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“mree - Grundgleichung fiir Punkt-Punkt
" Ausbreitung nach 1SO 9613-2

Grundgleichung

L,(Empfanger) = Lw + D — ZA (1)
mit
L,(Empfanger): Schalldruckpegel am Empfanger
Ly : Schallleistungspegel der Quelle
D: Korrektur der Richtwirkung der Quelle
A: Abschwachungen bei der Ausbreitung
Abschwachungsterme A sind typisch frequenzabhangig
— Berechnung in Frequenzbandern (Terzen/Oktaven)



Richtwirkung der Quelle



Schallausbreitung

miee © Richtwirkung der Quelle

Kurt Heutschi

Richtwirkung der Quelle
Richtwirkungskorrekturen D fiir eine rundum strahlende
Punktquelle in verschiedenen Anordnungen:

Lage der Quelle Raumwinkel D[dB]
frei im Raum 47 0
unmittelbar vor Flache 27 +3

unmittelbar vor Kante 7 +6
unmittelbar vor Ecke g +9



Abschwachung:
Geometrische Verdiinnung



Schallausbreitung

meeen — Abschwachung: Geometrische Verdiinnung

Kurt Heutschi

Geometrische Verdiinnung

» Abnahme des Schalldrucks mit Distanz, da
Verteilung der Leistung auf immer grossere Flache

» frequenzunabhangig

Generell gilt fiir eine Punktquelle:

w
| = ) (2)
mit
I: Intensitat im Abstand d von der Quelle
W: Quellenleistung



Schallausbreitung

meeen — Abschwachung: Geometrische Verdiinnung

Kurt Heutschi

Geometrische Verdiinnung

Fiir Abstande grosser als einige Wellenlangen gilt:

2
p > _ Wpoc
/ = — —
PoC —P Ard? (3)
d
Adgiv = 20 log (F) +11 [dB] (4)
0

mit
d: Abstand Quelle - Empfanger
dy: Referenzabstand = 1 m



Abschwachung:
Luftdampfung



Schallausbreitung

mrae -~ Abschwachung: Luftdampfung

Kurt Heutschi

Luftdsmpfung

v

Umwandlung der Schallenergie in Warme

v

pro Distanzeinheit wird konstanter Prozentsatz an
Energie entzogen

v

stark frequenzabhangig

v

abhangig von Temperatur und Luftfeuchte



Schallausbreitung

mrae -~ Abschwachung: Luftdampfung

Kurt Heutschi

Luftdsmpfung

Asm = ad [dB] (5)
a in [dB/km]:

TPC] F[%] 125 250 500 1k 2k 4k 8k
10 70 04 10 19 3.7 97 328 117
20 70 03 11 28 50 90 229 76.6
15 50 05 12 22 42 108 36.2 129
15 80 03 11 24 41 83 237 8238



Abschwachung?:
Bodeneffekt



ke~ Abschwachung?: Bodeneffekt

Kurt Heutschi

Empfanger

Bodeneffekt

Quelle

* Spiegelquelle

» oft findet Schallausbreitung in Bodennahe statt —
am Boden reflektierte Welle

» konstruktive und destruktive Interferenz mit
Direktschall



ke~ Abschwachung?: Bodeneffekt

Kurt Heutschi

» oft wird Moglichkeit der konstruktiven Interferenz
ignoriert

Empirische Naherung 1SO 9613-2:

Bodeneffekt

2h
Aground = 4.8 — Tm (17 + %O) >0 [dB(A)] (6)

mit
hm: mittlere Hohe des Ausbreitungspfades ii. Boden [m]
d: Abstand Quelle - Empfanger [m]



ke~ Abschwachung?: Bodeneffekt

Kurt Heutschi

Bodeneffekt

heute zu haben:

» Numerische Losung fiir den Interferenzeffekt der
Punktquelle iiber ebenem homogenem Boden
(wellentheoretischer Ansatz)

» — groundf.exe



Hindernisse

Abschwachung:
Hindernisse



Schallausbreitung

mrae -~ Abschwachung: Hindernisse - Bewuchs

Kurt Heutschi

nennenswerte Dampfungen erst bei Schalldurchgang ab

ca. 20 m

Afoliage:
Distanz 250 500 1k 2k
10...20m 1dB 1dB 1dB 1dB

20...200m 0.04dB/m 0.05dB/m 0.06dB/m 0.08dB/m
>200m  8dB 10dB 12dB 16 dB



Schallausbreitung

mrae - Abschwachung: Hindernisse -
Kurt Heutschi

Schallschirme

» oft kiinstliche Hindernisse, flichenbezogene Masse
> 10 kg/m?

» Ziel: Unterbrechen der Sichtverbindung Quelle -
Empfanger

Empfénger

Quelle



ke © Abschwachung: Hindernisse -
Kurt Heutschi .
Schallschirme

» Hinderniswirkung ist gegeben durch die dem Schall
aufgezwungene Weglangendifferenz, gemessen in
Wellenlangen

» zunehmende Hinderniswirkung mit zunehmender
Frequenz

Hindernisse

Umwegoptimierung:

A9 + 19 +»—1lo

gut schlecht gut



Schallausbreitung

mrae - Abschwachung: Hindernisse -
Kurt Heutschi

Schallschirme

Hindernisse Berech nu ng

Ascreen = 10log <3 + %ngKW) [dB]

mit

G =20

C; = 1 fiir einfaches Hindernis

A: Wellenlange

z: Umweg

K,: Meteo-Korrekturfaktor < 1.0
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Verstarkung:
Reflexionen



Schallausbreitung

mree  Verstarkung: Reflexionen

Kurt Heutschi

Reflexionen

2 Arten:
» spiegelnde Reflexion - glatte Reflektorflache

» diffuse Reflexion - strukturierte Reflektorflache
(bzgl. der Wellenlange)



Schallausbreitung

mreen — Verstarkung: Reflexionen: spiegelnd

Kurt Heutschi

spiegelnde Reflexionen:

>

>

z.B. an glatter Hausfassade, Schallschutzwand

Behandlung mittels Spiegelquelle — energetische
Ueberlagerung

check, ob Reflexionspunkt auf Reflektor liegt
allfallige Abschwachung durch Absorption

allfallige Abschwachung infolge zu geringer
Reflektorgrosse (z.B. mit Fresnelzonen)



Schallausbreitung

mesen -~ Verstarkung: Reflexionen: diffus

Kurt Heutschi

Reflexionen

diffuse Reflexionen:

» z.B. an strukturierter Hausfassade, an Waldrand, an
Felswand, ...

» Behandlung schwieriger als spiegelnde Reflexion —
empirische Modelle



ke © Verstarkung: Reflexionen: diffus

Kurt Heutschi

Beispiel: Reflexion eines Schusses an Waldrand:

S e situ3, mik 15m, 2k, H2
Hindern 130 3 ‘ ; T ‘

2 ms Leq [dB]

m_.
80 l }r i
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Meteorologische Einfliisse
auf die Schallausbreitung



Schallausbreitung
im Freien

Kurt Heutschi

Mechanismen

Mechanismen



Schallausbreitung

mreen — Meteorologische Einfliisse auf die
Kurt Heutschi

Schallausbreitung

» Temperatur und Feuchte — Variation Luftddmpfung

» Lokal unterschiedliche Temperatur (— vertikale
Gradienten)

» Wind (immer vertikaler Gradient)

» Mediumsinhomogenitaten, Turbulenzen



Schallausbreitung

mree - Auswirkungen von Temperatur- und
™ Feuchteschwankungen auf die
Luftdampfung

Mechanismen

» Abhangigkeit der Luftdampfung vom Zustand der
Atmosphare:

» Luftfeuchte
» Temperatur
» Berechnung mittels Formelsammlung 1SO 9613-1

» Mittelwerte fiir CH: rel. Luftfeuchte: 76%,
Temperatur: 8°C



Schallausbreitung

mraen — Auswirkungen von Temperaturgradienten

Kurt Heutschi
Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit:

-
~ 343.2¢ | — 8
¢ 203 (8)

c: Schallgeschwindigkeit in [m/s]
T: Lufttemperatur in Kelvin

typisch +0.6 m/s pro Grad C Erwdrmung




Schallausbreitung

mraen — Auswirkungen von Temperaturgradienten

Kurt Heutschi

Kippen von ebenen Wellenfronten:

Mechanismen

mit Hohe abnehmende T. mit Hohe zunehmende T.



Schallausbreitung

mreen  Auswirkungen von Wind

Kurt Heutschi

» schrittweise Konstruktion von Wellenfronten im
allgemeinen Medium
» gegeben: Wellenfront zum Zeitpunkt ty
» gesucht: Wellenfront zum Zeitpunkt t;

"
.,
0

‘.



ke~ Auswirkungen von Wind

Kurt Heutschi

» Wind bedeutet immer vertikaler Gradient der
Windgeschwindigkeit
» Schallausbreitungsgeschwindigkeit hohenabhangig

» Kriimmung der Ausbreitung analog
Mechanismen
Temperaturgradienten.

Gegenwind Mitwind



Schallausbreitung

mrae -~ Beispiele von Wind- und
Kurt Heutschi

Temperaturprofilen

—_ 14
82
£ 2
§ T 13
k-] ~
2 2
Mechanismen £ T 12
H s
5 11 a
g 5
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£ u(10m) = 2 mis
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Héhe tber Boden [m] Héhe liber Boden [m]

u(z) = tref (i)m T(z) = T(0) + k22



Schallausbreitung
im Freien

Kurt Heutschi

Richtwirkung der Quelle
Geometrische Verdiinnung
Luftdimpfung

Bode!

Hindernisse

Reflexionen

Mechanismen

Berechnungsmethoden

Konsequenzen gekriimmter
Schallausbreitung

» Aufwartskriimmung: Ausbildung von Schattenzonen
— grosse Dampfung

» Abwartskriimmung: Uebersteigen von Hindernissen
moglich, Bodeneffektreduktion — verstarkende
Wirkung




" Auswirkungen von Turbulenzen

Kurt Heutschi

Konsequenzen fiir die Immission:
pe— » kurzfristige Pegelschwankungen (& energieneutral)
» Streuung von Schallenergie in Schattenzonen

» allmahlicher Koharenzverlust zwischen
verschiedenen Ausbreitungpfaden



Methoden zur Berechnung
******************* von Meteoeffekten
auf die Schallausbreitung



“inkae = Methoden zur Berechnung von
Kurt Heutschi . .
Meteoeffekten auf die Schallausbreitung

» Empirische Ansétze betr. Hinderniswirkung (ISO
9613-2)

» Analytisch geometrischer Ansatz: Approximation
mit Kreisbahnen

Berechnungsmethoden

» Numerischer geometrischer Ansatz: ray tracing
» Numerische Losungen der (approximierten)
Wellengleichung:

» Parabolische Gleichung (PE)
» Finite Differenzen im Zeitbereich (FDTD)



Empirische Ansatze
zur Hinderniswirkung

eeeeeeeeeeeeeeeeeee



Schallausbreitung

mrae . Empirische Ansatze zur Hinderniswirkung

Kurt Heutschi

Berechnung der Hinderniswirkung nach 1SO 9613-2:

D, = 10log (3 + %szet> < 20.0 bzw. 25.0  (10)

Berechnungsmethoden

mit

G, = 20 bzw. 40

z : Pfadlangendifferenz [m]

Kmet = exp (2055 %529 ) < 1.0

dss: Abstand Quelle - Hmdernls [m]
ds: Abstand Hindernis - Empfanger [m]
d: Abstand Quelle - Empfanger [m]



Analytisch geometrischer
EEEEEEEEEEEEEEEEEEE Ansatz:
Approximation mit
Kreisbahnen



Schallausbreitung

mrae  Analytisch geometrische Ansatze:
“ Approximation mit Kreisbahnen

» typische Annahme: lineares Hohenprofil der
Schallausbreitungsgeschwindigkeit — konstante
Gradienten — Kreisbahnen

Berechnungsmethoden

» Kriimmung der Schallstrahlen analytisch bestimmen

» anhand der Schallstrahlenverlaufe modifizierte
Hinderniswirkung und Bodeneffekt bestimmen



“nee . Berechnung des Kreisbahnradius

Kurt Heutschi

Der Radius der Schallstrahlkreisbahn ist abhdngig von

» Schallausbreitungsgeschwindigkeit auf der
Abschusshohe ¢(z)
Berechungmethoden » Gradienten der Schallausbreitungsgeschwindigkeit
mit der Hohe %
» Abschusswinkel 6
> fiir @ = 0 und 9 ~ £ 0.05 [s71] wird R ~ einige
Kilometer

Achtung: Grundannahme konstanter Gradient ist etwas
problematisch!



Numerisch geometrischer
eeeeeeeeeeeeeeeeeee Ansatz:
Ray Tracing



Schallausbreitung

mreen -~ Schallstrahlenverfolgung (ray tracing)

Kurt Heutschi

» Schallstrahl (ray): Kurve im Raum, die fester Punkt
einer Wellenfront beschreibt

Berechnungsmethoden

» Numerische Verfahren zur schrittweisen
Konstruktion

» Beriicksichtigung variabler Wind- und
Schallgeschwindigkeiten



“wren " Schallstrahlenverfolgung (ray tracing)

Kurt Heutschi

g sound speed prfie: = 340 + 1.0°0(z/0.1)

Berechnungsmethoden
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Schallausbreitung

mreen -~ Schallstrahlenverfolgung (ray tracing)

Kurt Heutschi

Strategie der Schallstrahlenverfolgung fiir die
Immissionsprognose:

Berechnungsmethoden

1. suche aller Pfade, die von der Quelle zum
Empfanger fiihren

2. Bestimmen des Schalldrucks am Empfanger durch
Aufsummation aller Strahlenbeitrage



Schallausbreitung

mreen -~ Schallstrahlenverfolgung (ray tracing)

Kurt Heutschi

» Vorteile:

>

>

Berechnungsmethoden

relativ schneller Algorithmus
empirisch erweiterbar, z.B. Reflexionen an
Waildern und Felswanden

» Problempunkte:

>

>

>

Singularitaten (Kaustiken)

geometrischer Ansatz — keine Wellenphdnomene
unrealistisch scharfe Ueberginge (z.B.
Schattenzone)

schlaue Erganzungen fiir Hindernisse notwendig



Numerische Lésungen der
******************* Wellengleichung:

Parabolische Gleichung (PE)



“wren - Parabolische Gleichung (PE)

Kurt Heutschi

» Ursprung in der Unterwasserakustik, seit rund 20
Jahren fiir Schallausbreitung im Freien eingesetzt

» Formulierung im Frequenzbereich (Helmholtzgl.:
v w2 v
Ap+%p=0)
» Helmholtzgleichung in Zylinderkoordinaten fiir

achsialsymmetrische Naherung (mit 2D Rechnung
Punktquellenverhalten simulieren)

Berechnungsmethoden

» Simulationsbereich: 2D Gitter mit Maschenweite
~ 0.1\ bzw. ~ 10\

» Naherung durch Aufteilung des Schallfeldes in
langsam veranderlichen Amplitudenanteil und
schnell andernden Schwingungsanteil



“wren - Parabolische Gleichung (PE)

Kurt Heutschi

» Vorteil gegeniiber FE: schrittweise Losung
p(r,z) — p(r + Ar, z) d.h. nur Gleichungssystem
mit M Unbekannten I6sen (M: Anzahl Elemente in
der Hohe)

Zu

Azi

22

v

Z1




“wren - Parabolische Gleichung (PE)

Kurt Heutschi

Problempunkte:

v

streng ist nur ebener Boden zugelassen

v

Naherungen fiir sanfte Bodenunebenheiten méoglich

Berechnungsmethoden

v

kritisch sind abrupte Inhomogenitaten wie
Larmschirme

v

keine Windfelder simulierbar, sondern nur effektive
Schallausbreitungsgeschwindigkeit

v

Rechenaufwand lasst nur exemplarische
Berechnungen zu



Numerische Losungen der
Wellengleichung:

Finite Differenzen im
Zeitbereich (FDTD)

eeeeeeeeeeeeeeeeeee



" Finite Differenzen im Zeitbereich (FDTD)

Kurt Heutschi

v

Grundgleichungen:

> grad(p) = —p%;

> —@ = kPodiv(V)
Simulatlonsberelch. 2/3D Gitter mit Maschenweite
~ 0.1\

Berechnung durch zeit-schrittweises Aufdatieren der
Schallfeldgréssen in den Gitterpunkten

Berechnungsmethoden

v

v

v

Vorteil: kein Gleichungssystem zu I6sen, Resultat ist
Impulsantwort, d.h. enthalt Info zu allen Frequenzen



Schallausbreitung
im Freien

Kurt Heutschi

Finite Differenzen im Zeitbereich (FDTD)

j+0.5

Berechnungsmethoden

neu alt
x =V —« (prechts - plinks)

|
pneu - pa t— ﬁ (erechts - Vxlinks) - 5 (Vyoben - Vyunten)



Schallausbreitung

mreer  Finite Differenzen im Zeitbereich (FDTD)

Kurt Heutschi

Problempunkte:

Berechmngsmethoden » delikate Approximation der Bodenimpedanz im
Zeitbereich

» Rechenaufwand lasst nur exemplarische
Berechnungen zu



Schallausbreitung
im Freien

Kurt Heutschi

Eingabegrossen???



T - Eingabegrossen???

Kurt Heutschi

» mit etwas Anstrengung kdnnen heute Meteoeffekte
auf die Schallausbreitung berechnet werden

» ABER: wer nennt uns die notwendigen
Eingabegrossen (Windgeschwindigkeit und
Benciunpmathode Temperatur in jedem Raumpunkt)

» Ansatze:
» einfache Topographie — einfache Annahmen wie
z.B. identische Hohenabhangigkeit der Grossen fiir
alle XY-Koordinatenpunkte
» komplexe Topographie — diagnostische
Meteomodelle vorschalten.

» absehbare Grenze der Steigerung der
Rechengenauigkeit.
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