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Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt Bafu wurde in den Jahren 2007 bis 2009 ein Berech-
nungsmodell fiir Eisenbahnlarm mit der Bezeichnung sonRAIL entwickelt. Das im Rahmen von son-
RAIL entwickelte Ausbreitungsmodell mit der Bezeichnung sonX ist in seiner Anwendung nicht auf
Eisenbahnlarm beschrankt sondern wurde zwischenzeitlich bereits in ein Schiess-, ein Strassen- und
ein Fluglarmmodell integriert. In dieser Dokumentation, welche laufend aktualisiert wird, wird der
aktuelle Stand des Ausbreitungsmodells aufgefiihrt und es werden die bereits realisierten Gesamtmod-
elle vorgestellt. Neben einer Modellbeschreibung wird auch eine Einschatzung der Modellunsicherheit
vorgenommen.
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1 Einfiihrung

Im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt Bafu wurde in den Jahren 2007 bis 2009 ein Berech-
nungsmodell fiir Eisenbahnlarm mit der Bezeichnung sonRAIL entwickelt. Die Arbeiten wurden
durch ein interdisziplindres Projektteam umgesetzt, wobei die Technische Universitdt Berlin, De-
partement fiir Schienenfahrzeuge, fiir das Emissionsmodell, die Eidgendssische Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt Empa, Abteilung Akustik / La&rmminderung, fiir das Schallausbreitungsmodell und
die Prose AG fiir die Organisation der umfangreichen Emissionsmessungen zustindig war. Ebenfalls
zu erwahnen sind Sulzer Innotec, welche bei den Emissionsmessungen mit Hilfe eines Mikrofon-Arrays
die Schallquellenortung realisierte und LCC Consulting AG, welche das Gesamtmodell in eine
GIS-basierte Benutzerumgebung integrierte. Die Modellentwicklung inkl. einer Dokumentation der
Emissionsmessungen und der Modellvalidierungen 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 Eisenbahnldrm beschrinkt. 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 unterstiitzt wurde, wurde
der Rechenkern iiberarbeitet sowie massiv beschleunigt, der Anwendungsbereich auf Strassenlarm
ausgedehnt und das Gesamtmodell zu einem kommerziell verwertbaren Produkt weiter entwickelt,
welches durch die Firma N-Sphere, ehemals LCC Consulting, vertrieben wird. Mit sonARMS wurde
ein Modell fiir die Berechnung von Schiesslarm entwickelt, welches ebenfalls auf sonX aufbaut.
sonARMS wird seit Sommer 2014 vom Bundesamt fiir Umwelt als Standardmodell empfohlen und
kann auf der Homepages des Bafu bezogen werden. Seit 2013 lduft an der Empa die Entwicklung
eines Fluglarm-Berechnungsmodells mit der Bezeichnung sonAIR, welches ebenfalls auf dem sonX-
Rechenkern aufbaut. Weiter zu erwdhnen sind auch umfangreiche ergidnzende Validierungen des
Ausbreitungsmodells und der daraus aufbauenden Gesamtmodelle.

Die Modelle der sonX-Familie werden durch die Empa in Zusammenarbeit mit Merz Technik
entwickelt und unterhalten. Die Empa, Abteilung Akustik/Ldrmminderung ist fiir die akustischen
Modelle und fiir konzeptionelle Fragen zustindig. Die eigentliche Programmierung wird weitgehend
durch Merz Technik ausgefiihrt.

In dieser Dokumentation, welche laufend aktualisiert wird, wird der aktuelle Stand des sonX Ausbre-
itungsmodells aufgefiihrt. Es werden Grundlagen zur Verfiigung gestellt, welche die Verwendung des
Rechenkerns dokumentieren und die Kombination mit verschiedenen Ansitzen zur Quellenbeschrei-
bung aufzeigen. Auf die konkreten Umsetzungen fiir Eisenbahn, Strassen- und Schiesslarm wird soweit
eingegangen als dies nicht schon in anderen offentlich zuganglichen Dokumenten erfolgt ist.



2 Das sonX Ausbreitungsmodell

Im vorliegenden Kapitel werden die Algorithmen des sonX Schallausbreitungsmodells vorgestellt. Die
Gliederung in Unterkapitel orientiert sich dabei am modularen Aufbau des Rechenkerns.

2.1 Struktur des sonX Rechenkerns

Der sonX Rechenkern ist als reines Ausbreitungsmodell konzipiert, das fiir eine gegebene Punktquelle
und einen Empfangspunkt Ausbreitungsddmpfungen in Form von Terzbandsprektren liefert.

Das Schallausbreitungsmodell ist in vier Module unterteilt, die getrennt voneinander betrieben werden
konnen. 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 homogenen Atmosphére berechnet.

Im zweiten Modul METEO werden meteorologische Effekte auf die Schallausbreitung berechnet. Als
zusatzliche Eingangsdaten werden dazu vertikale Profile des Windes, der Temperatur und der Feuchte
bendtigt, welche zusatzlich je nach Untergrund variiert werden kdnnen. Zum einen wird auf diesem
Weg der Wettereinfluss auf die Luftabsorption bestimmt. Zum anderen werden die resultierenden
Schallgeschwindigkeitsprofile in einem Schallstrahl-Verfolgungs-Algorithmus eingesetzt, welcher
Verdnderungen bei den Hinderniswirkungen sowie die Ausbildung von akustischen Schattenzonen
ermittelt. Die Pegelabnahme wird dabei aus geometrischen Parametern des Schallstrahles abgeleitet,
welcher dem Empfianger am nichsten kommt. Das Modul METEOQ liefert als Resultat eine
Verfeinerung der Direktschallberechnung des Moduls BASIC.

Das dritte und vierte Modul behandeln Pegelerhéhungen als Folge von Reflexionen. In Modul
REFLECT werden Reflexionen an Gebduden und Schallschirmen bestimmt, wobei zwei separate
Modelle, eines fiir koharente, spiegelnde Reflexionen und eines fiir inkoharente, streuende Reflexionen
zur Anwendung kommen. Im Modul FOREST werden diffuse Reflexionen an Waildern und Felswinden
berechnet.

2.2 Basis-Ausbreitungsmodell

2.2.1 Ubersicht

Das Basis-Ausbreitungsmodell ist frequenzabhingig in Terzen formuliert. Die Berechnung der Luft-
dampfung erfolgt gemass ISO 9613-1[1]. Das Bodeneffekt-Modell basiert auf einem Ansatz fiir Kugel-
wellenreflexionen an ebenem, homogenem Terrain. Mittels einer Fresnelzonen-Betrachtung wird das
Modell fiir unebenes Gelande und wechselnde Bodeneigenschaften erweitert. Es beriicksichtigt zusat-
zlich Koharenzverluste zwischen Direktschall und Reflexion in Abhangigkeit der Frequenz und der
Ausbreitungsdistanz. Fiir die Berechnung der Hinderniswirkung kann entweder der Ansatz gemadss
ISO 9613-2 [2] oder ein von A.D. Pierce [3] entwickeltes Verfahren verwendet werden. Ebenfalls nach
ISO 9613-2 wird eine allfillige Zusatzdampfung fiir Vegetation (foliage attenuation) berechnet.

In Anlehnung an die Nomenklatur in ISO 9613-2 l3sst sich der von einer Punktquelle verursachte
Terzband-Schalldruckpegel L; am Immissionsort angeben als
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Ly =Ly — Ay 2.)
mit
Lw ¢ Schallleistungspegel im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]
Ay Ausbreitungsddmpfung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Die Ausbreitungsdampfung Apqgic s lasst sich in die folgenden, voneinander unabhangigen Aspekte
aufgliedern

ABasic,f = Adiv,f + Aatm,f + Agr/bar,f + Afo|,f (22)
mit
Adiv, 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 £ zusitzliche Dampfung durch dichten Bewuchs im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

In der Berechnung einiger Ausbreitungsdampfungsterme taucht die Schallgeschwindigkeit ¢ auf.
Generell wird fiir ¢ = 340 m/s angenommen.

2.2.2 Geometrische Verdiinnung

Die geometrische Verdiinnung beschreibt die Schalldruckabnahme mit der Distanz aufgrund der
Verteilung der Schallleistung auf eine Kugeloberfliche mit zunehmendem Radius. Die geometrische
Verdiinnung ist frequenzunabhangig und l3sst sich angeben zu:

4 2
Agiv.s = 101og ( i ) = 201log <T> +11 [dB] (2.3)
7”0 To
mit
r Distanz Quelle - Empfanger [m]
o Referenzabstand = 1 m

2.2.3 Luftdampfung

Schall erfahrt beim Durchgang durch die Luft eine Abschwachung als Folge von verschiedenen Ab-
sorptionsmechanismen. Diese sogenannte Luftddmpfung A,im 7 ist abhdngig 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 zuriicklegt. Es gilt:

d
A =ap——r dB 2.4
atm.f = %7000 4] (24)
mit
ay frequenzabhiangiger atmospharischer Absorptionskoeffizient fiir die Terz mit

Mittenfrequenz f [dB/km]
d Distanz Quelle - Empfanger [m]
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Die ISO Norm 9613-1 spezifiziert den atmospharischen Absorptionskoeffizienten o in Abhangigkeit der
Frequenz, der Luftfeuchte und der Temperatur. Die Einstellungen fiir Temperatur und Feuchte, welche
im BASIC-Modul verwendet werden, sind als Modellparameter einstellbar (ein Referenz-Parametersatz
ist im Anhang ab Seite 117 aufgefiihrt). Als Standardeinstellungen werden die Jahresmittelwerte fiir
den Schweizer Siedlungsraum von +8°C resp. einer relative Feuchte von 76% empfohlen, welche
basierend auf langjahrigen klimatologischen Auswertungen bestimmt wurden. Die Tabelle 2.1 zeigt
fiir jede Terz die entsprechenden atmospharischen Absorptionskoeffizienten.

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

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 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 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
9.7 14.3 21.6 33.6 50.9 77.9 119.8 176.2

Table 2.1: Atmospharischer Absorptionskoeffizient as in dB/km fiir eine Temperatur von 8°C und
eine relative Luftfeuchte von 76% in Abhangigkeit der Terzmittenfrequenz.

Die in Tabelle 2.1 ausgewiesenen Absorptionskoeffizienten gelten fiir einen Reinton der entsprechenden
Frequenz. Wenn dieser Wert fiir das ganze zugehdrige Terzband, d.h. fiir eine breitbandig abstrahlende
Schallquelle, verwendet wird, bleibt der Fehler < 0.5 dB unter der Bedingung (2.5) [1].

d f2
— 2.
1000 (10002> <6 (25)
mit
d Distanz Quelle - Empfanger [m]
f Terzbandmittenfrequenz [Hz]

Fiir die 4000 Hz Terz als Beispiel, ergibt die Bedingung (2.5) eine maximale Distanz Quelle-Empfanger
von knapp 400 m. Fiir deutlich gréssere Distanzen kann eine alternative Berechnungsmethode der
Luftdampfung eingesetzt werden, welche ausgehend von der obigen Berechnung eine nachtragliche Ko-
rrektur fiir Breitbandrauschen einfiihrt. Dieser Ansatz gemass Gleichung 2.6, welcher im Harmonoise
Referenz Modells dokumentiert wurde [4], ergibt im Vergleich zu einer Berechnung ausgehend von
Reinténen etwas tiefere Dampfungen. Bei einer Luftddmpfung Ayt von 10 dB fiir die Terzbandmit-
tenfrequenz resultiert eine Reduktion um 0.1 dB, bei A, = 20 dB ergibt sich 0.6 dB und bei Ay,
= 30 dB bewirkt die Korrektur eine Reduktion um 1.5 dB. Die Korrektur kann in der Parameterdatei
iiber den Schalter 'AatmCorrBroadband’ aktiviert werden®.

Agir = ar(1.0053255 — 0.00122622a7)" (2.6)

mit

'Die Korrektur der Luftdimpfung gemiss [4] fillt umso grosser 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
Luftddmpfung mit zunehmendem Abstand kleiner wird. Dieses Fehlverhalten wurde dadurch korrigiert, dass bei der
Implementation von Gleichung 2.6 ar in der Klammer auf 200 dB limitiert wird.
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a Luftddmpfung pro Meter, berechnet fiir Terzbandmittenfrequenzen [dB]
r Ausbreitungsdistanz [m]

2.2.4 Bodeneffekt und Hinderniswirkung

Bodeneffekt und Hinderniswirkung werden nicht als separate Phdnomene betrachtet, sondern in Kom-
bination berechnet und in Form des Dampfungsterms Ag,,, ausgewiesen. Ausgehend von einem
Héhenmodell, welches als Raster vorliegt, sowie einer Liste mit als Polygone definierten, vertikalen
Wanden, werden zwischen Quelle und Empfianger Terrainschnitte erstellt, welche Bodensegmente mit
zusatzlichen Hinderniskanten von Winden enthalten. Uberhingende Strukturen und vertikal geneigte
Flachen kénnen dabei nicht definiert werden. Allerdings ist es moglich, Hindernisse zu verwenden,
welche keinen Bodenabschluss haben, sprich welche iiber eine Offnung verfiigen (siehe dazu die Aus-
fiihrungen auf Seite 16).

Allgemeines

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

Wenn einer der Schallpfade - also der Direktschall und/oder eine der Bodenreflexionen durch ein
Hindernis unterbrochen wird, ergibt sich eine Abschwichung fiir den entsprechenden Pfad. Die
Abschwichung 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 Einfiihrung der Hinderniskan-
tenpunkte als Sekundarquellen zusitzliche Schallpfade via Bodenreflexionen. Abbildung 2.1 zeigt
die Schallpfade, welche in jedem Fall berechnet werden. Der Pfad Quelle-Boden-Hinderniskante(n)-
Boden-Empfanger wird optional, in Abhangigkeit des Parameters 'AdditionalGroundReflections’
beriicksichtigt. Reflexionspfade mit Bodenkontakt zwischen den Hindernissen, welche im Falle von
Mehrfachhindernissen auftreten, werden ignoriert.

Der frequenzabhéngige Dampfungsterm Ag, p,, s ergibt sich aus der Differenz des Pegels des unge-
hinderten Direktschalls und dem Pegel, der sich aus der Uberlagerung des Direktschalls und der oder
den Bodenreflexionen, jeweils unter Beriicksichtigung allfalliger Hinderniswirkungen, berechnet.

Zur Bestimmung von Ag, /. ¢ sind zuerst die giiltigen Schallpfade zu ermitteln. Fiir jeden der Pfade
wird die allfllige Hinderniswirkung nach ISO 9613-2 (C2 = 40) oder mit dem Formalismus von Pierce
[3] bestimmt. Die Wahl des Algorithmus erfolgt iiber den Parameter BarrierUsePierce (siche Anhang
A.3). Fiir die am Boden reflektierten Pfade wird zusatzlich eine Amplituden- und Phasenkorrektur
entsprechend dem Kugelwellenreflexionskoeffizienten vorgenommen, wobei mittels einer Fresnelzonen-
betrachtung eine Abschwichung der Reflexion bei ungeniigend grosser Bodensegement-Flache bes-
timmt wird. Unter Beriicksichtigung der Laufzeit werden schliesslich alle Pfade am Empfangspunkt
aufsummiert und mit dem ungehinderten Direktschall verglichen.

Ausbreitungsrechnung fiir die einzelnen Schallpfade

Wenn die relevanten Schallpfade ermittelt sind, wird fiir jeden Pfad der Schalldruck am Immission-
spunkt nach Amplitude und Phase bestimmt, wobei eine hier festgelegte Normierung der Quellenstarke
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Figure 2.1: Ein Hindernis fiihrt zu einem zusatzlichen Schallpfad, indem eine Bodenreflexion auf der
Quellen- und eine auf der Empfangerseite des Hindernisses entsteht.

entsprechend einem Schalldruck von 1 Pa in 1 m Abstand verwendet wird. Als Referenzgrésse wird der
Schalldruck p,. ref(f) am Empfanger unter Vernachlassigung allfalliger Hinderniswirkungen benétigt.

1

Pairres(f) = ;ejkr (2.7)
mit
r Abstand Quelle-Empfanger durch allféllige Hindernisse hindurch [m]
k Wellenzahl = 2T [1/m]
A Wellenlange = i [m]
c Schallgeschwindigkeit = 340 [m/s]
f Frequenz [Hz]
j imagindre Einheit, j2 = —

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

1 .
_ —0.05D.(f) = _jk
Qdir(f) =10 re] "

/

(2.8)
mit

D,(f) allfallige Hinderniswirkung gemaéss Gleichung 2.9 bzw. 2.10 in Funktion der Frequenz f [dB]
r Abstand Quelle-Empfanger um allfillige Hindernisse herum [m]
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Algorithmen zur Berechnung der Hinderniswirkung

Zur Berechnung der Hinderniswirkung stehen zwei Methoden zur Verfiigung, zum einen der
Ansatz aus der ISO 9613-2 fiir den Fall der separaten Beriicksichtigung der Bodenreflexion durch
Spiegelquellen (C2 = 40) gemass Gleichung 2.9 und zum anderen ein Formalismus nach Pierce [3]
(Gleichung 2.10).

Hinderniswirkung nach 1SO 9613-2

40
D.(f) =10log <3 + /\ngKmet> >0 (2.9)
mit
. . : : 1+(32) L
Cs = 1 fiir die Beugung am Einfachhindernis, bzw. = 1+(56A)2 fiir die Beugung am
ERatrs

Doppelhindernis
A Wellenldnge [m]
z Pfadlangendifferenz um das Hindernis herum und durch das Hindernis hindurch [m].
e Im Falle von Doppel-bzw. Mehrfachbeugung: Distanz zwischen der ersten und letzten

relevanten Hinderniskante [m].
Kiet Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Reduktion der Hinderniswirkung im Falle von

gegen den Boden gekriimmter Ausbreitung. Da diese Effekt in sonX separat beriicksichtigt
werden (siehe Kapitel 2.3) ist K et = 1.0.

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

Hinderniswirkung nach Pierce

. 2
jm/4
D,(f) = 10log |H — Ap(X)ed(m/2X? 2.10
(f) g 7 p(X) (2.10)
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)
f(X) Realteil des Beugungsintegrals mit f(X) =~ (1.0 + 0.926X)/(2.0 + 1.792X + 3.104X?)
g9(X) Imaginarteil des Beugungsintegrals mit

g(X) ~ (1.0)/(2.0 + 4.142X + 3.492X? + 6.67X?)
X = /4f(L — R)/340.0
L Pfadlange um das Hindernis herum [m]
R Pfadlange durch das Hindernis hindurch [m]

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

Der Algorithmus nach Pierce ist nicht auf Mehrfachhindernisse erweiterbar. Bei Mehrfachhindernissen
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wird deshalb der Algorithmus nach Pierce nur auf das dominante Einzelhindernis angewandt. Gle-
ichzeitig wird eine Berechnung nach Maekawa fiir das Mehrfachhindernis durchgefiihrt. Als Resultat
wird jeweils die hohere Dampfung iibernommen.

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

Als Standardeinstellung wird fiir beide Parameter 25 dB empfohlen. Fiir Mehrfachhindernisse
entspricht diese Limite den Vorgaben der ISO 9613-2. Fiir Einfachhindernisse empfielt 1ISO 9613-2
jedoch lediglich 20 dB. Da im son-X-Ausbreitungsmodell meteorologische Effekte und Reflexionen
explizit beriicksichtigt werden, wird diese Begrenzung jedoch als zu konservativ angesehen.

Hinweis:

Der Ansatz nach Pierce liefert systematisch héhere Hinderniswirkungen als ISO 9613-2. Aufgrund
von Vergleichen mit Messungen und theoretischen Uberlegungen wird Pierce als Standardmethode
empfohlen.

Hinderniswirkung auch in Situationen ohne Unterbrechung der Sichtlinie

Beide Ansdtze, sowohl nach Maekawa als auch nach Pierce, kdonnen auch eine Abschirmwirkung
ausweisen, wenn die Sichtlinie knapp nicht unterbrochen wird. Die Idee dabei ist, bei Uber-
bzw. Unterschreiten der Sichtlinie eine sprungartige Verdanderung der Immissionspegel zu vermei-
den. Bei Maekawa bzw. der ISO 9613-2 wird dies durch Einfiihrung eines negativen Umweges
z in Formel 2.9 erreicht. Bei der Losung von Pierce gemdss Formel 2.10 sind keine Anpas-
sungen notwendig, da der Ansatz auf dem Fresnel-Zonen-Konzept basiert und entsprechend einen
nahtlosen Ubergang garantiert. Diese Funktionalitit wird durch den Schalter NegZobstacles aktiviert.

Ist NegZobstacles aktiviert, muss im Falle einer freien Sichtverbindung zusitzlich die massgebliche
Beugungskante identifiziert werden, welche im Terrainschnitt den kleinsten Umweg im Vergleich zur
Direktverbindung ergibt. Dazu werden in sonX in einem ersten Schritt simtliche Segmentpunkte
gesucht, welche eine vorgegebene minimale Winkelanderung relativ zum Nachbarsegment {ibersteigen.
Im Bereich unterhalb von Quelle bzw. Empfanger, werden dabei Segmentpunkte von der Suche aus-
geschlossen, bei welchen sich der Terrainverlauf von der Direktverbindung wegbewegt. Fiir die so
identifizierten Kantenpunkte wird in einem zweiten Schritt der Weg Quelle-Kante-Empfanger bes-
timmt. Fiir die Berechnung der Hinderniswirkung wird anschliessend die Kante mit dem kleinsten
Umweg verwendet.

Die Setzung der minimalen Winkelanderung erfolgt mit dem Parameter DeltaSlope. DeltaSlope ist
als relative Steigungsabnahme definiert; ein Wert von 0.5 entspricht einer konkaven Winkeldnderung
von 26.6°. Um die Zahl der zusitzlichen Umwegberechnungen und damit den Rechenaufwand tief
zu halten, sollte DeltaSlope nicht zu tief gesetzt werden. Umgekehrt werden bei einer zu hohen
Setzung kleinere Steigungsidnderungen, wie sie z.B. bei einem sanften Hiigelverlauf vorkommen, nicht
als massgebliche Beugungskante identifizieren. Als Standardsetzung wird ein Wert von DeltaSlope =
0.1 empfohlen. Falls keine Beugungskante identifiziert wird, erfolgt die Hinderniswirkungsberechnung
wie mit deaktiviertem Schalter NegZobstacles, mit entsprechenden Resultaten.
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Berechnung der Bodenreflexion

Fir Schallpfade mit einer Bodenreflexion wird eine Ausbreitungsrechnung mit gespiegelten Quellen-
bzw. Empfiangerpositionen durchgefiihrt. In Ergdnzung zu einer allfilligen Hinderniswirkung ist
der frequenzabhingige Kugelwellenreflexionskoeffizient Q(f) am Boden, sowie eine mdgliche Ab-
schwichung bei ungeniigender Reflektorfliche zu beriicksichtigen. Ist NegZobstacles aktiviert, so
wird auch fiir bodenreflektierte Schallpfade bei freier Sicht eine Hinderniswirkung ausgewiesen, sofern
eine massgebliche Beugungskante gefunden wurde.

Der Kugelwellenreflexionskoeffizient Q(f) bestimmt sich aus der wellentheoretischen Lésung fiir eine
Punktquelle iiber ebenem homogenem Terrain [5]. Es wird ein lokal reagierender Boden vorausgesetzt,
d.h. als Randbedingung ist zu erfiillen, dass das Verhaltnis des Schalldrucks zur Vertikalkomponenten
der Schallschnelle gleich der Bodenimpedanz ist. Die Berechnung basiert auf folgenden Grossen (siehe
auch Abbildung 2.2):

d horizontaler Abstand Quelle - Empfanger [m]

hs Quellenhdhe tiber Boden [m]

hy Empfangerhohe iiber Boden [m]

Z(f) auf pc normierte Impedanz des Bodens

Ry Abstand Quelle - Empfanger [m]

Ry Abstand Quelle - Reflexionspunkt - Empfanger [m]
A Wellenldnge [m]

k Wellenzahl = 2T [1/m]

P Reflexionswinkel

ok, R2
h
si Y B 1%

Figure 2.2: Situation zur Schallausbreitung einer Punktquelle iber homogenem Boden der Impedanz
Z(f) mit der Quelle S, dem Reflexionspunkt B und dem Empfanger R.

Der Kugelwellenreflexionskoeffizient Q( f) leitet sich aus dem Reflexionskoeffizienten 7, ( f) der ebenen
Welle gemiss Gleichung 2.11 ab. Man beachte, dass die komplexen Variablen sowohl eine Amplituden-
als auch eine Phaseninformation beinhalten.

Qf) =rp(f) + (1 —rp(f)) F(w) (2.11)

Der Faktor F'(w) aus Gleichung 2.11 kann fiir streifende Schallausbreitung, d.h. d > hs + h,,
approximiert werden zu [6].
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F(w) ~ 1+ jv/rwe " erfe(—jw) = 1 + jv/mwwofz(w) (2.12)

In Gleichung 2.12 bezeichnet erfc(—jw) die komplexe Errorfunktion [7].  Fiir die Funktion
wofz(w) = e *’erfc(—jw) exisitiert ein sehr effizienter Algorithmus zur numerischen Auswertung

[8].

Die Impedanz des Bodens ist frequenzabhdngig. Zur Charakterisierung des Bodens mit einem Ein-
zahlwert wird in der Regel der Stromungswiderstand o (sigma) verwendet. Mit dem empirisch ge-
fundenen Modell von Delany u. Bazley [9] gemiss Gleichung 2.13 kann daraus fiir jede Frequenz f
die auf pc normierte Impedanz Z(f) bestimmt werden. Man beachte, dass das Vorzeichen des Imag-
indrteils der Impedanz in Gleichung 2.13 von der Konvention der Zeitabhangigkeit in der komplexen
Darstellung abhingt. Hier wird fiir diesen Schwingungsterm e~“* angenommen [10].

£\ 70 £\ 078
Z(f) = 1.0+ 9.08 <J> +511.9 <a> (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 Grosse einer \/4-
Fresnelzone entspreche. Dieses Gebiet ist durch jene Bodenpunkte gegeben, fiir die die Summe der
beiden Abstinde Quelle-Bodenpunkt und Bodenpunkt-Empfanger hdchstens \/4 grosser ist als die
Summe der Abstinde Quelle-Reflexionspunkt und Reflexionspunkt-Empfanger. Wenn dieses Gebiet
nicht zur Verfiigung steht, reduziert sich der reflektierte Anteil entsprechend, wobei die Proportion-
alitat zwischen Schalldruck und Fliche 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
frequenzabhingige Fresnelzonenfaktor ®(f) fiir eine Reflexion an einem Bodensegment ergibt sich
aus Gleichung 2.14.

Is(f)
® = 2.14
(=205 (214)
mit
le(f) Lange der \/4-Fresnelzone
Is(f) Lange des Segmentsabschnitts, der innerhalb der \/4-Fresnelzone liegt.

Die Lange der \/4-Fresnelzone kann mittels Konstruktion des Schnitts einer Ellipse mit der Segment-
geraden gefunden werden. Die Brennpunkte der Ellipse sind durch den Quellen- und Empfangerpunkt,
bzw. durch die beiden Pfadeckpunkte unmittelbar vor und nach dem Reflexionspunkt gegeben. Die
Ellipse beschreibt jenen geometrischen Ort fiir den gilt, dass die Summe der Abstdnde zum ersten
und zweiten Brennpunkt konstant ist. Diese Summe der Abstande wird nun um \/4 grosser als die
Summe der Abstande des Reflexionspunkts zum Quellen- und Empfangerpunkt gewahlt. Der Bereich,
der zur Reflexion beitragt, liegt zum einen innerhalb der Ellipse und zum anderen auf der Segment-
geraden. Der Abstand zwischen den beiden Schnittpunkten entspricht der Lange der \/4-Fresnelzone.
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Es wird vorausgesetzt, dass die beiden Ellipsenbrennpunkte durch Fy = (xFi,zF1) und Fy =
(xFy, zFy), der Reflexionspunkt durch R = (xR, zR) gegeben seien. Dann gelten folgende Beziehun-
gen fiir die Ellipsenhalbachsen a, b und die lineare Exzentrizitat c:

a=;(%mm—m3ﬂ+@ﬂ—zml+¢@B—wRP+@B-¢Rﬁ+Z> (2.13)

1
c= 5\/(33F1 — 2Fy)? + (2Fy — 2F)? (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 Koordinatenursprung ver-
schoben und die grosse Ellipsenhalbachse auf die z-Achse gedreht wird.

Die Abbildung 2.3 zeigt exemplarisch die konstruierte Fresnelzonen-Ellipse einer Bodenreflexion.

Figure 2.3: Beispiel einer Ausbreitungssituation mit der Fresnelzonen-Ellipse fiir eine Bodenreflexion.
Die markierten Schnittpunkte mit dem Terrainsegment bezeichnen den Abschnitt der zur
Reflexion beitragt. Die Grosse der Ellipse ist frequenzabhingig.

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

—0.050.(5) QUO)L(S)
P, (f) =10 (f)Te] (2.18)

mit
D,(f) allfallige Hinderniswirkung fiir den gespiegelten Pfad [dB]
Q(f) Kugelwellenreflexionskoeffizient
O(f) Fresnelzonenfaktor
r Ldnge des Pfads in der Spiegelform durch allfllige Hindernisse hindurch [m]
r’ Lange des Pfads in der Spiegelform um allfillige Hindernisse herum [m]

Die Beitrage der einzelnen Schallpfade lassen sich jetzt mit Gleichung 2.19 zum Term Ay, o (f) zur
Beriicksichtigung des Bodeneffekts und der Hinderniswirkung verrechnen, wobei die Summierung tiber
alle giiltigen Pfade zu erfolgen hat.
2
’Bdir,ref(f))
2
# 0= 8) (|pg (0] + 2

,L‘/

Agr/bar(f) = 10log 2 (219)

K2 [, (F) + Sy (6) v ([
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mit
Py, s(f) Referenzschalldruck nach Gleichung 2.7.
Py, (f) effektiver Direktschalldruck nach Gleichung 2.8.

ggr(f) Schalldruck am Empfanger fiir einen Bodenreflexionspfad nach Gleichung 2.18.
K Koharenzfaktor nach Gleichung 2.20.

|...] Betrag der entsprechenden komplexen Grdssen

> Summe iiber alle giiltigen Bodenreflexionen

Grundsatzlich werden in Gleichung 2.19 der Direktschall und die Bodenreflexionen phasenempfindlich
aufsummiert. Die streng phasenempfindliche Addition ist nur bei kleinen Abstinden, kleinen Weglan-
genunterschieden und tiefen Frequenzen giiltig. Inhomogenitaten in der Luft sowie Unebenheiten am
Boden reduzieren die Kohadrenz zwischen den einzelnen Beitragen. Dieser Umstand wird hier durch
einen Kohéarenzfaktor K beriicksichtigt. 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 l3sst sich vermuten, dass K von der Lange der Schallwege, der 6rtlichen Trennung von
Direktschall und Bodenreflexion, von der Bodenbeschaffenheit, von der Frequenz und vom Zustand
der Atmosphare (Temperaturschichtung, Starke der Konvektion, Wind, ...) abhangt. Vereinfachend
wird hier fiir die Bestimmung von K die Gleichung 2.20 angesetzt. Die Frequenz f wird in der Bes-
timmungsgleichung fiir K nicht linear sondern im Quadrat angenommen, da die Frequenzabhangigkeit
der Kohdrenz von zwei Aspekten abhangt. Dabei wird von der Vorstellung ausgegangen, dass sowohl
ortlich als auch zeitlich eine zufillige Streuung der Laufzeiten auftritt. Zum einen ist hinsichtlich der
Auswirkungen auf die Phase die Laufzeitstreuung in Wellenldngen zu messen. Zum anderen ergibt
sich der Schalldruck, der durch einen Schallpfad hervorgerufen wird, aus der Integration iiber ein be-
grenztes raumliches Gebiet. Dadurch erfolgt eine gewisse Ausmittelung der Laufzeitstreuungs-Effekte.
Der Grad der Ausmittelung kann {iber eine Fresnelzonenbetrachtung abgeschatzt werden, wobei der
Flacheninhalt der ersten Fresnelzone im wesentlichen proportional zur Wellenlange ist. Der Einfluss
der ortlichen Trennung von Direktschall und Bodenreflexion wird ignoriert.

K = e~ (o+1f?rg;,) (2.20)
mit
Yo empirischer Parameter = 9.0 x 1073
¥ empirischer Parameter = 1.0 x 10719 [s2/m]
f Frequenz [Hz]
e Lange des Direktschallpfads, um allfllige Hindernisse herum [m].
Hinweis:

Durch Bildung der inkohdrenten Summe in Gleichung 2.19 iiber die Betragsquadrate der Reflex-
ionspfade wird der Bodeneffekt von der Segmentierung des Terrainschnittes abhangig. Dieser
Effekt manifestiert sich nur bei grossen Abstinden und hohen Frequenzen. Fiir die Anpassung der
empirischen Parameter ~y und v wurde von einer Segmentierung von 5 m ausgegangen. Tests haben
ergeben, dass die Abweichungen fiir Segmentierungen zwischen 2 m und 25 m gering bleiben.

Der Bodeneffekt und die Hinderniswirkung sind stark frequenzabhéngig. Ein jeweils fiir eine Terz
stehender Term Ay, ; kann nicht nur anhand einer einzigen Frequenz bestimmt werden, sondern
muss aus einer Mittelung iiber das ganze Terzband gewonnen werden. Fiir diese Mittelung wird ein
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Terzband durch neun geometrisch verteilte Frequenzen reprasentiert. Fiir die Terzen von 50 bis 10'000
Hz werden folgende Stiitzfrequenzen verwendet:

fi = 44.76510929 x 227 [Hz] (2.21)

wobei i die Werte 0,1,2,...,215 annimmt. Der Terzwert Ag /po,; Wird dann aus dem energetischen
Mittelwert fiir die 9 im Terzband liegenden Frequenzen gewonnen:

| 8
Agr/bar,j = —10log 9 Z 10704 Aar/orl 1) (2'22)
i=9j

wobei j der Terznummer entspricht und die Werte 0,1,2,...,23 annimmt. Die zu j gehorige Terzfre-
9544
quenz ergibt sich zu f; = 44.76510929 x 227 Hz.

Terrainoptimierung

Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, basiert die Berechnung der Bodenreflexion auf einem Terrainschnitt,
der aus stiickweise geraden Segmenten besteht. Die Anzahl Segmente hat dabei einen bedeutenden
Einfluss auf die Rechenzeiten. Es besteht deshalb ein Interesse, weitgehend eben verlaufende Gelan-
desegmente zusammenzufassen. Zu diesem Zweck wird ein Verfahren zur Reduktion der Anzahl Ter-
rainsegmente eingesetzt, welches auf dem Prinzip der maximalen Abweichung basiert. Das Verfahren
wurde bereits bei anderen Berechnungsmodellen eingesetzt, z.B. beim Harmonoise-Engineering-Modell
[13].

In einem ersten Schritt wird zwischen dem Start- und Endpunkt des Geldndeschnittes der Punkt mit
der maximalen Abweichung von der direkten Verbindung gesucht, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Fiir
diesen Punkt P wird das Kriterium geméss Gleichung 2.23 kontrolliert, welches darauf ausgerichtet
ist, massgebliche Hinderniskanten zu identifizieren. Wird es erfiillt, so wird der Punkt P als opti-
mierter Segmentpunkt iibernommen. Im nichsten Schritt wird fiir die Segmente P;P und PP im
gleichen Sinn verfahren. Dieser Vorgang wird iterativ so lange wiederholt, bis die Regel 2.23 nicht
mehr erfiillt wird. Anschliessend wird das bereinigte Segmentprofil noch auf Kriterium Gleichung
2.24 gepriift, welches eine maximale Segmentliange vorgibt. Samtliche tibrigen Punkte des originalen
Geldndeschnittes werden weggelassen und in der optimierten Variante nicht mehr beriicksichtigt. Wird
fiir ein Segment kein maximaler Abstand 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 2.24 unterteilt werden miissen. In den ersten 10 m im Bereich direkt unter dem Start- und
Endpunkt wird auf eine Terrainoptimierung verzichtet.

P+ | Lsogn /_’_\ P2

u‘

P

Figure 2.4: Identifikation des Punktes P, welcher in einem Gelandeschnitt die grosste Distanz von der
direkten Verbindung zwischen den Punkten PI und P2 aufweist.
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71 f[jr d § d”
Tmax > & 71+ (ra —71) - % fur dq <d<dp (2.23)
79 ﬁir d Z drg
ll ﬁjr d S dll
lsegm > L+ (o — 1) - =% fiir dpy < d <dp (2.24)
l2 fur d Z dlg
mit
Tmax Maximale Abweichung eines Punktes P des Gelandeschnittes von der direkten Verbindung
des Start- und Endpunktes des Gelandeschnittes.
d Distanz zwischen dem Punkt bei rnax und dem Start- bzw. Endpunkt P1 bzw. P2.
lsegm Lange des betrachteten Segments.
r1,79 Untere und obere Grenze der maximal zul3ssigen Abweichung von der direkten Verbindung.
dr1,dpo Grenzdistanzen fiir die maximal zuldssige Abweichung von der direkten Verbindung.
l1,ls Untere und obere Grenze der maximal zuldssigen Segmentlangen.
diy, dpo Grenzdistanzen fiir die maximal zuldssigen Segmentlangen.

Die Parameter in den Gleichungen 2.23 und 2.24 kdnnen durch den Nutzer verdndert werden (siehe
Kapitel A.3). Als Standardsettings wird empfohlen:

rr =02bm r9 = 1.00m
dri =50m droa =500 m
ll =5m lQ =50m
d; =20m dip =200 m
Hinweis:

Die Terrainoptimierung wird basierend auf einem Gelandeschnitt durchgefiihrt, der bereits kiinstliche
Objekte wie Larmschutzwande und Gebdude enthalt. Dadurch wird sicher gestellt, dass durch die
Optimierung keine relevanten Hinderniskanten verdndert werden.

Hinweis:
Reliefpunkte an welchen ein Wechsel des Bodentyps statt findet, werden von der Terrainoptimierung
ausgenommen und immer beibehalten.

Spezialfall von Hindernissen ohne Bodenabschluss

Seit der sonX-Version 5.3.1 besteht die Moglichkeit Hindernisse zu definieren, welche neben einer
Oberkante auch eine nicht bodenschliissige Unterkante besitzen. Dadurch kdnnen sich neue Schallp-
fade ergeben, welche unter Hindernissen hindurchfiihren. Dieser Spezialfall von Ausbreitungssitua-
tionen mit frei im Raum stehenden Hindernissen wird wie folgt behandelt: Der Schallpfad iiber das
Hindernis wird wie bis anhin berechnet und als Referenz verwendet. Zusatzlich 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 erginzend
eine Korrektur fiir die Grosse der Offnung integriert, welche als letzter Schritt auf das resultierende
Immissionsspektrum angewandt wird. Diese Korrektur gewichtet die Grosse der Offnung im Ver-
haltnis zur Grosse der ersten Fresnelzone ausgehend vom Durchstosspunkt, fiir jede Frequenz sep-
arat, analog zur Gewichtung der Reflektorfliche bei der Bodenreflexion. Die Durchstosspunkte fiir
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samtliche Hindernisse ohne Bodenabschluss werden ausgehend vom Terrainschnitt mit Gelande und
samtlichen iibrigen Hindernisse bestimmt. Somit wird auch ein Beitrag ausgewiesen, wenn keine di-
rekte Sichtverbindung zwischen Quelle und Empfanger besteht. Die Betrachtung wird nur in der Ver-
tikalen durchgefiihrt, wobei unter Verwendung von Formel 2.14 ein Fresnelzonenfaktor ermittelt wird.
Im Falle mehrerer Hindernisse ohne Bodenabschluss wird die Offnung mit der kleinsten massgeblichen
Abmessung in der Vertikalen (bzw. dem kleinsten resultierenden Fresnelzonenfaktor) verwendet. Der
resultierende Gewichtungsfaktor fiir die Grésse der Offnung wyorrom berechnet sich gemiss Gleichung
2.25.

Abottom,f =20 IOg((I)(f)) (225)

Die beiden resultierenden Direktschallpegel, fiir den Schallpfad iiber Hindernisse und den neuen
Schallpfad durch Offnungen, werden energetisch addiert. In der Resultatverarbeitung wird eine Damp-
fung Apottom ausgewiesen, welche die Pegelerhdhung (ausgedriickt als negative Dampfung) des Direk-
tschalls als Folge der Schallpfade unterhalb von Hindernissen ohne Bodenabschluss beschreibt. Falls
neben Apottom zusatzlich Ajgerqr flr die seitliche Hinderniswirkung ausgewiesen wird, wie das bei
sonARMS (siehe Kapitel 6) der Fall ist, wird terzbandweise nur die grossere der beiden Korrekturen,
sprich die negativere Dampfung, beriicksichtigt. Da die beiden Betrachtungen jeweils nur fiir die
Horizontale und die Vertikale angewandt werden, muss auf diesem Weg verhindert werden, dass es zu
Mehrfachkompensationen der Hinderniswirkung kommt.

Die Betrachtung wird nur im Modul BASIC durchgefiihrt. In sonARMS wird fiir die Kombination
mit dem Modul METEO eine analoge Kontrolle wie bei der seitlichen Hinderniswirkung eingefiihrt,
welche sicherstellt, dass die Summe von Beitrdgen unter und seitlich um ein Hindernis in Kombination
mit forderlichen Meteoeffekten iliber das Hindernis die gesamte Hinderniswirkung maximal aufheben,
aber nicht liberkompensieren. Bei den iibrigen Anwendungen von sonX fiir Verkehrslarm ist eine
solche Kontrolle zur Unterdriickung einer Uberkompensation der Hinderniswirkung nicht maglich, da
keine zentrale Resultatverarbeitung integriert ist, welche die Dampfungen der Teilmodule kombiniert.
Die Gefahr einer Uberkompensation scheint jedoch minimal, da bedeutende Meteoeffekte nur bei
grosseren Ausbreitungsdistanzen auftreten und umgekehrt Beitrige durch Offnungen aufgrund der
Fresnelzonen-Gewichtung mit zunehmendem Abstand schnell an Bedeutung verlieren.

Bei den Reflexionsmodellen ist keine Beriicksichtigung notwendig. Bei REFLECT wird die Offnung
automatisch richtig abgebildet (siehe Kapitel 2.4). Ein Beitrag von Wald- und Felsreflexionen durch
Offnungen kann vernachlissigt werden (siehe Kapitel 2.5).

Hinweis:
Die Beriicksichtigung von Offnungen wird im Moment nur fiir sonARMS (siehe Kapitel 6) genutzt.

2.2.5 Bewuchsdampfung

In Gebieten mit dichtem Bewuchs (Bdume und hohe Straucher) wird die Schallausbreitung zusatzlich
geddmpft. Die ISO 9613-2 gibt fiir diese Bewuchsddmpfung Az, Abschwachungswerte pro Laufmeter
gemass Tabelle 2.2 an. Da die ISO-Norm 9613-2 nur fiir Oktavbander definiert ist und die Berechnung
in sonX in Terzen erfolgt, werden die Dampfungswerte der einzelnen Terzen vereinfachend jeweils
den entsprechenden Oktavwerten gleichgesetzt.

Der effektiv im Bewuchs verlaufende Schallweg d; wird gemass Norm mittels einer zum Boden hin
gekrimmten Kreisbahn mit einem Radius von 5 km ermittelt, entsprechend einer forderlichen Ausbre-
itung von der Quelle zum Empfanger. In der Ebene fiihrt 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 dafiir der Gelandeverlauf einfliesst, wurde entschieden, diese Limitierung auf 200
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dy 63 125 250 500 1k 2k ak
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 4 dB 6 dB 8 dB 10 dB 12 dB 16 dB 18 dB

Table 2.2: Bewuchsdampfung As, in Funktion der Frequenz gemass I1SO 9613-2.

m als freien Parameter einzufiihren. Standardmissig wird jedoch ein Wert von 200 m verwendet. In
Ubereinstimmung mit der ISO-Norm 9613-2 wird fiir df < 10 m keine Bewuchsdadmpfung ausgewiesen.

Die ldentifikation von Flachen mit relevantem Bewuchs erfolgt basierend auf den Bodenbedeck-
ungskategorien.  Neben der Systematik des Vektor25-Primarflachendatensatzes der SwissTopo
und den Kategorien der amtlichen Vermessung, sind auch eigene verallgemeinerte Typisierungen
implementiert. Eine Bewuchsdimpfung gemiss Tabelle 2.2 wird dabei fiir Waldflichen berechnet.
Fiir gewisse Landnutzungen wie offener Wald wird eine reduzierte Bewuchsdampfung ausgewiesen.
Fiir samtliche anderen Landnutzungen wird keine Bewuchsdampfung 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 Waldflachen verwendet.
Den entsprechenden Bodentypen sind weitere Parameter zugeordnet, namentlich der Strémungswider-
stand, welche fiir die Bodeneffektberechnung benétigt wird, sowie Parameter, welche in die Berech-
nung von lokalen Meteoprofilen einfliessen. In Anhang A.4.2 auf Seite 140 sind simtliche Untergrund-
kategorien inkl. der zugehdrigen Parameter aufgefiihrt.

2.3 Beriicksichtigung von Wettereinfliissen

2.3.1 Ubersicht

Meteorologische Parameter beeinflussen die Schallausbreitung in verschiedener Weise:

1. Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten mit der Héhe

Die bedeutendsten meteorologischen Einflisse auf die Schallausbreitung werden durch
Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten mit der Héhe hervorgerufen. Diese fiihren zu
einem Kippen der Wellenfronten und haben eine Schallausbreitung entlang gekriimmter Bah-
nen zur Folge. Im Vergleich zur Schallausbreitung in einem homogenen, ruhenden Medium
wird dadurch die Wirkung von Hindernissen beeinflusst. Bei nach unten gekriimmten Schall-
strahlen kdnnen Hindernisse iiberstiegen werden, selbst wenn die Sichtlinie zwischen Quelle
und Empfianger unterbrochen ist. Entsprechende Situationen werden als forderlich bezeich-
net. Umgekehrt kann es im gegenteiligen Fall, d.h. bei hinderlichen Situationen, zu deutlichen
Pegelabsenkungen kommen, obwohl freier Blick zwischen Quelle und Empfianger besteht. In
diesem Fall spricht man von der Ausbildung einer akustischen Schattenzone. Fiir grdssere
Distanzen und bodennahe Ausbreitung kénnen durch diese Effekte im Vergleich zu neutralen
Ausbreitungsbedingungen Pegelerhhungen um bis zu 15 dB und teilweise sogar noch deut-
lichere Pegelreduktionen im Schattenfall auftreten. In sonX werden diese Effekte mit Hilfe
eines Schallstrahlverfolgungsalgorithmus abgebildet (siehe Abschnitt 2.3.5).
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Figure 2.5: Einfluss von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit auf die Luftdampfung, dargestellt
fiir Reinténe von 1 kHz (links) und 4 kHz (rechts).

Bei forderlichen Situationen mit Schallpfaden welche sich iiber langerere Distanzen in unmittel-
barer Bodennahe ausbreiten, kann es aufgrund der Kriimmung der Schallstrahlen zu Mehrfach-
Bodenreflexionen kommen. Dieses Phianomen kann insbesondere bei der Schallausbreitung
tiber Wasseroberflichen beobachtet werden und fiihrt in grosser Distanz zu einer zusatzlichen
Pegelerhohung. Mit dem in sonX implementierten Strahlverfolgungs-Verfahren kdnnen diese
Mehrfachreflexionen allerdings nicht berechnet werden.

Als weitere Auswirkung kommt es bei einer Schallausbreitung entlang gekriimmter Schallstrahlen
zu einer Verdnderung der Bodeneffektspektren (siehe Abschnitt 2.2.4). Die Gradienten von
Temperatur und Wind, welche gerade in Bodennihe sehr ausgepragt sind, fiihren sowohl beim
Direktschall als auch bei den Reflexionspfaden zu verdnderten Schalllaufzeiten und Schallein-
fallswinkeln bzw. Reflexionsfaktoren. Dadurch dndert sich das resultierende Interferenzmuster,
so dass es in einzelnen Terzen zu deutlichen Abweichungen 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 Frequenzverschiebungen des Interferenzmusters reagiert. Es wurde
deshalb beschlossen, im Rahmen von sonX auf eine Nachbildung dieses Effektes zu verzichten.
In Abschnitt 2.2.5 wurde die Zusatzdampfung vorgestellt, die sich als Folge von dichtem Be-
wuchs ergibt. Diese Bewuchsddampfung wird in Funktion der im bewaldeten Gebiet zuriick-
gelegten Strecke bestimmt. Die ISO-Norm 9613-2 [2], welcher der Ansatz entnommen ist, geht
grundsatzlich von leicht forderlichen Bedingungen aus. Unter der Annahme einer Ausbreitung
in der Ebene ist deshalb die maximal innerhalb eines Waldes zuriick zu legende Strecke in der
Norm auf 200 m limitiert. In Abschnitt 2.3.6 wird ein Ansatz prasentiert, der die Dampfung
pro Laufmeter gemiss ISO 9613-2 mit den in der Schallstrahlverfolgung bestimmten Schallp-
faden kombiniert. Je nach meteorologischen Bedingungen kann es zu grésseren oder kleineren
Ausbreitungsdistanzen innerhalb des Waldes und entsprechend zu grdsseren oder kleineren Be-
wuchsddampfungen kommen.

2. absolute Temperatur und relative Feuchtigkeit
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Die absolute Temperatur und die relative Feuchtigkeit beeinflussen die Luftddmpfung. Die
Auswirkung auf die resultierenden Immissionspegel ist generell deutlich kleiner als dies aufgrund
der Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten der Fall ist. Abbildung 2.5 zeigt exem-
plarisch fiir 1 und 4 kHz die Abhangigkeit der resultierenden Luftdampfung von Temperatur
und Feuchte. Die Beriicksichtigung im Rahmen von sonX wird in Abschnitt 2.3.7 dargestellt.

3. Mediumsinhomogenitdten und Turbulenzen
Mediumsinhomogenitdten und Turbulenzen fiihren zum einen zu kurzzeitigen Pegelschwankun-
gen, welche aber im Hinblick auf die in sonX anvisierten Grossen 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 Kohéarenzverlusten verschiedener Schallpfade (Direktschall und Reflexionen). Ausserdem
fiihren Streuungen zu einer Reduktion von Hinderniswirkungen bzw. zu einer Begrenzung des
Pegelabfalls in Schattenzonen.
Diese Effekte werden implizit bereits an mehreren Stellen des Basis-Ausbreitungsmodells beriick-
sichtigt, so durch den Koharenzfaktor im Bodeneffektmodell geméass Gleichung 2.20 oder durch
die Limitierung der Hinderniswirkung. Auch bei der Berechnung des Meteoeffektes als Folge von
Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten ist eine entsprechend motivierte Limitierung
vorgesehen (siehe Abschnitt 2.3.5).
Das Ausmass an Inhomogenitdten und Turbulenzen wird jedoch nicht in Funktion des ak-
tuellen Wetters bestimmt. Entsprechende Zusammenhange sind zum heutigen Zeitpunkt nicht
oder nicht mit ausreichender Genauigkeit ermittelbar. Aus diesem Grund werden Annahmen
zu mittleren Turbulenzeinfliissen verwendet, welche basierend auf Messerfahrungen sowie aus
der Literatur abgeleitet wurden. Die Turbulenzeinfliisse 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 Wettereinfliissen miissen eine oder mehrere Wetterlagen definiert und ihre
Auftretenshiufigkeit wahrend der Tages-, Abend- und Nachtzeit angegeben werden zeit (typischer-
weise 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 2.3.3) oder als absolute Profile.

Fiir jede definierte Wetterlage i wird unter Beriicksichtigung der erwdhnten Einfliisse eine Ausbre-
itungsdampfung Ameteo; ausgewiesen, welche als Pegeldifferenz einer Berechnung mit meteorologis-
chen Einfliissen im Vergleich zur Basisberechnung ermittelt wird:

AMeteo,i = (Aatm,Meteo,i - Aatm,Basic) + (Afol,Meteo,i - AfoI,Basic) - Dmet,i (226)
mit

Aatm Meteo,i Luftddmpfung unter Beriicksichtigung von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit
gemass Wetterlage i. [dB]

Autm Basic  Luftdampfung bei Standardbedingungen. [dB]

Afol Meteo,i Bewuchsdampfung unter Beriicksichtigung gekriimmter Schallstrahlen
gemass Wetterlage i. [dB]

Afol Basic  Bewuchsddmpfung unter der Annahme einer homogenen Atmosphare. [dB]

Dinet i Auswirkung der Schallausbreitung entlang gekriimmter Schallstrahlen auf die
Hinderniswirkung bzw. die Bildung von Schallschatten. Positive Werte bezeichnen dabei
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forderliche und negative Werte hinderliche Ausbreitungsbedingungen. [dB]

Die resultierende Ausbreitungsdampfung des Moduls Meteo wird gemiss Gleichung 2.27 aus den
Meteoeffekten der verschiedenen Wettersituationen und ihren Auftretenshiufigkeiten, separat fiir die
Zeitraume Tag, Abend und Nacht, berechnet. Dieser Wert entspricht dem fiir Langzeitmittelwerte
reprasentativen Wettereinfluss:

I
1 _ ,
AMeteo o _10 . log ﬁ ZZ; G’L . 10 0.1AMeteo,z (227)
mit
G; Auftretenshaufigkeit der Wetterlage i.

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 hiufig verwen-
det, siche z.B. [14]2. Gleichungen 2.28 und 2.29 zeigen die Profilfunktionen mit der Héhe z, der
Rauhigkeitslinge zp, dem Nullflachenversatz d und den vier Skalierungsparametern ay joq, @y in,
arog und ar iy:

z—d+ 2

] + Gy lin - (2 — d) (2.28)
20

U(Z) = Qy,log * In |:
z—d+ z
<0

T(z) = ao,r + azjog - In [ } + apin - (z — d) (2.29)

Die Ansitze fiir die Skalierungsparameter werden aus der Theorie zur Surface layer scale similarity
abgeleitet [4], [15], [16]:

U

Qy,log = ?
Uy 1.0 Us 4.7
Qu,lin ?T (Tag)a Qo lin = ?T (NaCht)
bzw. o
arjog = 0.74?*
0,0.74 O, 4.7
AT lin = =7~ +74 (Tag), arlin = 5= +74 (Nacht)

Die Skalierungsparameter bzw. die resultierenden Profile werden anschliessend noch verfeinert (fiir
Details siehe [17]):

e Die obigen Ansitze fiir die Skalierungsparameter werden als Startwerte fiir eine Optimierung
verwendet mit dem Ziel, die vorgegebene Temperatur und Windgeschwindigkeit auf der Ref-
erenzhdhe perfekt zu reproduzieren.

2In der zitierten Publikation [14] wird allerdings kein Nullflichenversatz d verwendet.
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e Die Profilfunktionen aus den Skalierungsparametern sind nur fiir Héhen bis zur Monin-Obukhov-
Lange L giiltig. Fiir grossere Hohen sind die so berechneten Werte nicht zul3ssig und fiihren
namentlich in sehr stabilen oder sehr labilen Situationen zu véllig unrealistischen Werten. Die
LinLog-Profilfunktionen werden deshalb fiir gréossere Hohen angepasst.

e Die der Berechnung der Meteoprofile zu Grunde liegende Ahnlichkeitstheorie setzt eine turbu-
lente, geniigend gut durchmischte Atmosphire mit vertikalem Impulsaustausch voraus. Diese
Voraussetzungen sind bei stabiler Luftschichtung und schwachem Wind nicht erfiillt. Damit
auch Meteoprofile fiir geringe Windgeschwindigkeiten erstellt werden kénnen, miissen daher
zusatzliche Massnahmen getroffen werden.

e Bei Situationen mit grossen Rauhigkeitshdhen, wie sie im Siedlungsbereich oder in der N&he
bewaldeter Flachen auftreten, bildet sich in Bodennéhe ein sogenannter Roughness Sublayer.
Die Windprofile in diesem Bereich folgen anderen Gesetzmassigkeiten und werden entsprechend
modifiziert.

LinLog-Profile der Feuchte werden analog zu den bei der Temperatur eingesetzten Ansitzen ermit-
telt. Die Profile der relativen Feuchte werden anschliessend in Abhangigkeit der lokalen Temperatur
berechnet.

2.3.4 Erstellung von lokalen Meteostatistiken fiir die ganze Schweiz

Im LinLog-Format besteht zusatzlich die Moglichkeit, die Parameter fiir verschiedene Untergrund-
typen zu variieren. Ausgehend von einer Klassenbildung der meteorologischen Bedingungen gemiss
Tabelle 2.3 wurden 15 Standardprofilfunktionen nach dem LinLog-Ansatz definiert und gemass der
Gelandetypisierung fiir die variablen Untergrundeigenschaften variiert (in Anhang A.4.7 auf Seite
148 ist exemplarisch ein entsprechender Datensatz aufgefiihrt. Ausserdem werden dort weitere
Angaben zur Verwendung der Profile gemacht). Detaillierte Informationen zur Klassierung und zu
den entsprechenden Profilen kdnnen [17] entnommen werden.

Die Profilfunktionen enthalten bereits absolute Werte fiir Temperatur und Feuchte, welche als
Mittelwerte der entsprechenden Meteoklassen iiber die ganze Schweiz ermittelt wurden (siehe
Tabelle 2.4). Optional kdnnen diese Parameter, welche zur Berechnung der Luftddmpfung verwendet
werden, auch separat definiert werden. Im Falle der Temperatur wird die Temperaturdifferenz auf
der Referenzhdhe 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 MeteoSchweiz mit
einer Kachelgrdsse von 2.2 km wurden im Rahmen des Empa-Projektes 459'348 im Jahr 2011 Me-
teostatistiken gemiss der in Tabelle 2.3 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 fiinffach gewichtet wird, sowie der Zuordnung als Land- oder
Wasserpunkt. Als Resultat liegen lokale Meteostatistiken vor, welche direkt fiir Berechnungen mit
sonX und anderen Ausbreitungsmodellen verwendet werden kdnnen. Abbildung 2.6 zeigt exemplar-
isch einen Kartenausschnitt im Bereich des Ziirichsees mit den zugeordneten Gebieten mit einheitlichen
Meteostatistiken.
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Windgeschwindigkeit

Strahlungsbilanz

Stabil Neutral Labil
Klassen-  Klassen- | < -18 W/m? > 180 W/m?
grenzen mittel -25 W/m2 50 W/m2 250 W/m?
0-Im/s 0.0 m/s SO NO LO
1-2m/s 15m/s s1 N1 L1
23m/s 25m/s S2 N2 L2
35m/s 4.0 m/s S3 N3 L3
>5m/s 6.0m/s S4 N4 L4

Table 2.3: Meteoklassierung mit mittleren Windgeschwindigkeiten v auf 10 m Hohe und der Netto-
Strahlungsbilanzen Qx. Es werden jeweils die Klassengrenzen und die Klassenmittelwerte

angegeben.

Lo L1 L2 L3 L4

Meteo-Klasse | NOO N1 N2 N3 N4
SO S1 S22 S3 5S4

149 157 16.0 151 131

Temperatur [C°] | 7.1 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

in °C und relative Luftfeuchtigkeit in % auf 10 m Hohe

Table 2.4: Durchschnittliche Temperatur
fiir alle Meteo-Klassen gemadss

Tabelle 2.3, ausgewertet iiber simtliche Rasterpunkte des

COSMO-2-Modells, welche innerhalb der Schweiz auf weniger als 1000 m {iber Meer liegen.
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Figure 2.6: Darstellung der Meteogebiete, Ausschnitt aus dem Raum Ziirich.
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2.3.5 Berechnung gekriimmter Schallstrahlen mittels ray tracing

Aus den Temperatur- und Windgeschwindigkeitsprofilen wird in Kombination mit der Windrichtung
ein Profil der effektiven Schallgeschwindigkeit ermittelt, welches als Eingangsparameter fiir die Schall-
strahlverfolgung verwendet wird. Im sonX Ausbreitungsmodell kommt ein spezielles Strahlverfolgungs-
Verfahren (ray tracing) zum Einsatz, welches nicht auf einer statistischen Auswertung zufillig gesende-
ter Schallstrahlen beruht, sondern gezielt nach relevanten Schallstrahlen sucht. Die Simulation ver-
wendet dabei folgende Daten:

Quellen- und Empfangerposition.

Gelandeprofil zwischen Quelle und Empfanger.

Vertikale Temperaturprofile (bez. Hhe iiber Boden) in Funktion der Untergrundeigenschaften.

Vertikale Windprofile (bez. Hohe iiber Boden) in Funktion der Untergrundeigenschaften.

Windrichtung. Diese wird verwendet, um die Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung
zu bestimmen.

Ray tracing Algorithmen sind gut dazu geeignet, um die Refraktion, d.h. die Kriimmungen von
Schallstrahlen unter Meteoeinfluss auch fiir komplexe Situationen zu berechnen. Der Rechenaufwand
ist dabei aber beachtlich, da ray tracing ein iteratives Verfahren ist. Normalerweise wird diese
Iteration mit einem festen Zeitschritt durchgefiihrt. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde
eine Variante entwickelt, welche statt dessen ein horizontales Raster einsetzt und die Schrittweite je
nach Situation variiert. Wenn zusitzlich die Meteogradienten als effektive Schallgeschwindigkeiten
tabelliert werden, so werden zur Berechnung eines Iterationsschrittes auch unter Beriicksichtigung
des Terrains nur noch fiinf Gleitkommaoperationen benétigt. Im folgenden Abschnitt wird diese
Methode fiir die Schallausbreitung iiber flachem Boden mit beliebigem vertikalem effektiven
Schallgeschwindigkeitsprofil hergeleitet.

Der Einheitsvektor 77 normal zur Wellenfront l3sst sich gut zur Beschreibung der Refraktion einset-
zen. Seine vertikale Komponente 7, wird nach Pierce [3] direkt vom lokalen, temperaturabhdngigen
Schallgeschwindigkeitsgradienten dc/Jz beeinflusst:

on.  Ocy
ot 0z
Unter der Annahme vorwiegend horizontaler Schallausbreitung kann die Refraktion aufgrund eines
vertikalen Windgradienten mit dem Konzept der effektiven Schallgeschwindigkeit beriicksichtigt wer-

den:

(2.30)

on, ~ aCeff(z)
o~ 0z
So wird die lokale effektive Schallgeschwindigkeit c.g¢ 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 At
berechnet werden:

(2.31)

Pran = P + At Cery) 7 1) (2.32)

Der Einheitsvektor ﬁ(t) normal zur Schallwellenfront zur Zeit ¢ kann dabei mit Gleichung (2.31)
aufdatiert werden. Mit der Einfiihrung eines konstanten, horizontalen Rasters Az kann der Weg des
Schallstrahls mit der vertikalen Komponente p. von J vollstindig beschrieben werden:
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Ty = ( P > (2.33)

P[4

i bezeichnet dabei den Iterationsschritt. Fiir die Berechnung der Refraktion wird die Hohendifferenz
des Schallstrahls zweier benachbarter Iterationen betrachtet:

Ap.ji) = P2fi] — Pafi-1] (2.34)

Diese Grdsse kann unter Verwendung der Vertikalkomponente von 77 iterativ berechnet werden:

At Az + Apgm (2.35)

Z=p.[q]

on,
Apjiv1) = Ap.p) + 9

Der variable Zeitschritt At muss dabei liber die effektive Schallgeschwindigkeit ausgedriickt werden:

on,

Az? + Ap?
Ap.jiv1) = Ap.p) + B e

2l (2.36)

Z=Pz[4) Ceff(p. [i] )

Schliesslich kann dn /0t durch Gleichung (2.31) ausgedriickt werden:

aCcff(z)

Azx? + Apz
Ap.jiv1) = Ap.p) — 9, e

] (2.37)

=P (4] Ceff(p.1))

Dabei kann der in der Gleichung (2.37) enthaltene relative effektive Schallgeschwindigkeitsgradient K
zur Steigerung der Rechengeschwindigkeit tabelliert werden. Mit dieser tabellierten Grosse K erhilt
man folgende Gleichung:

2 2
Apfiv1) = Apap) — K,y - (Aw + Apzm) (2.38)

Um die Schallausbreitung bei einem gegebenem Topografieprofil Gi[; berechnen zu kdnnen, ist nur
eine kleine Anpassung erforderlich:

2 2
Apzfiv1] = APz = Kp.y—cpy) - (Aﬂf + Apzm> (2:39)

Unterscheidung von férderlichen und hinderlichen Situationen

Wie in Abschnitt 2.3.1 ausgefiihrt, wird die Schallstrahlverfolgung dazu verwendet zwei meteorolo-
gische Effekte auf die Schallausbreitung abzubilden: die Reduktion der Hinderniswirkung bei férder-
lichen Bedingungen und das Enstehen von akustischen Schattenzonen bei hinderlichen Bedingungen.
Der ray tracing Algorithmus gemiss Gleichung 2.39 wird dabei sowohl fiir hinderliche als auch fiir
forderliche Ausbreitungsbedingungen eingesetzt. Der Ablauf der Strahlsuche und die verwendeten
Optimierungskriterien unterscheiden sich aber in den beiden Fillen grundsatzlich, weshalb sie in den
folgenden Abschnitten getrennt beschrieben werden. Die Entscheidung ob es sich um eine forderliche
oder hinderliche Ausbreitungssituation handelt, ist bei der Zulassung komplexerer Meteoprofile nicht
trivial, z.B. wenn die Schallausbreitung direkt iiber dem Boden forderlich, dariiber aber hinderlich
ist. Im Ablaufdiagramm, welches in Abbildung 2.7 dargestellt ist, wird zuerst kontrolliert, ob sich
der Empfanger direkt iiber der Quelle befindet. Bei dieser Fallunterscheidung geht es jedoch nur
darum numerische Probleme zu vermeiden, da bei vollstandig vertikaler Ausbreitung keine Gradienten
auftreten. Danach wird getestet, ob im Referenzfall unter der Annahme einer homogenen Atmosphire
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
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im Vergleich zum Referenzfall die Schallschattendistanz, so wird das Verfahren zur Bestimmung unter
forderlichen Ausbreitungsbedingungen durchgefiihrt.

Im alternativen Fall mit Sichtverbindung (Pfad 2) wird ein Strahl in Richtung Empféanger bei in-
homogener Atmosphire abgeschickt. Verlauft dieser oberhalb des Empfangspunktes, so liegt eine
hinderliche, im anderen Fall eine forderliche Ausbreitungssituation vor. Im Falle einer hinderlichen
Situation wird eine Strahloptimierung mit dem Ziel durchgefiihrt, dem Empfinger moglichst nahe
zu kommen. Falls ein Strahl gefunden wird, welcher unterhalb des Empfangers durchgeht, wird die
Meteokorrektur fiir Schattenzonen auf Null gesetzt, da in diesem Fall davon 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 zuriickgelegte Distanz bestimmt wird und
dieser Wert andernfalls zu hoch ausfallen kann (siehe Abschnitt 2.3.6. Ebenfalls keine Meteokorrektur
resultiert im Falle einer Sichtverbindung und férderlichen Bedingungen, sofern keine Hinderniswirkung
ohne Sichtverbindung geméss Abschnitt 2.2.4 ausgewiesen wird.

In Abschnitt 3.1.3 sind die Optimierungs- und Abbruchkriterien der Strahlsuche sowie die zentralen
Code-Routinen aufgefiihrt.

Meteoeffekt aufgrund von Temperatur- und Windgradienten bei hinderlichen
Ausbreitungsbedingungen

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

Zur Nachbildung dieser Phanomene wird in sonX ein an der Empa entwickeltes Modell verwendet [18].
Es wurden dazu mit FDTD, einem numerischen Verfahren zur wellentheoretischen Simulation der
Schallausbreitung, eine Vielzahl solcher Schallschatten-Situationen simuliert. Die oben beschriebe-
nen Streueffekte wurden dabei in einem aufwindigen Verfahren beriicksichtigt. Anhand dieser
Simulationen wurde ein empirisches ray tracing-Modell entwickelt, welches sich sowohl beziiglich
der Genauigkeit als auch der Rechenintensivitat fiir den Einsatz in sonX eignet. Die Simulationen
wurden zur Modellbildung gegeniiber Messungen bevorzugt, da die meteorologische Situation
wiahrend einer Messung aufgrund der raumlichen und zeitlichen Variabilitat und des in verschiedener
Hinsicht stochastischen Verhaltens der bodennahen Atmosphére nur punktuell bestimmt werden kann.

Im sonX Ausbreitungsmodell wird im Gelandeschnitt zwischen Quelle und Empfangspunkt der
in Abschnitt 2.3.5 beschriebene ray tracing-Algorithmus eingesetzt und so der Meteoeinfluss auf
die Ausbreitung charakterisiert. Dabei wird in einem iterativen Verfahren derjenige Schallstrahl
gesucht, welcher dem Empfangspunkt moglichst nahe kommt. Wird ein Strahl gefunden, welcher
den Empfangspunkt beriihrt (damit liegt der Empfangspunkt nicht in einem Schallschatten), so wird
der Meteoeffekt auf null gesetzt.

Empfangspunkte im Schallschatten werden gemiss Abbildung 2.8 mit zwei Parametern charakter-
isiert>. Mit der empirischen Gleichung 2.40 und den durch Vergleich mit den numerischen Simulatio-
nen gefundenen Koeffizienten Ag und Ay aus der Tabelle 2.5 wird der spektrale Meteoeffekt Diyet
bestimmt.

3In [18] wird zusitzlich ein 3-Parameter-Modell vorgestellt. Dieses wird jedoch nicht verwendet.
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Figure 2.7: Fallunterscheidung beim Strahlverfolgungs-Algorithmus. (Erginzt sind die dabei zur An-
wendung kommenden Prozeduren.)
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Figure 2.8: Die zur Charakterisierung einer Schattenzone verwendeten Parameter dr und [g.

d
Dmet = AO + Al ' lﬁ (240)
R

Frequency [Hz] Ap [dB] A; [dB]

50 -0.4 -35.2
63 -0.3 -44.6
80 -0.2 -57.6
100 0.0 -72.1
125 0.7 -91.8
160 1.7 -112.4
200 2.8 -123.1
250 4.3 -119.9
315 51 -101.6
400 3.3 -65.9
500 -1.1 -31.6
630 -3.8 -53.4
800 -3.2 -120.0
1000 -2.1 -157.4
1250 -1.1 -188.8
1600 0.2 -264.5
2000 -0.8 -215.5

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

Ist bei einer Ausbreitungssituation die Sichtverbindung unterbrochen, muss der Algorithmus er-
weitert werden, da sonst fiir diese Situationen auch unter neutralen Ausbreitungsbedingungen ein
Meteoeffekt ausgewiesen wird. Um dies zu verhindern, werden die Parameter dr und lp stets
auch fiir geradlinige Schallausbreitung bestimmt (siehe Abbildung 2.9). Kann auf diese Weise mit
Gleichung 2.40 eine Dampfung berechnet werden, wird diese vom eigentlichen Meteoeffekt abgezogen.

Die zur Modellbildung eingesetzten numerischen Simulationen zeigen im Bereich der Schallschatten-
grenze bei mittleren Frequenzen Pegelerh6hungen im Vergleich zur neutralen Ausbreitungsbedingung.
Dieses Phianomen l3sst sich dadurch erkliren, dass eine Schallwelle bei hinderlichen Ausbreitungs-
bedingungen von der Schallschattenzone aus in das dariiberliegende Gebiet gelangt. Dies fiihrt
zu lokalen Verdichtungen im Schallfeld. Da der Bereich einer solchen Verdichtung auf wenige
Meter beschrankt und aufgrund der turbulenten Natur der Atmosphare auch nicht stabil ist, ist die
Beriicksichtigung positiver Meteoeffekte bei hinderlichen Ausbreitungsbedingungen in der Praxis
meist nicht sinnvoll. Positive Meteoeffekte dieser Art werden deshalb bei sonX im Spektrum auf Null
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Figure 2.9: Suche des relevanten Schallstrahls zur Berechnung des Meteoeffektes unter hinderlichen
Ausbreitungsbedingungen. Der gefundene Strahl beriihrt, abhingig von der Meteositua-
tion, oft den Boden nicht. Unten ist die Referenzsituation mit geradliniger Schallausbre-
itung dargestellt.

O, 4
_10\—/—\/
)
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8 ool d/l_=0.025
o dl =005
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30, | — 9ty =0.1
— d/l.=0.15
_40
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Figure 2.10: Die spektralen Meteoeffekte Dyyey des Modells fiir unterschiedliche Werte fiir dg/lr. Die
gestrichelte Linie zeigt das fiir dg/lr = 0.025 berechnete Spektrum gemaéss Gleichung
2.40, welches aber aufgrund der N3he zur Schallschattengrenze noch begrenzt und mit
einem Faktor gewichtet werden muss.

gesetzt (siehe auch Abbildung 2.10).

Um Unstetigkeiten im Modell zu verhindern, wird der Meteoeffekt an der Schallschattengrenze linear
ausgeblendet. Dazu werden die Pegel Dyt des mit Gleichung 2.40 berechneten Spektrums fiir
Situationen mit dr/lg < 0.05 mit dem Faktor Kt,q. gewichtet:

d

Kiago = 202 (2.41)

Ir
Abbildung 2.10 zeigt den Meteoeffekt fiir verschiedene Werte von dr/lr. Dabei liegt der kleinste
Wert mit dr/lr < 0.025 innerhalb des Ausblendungs-Bereichs (Kf,qo = 0.5). Das resultierende
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) fiir Ausbreitungen bis 200 m
tiberpriift. Dabei traten kleinere Differenzen auf, die u.a. darauf zuriickzufiihren sind, dass ein Pfad
als Linie keine Breite besitzt und somit beliebig nahe am Boden verlaufen kann, wo die Refrak-
tion besonders stark ist. Als Optimierung des ray tracing Verfahrens wird deshalb die Refraktion
etwas abgeschwicht. Dazu wird im Refraktionsalgorithmus nicht der eigentliche relative effektive
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Figure 2.11: Mit sonX berechneter Meteoeffekt fiir eine flache Ausbreitungssituation mit Quellenhéhe
0.4 m und Empfangerhdhe 4.0 m bei 4 m/s Gegenwind in 10 m Hohe. Angegeben sind
die spektralen Pegeldifferenzen beziiglich neutraler Ausbreitung fiir den 150 m entfernten
Empfangerpunkt. Die ausgezogene Kurve zeigt den Meteoeffekt bei geringer Boden-
rauhigkeit mit zg = 0.005 m, die gestrichelte Kurve den Meteoeffekt mit 29 = 0.1 m.

Schallgeschwindigkeitsgradient K3 (siehe Gleichung 2.38), sondern die Grosse K(*h) eingesetzt:

Ky =08 K(hios) (2.42)

Die Schattenzonenkorrektur wurde bewusst so definiert, dass bei hinderlicher Ausbreitung fiir
Frequenzen iiber 2 kHz ein tendenziell moderater Meteoeffekt ausgewiesen wird. Der Grund dafiir
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 beriicksichtigt, sie sind jedoch von
vielen nur schwer messbaren Parametern abhingig. Der simulierte Meteoeffekt wurde ausserdem zu
hohen Frequenzen hin approximiert, da aufgrund der verfligbaren Rechenleistung keine Frequenzen
tiber 2.5 kHz simuliert werden konnten.

Hinweis:

Besonders bei Situationen im Schallschatten wird die Ausbreitung durch die Wind- und Temperatur-
gradienten im ersten Meter iiber Boden entscheidend beeinflusst. Um dies zu verdeutlichen, wurde
eine Gegenwindsituation fiir verschiedene Bodenrauhigkeiten berechnet. Dabei wurde ein vereinfachtes
logarithmisches Windprofil v(z) so gewahlt, dass die Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe stets gleich
blieb:

~In(z/20 +1)
In(zm /20 + 1)

vy, bezeichnet dabei die auf der Messhéhe z,, gemessene Windgeschwindigkeit, zy die Rauhigkeit-
slinge des logarithmischen Wandgesetzes. Fiir Grasland und Ackerflichen bewegt sich dieser Wert
von zy zwischen 0.005 m und 0.1 m [19]. Diese beiden Eckwerte wurden fiir die Berechnung ver-
wendet. Abbildung 2.11 zeigt die resultierenden Meteoeffekte. Mit abnehmender Rauhigkeitslange
werden die Ausbreitungsbedingung dabei stirker hinderlich. Betrachtet man die beiden recht dhnlichen
Windprofile, so sind die grossen Pegelunterschiede bemerkenswert. Die Bestimmung der korrekten
Rauhigkeitslange kann sich somit in der Praxis als problematisch erweisen. Bei Mitwindsituationen ist
dieser Einfluss grundsatzlich kleiner, da sich dort die zur Charakterisierung der Situation relevanten
Schallstrahlen in grosserer Hohe befinden.

v(z) = U (2.43)
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Figure 2.12: Suche nach dem Direktschall-Pfad iiber eine Hinderniskante mit dem iterativen ray trac-
ing Verfahren gemass Abschnitt 2.3.5 vom Quellenpunkt @@ zum Empfangspunkt E.

Meteoeffekt aufgrund von Temperatur- und Windgradienten bei férderlichen
Ausbreitungsbedingungen

Bei forderlichen Ausbreitungsbedingungen wird als Meteoeffekt ausschliesslich die Reduktion der
Hinderniswirkung aufgrund gekriimmter Ausbreitungswege berechnet. Existieren Hindernisse, 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 fiir jede Pfadstrecke (unter neutralen Ausbreitungsbedingungen) der aufgrund des
Meteoeinflusses gekriimmte Schallstrahl mit gleichem Start- und Endpunkt gesucht. Abbildung 2.12
illustriert in zwei Schritten die Suche nach dem Direktschallpfad iiber eine Hinderniskante. Gezeigt ist
das Gelande inklusive einer Hinderniskante im Profil mit einem Quellen- und einem Empfangspunkt.
Abbildung 2.12 (a) illustriert die Suche nach dem Direktschall-Pfad zur Hinderniskante, Abbil-
dung 2.12 (b) zeigt die Pfad-Suche von der Hinderniskante zum Empfanger.

Die Analyse des gekriimmten Direktschall-Pfades in Abbildung 2.13 (a) umfasst die Langen dg und dg
der Pfadabschnitte sowie der Winkel 3 zwischen den Tangenten an den ein- und ausfallenden Schall-
strahlen auf der Hinderniskante. Die Beugungssituation an der Hinderniskante wird durch eine winkel-
und langentreue Transformation nicht wesentlich beeinflusst. Daher entspricht die Hinderniswirkung
der transformierten Situation unter neutralen Ausbreitungsbedingungen der Hinderniswirkung der orig-
inalen Situation unter den urspriinglichen forderlichen Ausbreitungsbedingungen. Hinderniskanten
konnen sich aufgrund der Pfadstreckung aber so verschieben, dass sie die Sichtverbindung nicht
langer unterbrechen. Dies entspricht der Situation, bei der aufgrund der gekriimmten Schallwege ein
Hindernis lberstiegen wird. Abbildung 2.13 (b) zeigt den transformierten Pfad mit der reduzierten
Hinderniskantenhohe 7'.

Fir den transformierten Schallpfad wird mit dem Verfahre nach ISO 9613-2 gemiss Gleichung 2.9 eine
spektrale Hinderniswirkung D, \eteo berechnet. Die Pegeldifferenz zur Hinderniswirkung D Neutral,
welche unter Annahme neutraler Meteobedingungen berechnet wird, stellt den gesuchten Meteoeffekt
Dinet dar:

Drnet = Dz7Neutral - Dz,Meteo (244)
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Figure 2.13: Langen- und winkeltreue Transformation des Direktschall-Pfads iiber eine Hinderniskante.

Begrenzung des Meteoeffektes aufgrund von Temperatur- und Windgradienten

Um Extremwerte in speziellen Situationen zu vermeiden, werden sowohl positive (verstdrkende) als
auch negative Meteoeffekte begrenzt. Die Einstellung erfolgt durch die Parameter MeteoDmax und
MeteoDmin im Parameterdatensatz (sieche Anhang A.3). Als Standardwerte wird eine Parameterset-
zung von -20 dB bzw. +15 dB empfohlen. Im Falle negativer, d.h. Pegel-senkender Effekte erfolgt
die Begrenzung spektral. Es muss dabei folgende Bedingung erfiillt sein (mit der Frequenz f und dem
Parameter Dyyin).
Do > { Duin — 3dB fiir Dyin > —0.1- f

m —0.1-f—3dB fiir 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.

Unberiicksichtigte Effekte

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

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

Bei forderlichen Situationen mit Schallpfaden welche sich iiber ldngere Distanzen in unmittel-
barer Bodennihe ausbreiten, kann es aufgrund der Kriimmung der Schallstrahlen zu Mehrfach-
Bodenreflexionen kommen. Dieses Phanomen kann insbesondere bei der Schallausbreitung iiber
Wasseroberflichen beobachtet werden und fiihrt in grosser Distanz zu signifikant héheren Pegeln.

Kombination von Meteoeffekten und Hinderniswirkungen ohne Unterbrechung der
Sichtverbindung

In Abschnitt 2.2.4 wurde eine Erweiterung der Hindernisberechnung eingefiihrt, welche auch in Situ-
ationen ohne Unterbrechung der Sichtverbindung eine Abschirmwirkung ausweisen kann. Diese hat
im Falle forderlicher Bedingungen auch Auswirkungen auf die Berechnung des Meteoeffektes. Wurde
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im Modul BASIC eine massgebliche Kante unterhalb der Sichtlinie gefunden, so wird nun ein Schall-
strahl gesucht, der den Weg von der Quelle iiber diese Kante zum Empfanger findet. Anschliessend
kommt wie vorgangig beschrieben das Verfahren zur Gelandetransformation zur Anwendung. Bei
hinderlichen Bedingungen ergeben sich keine Anderungen des Algorithmus und es wird wie bis anhin
der Strahl gesucht, welcher dem Empfianger moglichst nahe kommt, ohne spezielle Beriicksichtigung
der erwdhnten Kante. Diese Implementation zeigt folgendes Verhalten:

e Die Gelandetransformation im forderlichen Fall fithrt dazu, dass Verdnderungen in der Hin-
derniswirkung auch im vorliegenden Spezialfall ohne Unterbrechung der Sichtverbindung kor-
rekt wiedergegeben werden. Allerdings stellt sich die Frage, welcher Strahl der Massgebliche ist.
Alternativ zur Strahlsuche {iber die Hinderniskante kdnnte auch der Strahl ohne Bodenkontakt
verwendet werden. Dieser weist aber schwichere Kriimmungen auf, gerade wenn er hoch iiber
Boden verlduft, was entsprechend auch nur zu kleineren wetterinduzierten Pegelerhéhungen
fihrt. Aus diesem Grund wurde der Variante einer Strahlsuche mit zwingendem Terrainkontakt
der Vorzug gegeben.

e Zusitzlich stellt sich die Frage, welche der Beugungskanten unterhalb der Sichtlinie denn im En-
deffekt entscheidend ist. Es ist vorstellbar, dass im homogenen Fall eine Kante in der Mitte zwis-
chen Quelle und Empfanger den kleinsten Umweg aufweist. Im Fall eines gekriimmten Strahles
bzw. eines entsprechend gekriimmten Terrains kann aber eine andere Kante sich als massgeblich
erweisen. Es wurde bei der Implementation eine Variante gepriift, die Strahlsuchen fiir mehrere
Hinderniskanten durchgefiihrt hatte. Aus Rechenzeitgriinden wurde diese Variante jedoch ver-
worfen. Die Konsequenz daraus ist, dass eine Hinderniswirkung bei freier Sichtverbindung al-
lenfalls zu schnell aufgehoben wird.

e Bei hinderlichen Bedingungen tritt kein Effekt auf, wenn der gekriimmte Strahl immer noch
den Empfanger trifft. Hier wiirde man aufgrund der Nihe zum Boden aufgrund der Hindern-
isformel eine Pegelreduktion erwarten. Allerdings zeigen Simulationen mit Schattenzonen, dass
es vielmehr in diesem Bereich sogar lauter werden kann (siehe dazu auch die Diskussion um
Abbildung 2.10). Deshalb erscheint diese Vereinfachung akzeptabel.

e Falls bei Sichtverbindung aufgrund der hinderlichen Wetterbedingungen kein Strahl den
Empfanger triff, kommt die Schattenzonenformel zur Anwendung. Im Vergleich zu einer Berech-
nungsvariante ohne Aktivierung des Schalters NegZobstacles, d.h. ohne Beriicksichtigung von
Hinderniswirkungen auch in Fillen mit Sichtverbindung, resultieren tiefere Immissionspegel,
da sich die Pegelreduktionen aufgrund der bodennahen Ausbreitung der Module BASIC und
METEOQ addieren. Dieses Verhalten erscheint jedoch konsistent, da die Schattenzonenformel
ausgehend von wellentheoretischen Simulationen entwickelt wurde, welche die Interaktion mit
dem Untergrund sowohl fiir homogene als auch inhomogene Atmospharen gleich behandeln.

Optionale Modifikation der Vertikalprofile der effektiven Schallgeschwindigkeit zur
Vermeidung von Inkonsistenzen

Sowohl bei den erw3hnten 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 Bodennihe hinderlich sind diese Eigenschaft auch in
grosseren Hohen behalten, drehen bodennah férderliche Profile in der Regel ab einer bestimmten
Hohe auf hinderlich. Dies liegt daran, dass sich lokale Inversionslagen nur in Bodennihe zeigen und
auch die Windgradienten mit der Héhe in der Tendenz immer kleiner werden, so dass schlussendlich
die adiabatische Temperaturabnahme mit der Hohe zum dominanten Einflussfaktor wird. Bei der
Strahlverfolgung kdnnen solche Profile mit wechselndem Trend dazu fiihren, dass Schallstrahlen
zwar ober- und unterhalb eines Gebietes passieren, aber Empfangspunkte innerhalb dieser Linsen nie
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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 fiihrt.
(Diese kann iiber den Parameter MeteoModify ein- bzw. ausgeschaltet werden, siche Anhang A.3.)
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 Hdhe
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 fiir
jeden Untergrundtyp individuell 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. unterschiedliche
Trends je nach Untergrundtyp ergeben kdnnen. So kdnnen die Bedingungen iiber Grasland forderlich,
tiber Wald aber hinderlich sein. Im Falle von MeteoModify=1 kann dies bei wechselndem Untergrund
zu den im obigen Abschnitt beschriebenen Inkonsistenzen bei der Strahlsuche fiihren. Umgekehrt
resultiert allenfalls iiber Wald ein falscher Trend, wenn MeteoModify=2 gewahlt wird. Dieser Konflikt
lasst sich nicht vollstandig auflésen. Als Empfehlung wird eine Einstellung mit MeteoModify=1 fiir
kurze bis mittlere Ausbreitungsdistanzen, wie es fiir terrestrische Quellen iblich ist, empfohlen. Fiir
Fluglarm soll MeteoModify=2 verwendet werden.

Die Setzung des Parameters hat Auswirkungen auf die Fallunterscheidung beim Strahlsuche-
Algorithmus, da bei MeteoModify=2 der allgemeine Trend (forderlich oder hinderlich) pro
Meteosituation fiir eine bestimmte Ausbreitungsrichtung bereits von vornherein bekannt ist und
bei MeteoModify=1 sich dieser je nach Untergrundtyp dndern kann. Abbildung 2.14 zeigt die
Fallunterscheidung mit MeteoModify=2, dies im Vergleich zu Abbildung 2.7 auf Seite 28 mit
MeteoModify=0 oder 1.

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

2.3.6 Verwendung gekriimmter Schallstrahlen zur Berechnung der
Bewuchsdampfung

Die Bewuchsdampfung Afo| met Wird ebenfalls mit den distanzabhangigen Dampfungstermen gemadss
Tabelle 2.2 auf Seite 18 berechnet. Als Erweiterung des in der ISO-Norm 9613-2 [2] vorgeschlagenen
Verfahren wird jedoch die effektiv im Wald zuriickgelegte Strecke des Direktschalls gemiss dem
in Abschnitt 2.3.5 vorgestellten Ray-traycing-Verfahren verwendet. Die Limitierung der im Wald
zuriickgelegten Ausbreitungsdistanz kann analog zur BASIC-Berechnung iiber den Parameter
FoliageDistLimit frei gewahlt werden (siche Anhang A.3). Als Standardeinstellung wird aber 200 m
gemiss der 1ISO 9613-2 empfohlen. Die Waldhdhe kann iiber 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 Empfanger erreicht, d.h. im Falle einer akustischen Schatten-
zone, wird auf eine Modifikation der Bewuchsdampfung verzichtet und Afo Meteo Afol gleichgesetzt,
d.h. es wird keine entsprechender Meteoeffekt ausgewiesen. Um das Auftreten von Spriingen zu
reduzieren, wird eine Ausblendfunktion verwendet, welche erst bei einer Schattenzonendistanz von
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Figure 2.14: Fallunterscheidung beim Strahlverfolgungs-Algorithmus bei der Parametereinstellung Me-
teoModify=2. (Ergdnzt sind die dabei zur Anwendung kommenden Prozeduren.)
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0.1 m die Waldddmpfung der BASIC-Berechnung vollstindig iibernimmt. Zwischen 0 und 0.1 m wird
ein linearer Ubergang der Walddimpfungen von METEQ zu BASIC gewihrleistet.

2.3.7 Meteorologische Einfliisse auf die Luftdampfung

Die Luftdampfung wird unter Beriicksichtigung des lokalen Wetters ebenfalls gemass ISO 9613-1 [1]
berechnet, analog zum Ansatz im Basismodell gemass Abschnitt 2.2.3. Im Gegensatz zum Basis-
modell werden jedoch nicht die Standardwerte von Temperatur und Feuchte verwendet, sondern vom
Benutzer entsprechend den lokalen Bedingungen definierte Werte. Zusatzlich wird beriicksichtigt,
dass sich Temperatur und Feuchte mit der Héhe iiber Boden verdndern. Als Basis werden dazu
die Vertikalprofile des Standard-Bodentyps 'Z Uebrige' (siche Anhang A.4) der entsprechenden
Wetterlage verwendet. Die Luftdimpfungen werden dabei fiir Héhenstufen von 0-1 m, 1-3 m, 3-6 m,
6-12 m, 12-25 m, 25-50 m und 50-100 m fiir die Terzmittenfrequenzen vorberechnet und tabelliert,
wobei in 1m-Schritten die Luftddmpfung bestimmt und der Mittelwert pro Hohenstufe abgespeichert
wird.

Pro Ausbreitungssituation wird die mittlere Ausbreitungshdhe iiber Boden aus dem Direktschallpfad
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 Ganzem zulissig.
Die resultierende mittlere Ausbreitungshohe wird einer Hohenstufe zugeordnet und die vom Schall
zuriickgelegte Distanz wird mit den entsprechenden Dampfungen pro Laufmeter multipliziert.

Fiir die Anwendung des Modells zur Berechnung von Fluglarm, wo sich die Quellen in grosser Héhe
befinden und sehr grosse Ausbreitungsdistanzen auftreten, wurde die Methode zur Ermittlung der
Luftddmpfung im Modul METEOQ erweitert.

e Es werden zusatzliche Hohenstufen in 100 m Schritten bis zu der Hohe ergdnzt, welche mit dem
Parameter AatmMaxHeight festgelegt wird.

e Die Luftddmpfung wird pro Hohenstufe berechnet und in der Tabelle AirLookUp abgelegt.

e Werden LinLog-Profile zur Definition der Meteobedingungen verwendet, so wird die Luftdamp-
fung fiir samtliche Bodentypen und die damit verkniipften Temperatur- und Feuchtewerte bes-
timmt.

Der Berechnungsablauf wird wie folgt durchgefiihrt:

e Pro Hohenstufe und Bodentyp wird die in der Hoéhenstufe zuriickgelegte Weg bestimmt und
mit der zugehdrigen spektralen Luftdimpfung pro Meter multipliziert.

e Die Luftddmpfungen samtlicher Hohenstufen des Schallausbreitungspfades werden anschliessend
aufsummiert.

Diese verfeinerte Methode zur Berechnung der Luftddmpfung wird tiber den Parameter AatmMore-
Precision 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 Hohenstufe verwendet.
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2.4 Reflexionen an kiinstlichen Objekten wie Gebdauden und
Schallschirmen

2.4.1 Einleitung

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

Bei Reflexionen gilt es zwischen spiegelnden und diffusen Reflexionen, d.h. Streuungen zu unter-
scheiden. Der fundamentale Unterschied zwischen spiegelnden und diffusen Reflexionen liegt im
"Gedichtnis”. Wahrend diffuse Reflexionen die auf den Reflektor auftreffende Leistung unabhangig
von der Einfallsrichtung weitergeben, hangt bei spiegelnder Reflexion die bevorzugte Abstrahlrichtung
vom Schalleinfall und damit bei Mehrfachreflexionen von der ganzen Vorgeschichte ab. Diese
Erinnerung bei spiegelnder Reflexion ist in der spezifischen Schalldruckverteilung auf jeder Re-
flektoroberfliche gespeichert. Fiir die Modellierung spiegelnder Reflexionen hat dieser Umstand
entscheidende Bedeutung. Die klassische Losung zu diesem Problem verwendet die Konstruktion von
Spiegelquellen, allerdings unter Vernachldssigung der endlichen Reflektorgrossen.

Hinsichtlich der Bedeutung der Reflexionen sind zwei Ausbreitungssituationen zu unterscheiden:

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

Der zweite Fall ist dadurch gekennzeichnet, dass der Direktschall weitgehend abgeschirmt ist,
der Empfianger aber {iber 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 grundsitzlichen Uberlegungen wurden die nachfolgenden Modellanforderungen
formuliert und in Form eines Berechnungsalgorithmus umgesetzt, der in [20] bzw. [21] publiziert
wurde.

2.4.2 Modellanforderungen

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

e Modellierung von diffus streuenden und spiegelnden Reflexionen, wobei auch Mischformen
auftreten kdnnen. Die Aufteilung in einen diffusen und einen spiegelnden Anteil sollte fre-
quenzabhingig sein.

e Modellierung des Effekts der endlichen Reflektorfliche, insbesondere bei spiegelnder Reflex-
ion. Bei streifendem Einfall und tiefen Frequenzen kénnen benétigte Flachen fiir vollstandige
Reflexionen deutlich grosser als typische Fassadenflichen werden.

e Modellierung des Effekts einer Teilreflexion, auch wenn der Reflexionspunkt nicht auf der Re-
flektorflache liegt.
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Abgesehen von numerischen wellentheoretischen Ansdtzen mit geniigend feiner Diskretisierung
(typisch 1/6 bis 1/10 der kiirzesten Wellenlange) konnen obige Modellanforderungen nicht sinnvoll
mit einem einzigen universellen Formalismus erfiillt werden. Deshalb wird hier eine Aufteilung
in inkoharente (diffuse) bzw. kohirente (phasenempfindliche) Anteile mit entsprechend separater
Modellierung angenommen. Fiir Frequenzen mit Wellenlangen grésser als ca. die vierfache Reflex-
ionsstrukturtiefe wird koharent, fiir Frequenzen mit kleineren Wellenlangen inkoharent gerechnet.
Beiden Ansatzen ist gemein, dass sie die Begrenzungsflachen geeignet diskretisieren (Abbildung 2.15)
und iterativ einen Intensitats- bzw. Schalldruckaustausch vornehmen.

Vereinfachend wird angenommen, dass:

e die Reflexion am Boden verlustlos mit einer Verdopplung des Schalldruckeffektivwertquadrats
erfolgt. Dies kann durch Verdopplung der Quellenleistung bzw. Annahme der Abstrahlung in
den Halbraum abgebildet werden.

e Reflexionen nur bei existierender Sichtverbindung auftreten (d.h. Beugungseffekte werden ig-
noriert).

e 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 Reflektorflichen berechnet.

2. Fiir einen Empfangerpunkt im Raum wird dann der Reflexionsanteil durch Oberflichenintegra-
tion iiber die Reflektoren bestimmt. Fiir inkoharente Reflexionen wird iiber die Oberfichenin-
tensitaten integriert, fiir koharente Reflexionen wird mittels Kirchhoff-Helmholtz-Integral iiber
den Schalldruck integriert.

3. Verlustbehaftete Reflexionen werden durch eine entsprechende Dampfung der Oberflichen-
Schalldrucke und -Intensitdten beriicksichtigt.

S2

Q

Figure 2.15: Situation zur Schallausbreitung mit Reflexionen. Die Geometrie ist durch die Quelle @
und drei reflektierende Flachen Sy, ... S3 gegeben. Jede Flache S; wird in eine geeignete
Zahl Teilflichen S; ; unterteilt.
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2.4.3 Diffus-Modell fiir inkoharente Reflexionsanteile

Fiir die Modellierung der inkohirenten Reflexionsanteile muss die auf eine Reflektorfliche auftreffende
Schallleistung ermittelt werden. Diese ergibt sich aus dem Produkt der Flache und der Intensitatsnor-
malkomponente. Diese wiederum ist durch das Produkt der Normalkomponenten der Schallschnelle
und dem Schalldruck gegeben. Die Normalkomponente der Schallschnelle hingt von der letzten und
nur der letzten Absenderposition ab. Ein Algoritmus der diesen Energieaustausch nachbildet, muss
kein weiter zuriickreichendes Gedachtnis aufweisen. Der Fall des ganz streifenden Schalleinfalls an
einem Reflektor fiihrt zu einer verschwindenden Reflexion, da die Normalkomponente der Schnelle
verschwindet.

Fiir die auf ein Flichenelement auftreffende Normalkomponente der Intensitdt kann geschrieben wer-
den:

W
dl = 5 COS ¢ (2.45)
4mry
mit
w Leistung der Quelle
ol Abstand Quelle-Flachenelement
) 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 zuriickgeworfen
wird. Die Intensitdt dI(1m, ) in 1 m Abstand unter dem Winkel ¢ bzgl. der Flachennormalen ist
gegeben durch:

dI(1m,)) = Iycos ) (2.46)

Die Konstante I in Gleichung 2.46 wird bestimmt unter Ausniitzung der Kenntnis, dass die reflektierte
Leistung gleich der einfallenden ist. Dazu wird eine Integration iiber eine Halbkugel mit 1 m Radius
vollfiihrt und der einfallenden Leistung dW gleichgesetzt:

w/2

.9
SLLLY R (2.47)

w/2
dI(1m,v) = / Iy cos 2w sindyy = [y27
Halbkugelfl. 0

0
Aus der Gleichsetzung

AW = Iym (2.48)

lasst sich Iy bestimmen. Die von dS herriihrende Intensitdt an einem Empfangspunkt im Abstand ro
unter dem Winkel v bzgl. der Flachennormalen wird schliesslich

dI(ry, ) = g (:os(w)i2 (2.49)

Formulierung des Algorithmus

Als Schallfeldgrosse wird die Normalkomponente der Intensitat auf den Begrenzungsflachen verwendet.
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Schritt 1: Die Flichen S; werden je in Teilflichen S; ; der Grésse AS unterteilt (Abbildung 2.15).
1 bezeichnet die Flachennummer, j steht fiir die Nummer der Teilflache.

Schritt 2: Die nullte Schitzung der Intensitatsverteilung Ip; ; wird O gesetzt. Die erste Schatzung
der Intensitdtsverteilung I1;; auf den Flichen S; wird gefunden, indem eine Ausbreitung von der
Quelle zur Flache berechnet wird:

W, s
I = fm?g cos() ¥ < 5 (2.50)

mit
Wy Leistung der Quelle
r Abstand von der Quelle
() Winkel der Geraden von der Quelle zum Flachenpunkt mit der Flachennormalen.
Fiir Winkel ¢ > 7 wird I = 0 gesetzt.

Sk

GO%%

C‘é&&

Figure 2.16: Situation zum iterativen Aufdatierungsprozess. Die Geometrie zeigt den von Teilfliche ¢
auf der Oberflache s herriihrenden Beitrag an die Teilfliche j auf der Oberflache i.

Schritt 3: Die n-te Schatzung der Intensitdtsverteilung I,,; ; auf den Flachen S; wird gefunden,
indem die Beitrige der letzten Anderungen der Oberflichenpunkte dazu addiert werden:

1 1 T s
In,i,j = In—l,i,j'i_; ZS: zt:(l_as)(ln—l,s,t_In—2,s7t)T2 COS(¢) COS(¢)AS ¢ < 57 d) < 5 (251)
mit
¢ Winkel der Geraden vom Sender- zum Empfangerpunkt mit der Normalen zur Senderflache.
o Absorptionskoeffizient der Senderfliche s.

Man beachte, dass die Beitrdge der Nachbarpunkte auf der eigenen Fliache S; verschwinden. Fir
Y > 5 oder ¢ > wird I = 0 gesetzt.
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Schritt 4: Die in Gleichung 2.51 gefundenen Intensitaten werden in Schalldrucke umgerechnet. Es
gilt

Ipc = p? (2.52)
mit
P Schalldruck im Freifeld

Da auf der harten Oberflache eine Schalldruckverdopplung stattfindet, ergibt sich schliesslich:
p=2y/Ipc bzw. p* =4lpc (2.53)

2.4.4 Kirchhoff-Modell fiir koharente Reflexionsanteile

Die Modellierung der kohdrenten 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 2.54) kann der Schalldruck p(z, y, z, w) der Kre-
isfrequenz w an einem beliebigen Beobachtungspunkt < x,y, z > bestimmt werden, wenn auf einer
geschlossenen Hiillfliche S, die den Punkt einschliesst, sowohl die Normalkomponente ©g(w) der
Oberflachenschnelle als auch der Oberflachenschalldruck ps(w) bekannt sind. Die Variable r beze-
ichnet den Abstand vom Oberflichenpunkt zum Beobachtungspunkt, pg steht fiir die Dichte des
Mediums und c¢ fiir die Schallgeschwindigkeit.

§ 1 . § efjwr/c 3 o efjwr/c
oy zw) = - [ (Gomts@) = + pslw)sh S ) ds (25)
S

Das Kirchhoff-Helmholtz Integral lisst sich mit folgenden Uberlegungen in eine hier geeignetere
Darstellung tiberfiihren:

p= 2T W gderfe _ ik
A c
—jkr
O (e _1 (.90 (e—jkr) T
on r r2 \' dn on
1 or _. 4 OT 1 or
— | _spn 2 gk —gkr 2N . — —jkr_ _1)== 2
r2< jk‘rane e 6n> e (—jkr )ém (2.55)
In (2.55) entspricht Or/On der Projektion von r auf die Normalenrichtung 7. Damit wird
Or/on = —cos¢ wenn ¢ dem Winkel zwischen der Normalenrichtung 7 und der Richtung zum
Aufpunkt (z,y, z) entspricht.
Damit wird das Kirchhoff-Helmholtz Integral:
1 Ik 1+ jk :
payz) = o= [ (jwpmvs(w)e " pst) Tcoscbeﬂ’““) s (256)
S

Obwohl spater die Absorptionseigenschaft der Oberflachen beriicksichtigt wird, gilt vorerst die An-
nahme, dass samtliche Oberflachen schallhart sind, d.h. die Oberflichenschnelle verschwindet. In
Gleichung 2.56 kann deshalb der Term mit der Schnelle ignoriert werden. In einer konkreten Situation
werden die Oberflachenschalldrucke wie folgt iterativ bestimmt:
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Formulierung des Algorithmus

Schritt 1: Die Flachen S; werden je in Teilflachen S; ; der Grosse AS unterteilt (Abbildung 2.15).

Schritt 2: Die erste Schatzung der Schalldruckverteilung p1;; auf den Flachen S; wird gefunden,
indem eine Ausbreitung von der Quelle zur Flache berechnet wird:

JkpcQ ik T

Prij =27, = V<35 (2.57)
mit
Q Volumenfluss
00 Dichte
c Schallgeschwindigkeit
k Wellenzahl
() Winkel der Geraden von der Quelle zum Flachenpunkt mit der Flachennormalen

1 wird nur fiir die Kontrolle der Giiltigkeit benétigt und geht ansonsten nicht in die Rechnung ein.
Fiir Winkel ¢ > 7 wird p = 0 gesetzt. Der Faktor 2 beschreibt die Schalldruckverdopplung auf der
harten Oberflache.

Der Volumenfluss ergibt sich aus der Quellenleistung W gemdss:

Wian

= 2.58
Q k2pc ( )
Schritt 3: Die n-te Schatzung der Schalldruckverteilung p,, ; ; auf den Flachen S; wird gefunden,

indem die Beitrage der letzten Aenderungen der Oberflichenpunkte dazu addiert werden:

ﬁn,i,] pn 1,4,5 +2 ZZ v pn 1,8t — pn 25t)1+ kr COS((b)eijkTAS ¢ < g;¢ < g
(2.59)

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 Flichennormalen

Fiir oy > & oder ¢ > T wird p = 0 gesetzt. Man beachte, dass die Beitrage der Nachbarpunkte auf
der eigenen Flache S; verschwinden (cos(7/2) = 0).
2.4.5 Auswertung des Dampfungsterms

Fiir die Ermittlung des Dampfungsterms ARgefiect,. Wird von einer Quellenleistung 10~ "W ausgegan-
gen. Damit ergibt sich ein Immissionspegel L, von

P2
L, =10log < ) — Aatm (2.60)
P
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wobei p dem Schalldruck gemiss Gl. 2.53 bzw. 2.59 und py dem Bezugsdruck 2- 1075 Pa entspricht.
Aastm ist die Luftdampfung fiir den Ausbreitungspfad Quelle - dominanter Reflektor - Empfanger.
Daraus folgt fiir den Dampfungsterm:

AReflect,L. = —Lyp (2.61)

2.4.6 Diskretisierung

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

Fiir 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 Schallfeld-
werten reagieren. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, dass sich bei spiegelnder Reflexion die
Beitrage des grossten Teils der Reflektorfliche durch destruktive Interferenz gegenseitig annullieren.
Bei ungeniigender Diskretisierung erfolgt diese Annulation nicht mehr vollstindig, was zu einer
Uberschitzung des durch die Reflexion hervorgerufenen Schalldruckanteils fiihrt.

Als Gedankenmodell hilft eine auf Fresnelzonen basierende Vorstellung. Dabei werden auf dem
Reflektor Zonen gebildet fiir welche der reflektierte Anteil innerhalb einer halben Wellenlinge
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 kritischte Fall mit den
kleinsten Zonenflachen entsteht fiir senkrechten Einfall und kleine Abstande der Quelle und des
Empfangers zum Reflektor.

Die maximal zuldssige Rasterung wurde numerisch mit dem oben formulierten Algorithmus untersucht.
Dazu wurden der Quellen- und Empfangerpunkt an derselben Position im Abstand d vor einem Re-
flektor angenommen. Fiir eine Einfachreflexion wurde der Schalldruck am Ampfanger in Abhangigkeit
des Abstandes d, der Gitterweite Az bzw. Ay, wobei Az = Ay angenommen wurde, und der Fre-
quenz f untersucht. Die Abbildung 2.17 zeigt exemplarisch ein Ergebnis die Einfachreflexion an einer
10 x 10 m grossen Fliche. Fiir wachsende Rasterweiten und Frequenzen nehmen die Pegel ab einer
bestimmten Grenze sprunghaft zu. Bei 800 und 1000 Hz wird dieser Punkt fiir eine Rasterweite von
rund 0.35 m erreicht.

Aus den numerischen Untersuchungen folgt fiir die maximal zuldssige Rasterweite Az, y:

AZmax = Aymax ~ 0.11v/dX (2.62)
mit
d Abstand zum Reflektor
A Wellenldnge

Die Beziehung fiir Azmax erinnert an die Losung fiir den Radius der ersten Fresnelzone in grossem
Abstand d:
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Figure 2.17: Einfluss der Rasterweite auf den Schallruckpegel der Reflexion. Scharparameter ist die
Frequenz. Gezeigt werden 200, 400, 600, 800 und 1000 Hz. Der Abstand des Quellen-
und Empfangerpunktes betragt 20 m.
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Az, Ymax entspricht damit rund 16% des Radius der ersten Fresnelzone.

Fiir 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.

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

Table 2.6: Minimale Rasterweite in Funktion der Frequenz fiir das Kirchhoffmodell.

In der konkreten Implementierung werden Empfangspunkte, die ndher als 1 m von einer Fassade
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 Absorptiongrade
richten sich nach der EN Norm 1793-1, Tabelle A.1, welche vier Kategorien fiir keine, geringe, mittlere
und hohe Schallabsorption vorsieht (ID 501 bis 504, sieche Anhang A.4.2, Unterkapitel Oberflichen
- 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 eine konstantes o bzw. eine konstante Differenz fiir alle Frequenzen angenommen.
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Hinweis:

Die Validierung von sonARMS 2019 ergab eine Tendenz zur Uberschitzung der Reflexionen von
Gebauden und anderen kiinstlichen Objekten unter der Annahme schallharter Flachen. Es wird de-
shalb empfohlen, pauschal den Oberflichentyp simtlicher Gebaude von schallhart (ID 501) zu leicht
absorbierend (ID 502) anzupassen.

Hinweis:

In sonARMS existiert ein zusatzliches Objekt mit der Bezeichnung Schiitzenhaus. Um Reflexionen des
Miindungsknalles am Schiitzenhaus zu unterdriicken, wird die Schiitzenhauslinie als virtuelle Wand
mit einem Absorptionsgrad von 0.99 eingefiihrt.

2.4.8 Sichtbarkeitskontrolle im Modul REFLECT

Vor Beginn der Reflexionsberechnung wird eine Sichtbarkeitsmatrix aufgebaut, in welcher simtliche
Quellen-Reflektor-, Reflektor-Reflektor- und Reflektor-Empfanger-Kombinationen auf ihre Relevanz
beurteilt werden. Folgende Kriterien werden kontrolliert:

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

e Keine Sichtbarkeit ist vorhanden, wenn die Sichtlinie durch andere kiinstliche Objekte unter-
brochen wird. Die Sichtbarkeit wird jeweils fiir die vier Eckpunkte einer Flache gepriift. Wenn
alle vier Ecken Sicht haben, wird das Flag vollstindige Sichtbarkeit gesetzt. Wenn keiner der
Punkte Sicht hat wird das Flag vollstindige Unsichtbarkeit gesetzt. Wenn nur ein Teil der
Punkte Sicht hat wird das Flag teilweise Sichtbarkeit gesetzt. W3hrend dem Austauschvorgang
muss in diesem letzten Fall eine individuelle Sichtbarkeitspriifung durchgefiihrt werden.

e Fiir Quellen-Reflektor- und Reflektor-Empfanger-Kombinationen wird zusatzlich kontrolliert, ob
eine Abschirmung durch das Geldnde vorliegt.
Achtung: Aus Rechenzeitgriinden wird auf eine Kontrolle von Geldndeabschirmungen zwischen
Reflektoren verzichtet. Dies kann zu einer Uberschitzung der Reflexionen fiihren.

e Wihrend dem Austauschvorgang wird die Relevanz kontrolliert, d.h. Kombinationen, die zu
wenig Potenzial auf einen relevanten Beitrag haben, werden deaktiviert.

e Reflektoren die sowohl weiter als eine vorgegebene Minimaldistanz von der Quelle oder einem
Empfangspunkt weg sind, werden ignoriert (REFLECT rechnet jeweils eine Quelle und alle
Empfangspunkte pro Durchlauf). Die Distanz wird unter den Parmatersettings vorgegeben. Als
Standardwert wird 500 m empfohlen.

2.4.9 Festlegung der Ubergangsfrequenz zwischen kohirentem und
inkohdrentem Model

Wie unter den Modellanforderungen erwihnt wird empfohlen, die Berechnung fiir Wellenlangen,
welche grosser als rund die vierfache Strukturtiefe der reflektierenden Fassade ausfallen, koharent
durchzufiihren und bei héheren Frequenzen den inkohadrenten Modus zu verwenden. Obwohl bei der
Definition der Oberflicheneigenschaften jedem Objekt eine eigene Strukturtiefe zugeordnet werden
kann (siehe Anhang A.4), kann die entsprechende Ubergangsfrequenz 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 gemass
Kapitel 3 einzig fiir das inkohdrente Modell Beschleunigungsmassnahmen umgesetzt. Fiir die Berech-
nung von Larmkarten und fiir Situationen in welchen nur A-bewertete Pegel von Interesse sind, wird
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deshalb empfohlen, ausschliesslich das inkoharente Modell zu verwenden und den Parameter ReflUe-
bergangsFrequenz entsprechend auf 1 zu setzen.

2.5 Wald- und Felsreflexionen

2.5.1 Ubersicht

Neben Reflexionen an kiinstlichen Objekten, wie sie im vorigen Kapitel behandelt wurden, kann es
auch an Waldern und Felswanden zu Reflexionen kommen. Diese diffusen Reflexionen, welche sich
aufgrund der Grosse der reflektierenden Flichen meist als langgezogenes Echo manifestieren, sind nur
in seltenen Fillen grenzwertrelevant. Sie kdnnen 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 Felswinden weisen ein grundsatzlich unterschiedliches Verhalten
auf. Aus diesem Grund werden sie im Rahmen von sonX mit zwei separaten Modellen behandelt. Die
Ansitze stellen eigenstindige Ausbreitungsmodelle dar, welche unabhingig von den iibrigen Berech-
nungsmodulen (Basisrechnung, Meteokorrektur, Reflexionen an kiinstlichen Objekten) betrieben
werden kdnnen und direkt Ausbreitungsdiampfungen bei den Empfangspunkten liefern. Verschiedene
Ausbreitungsalgorithmen werden jedoch vom Basismodell iibernommen. 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 Einfliissen ausgegangen werden kann.

Die kombinierte Ausbreitungsddampfung Argrestciise Wird aus den Anteilen Waldreflexion Aporest und
Felsreflexion Acjisr wie folgt gebildet:

Aforestciiff = —10 - log (10_AF‘““/10 + 10_AC"ff/1O) (2.64)
mit
AForest Ausbreitungsdampfung der Waldreflexionen geméass Gleichung 2.67
Aciife Ausbreitungsdampfung der Felsreflexionen gemiss Gleichung 2.84

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 werden kann. Die
Reflexion eines ganzen Waldes kann als Uberlagerung der Beitrige simtlicher Stimme interpretiert
werden. Nachfolgend wird zuerst die Reflexion am Stamm und anschliessend an der Baumkrone fiir
einen einzelnen Baum erlautert. Danach wird die Kombination dieser beiden Teilquellen sowie die
Erweiterung auf den gesamten Wald gezeigt.

Das Waldreflexionsmodell wurde in einer &lteren Version in [22] zusammen mit umfangreichen Vali-
dierungsresultaten publiziert. Im Unterschied zur aktuellen Implementation wurde damals der Wal-
drand in Form eines geschlossenen Polygons als Reflektor definiert, wihrend neu von einer flichigen
Vorstellung ausgegangen wird. Da das Berechnungsverfahren grundsitzlich 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
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von vorher 250 auf 350 erhoht werden, da neu die Streuquellen nicht mehr nur am Waldrand sondern
verteilt iiber den ganzen Wald platziert werden.

Reflexionen am Stamm

Der Stamm eines einzelnen Baumes wird als stehender Zylinder modelliert. Basierend auf den Grund-
lagen fiir die Streuung von Kugelwellen (siehe [23], [24], [25]) kann gemdss Salomons [26] der
Kugelwellen-Reflexionskoeffizient pc, eines unendlich langen Zylinders folgendermassen beschrieben
werden:

2
|y _aym @) g _Imka)
pon = | 32 e costma) ()" ) S (265)
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 kiirzerer der beiden Abstinde von der Quelle zum Reflektor bzw.
vom Reflektor zum Empfanger
k Wellenzahl, definiert als das Verhiltnis von Kreisfrequenz und Schallgeschwindigkeit
a Zylinderradius
€ =1firm=0und=2firm>1
H},P Hankel Funktion erster Ordnung
H;,Pl Erste Ableitung der Hankel Funktion erster Ordnung
J), Erste Ableitung der Bessel Funktion .J

In Abbildung 2.18 sind drei Beispielrechnungen des Kugelwellen-Reflexionskoeffizienten pcy1 gemdss
Gleichung 2.65 in Funktion der Frequenz zusammengestellt, welche die Abhingigkeit vom Zylin-
derdurchmesser a, vom Abstand r und vom Streuwinkel ¢ darstellen. Fiir die zweite und dritte
Darstellung wurde der Zylinderdurchmesser auf 27.5 cm angenommen, was gemdss einer statistischen
Auswertung des Waldes dem mittleren Stammdurchmesser am Waldrand entspricht (siehe Abschnitt
'Statistische Kenngrossen fiir Wald" auf Seite 53). Dieser Wert wird auch fiir simtliche Modell-
berechnungen verwendet.

Die Hankel Funktion erster Ordnung Hf,p(kr) verhalt sich in guter Ndherung umgekehrt propor-
tional zum Abstand 7. Das Produkt aus pcy, und r kann somit fiir gegebene Zylinderdurchmesser
und Streuwinkel als konstant angesehen werden. Aus diesem Grund wird bei der Umsetzung in sonX
darauf verzichtet, den Kugelwellen-Reflexionskoeffizienten pc,i in jeder Situation neu zu berechnen.
Vielmehr sind in tabellarischer Form die auf einen Referenzabstand von 1 m normierten Reflexionsko-
effizienten in Terzen fiir diskrete Streuwinkel von 0 bis 105 ° mit einer Schrittweite von 15° abgelegt.
Fir beliebige Winkel wird eine Zuordnung zum nichstgelegenen tabellierten Winkel vorgenommen
und der entsprechende Reflexionskoeffizient verwendet. Reflexionen von Streuwinkeln > 135° wer-
den 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 Linge auf und stehen
seitlich vom Stamm in alle Richtungen ab. In Analogie zur Modellierung des Stammes kdnnten
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Figure 2.18: Reflexionskoeffizient eines Zylinders in Funktion des Durchmessers (a), der Distanz (b)
und des Streuwinkels (c). Falls konstant gehalten, wurde der Streuwinkel auf 0°, die
Distanz auf 50 m der Zylinderdurchmesser auf 27.5 cm gesetzt.
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die Aste durch eine Reihe von unterschiedlich grossen und unterschiedlich angeordneten Zylindern
abgebildet werden. Aufgrund der eher zufilligen, in erster Naherung omnidirektionalen Ausrichtung
der Aste und ihrer Linge, welche viel weniger als der Stamm dem Bild des unendlich langen Zylinders
entspricht, ergibt sich jedoch in der Summe samtlicher Reflexionen an der Baumkrone eher das Bild
eines Streukorpers, der in alle Richtungen abstrahlt. Entsprechend wurde ein einfacherer, integraler
Ansatz gewahlt, indem die Baumkrone 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 Stirke der Reflexion aus der Baumkrone
bestimmt. Im Vergleich mit den Messdaten wurde ein Wert von 400 Streuquellen festgelegt.

Ausgehend von einer Lésung des Reflexionsproblems fiir starre Kugeln geméass Morse und Ingard [24]
wurde folgender Ansatz fiir den Reflexionskoeffizienten an einer Kugel bestimmt:

k49a6 [1 — 3cos(m — ¢)]>

Peph = Min { 2 11+ cot?(m — ¢/2)J2(kasin(r — ¢))] (2:66)
mit
10) Streuwinkel, definiert als der Zwischenwinkel von ein- und ausfallendem Schall
k Wellenzahl, definiert als das Verhiltnis von Kreisfrequenz und Schallgeschwindigkeit
a Kugelradius. Der Kugelradius wird fiir die Streuung an der Baumkrone generell mit
0.15 m angenommen.
J1 Bessel Funktion erster Ordnung

Der Reflexionskoeffizient pepn ist dabei definiert als Verhiltnis der gestreuten zu einfallenden
Schallintensitdt in 1 m Abstand, ausgehend von einer ebenen Welle. Die beiden Ansatze gemdss [24]
wurden unter der Annahme hergeleitet, dass ka < 1 (giiltig fiir tiefe Frequenzen) bzw. ka > 1
(gliltig fir hohe Frequenzen). Je nach Streuwinkel findet sich eine unterschiedliche Frequenz bei
welcher beide Lésungen das gleiche Resultat liefern. Abbildung 2.19 zeigt den spektralen Verlauf der
beiden Losungen von pspp, fiir Streuwinkel von 0, 45 und 90°.

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

Die Streuquellen, welche die Baumkrone reprdsentieren, werden im Modell auf einer mittleren
Baumhdohe von 10 m auf dem Stamm zusammengefasst.

Erweiterung fiir einen ganzen Wald

Die Reflexion eines ganzen Waldes kann grundsitzlich als Uberlagerung der Reflexion vieler Einzel-
bdume berechnet werden. Im Sinne einer Rechenzeitoptimierung wird jedoch nicht jeder Baum model-
liert, sondern es wird pro Flachenelement ein in Flichenmitte platzierter Baum berechnet und mit der
Anzahl Biume pro Flachenelement hochgerechnet. Gemiss den Angaben in Abschnitt 2.5.2 wird von
5 Baumen pro Aare ausgegangen. Die Beitrage der einzelnen Bdume werden dabei nicht phasenrichtig
sondern energetisch superponiert.

Die Dampfung Aforest berechnet sich geméss Gleichung 2.67, wobei n die Anzahl der Flichenelemente
bzw. reprasentativer Baume, NN,, die Anzahl Baume pro Flichenelement n und Ay, bzw. Agph s
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Figure 2.19: Reflexionskoeffizient einer Kugel mit Radius 15 cm. In grau ist der Ansatz fiir tiefe
Frequenzen und in schwarz der Ansatz fiir hohe Frequenzen abgebildet. Fiir beide Ansatze
sind Streuwinkel von 0, 45 und 90 ° als ausgezogene, gestrichelte und gepunktete Linien
dargestellt.

die Gesamtausbreitungsddmpfungen von Stamm und Krone des von Flachenelement n reflektierten
Schalls darstellen. Die Beitrdge von Zylinder und Stamm werden energetisch addiert, wobei beim
Stamm noch eine zusdtzliche Gewichtungsfunktion wcy zum Einsatz kommt. we, wurde basierend
auf Messdaten bestimmt. Fiir Terzen bis 250 Hz betragt we, 1.0, d.h. die Zylinderreflexion wird
voll beriicksichtigt. Zwischen 250 Hz und 1 kHz wurde w1 auf 0.5 und oberhalb von 1 kHz auf
0.25 festgelegt. Diese Reduktion des Zylinderbeitrages kann dadurch erklart werden, dass die tiefen
Frequenzen durch die Anwesenheit der Aste nur wenig beeinflusst werden. Die Reflexion am Stamm
erfolgt deshalb weitgehend ungestért. Bei den hohen Frequenzen erfahrt die Schallwelle auf dem Weg
zum Stamm und auf dem Riickweg aber eine Beeinflussung, so dass die Phasenbeziehung der am
Zylinder reflektierten Welle gestort wird.

AForest = —10 - log (Z Ny, |:_wcy| : 10Acy|’n/10 + 10A5Ph*"/10}> (2.67)
n

Ausbreitungsrechnung fiir den Stamm

Die Gesamtausbreitungsdampfung des von Baum n am Stamm reflektierten Schalls berechnet sich
gemass Gleichung 2.68 aus verschiedenen Dampfungstermen:

Acyl,n = Adiv,n + Aatm,n + Agr/bar,n + Afol,n + Areﬂ,n (268)

Adivn Geometrische Verdiinnung = 20 - log (7, + s,) + 11 mit r4 der Distanz
Quelle-Reflektor und 7, der Distanz Reflektor-Empfanger.

Astmn Luftddmpfung gemass 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 fiir die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren geméass Abschnitt 2.5.4.
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Figure 2.20: Visualisierung der Parameter, welche zur Bestimmung des Fresnel-Faktors II gemass
Gleichung 2.70 bendtigt werden. lc, 1 und .12 bezeichnen dabei die Langen des reflek-
tierenden Zylinders unter- und oberhalb des Reflexionspunktes. a, b und ¢ stellen die
Abmessungen der Fresnelzonen mit Weglangenunterschieden von 1/4\, 1/2\ und 3/4\
dar.

Afoln Bewuchsddampfung geméass Abschnitt 2.2.5, wobei vereinfachend keine distanzabhingige
Fallunterscheidung, sondern fiir alle Distanzen die Dampfung pro Meter gemiss
Tabelle 2.2 verwendet wird.

Avefin Reflexionsverlust gemass Gleichung 2.69.

Der Reflexionsverlust Ayef 5, wird gemass Gleichung 2.69 aus dem Reflexionskoeffizienten von Zylinder
n nach Gleichung 2.65 und einer Korrektur fiir die vertikale Effektivitat der Reflexion II,, berechnet.

Arefl,n =—10- log(Hi : Pcyl,n) (269)

Mit II,, wird beriicksichtigt, dass die Zylinder in Wirklichkeit nicht unendlich hoch sind und dass
namentlich bei grosseren Distanzen und tiefen Frequenzen die Hohe des Reflektors fiir eine voll-
stindige 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
Pegelerhdhungen aufgrund begrenzter Reflektorabmessungen beriicksichtigt (siehe Gleichung 2.20).
Abbildung 2.20 illustriert die dabei verwendeten Parameter.

lC n
llFa.,):’Ol\) ) for lFa,n(A) > lcyl,n
II,(\) = 1+ W for Ipp,n(A) = leyin > lFan(}) (2.70)
— ety for Iren(A) = leyin > lrpa(A)
1 for lcyl,n > ch,n()\)
1I II

Ausbreitungsrechnung fiir die Baumkrone

Die Gesamtausbreitungsdampfung des von Baum n an der Baumkrone reflektierten Schalls berechnet
sich geméss Gleichung 2.72 aus verschiedenen Dampfungstermen:
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Asph,n = Adiv,n + Aatm,n + Agr/bar,n + Afol,n + Arefl,n (272)
mit

Adivn Geometrische Verdiinnung = 20 - log (ry, - 7'sn) + 11 mit 75 der Distanz
Quelle-Reflektor und r,. der Distanz Reflektor-Empfanger.

Aatmon Luftddmpfung gemass Abschnitt 2.2.3 fiir die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger.

Agr/barn  Bodeneffekt und Hinderniswirkung fiir die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren gemass Abschnitt 2.5.4.

Asol Bewuchsddampfung geméss Abschnitt 2.2.5.

Arefin Reflexionsverlust gemiss Gleichung 2.73.

Der Reflexionsverlust A ,, wird gemass Gleichung 2.73 berechnet. Np, bezeichnet dabei die Anzahl
Streuquellen, welche pro Baum angenommen wird. Im Vergleich mit den Validierungsmessungen wurde
ein reprasentativer Wert von Ngpp = 400 ermittelt.

Arefl,n =-10- 1Og(]\[sph . psph,n) (273)

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 Empfanger iiberschrittten, so wird die
Berechnung eines Reflexionsbeitrages fiir diesen Reflektor abgebrochen.

Identifikation von Waldflachen

Die Identifikation von Waldflichen erfolgt analog zur Bewuchsdampfung gemiss Abschnitt 2.2.5
basierend auf der Gelandetypisierung (siehe Anhang A.4.2). Fiir einige Gelandetypen wie z.B. Wald
oder Geréll in Wald wird eine vollstandige Waldreflexion geméass obigen Ansitzen berechnet. Fiir
andere Gelandearten wie z.B. Wald offen wird eine reduzierte Reflexion ausgewiesen. Der Gewich-
tungsfaktor ist im Parameter rho v festgelegt. Die reduzierte Reflexion wird iiber eine Reduktion der
Anzahl reflektierender Einzelbdume beriicksichtigt.

Statistische Kenngréssen fiir Wald

Als Grundlage fiir die Berechnung von Waldreflexionen werden verschiedene Kenngrdssen fiir
Wald bendtigt. Die Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL
hat zu diesem Zweck statistische Angaben zur Anzahl Biume pro Flache, der durch die Stimme
abgedeckten Grundfliche (Basalflache), des mittleren Durchmessers und der mittleren Hohe fiir vier
Waldkategorien zur Verfiigung gestellt. Tabelle 2.7 zeigt eine Zusammenfassung der Resultate fiir
samtliche erfassten Standorte. Da bei Waldreflexionen die ersten Baumreihen den grossten Beitrag
leisten, wurde eine zusdtzliche Auswertung vorgenommen, welche nur Situationen am Waldrand
umfasst (siehe Tabelle 2.8). Es zeigt sich, dass die Walddichte am Rand unabhangig vom Waldtyp
etwas hoher ausfallt.

Es wird generell empfohlen, fiir die Reflexionsberechnung die Mittelwerte von Tabelle 2.8 zu ver-
wenden. Dabei gilt es jedoch zu beriicksichtigen, 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 unabhangig 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% hohere Dichte auf als ein reiner Laubwald.
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Waldtyp Anz. Biaume Basalflache Durchmesser Hohe
[N/100 m?]  [m?2/100 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% Laubb3ume 4.48 + 6% 0.308 + 6% 26.5 + 6% 21.0 &+ 6%
> 90% Laubb3ume 4.76 + 5% 0.266 + 4% 23.7 + 5% 18.5 + 5%
Mittel 4.83 +2% 0.326 + 2% 26.1 + 2% 20.7 + 2%

Table 2.7: Statistik fiir Schweizer Wald bis 1000 m iiber Meer [27]. Die letzte Zeile gibt iiber die
Haufigkeit der verschiedenen Waldkategorien gewichtete Mittelwerte an. Der Stamm-
durchmesser und die Basalflache werden in einer Héhen von 1.3 m gemessen. Baume
mit weniger als 12 cm Durchmesser wurden nicht gezahlt.

Waldtyp Anz. B3ume Basalflache Durchmesser Hohe

[N/100 m?]  [m?2/100 m?] [em] [m]

> 90% Nadelbdume | 6.11 + 14% 0.453 + 13% 275+ 14% 22.1 + 14%
> 50% Nadelbdume | 5.26 + 10% 0.418 + 10% 285 + 11% 225 + 11%
> 50% Laubbidume | 4.75 +£ 12% 0.361 + 12% 27.7 £ 13% 21.8 + 13%
> 90% Laubbdume 450 + 9% 0314 £ 9% 264 +10% 20.2 + 10%
Mittel 501 £+ 5% 0374 +5% 27.5+6% 21.5+6%

Table 2.8: Waldrandstatistik fiir Schweizer Wald bis 1000 m iiber Meer [27]. Es wurden jeweils nur die
ersten 30 m des Waldes erfasst. Die letzte Zeile gibt iiber die Hiufigkeit der verschiedenen
Waldkategorien gewichtete Mittelwerte an. Der Stammdurchmesser und die Basalflache
werden in einer Hohen von 1.3 m gemessen. Bidume mit weniger als 12 cm Durchmesser
wurden nicht gezahlt.

Dies entspricht einer um 0.8 dB hoheren Reflexion. Pegelunterschiede in der gleichen Gréssenordnung
sind auch aufgrund der Schwankungen bei den mittleren Baumdurchmessern zu erwarten.

Die Validierungsmessungen haben zusitzlich 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) hohere 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 Baumhdhen und -durchmesser gehen zuriick.

Diskretisierung von Waldflachen

Einen bedeutenden Einfluss auf die resultierenden Rechenzeiten hat die Grosse der Flachenelemente.
Da die Rechenzeit in erster Naherung proportional zur Anzahl Reflektorelemente erfolgt, hiangt die
Rechenzeit im Quadrat von der Einheitslange der Flachenelemente ab. Entsprechend ist es vorteilhaft
moglichst grosse Abmessungen zu wihlen. 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 beriicksichtigen, dass die Bdume am Waldrand aufgrund des Einflusses der
Walddampfung ein liberproportionales Gewicht erhalten (siehe [28]). Aus diesem Grund wurde eine
adaptive Rasterung mit dem Ziel eingefiihrt, am Rand eine feine Gitterung zu erzielen, welche gegen
Innen gréber wird.

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, fiir
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ForestGrid ein ungerades Mehrfaches des zugrundeliegenden Bodennutzungs-Rasters zu wihlen. Eine
Beriicksichtigung als Reflektor erfolgt, wenn rho v hoher liegt als der Parameter DiffusThreshold,
welcher standardmassig auf 0.2 gesetzt ist. Diesem feinmaschigen Gitter werden vier grobmaschigere,
sich deckende Gitter iiberlagert. Dabei werden jeweils 4, 16, 64 und 256 Zellen zusammengefasst, was
bei ForestGrid =5 m Maschenweiten von 10, 20, 40 und 80 m entspricht. Beginnend mit dem kleinsten
Raster wird aufgrund der Landnutzungseigenschaft der Zellen entschieden, ob eine Zusammenfassung
zu grosseren Strukturen zuldssig ist. Eine Zusammenfassung zu einem libergeordneten Reflektor wird
dabei vorgenommen, wenn drei bzw. vier Quadranten vom Typ Wald sind. Falls diese Bedingung
nicht erfiillt wird, ist eine Zusammenfassung nicht moglich. Die gleiche Kontrolle wird fiir den zweiten
bzw. dritten Aufstufungsschritt angewandt. Reflektoren werden jeweils im Zentrum der resultierenden
Elementes platziert und mit der Anzahl aktiver Feinzellen gewichtet.

Die Anzahl Reflektoren kann mit dem Ziel einer Rechenzeitoptimierung iiber den Parameter ForestRe-
flectors Reduction zusatzlich ausgediinnt werden. Standardmaissig wird ForestReflectors Reduction
auf 3 gesetzt. Dies bedeutet, dass nur jeder dritte Reflektor effektiv zur Reflexion beitragt und
dass sein Beitrag entsprechend energetisch um einen Faktor 3 erhdht wird. Dieser Ausdiinnungss-
chritt wird separat fiir die fiinf Reflektorgréssen durchgefiihrt, also fiir das feinmaschige sowie die vier
zusammengefassten grobmaschigeren Gitter.

Immissionsberechnung im Waldinnern

Waldreflexionsberechnungen werden nicht nur vor und hinter, sondern auch im Waldinnern durchge-
fihrt. Um zu hohe Pegel in unmittelbarer Nahe von Reflektoren zu vermeiden, wird fiir die Berechnung
eine minimale Distanz eingefiihrt, welche der Halfte der Gitterabmessung von ForestGrid entspricht.

2.5.3 Reflexionen an Felswianden

Das Berechnungsmodell fiir Felsreflexionen wurde in [29] verdffentlicht.

Ubersicht

Reflektierende Felsflachen werden als reine Streuquellen modelliert. Auf eine Beriicksichtigung spiegel-
nder Anteile wird verzichtet. Diese Vereinfachung erscheint aufgrund der typischen Geometrien zwis-
chen Quellen, Reflektoren und Empfangern zulassig, welche zumeist Spiegelpfade aufweisen, die stark
himmelwarts gerichtet sind.

Analog zu den Reflexionen an Waildern kann a priori davon ausgegangen werden, dass zwischen
den Beitragen verschiedener reflektierender Elemente keine bedeutende Phasenbeziehung besteht.
Entsprechend ist es zulassig, die Reflexionen einzelner Teilflichen energetisch zu addieren. Ebenso
ist es auch statthaft, grossere Flachen zu diskretisieren und die Schallausbreitungsrechnung fiir jede
Teilfliche separat durchzufiihren.

Die Vorstellung reiner Streuquellen erlaubt eine separate Behandlung der Schallausbreitung von der
Quelle zum Reflektor und von dort weiter zum Empfanger. Abbildung 2.21 zeigt die Situation der
Felsreflexionen mit den beiden Schallausbreitungspfaden fiir ein Reflektorelement.

Berechnung der Schallleistung der Sekundirquellen
Der Beitrag der Originalquelle i zur Schallleistung der Sekundarquelle j berechnet sich geméss Gle-
ichung 2.74:

Lws.ij = Lwi — Adivij — Aatmiij = Agesbar,ij + Cproj,ij (2.74)

mit
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Quelle i Empfanger k

Figure 2.21: Situation zu den Felsreflexionen. Es sind die Schallausbreitungspfade fiir ein Reflektorele-
ment j gezeigt, wobei ¢; ; den Schalleinfallswinkel beziiglich der Flachennormalen n und
6, 1 den Schallausfallswinkel bezeichnen.

Lws, Schallleistungspegel der Sekundarquelle j, welcher durch die Originalquelle 7 erzeugt
wird.

Ly Schallleistungspegel der Originalquelle 3.

Adiv,i j Geometrische Verdiinnung = 20 - log (r) + 11 mit r als Distanz zwischen Original- und

Sekundéarquelle. Die Position der Sekundarquelle wird 0.1 m iiber Terrain in der Mitte
der Reflektorflaiche angenommen.
Aatmiij Luftddmpfung gemass Abschnitt 2.2.3 fiir die Strecke Originalquelle-Sekundarquelle.
A Bodeneffekt und Hinderniswirkung fiir die Strecke Originalquelle-Sekundarquelle. Die

gr/bar,i,j
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren geméass Abschnitt 2.5.4.
Coroj,i,j Projektionsanpassung gemass Gleichung 2.75.
Coroji,j = 10 - log (cos(¢i ;) - Fj) (2.75)
mit
bij Winkel der einfallenden Schallwelle beziiglich der Reflektor-Flachennormalen.
F; Flache des Reflektorelementes j.

Berechnung des Immissionspegels bei einem Empfangspunkt
Der Immissionspegel am Empfangspunkt k, der von der Sekundarquelle j, gespiesen durch die Origi-
nalquelle i, erzeugt wird, berechnet sich nach:
Lijk = Lws,ij — Adivjk — Aatmjk — Agr/barjk — Arefljik (2.76)
mit
Li Immissionspegel der Sekundarquelle j, gespiesen durch die Originalquelle ¢, bei einem
Empfangspunkt k.
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Lws,j Schallleistungspegel der Sekundarquelle j, gespiesen durch Originalquelle i

Adiv.jk Geometrische Verdiinnung = 20 - log (r) 4+ 11 mit r als Distanz zwischen Sekundar-
quelle j und Empfinger k.

Aatm jik Luftddmpfung gemass Abschnitt 2.2.3 fiir die Strecke Sekundarquelle-Empfanger.

Agr/bar i, Bodeneffekt und Hinderniswirkung fiir die Strecke Sekundérquelle-Empfénger. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren geméass Abschnitt 2.5.4.

Avefl j k Reflexionsverlust gemass Gleichung 2.77.

Der Dampfungsterm Ayeq ;1 beschreibt die Streu- und Absorptionseigenschaften des Reflektorelements
und setzt sich aus folgenden drei Teilen zusammen

Arefl,j,k = Amat -C - D(ej,k’) (277)
mit
Amat Materialverlust, der die Eigenschaften Absorption und Streuung der Reflektoroberflache
gemass Gleichung 2.82 beschreibt.
C Biindelungsmass der Sekundarquelle = 6dB fiir Lambert-Strahler gemass Gleichung 2.81

D(0;1) Richtungsmass der Sekundarquelle gemass Gleichung 2.79

Die diffuse Streuung an der Felsoberfliche wird mit dem Lambertschen Reflexionsgesetz modelliert.
Der Richtungsfaktor T' des Lambert-Strahlers ist definiert als

cos(f;r) wenn 0, < mw/2
FEambert - { 0 ( ” ) sonst. ” / (278)
mit
0.1 Winkel der ausfallenden Schallwelle beziiglich der Reflektor-Flachennormalen.
Aus Gleichung 2.78 ergibt sich fiir das Richtungsmass D der Streuquelle per Definition
D =10-log (Tfampert) - (2.79)

Fiir den Biindelungsgrad ~ der Streuquelle erhadlt man durch Einsetzen von Gleichung 2.78 in die
Definition und kurze Rechnung

— S —
77 §T24S ~

4 (2.80)
mit

S Kugeloberflaiche mit Radius 1m

Aus 2.80 folgt fiir das Biindelungsmass C' der Streuquelle schliesslich

C =10-log (vy) = 6dB. (2.81)

Der Dampfungsterm At beschreibt die akustischen Eigenschaften Streuung und Absorption des Re-
flektorelements. Der frequenzabhingige Streugrad s entspricht dem Verhiltnis diffus reflektierter zu
spiegelnd reflektierter Schallenergie. Der Absorptionsgrad « beschreibt den Anteil vom Reflektorele-
ment absorbierter Schallenergie zur total einfallenden Schallenergie. Der Streu- und der Absorptions-
grad werden richtungsunabhingig modelliert und liegen im Bereich zwischen 0 und 1.
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Amat = 10 - log (s(1 — «)) (2.82)
mit
s Frequenzabhangiger statistischer Streugrad des Reflektors [0...1]
e Frequenzabhangiger statistischer Absorptionsgrad des Reflektors [0...1]

Fiir den Absorptionsgrad « der Felsoberfliche wird 0 angenommen. Der Streugrad s wurde mit
Messungen indirekt bestimmt. Abbildung 2.22 zeigt den idealisierten Verlauf des Streugrades fiir
unterschiedliche Felsflachenrasterungen.
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Figure 2.22: Idealisierter Streugrad s der Felsoberflichen fiir die Felsflachendiskretisierungen 20/25m,
10m und 5m.

Der gesamte Immissionspegel der Originalquelle i am Empfangspunkt k ergibt sich aus der Summation
der Beitrage samtlicher Streuquellen j:

Lciifr ik = 10 - log Z 10L54/10 (2.83)
J

Durch Null-Setzen des Schallleistungspegels Lyy; erhalt man
Aciifr ik = —Lcuift,ik (2.84)

Identifikation und Diskretisierung von Felsflachen

Die Identifikation von Felsflichen erfolgt analog zu den bewaldeten Flachen basierend auf der
Gelandetypisierung, welche inkl. Parametersetzung in Anhang A.4.2 aufgefiihrt ist. Messungen,
welche im Kapitel Validierung dokumentiert sind, haben gezeigt, dass neben dem Geldndetyp Fels
auch der Typ Gerdll bei den Felsreflexionen beriicksichtigt werden muss und dass fiir diese Gelandeart
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die gleichen Eigenschaften wir fiir Fels verwendet werden kénnen. Der Geldndeart Geréll wird auch
der Typ Steinbruch gleichgesetzt. Fiir die Gelandetypen Gerdll mit Geblisch, Geréll auf Gletscher,
Geroll in Wald und Geréll in offenem Wald wird eine um 50% reduzierte reflektierende Fliche
angenommen. Fiir andere Gelandearten wird keine Felsreflexion berechnet.

Zur Bestimmung der Sekundarquellen wird das Berechnungsgebiet mit einem Raster gemdss dem
Parameter RockGrid iliberzogen. Gemiass dem Parameter RasterRatioRock werden diese Elemente
zu grosseren Strukturen zusammengefasst, wobei eine mittlere Eigenschaft 'Fels’ berechnet wird.
RasterRatioRock kann als ganzzahlige Zahl frei gewadhlt werden. Ist RasterRatioRock geradzahlig,
sitzt der Grobpunkt genau in der Mitte des Quadrates. Der Grobpunkt reprasentiert die umliegenden
Eckpunkte des Quadrates im Feinraster. Ist das Verhiltnis nicht geradzahlig, ist der Grobpunkt um
eine halbe Primérflicheneinheit nach links und oben verschoben, was nur eine kleine Ungenauigkeit
der Position bewirkt. In beiden Fillen wird eine allfillige 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 tbertrifft.

Da die Beitrage der einzelnen Reflektoren nicht phasenrichtig iiberlagert werden, kann die Rasterung
recht gross ausfallen. Als Standardeinstellung wird RockGrid = 5 m und RasterRatioRock = 10
empfohlen, wobei RockGrid dabei idealerweise dem zugrundeliegenden Raster der Bodennutzungs-
daten entspricht. Feinere Rasterungen sind jedoch zuldssig. Diese wirken sich allerdings geringfligig
auf den Streugrad aus, da die aus dem Hdhenmodell abgeleiteten Neigungen der Rasterelemente bei
zunehmender Maschenweite in der Tendenz kleiner ausfallen. In Abbildung 2.22 sind die Streugrade
fiir 25, 10 und 5 m Gitterweiten dargestellt. Die Hohe des Reflektors wird aus dem Geldndedatensatz
in der Mitte des Rasterelementes bestimmt. Der Flicheninhalt und die mittlere Neigung wird aus den
vier Eckpunkten des Reflektorelements 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 Empfanger gepriift. Ist
die Sichtverbindung unterbrochen, so wird die Berechnung dieses Elementes abgebrochen und kein
Reflexionsbeitrag angerechnet. Besteht eine Sichtverbindung, so wird ein idealisiertes Bodeneffekt-
spektrum fiir Agy /b, gemass Tabelle 2.9 eingesetzt. (Die entsprechenden Bodeneffektspektren sind
in der Frequenztabelle gemiss Anhang A.4 abgelegt.)

Im Falle von Reflexionen an Waldern erfolgt die Schallausbreitung in der Regel dem Direktschall
vergleichbar in Bodennihe. Entsprechend tritt ein spektraler Einbruch auf, der sich auch durch die
Integration liber 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 grosserem Abstand
zum Boden. Berechnete Bodeneffektspektren weisen deshalb Interferenzmuster auf, welche eine
dichte Abfolge von Ausldschungen mit ersten Einbriichen bereits unterhalb von 200 Hz zeigen. Die
entsprechenden Interferenzmuster verschieben sich je nach Geometrie, so dass es in der Uberlagerung
der Beitrdge vieler Reflektoren zu einer Ausmittelung kommt. Basierend auf Simulationen mit
unterschiedlichen Geometrien, aber Reflektorelementen, welche sich durchwegs 100 m iiber 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.
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Frequenz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 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 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 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 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 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

Table 2.9: Idealisierte Bodeneffektspektren fiir Wald und Fels. Hinweis: Die Bodeneffektspektren
beziehen sich auf den Ausbreitungspfad Quelle-Reflektor-Empfanger. Auch im Falle der
Reflexionen an Felswanden und Baumkronen, welche beide als Streukdrper modelliert wer-
den, kommt das entsprechende Bodeneffektspektrum nur einmal zur Anwendung.

Bei Wald und Gerodllfeldern ist die Annahme, dass die reflektierenden Flachen sich hoch iiber Grund
befinden, nicht gegeben. Entsprechend hat das idealisierte Bodeneffektsprektrum gemiass Tabelle 2.9
nur eine begrenzte Giiltigkeit und es muss von grosseren spektralen Abweichungen zwischen Messung
und Berechnung ausgegangen werden. Da Reflexionen an Gerdllfeldern primar im hochalpinen Raum
ein Thema sind und in bewohnten Gebieten nur selten auftreten, wurde beschlossen, diese erhohte
Unsicherheit bei der Berechnung in Kauf zu nehmen.

Ein weiterer Spezialfall, der sich durch die Beriicksichtigung von Gerdll ergibt, ist, dass sich Quelle
und Empfinger innerhalb von Flachen des Typs Gerdll befinden kdnnen. 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 kurzem Abstand von Quelle oder
Empfanger befinden, ignoriert. Als Standardeinstellung fiir dieses minimale Distanzkriterium wird 20
m verwendet.

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

Fiir die Kontrolle der Sichtverbindung wird ein Reflexionspunkt benétigt. Fiir Fels wird dieser in 0.1 m
Hohe im Zentrum des Reflektorelementes angenommen. Fiir den Wald wird eine reprasentative Reflek-
torhohe iiber Terrain von 10 m verwendet, was der mittleren Baumhohe gemass Tabelle 2.8 entspricht.

Bei den Felsreflexionen werden Schallquellen mit stark streifenden Einfallswinkeln ¢; ; nicht beriick-
sichtigt und entsprechende Beitrdge vernachldssigt. Der Schalleinfallswinkel wird in der Standardein-
stellung mit ¢; ; < 80° beschrankt. Diese Limitierung wird mit dem Ziel einer Rechenzeitoptimierung
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eingefiihrt.

Berechnungsablauf

Die Berechnung fiir Wald- und Felsreflexionen erfolgt folgendermassen:

1.

Erzeugung der Reflektoren
Es werden in separaten Rastern die Grundflachen mit der Eigenschaft Wald bzw. Fels identi-
fiziert, wobei das Kriterium des DiffusThreshold erfiillt sein muss.

. Die Waldreflektoren werden anschliessend kaskadenartig zusammengefasst und danach iiber den

Parameter ForestReflectors Reduction zusatzlich ausgediinnt.

Relevanztabelle

Es wird eine Relevanztabelle initialisiert, welche fiir simtliche Quellen-Reflektor-Empfianger-
Pfade festhilt, ob diese berechnet werden miissen oder nicht. Die Befiillung der Tabelle er-
folgt aufgrund der nachfolgenden drei Kriterien. Es werden zuerst die Beziehungen von allen
Empfangern zu allen Reflektoren und in einem zweiten Schritt von allen Quellen zu allen Re-
flektoren ermittelt.

Kontrolle von Distanzkriterien

Die Parameter maxDistForestPropagation und maxDistRockPropagation definieren die maximal
zu beriicksichtigenden Ausbreitungsdistanzen, definiert fiir den Schallweg von der Quelle zum
Reflektor und weiter zum Empfanger. Bei Wald wird zusatzlich die maximale Ausbreitungsdis-
tanz von 255 m durch Wald, entweder auf dem Weg zum Reflektor oder vom Reflektor zum
Empfanger, kontrolliert.

. Kontrolle von Winkelkriterien

Fiir Wald und Fels sind Reflexionswinkel definiert, fiir welche eine Reflexion unterdriickt wird.
Bei Wald ist dies der Fall, wenn die Ausfallsrichtung weitgehend mit der Einfallsrichtung iibere-
instimmt. Bei Fels werden Reflexionen bei sehr flachen Schalleinfallswinkeln unterdriickt.

Sichtbarkeitskontrolle

Fir die verbleibenden Ausbreitungspfade werden Gelandeschnitte inklusive kiinstliche Hin-
dernisse erzeugt und es wird die Sichtbarkeit untersucht. Ist diese nicht gegeben, wird der
Reflexionsbeitrag als nicht relevant eingestuft und entsprechend in der Relevanztabelle markiert.

Berechnung der Reflexionsbeitrage
Als letzter Schritt werden fiir alle relevanten Quellen-Reflektor-Empfanger-Beziehungen die Re-
flexionsbeitrage fiir 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 abschliessende
Kontrolle der Leistungsfahigkeit und der Genauigkeit des Modells gemacht. Das Ziel ist herauszufinden
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Figure 2.23: Auszug aus dem sonX-Validierungsbericht: Vergleich von Messungen und Berechnungen.
Dargestellt sind die Pegelabweichungen als Funktion der Messpegel (L 4g).

wie genau Einzelsituationen reproduziert werden. Dafiir wurden Situationen welche bereits beim son-
RAIL-Projektabschluss beriicksichtigt worden waren neu berechnet. Zusatzlich wurden unter Ver-
wendung von Referenzschallquellen erganzende Messungen fiir verschiedene Situationen durchgefiihrt
und mit Berechnungen verglichen. Insgesamt wurden 101 Quellen-Empfanger-Kombinationen aus
Messungen an sieben Standorten spektral ausgewertet. Getestet wurde der Direktschall inklusive Me-
teorologieeinfluss sowie Reflexionen an Gebauden. Im Mittel iiber alle Datenpunkte weist sonX rund
0.3 dB(A) zu hohe Immissionspegel aus. Es wurden keine systematischen Uber- oder Unterschitzun-
gen des Modells ausgemacht. Die Standardabweichung der Pegeldifferenzen zwischen Messungen
und Berechnungen betrigt 2.4 dB(A) und der mittlere Fehler 2.5 dB(A). Die mittlere Abweichung
(Median) relativ zur Ausbreitungsdampfung belduft sich auf 2.8%. Diese Resultate erfiillen die in
das Modell gestellten Anforderungen und sind besser als im sonRAIL-Pflichtenheft vorgegeben. Die
Validierungsfille haben gezeigt, dass das Modell die grundlegenden Phianomene der Schallausbreitung
richtig abbildet. Eine gute Ubereinstimmung zwischen Messungen und Berechnungen wurde in den
Situationen mit Hindernissen sowie mit relevanten Reflexionen erreicht. Etwas grossere Unsicher-
heiten wurden bei Ausbreitungssituationen mit freier Sicht liber grossere Distanzen festgestellt, wo
Wettereinfliisse 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 Windfelder,
lokale Variationen des Stromungswiederstandes des Bodens aufgrund unterschiedlicher Verdichtung,
Korngrossenverteilung und Wassersittigung). Insgesamt ist die Ubereinstimmung zwischen sonX und
den Messresultaten sowohl spektral als auch in Bezug auf die resultierenden A-bewerteten Summen-
pegel als gut einzuschatzen.



3 Beschleunigungsmassnahmen

Im Rahmen des Projekts sonRAIL-SpeedUp, welches zusammen mit der Firma LCC Consulting AG,
der Abteilung Medientechnik der Empa und Merz Technik durchgefiihrt und durch die Technolo-
gieforderung des Bafu finanziert wurde, wurde u.a. eine umfangreiche Uberarbeitung des Ausbre-
itungsalgorithmus vorgenommen, mit dem Ziel den Berechnungsalgorithmus massiv zu beschleunigen.
Die umgesetzten Massnahmen sind im Empa-Bericht 208'563 dokumentiert. Ausserdem wurden die
Resultate an der Euronoise 2012 in Prag prasentiert [30]. Nachfolgend sind Ausziige des Berichtes
zusammengestellt, welche die wichtigsten Beschleunigungsmassnahmen, zusatzliche Massnahmen zur
Reduktion der Resultatmenge sowie im Rahmen der Arbeiten vorgenommene Anpassungen an den
Ausbreitungsalgorithmen dokumentieren.

Im Frithsommer 2014 wurde die Strahlsuche im Modul METEO nochmals griindlich iiberarbeitet
und weiter optimiert. In Abschnitt 3.1.2 werden fiir die beiden Fille fiir forderliche und hinderliche
Bedingungen die Such- und Abbruchkriterien sowie der Code der zentralen Routinen aufgefiihrt.

3.1 Massnahmen zur Beschleunigung des Ausbreitungsmodells

Im vorliegenden Kapitel wird ein Uberblick zu den Massnahmen gegeben, welche im Endeffekt zu
einer Beschleunigung des Rechenkerns gefiihrt haben. In Abschnitt 3.1.1 werden generelle Strategien
des Code-Tunings gezeigt. Exemplarisch werden auch einige Zeilen Code aufgefiihrt, um einen
konkreteren Eindruck der Umsetzung zu vermitteln. In den nachfolgenden Abschnitten 3.1.2 bis 3.1.4
werden fiir die Module BASIC, METEO und REFLECT spezifische Beschleunigungsmassnahmen
aufgefiihrt. Neben reinem Code-Tuning stehen dabei primidr Massnahmen im Vordergrund, welche
eine Reduktion des Rechenaufwandes erreichen, ohne dabei die Aussagekraft der Modelle massgeblich
zu tangieren. Dabei lasst es sich teilweise nicht vermeiden, dass sich die Beschleunigung der
Berechnung in Form einer Reduktion der Genauigkeit auswirkt. Da es im Einzelfall dem Benutzer
iiberlassen werden soll, eine Gewichtung zwischen der erwiinschten Genauigkeit im Vergleich zur
in Kauf zu nehmenden Rechenzeit vorzunehmen, wurden entsprechende Einflussgrossen als frei
veranderbare Parameter in eine Steuerungsdatei ausgelagert. Fiir samtliche Parameter werden dabei
Empfehlungen fiir drei Betriebsmodi Survey, Engineering und Precision angegeben. Bei einer Param-
etersetzung gemdass den Vorgaben von Survey wird eine maximale Rechengeschwindigkeit erreicht.
Allerdings muss im Einzelfall mit grosseren Unsicherheiten gerechnet werden. Dieser Modus wird
beispielsweise empfohlen um rasch fiir grosse Rechengebiete eine Identifikation relevanter Bereiche
vorzunehmen. Die Einstellungen fiir Engineering stellen den Standardfall dar, welcher beispielsweise
fiir 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 hochster Genauigkeit
gerechnet. Der Aufwand ist jedoch entsprechend gross und kann im Einzelfall ein Vielfaches des
Engineering-Modus ausmachen. Diese Betriebsart wird deshalb nur fiir Einzelpunkt-Betrachtungen
und Detailanalysen empfohlen.

Im Rahmen des Projektes SpeedUp wurden am vierten Modul FOREST keine Beschleunigungs-
massnahmen umgesetzt. Dies zum einen da aus dem Profiling fiir dieses Modul kein unmittelbarer
Handlungsbedarf abgeleitet wurde und zum anderen da bei der Modellentwicklung und Ausprogram-

63
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mierung der Reduktion des Rechenaufwandes bereits grosse Aufmerksamkeit geschenkt wurde.

Neben den aufgefiihrten Massnahmen wurden einige weitere Ideen untersucht, welche jedoch im End-
effekt nicht eingefiihrt 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 ausfiihren zu kdénnen, nach eingehender Priifung als nicht wiinschenswert 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 Rechnerarchitektur 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. trigonometrische
Funktionen oder die Error-Funktion fiir die Kugelwellenreflexion) werden vorausberechnet 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 hiufig auftretende Wertebereiche tabelliert. Treten Parame-
ter ausserhalb des abgelegten Wertebereiches auf, wird die urspriingliche Berechnungsfunktion
aufgerufen.)

Bemerkung: Der Einsatz von Lookup-Tables ist umso erfolgreicher, je grosser die Projekte 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 Geldndeprofile sind ein Beispiel fiir Zwischenresultate, welche bei den verwende-
ten Modellen mehrfach bendtigt werden. Durch eine geeignete Strukturierung der Arbeitss-
chritte und eine Zwischenspeicherung der Geldndeschnitte kann vermieden werden, dass die
rechenaufwandige Erzeugung mehrfach erfolgen muss. Analog zum Einsatz von Lookup-Tables
wird die Zwischenspeicherung von Teilergebnissen durch den Zuwachs an Speicherbedarf be-
grenzt.

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 miissen auch daraufhin un-
tersucht werden, ob nicht Zwischenwerte gespeichert und wieder verwendet werden kdnnen.
(Ein einfaches Beispiel und ein Klassiker in der Akustik ist der Ausdruck 10 - log(4m), welcher
aus den entsprechenden Formeln extrahiert und als Konstante mit dem Wert 11 implementiert
werden kann.)

5. Optimierung von Datentypen
Bei Einfachprazision sind die Berechnungen schneller als bei doppelter Prazision und Integer-
Werte werden schneller als einfach prazise Gleitkommazahlen berechnet. Entsprechend ist es
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sinnvoll, speicher- und rechenintensive Datentypen nur dort einzusetzen, wo sich dies effektiv
auf die Resultate auswirkt.

Wenn moglich sollen lokal anstatt Recordvariablen nur einzelne Variablen deklariert werden.
(Beispiel: Anstatt einen zweidimensionalen Vektor V: CV2 zu initialisieren und Zugriffe 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 verdndert 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 zusammenge-
fasst werden. (Beispiel: Sum( Arrayl, Mul( Array2, Array3)). Die Ldsung ist, dass man die
folgende Anweisung in eine einzige Schleife ohne Subroutine packt: Result[ i] := Arrayl[ i] +
Array2[ i] * Array3[ i].)
Inline-Prozeduren sparen den Sprung/Riicksprung und die Ubergabe von Prozedurparametern.
Das Schliisselwort 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 Fillen ein
Inlining zu ermdglichen, muss der Code direkt in die iibergeordnete 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-Ausfiihrungszeit 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. Miissen wihrend einer
Schleife jedoch dussere Speicherbereiche wiederholt angesprochen (kopiert) werden, verlangsamt
das den Code derart, dass kein Assemblercode das aufwiegen kann. Cache-Optimierung hat
somit eine hohere Prioritdt als Assembler-Optimierung. Grundsdtzlich muss bei Prozessen
beurteilt werden, ob eigentliche Rechenoperationen oder Speicherzugriffe als limitierende Fak-
toren auftreten. Entsprechend dieser Einschdtzung sind die Beschleunigungsmassnahmen
auszulegen.

Viele der aufgefiihrten Massnahmen bringen einen gewissen Verlust an Leserlichkeit bzw. Ver-
standlichkeit 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
grosser werden oder durch den Verzicht auf strukturierte Datentypen Variablen nicht ohne weiteres
interpretiert werden kdnnen. Diesem Umstand wurde bei der Programmierung Rechnung getragen,
indem der Code und vor allem auch die Anpassung des Codes bei der Beschleunigung ausfiihrlich
kommentiert wurde. Bei Schliisselstellen 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 Uber-
arbeitung (Ausschnitt aus der Methode find reflected sound at flaechen):

with flaeche[ i] do
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)+
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sqr ({flaeche[i] .}TFP[j].z-flaeche[ii] .TFP[jjl.2));

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

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

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

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

cosPhi := (ux*vx+uy*vy+uz*vz)/(sqrt(ux*ux+uy*ruy+uz*uz)*sqrt (VX vx+vy*vy+vz*vz)) ;
ux := flaeche[ii].n.x; uy := flaeche[ii]l.n.y; uz := flaeche[ii].n.z;

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

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

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

cosPsi := (ux*vx+uy*vy+uz*xvz)/(sqrt(ux*ux+uy*ruy+uz*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].}pnm1[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*cosPhi*x{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(l-alpha)
summand.re := summand.re*sqrt(l-{flaeche[i].}alpha);
summand.im := summand.im*sqrt(1-{flaeche[i].}alpha);
flaeche[ii].pn[jj]l.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].TFP[jjl.}y - TFPjy;
vz := {flaeche[ii] .TFP[jjl.}z - TFPjz;
end;

Len28qr := sqr( vx) + sqr( vy) + sqr( vz);

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
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cRe
cIm

aRe {* 1} - alm * RwaveNum;
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:

13 Additionen/Subtraktionen statt 36

15 Multiplikationen statt 43

2 Divisionen statt 6

Die vorgezogenen Berechnungen von uxl bis TFPjz entlasten die Schleife

Die with .. do Konstrukte vermeiden mehrmalige Zugriffe auf kompliziert addressierte z, y, 2
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 Ladevorginge stéren moglicherweise die dargestellte oder die iibergeord-
nete Schleife, weil wahrscheinlich nicht alle Flachenrecords inkl. Code im Cache Platz haben.

3.1.2 Spezifische Massnahmen im Modul BASIC

1.

Quellendiskretisierung

In der urspriinglichen Modellversion wurden Linienquellen zu Beginn der Berechnung durch eine
Reihe von Punktquellen in konstantem Abstand abgebildet. Die Ausbreitungsrechnung wurde
danach von jeder dieser Punktquellen zu jedem Empfangsspunkt durchgefiihrt. Eine massive
Beschleunigung wurde dadurch erreicht, dass die Quellendiskretisierung neu fiir jeden Emp-
fangspunkt und fiir 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 Empfangspunk-
ten eine feinere Quellendiskretisierung als bisher (also auch eine genauere Rechnung) und eine
grobere Diskretisierung bei fernen Empfangspunkten. Eine untere und obere Abstandsgrenze
kann liber wahlbare Parameter festgelegt werden. Im Engineering-Modus wird ein minimaler
Diskretisierungsschritt von 1 m und ein maximaler Abstand von 100 m empfohlen. Im Zwis-
chenbereich soll der Diskretisierungsschritt 10% der Ausbreitungsdistanz betragen.

Das gleiche Quellendiskretisierungsverfahren wird auch beim Modul METEQO eingesetzt, allerd-
ings mit einem minimalen Diskretisierungsschritt von 10 m. Bei den Modulen REFLECT und
FOREST wurde die urspriingliche Diskretisierung mit konstantem Abstand beibehalten. Im
Engineering-Modus wird eine Schrittweite von 10 bzw. 25 m empfohlen.

Reduktion der Anzahl Gelandesegmente pro Vertikalprofil

Mit Abstand den grossten Zeitbedarf bei der Direktschallberechnung nimmt die Bodeneffekt-
modellierung in Anspruch. Dabei wird im vertikalen Geldndeschnitt in 10-tel Terzen an jedem
Segment des Reliefs eine Reflexion berechnet. Der Rechenaufwand ist somit direkt propor-
tional zur Anzahl Geldndesegmente. Eine Zusammenfassung von Geliandesegmenten, welche
naherungsweise auf einer Geraden liegen, ist nicht nur aus Beschleunigungsgriinden sinnvoll.
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Sie reduziert bei streifendem Schalleinfall auch die Empfindlichkeit bzgl. der Lage des Reflex-
ionspunktes, 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 Modellentwicklung verfasst worden war, ein Verfahren zur Reduk-
tion der Anzahl Gelindesegmente integriert. Dieses Verfahren, welches dem Harmonoise-
Berechnungsmodell entlehnt wurde, zielt darauf ab, die massgeblichen Hinderniskanten unveran-
dert zu lassen und die dazwischen liegenden Bereiche zusammenzufassen. Wie es sich gezeigt
hat, war die Implementation der Methode, welche in der urspriinglichen sonRAIL-Variante inte-
griert war, unzureichend. Zusitzlich wurden die in Harmonoise verwendeten Modellparameter
weiter optimiert, so dass im Endeffekt eine deutliche Reduktion der Rechenzeiten resultierte. So
wurde die minimal zul3ssige Hohendifferenz zwischen Segementpunkten in kurzen Abstdnden
von 0.1 m auf 0.25 m erhdht. Die zweite Einflussgrosse, 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 erhdht.

3. Verbesserung des Algorithmus zur Identifikation des massgeblichen Schallpfades
Der massgebliche Schallpfad, welcher fiir die Direktschallberechnung bendtigt wird, stellt
die kiirzeste Verbindung zwischen Quelle und Empfinger unter Beriicksichtigung sdmtlicher
Hinderniskanten im Vertikalschnitt dar. Durch den Einsatz eines optimierten Konvex-Hull-
Algorithmus konnte der Aufwand zur Identifikation dieses Schallpfades reduziert werden.

3.1.3 Spezifische Massnahmen im Modul METEO

Bei der Berechnung des Wettereinflusses stellt die Schallstrahlsuche fiir die inhomogene Atmosphare
mit Abstand den rechenaufwindigsten Teil dar. Entsprechend konzentrieren sich die Anstrengungen
darauf, diesen reprasentativen Schallpfad méglichst schnell zu identifizieren.

Die Schallstrahlsuche stellt einen iterativen Prozess dar. Uber einem vertikalen Gelindeschnitt
und unter Beriicksichtigung von lokal, entsprechend den Untergrundeigenschaften variierenden
Schallgeschwindigkeitsprofilen wird jener Schallstrahl gesucht, der von der Quelle zum Empfanger fiihrt
bzw. diesem am nichsten kommt. Bei Vorhandensein von relevanten Hinderniskanten, 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 Algorithmus zu finden, welcher aufgrund
der Abweichungen der bisher berechneten Strahlen die Startbedingungen fiir die ndchste Strahlsuche
geeignet optimiert, so dass der anvisierte Empfangspunkt mit moglichst wenig Iterationen gefunden
werden kann.

Allerdings gibt es sogenannte akustische Schattenzonen in welche kein Strahl hinein fiihrt. Hier muss
iterativ der Strahl gefunden werden, welcher dem Empfanger am ndchsten kommt, was im Vergleich
zum obigen Fall mit einem Treffer etwas mehr Iterationen in Anspruch nimmt. Fiir den Algorithmus
entscheidend ist, dass diese Fallunterscheidung, ob es sich um einen akustische Schattenzone handelt
oder nicht, trotz Vereinfachungen und Beschleunigungen korrekt zugeordnet wird, da sonst grosse
Abweichungen bei den Resultaten auftreten kénnen. Die entsprechende Entscheidungsfindung ist in
Abbildung 2.7 auf Seite 28 dargestellt. Nachfolgend werden die Routinen dargestellt, welche fiir hin-
derliche und férderliche Strahlsuchen zur Anwendung kommen. Zum besseren Verstandnis werden die
Such- und Abbruchkriterien separat aufgelistet.

Strahlsuche unter der Annahme hinderlicher Bedingungen

Die Strahlsuche fiir hinderliche Bedingungen wird zuerst behandelt, da der Entscheidungsbaum gemass
Abbildung 2.7 mit der Annahme einer hinderlichen Situation startet.
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Die horizontale Schrittweite bei der Strahlbildung betridgt 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 nachste Segment verschoben
bzw. wird dort der Geldndeverlauf entsprechend angehoben.

Der erste Strahl wird von der Quelle in Richtung Empfanger oder im Falle einer unterbrochenen
Sichtverbindung in Richtung der ersten massgeblichen Hinderniskante abgeschickt.

Liegt die erste Hinderniskante weniger als 11 m entfernt, so wird die Strahloptimierung abge-
brochen und dieser Strahl als Resultat verwendet.

Da bei hinderlichen Situationen der Strahl oberhalb des Empfangers 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 kiirzesten Abstand zum Empfanger
abgeleitet.

Auch fiir die nachfolgenden Schritte bleibt der kiirzeste Abstand dgr des Strahls vom Emp-
fangspunkt, gemass Abbildung 2.8 auf Seite 29 das massgebliche Optimierungskriterium.

Fiir jede neue Strahlsuche wird der Winkelschritt reduziert. Der Winkelschritt wird dabei en-
tweder 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 grosser 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 grosser als der
Vorletzte ist und gleichzeitig die Schallschattendistanz zugenommen hat oder umgekehrt.

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

Falls Sichtverbindung besteht und ein Strahl gefunden wurde, welcher unterhalb des Emp-
fangspunktes durchgeht, wird das Endresultat auf Null gesetzt, d.h. es wird kein Meteoeffekt

aufgrund einer Ausbreitung entlang gekriimmter Strahlen ausgewiesen.

procedure CRaytracingShadow.SearchRay( StartAlpha: doub; // Ersatz vom 24-Jun-14
NextObstacleX: doub); // neu ab 25-Jun-14

var
PrevShadow: doub;

PrevAlpha: doub;

CurrAlpha: doub;
var
i: integer;
DeltaAlpha: doub;
Kdeltal: doub;
Kdelta2: doub;
DeltaD: doub;
{$IFDEF RAYFILE}
s: string;
{$ENDIF}
begin

// Neu ab 20-Jun-

kDeltal i=
kDelta2 i=

//
//
//
//
//

//
//
//
/7

14: Zwei
0.5; //
0.9; //

Zuletzt berechnete giiltige Schallschattendistanz.
Das kann frither als vom Vorgédnger stammen.
Zuletzt berechnete gililtiger Abstrahlwinkel.

Das kann frither als vom Vorgédnger stammen.
Aktueller Strahlwinkel

Winkelschrittweite

Reduktionsfaktor fiir die Winkelschritte stark
Reduktionsfaktor fiir die Winkelschritte schwach
Differenz des Schallschattens zu PrevShadow

kDelta Werte.
DeltaAlpha stark verkleinern
DeltaAlpha médssig verkleinern
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// Muss >= 0.85 sein, sonst erreicht man ausgehend

// von -90° mit DeltaAlpha = 29.6° nicht +90°.
PrevShadow := 1E12; // Soll viel grésser 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
[/ mmm e
DeltaAlpha := 3.1/6; // also 29.60281942°

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

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

// Maximal 26 Ann&herungsversuche

[/ mmmm

for i := 1 to 26 do

begin
// Strahl in Richtung CurrAlpha rechnen
[/ mmmm

mRayUpwl.CalcRay( CurrAlpha);

// Boden getroffen?

/] mmmmmmm e

if mRayUpwl.mHitGnd then

begin
[/ mmmmm -
// Zuletzt wurde der Boden getroffen
[/ mmmm o

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

// Winkelschrittweite fiir den ndchsten Schritt verkleinern

[/ mmmm e

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

// Winkelschritt nach oben
-
CurrAlpha := CurrAlpha + DeltaAlpha;

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

A
if CurrAlpha > cPiBy4s then CurrAlpha := cPiBy4s;

// Weiter mit n&chster Strahlberechnung
[/ mmmm
// Rest der Routine iiberspringen.
continue;
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//

end; // Boden getroffen?

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

mForestLen := mRayUpwl.mForestLeng;

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

// Aufhdren bei kurzer Distanz ganzer Abschnitt neu ab 25-Jun-14
A
// 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 konnen 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
VAREES
break; // Schleife verlassen
end;
end;

// Aufhdéren wenn die Schallschattendistanz klein oder 0 ist

[/ mmmm e
// Wert 0: Der Strahl verlduft zwischen Empfinger und Boden,

// ohne den Boden zu treffen.
if mShadow.Dshadow < 0.1 then
begin

// Stop

/] ----

break; // Schleife verlassen
end; // if mShadow.Dshadow < 0.1 then

// Schallschatten&nderung

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

// Aufhdren wenn die Schallschattendistanz sich nur wenig gedndert hat
A —

// Die Schallschattendistanz hat sich gegeniiber der letzten giiltigen

// Berechnung um weniger als 5 Promille (ab 25-Jun-14 1) ge&dndert

// seitdem eine letzte giiltige Schallschattendistanz berechnet werden

// konnte.

// 25-Jun-14: 10% ist nach Priifung mit einer Bonaduz Lirmkarte nicht gut genug.
// 1% zeigte gegeniiber 5 o0 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
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// 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
/] ——--

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

// Weitersuchen, bisher kein Abbruch

A —

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

// Alpha und mShadow.Dshadow &nderten sich gegenldufig

[/ mmm

// Strahl nach oben drehen.

PrevAlpha := CurrAlpha;

CurrAlpha := CurrAlpha + DeltaAlpha;

// Strahl nicht steiler als knapp 90° nach oben wegschicken
N
if CurrAlpha > cPiBy4s then CurrAlpha := cPiBy4s;

end else

begin
// Alpha und mShadow.Dshadow &nderten sich gleichldufig

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

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

/] e
if CurrAlpha < - cPiBy4s then CurrAlpha := - cPiBy4s;
end;

// Aktuelle Schallschattendistanz als vorige festhalten

A
// Boden getroffen: Hier kommt der Code nicht vorbei, PrevShadow bleibt.
// Wert O: Hier kommt der Code nicht vorbei, wegen Abbruch.
// Kein Schallschatten. Der Strahl verlé&uft
// zwischen Empfénger und Boden.
// Wert < 0.1: Hier kommt der Code nicht vorbei, wegen Abbruch.
// Der kleine Schallschatten gilt wie kein Schallschatten.
// Wert >= 0.1: Schallschattendistanz. Hinderliche Ausbreitung.
PrevShadow := mShadow.Dshadow;
end; // for i := 1 to 26 do

end;

Strahlsuche unter der Annahme forderlicher Bedingungen
e Die horizontale Schrittweite bei der Strahlbildung betrigt ebenfalls konstant 2 m.
e Der erste Strahl wird horizontal abgeschickt.
e Der initiale Winkelschritt betrdgt knapp 90°. Der zweite Strahl wird steil nach oben emitiert.

e Optimierungskriterium ist wiederum der kiirzeste Abstand di des Strahls vom Empfangspunkt.
Die Ann3herung erfolgt von oben, d.h. Ldsungen, welche unterhalb des Empfangers passieren,
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werden nicht weiter verfolgt.

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

e Die Suchrichtung wird gedreht, wenn der kiirzeste Abstand dr anwéachst oder der Strahl unter-

halb des Empfangers passiert.

e Die Strahlsuche wird beendet, wenn 15 lterationen durchlaufen wurden.

e In sehr seltenen Fillen konvergiert obiger Suchalgorithmus nicht. Dann wird der gleiche Al-
gorithmus nochmals durchlaufen, aber mit einer Reduktionsfaktor fiir den Winkelschritt von

1.999.

Strahlsuche von einem Pfadpunkt zum n&chsten

procedure CRaytracing.SearchRay( const A: CV2;
const B: CV2);

var
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 1= 0;
mForestlLen := 0; // Bugfix 26-Mrz-14:
//
/7
//
//
exit;
end;
CurrAlpha = 0;
DeltaAlpha := 1.55;
mRayErr = 1E6;
mForestLen := 0;
for i := 0 to 14 do
begin

mRayFwd.CalcRay( A, B, CurrAlpha);

Diese Anweisung fehlte bisher.

Die Annahme O muss nicht stimmen,
aber bisher blieb die Vorginger-
lédnge stehen, was meistens schlimmer
gewesen sein diirfte.

// Startwinkel horizontal 0°
// Sprungweite zu Beginn knapp 90° (bzw. Pi/2)
// Sehr grosser Fehler als Start-Annahme

// 15 statt 25 Iterationen

// Diese Berechnung des Schallstrahls setzt immer:

// RayFwd.RayErr
// RayFwd.TooHigh

(Absoluter Fehler)
(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.



EMPA, Abt. Akustik / L&rmminderung Seite 74 von 151

// Es gibt nun Fille, wo RayFwd.RayErr < RayErr ist, wo aber
// RayFwd.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 n#chste 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 wdre 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 grosser als die H&dlfte des Vorgingerschrittes sind.
// Dadurch kommt die Iteration auch auf die TooHigh Seite.

// Soweit kdme immer ein Resultat heraus, wenn das System

// linear wire. 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 Fdlle, 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

// 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)
mForestlLen := 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
// Werte ilbernehmen:
mAlpha := mRayFwd.mAlpha;
mBeta = mRayFwd.mBeta;
mLray = mRayFwd.mRayLength;
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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 ausfithrlich 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

Das Reflexionsmodell von sonRAIL bietet zwei Varianten, eine fiir koharente und eine fiir inkoharente
Reflexionen. Das Modell fiir koharente Reflexionen ist dabei deutlich rechenintensiver, da zum einen
die Teilflachendiskretisierung kleiner gewdhlt und zum anderen jede Frequenz einzeln durchgerechnet
werden muss. Die Wahl, welches Modell zum Einsatz kommen soll, hingt von der Struktur der
beteiligten Oberflachen ab. Fiir typische Gebdude wird empfohlen, bei tiefen Frequenzen phasenrichtig
und bei héheren Frequenzen, ab ca. 600 Hz mit dem inkoharenten Modell zu rechnen. Dadurch
konnen lokal auftretende Interferenzeffekte, welche bei einzelnen Frequenzen zu einer Ausléschung
und bei anderen Frequenzen zu einer Uberhdhung fiihren, prognostiziert werden. Im Hinblick auf die
Auswertung von A-bewerteten Pegeln sind diese Effekte in der Regel vernachlissigbar. Da bei der
Darstellung von Larmkarten aber nur A-Pegel verwendet werden, wurde beschlossen, in erster Linie
das inkoharente Modell zu beschleunigen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich deshalb
primdr auf das inkohdrente Modell; auch die Testberechnungen, welche zur Quantifizierung der
Beschleunigung verwendet wurden, wurden nur mit diesem Modell durchgefiihrt.

Bei der Berechnung von Reflexionen an Gebauden und anderen kiinstlichen Objekten wird ein itera-
tiver Austauschprozess zwischen einer grossen Zahl von Teilflachen durchgefiihrt. Der Schlissel zur
Reduktion der Rechenzeiten liegt darin, die Anzahl beteiligter Teilflichen zu verkleinern.

1. Optimierung der Sichtbarkeitskontrolle

Im Reflexionsmodell wurde bereits im Original eine Sichtbarkeitskontrolle durchgefiihrt. Flachen
welche aufgrund eines natiirlichen oder kiinstlichen Hindernisses abgeschirmt sind, werden bei
den direkten Austauschprozessen ausgeschlossen (indirekt iiber weitere Flachen ist ein Austausch
aber mdglich). Bisher wurde bei der Uberpriifung der Sichtbarkeit aller Flichenkombinationen
fiir samtliche {ibrigen Flachen kontrolliert, ob sie vollstandig oder teilweise die Sichtverbindung
unterbrechen. Neu wird in einem vorgeschalteten Prozess eine Vorauswahl getroffen, so dass
die eigentliche Sichtbarkeitskontrolle nur noch fiir diejenigen Flichen C durchgefiihrt werden
muss, welche nahe an der Verbindung der Flachenzentren von A und B liegen: dist(AC) +
dist(BC) — dist(AB) < Lange der Fliche C.

2. Ausschlusskriterium auf der Basis des maximal moéglichen Energieaustausches
Um vorneweg eine Berechnung von Reflexionsbeitrdgen = 0 zu unterdriicken, wird als generelles
Absolutkriterium gepriift, ob die Intensitit auf einer Fliche >= 10720/ /m?2 ist. Um bei grossen
Projekten eine weitere Reduktion der moglichen Quellen-Flachen-Empfanger-Beziehungen zu er-
reichen, wurde ein Distanzkriterium eingefiihrt. Es wurden nur noch Flachen einbezogen, welche
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Figure 3.1: Auswertung der Ausbreitungsdampfungen am Beispiel des Referenzprojektes Steinen,
welche sich im Modul REFLECT in Abhéangigkeit des Kriteriums fiir den maximal
moglichen Energieaustausch ergeben. 100% entspricht dabei der Summe aller Quellen-
Flachen-Empfanger-Beziehungen (31'832). Bei Kriterium 0.0001 werden 69% aller Aus-
tauschvorginge effektiv gerechnet, d.h. 31% werden als vernachlassigbar eingeschatzt.
Bei einem Kriterium von 0.1 werden 61% und beim Distanzkriterium von 400 m sogar
86% der Austauschvorginge vernachlissigt.

den entsprechenden Maximalabstand entweder zu einem Diskretisierungspunkt des Quellenob-
jektes oder zu einem Empfingerpunkt unterschritten. Im Rahmen der Codebeschleunigung
wurde dieses Kriterium durch einen besser geeigneten Ansatz ersetzt, welcher auf der Basis
des maximal méglichen Energieaustausches aufbaut. Fiir den Austausch zweier Flachen wurde
folgendes Kriterium definiert:

1
74—2'cos¢-cosH-F1-F2>1()_3 (3.1)

wobei r die Distanz zwischen den Flichen, F'1 und F'2 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 unter-
schiedlichen Parametersetzungen identifiziert. Abbildung 3.1 zeigt entsprechende Resultate fiir
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 {ibrigen Varianten mit Kriterien, welche mehr Austauschvorginge auss-
chliessen, weisen hingegen deutlich grossere Differenzen auf. Ebenfalls nicht zu empfehlen ist
das urspriinglich eingesetzte Distanzkriterium, hier berechnet mit einem maximalen Abstand
von 400 m.

Fiir Austauschvorgiange zwischen einer Flache und einem Empfangspunkt bzw. einer Fliche und
einer Quelle wird ein analoger Ansatz verwendet, wobei neben dem Abstand nur die Abmessung
und Ausrichtung der beteiligten Fliche einfliesst. Die Anpassung der Grenze von 10~3 auf 1075
kann interpretiert werden als werde der Empfangspunkt bzw. die Quelle durch eine Flache von
10 x 10 m reprasentiert.
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ri? cos¢-F1>107° (3.2)
Unter der Annahme ideal ausgerichteter Flichen, d.h. mit cos¢ = 1, kdnnen fiir vorgegebene
Flachenmasse die maximalen Ausbreitungsdistanzen abgeleitet werden. Je kleiner die Fliche
um so kleiner ist auch der Abstand. So resultiert fiir eine Fliche von 100 m? eine Grenzdistanz
von iiber 3 km, bei 10 m?2 ist es genau 1 km.

Fiir die Beurteilung von Quellen-Flachen-Beziehungen gemiss Gleichung 3.2 muss eine Punk-
tquelle vorausgesetzt werden. Fiir Linienquellen gilt, dass sie durch eine Punktquelle angendhert
werden kdnnen sofern die Lange der Linienquelle hdchstens drei Mal so lang wie der kiirzeste
Abstand des Empfangspunktes zur Gerade ist. Entsprechend muss bei der Projektdefinition
darauf geachtet werden, dass die maximale Lange der Linienquellen relativ zur kleinstmdglichen
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 Flichendiskretisierung

Im Originalmodell wird empfohlen, samtliche Flachen in quadratische Teilflichen mit 1 m Kan-
tenldnge zu unterteilen. Durch eine Verdoppelung der Gitterweite kann im Modell in erster
Niherung eine Beschleunigung um einen Faktor 16 heraus geholt werden. (Je grosser die Teil-
flichen allerdings werden, umso grosser wird der Anteil an Restflichen, so dass dieser Faktor
nicht beliebig beibehalten werden kann.) Abbildung 3.2 zeigt berechnete Ausbreitungsdampfun-
gen fiir das Referenzprojekt in Steinen, bei welchen Teilflachendiskretisierungen von 1, 2, 4 und 6
m verglichen werden. Bei kleinen Ausbreitungsdampfungen, d.h. hohen Immissionspegeln stim-
men die Resultate simtlicher Varianten ideal tiberein. Mit zunehmender Ausbreitungsdampfung
kommt es zu gewissen Abweichungen, welche jedoch keinen systematischen Trend aufweisen.
Bei Kantenldnge von 4 bzw. 6 m wurden im Einzelfall aber deutliche Abweichungen von im
Extremfall iber 10 dB(A) festgestellt, weshalb entschieden wurde, fiir das beschleunigte Modell
einen Diskretisierungsabstand von 2 m festzulegen. Im Vergleich zur Originalvariante resultierte
fir die 2m-Ldsung eine mittlere Abweichung von -0.123 dB(A) und eine Standardabweichung
von 0.369 dB(A). Die maximale Abweichung aller Teilflichen betrug +6.4 und -3.8 dB(A).

Bemerkung: Durch den Rechenkern wird fortlaufend eine Schatzung der Gesamtrechenzeit und
des Prozentsatzes der Abarbeitung ausgegeben. Wihrend bei den Modulen BASIC, METEO und
FOREST iiber die Anzahl Quellen und Empfanger, welche sich in den 4ussersten beiden Schlaufen
des Algorithmus befinden, automatisch ein guter Schatzwert ermittelt werden kann, ist dies aufgrund
der unterschiedlichen Struktur beim REFLECT-Modell nicht mdéglich.  Deshalb wurde in der
Originalversion in einem ersten Schritt die ganze Berechnung mit einer deutlich groberen Teilflichen-
punkteverteilung wiederholt. Diese Berechnung nahm nur einen Bruchteil der Gesamtrechenzeit in
Anspruch, lieferte dafiir aber einen verlisslichen Schatzwert 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 Zeitschatzung 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 Grésse
der Linienquelle bzw. der Anzahl an relevanten Reflektoren in der Nihe 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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Figure 3.2: Auswertung der Ausbreitungsdimpfungen am Beispiel des Referenzprojektes Steinen,
welche sich im Modul REFLECT ergeben, wenn die Teilflachendiskretisierung variiert
wird. 100% entspricht dabei der Summe aller Quellen-Flachen-Empfanger-Beziehungen
(31'832). Das Ausschlusskriterium wurde auf 0.001 gesetzt, so dass 67-68% aller Aus-
tauschvorginge effektiv gerechnet werden.

Ergidnzend kann festgehalten werden, dass im Rahmen der Beschleunigungsmassnahmen auch die
Stabilitat des Codes erhoht, sowie Warnungen und Meldungen aussagekraftiger gemacht wurden.

3.2 Massnahmen zur Reduktion der Grosse der Resultatdateien

3.2.1 Bewertung der Relevanz mittels Immissionspegelschiatzungen

Neben der Rechenzeit zeigte sich gerade im Hinblick auf die Berechnung von Larmkarten fiir grosse
Gebiete, dass die Menge an Berechnungsergebnissen fiir die Datenbankanwendungen, welche die Ver-
waltung und Aufbereitung der Resultate iibernehmen, zu einer grossen Belastung werden. Immerhin
werden bei der Berechnung samtlicher vier Betriebsmodi fiir 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 An-
wendung kommt. Als zusatzlicher Input wird dazu fiir jedes Quellenobjekt und jede Quellenhdhe
eine Schatzung der Emission in Form eines Terzbandspektrums mitgeliefert. Um Variationen bei den
Emissionen beriicksichtigen zu kénnen, wurden bei der Quellendefinition (sieche Abschnitt A.2) zwei
zusatzliche Parameter DeltaPlus und DeltaMinus eingefiihrt, welche den mdglichen Schwankungsbere-
ich abbilden. In der Settingsdatei wurden zusatzlich zwei neue Parameter eingefiihrt. Ein Parameter
definiert eine untere Grenze fiir 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 dB(A)
die resultierenden Immissionspegel aufgrund der Resultatmengenreduktion unterschitzt werden diir-
fen. Als Vorgaben werden fiir die Rechenkerneinstellungen Precision 0.1 dB(A), fiir Engingeering
0.3 dB(A) und fiir Survey 0.9 dB(A) empfohlen. Der Rechenkern ermittelt unter Verwendung der
minimalen Emissionen fiir jeden Empfangspunkt die Immissionspegel in dB(A) und ordnet diese nach



EMPA, Abt. Akustik / L&rmminderung Seite 79 von 151

50% —BASIC —METEO FOREST —REFLECT 50% - —BASIC —METEO FOREST —REFLECT

40% /

30%

40%
30%
20% -

0% 0%
0.1 0.3 0.9 3 5 3
Zulassige Unterschitzung der Immissionspegel [dB(A)] Unsicherheit der Emission [dB(A)]

20%

10%

Dateigrosse relativ zur Originalgrésse
Dateigrésse relativ zur Originalgrésse

Figure 3.3: Auswertung der Dateigrossen am Beispiel des Referenzprojektes Steinen bei unter-
schiedlichen 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 zuladssige Unterschitzung der Immissionspegel auf
der rechten Seite auf 0.3 dB(A).

ihrer Wichtigkeit. Danach werden die Beitrage aller Quellen, beginnend bei der lautesten, einzeln auf-
summiert bis die Gesammtimmission den urspriinglichen Immissionswert abziiglich des Deltas erreicht.
Um den Bereich moglicher Emissionen ebenfalls zu beriicksichtigen, werden dann aus der geordneten
Liste der Immissionen samtliche Quellen dazu genommen, welche bei der hoheren Emission einen min-
destens gleich hohen Immissionspegel erreichen wie die als letzte in die Summation aufgenommene
Quelle der ersten Auswahl. Die Resultate samtlicher iibrigen Quellen-Empfanger-Kombinationen wer-
den nicht in die Resultatdatei ausgegeben.

Abbildung 3.3 zeigt in zwei Graphiken die resultierenden Reduktionen der Resultatmengen. Aus der
Graphik auf der linken Seite kann der Einfluss der zuldssigen Unterschitzung der Immissionspegel
entnommen werden. Mit Precision-Einstellungen wird die Resultatmenge in den Modi BASIC und
METEO rund halbiert, mit einer Einstellung von 0.9 dB(A) fiir Survey kann die Grosse der Resul-
tatdatei weiter auf 20 - 25% der Originalgrosse gedriickt werden. Bei REFLECT und FOREST wird
die Resultatgrésse auch rund halbiert. Die Resultatdateien sind aber unabhangig von der zuldssigen
Unterschatzung der Immissionspegel bereits deutlich kleiner, weil namentlich bei den Waldreflexionen
ein Grossteil der Resultate durch die untere Immissionsgrenze von 30 dB(A) ausgeschieden wird. Bei
einer Vergleichsrechnung bei Standard-Einstellungen fiir Engingeering, aber mit einer Untergrenze von
0 dB(A), erhdht sich die Resultatdatei im FOREST-Modus von 5 auf 14 %.

Mit grosserwerdendem Bereich der Emissionen nimmt auch die Resultatmenge zu, wobei der Effekt
wiederum ausgepragter fiir die Modi BASIC und METEOQO in Erscheinung tritt. Die resultierenden
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 Ausbreitungs-
dampfungen in viel grésserem Ausmass schwanken und deshalb die Bandbreite bei den Emissionen
durchaus grossziigig geschatzt werden kann, ohne die erwiinschte Reduktion der Resultatmengen stark
zu beeinflussen.

3.2.2 Beriicksichtigung der gegenseitigen Abhingigkeit der Module BASIC und
METEO

Bei den Reflexionspegeln der Module REFLECT und FOREST resultieren Ausbreitungdsdampfungen,
welche in Kombination mit einer Emission direkt einen Immissionspegel ergeben. Bei den Modulen
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BASIC und METEO sind die Resultate jedoch von einander abhingig, da die Meteoberechnung
nur eine Verfeinerung der Direktschallberechnung des Moduls BASIC darstellt. Da zum einen Me-
teoberechnungen ohne eine zugehérige Basisberechnung nicht verwendet werden kdnnen und es zum
anderen zu Unstetigkeiten kommt, wenn einzelne Quellen-Empfanger-Kombinationen Meteoberech-
nungen aufweisen und andere nicht, muss sichergestellt werden, dass jeweils fiir beide Modi Resultate
ausgegeben werden. Zentral ist dabei, dass bei der BASIC-Berechnung nicht Resultate als vernach-
lassigbar aussortiert werden, welche aufgrund eines positiven Meteoeffektes im Endeffekt bedeutend
waren. Zu diesem Zweck wird bei der Hindernisberechnung im Modul BASIC zusitzlich die Meteoko-
rrektur K,,.; gemass ISO 9613-2 berechnet. Aus dem arithmetischen Mittel aller diskreten Punkte
einer Linienquelle wird eine Schitzung des mdglichen positiven Meteoeffektes bei 1 kHz abgeleitet,
welche bei der Auswahl der Quellen ergdnzend zum Schwankungsbereich der Emissionen beriicksichtigt
wird.

3.2.3 Ergidnzende Beschleunigung aufgrund der Massnahmen zur Reduktion der
Dateigrossen

Bei der Berechnung des Wettereinflusses im Modul METEQO wird die Ausbreitungsrechnung fiir
2 der 5 Quellenhdhen gemass dem sonRAIL-Emissionsmodell weitgehend wiederholt, so dass die
Sortierung der Resultate automatisch korrekt ausfillt. Somit kann hier grundsatzlich das gleiche
Verfahren wie fiir die Module REFLECT und FOREST, ohne zusitzliche Korrektur angewandt
werden. Falls jedoch bereits eine BASIC-Berechnung vorliegt und Resultate nur fiir Quellen-
Empfanger-Kombinationen verwendet werden kdnnen, welche bei der Aussortierung beriicksichtigt
wurden, liegt es auf der Hand diese Information zu nutzen. Deshalb wurde die Mdglichkeit geschaffen
als zusdtzliche Eingangsgrosse beim Start einer Meteoberechnung eine zweispaltige Tabelle mit
allen relevanten Quellen-Empfanger-Paaren zu (ibergeben. Dadurch kann die Meteoberechnung
auf diese Kombinationen eingeschrankt und entsprechend die Gesamtrechenzeit weiter gesenkt werden.



4 Integration in das sonRAIL-Gesamtmodell

4.1 Einleitung

Das Projekt zur Entwicklung des Eisenbahnldrmmodells sonRAIL wurde in den Jahren 2007 bis
2009 durchgefiihrt. Im Rahmen des Projektes wurden ein neues Emissions- und Ausbreitungsmodell
entwickelt sowie umfangreiche Emissionsmessungen durchgefiithrt. 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
[31].

Das Emissionsmodell ist auf einen Frequenzbereich von 100 Hz bis 8 kHz ausgerichtet. Entsprechend
wird auch die Ausbreitungsrechnung fiir diese Frequenzen durchgefiihrt.

4.2 Charakterisierung und Einbindung des Emissionsmodells

4.2.1 Quellendefinition und vorbereitende Schritte

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

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

e Da Reflexionen in Quellennidhe von grosser Bedeutung sind, wird ein Schotterbett mit spez-
ifischen akustischen Eigenschaften erganzt, welches sich bei mehrgleisiger Streckenfiihrung
auch iiber benachbarte Quellensegmente erstreckt. Bei diesem Schritt wird auch eine allfallige
Hdhenanpassung vorgenommen, beispielsweise bei einer Schienenfiihrung in leichter Dammlage,
welche im Geldndemodell nicht enthalten ist. Die Definition des Quellen-nahen Untergrundes
wird in der Settingsdatei QuellenBoden-DB vorgenommen.

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

e Der als Linienquelle zu interpretierende Fahrweg wird durch eine Reihe von Punktquellen abge-
bildet. Die Diskretisierung der Linienquelle ist in der Settingsdatei sonRAIL-Parameter fiir jedes
Rechenmodul separat definiert.

e Es besteht die Moglichkeit tiber die Settingsdatei QuellenBoden-DB die Punktquellen quer
zur Fahrtrichtung seitlich zu verschieben, so dass sie sich {iber der Schiene befinden, welche

81
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ndher zum Empfangspunkt liegt. Dadurch kann eine Quellenposition an der Fahrzeugober-
flache nachgebildet werden. Bei der Bestimmung der Parameter des sonRAIL-Emissionsmodells
wurde allerdings von einer Quellenposition in Gleismitte ausgegangen, weshalb fiir eine korrektes
Zusammenspiel mit sonRAIL Emissionsdaten auf diese Option verzichtet werden soll. Unab-
hangig davon ob die Quelle in Gleismitte oder an der Fahrzeugoberfliche angenommen wird,
wird im Ausbreitungsmodell von einer Abstrahlung in den Vollraum ausgegangen (Verdiinnung
der Schallintensitat iiber die Kugeloberfldche, siehe Gleichung 2.3).

e Jeder Quellenpunkt wird in fiinf Teilquellen aufgeteilt, welchen bei gleicher XY-Position unter-
schiedliche Hohen von 0.0, 0.5, 2.0, 3.0 und 4.0 m iiber Schienenoberkante (SOK) zugeordnet
werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass sich die Schienenoberkante 0.15 m iiber Terrain

befindet.

4.2.2 Resultate der Ausbreitungsrechnung - Schnittstelle zum Emissionsmodell

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

e 5 Diampfungs-Spektren der Basis-Ausbreitungsrechnung, je fiir die Quellenhdhen von 0.0, 0.5,
2.0, 3.0 und 4.0 m uber SOK.

e 6 Meteokorrekturen, unterteilt fiir Tag, Abend, Nachtzeit und tiefe resp. hohe Quellen (0.5 und
3.0 m Quellenhdhe). Die fiir eine Quellenhdhe von 0.5 m berechneten Dampfungen werden als
reprasentativ fiir die Quellenhdhe 0.0 m verwendet. Gleiches gilt fiir die Quellenhhen von 2.0
und 4.0 m, welche den Daten auf 3.0 m gleichgesetzt werden.

e 2 Dampfungs-Spektren fiir Reflexionen an Objekten (im iiberbauten Gebiet), jeweils separat
fir tiefe resp. hohe Quellen (0.5 und 3.0 m Quellenhdhe). Analog zur Meteokorrektur werden
die Dampfungsspektren der nicht explizit berechneten Quellenhéhen aus berechneten Spektren
abgeleitet.

e 1 Dampfungs-Spektrum fiir diffuse Reflexionen an Fels und Wald (Quellenhdhe auf 0.5 m).
Dieses Spektrum wird fiir alle Quellenhohen als reprasentativ verwendet.

Die Gesamt-Ausbreitungsddmpfung A1, welche geméss Gleichung 2.2 zur Berechnung der Immis-
sionspegel aus den Schallleistungen benétigt wird, wird fiir jeden Streckenabschnitt, jede Quellenhdhe
und jede Empfangerposition sowie zusatzlich differenziert nach der Tageszeit gemass Gleichung 4.1
berechnet. Mit dem Index L wird ergdnzend zum Ausdruck gebracht, dass es sich dabei um integrale
Dampfungen fiir ganze Linienquellen handelt (siehe dazu den nachfolgenden Abschnitt 4.2.3).

Atotal = —]_0 . log 1070'1'(ABasic,L+AMeteo,L) _|_ 1070'1'(AReerct,L7AE) + 1070-1AForestCIiff,L:| (41)

mit

ABasic,IL Ausbreitungsdampfung des Moduls Basis. [dB]

AMeteo, L Meteokorrektur gemass dem Modul Meteo. Im Gegensatz zu den iibrigen
Dampfungsspektren kann Apeteo auch negative Werte aufweisen, dies bei
forderlichen Ausbreitungsbedingungen. [dB]

AReflect, L. Ausbreitungsdampfung fiir Reflexionen an Gebiuden und Schallschirmen. [dB]

Ag Korrektur zur Unterscheidung von Empfangspunkten im Freien und im offenen Fenster.

A wird bei Gebidudepunkten auf 2 dB gesetzt. Im Freifeld ist A = 0 dB.
Aforestciifi,r,  Ausbreitungsdampfung fiir diffuse Reflexionen an Wald und Fels. [dB]

Bemerkungen:
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e Der sonRAIL-Ausbreitungsalgorithmus berechnet grundsatzlich Freifeld-Pegel, unabhangig von
der Lage des Empfangspunktes. Die Korrektur Ag wird deshalb nicht im Rahmen der Ausbre-
itungsrechnung, sondern erst anschliessend, bei der Immissionspegelberechnung beriicksichtigt.

e Wie bereits erwdhnt, miissen nicht alle Teildimpfungen gemass Gleichung 4.1 berechnet werden,
um Immissionspegel auszuweisen. Lediglich die Basis-Dampfung muss zwingend vorhanden sein.
Wird der Meteoeinfluss nicht ermittelt, so wird Apeteo auf 0 gesetzt. Die Terme der Reflexion-
smodelle kdnnen in der Summation weggelassen werden falls die entsprechenden Dampfungen
nicht ermittelt wurden.

4.2.3 Bestimmung der integralen Ausbreitungsdampfung einer Linienquelle

Wie in Abschnitt 4.2.2 erwidhnt, wird jeder als einzelne Quelle definierte Streckenabschnitt durch eine
Reihe von Punktquellen abgebildet. Die eigentliche Ausbreitungsrechnung, wie sie in den nachfolgen-
den Abschnitten erldutert wird, ist grundsatzlich nur fiir Punktquellen, d.h. fiir eine Schallausbreitung
zwischen einem Quellenpunkt und einem Empfangerpunkt, definiert. Die Ausbreitungsdampfung pro
Linienquelle ergibt sich aus der Summation der Ausbreitungsdampfungen aller Punktquellen. Gle-
ichung 4.2 zeigt die Summation iiber m Punktquellen fiir die Teilddmpfungen Agasic » des Basis-
Moduls. Um nicht zwingend 3quidistante Diskretisierungen der Linienquelle verwenden zu miissen,
wird zusatzlich jede Teilddmpfung mit einer Lange [ des Gleisabschnittes gewichtet, fiir welche die
Punktquelle reprasentativ ist. Fiir die Dampfungen der anderen Module erfolgt die Summation sin-
ngemass.

I
1
ABasic,L == _10 . log Z ll . 10_0'1ABasic,1', (42)
2.l i=1
Die Diskretisierung der Linienquellen kann als Modellparameter fiir jedes Berechnungsmodul frei
gewdhlt werden.

4.3 Spezifische Erweiterungen und Anpassungen des
Ausbreitungsmodells

Grundsdtzlich kdnnen Schallausbreitungsphdanomene unabhingig von der Art der Larmquelle
beschrieben werden. Gleichwohl kdnnen Effekte auftreten, die sehr quellenspezifisch sind und de-
shalb gesondert behandelt werden miissen. Bei der Implementation von sonRAIL wurde zum einen
ein spezielles Bodeneffektmodell fiir die Ausbreitung liber Schotter gemass Abschnitt 4.3.1 entwick-
elt. Zum anderen wurden fiir Kunstbauten wie Tunnels, Briicken und Geldndeeinschnitte, welche fiir
Eisenbahnlinien typisch sind und zu zusitzlichen Reflexionen und Abschirmungen fiihren, spezielle
Losungen integriert.

Fiir Tunnelportale und Geldndeeinschnitte mit reflektierend ausgestalteten seitlichen Begrenzungen
werden die zusdtzlich auftretenden Reflexionen gemiss den in den Abschnitten 4.3.2 bzw. 4.3.3
beschriebenen Rezepten beriicksichtigt. Die resultierenden Ausbreitungsdampfungen werden an-
schliessend mit den Resultaten der Basisrechnung kombiniert.

Zur Berlicksichtigung von Briicken sind keine Erweiterungen des Ausbreitungsalgorithmus notwendig.
Da aber bei Briicken die Quelle nicht mehr dem Verlauf des Gelandes gemass Terrainmodell folgt,
wird fiir die Ausbreitungsrechnung das Terrain unterhalb der Briicke soweit angehoben, dass sich
ein gleichmassiger Geldndeverlauf zwischen den H&hen der anschliessenden Quellenpunkte vor und
nach der Briicke ergibt. Als Resultat ergibt sich eine Situation entsprechend eines Schienenverlaufs
in Dammlage. Fiir Immissionspunkte, welche sich genau unterhalb der Briicke befinden, kann fiir
diese Quelle keine Berechnung durchgefiihrt werden. Diese Terrainanpassung ist jedoch nur fiir die
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Briickenquelle wirksam, so dass fiir samtliche anderen Quellen auch Resultate unterhalb der Briicke
ausgewiesen werden. Die erhohte Abstrahlung, welche sich bei Briicken ergibt, wird im Emissions-
modell behandelt.

In Ermangelung eines geeigneten Berechnungsmodells wird vorderhand auf eine spezielle Behandlung
von Galerien verzichtet.

4.3.1 Schallausbreitung iiber Schotter - Ansatz mit lateral reagierendem
Medium

Eine Besonderheit von Eisenbahnldrm ist die quellennahe Schallausbreitung iiber Schotter. Im Gegen-
satz zu harten Oberflichen oder Grasland ist Schotter extrem offenporig und durchlassig und muss
als lateral reagierendes Medium modelliert werden [32]. 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 Wellen-
zahl k = ko(a+ j3) bendtigt. Die Ausbreitung einer ebenen Welle im Medium ldsst sich beschreiben
als:

p= ﬁejkxefjwt _ ﬁejk’oazefkoﬁxefjwt (43)

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

Fiir ein gegebenes Medium ist die Bestimmung der Impedanz und der Wellenzahl schwierig. Eine
theoretische Prognose ist méglich, allerdings ist dazu die Kenntnis von nichtakustischen Parametern
wie Stromungswiderstand und Strukturfaktor notwendig [33], [34], [35]. Diese Parameter selbst sind
nicht als Einzahlwerte zu verstehen, sondern sind frequenzabhingig. Basierend auf einer Vielzahl von
Messungen an fiberartigem Material haben Delany und Bazley ein empirisches Formelwerk entwickelt
[9], das anhand des einzigen Parameters Strémungswiderstand o die Frequenzgange der Impedanz Z
und der Wellenzahl k darstellen:

7 o 0.75 P 0.73

=190 <f> +j11.9 <f> (4.4)
ke o 0.70 . o 0.59

57 = 1+108 <f> +510.3 <f> (4.5)

C
Die beiden Kenngrdssen Impedanz und Wellenzahl sind auch messtechnisch bestimmbar. Eine Stan-
dardmessung im Impedanzmessrohr reicht dazu allerdings nicht aus, da zwei Unbekannte gesucht sind.
Grundsitzlich werden dazu zwei Konfigurationen bendtigt. So konnen z.B. zwei unterschiedliche Ma-
terialdicken oder zwei unterschiedliche riickseitige Volumina verwendet werden [36]. 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. [37] eine
heuristische Erweiterung der klassischen Weyl-Van der Pool Formel [38] vor. Dazu wird eine effektive
Admittanz eingefiihrt, in welche die Materialkennwerte (Z, k) und die Parameter Schalleinfallswinkel
und Schichtdicke eingehen. Die von einer Punktquelle ausgehende und unter dem Winkel 6 (bzgl. der
Flachennormalen) einfallende und am lateral reagierenden Medium reflektierte Schallwelle asst sich
schreiben als:
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eikoR2
47 Ro

wobei ko der Wellenzahl in Luft und Ry dem Laufweg von der Quelle iiber den Reflexionspunkt zum
Empfanger entspricht. Die Funktion F'(w) ist fiir nicht zu steilen Einfall

p=[Ry+ (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 = (cosh + ﬁe)\/ %jklRQ (4.8)

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

cosf — B,

— v e 4.
By cosf + f (4.9)

Fiir ein lateral reagierendes Medium der Schichtdicke d vor einem harten Abschluss gilt fiir die effektive

Admittanz:
Be = —jmiy/n? —sin? 6 - tan (kod\/n% — sin? 6) (4.10)

1

dabei gilt ny = Z—é und mp = nz

=

Wie oben angesprochen setzt die Anwendung des Bodeneffektmodells von Li [37] Kenntnis der
Impedanz Z und der Wellenzahl k& voraus. Fiir Schotter sind in der Literatur weder Messangaben
verfligbar 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 4.3.1 angesetzt. Die Parameter wurden anschliessend im Vergleich mit Ausbreitungsmes-
sungen optimal eingestellt [32].

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 iibereinander liegende
Poren einer Reihe sind iiber eine diinne Kapillare der Lange [ und Durchmesser dx miteinander
verbunden. Der Abstand zwischen den Reihen wird mit s bezeichnet. Zwischen den Reihen existieren
iber Kapillaren der Lange s — dp ebenfalls Verbindungen (siehe Abbildung 4.1).

Die akustische Eigenschaft einer Pore ist jene einer Feder, eine Kapillare wirkt als beschleunigte 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 Verhéltnis von Schalldruck zu
Schallfluss verstanden werden.

Die Impedanz Z und die Wellenzahl k des Schotters kénnen fiir eine senkrecht von oben einfallende
ebene Welle diskutiert werden. Da horizontale Nachbarpunkte (iiber R’ und L’ verbunden) identische
Druck und Flussverhiltnisse sehen, finden keine horizontalen Ausgleichsvorgidnge statt. Es geniigt
also die Diskussion einer vertikalen Kapillaren-Poren-Kaskade. Dies fiihrt auf das bekannte Netzwerk
einer Transmission-Line (Abbildung 4.3).

Fiir die Schaltung in Abbildung 4.3 kann die Impedanz Z’ angegeben werden zu:
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Figure 4.1: Geometrisches Schottermodell mit kugelférmigen Poren mit Durchmesser dp und zylin-
drischen Kapillaren mit Durchmesser dx und Linge | bzw. s — dp.

Figure 4.2: Analoges elektrisches Ersatzschaltbild fiir das Schottermodell.

kR
AES o Ii=F (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
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Figure 4.3: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir das Schottermodell: Transmission Line.

Vv 1
C=— —— 4.13
pc? G3Gy ( )
wobei V' = % dem Volumen einer Pore, p der Luftdichte und ¢ der Schallgeschwindigkeit entspricht.
Die Faktoren G3 = 1VTm2 und Gy = 12}—2 stellen die Einheiten richtig.

Die Kapillare hat eine Massewirkung, entsprechend einer Induktivitdt L mit

[
L="5%. GGy (4.14)
mit [: Linge und A = %: Querschnittsflache der Kapillare.

Die Kapillare zeigt einen Verlust, entsprechend einem Widerstand R mit

_ 8y

mrd

R (4.15)

mit [: Lange und r = dTK: Radius der Kapillare. Die dynamische Viskositit 7 ist 1.82x 10 °Nsm 2,

Die gemiss Gleichung 4.11 berechnete Impedanz Z’ gilt fiir das Verhaltnis Schalldruck zu Schallfluss.
Durch Multiplikation mit der Querschnittsflache A wird die libliche Impedanzdefinition p/v gewonnen.
Diese Impedanz gilt am Eingang einer Kapillare. Auf der iibrigen Oberflache wird angenommen, dass
die Schallschnelle = 0 ist, d.h. die Impedanz ist dort co gross. Fiir die resultierende Impedanz Z ist
eine entsprechende Gewichtung mit dem Flachenverhiltnis anzuwenden:

L R s L |L R
Z=\e et A= Ne e (4.16)

Man beachte, dass Z nach Gleichung 4.16 von der Konvention e/“! fiir den Schwingungsterm
ausgeht. Unter der Annahme eines Ansatzes e~/* dndert der Imaginirteil von Z das Vorzeichen.

Die Ausbreitungskonstante IV in Gleichung 4.12 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

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

V/—w?LC + jwRC (4.17)

Im[k] = Rel[T] (4.18)
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Parameteroptimierung

Fiir die Parameteroptimierung, d.h. die Bestimmung der am besten passenden Werte fiir den Kap-
illardurchmesser dy, die Kapillarlinge I, den Porendurchmesser dp und den Reihenabstand s wurde
auf einem Industriegleis eine Referenzausbreitungsmessung durchgefiihrt (Abbildung 4.4). Als Quelle
wurde 0.5 m iiber Schotter ein Lautsprecher mit in der Vertikalen runden Abstrahlcharakteristik
verwendet. Das Mikrophon wurde in 7.5 m Abstand 1.2 m iiber Schotter installiert. Die Quellen-
Empfangerstrecke wurde langs dem Gleis angeordnet. Die Schwellen sind als iiber eine Stahlstrebe
verbundene Betonkldtze ausgefiihrt, so dass insgesamt von einem nahezu homogenen Schotterbett
ausgegangen werden kann. Die Stirke des Schotterbetts lag bei rund 35 cm.

e

Figure 4.4: Schallausbreitungsexperiment auf einem Industriegleis mit dem anregenden Lautsprecher
im Vordergrund und dem Mikrophon im Hintergrund.

Mit folgenden optimierten Werten:

dg = 0.00127 m

1 =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 Ubereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung (Abbildung 4.5). Gegen die hohen Frequenzen zeigt die Messung
gegenliiber der Berechnung eine zusatzliche Dampfung, die vermutlich auf Streuverluste an der rauhen
Oberflache zuriickzufiihren ist. Man beachte, dass die optimalen Geometrieparameter durchaus re-
alitdtsnahe Werte annehmen. So liegt z.B. die Porositat des Modellmaterials bei 33%, was sehr
gut mit Werten fiir realen Schotter iibereinstimmt. Dies plausibilisiert die Annahme des einfachen
Porenmodells.

Fiir die oben gezeigten Geometrieparameter ergeben sich die in Abbildung 4.6 und 4.7 gezeigten
Frequenzginge fiir Z und k.
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Figure 4.5: Gemessener (gefiillte Quadrate) und berechneter (leere Kreise) Bodeneffekt fiir eine
Lautsprecherhéhe von 0.5 m, eine Empfingerhéhe von 1.2 m und einen Quellen-
Empfangerabstand von 7.5 m.

Impedanz Z rel. Luft

10 100 1000 10000
Frequenz [Hz]

Figure 4.6: Frequenzgang der Impedanz Z bzgl. Luft (pc) fiir den Modellschotter (gefiillte Quadrate:
Realteil, leere Kreise: Imaginarteil).

4.3.2 Schallabstrahlung von Tunnelportalen

Einleitung

Im Bereich von Eisenbahntunnelportalen kénnen relevante Schallimmissionen entstehen, die vom Por-
tal abgestrahlt werden. Diese Schallenergie tritt wiahrend der Tunnelfahrt als Folge von Reflexionen an
den Tunnelwanden 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

[39].
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Figure 4.7: Frequenzgang der Wellenzahl k bzgl. kO fiir den Modellschotter (gefiillte Quadrate: Re-
alteil, leere Kreise: Imaginarteil).

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 Tunnelwinden
eine Art diffuses Schallfeld. Dieses lasst sich durch die durch die Portal6ffnung hindurchtretende
diffuse Schallleistung Wportal diffus beschreiben. Diese Schallleistung fiihrt unter Beriicksichtigung
einer Richtwirkung zu einer Abstrahlung in die Umgebung. Fiir die Rechnung wird die Schallleistung
in der Mitte der Portal6ffnung konzentriert und ein Punktquellenverhalten (mit Richtcharakteristik),
d.h. -6 dB/Abstandsverdopplung angenommen. Zum anderen versorgt die Quelle die Portaldffnung
mit Direktschall Wpgrtal direke und erzeugt am Empfangspunkt einen Direktschallanteil, wobei allfallige
Hinderniswirkungen (z.B. an den Tunnelportalkanten) zu beriicksichtigen sind. Figur 4.8 zeigt die
allgemeine Tunnelsituation im Grundriss. Die Quelle befinde sich an den Koordinaten z, v, z9. Der
Tunnel hat die Breite L, und Hohe L, wobei der Tunnelboden bei z = 0 und die empfangerseitige
Tunnelseitenwand bei y = 0 liegt.

Ay

Portalmittelpunkt

Y x

d2

E ®

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

Basierend auf wellentheoretischen Betrachtungen zum Schallfeld in einem Kanal kann die totale, durch
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das Portal hindurchtretende Schallleistung Wportal = Weortal diffus + Wportal direkt angegeben werden
zu

Weortal = WQueIIeloo'l(_S_’yﬁ) (419)
mit
WQuelle Quellenleistung [W]
x Abstand der Quelle vom Tunnelportal [m]
v Pegelabfall pro 100 m fiir den A-Pegel bzw. fiir die 1 kHz Oktave [dB/100 m]

Aus Messungen an realen Tunneln mit hartem Untergrund, d.h. ohne Schotter, kann als Er-
fahrungswert fiir 7 ein Wert von 4 dB/100 m abgeleitet werden. Im Falle einer geschotterten
Fahrbahn ist fiir v ein Wert von 10 dB/100 m anzusetzen.

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

Weortal,diffus = Wrortal = Wportal,direkt (4.20)

Die direkt durch die Portal6ffnung hindurchtretende Schallleistung Wportal direkt ergibt sich nach Gle-
ichung 4.21.

0
WPortaI,direkt = WQueIIeE (4-21)
mit
0 Raumwinkel den die Portaldffnung von der Quelle aus gesehen aufspannt.

Der Raumwinkel 6 kann vereinfachend angenahert werden als Flachenverhiltnis der Portaldffnung 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 Wpgrtal = 0.5WQuelle
wird WPortaI,diffus =0.

Die entsprechenden Teil-Schalldruckpegel Lgiffus und Lgirekt am Immissionspunkt lassen sich schreiben
als:

d
Lgitrus = Lw Portal diffus + D (¢) — 20log ﬁ — 11 — Aportal (4.22)
mit
L portal diffus Diffuser Anteil der Portalleistung als Pegel = 10log (% [dB]
D(¢) Richtwirkungskorrektur fiir die entsprechende Abstrahlrichtung [dB]
dq Abstand von der Portalmitte zum Immissionspunkt [m]
Aportal zusitzliche Dampfungseffekte wie Hinderniswirkung, Luftdampfung etc. zwischen

Portalmittelpunkt und Immissionspunkt [dB]
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d
Ldirekt = LW,QueIIe —20 log ﬁ — 11— AQueIIe (4-23)
mit
Lw Quelle  Quellenleistung als Pegel = 101log (;g@;‘;'\'jv) [dB]
ds Abstand vom Quellen- zum Immissionspunkt [m]
AQuelle zusatzliche Dampfungseffekte wie Hinderniswirkung, Luftdimpfung etc. zwischen

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

Achtung: Die Reflexion am Boden wird durch den Bodeneffekt beriicksichtigt. Der Boden fiihrt
damit nicht zu einer Richtwirkungskorrektur.

Als Richtwirkung fiir die diffus abgestrahlte Portalleistung wird ein Zusammenhang gemiss Gleichung
4.24 angenommen.

I(¢) = Io (1 + B eos(9))* (4.24)
mit
I(9) Intensitit in Richtung ¢ [W/m?]
Iy Skalierungskonstante [W/m?]
I5; Richtwirkungsparameter, hier zu 2.5 angenommen
) 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
/ 271y (1 + Bh)? dh = Weortal diffus (4.25)
0
bzw.

Io _ V[/vPortal,diﬂ’u;2 (4.26)
o (1 + 8+ 7)

Die Richtwirkungskorrektur D(¢) in Gleichung 4.22 ergibt sich aus dem Verhaltnis der Intensitat in
Richtung ¢ und der Intensitat fiir eine ungerichtete Abstrahlung in den halben Raumwinkel 27:

D($) = 10log (W) (4.27)
1+ 8+ 5
bzw. mit obiger Annahme von = 2.5
D(¢) = 101og <(1 i 2‘§%°S(¢)>2> (4.28)

Der totale Schalldruckpegel am Immissionspunkt ergibt sich aus der energetischen Uberlagerung von
Lairus und Lairekt:

Liotal = 101og (100~1Ldiffus + 100-1Ldirekt) (4_29)
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Die absorbierende Ausgestaltung des Portalbereichs wird durch eine pauschale Pegelreduktion des
diffusen Anteils Lgifrs um 10 dB beriicksichtigt. Der Direktschallanteil bleibt unbeeinflusst. Wenn
sich die Quelle ausserhalb des Tunnels befindet verschwindet der Anteil von Lygisys.

Die Integration der Tunnelportalabstrahlung in sonRAIL erfolgt durch Modifikation des Ausbreitung-
sterms Agasic,f. Dazu wird in der Portalebene auf 4 m Hohe eine zusatzliche Schallquelle der Leistung
L portal diffus €ingefiihrt. Von dieser Quelle aus wird eine gewdhnliche Ausbreitungsrechnung zu den
Empfangspunkten durchgefiihrt, wobei die Richtwirkungskorrektur D(¢) angewendet wird. Die so
ermittelten Immissionen werden zu den {ibrigen Immissionen dazugeschlagen und verringern so das
urspriingliche Agasic, 1

4.3.3 Gelandeeinschnitte
Einleitung

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

e Bei kleinen Abstinden zwischen Einschnittwand und Wagenkasten findet keine eigentliche freie
Ausbreitung mehr statt. Vielmehr wird die Schallenergie in einem Kanal nach oben bis zur Héhe
der Einschnittwand bzw. des Wagenkastens gefiihrt. Erst dort wird der Schall abgestrahlt.

e Bei grosseren Abstidnden zwischen Einschnittwand und Wagenkasten bzw. zwischen den Ein-
schnittwdnden finden diskrete Reflexionen statt. Diese kénnen bei (im Vergleich zur Wellen-
lange) glatten Oberflachen als spiegelnd betrachtet werden. Die Existenz dieser spiegelnden Re-
flexionen hangt von der Geometrie ab. Sie reagieren daher empfindlich auf die Einschnittwand-
neigung.

Das in der Folge dargestellte Rechenmodell wurde im Auftrag des damaligen BUWAL im Jahre 2006
von der Empa in Diibendorf entwickelt [40].

Rezept

In der Folge wird angenommen, dass die wesentliche Eisenbahnlarmquelle im Rad-/Schienenbereich
liegt. Allfallige hoherliegende Quellen wie Liifter oder aerodynamische Ursachen werden ignori-
ert. Den in der Modellidee dargestellten Erkenntnissen folgend wird nebst den beiden Origi-
nalquellen (Rad/Schiene) zusdtzlich auf beiden Seiten des Zugkorpers an der oberen Kante je eine
Sekundarquelle angesetzt (Abbildung 4.9). Falls der Zugskdrper die Einschnittwande iiberragt, werden
diese Sekundarquellen auf den Einschnittwandkanten positioniert. Diese Sekundarquellen reprisen-
tieren den diffus abgestrahlten Schallanteil.

Der Immissionspegel L,, an einem Empfangerpunkt wird nach Gleichung 4.30 bestimmt:

L, = 10log (10%1F40 4 1001 Ero 4 100 Eas 4 100-10rs) [dB] (4.30)

Lgo Pegel des Direktschalls der Originalquellen unter Beriicksichtigung mdglicher Hinderniswirkung
L,o Pegel der Spiegelreflexion 1. Ordnung der Originalquellen (sofern diese existiert) unter
Beriicksichtigung méglicher Abschwachung bei der Reflexion und Hinderniswirkung
Lgs Pegel des Direktschalls der beiden Sekundarquellen auf Hohe der Dachkante an beiden
Seiten des Zugkdrpers
L,s Pegel der Spiegelreflexion der beiden Sekundarquellen auf Hohe der Dachkante an
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Empféanger

Figure 4.9: Schematische Einschnittsituation mit dem Zugskdrper, den beiden Originalquellen O, den
beiden Sekundirquellen S und den relevanten Ausbreitungspfaden zum Empfangerpunkt.

beiden Seiten des Zugkdrpers

Die Quellstarke der beiden Sekundarquellen ergibt sich aus dem Winkelbereich, der je von der Origi-
nalquelle aus gesehen durch den nicht-absorbierenden Einschnittsbereich gebildet wird. Dieser Winkel
¢ wird ab der Horizontalen im kiirzesten Abstand gemessen (Abbildung 4.10).

@) Empfénger

L ]

o1 92

Figure 4.10: Relevante Winkelbereiche ¢1 und ¢2 zur Bestimmung der Starke der Sekundarquellen.

LVV,S = LVV,O + 101log <Z.5> [CIB] (4.31)
2
mit
Lw s Schallleistungspegel je der beiden diffusen Sekundarquellen
Lwo Schallleistungspegel der Originalquelle

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

-0 : <0
10log (0.15 + 2.5sin(8) — 1.3sin?(B8)) : B>0
Die Integration in sonRAIL erfolgt durch entsprechende Modifikation des Dampfungsterms Agasic -
Fiir die Ausbreitungsrechnung werden nebst dem Direktschallpfad der oben eingefiihrte Pfad via
spiegelnde Reflexion an der gegeniiberliegenden Einschnittwand sowie der Anteil der Sekundarquellen
betrachtet.

AR [dB] = { (4.32)
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Richtwirkung AR [dB]
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Figure 4.11: Richtwirkungskorrektur AR der Sekundarquellen in Funktion des Elevationswinkels 5.

4.4 Validierungen des sonRAIL-Modells

4.4.1 Ermittlung der Modellunsicherheit des sonRAIL-Emissionsmodells

In der sonRAIL-Projektdokumentation (siehe sonrail.empa.ch) wird in Kapitel 8 die Modellun-
sicherheit diskutiert. Fiir die Genauigkeit der Emissionsberechnung, welche im Vergleich zu Vor-
beifahrtsmessungen geméss ISO 3095 [41] ermittelt wurde, werden darin zwei Fille unterschieden.
In Situationen, in welchen die Modellparameter bekannt sind, resultiert ein Quadratwurzelfehler! von
0.24 dB(A). Miissen Modellparamater abgeschatzt werden - wie es in der Praxis in der Regel der Fall
ist - so steigt der Quadratwurzelfehler auf 0.96 dB(A) an.

4.4.2 Genauigkeit von sonRAIL-Immissionsprognosen

Wie in Abschnitt 2.6 dargestellt, wurde eine Modellunsicherheit des sonX-Ausbreitungsmodells fiir
die Prognose einzelner Situationen von Punkt-Punkt-Ausbreitungen von 2.8% der Ausbreitungsdamp-
fung bestimmt. Dieses Resultat deckt sich in guter Ubereinstimmung mit den Aussagen, welcher zur
Modellunsicherheit anlasslich des Projektabschlusses gemacht wurden. (Ein direkter Vergleich der
ausgewiesenen Prozentzahlen ist allerdings nicht méglich, da in der sonRAIL-Projektdokumentation
zum einen eine Umrechnung auf Linienquellen vorgenommen wurde. Zum anderen wurde als Referenz
eine Ausbreitungsdampfung relativ zu einem Pegel in einem Meter Abstand gewahlt. Dadurch ergeben
sich Ausbreitungsdampungen, welche systematisch 11 dB tiefer ausfallen.)

Entsprechend haben auch die Aussagen aus der sonRAIL-Projektdokumentation zur Genauigkeit
der resultierenden Immissionsprognose noch ihre Giiltigkeit. Abbildung 4.12, welche der sonRAIL-
Projektdokumentation entnommen ist, zeigt die resultierende Gesamtunsicherheit, welche fiir die
Prognose von Belastungen im Bereich der Grenzwerte ermittelt wurde.

4.4.3 Validierungen des sonRAIL-Modells anhand von Messungen in Steinen,
Kanton Schwyz, 2010

Im Jahr 2010 wurden in Steinen, Kanton Schwyz kombinierte Emissions- und Ausbreitungsmessungen
durchgefiihrt, welche zur Validierung des sonRAIL-Modells verwendet wurden. Die Arbeiten sind

Der Quadratwurzelfehler setzt sich aus einer systematischen und einer stochastischen Abweichung zwischen Mod-
ellberechnung und Referenz zusammen. Systematische Abweichungen kdnnen als Modellfehler bezeichnet werden.
Stochastische Abweichungen erlauben eine Aussage zur Streuung im Einzelfall.
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Figure 4.12: Gesamtunsicherheit in Abhangigkeit des Emissionspegels in einem Referenzabstand von

1 m fiir vier Grenzwerte der Empfindlichkeitsstufe Il: Immissionsgrenzwerte in schwarz
und Planungswerte in grau, Nachtgrenzwerte als ausgezogene und Tagesgrenzwerte als
gestrichelte Linien.

einem Bericht der Prose AG mit Nr. 8-015 'sonRAIL Validierungsmessungen - Teil: Emissionsmodell’
und im EMPA-Bericht Nr. 455'493 'Validierung des sonRAIL-Modells anhand von Messungen in
Steinen, Kanton Schwyz' zusammengefasst. Der nachfolgende Text stellt einen Zusammenfassung
der Ergebnisse dar:

Vom 14.7. bis 15.7.2010 wurden Emissionsmessungen iiber einen Zeitraum von 24 Stunden an der
Gotthardbahnstrecke zwischen den Stationen Steinen und Schwyz durchgefiihrt. Die Messpunkte be-
fanden sich in einer Referenzdistanz von 7.5 m zur Gleisachse sowie in grésseren Abstdnden von 250,
560 und 890 m. Die Messdaten werden zur Validierung des Berechnungsmodells sonRAIL verwendet.
Waihrend dieser Messungen wurden 266 Ziige messtechnisch erfasst. Das héchste Verkehrsaufkommen
von 35% aller gemessenen Zugvorbeifahrten und 70% aller gemessenen Achsen wird von Giiterzii-
gen gebildet. Die Giiterziige weisen mit durchschnittlich 89 dB(A) die hochsten Emissionswerte auf
und tragen damit nach wie vor den grossten Beitrag an der Gesamtldrmbelastung der Strecke bei.
Die Streuung der Vorbeifahrpegel der Giiterziige betragt bis zu 15 dB(A). Anhand der ermittelten
Radrauheiten von iiber 10'500 Achsen kann diese Streuung auf unterschiedliche Radrauheiten zuriick-
geflihrt und bestatigt werden. Der Anteil GG-Klotz gebremster Achsen innerhalb von Giiterziigen
betrdgt immer noch 62%. Bezogen auf die gesamte Verkehrsbelastung stellen die GG-Klotz ge-
bremsten Achsen von Giiterwagen mit 43% weiterhin den hochsten Anteil der Verkehrsbelastung dar,
gefolgt von K-Klotz gebremsten Achsen (33%) und scheibengebremsten Achsen mit 17%.

Aus einer 24 Stunden Vergleichsmessung eines reprisentativen Streckenabschnittes wurden die Emis-
sionspegel einzelner Fahrzeugklassen mit den berechneten Werten aus dem sonRAIL Emissionsmodell
verglichen. Die Pegeldifferenz zwischen Messwerten und Rechenwerten betrdgt weniger als 1 dB,
dieser Wert liegt innerhalb der Messgenauigkeit und in der erwarteten Genauigkeitsklasse des sonRAIL
Rechenmodells. Die hochste Genauigkeit wird bei den |armintensiven Zugtypen (IR- und Giiterziige)
erreicht. Die Berechnung des Beurteilungspegels geméass LSV zeigt eindeutig den dominierenden
Einfluss des Giiterverkehrs auf die Gesamtlarmbelastung. Der fiir den betrachteten Gleisabschnitt
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ermittelte Gesamtemissionspegel von 83 dB(A) am Tag und 85 dB(A) in der Nacht orientiert sich
ausschliesslich an den Emissionspegeln der Giiterziige von 82 dB(A) am Tag und 85 dB(A) in der
Nacht. Die berechneten Beurteilungspegel Lr,e (1m) von 78 dB(A) am Tag und 80 dB(A) in der
Nacht miissen als sehr hoch beurteilt werden.

Ausgehend von 92 Giiterziigen, fiir welche Vorbeifahrtspegel bestimmt werden konnten, wurden
gemessene und berechnete Ausbreitungsdampfungen verglichen. Bei der Berechnung wurde speziell
auf die Beriicksichtigung von meteorologischen Einfliissen geachtet. Zu diesem Zweck wurde die
Messzeit in 7 Phasen mit weitgehend einheitlichen Wetterbedingungen unterteilt. Die mittlere Abwe-
ichung zwischen Messung und Berechnung iiber die drei entfernten Messpunkte und die sieben separat
ausgewerteten Wetterphasen betrug -0.1 dB(A) bei einer Standardabweichung von 1.4 dB(A). Diese
gute Ubereinstimmung zwischen Messungen und Berechnungen bestitigt die Genauigkeitsangaben,
welche im Rahmen des sonRAIL-Projektes gemacht wurden und zeigt die Fahigkeit des Modells, die
Larmentstehung sowie Ausbreitungsphanomene auch auf grosse Distanzen korrekt abzubilden.



5 Kombination mit dem Emissionsteil des
Strassenlarmmodells sonRoad

5.1 Einleitung

Das Strassenlarmmodell sonRoad wurde durch die Empa im Auftrag des damaligen BUWAL
(Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft) entwickelt und als BUWAL-Schriftenreihe Umwelt
Nr. 366 herausgegeben. Zusatzlich wurde das Modell in Acta Acustica publiziert [42)].

Zur Beschreibung der Emissionen wurde in sonRoad ein neues Quellenmodell entwickelt, das fiir
frei fliessenden Verkehr, aufgeschliisselt nach Personen- und Lastwagen, das Antriebs- und das
Rollgerdusch in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit ausweist. Mit dieser gegeniiber dem alten Modell
StL86 wesentlich verfeinerten Quellenbeschreibung ist es méglich, dussere Einflussparameter wie
spezielle Strassenbeldge oder Steigungen praziser und eleganter zu modellieren. Das Quellenmodell
basiert auf der effektiv gefahrenen Geschwindigkeit. Falls keine Kenntnis iiber diese Geschwindigkeit
vorliegt, muss fiir typische Strassensituationen auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden.

Die Implementation des Nachfolgemodells sonRoad18 wurde noch nicht umgesetzt.

5.2 Charakterisierung und Einbindung des Emissionsmodells

5.2.1 Quellendefinition und vorbereitende Schritte

Als Quelle wird ein Fahrbahnabschnitt mit konstanter Schallemission, definiert als Schallleistung pro
Laufmeter, vorgegeben. Die Linienquelle befindet sich dabei in Fahrbahnmitte auf einer Hohe von
0.45 m iiber Strassenniveau. Falls mehrere Fahrspuren separat berechnet werden sollen, miissen diese
einzeln vorgegeben werden.

Zur Beschreibung der Fahrbahneigenschaften wurde die Spezifikation der Primarflichen um einen
weiteren Typen mit der Bezeichnung 'Stasse’ erweitert. Bei der Projektdefinition wird die gesamte
Fahrbahn inkl. angrenzender Gehsteige als Primarfliche vom Typ ’'Stasse’ definiert und dem
Rechenkern zusammen mit den lbrigen Priméarflaichen-Spezifikationen libergeben.

5.2.2 Resultate der Ausbreitungsrechnung - Schnittstelle zum Emissionsmodell

Das Ausbreitungsmodell iibergibt als Resultat fiir jede Quellen-Empfanger-Kombination 6 Damp-
fungsspektren, bestehend aus 23 Terzen von 50 Hz bis 10 kHz:

e 1 Dampfungs-Spektrum der Basis-Ausbreitungsrechnung.

e 3 Meteokorrekturen, unterteilt fir Tag, Abend und Nachtzeit.

e 1 Dampfungs-Spektrum fiir Reflexionen an Objekten wie Gebiduden und Schallschirmen.
e 1 Dampfungs-Spektrum fiir diffuse Reflexionen an Fels und Wald.

Die Gesamt-Ausbreitungsdampfung A;yq; wird analog zur Implementation in sonRAIL, siehe Kapitel
4 berechnet.
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5.3 Spezifische Erweiterungen und Anpassungen des
Ausbreitungsmodells

Analog zu Eisenbahnen gibt es beim Strassenverkehr spezifische Bauten wie Einschnitte, Unterfiihrun-
gen, Tunnels und Briicken. Der Ansatz fiir Briicken, welcher im Rahmen von sonRAIL entwickelt
wurde (siehe Kapitel 4), ist auch fiir Strassen verwendbar. Verschiedene Annahmen zu Reflexionen
von Tunnelportalen und Einschnitten sind jedoch nicht direkt auf Strassenldrmsituationen iibertrag-
bar. Deshalb werden diese eisenbahnlarmspezifischen Modellteile bei Strassenlarmberechnungen nicht
eingesetzt.

Eine Herausforderung fiir die Projektaufbereitung stellen mehrspurige Strassen dar. Fiir prazise Prog-
nosen ist es empfehlenswert, dabei jede Spur als separate Quelle zu modellieren. Zum einen kdnnen
emissionsseitige Parameter je nach Fahrspur bzw. Fahrtrichtung variieren, wie z.B. die gefahrene
Geschwindigkeit, der Schwerverkehrsanteil oder die Fahrbahnsteigung. Zum anderen sind auch Aus-
breitungsphanomene wie beispielsweise die Wirksamkeit einer Larmschutzwand stark von der Fahrspur
abhingig.

Fiir vereinfachte Modellierungen wére es gleichwohl interessant, wenn nur eine Mittelspur als Quelle
definiert und parallel verlaufende Spuren analog zu den unterschiedlichen Quellenhdhen beim Eisen-
bahnldrm behandelt werden kdnnten. Die Schallausbreitungsrechnung wiirde dann fiir samtliche
Spuren erfolgen; als Resultate wiirden jedoch nur iliber die einzelnen Spuren gemittelte Dampfun-
gen lbergeben. Von der Umsetzung dieses Konzepts wurde jedoch vorderhand abgesehen, da noch
verschiedene Detailfragen ungeklart sind und in einer ersten Phase Erfahrungen mit dem Einfachmodell
mit Einzelspur-Definition gesammelt werden sollen.



6 Das Schiesslarmmmodell sonARMS

6.1 Einleitung

Im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt Bafu wurde durch die Empa in den Jahren 2010 bis 2012 ein
Schiesslarmmodell entwickelt, welches sowohl fiir die Beurteilung ziviler Schiessanlagen als auch fiir
militdrische Waffen-, Schiess- und Ubungsplitze eingesetzt werden kann. Das neue Berechnungsmod-
ell mit der Bezeichnung sonARMS kombiniert dabei die Quellenbeschreibung des bisher fiir mil-
itdrischen Schiesslarm eingesetzten Berechnungsmodells WL04 mit dem Ausbreitungsmodell sonX.
sonARMS wird iiber eine separat entwickelte Benutzerumgebung gesteuert, mit welcher die Erstellung
von Berechnungsprojekten, die Steuerung einer kombinierten Emissions- und Ausbreitungsrechnung
sowie die Ermittlung von Beurteilungspegeln aus der Kombination von Einzelschussresultaten und
Betriebsangaben ermdglicht wird. Zur Verwendung der Resultate fiir Lirmkataster und andere kar-
tographische Darstellungen sind Schnittstellen zur Anbindung an geographische Informationssysteme
integriert.

Nachfolgend werden nur Modell-spezifische Aspekte, welche die Umsetzung von sonX fiir die Schiess-
larmmodellierung betreffen, dargestellt. Fiir detaillierte Informationen zum Gesamtmodell sei auf die
sonARMS-Modelldokumentation und auf die Publikation des Modells in Acta Acustica [43] verwiesen.

6.2 Charakterisierung und Einbindung des Emissionsmodells

Das Emissionsmodell unterscheidet drei Arten von Schiesslarmquellen: Miindungsknall, Geschossknall
und Detonation. Detonationen werden als ungerichtete Punktquellen modelliert. Miindungsknalle
stellen ebenfalls Punktquellen dar, welche jedoch zusitzlich eine Richtwirkung aufweisen. Das
Geschossknallmodell wurde von der ISO-Norm 17201-4 [44] iibernommen.

Emissionen werden fiir einen Frequenzbereich von 20 Hz bis 5 kHz ausgewiesen. Die Ausbreitungsrech-
nung wird fiir die entsprechenden Terzen ausgefiihrt.

6.3 Spezifische Erweiterungen und Anpassungen des
Ausbreitungsmodells

Das sonX-Ausbreitungsmodell wurde fiir die Beriicksichtigung von Schiesslarmquellen in folgenden
Punkten angepasst und erweitert:

e Miindungsknall-Richtcharakteristik:
Die Richtwirkung des Miindungsknalles wird als zusatzlicher Dampfungsterm integriert, welcher
bei samtlichen Ausbreitungsphdanomenen mit Ausnahme der Bodeneffektberechnung beriick-
sichtigt wird. Bei der Bodeneffektberechnung wird vernachlassigt, dass der Direktschallpfad
einen Emissionswert aufweist, welcher von den Reflexionspfaden am Untergrund abweicht. Auf-
grund der moderaten Zwischenwinkel zwischen Direktschallpfad und Reflexion scheint diese
Vereinfachung jedoch zul3ssig.

e Geschossknall
Das Geschossknall-Modell der ISO-Norm 17201-4 ist sehr spezifisch auf die Quelleneigenschaften
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von Geschossknall ausgerichtet und verlangt bei der Implementierung umfangreiche Anpassun-
gen sowohl beim Berechnungsablauf als auch beim Ausbreitungsteil, welche fiir andere Quel-
lenmodelle kaum relevant sind und deshalb im Rahmen dieses Dokumentes nicht im Detail
diskutiert werden.

e Seitliche Hinderniswirkung

Bei Linienquellen wie Eisenbahnen und Strassen reicht es aus, nur Schallpfade entlang vertikaler
Schnitte zu betrachten. Bei reinen Punktquellen, wie sie beim Schiesslarm vorkommen, kdnnen
jedoch auch Schallpfade bedeutsam werden, welche seitlich um ein Hindernis herum fiihren. In
Situationen, in welchen der Umweg iiber das Hindernis grosser ist als ein seitlicher Pfad, wird
die Immission durch diesen Beitrag dominiert. Eine rein vertikale Betrachtung fiihrt hier zu
einer Unterschitzung der Immissionen und zu einer Uberbewertung der Abschirmwirkung von
Hindernissen. Aus diesem Grund wurden bereits beim Vorgiangermodell von sonARMS, WL04,
seitliche Schallpfade beriicksichtigt. Der Effekt der seitlichen Hinderniswirkung ist in sonARMS
als Pegelkorrektur zur normalen Direktschallberechnung im Modul BASIC integriert. Die spek-
trale Korrektur weist dabei die Pegelerhhungen aus, welche sich aus einer Berlicksichtigung
der Schallpfade links und rechts um ein Hindernis ergeben.

Bei der seitlichen Hinderniswirkung sind die Limitierungen fiir die Hindernisberechnung nicht
aktiv. Die Hindernisberechnung erfolgt aber mit dem Modellansatz (Maekawa oder Pierce) der
im Parametersetting bestimmt wurde.

e Laufzeitanalyse und Berechnung von Maximalpegeln mit der Zeitkonstanten FAST

Das Eisenbahnlarmmodell sonRAIL ist nicht darauf ausgerichtet, Pegel-Zeit-Verldufe zu re-
produzieren. Resultate werden als Mittelungspegel Leq bzw. Ereignispegel Lr ausgegeben.
Die akustische Basisgrosse gemass LSV Anhang 7, welche Schiesslarmgrenzwerte fiir zivile
Schiessanlagen enthilt, ist ein A-bewerteter Maximalpegel mit der Zeitkonstanten FAST. Dieser
L Apmag ist keine energieproportionale Grésse und setzt fiir die Berechnungen eine Reproduktion
des Pegel-Zeit-Verlaufes voraus. Entsprechend wurde das Ausbreitungsmodell von sonRAIL um
eine Laufzeitanalyse erweitert.

e Geschossknall und REFLECT

Geschossknallberechnung erfolgt fiir das Flachenzentrum (d.h. der Direktschallpegel, der auf
dem Reflektor eintrifft, als Startwert fiir Reflect). Die Laufzeitberechnung wird aber fiir die
bereits segmentierten Flichen in Reflect durchgefiihrt. Bei sehr grossen Reflektoren kann es
dazu fithren, dass die Laufzeit deshalb etwas unterschatzt wird.

Sehr grosse Reflektoren haben im Geschossknallbereich ein weiteres Problem: Falls der Flachen-
mittelpunkt ausserhalb des Geschossknallbereiches liegt, wird keine Geschossknallreflexion aus-
gewiesen, obwohl diese auf einer Teilfliche auftritt. Es wird deshalb empfohlen, grosse Re-
flektorflachen im Geschossknallbereich zu segmentieren (durch Definition weiterer Koordinaten-
punkte), dies namentlich an den Geschossknallgrenzen.

e Laufzeitberechnung in REFLECT
Im Reflect wird die gesamte reflektierte Schallintensitit auf einen Zeitpunkt zusammengefasst.
Dabei wird eine reprisentative Ausbreitungsdistanz ermittelt, welche zum einen fiir die Berech-
nung der Luftddmpfung und zum anderen bei sonARMS fiir den Laufweg bendtigt wird. Falls
Reflexionen 1. Ordnung auftreten, wird davon ausgegangen, dass diese dominant sind. Als
reprasentativer Laufweg wird der kiirzeste 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.

e Resultatausgabe
Die Resultate werden in sonARMS in Oktaven und nicht wie in sonst in Terzen ausgegeben.
Dabei handelt sich sich um Immissionspegel und nicht wie iiblich um Ausbreitungsddmpfun-
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Figure 6.1: Vergleich Messung und Berechnung fiir simtliche Validierungsfille.

gen. Bei den Detailresultaten werden die mittleren Oktavbandwerte der einzelnen Teildamp-
fung so berechnet, dass Oktavband-weise der Immissionspegel mit und ohne die entsprechende
Teildampfung bestimmt und die Differenz ausgewiesen wird.

6.4 Validierungen des sonARMS-Modells

Im Untersuchungsbericht mit Empa-Nr. 5211.00381.100.01-2, int. 510.2571 vom 22. Mai 2013 sind
umfangreiche Vergleichsberechnungen mit Schiesslarmmessungen zusammengefasst. Gesamthaft
wurden 293 Quellen-Empfanger-Kombinationen aus Messungen an 13 verschiedenen Gebieten aus-
gewertet und mit sonARMS-Berechnungen verglichen. Abbildung 6.1 zeigt eine Zusammenstellung
samtlicher Validierungsfille. Die mittlere Abweichung zwischen Messung und Berechnung betrigt
-0.1 dB(A) und zeigt, dass es im Mittel iiber alle Situationen zu keinen systematischen Uber- oder
Unterschitzungen bei Berechnungen mit sonARMS kommt.Die Standardabweichung beim Vergleich
von Einzelsituationen liegt bei 4.4 dB(A). Dieser Vergleich beschreibt die Unsicherheit mit welcher mit
einer sonARMS-Berechnung eine einzelne Messung bei einer bestimmten Meteosituation reproduziert
werden kann.

Die Genauigkeitsanforderungen an ein Berechnungsmodell sind relativ zur Komplexitiat der Ausbre-
itungssituation zu definieren. Mit anderen Worten: Es kann von einem Berechnungsmodell erwartet
werden, dass es einfache Ausbreitungssituationen mit héherer Genauigkeit reproduzieren kann als
anspruchsvolle Bedingungen, beispielsweise aufgrund grosser Distanzen, Abschirmungen oder do-
minierenden Reflexionen. Als Mass fiir die Komplexitat einer Situation kann die Ausbreitungsdamp-
fung, d.h. die Differenz zwischen der Schallleistung und dem Ereignispegel, verwendet werden. In
Abbildung 6.2 sind die Abweichungen zwischen Messung und Berechnung relativ zur Ausbreitungs-
dampfung aufgetragen. Ebenfalls in der Abbildung eingetragen sind der Median sowie die 25% und
75% Quartile. In 25% der Fille betragt die prozentuale Abweichung weniger als 1.7%, in 50% weniger
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Figure 6.2: Zusammenstellung der prozentualen Abweichungen fiir samtliche Validierungsfalle.

als 3.8%. In 25% der Falle sind jedoch Abweichungen von mehr als 7.3% der Ausbreitungsdampfung
festzustellen. Im Mittel iiber alle Fille betrdgt die Abweichung 4.9%.



7 Das Fluglarmmmodell sonAIR

7.1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes sonAIR (Empa-Nr. 5211.00687.100) wurde an der Abteilung
Akustik/Larmminderung der Empa ein Berechnungsmodell fiir Fluglarm entwickelt, welches ein Quel-
lenmodell zur detaillierten Beschreibung der richtungsabhingigen Schallemissionen in Abhdngigkeit
des Flugzustandes (Leistungssetzung und Flugkonfiguration wie Klappen- und Fahrwerkstellung) en-
thalt. Dieses Emissionsmodell wird mit dem sonX-Schallausbreitungsmodell kombiniert. sonAIR
wurde mit dem Ziel entwickelt, die larmrelevanten Auswirkungen von An- und Abflugverfahren zuver-
|assig abschatzen und somit zu deren akustischen Optimierung und zur Minimierung der verursachten
Beldstigung tags, der Schlafstérungen nachts und schliesslich der (Larm-)Kosten beitragen zu kénnen
[45].

Das Quellenmodell wird anhand von aufwindigen Messungen des realen Flugbetriebes im Nah- und
Fernbereich des Flughafens Ziirich, 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 Fliige zur Verfiigung gestellt wurden, eine ideale Grundlage dar.
Fiir Flugzeuge anderer Fluggesellschaften wurde in der initialen Projektphase neben Radardaten im
Nahbereich des Flughafens ergdnzend ein optisches Ortungssystem sowie ein spezielles Auswertver-
fahren eingesetzt, welches die Bestimmung der Triebwerkdrehzahl aus den akustischen Messungen der
an- und abfliegenden Luftfahrzeuge erlaubt [46].

Die Entwicklung von sonAIR wurde 2013-2016 im Rahmen der Spezialfinanzierung Luftverkehr vom
Schweizerischen Bundesamt fiir Zivilluftfahrt BAZL gefordert. Zusatzliche Unterstiitzung erfuhr das
Projekt durch die Empa, die Flughafen Ziirich 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 fiir die mobile Flugbahnerfassung und BeSB GmbH
Berlin fiir die Bestimmung der Triebwerksdrehzahl.

Finanziert durch das Schweizerische Bundesamt fiir Umwelt BAFU erfolgte 2014-2016 in Zusammenar-
beit mit der Firma n-Sphere AG (frither LCC Consulting AG) eine Umsetzung des Berechnungsmodells
in einem geographischen Informationssystem GIS, als Vorbereitung fiir eine Integration in sonBASE,
die Larmdatenbank Schweiz.

2018 bis 2019 folgten drei weitere Projekte im Rahmen der Spezialfinanzierung Luftverkehr, in
welchen zusatzliche Quellenmodelle erstellt, sonAIR mit unabhingigen Messungen validiert und eine
Methodik zur Schitzung von Flugpparametern aus Radardaten entwickelt wurde (Empa-Nummern
5211.01322.100, 5211.01323.100 und 5211.01324.100). 2019 bis 2020 folgte ein weiteres Pro-
jekt in welchem der Anwendungsbereich von sonAIR auf Drohnen erweitert wurde (Empa-Nr.
5211.01566.100).

7.2 Konzept zur Integration des sonX-Ausbreitungsmodells

Im sonAlIR-Berechnungsmodell soll das Konzept der Einzelflugsimulation fortgefiihrt werden, welches
bereits beim Vorgangermodell FLULA2 [47],[48],[49],[50] erfolgreich eingesetzt wurde. Dabei wird
in der Simulation die Schallquelle, welche das Flugzeug représentiert, zeitschrittweise entlang der
Flugbahn bewegt. Von jedem Quellenpunkt wird die Schallabstrahlung unter Beriicksichtigung der
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Richtwirkung sowie die 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 Entwicklungsumgebung und
wird fiir Spezialuntersuchungen und fiir die Erstellung von Emissionsmodellen eingesetzt. Sie weist
eine hohe Flexibilitat auf, kann im Gegenzug jedoch nur Berechnungen fiir einzelne Empfangspunkte
liefern. Zusatzlich gibt es ein Produktivsystem auf der Basis der Programmiersprache C# in der .Net-
Umgebung, das zusammen mit der Firma n-Sphere entwickelt wird. Dieses sonAlIR-Dienstleistungstool
wurde speziell daraufhin ausgerichtet, um mit einem hochentwickelten und damit rechenaufwandigen
Ausbreitungsmodell wie sonX auch Larmkartierungen basierend auf vielen Einzelfliigen simulieren zu
konnen. Dabei gibt es zwei unterschiedliche Betriebsmodi, mit verschiedenen Optimierungsstrategien.
Beiden Implementationen gemein ist, dass die Ausbreitungsrechnung mit sonX in einem vorgelagerten
Schritt erfolgt und die resultierenden Dampfungen in einer Dampfungsdatenbank abgelegt werden.

7.2.1 Betriebsmodus Einzelflug

Der Einzelflug-Modus ist geeignet fiir die Berechnung von wenigen einzelnen Flugbahnen und fiir
stark variierende Ausbreitungsbedingungen, beispielsweise bei Drohnenfliigen in Bodennihe zwischen
Hiusern. Er wird durch den Schalter UseAirGrid = false aktiviert. Folgendes Datenformat kommt
fiir Flugbahnquellpunkte zur Anwendung:

e ObjectID
e Koordinaten X, Y, Z

e DK Habs (true / false); Spezifikation, ob Z als absolute oder als relative Hohe zu interpretieren
ist

e ID_Flbahn; sobald ID _Flbahn dndert, beginnt eine neue Flugbahn-Punktsequenz

Weitere Datenfelder in der Headerzeile sind zulassig und werden von sonAIR ignoriert. Im Einzelflug-
Modus wird von diesen Quellenpositionen zu samtlichen Empfangspunkten eine Ausbreitungsrechnung
vorgenommen, falls der Schalter OutPutReduction = false gesetzt ist. Im Falle von OutPutReduction
= true kommen folgende Optimierungen zur Reduktion des Rechenaufwandes zur Anwendung:

e Flugbahnpunkt-Ausdiinnung
Die Quellendiskretisierung, welche in Abschnitt 3.1.2 fiir Linienquellen beschrieben ist, wird
auch fiir Flugbahnen angewandt. Dabei werden die Flugbahnpunkte dynamisch ausgediinnt,
wobei der Abstand von der Quelle zum Empfanger die Schrittweite zum nichsten Quellenpunkt
beeinflusst. Die Ausdiinnungsregel verwendet drei Parameter: SourcePointsDistLow, den min-
imalen Abstand zum nichsten berechneten Flugpunkt, SourcePointsDistUpp, den maximalen
Abstand zum nachsten berechneten Flugpunkt und SourcePointsDistSlope, das Verhiltnis des
Quellpunkt-Abstandes zum Quellen-Empfanger-Abstand im Zwischenbereich. Im Gegensatz zu
Linienquellen bei Strasse und Bahn wird bei sonAIR zwischen den Quellenpunkten nicht inter-
poliert, da nur bei den diskreten Punkten auch die notwendigen Angaben fiir das Emissionsmod-
ell vorliegen. Um keine Spriinge in der Ausbreitungsrechnung zu erzeugen, miissen deshalb die
Flugbahnpunkte entsprechend fein aufgelost sein. Werden mehrere Module (BASIC, METEO,
REFLECT oder FOREST) angewandt, so miissen einheitliche Settings verwendet werden, um
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eine konsistente Zuordnung der Dampfungen in der Dampfungsdatenbank zu gewahrleisten. Als
Paramtersetzung wird vorgeschlagen, einen minimalen und maximalen Quellenabstand von 1 m
bzw. 500 m und ein Verhaltnis des Quellen- zum Ausbreitungsabstand von 5% zu verwenden.

So beginnt die Ausdiinnung bei einer Ausbreitungsdistanz von 20 m und erreicht ihr Maximum
bei 10 km.

e Hybridmodell-Ansatz mit Fokus auf akustisch anspruchsvolle Situationen

Aus akustischer Sicht anspruchsvolle Ausbreitungssituationen sind solche mit Schallpfaden in
Bodennihe, d.h. flachen Schalleinfallswinkeln. Hier kdnnen Hinderniswirkungen auftreten und
auch Boden- und andere Reflexionen kdnnen einen bedeutenden Einfluss auf die resultieren-
den Immissionspegel haben. Des Weiteren fiihren hier, wie in Abschnitt 2.3 erwihnt, vertikale
Wind- und Temperaturgradienten zu Meteoeffekten. Bei steilem Schalleinfall hingegen kann die
Schallausbreitungsrechnung deutlich vereinfacht werden, da neben der geometrischen Damp-
fung und der Dissipation kaum pegelrelevante Phdanomene auftreten. Aus diesem Grund wird in
sonAIR eine Fallunterscheidung angewandt. Befindet sich eine Quellposition von einem Emp-
fangspunkt aus betrachtet eindeutig iiber dem Sichtwinkel auf den Horizont (inkl. kiinstlichen
Hindernissen), so wird auf eine Vorausberechnung der Ausbreitungsdampfung verzichtet und es
kommt wihrend der Einzelflugsimulation eine vereinfachte Ausbreitungsrechnung zur Anwen-
dung. Die vereinfachte Ausbreitungsrechnung beriicksichtigt die geometrische Dampfung und
die Luftdampfung, wobei dazu eine von sonX fiir die entsprechenden Bedingungen vorausberech-
nete Nachschlagetabelle mit Dampfungswerten pro Frequenz und Hoéhenstufe zur Anwendung
kommt. In dieser mit "*AirAtt.txt’ bezeichneten Tabelle sind auch die Laufzeiten pro m fiir
samtliche Hohenstufen abgelegt. Zusatzlich zur geometrischen Dampfung und zur Luftdamp-
fung wird ein reprasentatives Bodeneffektspektrum fiir Grasland gemass Tabelle 7.1 verwendet.
Das Spektrum wurde aus einer Reihe von Bodeneffekt-Berechnungen abgeleitet, welche fiir
verschiedene Untergundtypen und Geometrien durchgefiihrt wurden, sieche Abbildung 7.1. Das
idealisierte Bodeneffektspektrum wird im Simulationstool verwendet und ist dort hart kodiert.
Auf weitere Ausbreitungseffekte, namentlich auf die Waldddmpfung, wird verzichtet.

e Maximale Ausbreitungsdistanz
Als zusatzlicher freier Parameter wird eine maximale Ausbreitungsdistanz eingefiihrt. Es wird
empfohlen, diese auf 30 km fiir Landesflughafen und militarische Flugplatze mit Jetbetrieb zu
setzen. Fiir Flugfelder und Helikopterlandeplitze wird eine Setzung auf 10 km empfohlen.
Fiir grossere Ausbreitungsdistanzen wird keine Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt, d.h. die
Beitrage der Quelle entfallen.

7.2.2 Betriebsmodus Luftraumgitter

Fiir die Erstellung von Larmkarten ausgehend von einer grossen Anzahl Flugpfaden und die Berech-
nung von Jahresbelastungen, beispielsweise auf der Basis von Radardaten, wurde eine alternative
Optimierungsstrategie gewahlt. Der Luftraumgitter-Modus wird iiber den Schalter UseAirGrid = true
aktiviert. Dabei wird der Luftraum in ein Zellgitter unterteilt. Die Zellen haben eine einheitliche
Grundflache von standardmissig 100 x 100 m und eine mit zunehmender Hohe anwachsende Zell-
hohe. Ausgehend von einer Grundhéhe von 5 m und einer pro Zellschicht um 25% zunehmenden
Hohe kann so mit 25 Zellen bereits ein Luftraum von iiber 5 km Héhe abgedeckt werden. Die Zellen
folgen dabei dem Gelandeverlauf, sind also zueinander leicht versetzt.

Eine Ausbreitungsrechnung wird fiir jede Gitterecke durchgefiihrt. In der Einzelflugsimulation wird
fiir jede Flugzeugposition die entsprechende Gitterzelle bestimmt und die Ausbreitungsddmpfungen
der Eckpunkte geladen. Die Ausbreitungsdampfung der Flugzeugposition wird als iiber den Abstand
von den Zellecken arithmetisch gewichtetes Mittel der Eckpunkt-Dampfungen berechnet. Folgendes
Datenformat kommt fiir Luftraumgitterpunkte zur Anwendung:
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12.5 Hz 16 Hz 20 Hz 25 Hz 31.5 Hz 40 Hz
2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 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 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
1.37 1.25 1.13 1.02 0.90 0.78 0.67 0.55

Table 7.1: Standardisiertes Bodeneffektspektrum fiir Fluglarm. ldealisiert ausgehend von Berechnun-
gen fiir gerade Uberfliige (Linienquellen) mit Flughdhen von 500 und 5000 m, Empfinger-
héhen von 1.5, 4.0 und 10.0 m, einem seitlichen Versatz der Empfangspunkte von 0, 250
und 500 m und Grasland ( Strémungswiderstand 200-300 Rayl).
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Figure 7.1: Bodeneffektspektren fiir gerade Uberfliige (Linienquellen) mit Flughdhen von 500 und
5000 m und zwei Untergrundtypen, schallhart und Grasland (Stromungswiderstand 200-
300 Rayl). Die Kurven stellen mittlere Spektren fiir Empfangerhohen von 1.5, 4.0 und 10.0
m und einen seitlichen Versatz der Empfangspunkte von 0, 250 und 500 m dar. Zusat-
zlich dargestellt sind die idealisierten Bodeneffektspektren fiir Grasland und schallharten

Untergrund.
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ObjectID

Koordinaten X, Y, Z

DK _Habs (true / false); Spezifikation, ob Z als absolute oder als relative Hohe 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.

Sofern iiber den Schalter OutPutReduction = true die Optimierung aktiviert ist, kommt im
Luftraumgitter-Modus zusatzlich zu den bereits erwahnten Strategien des Hybridmodell-Ansatzes
und der maximalen Ausbreitungsdistanz, eine Gitterausdiinnung zur Anwendung. Dabei wierd das
Quellpunktgitter mit zunehmendem horizontalem Abstand zwischen Empfangspunkt und Gitterpunkt
ausgediinnt bzw. vergrossert. Fiir Landesflughdfen wird beispielsweise folgendes Setting empfohlen:
Ab 2 km Distanz wird die Grundflache verdoppelt, d.h. die Anzahl Berechnungen reduziert sich
um einen Faktor 4. Weitere Verdoppelungsschritte finden bei 4, 8 und 16 km Distanz statt, so
dass in grossen Abstinden Zellgrundflachen von 800 m Seitenlange resultieren. Die Regeln fiir die
Gitterausdiinnung sowie das Sichtwinkelkriterium des Hybridansatzes 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.3 bei den Rechenkerneinstellungen
abgelegt.

Der Schalter DK CalcAlways = true, welcher fiir jeden Luftraumgitterpunkt einzeln gesetzt wird,
deaktiviert die Gitterausdiinnung fiir die betroffenen Gitterpunkte. Diese Option ist beispielsweise fiir
Flugbahnpunkte in Bodenndhe angezeigt, falls Luftraumgitterpunkte der grésseren Gitterstrukturen
durch Gebdude abgeschirmt sein kénnen. Generell wird aber empfohlen, Lirmkartierungen ohne
Gebaude zu rechnen, weshalb diese Option nur in Ausnahmefillen zur Anwendung kommt.

Unabhangig von der Schalterstellung von OutPutReduction werden in einem vorgeschalteten Prozess
diejenigen Zellen bestimmt, die effektiv durchflogen werden. Nur fiir diese Zellen wird eine Ausbre-
itungsrechnung durchgefiihrt, was die Anzahl Ausbreitungsrechnungen und den zur Speicherung der
Resultate notwendigen Speicherbedarf stark reduziert.

Die Luftraumgitter-Variante wird umso effizienter, je mehr Fliige im gleichen Luftraum modelliert
werden sollen.

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

Hinweis:

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

7.3 Spezifische Erweiterungen und Anpassungen des
Ausbreitungsmodells fiir sonAIR

Das sonX-Ausbreitungsmodell wurde fiir die Anwendung fiir Fluglarm nur punktuell angepasst:
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e Kohiarenzverlust beim Bodeneffekt:

Der Vergleich von simulierten Pegel-Zeit-Verldufen mit Messdaten von Vorbeifliigen zeigte,
dass in der Simulation bei hohen Frequenzen grdssere Pegelschwankungen auftreten als bei
den Messungen. Diese Pegelschwankungen sind auf Interferenzen zwischen Direktschall und
Bodenreflexionen zuriickzufiihren. Es wird vermutet, dass der gleichmassigere Pegelverlauf in
den Messdaten eine Folge der ausgedehnten Quelle ist. Wahrend die Berechnung von einer
Punktquelle ausgeht, strahlen in Realitdt verschiedene, rdumliche getrennte Teilquellen wie z.B.
die Triebwerke Schall ab. Diese Vermutung wird gestiitzt 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 iiber vier Triebwerke in einem Abstand von 46 m verfiigt.

In Gleichung 2.20 auf Seite 14 wurde ein Koharenzfaktor K eingefiihrt, der den Verlust an
Kohéarenz zwischen Direktschall und Bodenreflexion abbildet. Da ein kleiner Koharenzfaktor
einen Riickgang der Bodeneffekt-induzierten Pegelschwankungen zur Folge hat, wurde der
Ansatz gemiss Gleichung 2.20 fiir sonAIR um einen zusatzlichen Term zur Beriicksichtigung
der Quellenabmessung erweitert:

K — e*(70+’71f21”:iir+’72f2ds) (7_1)
mit
Yo empirischer Parameter = 9.0 x 1073
021 empirischer Parameter = 1.0 x 10719 [s2/m]
Y2 empirischer Parameter = 2.0 x 1079 [s?/m)]
f Frequenz [Hz]
i Lange des Direktschallpfads, um allfillige Hindernisse herum [m].
ds Abmessung der Quelle [m].

Der Parameter 5 wurde ausgehend von Messdaten mit Distanzen zwischen Quelle und
Empfanger von 100 m bis ca. 1 km ermittelt. Als Standardwert fiir ds wird 50 m verwendet
(sieche Parameter SourceDimension in der Parameterliste in Anhang A.3. Wie ein Vergleich
der Terme mit v; und 9 zeigt, wird bei dieser Einstellung der Kohirenzfaktor ab 1 km
Ausbreitungsdistanz durch den Distanz-abhangigen Teil mit «; dominiert.

e 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 fiir Absolutprofile bisher aus Speicherplatzgriinden auf
327 m Hohe begrenzt gewesen. Neu wird ein bodennaher Bereich, in welchem die Kriimmung
der Schallstrahlen einen massgeblichen Einfluss hat, und ein dariiber liegenden Bereich
unterschieden. Im bodennahen Bereich, welcher typischerweise bis 300 m Hohe reicht, werden
alle 10 cm Werte geliefert. Dariiber reicht eine Angabe alle 100 m. So werden auch Profile
bis 10 km Hohe moglich. Neben Windrichtung und -stirke, Temperatur sowie Luftfeuchtigkeit
kann auch der lokale Luftdruck mitgefiihrt werden. Ist eine Angabe zum Luftdruck vorhanden,
so wird dieser Wert bei der Berechnung der Luftddmpfung gemass ISO 9613-1 beriicksichtigt.
Ein Beispiel eines Absolutprofiles ist in Abschnitt A.4.7 zu finden.
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e Luftdidmpfung:
Zum einen wurde eine alternative Methode zur Berechnung der Luftdimpfung gemdass
Abschnitt 2.3.7 implementiert, welche fiir grosse Ausbreitungsdistanzen genauer ist. Diese
Option wird liber den Schalter AatmCorrBroadBand = 1 aktiviert. Zum anderen kann iiber
den Schalter AatmMorePrecision = 1 die Luftdimpfung fiir eine geschichtete Atmosphire
berechnet werden. Dazu wird fiir Hohenstufenstufen von 1, 3, 6, 12, 25, 50, 100, 200,
300... bis 10’000 m (Standardeinstellungen) eine mittlere Luftddmpfung berechnet und iiber
die Weglinge pro Hohenstufe spektral die Gesamtdampfung berechnet. Meteoprofile und
entsprechend auch diese Option kommen nur im METEO-Modus zur Anwendung. Da die
Ausbreitung teilweise liber mehrere Kilometer erfolgt und dabei ganz unterschiedliche Schichten
der Atmosphare betroffen sind, wurde der bisherige Ansatz, welcher im METEO-Modus Tem-
peratur und Feuchte fiir eine mittlere Hohe iiber Grund verwendet, als zu ungenau eingeschatzt.

e Laufzeitberechnung:

Ziel von sonAlIR ist es, Pegel-Zeit-Verlaufe nachbilden zu kénnen. Dazu muss die Laufzeit
des Schalles zwischen Quelle und Empfanger bekannt sein. Die Laufzeit wird fiir den Direk-
tschall berechnet, wobei der Schallpfad inkl. allfilliger Hinderniskanten verwendet wird. Die
Berechnung erfolgt fiir die Module BASIC und METEO, wobei bei METEO im Modus Aat-
mMorePrecision = 1 die lokale Temperatur ausgehend von einer geschichteten Atmosphare
verwendet wird. Die Kriimmung der Schallstrahlen wird jedoch nicht beriicksichtigt. Fiir die
Reflexionspfade gemass FOREST und REFLECT wird keine Laufzeit bestimmt. Vereinfachend
werden diese Beitrage im Pegelzeitverlauf dem Direktschall zugeordnet.

7.4 Anpassungen an In- und Outputs des Ausbreitungsmodells

Fiir die Anwendung im Fluglarm wurden einige Anpassungen an den Eingabedaten vorgenommen
sowie neue Output-Formate definiert:

e Projektsteuerung:
sonAIR-Projekte werden iiber eine Projektdatei mit der Endung *.air gesteuert. Die Definition
basiert auf den Vorgaben von sonRAIL, wurde jedoch um Bahn-spezifische Inputs entschlackt.
Nachfolgend ist ein Beispiel aufgefiihrt:

// Ereignis 04_127_B733
//

/] —mmmmm -

// Einstellungen

/] —mmmmmm -

Parameter .\Bin\Parameter\SonAirParameter.txt

Frequenztabellen .\Bin\Settings\Frequenztabellen\sonAIRFrequenztabellen.txt

/] —===-

// Pfade

// --—--

Logdateipfad .\Logfiles\
Errdateipfad \Logfiles\
Statusdateipfad .\Logfiles\
OutBasicPfad .\Output
OutMeteoPfad .\Output\
OutReflePfad .\Output\

OutWaldPfad .\Output\
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OutDetailsPfad  .\Output\

Plotpfad .\Output\

A

// Grundlagen

/] ===

Flaechen-DB .\Bin\Settings\Oberflaechen\Geléndetypisierung_V10.txt
Primaerflaechen .\Input\Grundlagen\PrimaerflaecheLandungl4.txt
Gelaende .\Input\Grundlagen\DTM_25mLandungi4.txt

GelaendeGross .\Input\GrundlagenGrossraum\DTM_250mFlick.txt

[/ mmmm

// Quellen, Reflektoren, Empfangspunkte

F A e e

Quellen \Input\04_127_B733\04_127_B733_PTR50.txt

Empfaenger .\Input\Landung14\MP_Landungl4.txt
A

// Gebaeude und Waende

A

Gebaeude .\Input\Grundlagen\GebaeudeLandungi4.txt

Hindernissel .\Input\Grundlagen\WaendeLeer.txt

[/ =mmmmmm -

// Materialeigenschaften

[/ mmmmmm

Oberflaechentypen .\Bin\Settings\Oberflaechen\Oberflaechentypen.txt
Schallabsorption .\Bin\Settings\Oberflaechen\Schallabsorption.txt
Schalldaemmung .\Bin\Settings\Oberflaechen\Schalldaemmung.txt

Oberflaechenstrukturen .\Bin\Settings\Oberflaechen\Oberflaechenstrukturen.txt

A —

// Meteoprofile und -situationen

// Die Namen der Meteoprofildateien befinden sich in:
Meteodateinamen .\Bin\Settings\Meteoprofile\Meteodateinamen.txt
Meteolink A\Input\04_127_B733\04_127_B733_MeteolInput.txt

e Topographie-Definition:

Wie aus der Projektdatei zu entnehmen ist, miissen zwei Gelande-Dateien definiert werden. Die
Datei unter 'GelaendeGross' muss den ganzen Bereich mit Quellkoordinaten, d.h. Flugbahn-
punkten, abdecken. Der zweite Geldndedatensatz entspricht der urspriinglichen Gelandeverwen-
dung von sonX. Er muss innerhalb des grossen Gelandeausschnitts liegen und sdmtliche iibrigen
Koordinaten, von Empfangspunkten, Gebauden, Hindernissen und Primarflichen, enthalten.
Diese Anpassung wurde vollzogen, da die Rechengebiete fiir Fluglarm sehr gross ausfallen und die
entsprechenden Grundlagendaten nicht fiir das gesamte Gebiet in den Arbeitsspeicher geladen
werden konnen. Da sich die Flugzeuge in der Regel hoch iiber Grund bewegen, ist es ausre-
ichend, wenn Informationen iiber die Bebauung und iiber die Untergrundeigenschaften nur in
der Ndhe der Empfangspunkte bekannt sind. Die Geldndeinformation des grossen Topogra-
phiedatensatzes wird dazu verwendet, jedem Quellenpunkt eine Hohe iiber Grund zuzuordnen,
was flir die Bestimmung der lokalen Meteoprofile notwendig ist, und um Abschirmungen durch
die Topographie beriicksichtigen zu kdnnen. Die Gelanderasterung kann und soll jedoch deut-
lich grober ausfallen. Waihrend beim feinen Gitter typischerweise ein Gitterabstand von 5 m
verwendet wird, wird fiir das grobe Gitter 250 m empfohlen.

Die Berechnung von grossflachigen Larmkarten erfolgt durch eine raumliche Kachelung, d.h. das
Rechengebiet wird in Teilgebiete aufgeteilt. Wahrend die Flugdaten fiir das gesamte Gebiet ein-
heitlich sind, werden die Empfangspunkte gebietsweise gerechnet. Die Empfangspunkt-seitige
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Bez. Winkelbereich Himmelsrichtung
WO: 337.5° bis 22.5°  Nord

W45:  22.5° bis 67.5° Nordost

WO0:  67.5° bis 112.5°  Ost

W135: 112.5° bis 157.5° Siidost

W180: 157.5° bis 202.5° Siid

W225:  202.5° bis 247.5° Siidwest

W270: 247.5° bis 292.5° West

W315: 292.5° bis 337.5° Nordwest

—

~NoO AW ROl

Table 7.2: Winkelbereiche fiir welche der Sichtwinkel auf den Horizont ausgegeben wird.

Kachelung orientiert sich dabei an der Gebietseinteilung der Meteostatistiken gemass Abschnitt
2.3.4.

e Quellen- und Empfanger-Definition:
Im Hinblick auf die Umsetzung des Zellkonzepts wurde fiir die Definition von Quellen- und
Empfangspunkten die einfachst-mogliche Variante gewahlt. Dabei werden zeilenweise in tabel-
larischer Form 5 Datenfelder spezifiziert: ObjectID, X,Y, Z und DK Habs. DK Habs ist eine
boolsche Variable, welche bezeichnet, ob die Hohe als Absolutwert oder als Relativangabe zum
Terrain zu interpretieren ist. Fiir jede Quellen-Empfanger-Kombination wird eine Punkt-Punkt-
Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt und das Resultat als Dampfungsspektrum abgespeichert.

e 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.

e Ergdnzung der Sichtwinkel:

Wie bereits erwdhnt, wird in sonAIR ein hybrider Ansatz verfolgt, bei welchem eine aufwindige
Ausbreitungsrechnung mit sonX nur fiir anspruchsvolle Ausbreitungssituationen durchgefiihrt
wird. Als Unterscheidungskriterium wird dazu fiir jeden Empfangspunkt der Sichtwinkel auf den
Horizont, unter Beriicksichtigung des Geldndes und von kiinstlichen Hindernissen, in einem
vorgeschalteten Prozess bestimmt. 0° entspricht dabei der Horizontalen, positive Winke-
langaben bedeuten, dass der Horizont oberhalb der Horizontalen liegt. Die Berechnung erfolgt
fir 16 Ausbreitungsrichtungen bzw. fiir einen Winkelschritt in der XY-Ebene von 22.5°, be-
ginnend bei 0°. Die Ergebnisse werden fiir 8 Winkelbereiche von je 45° gemiss Tabelle 7.2
zusammengefasst, wobei jeweils der grosste Sichtwinkel der drei Winkel pro Bereich gehalten
wird. Das Resultat wird unter Verwendung der Bezeichnungen gemiss Tabelle 7.2 an den
Datensatz mit den Empfangspunktkoordinaten angehingt und dieser wird neu abgespeichert,
wobei der Name um "W’ erginzt wird.

e Nachschlagetabellen fiir die Luftddmpfung:
Ebenfalls Teil des Hybrid-Konzeptes ist es, dass bei jeder Ausbreitungsrechnung Luftdamp-
fungsspektren pro Meter fiir jede Hohenstufe geméass der Einteilung aus Abschnitt 2.3.7
abgespeichert werden (1, 3, 6, 12, 25, 50, 100, 200, 300... bis 10’000 m). Zusatzlich
wird in dieser Tabelle die mittlere Laufzeit pro Meter ergdnzt, d.h. der Kehrwert der
Schallgeschwindigkeit. Diese Informationen werden im Hybridmodus dazu verwendet, die
Luftddmpfung bzw. die Laufzeit fiir einfache Ausbreitungssituationen zu berechnen. Auf
diesem Weg wird gewihrleistet, 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
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Standardtyp verwendet. Im BASIC-Modus wird eine Datei erzeugt, welche aus dem Namen
der Meteolink-Datei und der Endung 'AirAtt.txt’ besteht; im METEO-Modus werden drei
separate Dateien fiir Tag, Abend und Nacht abgespeichert ('AirAttDay.txt’, 'AirAttEve.txt’
und 'AirAttNig.txt").
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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, Benutzung und
Steuerung zusammengestellt.

A.1 Steuerung des Berechnungsablaufes

Die Steuerung des Berechnungsablaufes wird an einem sonRAIL-Beispiel dargestellt. In der sonRAIL-
Projektdatei (*.SRP), werden samtliche Pfade zu Input- und Steuerungsdateien sowie zu Resultat-
und Logdateien gesetzt (siehe nachfolgendes Beispiel). Standarddateien fiir die Einstellungen des
Rechenkerns sowie die verschiedenen Grundlagendaten sind in den Abschnitten A.3 bzw. A.4 zu
finden. Die Projektdefinition verlduft fir sonROAD+ und sonAIR analog. Beim Schiesslarmmodell
sonARMS wird eine alternative Definition tiber *.WLP-Dateien verwendet (siche Kapitel 6).

// PROJEKT Demo. srp

// ZWECK Fiir kurze Probel&ufe.

// Zeigt die Form von Inputs und Outputs.

// KOMMENTAR Testbeispiel fiir alle 4 Betriebsmodi basic, meteo,
// forest, reflect, das nur kurze Zeit lauft.

// Es basiert auf realen Daten fiir Chur, auszugsweise.
// Eine Prim#rfl&che wurde um ca. 80% Punkte

// reduziert, damit das Laden der Primarflichen

// etwas schneller erfolgt.

// DATUM 27.08.2009

// PERSON wuj

//

// Einstellungen

/] —mmmmm e

Parameter .\Settings\SonRailParameter.txt
Frequenztabellen .\Settings\sonRAILFrequenztabellen.txt
// Pfade

/] -----

Logdateipfad .\Logfiles\

Errdateipfad .\Logfiles\

Statusdateipfad .\Logfiles\

OutBasicPfad .\Output\

OutMeteoPfad .\Output\

OutReflePfad .\Output\

OutWaldPfad .\Output\

OutDetailsPfad  .\Output\

Plotpfad .\Output\

// Karten und Bodenbeschaffenheit

[/ e
Gelaende .\Input\DHM5m-Ebene. txt
Flaechen-DB .\Settings\Geldndetypisierung_V10.txt

Primaerflaechen .\Input\Primaerflaeche_blank.txt

117
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// Quellen, Reflektoren, Empfangspunkte

[/ e
Quellen .\Input\Src_Demo.txt
Empfaenger .\Input\Recv_Demo.txt

// Bauten bei den Quellen

/] —mmmmrm -

Quellenboden-DB .\Settings\Quellenboden-DB.txt
Bruecken .\Input\Bruecke.txt
Einschnitte \Input\Einschnitt.txt

Tunnels .\Input\Tunnel.txt

Galerien

// Gebidude und Winde

/] mmmmmm -
Hindernissel .\Input\WaendeLeer.txt
Gebaeude .\Input\GebaeudeLeer.txt

// Materialeigenschaften

[/ mmmmm

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

Oberflaechenstrukturen .\Settings\Oberflaechenstrukturen.txt

// Meteoprofile und -situationen

// Die Namen der Meteoprofildateien befinden sich in:
Meteodateinamen .\Settings\Meteodateinamen.txt
Meteolink .\Input\MeteoSitu2MeteoProfil.txt

Abbildung A.1 zeigt die Datenbeziehung der verschiedenen Objekte bzw. Dateien.

werden die verschiedenen Elemente einzeln aufgefiihrt und diskutiert.

A.2 Input-Daten

Nachfolgend

Neben Projekt-unspezifischen Input-Daten wie dem Gelande, den Geb3duden und den Untergrundeigen-

schaften (Priméarflichen) werden folgende Eingangsgrossen definiert:

e Quellen
Quellen kénnen Linien oder Punktquellen sein.

e Empfanger
Empféanger werden als Freifeldpunkte betrachtet.
e kiinstliche Hindernisse

Darunter werden alle Objekte abgebildet, welche als Hindernisse oder Reflektoren in Erschein-
ung treten. Als geschlossener Polygonzug konnen in dieser Form auch Geb3ude nachgebildet
werden. In der Regel wird dazu jedoch ein separater Gebdudedatensatz verwendet. Beim diesem
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Empfangspunkte SHE S
pfangsp (Gelandetypisierung) SonRail Parameter
CReceivinputs CGroundList
¢ 1
n Frequenztabellen
Quellennahe Profile el
(Gleislagerung)
CSrcGroundList
Briicken Einschnitte Tunnels Oberflachentypen Schallabsorption
0,1 0,1 0,1 1

AL

Quellen
CSourcelnputs

Schallddmmung ||Oberflachenstruktur

—

Gebaude Waénde
CDxfMap CDxfMapWalls

Alle Meteoprofile

Meteosituationen Cmeteol ist oder

CmeteoLink istl i
CmeteolListLinLog Gelinde
CdhmMap oder
1 1 CDtmMap
n \/ n
Metrigsg’ttjoe}ﬂgr?en Primarflachen
CMeteoListMulti CEHmELAER

Figure A.1: Beziehung inkl. Entitdten der verschiedenen Objekte eines sonRAIL-Projektes.

Gebiudedatensatz wird davon ausgegangen, dass er statisch ist und durch den Benutzer nicht
verdndert wird.

e Meteorologische Bedingungen
Es gibt zwei Méglichkeiten eine einzelne meteorologische Situation zu definieren. Entweder kann
auf ein Standard-Meteoprofil Bezug genommen werden oder es kann ein eigenes Vertikalprofil
mit Absolutwerten von Wind, Temperatur, Feuchte und Druck verwendet werden. Im Gegensatz
zu den Standardprofilen unterscheiden die Absoultprofile nicht zwischen verschiedenen Unter-
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grundtypen. Die Definition erfolgt zum einen durch Angabe einer Liste mit Meteodateinamen
von Profilen. Diese Liste sowie die zugehorigen Profilfunktionen sind in der Regel Projektun-
abhéngig. Zum anderen wird eine Meteolink-Datei spezifiziert in welcher eine oder mehrere
Meteosituationen durch Auswahl eines Profiles, einer Auftretenshiufigkeit tags, abends und
nachts sowie durch Angabe einer Temperatur, Feuchte und Druck auf einer spezifischen Héhe
definiert werden. Untenstehend ist ein Beispiel einer Meteolink-Datei aufgefiihrt. Bei der Ver-
wendung von Standard-Meteoprofilen muss eine Angabe zur Windrichtung, Temperatur und
Feuchte auf einer Referenzhéhe mitgefiihrt werden, bei Absolutprofilen miissen diese Felder leer
gelassen werden. Weitere Informationen zur Definition von Meteobedingungen sind in Abschnitt
A.4.7 zu finden.

e Im Fall von sonRAIL kénnen zusatzlich allfallige Quellen-nahe Bauten wie Briicken, Einschnitte
oder Tunnels spezifiziert werden.

// Meteosituation (Meteolinkdatei) 03_272_A343
//
//
OBJECTID DK_PROFIL HAEUFT HAEUFA HAEUFN WINDRICHT TEMP RF H
03_272_A343 1602921 1 0 O 96.3 16.8 64.3 6.0

END

END

Samtliche Datensdtze sind in Form von ASCIl-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 erklart. Im Anschluss sind kurze Beispiele zur Dokumentation des Formates
fir Quellen (Bahnabschnitte), Empfanger, Winde und meteorologische Bedingungen aufgefiihrt.
Auf eine Darstellung der sonRAIL-spezifischen Datensitze Briicken, Einschnitte und Tunnels wird
verzichtet.

Hinweis: Der Rechenkern sucht gezielt nach den vorgegebenen Feldbezeichnungen. Es ist deshalb
moglich, weitere Felder hinzuzufiigen, welche beispielsweise in einer iibergeordneten Datenbankan-
wendung diesen Objekten zugeordnet sind. Diese Felder werden bei der Ausbreitungsrechnung jeweils
ignoriert. In den nachfolgenden Beispielen sind nur die Parameter aufgefiihrt, welche vom Rechenkern
zwingend bendtigt werden.

A.2.1 Bahnabschnitt

Bemerkung zu Feste Fahrbahn:

Wenn im Feld DK GLEISLA 1 gesetzt wird, wird der Quellenbodentyp Feste Fahrbahn selektiert.
Die Geometrie von Feste Fahrbahn wird im entsprechenden Quellenboden-DB Settings-File definiert.
Defaultmassig steht dort 0.05 m als Hohe. Zusammen mit der Schienenhdhe von 0.15 m ergibt sich
fir die Quelle 0 insgesamt eine Hohe von 0.20 m iiber hartem Boden.

II11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777
// Definition der Quellen eines Projektes

// Formatdefinition:  04-Dez-08

// Kommentare erginzt: 07-Dez-09

//

// Datenfelder

A —

// OBJECTID Identifikationsschliissel fiir die Quelle

// SCHOTTERT Schottertiefe in m. Ausschliesslich fiir die erweiterte Berechnung,

// die die speziellen akustischen Eigenschaften von Schotter beriicksichtigt,
// nur beim Bodentyp S_Gleis wirksam (der beim Gleislagerungstyp
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// und weiter in der Bodentabelle nachgeschlagen wird).

// DK_GLEISLA Nummer, zeigt auf den Gleislagerungstyp, d.h. den Identifikations-
// schliissel TYPE_ID aus der Quellenboden-Definitionsdatei.

// Ohne Gleislagerungstyp: O oder irgendeinen String ohne Leerzeichen setzen.
// Der Gleislagerungstyp wird manchmal auch Quellenbodentyp genannt.
// (Aus ’NEARGNDDEF’ wurde ’DK_GleisLa’)

// BODENANHEB Bodenanhebung der Auflagefldche des quellennahen Bodenprofils

// gegeniiber Originalterrain.

// BODENANHEB > 0: Anhebung iiber das urspriingliche Bodenprofil.

// BODENANHEB < 0: Absenkung

// Beachte: BODENANHEB ist unwirksam, wenn DK_GLEISLA=0 ist.

// Mit andern Worten, wenn kein quellennahes Bodenprofil existiert.
//

// Konzept: (HORIZSHIFT, HOEHE, BREITE stehen in der Quellenboden-DB)

// HORIZSHIFT

// +o———+

// I |

// | -Q-(Quelle)

// Linienquellenachse| |

// | | (Quellenhdhe iiber Boden)

// I I

/! [ | BODENANHEB HOEHE

// P1== Polygon =+==P2 ———+ -——+

// /7 I A\ I |

/! STEIGUNG// | \\ [ |

// // I \\ I I

A +/ eI SRS + 0\ -+ |

/77 //\ /o AN I

/17 VAR EEEEE + I AN I

// PO P3 ——t

// I \ /

// | | | | +--- Bodenprofil ----+

// I | I

// | S BREITE------ +

// +-- b -+

//

// SEGMENTS  Koordinaten der Segmentpunkte mit

// X: Welt-Kartenkoordinaten Ost-West

// Y: Welt-Kartenkoordinaten Nord-Siid

// Z: Hohe der Quelle iiber Boden, wird fiir Eisenbahnlinien ignoriert.
// (darf auch weggelassen werden in dem Fall)
2/

// Fiir einfache Punkt- und Linienquellen
)22

// Diese Angabe gilt, wenn alle 4 Quellentypen < O sind (s. unten).
// Variiert die Hohe von Segment zu Segment, so interpoliert das
// Programm die aktuelle Hohe entlang des Segmentes.

// Immer Hohe iiber Boden, keine Absoluthdhe.

// Bautypen

Y/A—

// Es ist jeweils nur eine der 4 Formen erlaubt.

// ID_BRUECKE >0: Briicke, identifiziert Briickentyp

// ID_GALERIE >0: Galerie, identifiziert Galerietyp

// ID_EINSCHN >0: Einschnitt, identifiziert Einschnitttyp

// ID_TUNNEL >0: Tunnel, identifiziert Tunneltyp

// Speziell gilt: Die Linienquelle ist einfach, keine Eisenbahnlinie:

// --> ID_BRUECKE = -1, ID_GALERIE = -1, ID_EINSCHN = -1, ID_TUNNEL = -1
// Die Linienquelle ist eine gewdhnliche Eisenbahnlinie:

// --> ID_BRUECKE = 0, ID_GALERIE = O, ID_EINSCHN = O, ID_TUNNEL = O

// Zuldssig: Es geniligt, wenn nur eine der IDs einen giiltigen Wert hat:

// --> ID_BRUECKE = null, ID_GALERIE = null, ID_EINSCHN = null, ID_TUNNEL = O
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// Zuldssig: Es geniligt auch, wenn keine der IDs einen giiltigen Wert hat:

// --> ID_BRUECKE = null, ID_GALERIE = null, ID_EINSCHN = null, ID_TUNNEL = null
// = ID_BRUECKE = 0, ID_GALERIE = O, ID_EINSCHN = O, ID_TUNNEL = O

// = gewbhnliche Eisenbahnlinie

//

// Resultatreduktion

/R

// Bendtigt als zus&tzlichen Input eine Liste der Quellen inkl. Emissionspegeln.

// DeltaMinus und DeltaPlus werden eingefiihrt, um den Schwankungsbereich der Emissionen

// aufgrund von betrieblichen Entwicklungen oder Unsicherheiten bei der Prognose abzubilden.
//

II11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777777777777777
OBJECTID SCHOTTERT  Bodenanheb DK_GleisLa ID_BRUECKE ID_GALERIE ID_EINSCHN ID_TUNNEL
DeltaMinus DeltaPlus

L1 0.33 0.8 1
757613 190453 1.0
757753 190540 1.0
757938 190683 1.0
END

END

o o o o 3 3

A.2.2 Empfanger
LIT17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777

// Definition der Empfangspunkte eines Projektes
// Kommentiert:  07-Dez-09

//

// Datenfelder

/] e

// OBJECTID: Identifikationsschliissel fiir den Empfangspunkt.
// DK_HABS: Hohenangabe-Art:

// 0: relative Hohe iiber Boden.

// 1: relative Hohe iiber Boden.

// 2: absolute Hohe iiber Meer.

//

// Folgezeile: Koordinaten des Empfangspunktes mit
// X: Welt-Kartenkoordinaten Ost-West

// Y: Welt-Kartenkoordinaten Nord-Siid

// Z: Hohe des Empfangspunktes (abs/rel).

L1777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

OBJECTID DK_HABS

MP1 1

563638.640700001 174819.0167 3.34

END

321 1

563644 .135699999 174816.607000001 3.46
END

END

A.2.3 kiinstliche Hindernisse
1171771771777777777/7777/7777/7777/7777/7777/7777777777777777777777777777777777777/77777777

// Hinderniskanten
A

// Wénde, nicht Gebiude

// 07-Dez-09 Kommentare erginzt
//

// Datenfelder

A
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// OBJECTID: Identifikationsschliissel fiir die Wand
// DK_HABS: Hohenangabe-Art:

// 0: relative Hohe iiber Boden.

// 1: relative Hohe iiber Boden.

// 2: absolute Hohe iiber Meer.

// DK_OBERFL: verweis auf Oberfléchen-Typ (TYPE_ID)
//

// Folgezeilen: Koordinaten der Kantenpunkte mit

// X: Welt-Kartenkoordinaten Ost-West

// Y: Welt-Kartenkoordinaten Nord-Siid
// Z: Hohe der Wandoberkante (abs/rel).

LTI 77777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

OBJECTID DK_HABS DK_OBERFL
641 1 504

563670.008000001 174898.151999999 2.0
563662.217999998 174878.471000001 2.0
563648.219000001 174843.181000002 2.0
563633.469999999 174805.989000001 2.0
563618.625999998 174768.511000001 2.0
563603.842999998 174732.044000001 1.0
563591.741999999 174703.675000001 1.0
563586.951000001 174693.026000001 1.0
563575.498000000 174668 .596999999 1.0
563567.329000001 174652.142999999 1.0
563551.776999999 174622.651999999 1.0
563552.958999999 174617.585000001 1.0
END

END

A.3 Einstellungen des Rechenkerns

In einer ASCII-Datei, welche beispielsweise mit sonXParameter.txt bezeichnet wird, sind simtliche
Einstellungen des Rechenkerns zusammengestellt, wobei neben eigentlichen Modellparametern
beispielsweise auch Art und Umfang der Resultatausgabe beeinflusst werden kdnnen. Die Datei wird
fiir simtliche Modellvarianten in einheitlicher Form verwendet. Nachfolgend werden die einzelnen
Parameter und ihre Funktion erkldrt. Zu Beginn werden Parameter aufgefiihrt, die unabhingig von
der Quellenart sind. In nachfolgenden Blécken werden die Emissionsmodell-spezifischen Parameter
aufgelistet. Aussserdem sind Empfehlungen fiir die Einstellung der Paramete (fiir sonARMS) aufge-
fiihrt. 'S’ steht dabei fiir den Betriebsmodus Survey (schnelle Resultate bei reduzierter Genauigkeit),
'E’ fiir Engineering (Produktionseinstellung, Standard), 'P’ fiir Precision (Produktionseinstellung, mit
dem Ziel maximaler Genauigkeit) und 'D’ fiir Debug (Resultatanalyse und Fehlersuche mit kleinen
Projekten). Unter 'Generell' sind Parameter aufgefiihrt, welche unabhidngig vom Betriebsmodus
verwendet werden. Im Anschluss findet sich eine vollstindige Parameterdatei, so wie sie vom
Rechenkern gelesen wird. Dargestellt ist die Referenzversion vom 19. Januar 2016 mit den fir
sonAIR empfohlenen Settings.
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Parameter Beschreibung Generell | S D
InputTriage Eingangskontrolle von Gebduden und Winden 0
= 0: abgeschaltet
= 1: Triage der Inputdateien nach gut und schlecht
definierten Gebduden und Wainden.
Es werden die Dateien - Dateiname_ OK.txt und
Dateiname ERR.txt aus den Inputdateien generiert und im
selben Verzeichnis wie die Originale deponiert.
DxfMax = 0: Keine Limitierung der Gebdudehdhe 80 m
HeightGnd > 0: Gebdude-Maximalhdhe
DxfMin >= 0: Gebiude-Minimalhdhe 0.001
HeightGnd = 0: Keine Limitierung der Héhe von Wanden m
DxfMaxHeight | > 0: Wand-Maximalhohe
Edges
DxfMinHeight | >= 0: Wand-Minimalhdhe 0.001
Edges m
FileName = 1. Resultatdateinamen-Nummerierung eingeschaltet. | 0
Numbers Resultat-Dateien werden erst bei Nummer 999 iiber-
schrieben.
= 0: Resultatdateinamen-Nummerierung ausgeschaltet
PlotRelief = 0: Geldndeschnitte nicht separat ausgeben 0
= 1: Gelandereliefs inkl. Hindernissen in eine separate Plot-
Datei schreiben (auch seitliche Hindernispfade, diese werden
separat nach LateralPaths.txt geschrieben)
= 2: Reliefs, Direktpfad und Bodeneffekt-Reflexions-Pfade
ausgeben
= 3: nur Direktpfad und Bodeneffekt-Reflexions-Pfade aus-
geben. Achtung: Bei lang laufenden Projekten kann die
Datei > 2GByte werden.
LogSize Logdatei 1 2,3
= 1: Geladene Dateipfade + alle Warnungen
= 2: Geladene Dateipfade + alle Warnungen + Linien-
quellen zu jedem Empfangspunkt
= 3: Geladene Dateipfade + alle Warnungen + Linien-
quellen + Diskretquellen zu jedem Empfangspunkt
LinLogProfiles | Maximalhohe fiir die aus den LinLog Meteoprofilen intern | 100 m
Height generierten Absolutprofile
LinLogProfiles | Konstanter Hohenschritt fiir die aus den LinLog Meteopro- | 0.1 m
Delta filen intern generierten Absolutprofile. (Ein anderer Wert
als 0.1 m wurde nicht getestet.)
WriteAbsMeteo | = 1: Alle Meteoprofile als Absolutprofile herausschreiben, 0 1
Profiles VOR der Normierung auf eine vorgebene Temperatur und
Feuchte.
= 2: Alle Meteoprofile als Absolutprofile herausschreiben,
NACH der Normierung auf eine vorgebene Temperatur und
Feuchte. Zielverzeichnis = Verzeichnis der Inputprofile. Di-
ent der Kontrolle, ob die Lin-Log Meteoprofile richtig in die
Absolutprofile umgesetzt werden. Es werden zusatzlich fiir
alle Meteosituationen und Winkel die Summen der Gradi-
enten zwischen 0 und 20 m ausgegeben. Zusatzlich werden
alle 1m Luftddmpfungswerte in die Logdatei geschrieben.
Achtung: Diese Variante soll nicht im Produktivmodus ver-
wendet werden, da einige interne Kontrollen zu den Meteo-
profilen ausgeschaltet sind.
ErrorPopUp = 0: Fehler und Warnungen werden in Logfiles geschrieben 0 1
= 1: Zuséatzlicher Unterbruch der Berechnung
MaxThreads Parameter zur Parallelisierung der Berechnung, bezeichnet | 16 1
die maximale Anzahl parallel lau-fender Prozesse. Uber-
steigt MaxThreads die Anzahl CPUs so wird der Rechner
vollstindig ausgelastet.

Table A.1: Allgemeine Parameter zur Steuerung von

In- und Output.
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Parameter Beschreibung Generell E P D
AccelTrigonom | Beschleunigung von Zeitfresser-Funktionen zum Preis gerin- | 16384
gerer Genauigkeit. Fiir alle Accel... Parameter gilt: Wert 0
schaltet die Beschleunigungsfunktion ab und die maximale
Genauigkeit ein. = 16384: Grosse der Nachschlagtabelle fiir
trigonometrische Funktionen. Bei Sin(), Cos() und Tan()
wird ein Bereich von 2*Pi durch diese Anzahl Winkelschritte
als real-Zahl abgebildet. Der resultierende Speicherbedarf
ist AccelTrigonom x 8 Byte. Einschrankung: Die Zahl muss
eine 2er Potenz sein, z.B. 32768.
AccelWofz Die Wofz() Funktion wird in einem begrenzten Bereich | 2000
tabelliert durch AccelWofz x AccelWofz komplexe Zahlen,
die durch zwei Zahlen vom Typ 'single’ dargestellt sind.
Tritt ein Funktionsargument ausserhalb dieses Bereichs auf,
so schaltet sich die Originalfunktion ein. 2000: Werte je auf
Re- und Im-Achse von (0,-2)..(200/198) Der resultierende
Speicherbedarf ist AccelWofz x AccelWofz x (4 + 4) Byte.
Beispiele: AccelWofz = 2000 ==> Speicherbedarf = 32
MB; AccelWofz = 0 ==> Speicherbedarf = 0.
Optimierung bei der Bodenrelieferstellung. Nicht besonders
relevante Relief-Segmente werden mit der HARMONOISE
WP 3 Engineering Methode entfernt. Die folgenden Pa-
rameter sind der WP 3 Engineering Methode entnom-
men: HarmonoiseDistIRmax 50 m in Bedingung B.1, Har-
monoiseDist2Rmax 500 m in Bedingung B.1, HarmonoiseR1
0.1 m in Bedingung B.1, HarmonoiseR2 1 m in Bedin-
gung B.1, HarmonoiseDist1Dsegm 20 m in Bedingung B.2,
HarmonoiseDist2Dsegm 200 m in Bedingung B.2, Har-
monoiseD1 1 m in Bedingung B.2, HarmonoiseD2 10 m
in Bedingung B.2, Im Rahmen von sonRail-SpeedUp wurde
ein anderes Setting empfohlen (siehe unten)
OptimizeGnd = 1 Optimierung eingeschaltet 1
Seg = 0 Optimierung ausgeschaltet, also alle Relief-Segmente
beriicksichtigen
Harmonoise 50 m
Dist1Rmax
Harmonoise 500 m
Dist2Rmax
HarmonoiseR1 0.25 m
HarmonoiseR2 1m
Harmonoise 20 m
Dist1Dsegm
Harmonoise 200 m
Dist2Dsegm
HarmonoiseD1 5m
HarmonoiseD2 50 m
MinDistRecBarr| Ein Reliefpunkt einer Wand oder eines Gebaudes, der zwis- | 0 m
chen Quell- und Empfangspunkt steht, wird entfernt, wenn
er sich kurz vor dem Empfangspunkt befindet. Motivation:
Toleranz bei ungenau platzierten Empfangern vor Gebau-
den. Minimale (horizontale) Distanz [m] zum Empfanger.
> 0: Hindernis wird ignoriert, sofern der Abstand vom Emp-
fangspunkt < Min-DistRecBarr.
<= 0: Hindernis wird immer aufgenommen
PathDmin Keine Berechnung bei horizontaler Distanz < PathDmin | 0.33 m
zwischen Quelle und Empfianger. Sind sie ndher als das
beieinander, so wird keine Ausbreitung gerechnet, sondern
die Dampfungen sind dann einfach 0 dB.
Coherenceloss | Beriicksichtigung des Kohéarenzverlustes in der Ausbre- | 1

itungsdampfung AgrBar
= 1: ein
= 0: aus

Table A.2: Allgemeine Parameter zur Steuerung des Berechnungsmodells im Modul BASIC, Teil 1.
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Parameter Beschreibung Generell | S E P D

ReliefSmoothing] Glattungsfunktion fiir das Topographierelief 0
= 0: abgeschaltet
= 1: eingeschaltet Wande und Geb3ude und quellennahe
Reliefs sind von der Glittung jedoch immer ausgenommen.

Dies fiihrt teilweise zur Anhebung von Gebauden, weshalb
ReliefSmoothing nicht verwendet werden sollte.

AatmGrad 8°C

Celsius

AatmHumidity 76 %

Percent

AatmMilliBar 1013

mBar

FlowResSigma | Der Wert fiir den Stromungswiderstand des Bodens wird | 300
verwendet, wenn im Projekt kein Primarflichen-Datensatz | Rayl
definiert wurde. Falls ein Primarflichen-Datensatz verwen-
det wird, einer Fliche aber kein Typ zugeordnet ist, wird
der Standard-Typ Z Ubrige verwendet.

TerrainTypeGrid| Bodenbeschaffenheitsgebiete (Primarflachen-) Raster in m. 10 5m | 2m | 5m
Frei verwendbar, unabhingig vom Kartenraster. Fels- und m
Waldgebietrasterungen sind aber relativ dazu definiert: Fel-
sraster = TerrainTypeGrid x RasterRatioRock. Verniinftiger
Bereich 1 m .. 5 m; Starker Einfluss auf Speicherkonsum,
quadratische Zunahme.

ForestHeight Waldhdhe 20 m

FoliageDist Distanz-Limite in m fiir die Berechnung der Dampfung | 200 m

Limit durch Blattwerk. Wirkt bei Meteokorrektur, aber auch bei
Basisberechnung. Quelle: 1S09613-2, Limite gemass 1SO-

Standard ist 200 m.

MaxDistance Maximale Distanz fiir die Ausbreitungsrechnung von Direk- 1000| 2000| 3000| 2000
tschall (BASIC und METEO) in m. m m m m

SingleBarrier Limitierung der Hinderniswirkung fiir Einfachhindernisse | 25 dB

MaxAtt (empfohlen nach 1SO 9613-2: 20 dB)

MultiBarrier Limitierung der Hinderniswirkung fiir Mehrfachhindernisse | 25 dB

MaxAtt (empfohlen nach 1SO 9613-2: 25 dB)

BarrierUse = 0: Berechnung nach ISO-Norm 9613-2, nach Maekawa 1

Pierce = 1: Berechnung nach alternativem Verfahren nach Pierce.

Bei Einfachhindernissen immer Pierce statt Maekawa. Bei
Mehrfachhindernissen Berechnung mit Extremkante nach
Pierce und Vergleich mit Maekawa. Die gréssere Damp-
fung gilt, wobei das nur fiir die tiefste Frequenz gepriift
wird und dann entweder Pierce oder Maekawa fiir alle Fre-
quenzen durchgezogen wird. Die Limitierungen der Hin-
derniswirkung gelten auch fiir den Ansatz nach Pierce! Die
Dampfung durch seitliche Hinderniswirkung wird nicht lim-
itiert.

Additional Beriicksichtigung von Schallpfaden mit zwei Reflexionen am 1

Ground  Re- | Untergrund bei Situationen mit Hindernissen (Quelle - Bo-

flections den - Hindernis(se) - Boden - Empfinger), = 0: Einma-
lige Reflexion beriicksichtigen, = 1: Zweimalige Reflexion
beriicksichtigen .

Negzobstacles | Berechnung einer Hinderniswirkung auch in Situationen 1
ohne Unterbrechung der Sichtverbindung, = 0: Hindernisse
unter der Direktsichtgeraden ignorieren, = 1: Hindernisse
unter der Direktsichtgeraden beriicksichtigen.

DeltaSlope Kriterium zur Identifikation von potenziellen Hinderniskan- 0.1

ten unterhalb der Sichtlinie, definiert als relative Stei-
gungsabnahme. Nur relevant bei NegZobstacles = 1

Table A.3: Allgemeine Parameter zur Steuerung des Berechnungsmodells im Modul BASIC, Teil 2.
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Parameter

Beschreibung

Generell

AatmMore
Precision

= 0: Vereinfachte Berechnung der atmospharischen Damp-
fung mit Hohenmittelwert und Standardboden. In Ordnung
fiir Quellen in Bodennihe (sonRAIL, sonARMS).

= 1: Prazisere Berechnung der atmospharischen Damp-
fung mit Beriicksichtigung des Strahlverlaufs in den
Luftschichten und den zugehdrigen Bdden. Diese Daten
werden alle AatmDelta ermittelt. Empfohlen fiir Quellen in
grosser Hohe (sonAlR).

0

AatmMax
Height

Maximalhéhe iiber Boden fiir die intern vorausberechneten
Luftddampfungstabellen (Nur wirksam mit AatmMorePre-
cision = 1.) Bereich 1: Aktuelle Héhe < LinLogPro-
filesHeight: Die Luftddmpfungen folgen aus dem Absolut-
profil. Bereich 2: LinLogProfilesHeight < aktuelle Hohe <
AatmMaxHeight: Die Luftddmpfungen werden aus feucht-
oder trocken-adiabatisch extrapolierten Werten bestimmt.
Bereich 3: Aktuelle Hohe > AatmMaxHeight: Es werden
die Luftdampfungen fiir AatmMaxHeight verwendet.

1000 m

AatmDelta

Hohenstufen fiir die intern vorausberechneten Luftdampfun-
gen oberhalb von 100m iiber Boden. Darunter sind hart
codierte Stufen. (nur wirksam mit AatmMorePrecision =

L)

100 m

RtDeltaX

X-Rastergrosse fiir das Raster-Bodenrelief

MeteoModify

= 1: Modifiziert die Meteoprofile pro Untergrundtyp
und Ausbreitungsrichtung, sodass sie eindeutig férderliche
oder hinderliche Situationen ergeben. Der Trend wird
auf den ersten 20 m entschieden. Nimmt die effektive
Schallgeschwindigkeit zwischen 0 und 20 m zu so ist die
Situation férderlich und samtliche negativen Temperatur-
gradienten mit der Hoéhe werden auf Null gestellt (und
umgekehrt).

= 2: Bei Meteoprofile = 2 wird der Trend nur iiber Grasbo-
den bestimmt und anschliessend auf simtliche Untergrund-
typen angewandt. (Empfohlen fiir Fluglarm)

= 0: abgeschaltet, keine Modifikation der Meteoprofile.

SimpleMeteo

= 1: Berechnung des Meteoeffektes ohne Einbezug des Bo-
deneffektes. Verfilschend bei Linienquellen. Empfohlen fiir
sonAir, sonARMS, verboten fiir sonRAIL.

= 0: abgeschaltet, geht fiir Punkt- und Linienquellen.

Parameter fiir die resultierende maximale Verstirkung bzw.
Dampfung des Raytracing-Meteoeffekts (Verdnderung der
Hinderniswirkung, akustische Schattenzonen) bei einer Fre-
quenz.

MeteoDmax

Maximale Verstarkung

15 dB

MeteoDmin

Maximale Abschwachung

-20dB

Table A.4: Allgemeine Parameter zur Steuerung des Berechnungsmodells im Modul METEO.
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Parameter Beschreibung Generell | S E P D

ReflUebergangs | Ubergangsfrequenz in Hz. Frequenz < ReflUebergangsFre- 1 1 300 | 300

Frequenz quenz: kohaerent, Frequenz >= ReflUebergangsFrequenz: Hz Hz Hz Hz
inkohaerent

ReflSpacingFac | Maschenweite bei der Diskretisierung der Oberflachen bei | 0.11 m

torKohaerent koharenter Reflexion

ReflSpacing Maschenweite bei der Diskretisierung der Oberflichen bei | 1.0 m

Inkohaerent inkoharenter Reflexion

Refllterations Maximale Zahl der betroffenen Wande bei Reflexionen. Bsp. 1 2 3 2

Walls 2 = Quelle — Wand 1 — Wand 2 — Wand 3 — Empfanger =
Reflexion 3. Ordnung.

ReflZugskoer = 0: keine Zugskorperbox (alle sonX) 0

per = 1: mit Zugskdrperbox (nur fiir sonRAIL erlaubt)

ReflMaxDist Maximale Distanz fiir die Beriicksichtigung von Reflexio- 300 | 500 | 600 | 500

nen. Nicht relevante Gebdude und Wande werden zu Beginn m m m m
des REFLECT Arbeitsmodus entfernt. D.h. Ein Gebdude
oder eine Wand wird nur fiir Reflexionen wirksam, wenn
mindestens eine der folgenden Bedingungen fiir mindestens
einen Geb3ude-/Wand-Polylinienpunkt P erfiillt ist: 1. P
ist < ReflMaxDist : 2 von einer Linienquelle entfernt, 2.
P ist < ReflMaxDist : 2 von einem Empfangspunkt ent-
fernt, 3. Nur fiir SonArms relevant: P ist < ReflMaxDist
: 2 von einem Zielpunkt entfernt falls Geschossknall oder
Detonation auftritt. ReflMaxDist muss <= MaxDistance
sein.  SonArms Hinweis: Bei grossen Schussweiten mit
Geschossknall (wie bei Panzerhaubitzen) muss ReflMaxDist
vergrossert werden, sonst fehlen wichtige Reflexionsflichen
zwischen Miindung und Ziel.

ReflLimit Flachen-Leistungseintrag, der gerade noch weitergegeben | 0.001
wird. Was darunter fillt, wird vernachlissigt. Fliche-
Fliache: Flichel * Fliche2 * cosl * cos2 : Abstand?.
Quelle-Fliche: SourceConst * Fliche2 * cos2 : Abstand?.
Flache-Empfianger:  SourceConst * Flichel * cosl
Abstand?.

SourceConst Konstante, die bei ReflLimit verwendet wird. 100

ReflLogVisibility| = 1: Flichen-Koordinaten in Logdatei schreiben - die Sicht | 0

zur jeweiligen Quelle bzw. zum jeweiligen Empfanger haben
= 0: abgeschaltet

Table A.5: Allgemeine Parameter zur Steuerung des Berechnungsmodells im Modul REFLECT.
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Parameter Beschreibung Generell | S E P D
maxDistForest | Maximaldistanz in m fiir Waldreflexionen fiir den Pfad 1000| 2000| 5000| 2000
Propagation Quelle-Reflektor-Empfanger m m m m
maxDistRock Maximaldistanz in m fiir Felsreflexionen fiir den Pfad Quelle- 1500| 3000| 5000| 3000
Propagation Reflektor-Empfanger m m m m
minDistRock Minimaldistanz in m fiir Felsreflexionen. Ein Felsreflektor- | 20 m
Reflector punkt, der niher als diese Distanz (m) von der Quelle oder
vom Empfanger entfernt ist, wird unterdriickt.
maxRockRefl Maximalwinkel (Bogenmass) fiir Felsreflexionen (1.3963 | 1.3963
Angle entspricht 80°). Ziel: Trennung von Bodeneffektberech-
nung
RasterRatio Fiir die Erzeugung von Reflexionspunkten an *Felsflachen*. 15 10 5 10
Rock Felsraster = TerrainTypeGrid x RasterRatioRock
RockGrid Grundraster fiir Felsreflektoren 5m
DiffusThreshold| Schwellwert, ab dem ein Wald- bzw. Fels-Reflexionspunkt | 0.2
beriicksichtigt werden
ForestRim Punktabstand fiir Reflexionspunkte am Waldrand. Der Pa- | 25 m
PointsDist rameter wird in der aktuellen Version nicht mehr gebraucht
und wird nur aus Griinden der Riickwartskompatibilitdt be-
lassen.
LogReflection = 1: Reflexionspunkte in die Logdatei schreiben 0
Points
= 0: nichts tun
ForestMaxHor | Maximaler Einfalls bzw. Ausfallswinkel in der Horizontalen | 1.5708
Angle (1.5707963 = Pi/2 = 90°). Ziel: Nur Reflexion aus dem
Wald heraus. Der Parameter wird in der aktuellen Version
nicht mehr gebraucht und wird nur aus Griinden der Riick-
wartskompatibilitat belassen.
CliffReflectors | Felsreflektoren einschalten 1
On
ForestReflectors| Waldreflektoren einschalten 1
On
MinForestDepth| Minimale Waldtiefe im Waldrandreflektorpunkt. Ist die | 20 m
Waldtiefe kleiner, so wird der Waldrandreflektor unwirksam.
Der Parameter wird in der aktuellen Version nicht mehr ge-
braucht und wird nur aus Griinden der Riickwartskompati-
bilitat belassen.
ForestReflector | Anzahl Streuquellen in der Baumkrone. 350
Points
NrOfSpheres
ForestGrid Grundraster fiir Waldreflektoren 25 25 15 25
ForestReflectors| Faktor zur Ausdiinnung der Waldreflexionspunkte. 5 3 1 3
_ Reduction

Table A.6: Allgemeine Parameter zur Steuerung des Berechnungsmodells im Modul FOREST.

SonRAIL Resultate stehen in verschiedenen Formaten und Dateien zur Verfligung:
- Detailresultate enthalten die Adiv, Aatm, AgrBa, Afol, Ages und ihre Meteo-Pendants.
Resultat-Set steht fiir ein Quelle-Empfangerpaar mit einem Quellen-Niveau und einer Meteosituation.
auf den
Quellenniveaux (05 und 30 bei meteo, 00, 05, 20, 30, 40 bei basic), jeweils gewichtet mit den
Haufigkeiten Tag, Abend, Nacht, alles auf einer Zeile, d.h. pro Zeile ein Quelle-Empfianger-Paar.

- Zusammenfassende Resultate enthalten die Werte als Differenz AgesMeteo - Ages.

Ein
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Parameter Beschreibung Generell | S E P D
OutPutsDetail | = 1: Detailresultate (ProjektnameModus.res) 0 0 0 1
= 0: Keine Datei erzeugen
OutPutsSum = 1. Zusammengefasste Resultate (ProjektnameMo- | 0 0 0 0 1
mary dus.txt)
= 0: Keine Datei erzeugen
OutputDbPre Kommastellen der dB Werte bei der Ausgabe von Damp- | 2
cision fungsspektren
Massnahmen zur Reduktion der Resultatmenge
OutSuppressdB | > 0: Der Output wird unterdriickt fiir weniger wichtige 09 |03 |01 |03
Resultate. Vorgehen: a) Bestimmung des Immissionspegel
mit allen Quellen-Empfinger-Beziehungen, b) Ordnen der
Quellen nach Wichtigkeit, c¢) Es werden nur die Ddmpfun-
gen der wichtigen Quellen verwendet, bis der resultierende
Immissionspegel weniger als OutSuppressdB tiefer liegt als
im Originalfall.
= -1: Keine Unterdriickung durch diese Limite. Hinweis:
Bendtigt zusatzlichen Input in Form von Emissionsdateien.
OutSuppress Der Output wird unterdriickt fiir weniger wichtige Resultate. 40 30 20 30
Below Liegt der A-bewertete Immissionswert einer Quelle in Bezug dB | dB | dB | dB
auf einen Empfanger unter dieser Limite, wird der zuge-
horige Output unterdriickt. = -1000: Keine Unterdriickung
durch diese Limite. Hinweis: Bendtigt zusatzlichen Input in
Form von Emissionsdateien.
InpMeteoSup Reduktion der Zahl der Meteo Berechnungen. Verwen- 1 1 0 0
press det die im Basic Modus generierte Liste der Relevanz der
Resultate, um im METEO Modus die irrelevanten Quelle-
Empfiangerpaare fiir die Berechnung ganz wegzulassen. Das
schaltet im METEO Modus gleichzeitig die Output Unter-
driickung aus.
= 0: Liste wird nicht benutzt. Deaktiviert.
= 1. Aktiv. OutSuppressdB, OutSuppressBelow und
InpMeteoSuppress sind nur fiir sonRail wirksam. Son-
Arms reduziert seinen Output nicht. Die Unterdriickungs-
Routinen sind abgeschaltet, wenn keine Emissions-Dateien
vorliegen oder wenn beide Parameter abgeschaltet sind.
Linienquellen-Diskretisierungs-Abstandsregeln. Sie sind un-
terschiedlich in den vier Modi BASIC, METEO, FOREST
und REFLECT. Entfernungsabhingige Abstinde zwischen
den Diskretquellen Betrifft BASIC und METEQO mit X: Ab-
stand zum n&chsten Diskretisierungspunkt mit r: Abstand
des Diskretisierungspunktes vom Empfangspunkt
LineSource Diskretisierungskonstante fiir die Berechnung im Modus 100 | 25 5m | 25
PointsDist FOREST bei Linienquellen m m m
FOREST
LineSource Diskretisierungskonstante fiir die Berechnung im Modus RE- 250 | 10 5m | 10
PointsDist FLECT bei Linienquellen m m m
REFLECT
LineSource Diskretisierungskonstante fiir die Berechnung von Reflexio- 2m [ 2m | 1m | 2m
PointsDist nen aus Tunneléffnungen (alle Modi)
Tunnel
LineSource Abstand untere Limite fiir BASIC 2m [ I1m [ 1m | 1Im
PointsDist
LowBASIC
LineSource Abstand obere Limite fiir BASIC 200 | 100 | 50 100
PointsDist m m m m
UppBASIC
LineSource Abstandsfaktor (Steigung) fiir BASIC 0.1
PointsDist
SlopeBASIC

Table A.7: Spezifische Parameter fiir sonRAIL, Teil 1.
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Parameter Beschreibung Generell | S E P D
LineSource Abstand untere Limite fiir METEO 20 10 5m | 10
PointsDist m m m
LowMETEO
LineSource Abstand obere Limite fiir METEO 200 | 100 | 50 100
PointsDist m m m m
UppMETEO
LineSource Abstandsfaktor (Steigung) fir METEO 0.1
PointsDist
SlopeMETEO
NearSource Grenzdistanz fiir den Einbezug von Nachbarsquellen 10 10 25 10
MaxDist (Geleisen). Fiir quellennahes Bodenprofil von Punkt- oder m m m m

Linienquellen. Maximaler Abstand [m] von weiteren Quellen

von der Ursprungs-Quelle Q, bis zu dem die quellennahe

Bodenbeschaffenheit (Zusatz-Bodenprofil und Sigma) der

weiteren Quellen (neben derjenigen der Ursprungsquelle)

beriicksichtigt werden sollen. Bsp. zweite Geleisespur mit

Schotter. Fiir weiter entfernte Quellen spielt das keine

wesentliche Rolle mehr.

= 0 stellt die Suche nach quellennahen Quellen ab.
NearSource Nur fiir SonRail. Ahnlich wie die Grenzdistanz NearSource-
Records MaxDist, nur gilt NearSourceRecords nicht fiir den physis-

chen Abstand, sondern fiir Nachbar-Records. Es werden

nicht alle méglichen Quellen einbezogen als allfillige Nach-

barn (normalerweise das Nachbarsgeleise), um die quel-

lennahen Reliefs zu bestimmen. Die Quelleninputs wer-

den nur in den Nachbarsrecords gesucht vor und nach der

aktuellen Quelle. Die Suche erfolgt von NearSourceRe-

cords / 2 Records vor der aktuellen Quelle bis Near-

SourceRecords / 2 Records danach. Der Grund fiir diese

Optimierungsmoglichkeit liegt darin, dass z.B. 2 Spuren

einer Eisenbahnlinie vom Benutzer miteinander gedacht

werden und somit in der Datei unmittelbar aufeinander fol-

gen diirften.

NearSourceRecords = 0: Abgeschaltet 0 100 | 2E9 | 2E9 | 100

NearSourceRecords = 2000000000: Alle Quellenrecords ein-

beziehen

Table A.8: Spezifische Parameter fiir sonRAIL, Teil 2.
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Parameter Beschreibung Generell E P D
ArmsWriteln Ausgabe von Berechnungsetappen (*.wli). Nur fiir EMPA- | 0
ternalData internen Gebrauch! Achtung: Bei Rasterberechnungen re-
sultieren sehr grosse Dateien!
ArmsWrite Ausgabe von Detailresultaten im Punktmodus (*.wld) 0 0 1
DetailsP
ArmsWrite Ausgabe von Larmkarten als XY-Punktwerte (*.txt). | O
DetailsR Header nur mit Feldnamen, kein Footer. Alternatives For-
mat zu den WLM-Resultaten, z.B. fiir einen Import in eine
Datenbank.
ArmsWrite Im Punktmodus Ausgabe von Pegel-Zeitverlaufen (*.wlt). 0 0 1
TimeResponse | Im Rastermodus unwirksam.
DeleteOutput Alle Dateien im Ausgangsverzeichnis ohne Riickfrage | 0
I6schen bei Programmstart.  Unwirksam falls FileNa-
meNumbers > 0.
LogDominant Im REFLECT Modus werden die Koordinaten 0 0 1
Reflector der dominanten  Geb3udereflexionsfliche fiir  jedes
Quelle/Empfangerpaar und jeden Knalltypus in die Log-
datei geschrieben. Im BASIC/METEO/FOREST-Modus
unwirksam.
Pegel-Zeitverlaufe: Diese Parameter definieren die
Pegelverlaufs-Zeittabellen, die es braucht, um die LAFmax
Werte zu berechnen.
ArmsTimeRe Zeitraster in s. 0.010 s
sponseStep
ArmsTimeRe Anzahl Zeitwerte (1000 x ArmsTimeResponseStep = 10 sec | 1000
sponseLength Gesamtzeit)
ArmsDirect Pegeldifferenz reinen Direktschall: LAFmax - LAE 9.0dB
AtoMaxAF
REFLECTwith | Einbeziehung des Meteoeffektes bei den Geb3udereflexio- | 2
METEO nen: Wenn sonARMS im METEO und REFLECT Modus
lduft, wird der Meteoeffekt des Direktschalls auf die Reflex-
ionspegel angewandt. Im Modus 1 werden Pegelerhéhungen
und -reduktionen, im Modus 2 nur Reduktionen bertick-
sichtigt.
= 0: Lrefl bleibt unverandert
= 1: Lrefl = Lrefl - Ages + AgesAmeteo
= 2: pro Meteosituation und Terz wird AgesMeteo[i] = 0
gesetzt wenn < 0 und Lrefl = Lrefl - Ages + AgesAmeteo
Abuild Empfianger mit Gebaudesituation: Der Parameter Abuild | 0

legt fest, welche Verstarkung bei einem Empfangspunkt im
offenen Fenster bei einem Geb3ude gesetzt wird. Das Feld
'"Geb3ude' beim Empfinger (*.wlp) ist a) leer: Detailresul-
tat Abuild =0, 0, 0, O, .... b) gefiillt: Detailresultat Abuild
= Abuild, Abuild, ....

Table A.9: Spezifische Parameter fiir sonARMS.
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Parameter Beschreibung Generell | S E P D
SourceDimen Zusatzlicher Kohéarenzverlust beim Bodeneffekt aufgrund | 50 m

sion einer ausgedehnten Quelle.

AirAttenuation | Luftdampfungstabelle bei METEO 0

Output = 1: Bei METEO Betrieb die Luftdampfungstabelle in

eine Datei schreiben. Pfad ist der Meteo-Outputpfad.
Dateiname: Name der Meteosituationsdatei ergdnzt um:
" AirAtt’

= 0: Keine Datei schreiben.

OutPutsSrcRev | Erzeugt Liste der unterdriickten und verarbeiteten Quellen- 0 0 0 1

Empfangerpaare

Table A.10: Spezifische Parameter fiir sonAlR.

LITITIITIT I 7777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//
//
//
//

sonX-Parameter.txt - Reference settings for sonAIR

LTI 7777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// 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

// 3.) Spezific parameters for sonRAIL

// 4.) Spezific parameters for sonARMS

// 5.) Spezific parameters for sonAIR

// Note: recommendet parameter settings are given for the following applications:
//

// - 8 = Survey (quick calculation with reduced accuracy)

// - E = Engineering (balanced)

// - P = Precision (high accuracy, but longer calculation times)

// - D = Debug (with additional information for validation purposes)

L1117 7777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

0.) Change history since January 2015

15-Apr-15: phm Neuer Parameter MaxWarnPercent (darf fehlen)

17-Apr-15: phm Neuer Parameter LiftRcvBelowGround (darf fehlen; SonRail, sonAir, nicht sonArms)
24-Aug-15: phm Neuer Parameter AatmCorrBroadBand (Luftdimpfung nicht fiir Terzbandmittenfrequenz)
07-Sep-15: phm Neuer Parameter OutPutsSrcRcv

27-0kt-15: phm Parameter MeteoModify erweitert auf Wert 2

25-Apr-16: Neuer Parameter ResMeteoMinMax

07-Dez-18: Neuer Parameter ForestReflectors_Reduction

25-Nov-21: Neue Parameter RockGrid und ForestGrid

LITITTITITIT 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

LI 77777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//
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// 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

/] e
PlotRelief 0 S=E=P=0 D=1
/-
LogSize 1 S=E=P=1 D=2oder3

MaxWarnPercent 10 %

/]
LinLogProfilesHeight 200 m

LinLogProfilesDelta 0.1m

WriteAbsMeteoProfiles 0 S=E=P=0 D=0oder1l

/] e e

ErrorPopUp 0 S=E=P=0 D=1

LITTT1777707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777717777177777
//

// 2.) General parameters for the setup of the calculation model, sorted according the modules:
// Basic - Meteo - Reflect - Forest

//

/] e
AccelTrigonom 16384

AccelWofz 2000

F A e et et e Tt
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 1m S=E=P=D=1

HarmonoiseDist1Dsegm 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
A ———
MinDistRecBarr 0O m S=E=P=D=0

LiftRcvBelowGround Om

[/ s e

PathDmin 0.33 m

/] e
Coherenceloss 1 S=E=P=D=1
A E——
ReliefSmoothing 0 S=E=P=D=0

[/ s o

AatmGradCelsius 15 °C
AatmHumidityPercent 70 %
AatmMilliBar 1013.25 mBar

A —
AatmCorrBroadBand 1
AatmMorePrecision 1

AatmMaxHeight 10000 m
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..

/]

AatmDelta 100 m
FlowResSigma 300

TerrainTypeGrid 5m
TerrainTypeGridLarge 50 m
ForestHeight 20 m
FoliageDistLimit 200 m

.~

MaxDistance 13000 m

..

SingleBarrierMaxAtt 25 dB
MultiBarrierMaxAtt 25 dB
BarrierUsePierce 0
AdditionalGroundReflections O
NegZobstacles 1

A ——————
// Raytracing

J/AE——

RtDeltaX 2 m S=E=P=D=2

MeteoModify 2 S=E=P=D=2

SimpleMeteo 1 S=E=P=D=1

MeteoDmax 15 dB

MeteoDmin -20 dB

/] e e
ReflUebergangsFrequenz 1.0 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=1 D=1

ReflMaxDist 500 m S5=300 E=D=500 P=600 fiir SonArms s. Hinweis oben.
ReflLimit 0.001

SourceConst 100

ReflLogVisibility 0
/o
maxDistForestPropagation 3000 m S=1000 E=2000 P=5000 D=2000
maxDistRockPropagation 3000 m S=1500 E=3000 P=5000 D=3000
maxRockReflAngle 1.3963 corresponds to 80° S=E=P=D=1.3963
minDistRockReflector 20 m S=E=P=D=20

RasterRatioRock 10 times RockGrid S=15 E=10 P=5 D=10
DiffusThreshold 0.2 5=0.3 E=D=0.2 P=0.1

RockGrid 5 m

ForestGrid 26 m

ForestReflectors_Reduction 3 S=5 E=3 P=1 D=5
ForestRimPointsDist 25 m S=100 E=25 P=5 D=25
LogReflectionPoints 0 S=E=P=0 D=1

ForestMaxHorAngle 1.5707963 = Pi/2 = 90° S=E=P=D=1.5707963
CliffReflectorsOn 1 S=E=P=D=1

ForestReflectorsOn 1 S=E=P=D=1

MinForestDepth 20 m S=E=P=D=20
ForestReflectors_NrOfSpheres 350

ForestReflectors_Reduction 5

L1111 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//
// 3.) Spezific parameters for

//

sonRAIL

//

A ———————

OutPutsDetail 0
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OutPutsSummary 1 S=E=P=1 D=1

OutputDbPrecision 2 S=E=P=D=2

OutSuppressDb 0.3 dB 5=0.9 E=0.3 P=0.1 D=0.3

OutSuppressBelow 30 dB S=40 E=30 P= 20 D=30

InpMeteoSuppress 0 S=E=1 P=D=0
A —
LineSourcePointsDistFOREST 25 m S=100 E=256 P=5 D=25
LineSourcePointsDistREFLECT 10m S=256 E=10 P=56 D=10
LineSourcePointsDistTunnel 2m S=2 E=2 P=1 D=2
LineSourcePointsDistLowBASIC 1m S=2 E=1 P=1 D=1
LineSourcePointsDistUppBASIC 100 m  S=200 E=100 P=50 D=100
LineSourcePointsDistSlopeBASIC 0.1 S=0.1 E=0.1 P=0.1 D=0.1
LineSourcePointsDistLowMETEQO 10 m S=20 E=10 P=5 D=b
LineSourcePointsDistUppMETEQ 100 m  S=200 E=100 P=50 D=100
LineSourcePointsDistSlopeMETEQ 0.1 S=0.1 E=0.1 P=0.1 D=0.1
A
NearSourceMaxDist 10 m S=10 E=10 P=25 D=10

NearSourceRecords 2000000000 S=100 E=2000000000 P=2000000000 D=100

[1177777777777777777777777777777777777/7777777777777777777777777/777777777777777777777777777/7777/
//
// 4.) Spezific parameters for sonARMS
//
//
/] e
ArmsWriteInternalData 0
ArmsWriteDetailsP 1
ArmsWriteDetailsR 0
ArmsWriteTimeResponse 0
0
1

DeleteOutput
LogDominantReflector

ArmsTimeResponseStep 0.010 (=10ms)

ArmsTimeResponseLength 1000 (1000 x ArmsTimeResponseStep = 10 sec total time)
ArmsDirectAtoMaxAF 9 dB

A e e e L e
REFLECTwithMETEQ 2 S=E=P=D=2

[/ m e -

Abuild 0.0

ResMeteoMinMax 0

LITIT11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//

// 5.) Spezific parameters for sonAIR

//

//0utPutsDetail 1 S=E=P=0 D=1 ==> wird schon unter 3) definiert!
//0utPutsSummary 1 S=E=P=1 D=1 ==> wird schon unter 3) definiert!
//0utputDbPrecision 2 S=E=P=D=2 ==> wird schon unter 3) definiert!

SourceDimension 5
AirAttenuationOutput
OutPutsSrcRcv

DeltaSlope

AatmOnlyBASIC

MaxThreads

S=E=P=0 D=1

O O O O r O
-
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Die nachfolgende Datei enthilt die Reduktionsparameter, welche fiir die Berechnung des Dampfungs-
gitters bei sonAIR verwendet werden.

// Input fir 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. Fir 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-Empfénger-Abstand wird das Maximum d der Abstdnde 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: = 0 und Ry =

OBJECTID RASTER GRENZE

0 - 800 m 100 800

800 - 1600 m 200 1600
1600 - 3200 m 400 3200
3200 - 6400 m 800 6400
6400 - 12800 m 1600 12800
End

OutputReduction 1

// Berechnungsmodus

// UseAirGrid 1: Der Quelleninput enth&lt wie bisher Luftraum-Gitterpunkte. Gitterparameter kommen zum Einsatz.
// UseAirGrid 0: Der Quelleninput enth&lt Flugbahnpunkte. Einzelflugparameter kommen zum Einsatz.

UseAirGrid O

MaxAttenuationDistance 13000
// Hoéhenregel erginzt ab 27-Jan-2015
LineOfSightMarginAngle 15

A E——
// Einzelflugsparameter (erginzt ab 30-Jul-20)

// Benutzung setzt UseAirGrid=0 voraus

SourcePointsDistLow 1 m Minimaler Abstand zum n&dchsten berechneten Flugpunkt.
SourcePointsDistUpp 500 m Maximaler Abstand zum n&chsten berechneten Flugpunkt.
SourcePointsDistSlope 0.05 Faktor Src-Src-Abstand / Src-Rcv-Abstand

-
// 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 x*iiber Boden* pro Hohenstufe.

Steps 24 fiir 9861m = Zmin * Zstep~(Steps - 1) oberste Quellenhdhe

Zdigits 2 Runden auf so viel Stellen nach dem Punkt, nach der Berechnung aller Stufen.
ZstepLimit 1000 m Limitiert die Schritthohe (Limitierung neu ab 14-Sep-17)

/]

// Démpfungsspektren, bei denen der Wert MaxAttenuation fiir alle Frequenzen iiberschritten wird, werden bei der I
// Bei der Footprintberechunung wird bei diesen Dampfungsspektren fiir jede Frequenz der Wert MaxAttenuation vert
MaxAttenuation 200

[
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// Flughafentyp, fiir welchen die Settings erstellt wurden
AirportType Flugplatz

A.4 Settingsdateien

Der Rechenkern greift auf mehrere Settingsdateien zu, welche thematisch fiinf Bereichen zugeordnet
werden kdnnen (und aus Griinden der Ubersichtlichkeit auch in entsprechenden Unterordnern gehalten
werden):

e In den Frequenztabellen wird festgelegt, fiir welche Terzbander die Berechnungen in den einzel-
nen Modulen durchgefiihrt werden. Zusatzlich sind dort standardisierte Bodeneffektspektren
fiir Wald- und Felsreflexionen sowie frequenzabhingige Diffusionsgrade fiir verschiedene Karten-
raster, welche fiir das Felsreflexionsmodell benétigt werden, abgelegt.

e Unter Oberflichen werden fiinf verschiedene Dateien aufgefiihrt.

In der Datei Geldndetypisierung werden fiir eine Vielzahl von Gelandetypen die im Rahmen
der Berechnung bendtigten Eigenschaften aufgefiihrt. Neben akustischen Parametern wie dem
Stromungswiderstand gehdren dazu vor allem Parameter, welche fiir die Berechnung der Ver-
tikalprofile von Wind, Temperatur und Feuchte bendtigt werden. In der unten stehend aufge-
fiihrten Variante 10 sind Gelandetypisierungen nach dem Vektor 25 Modell der Swisstopo sowie
der amtlichen Vermessung enthalten.

Die Materialeigenschaften von kiinstlichen Objekten wie Gebduden oder Lirmschutzwinden
werden durch drei Gréssen beschrieben: den Absorptionsgrad, die Schallddmmung und die
Oberflachenstruktur. Der Absorptionsgrad einzelner Flichen fliesst im Reflexionsmodul ein.
Die Oberflachenstruktur kann in der aktuellen Version des Rechenkerns nur als integrale Grosse,
tiber die Grenzfrequenz fiir den Wechsel von spiegelnder zu streuender Reflexion beriicksichtigt
werden (siehe Abschnitt 2.4.9 auf Seite 46 bzw. Anhang A.3 auf Seite 123). Die unter Ober-
flachenstruktur vorgenommenen Einstellungen haben somit aktuell keine Konsequenzen. Die
Schallddmmung wird ebenfalls nicht verwendet, da das sonX-Modell nicht fiir die Berechnung
des Schalldurchgangs durch Material vorgesehen ist. Um eine vollstandige Beschreibung der
Materialeigenschaften zu erhalten, wurden diese Gréssen gleichwohl eingefiihrt.

Fiir die drei Grossen wird eine Klassierung verwendet, welche sich im Falle der Schallabsorption
auf die Definition gemass EN 1793-1, Tabelle A.1 (Klassen Al bis A4 fiir keine bis hohe Schal-
labsorption) und im Falle der Schallddmmung auf die Definition gemdss EN 1793-2, Tabelle
A.1 bezieht (Klassen B1 bis B3 fiir geringe bis hohe Schallddmmung). Das Klassierungssystem
wurde fiir die Oberflachenstruktur erweitert, indem Werte C1 bis C3 fiir glatte sowie schwach
und stark strukturierte Oberflachen eingefiihrt wurden. Die obigen Definitionen sind je in einer
Datei abgelegt. In einer vierten Datei mit der Bezeichnung Oberflichentypen sind konkrete
Beispiele von Objekten als Kombination der drei Eigenschaften aufgefiihrt. Als Input fiir das
Berechnungsmodell muss jeweils einer dieser Materialtypen gewahlt werden.

Hinweis: Reflexionen von Oberflachen, welche eine hohe Schallabsorption (Klasse A4), d.h.
einen Absorptionsgrad von o > 0.94 bzw. eine Differenz des einfallenden und reflektierten
Schalldruckpegels > 11 dB(A) aufweisen, werden nicht gerechnet.

e Im Modus METEO werden Wind-, Temperatur- und Feuchteprofile benétigt. Im Ordner Meteo-
profile sind die Eingangsparameter zur Berechnung der entsprechenden Standardprofile fiir 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 Emis-
sionsdatenbank simtlicher Quellen abgelegt.
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e Nur im Fall von sonRAIL wird eine zusatzliche Textdatei mitgefiihrt, welche typischerweise als
Quellenboden-DB bezeichnet wird. In dieser Datei wird die Geometrie der Fahrbahn inkl. des
Schotterkorpers detailliert definiert. Namentlich wird dabei vorgegeben, ob hoch und breit ein
allfélliges Schotterbett ausfallt und wie stark sich dieses vom umgebenden Gelande abhebt.

Nachfolgend wird fiir jede Settingsdatei mit Ausnahme der Quellenboden-DB und der Waffendaten-
bank, welche in der separaten sonARMS-Dokumentation gezeigt wird, ein Beispiel aufgefiihrt.

A.4.1 Frequenztabellen

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Frequenztabellen.txt

Version 23-Dez-09

Frequenzschalter basic 100 Hz ..
Frequenzschalter meteo 100 Hz ..
Frequenzschalter forest 100 Hz ..
Frequenzschalter reflect 100 Hz ..

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.

8 kHz
8 kHz
8 kHz
8 kHz

in
in
in
in

Das Terzband wird iiber den Index adressiert.

Terzschritten
Terzschritten
Terzschritten
Terzschritten

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

Mittleres aus Messungen bestimmtes Bodeneffektspektrum fiir Felsreflexionen

Flir Modus: forest

ScatCoefRock

Frequenzabhéngiger Diffusitatsgrad

Fir Modus: forest

Rasterspezifisch: ScatCoefRockbm
ScatCoefRock10m
ScatCoefRock

0 <= Werte <=1

fir

fir 2...7m
8..15 m
fiir 16..30 m oder hoher
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//
// AgrForest

// Mittleres aus Messungen bestimmtes Bodeneffektspektrum fiir Waldreflexionen
// Fir Modus: forest
//

NormFreq SwitchBasic SwitchMeteo SwitchForest SwitchReflect  AgrRock ScatCoefRock
ScatCoefRock10Om ScatCoefRockbm AgrForest

256 1 1 1 1 -6 0.3 0.25 0.22 -6
31.5 1 1 1 1 -6 0.3 0.25 0.22 -6
40 1 1 1 1 -6 0.3 0.25 0.22 -6

50 1 1 1 1 -6 0.3 0.25 0.22 -6

63 1 1 1 1 -6 0.3 0.25 0.22 -6

80 1 1 1 1 -6 0.3 0.25 0.22 -6

100 1 1 1 1 -6 0.3 0.25 0.22 -5

125 1 1 1 1 -6 0.3 0.25 0.22 -3

160 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 0

200 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 8

250 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 8

315 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 6

400 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 6

500 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 4

630 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 2

800 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 2

1000 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 0
1250 1 1 1 1 -2 0.3 0.25 0.22 0
1600 1 1 1 1 -2 0.4 0.34 0.3 0

2000 1 1 1 1 -2 0.5 0.43 0.38 -1
2500 1 1 1 1 -2 0.6 0.52 0.46 -1
3150 1 1 1 1 -2 0.7 0.61 0.54 -2
4000 1 1 1 1 -2 0.8 0.7 0.62 -2
5000 1 1 1 1 -2 0.9 0.79 0.7 -2
6300 1 1 1 1 -2 1 0.88 0.78 -2
8000 1 1 1 1 -2 1 0.97 0.86 -2
10000 0 O O O -2 1 1 1 -2

END

A.4.2 Oberflachen - Gelandetypisierung

//Berechnungsmodell sonX - Gel&ndetypisierung

//

//Version: 11

//Datum: 09.07.2018

//

// 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

// Sigma Stromungswiderstand [Rayl]

// Albedo  Faktor fiir die kurzwellige Riickstrahlung [ ]

// hr Rauhigkeitshohe [m]

// a Faktor fiir den Energiefluss in den Boden [ ]

// alpha Verdungstungsfaktor [ ]

// rho_v Faktor fiir die Vegetationsdichte [ ]

// hv Vegetationshdhe [m]

// S Flichengewichtung fir Felsreflexionen []

// Kat Kategorisierung fiir die Anzeige in sonARMS: Wald = W, Fels = F, Gewédsser = G, por6se Bdden = P, ver:
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L1177 777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// Hinweise: Die Anzahl Records dieser Tabelle ist beschrankt auf ein Maximum von 255.

// Bildet zusammen mit einer Lin-Log-Meteoprofildatei eine 1:1 Tabelle.

// (auch gleiche Reihenfolge!)
II1117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Default-Typ (falls keine Angabe): PorousNaturalGround

L1177 7777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Value DESCR_DE sigma Albedo hr a alpha rho_v hv S Kat TYPE_ID
DenseNaturalGround Fels / Gerdll 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 Gewdsser 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 1.2 0.0 0 0.0 P 605

END

OpenVegetation offener Wald / Gebiisch 150 0.18 5.00 0.20 1.3 0.2 5 0.0 0 606
END

Forest Wald 100 0.16 10.00 0.20 1.4 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

Z_BaumS Baumschule 200 0.16 5.00 0.20 0.8 0 0 0.0 P 501

END

Z_Fels Fels 20000 0.40 0.50 0.30 0.1 0 0 1.0 F 502

END

Z_Fluss Fluss 20000 0.08 0.05 0.05 1.4 0 0 0.0 G 503

END

Z_Gebue Gebiisch 150 0.16 2.50 0.20 0.8 0 0 0.0 P 504

END

Z_GerGeb Geroll mit Gebiisch 20000 0.30 2.00 0.25 0.5 0 0 0.5 F 505
END

Z_GerGle Geroll auf Gletscher 20000 0.50 1.00 0.30 1.1 0 0 0.5 F 506
END

Z_Geroel Gersll 20000 0.40 1.50 0.30 0.2 0 0 1.0 F 507

END

Z_GerWa Gerdll in Wald 500 0.25 10.00 0.20 1.0 1 20 0.5 WF 508

END

Z_GerWa0 Geroll in offenem Wald 500 0.30 7.50 0.15 1.0 0.5 20 0.5 WF 509
END

Z_Glet Gletscher 20000 0.75 0.30 0.80 1.4 0 0 0.0 G 510

END

Z_GsPist Graspiste 200 0.20 0.20 0.20 1.2 0 0 0.0 P 511

END

Z_HaPist Piste mit Hartbelag 20000 0.09 0.10 0.30 0.8 0 0 0.0 V 512
END

Z_KiGrub Kiesgrube 20000 0.30 1.00 0.30 0.3 0 0 0.0 V 513

END

Z_LeGrub Lehmgrube 5000 0.20 1.00 0.15 0.4 0 0 0.0 V 514

END

Z_ObstAn Obstanlage 200 0.16 2.50 0.20 0.8 0 0 0.0 P 515

END

Z_Reben Reben 200 0.18 1.50 0.20 0.8 0 0 0.0 P 516

END

Z_See See 20000 0.08 0.05 0.05 1.4 0 0 0.0 G 517

END

Z_Siedl Siedlung 10000 0.18 10.00 0.25 1.0 0 0 0.0 V 518
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END

Z_StauDa Staudamm 20000 0.40 7.50 0.30 0.4 0 0 0.0 V 519

END

Z_StauMa Staumauer 20000 0.40 7.50 0.30 0.4 0 0 0.0 V 520

END

Z_SteBru Steinbruch 20000 0.40 1.50 0.30 0.2 0 0 1.0 F 521
END

Z_SumGeb Sumpf und Gebiisch 2000 0.14 2.00 0.10 1.2 0 0 0.0 P 522
END

Z_Sumpf Sumpf 2000 0.14 0.30 0.10 1.4 0 0 0.0 P 523

END

Z_SumWa Sumpf in Wald 2000 0.14 10.00 0.10 1.3 1 20 0.0 W 524
END

Z_SumWaO Sumpf in offenem Wald 2000 0.14 7.50 0.15 1.2 0.5 20 0.0 W 525
END

Z_Uebrig Ubriges Gebiet 200 0.20 0.20 0.20 1.2 0 0 0.0 P 526
END

Z_Wald Wald 150 0.14 10.00 0.20 1.0 1 20 0.0 W 527

END

Z_WaldOf Wald offen 150 0.14 7.50 0.20 0.9 0.5 20 0.0 W 528
END

S_Gleis Eisenbahntrasse, Gleiskdérper 50 0.40 0.30 0.25 0.30 0 0 0.0 -529
END

AV_Geb Gebaeude 10000 0.18 10.00 0.25 1.00 0 0 0.0 V O

END

AV_Strasse Strasse_Weg 20000 0.09 0.10 0.30 0.80 0 0 0.0 V 1
END

AV_Trottoir Trottoir 20000 0.09 0.10 0.30 0.80 0 0 0.0 V 2
END

AV_V-Insel Verkehrsinsel 10000 0.18 10.00 0.25 1.00 0 0 0.0 V 3
END

AV_Bahn Bahn 50 0.40 0.30 0.25 0.30 0 0 0.0 -4

END

AV_Flugpl Flugplatz 20000 0.09 0.10 0.30 0.80 0 0 0.0 V 5

END

AV_Wasser Wasserbecken 20000 0.08 0.05 0.05 1.40 0 0 0.0 G 6
END

AV_Befestigt uebrige_befestigte 20000 0.09 0.1 0.3 0.8 00 0OV 7
END

AV_Wiese Acker_Wiese_Weide 200 0.2 0.2 0.2 1.2 00 O P 8

END

AV_Reben Reben 200 0.18 1.5 0.2 0.8 0 0 0 P 9

END

AV_Intensivk uebrige_Intensivkultur 200 0.2 0.2 0.2 1.2 0 0 0 P 10
END

AV_Garten Gartenanlage 200 0.16 2.5 0.2 0.8 0 0 O P 11

END

AV_Moor Hoch_Flachmoor 2000 0.14 0.3 0.1 1.4 0 0 0 P 12

END

AV_Humus uebrige_humusierte 200 0.2 0.2 0.2 1.2 0 0 O P 13
END

AV_See stehendes 20000 0.08 0.05 0.05 1.4 0 0 0 G 14

END

AV_Fluss fliessendes 20000 0.08 0.05 0.05 1.4 0 0 0 G 15

END

AV_Schilf Schilfguertel 2000 0.14 2 0.1 1.2 0 0 O P 16

END

AV_Wald geschlossener_Wald 150 0.14 10 0.2 1 1 20 O W 17

END

AV_Wytw-d Wytweide_dicht 200 0.2 0.2 0.2 1.2 0 0 0 P 18

END
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AV_Wytw-o Wytweide_offen 200 0.2 0.2 0.2 1.2 00 O P 19

END

AV_bestockt uebrige_bestockte 150 0.16 2.5 0.2 0.8 0 0 O P 20

END

AV_Fels Fels 20000 0.4 0.5 0.3 0.1 00 1 F 21

END

AV_Gletscher Gletscher_Firn 20000 0.75 0.3 0.8 1.4 0 0 0 G 22

END

AV_Geroell Geroell_Sand 20000 0.4 1.5 0.3 0.2 0 0 1 F 23

END

AV_Deponie Abbau_Deponie 5000 0.2 1 0.15 0.4 0 0 O V 24

END

AV_Uebrige uebrige_vegetationslose 5000 0.2 1 0.15 0.4 0 0 O V 25
END

S_Gleis Eisenbahntrasse, Gleiskdérper 50 0.40 0.30 0.25 0.30 0 0 0.0 -529
END

END

Bemerkung:

Der Gelindetyp 'S Gleis’ wurde zur Abbildung der speziellen Ausbreitungseigenschaften iiber dem
Gleiskérper ergdnzt. Er ist weder der Klassierung gemdass Vektor25-Modell noch der amtlichen Ver-

messung entnommen.

A.4.3 Oberflachen - Schallabsorption

//Klasse: ENVGDB_ADMINSCHEMA . ZDomSchallabsorption
//AliasName: Schallabsorption

//CodeName: AcousticAbsorption

//Beschreibung:

//DataSourceType: SDEDatabase

//Typ: DomainClass

//Version: Testberechnung 2009.11.18

//Name: OBJECTID

//AliasName: OBJECTID

//Beschreibung: Der Primarykey der Klasse.
//Feldtyp: PrimaryKey

//CodeName: OBJECTID

//Precision: 10

//Name: Alias_DE

//AliasName: Anzeigename

//Beschreibung: Sprachabhdngiger Anzeigename des Domainwertes.
//Feldtyp: String

//CodeName: AliasName

//Length: 128

//Name: Descr_DE

//AliasName: Beschreibung

//Beschreibung: Sprachabhingige Beschreibung des Domainwertes.
//Feldtyp: String

//CodeName: Description

//Length: 512

//Name: Value

//AliasName: DomainWert

//Beschreibung: Sprachunabhingiger Domainwert.
//Feldtyp: String

//CodeName: DomainValue
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//Length: 128

//Name: 0IDDS

//AliasName: OID Datenquelle

//Beschreibung: 0ID des Objektes im Datensatz des Datenlieferanten
//Feldtyp: 0idDS

//CodeName: ExternalUniqueIdentifier

//Length: 128

//Name: Type_Id

//AliasName: Typ

//Beschreibung: Eindeutige Id des Domainwertes.
//Feldtyp: Identifier

//CodeName: Type_ID

//Precision: 10

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 - Schalldiammung

//Klasse: ENVGDB_ADMINSCHEMA . ZDomSchalldaemmung
//AliasName: Schalldimmung

//CodeName: AcousticInsulation

//Beschreibung:

//DataSourceType: SDEDatabase

//Typ: DomainClass

//Version: Testberechnung 2009.11.18

//Name: OBJECTID

//AliasName: OBJECTID

//Beschreibung: Der Primarykey der Klasse.
//Feldtyp: PrimaryKey

//CodeName: OBJECTID

//Precision: 10

//Name: Alias_DE

//AliasName: Anzeigename

//Beschreibung: Sprachabhdngiger Anzeigename des Domainwertes.
//Feldtyp: String

//CodeName: AliasName

//Length: 128

//Name: Descr_DE

//AliasName: Beschreibung

//Beschreibung: Sprachabhingige Beschreibung des Domainwertes.
//Feldtyp: String

//CodeName: Description



EMPA, Abt. Akustik / L&rmminderung Seite 145 von 151

//Length: 512

//Name: Value

//AliasName: DomainWert

//Beschreibung: Sprachunabhingiger Domainwert.
//Feldtyp: String

//CodeName: DomainValue

//Length: 128

//Name: 0IDDS

//AliasName: OID Datenquelle

//Beschreibung: 0ID des Objektes im Datensatz des Datenlieferanten
//Feldtyp: 0idDS

//CodeName: ExternalUniqueIdentifier

//Length: 128

//Name: Type_Id

//AliasName: Typ

//Beschreibung: Eindeutige Id des Domainwertes.
//Feldtyp: Identifier

//CodeName: Type_ID

//Precision: 10

OBJECTID ALIAS_DE DESCR_DE VALUE 0IDDS TYPE_ID
5 Bl (< 15 dB(A)) Differenz des einfallenden und hindurchtretenden Schalldruckpegels
< 15 dB(A) B1 501

END

6 B2 (156 - 24 dB(A)) Differenz des einfallenden und hindurchtretenden Schalldruckpegels
15 - 24 dB(4) B2 502

END

7 B3 (> 24 dB(A)) Differenz des einfallenden und hindurchtretenden Schalldruckpegels
> 24 dB(4) B3 503

END

END

A.4.5 Oberflachen - Oberflaechenstrukturen

//Klasse: ENVGDB_ADMINSCHEMA.ZDomOberflaechenstruktur
//AliasName: Oberfl&chenstruktur

//CodeName: SurfaceStructure

//Beschreibung:

//DataSourceType: SDEDatabase

//Typ: DomainClass

//Version: Testberechnung 2009.11.18

//Name: OBJECTID

//AliasName: OBJECTID

//Beschreibung: Der Primarykey der Klasse.
//Feldtyp: PrimaryKey

//CodeName: OBJECTID

//Precision: 10

//Name: Alias_DE

//AliasName: Anzeigename

//Beschreibung: Sprachabhingiger Anzeigename des Domainwertes.
//Feldtyp: String

//CodeName: AliasName

//Length: 128

//Name: Descr_DE
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//AliasName: Beschreibung

//Beschreibung: Sprachabhéngige Beschreibung des Domainwertes.
//Feldtyp: String

//CodeName: Description

//Length: 512

//Name: Value

//AliasName: DomainWert

//Beschreibung: Sprachunabhingiger Domainwert.
//Feldtyp: String

//CodeName: DomainValue

//Length: 128

//Name: 0IDDS

//AliasName: OID Datenquelle

//Beschreibung: 0ID des Objektes im Datensatz des Datenlieferanten
//Feldtyp: 0idDS

//CodeName: ExternalUniqueIdentifier

//Length: 128

//Name: Type_Id

//AliasName: Typ

//Beschreibung: Eindeutige Id des Domainwertes.
//Feldtyp: Identifier

//CodeName: Type_ID

//Precision: 10

OBJECTID ALTIAS_DE DESCR_DE VALUE 0IDDS TYPE_ID

5 glatte Oberfléche Strukturtiefe in mm bis cm C1 501

END

6 schwach strukturierte Oberflédche Strukturtiefe in dm C2 502
END

7 stark strukturierte Oberfl&che Strukturtiefe in m C3 503

END

END

A.4.6 Oberflachen - Oberflaechentypen

//Klasse: ENVGDB_ADMINSCHEMA.ZDomOberflaechenTyp
//AliasName: Oberfldchentyp

//CodeName: SurfaceType

//Beschreibung:

//DataSourceType: SDEDatabase

//Typ: DomainClass

//Version: Testberechnung 2009.11.18

//Name: OBJECTID

//AliasName: OBJECTID

//Beschreibung: Der Primarykey der Klasse.
//Feldtyp: PrimaryKey

//CodeName: OBJECTID

//Precision: 10

//Name: Alias_DE

//AliasName: Anzeigename

//Beschreibung: Sprachabhingiger Anzeigename des Domainwertes.
//Feldtyp: String

//CodeName: AliasName

//Length: 128
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//Name: Descr_DE

//AliasName: Beschreibung

//Beschreibung: Sprachabhingige Beschreibung des Domainwertes.
//Feldtyp: String

//CodeName: Description

//Length: 512

//Name: DK_Schalbs

//AliasName: Schallbsorption

//Beschreibung:

//Feldtyp: DomainKey

//CodeName: DK_AcousticAbsorption

//DomainClass (ClassName): ZDomSchallabsorption
//DomainClass (AliasName): Schallabsorption
//DomainClass (Description):

//Precision: 3

//Name: DK_SchaDae

//AliasName: Schallddmmung

//Beschreibung:

//Feldtyp: DomainKey

//CodeName: DK_AcousticInsulation
//DomainClass (ClassName): ZDomSchalldaemmung
//DomainClass (AliasName): Schalldémmung
//DomainClass (Description):

//Precision: 3

//Name: DK_ObF1St

//AliasName: Oberflichenstruktur

//Beschreibung:

//Feldtyp: DomainKey

//CodeName: DK_SurfaceStructure

//DomainClass (ClassName): ZDomOberflaechenstruktur
//DomainClass (AliasName): Oberflichenstruktur
//DomainClass (Description):

//Precision: 3

//Name: Value

//AliasName: DomainWert

//Beschreibung: Sprachunabhéngiger Domainwert.
//Feldtyp: String

//CodeName: DomainValue

//Length: 128

//Name: 0IDDS

//AliasName: OID Datenquelle

//Beschreibung: 0ID des Objektes im Datensatz des Datenlieferanten
//Feldtyp: 0idDS

//CodeName: ExternalUniqueldentifier

//Length: 128

//Name: Type_Id

//AliasName: Typ

//Beschreibung: Eindeutige Id des Domainwertes.
//Feldtyp: Identifier

//CodeName: Type_ID

//Precision: 10

0BJECTID ALIAS_DE DESCR_DE DK_SCHAABS DK_SCHADAE DK_OBFLST VALUE 0IDDS TYPE_ID
3 Fassade glatt Fassade glatt, schallharte Oberfl&dche, hohe Schalldémmung
(A1, B3, C1) 501 503 501 Facade_A1B3C1 501
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END

4 Fassade schwach strukturiert Fassade schwach strukturiert, schallharte Oberflé&che,
hohe Schalldémmung (A1, B3, C2) 501 503 502 Facade_A1B3C2 502

END

5 Fassade stark strukturiert Fassade stark strukturiert, schallharte Oberfléche,
hohe Schallddmmung (A1, B3, C3) 501 503 503 Facade_A1B3C3 503

END

6 Larmschutzwand schallhart Larmschutzwand schallhart, glatte Oberflé&che,
hohe Schalldémmung (A1, B3, C1) 501 503 501 NoiseBarrier_A1B3C1 504

END

7 Larmschutzwand leicht absorbierend L&armschutzwand leicht absorbierend, glatte Oberfléche,
hohe Schalldémmung (A2, B3, C1) 502 503 501 NoiseBarrier_A2B3C1 505

END

8 Larmschutzwand mittel absorbierend L&armschutzwand mittel absorbierend, glatte Oberfléche,
hohe Schalldémmung (A3, B3, C1) 503 503 501 NoiseBarrier_A3B3C1 506

END

9 Larmschutzwand hoch absorbierend Larmschutzwand hoch absorbierend, glatte Oberfléche,
hohe Schalldémmung (A4, B3, C1) 504 503 501 NoiseBarrier_A4B3C1 507

END

END

A.4.7 Meteoprofile

Die Meteoprofile miissen am gleichen Ort gespeichert sein wie die Datei mit den Meteodateinamen.
Diese enthilt 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 getrennt. Zum Ab-
schluss der Liste folgt eine weitere END-Zeile.

Meteoprofile kénnen wie erwdhnt auf zwei Arten definiert werden: in parametrisierter Form als
LinLog-Profile und als Abfolge absoluter Werte. Die LinLog-Meteoprofile werden mit einem sepa-
raten Meteovorprozessor 'MVP25.exe’ gemdss der in [17] vorgegebenen Methodik erzeugt. Diese
Profile enthalten fiir jeden Bodentyp aus Abschnitt A.4.2 die Vertikalprofile fir Windgeschwindigkeit,
Temperatur und Feuchte. Entsprechend der Klassierung aus [17] mit 15 Meteoklassen, existieren 15
Datensdtze. Nachfolgend dargestellt ist exemplarisch ein Auszug des Standardprofildatensatzes fiir
eine labil geschichtete Atmosphare bei Windstille (Meteoklasse LO).

**

Meteo-File Meteo-Vorprozessor MVP2

H*

Filename: SP_LO.txt
Erstellungsdatum: 18.10.2012

H OH H X

PARAMETERS:

**

Key, Version, Filename
Titel

Kommentar

a0_v, alLin_v, alog_v, epsV
a0_T, alLin_T, alLog_T, epsT
a0_q, alin_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

z0, d, s, p, s2, p2

H OHE H OH HE HHHHHHEH

+H+

MVP V2.5 SP_LO.txt
Z_BaumS
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Baumschule
0.00000000E+00
2.89802479E+02
7.07483876E-03
12.4 14.9
250 0.20
1.74545064E-01
50.000
-3.995444
0.500
END
Z_Fels
Fels
0.00000000E+00
2.94511100E+02
6.76628394E-03
10.2 14.9
250 0.30
1.04776161E-01
75.000
-0.625583
0.050
END
Z_Fluss
Fluss
0.00000000E+00
2.98287507E+02
1.57824151E-02
9.9 14.9
250 0.05
5.51377930E-02
12.500
-0.206877
0.005
END
AV_Uebrige

0.00000000E+00 0.00000000E+00

2.59285378E-01 -1.03596031E+00
6.90091882E-05 -2.75722374E-04
63.0 0.0 0.0 0.7
0.00 5.00 50
-5.59978545E-01 -1.49039121E-04
120.332 79.668
-3.995444 1000.000000
2.500 0.70 2.00

0.00000000E+00  0.00000000E+00
2.38396751E+00 -2.38396751E+00
5.05986672E-05 -5.05986672E-05
63.0 0.0 0.0 0.7
0.00 0.50 50
-1.28863109E+00 -2.73506309E-05
166.224 8.776
-1.000000 1000.000000
0.250 0.70 2.00

0.00000000E+00
1.99637535E+00
1.79947253E-03

0.00000000E+00
-1.99637535E+00
-1.79947253E-03
63.0 0.0 0.0 0.7
0.00 0.05 50
-1.07912181E+00 -9.72687856E-04
73.252 164.248
-1.000000
0.025

1000.000000

0.70 2.00

uebrige_vegetationslose

0.00000000E+00

2.92239261E+02

7.03980901E-03
10.4 14.9
250 0.15

1.32301742E-01
37.500
-1.229342

0.100
END
END

0.00000000E+00 0.00000000E+00
1.57343772E+00 -1.93429256E+00
1.56731323E-04 -1.92676347E-04
63.0 0.0 0.0 0.7
0.00 1.00 50
-1.04556354E+00 -1.04149377E-04
170.301 42.199
-1.229342 1000.000000
0.500 0.70 2.00

0.
.00000000E+00
.00000000E+00

0.

.50

.50

.50

00000000E+00

0.7

-1.0 20.0

.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

0.7

-1.0 20.0

.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

0.7

-1.0 20.0

.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

0.7

-1.0
50

20.0

Der nachfolgende Auszug zeigt ein Absolutprofil. Anforderungen an die Definition von Absolutprofilen

sind:

e Absolutprofile miissen folgende Felder aufweisen: z, v, T, rF und p, mit der Hohe liber Terrain
in m, der Windgeschwindigkeit in m/s, der Temperatur in Kelvin, der relativen Luftfeuchtigkeit
in % und dem Luftdruck in Pascal.

e Alle Daten miissen nach aufsteigender Hohe z sortiert sein. Fiir die erste Zeile gilt z = 0.

e Es werden zwei Hohenstufen unterschieden. Pro Hohenstufe muss die Hohenschrittweite kon-
stant sein.
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e Der bodennahe Bereich, welcher fiir das Raytracing massgeblich ist, wird durch den Parameter

LinLogProfilesHeight mit 300 m als empfohlenem Setting begrenzt. Ublich und verlisslich ist
in diesem Bereich eine Schrittweite von 0.1 m. Falls Absolut- und LinLog-Profile gemeinsam
benutzt werden, muss diese Schrittweite mit dem Setting fiir LinLog-Profile, dem Parameter
LinLogProfilesDelta, iibereinstimmen.

e Im zweiten Bereich in welchem meteorologische Einfliisse auf die Luftdampfung im Vordergrund

//Ab
//

stehen, kann die Atmosphére deutlich vereinfacht dargestellt werden. Die Profile sollten bis zu
einer Hohe fortgesetzt werden, welche dem Parameter AatmMaxHeight entspricht, bei einer
Schrittweite von AatmDelta von typischerweise 100 m.

solutes Meteoprofil

//
//Ti
//Xo
//dz
//Wi
//
//Pr
z Vv
0.00
.10
.20
.30
.40
.50
.60
.70
.80
.90
.00
.10
.20
.30
.40
.50
.60
.70
.80
.90
.00
.10
.20
.30
.40
.50

NNMNNMNMNMNNNRER PP PR RPRRPRPRRRPROO0OO0O0OO0OOOOO

299.
299.
299.
300.
400.
500.
600.
700.
800.
900.
1000
1100

tel: Cosmo-2-Profil, DK-Nr: 114010100, Zeit: UTC
mmentar: Erstellt mit Aufbereitung_COSMO_fuer_sonX_24h.m
: 0.1m bis 300m, dann 100m

ndDir (10m): 169.9

ofile: Absolutwerte fiir KLO
TrF p

.00 272.89 83.42 96652.45
.02 272.89 83.41 96651.29
.04 272.89 83.40 96650.13
.07 272.89 83.39 96648.97
.09 272.89 83.39 96647.80
11 272.89 83.38 96646.64
.13 272.89 83.37 96645.48
.15 272.89 83.37 96644.32
.18 272.89 83.36 96643.15
.20 272.89 83.35 96641.99
.22 272.89 83.35 96640.83
.24 272.89 83.34 96639.67
.26 272.89 83.33 96638.50
.29 272.89 83.32 96637.34
.31 272.89 83.32 96636.18
.33 272.89 83.31 96635.01
.35 272.89 83.30 96633.85
.37 272.89 83.30 96632.68
.40 272.89 83.29 96631.52
.42 272.89 83.28 96630.36
.44 272.89 83.27 96629.19
.46 272.89 83.27 96628.03
.49 272.89 83.26 96626.86
.51 272.89 83.25 96625.70
.53 272.89 83.25 96624.53
.55 272.89 83.24 96623.37

O OO O OO O ODODODODODODODOIODODOOO0OO0O O OO OoOOo

70 12.12 275.48 57.08 93115.41
80 12.12 275.48 57.08 93114.24
90 12.12 275.48 57.07 93113.07
00 12.13 275.48 57.06 93111.90
00 13.82 276.91 50.42 91970.16
00 13.82 277.40 47.34 90843.11
00 12.07 277.14 45.93 89735.46
00 10.31 276.84 42.53 88634.30
00 9.25 276.68 37.59 87548.53
00 8.51 276.31 36.48 86476.46
.00 7.71 275.69 36.27 85414.39
.00 6.90 275.02 35.50 84361.43
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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 Hohe und die Schrittweite
der Absolutprofile definiert. Die resultierenden Profile kdnnen durch Setzen des Schalters Write-
AbsMeteoProfiles ausgegeben werden, entweder vor oder nach der Normierung auf eine absolute
Temperatur und Feuchte. Falls sich Quellen oder Empfanger hoher als LinLogProfilesHeight befinden,
werden fiir das Raytracing die Gradienten der letzten Stufe weiter verwendet. Fiir die Berechnung
der Luftdampfung werden die Profile extrapoliert. Die Temperatur nimmt mit der Hohe ab, der
Wassergehalt bleibt konstant, die relative Feuchte nimmt somit zu. Fiir relative Luftfeuchtigkeiten
kleiner 100% wird ein trockenadiabatischer Temperaturgradient von 9.8 °C/km und im Falle von
gesattigter Luft (= 100%) ein feuchtadiabatischer Temperaturgradient von 6.5 °C/km verwendet.

Hinweis:
Der Parameter LinLogProfilesHeight ist Speicherplatz-sensitiv, da fiir alle Untergrundtypen und Me-
teosituationen Absolutprofile erzeugt werden. Ein Setting > 300 m wird deshalb nicht empfohlen.



