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Verwendete Symbole

ay atmosphérischer Absorptionskoeffizient im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB/km]

Ay Ausbreitungsddmpfung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Adiv, 1 Geometrische Verdiinnung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Astm, f Luftddmpfung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Agr /bar /refl, f Bodeneffekt und Hinderniswirkung inkl. Reflexionen im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Afol, zusitzliche Dampfung durch dichten Bewuchs im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

A;(i, k) Ausbreitungsdampfung in der Terz mit Nummer j von der k-ten Punktquelle auf dem
i-ten Linienquellenabschnitt zum Empfinger [dB]

c Schallgeschwindigkeit = 340 m/s

d Abstand [m]

do Referenzabstand = 1 m

dss Distanz Quelle - erste Hinderniskante [m]

dsr Distanz zweite Hinderniskante - Empfanger [m]

D.(f) Hinderniswirkung in Funktion der Frequenz f [dB]

Agg Belagskorrektur auf dem Gesamtgerdusch [dB(A)]

Agr Belagskorrektur auf dem Rollgerdusch [dB(A)]

Asg Steigungskorrektur [dB(A)]

e Distanz der beiden Hinderniskanten im Falle von Doppelbeugung [m]

f Frequenz [Hz]

g Steigung der Strasse [%]

> Yo empirische Parameter zur Beriicksichtigung des Koharenzverlustes

hs Quellenhdhe iiber Boden [m]

hy Empfangerhdhe iiber Boden [m]

k Wellenzahl = 27 [1/m]

K1 Pegelkorrektur zur Beriicksichtigung der Verkehrsstarke

Kinet Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Reduktion der Hinderniswirkung

A Wellenlidnge [m]

lg Linge der \/4-Fresnelzone [m]

ls Lange des Segmentsabschnitts, der innerhalb der \/4-Fresnelzone liegt [m]

Lnvax75ma  A-bewerteter maximaler Vorbeifahrtpegel in 7.5 m Abstand [dB(A)]

Lw a A-bewerteter Schallleistungspegel [dB(A)]

L7 5m.A Freifeld  A-bewerteter Schalldruckpegel in 7.5 m Abstand unter Freifeldbedingungen [dB(A)]

Leq freiA A-bewerteter Immissionspegel am freiliegenden Empfangspunkt [dB(A)]

Leqm A-bewerteter Immissionspegel im offenen Fenster [dB(A)]

L, Beurteilungspegel [dB]

Lw ¢ Schallleistungspegel im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Lw apw(i) A-bewerteter Schallleistungspegel eines verkehrenden Personenwagens auf dem

i-ten Linienquellenabschnitt gemass Gl. 3.3 [dB(A)]
Lwaikw(i)  A-bewerteter Schallleistungspegel eines verkehrenden Lastwagens auf dem
i-ten Linienquellenabschnitt gemass Gl. 3.4 [dB(A)]

Mpw (4) Anzahl Personenwagen pro Stunde auf dem i-ten Linienquellenabschnitt

M kw (i) Anzahl Lastwagen pro Stunde auf dem i-ten Linienquellenabschnitt

N stiindlicher Motorfahrzeugverkehr tags bzw. nachts

p Schalldruckeffektivwert in komplexer Darstellung [Pa]

PAQ A-bewerteter maximaler Schalldruckeffektivwert bei Vorbeifahrt in 1 m Abstand [Pa]
Do Bezugsschalldruckeffektivwert = 2E-5 Pa

;_)dir’ref(f) Referenzschalldruck am Empfanger wenn nur die geometrische

Verdiinnung beriicksichtigt wird [Pa]
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Schalldruck des Direktschalls am Empfianger wenn geometrische
Verdiinnung und allfillige Hinderniswirkung beriicksichtigt wird [Pa]
Schalldruck einer Bodenreflexion am Empfanger [Pa]

Schalldruck einer Nicht-Boden-Reflexion am Empfanger [Pa]
Fresnelzonenfaktor

Kugelwellenreflexionskoeffizient

Abstand [m]

Abstand Quelle - Empfanger [m]

Abstand Quelle - Reflexionspunkt - Empfanger [m]

Ebene Welle Reflexionskoeffizient

Reflexionsverlust fiir die Spiegelung am i-ten Segment [dB]
Strémungswiderstand [Rayl]

durch die k-te Punktquelle auf dem i-ten Linienquellenabschnitt
reprasentierter Langenabschnitt [m]

Zeit [g]

Strassenverkehrslarm-Pegeldifferenz A-Pegel minus A-bewerteter Terzbandpegel fiir
die Terz mit Nummer j geméss Tabelle 3.5 [dB]

Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

Geschwindigkeit der Personenwagen auf dem i-ten Linienquellenabschnitt [km/h]
Geschwindigkeit der Lastwagen auf dem i-ten Linienquellenabschnitt [km /h]
Pfadlangendifferenz [m]

auf pc normierte Impedanz einer Begrenzungsfliche mit p = 1.2 kg/m3



Abstracts

The new SonRoad model permits calculation of the exposure to road traffic noise at small and medium
distances from the source, while ignoring the influence of the weather. The source specification is
significantly more detailed than that of the StL86+ model used till now in Switzerland. In the new
model, the motor and wheel noise components are calculated separately for cars and lorries as a
function of speed, longitudinal road inclination, surface characteristics and traffic density. The SonRoad
propagation model is based on the ISO 9613-2 standard, but adopts an entirely different approach to
the calculation of the ground effect in the application of wave theory.

For direct propagation (i.e. without interference from obstacles), comparison between the old and
the new models shows a general reduction in the values for soft ground (e.g. grass) and an increase
in those for hard ground (e.g. asphalt) using SonRoad. In the presence of intervening obstacles, the
values calculated by SonRoad are higher than for StL86+. The differences between the two models
also depend on the particular circumstances and can amount to several dB.

Keywords: road noise, road noise model, source model, noise propagation model

Das neue Berechnungsmodell SonRoad bildet die Grundlage zur Berechnung von Strassenver-
kehrslarmimmissionen fiir kleine bis mittlere Abstdnde ohne Beriicksichtigung von Wettereinfliissen.
Die Quellenbeschreibung wurde gegeniiber dem bisher in der Schweiz verwendeten Modell StL86+
wesentlich verfeinert: Die Antriebs- und Rollgerduschkomponenten werden getrennt fiir Personen-
und Lastwagen in Abhingigkeit der Geschwindigkeit, der Strassenlingsneigung, des Belagstyps und
der Verkehrsstirke beschrieben. Das Ausbreitungsmodell orientiert sich weitgehend an der Norm 1SO
9613-2, beschreitet aber bei der Behandlung des Bodeneffekts unter Einbezug von wellentheoretischen
Loésungen einen vollig anderen Weg.

Der Vergleich des neuen Modells SonRoad mit dem Modell StL86+ zeigt tendenziell bei einer
Schallausbreitung ohne Hindernis eine Verringerung der Werte bei weichem Boden (Rasen) und eine
Erhdhung bei hartem Boden (Asphalt). Bei einer Unterbrechung der Sichtlinie durch Hindernisse
liegen die mit SonRoad berechneten Pegel hoher als jene von StL86+. Situationsabhingig zeigen sich
zwischen dem alten und dem neuen Modell Unterschiede von mehreren dB.

Stichwérter: Strassenlarm, Strassenlarmberechnungsmodell, Quellenmodell, Schallausbreitungsmodell

Le nouveau modele SonRoad permet de calculer les immissions de bruit du trafic routier sur de petites
et de moyennes distances, sans tenir compte des influences météorologiques. La description de la
source est nettement plus détaillée qu’avec le modele StL86+, utilisé jusqu’'a présent en Suisse: le bruit
de la propulsion et le bruit de roulement sont décrits séparément pour les voitures de tourisme et les
poids lourds, en fonction de la vitesse, de la pente de la route, du type de revétement et du débit. Le
modele de propagation se référe a la norme ISO 9613-2, méme s'il traite I'effet de sol sous un tout
autre angle, celui de la théorie ondulatoire.

En comparant les deux méthodes, il apparait que, dans le cas de figure d'une propagation sans obstacle,
le modeéle SonRoad conduit généralement a des valeurs plus faibles que le modele StL86+ avec un
sol mou (pelouse), alors que les niveaux sont plus élevés en présence d'un sol dur (asphalte). Si des
obstacles interrompent la ligne de visée, les niveaux calculés avec SonRoad sont plus élevés que ceux
qui découlent de StL86+. Dans certaines situations, les différences entre les deux modeles sont de
I'ordre de plusieurs dB.

Mots-clés: bruit du trafic routier, modéle de calcul du bruit du trafic routier, modéle de source, modéle
de propagation



Il nuovo modello di calcolo SonRoad offre una base per rilevare da breve e media distanza le immissioni
foniche causate dal traffico stradale, escludendo I'influenza esercitata dalle condizioni meteorologiche.
Rispetto al modello StL86-+ utilizzato sinora in Svizzera, la descrizione delle fonti & stata notevolmente
migliorata: le componenti propulsione e rumore di rotolamento delle automobili e degli autocarri sono
state suddivise e descritte nelle categorie velocita, pendenza delle strade, tipo di manto stradale e
intensita del traffico. Il modello di propagazione poggia prevalentemente sulla norma ISO 9613-2, ma
per trattare |'effetto suolo percorre un altra strada ricorrendo a soluzioni basate su teorie delle onde.
Se le onde sonore si propagano senza incontrare ostacoli, il confronto fra il nuovo modello SonRoad e
il modello StL86+ mostra tendenzialmente che i valori del rumore si riducono quando la superficie del
suolo & morbida (prato) e aumentano quando tale superficie & dura (asfalto). Se ci sono ostacoli che
interrompono la linea di visuale, i livelli di rumore calcolati con SonRoad sono invece superiori a quelli
stabiliti con il modello StL86+. A seconda della situazione, tra i due modelli emergono differenze di
diversi dB.

Parole chiave: rumore stradale, modello di rumore stradale, modello di fonte, modello di propagazione
sonora



Vorwort

Fir viele Anwendungen, insbesondere fiir den Vollzug der Larmschutzgesetzgebung, muss die
Larmbelastung fiir reale Situationen berechnet werden kénnen. Die Basis dazu bildet ein Berechnungs-
modell, das in der heutigen Zeit auch in die entsprechenden Softwareprodukte eingebunden werden kann.

Fir die Berechnung der Larmimmissionen des Strassenverkehrs hat das Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL) gemé&ss seinem gesetzlichen Auftrag bisher zwei Berechnungs-
modelle publiziert, ndmlich das Computermodell StL86 (Schriftenreihe Umwelt Nr. 60, 1987) und
das Strassenldrmmodell fiir iiberbaute Gebiete (Schriftenreihe Umwelt Nr. 15, 1991 (3. Auflage)).
Das Strassenlarmberechnungsmodell wurde 1995 auf den damaligen Stand des Wissens aktualisiert
(Mitteilung zur LSV Nr. 6) und wird heute in der Schweiz als Berechnungsalgorithmus StL86+ im
Bereich Strassenldarm allgemein genutzt.

Das Berechnungsverfahren fiir das StL86+ stammt urspriinglich aus den frithen 80er-Jahren und
ist in vielerlei Hinsicht nicht mehr aktuell. Sowohl| das stetig vergrosserte Wissen um die physika-
lischen Vorgange als auch die heutzutage zur Verfiigung stehende Rechenleistung erlauben es, die
Berechnungsansitze zu optimieren. Das vorliegende neue Berechnungsmodell SonRoad bringt die
Strassenldrmberechnung in der Schweiz wieder auf den aktuellen Stand des Wissens. Gleichzeitig findet
mit der Verwendung des neuen Berechnungsalgorithmus ein Angleichen an die derzeitige Entwicklung
der Modellberechnungen im internationalen Umfeld statt.

SonRoad soll als verbesserte Grundlage zur Berechnung der Lirmimmissionen des Strassenverkehrs
genutzt werden und so einen Beitrag zur Lairmbekdampfung in der Schweiz leisten.

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft

Urs Jorg
Chef der Abteilung Larmbekdmpfung

1Beide Dokumente sind vergriffen.






Zusammenfassung

Bislang basierten Strassenlarmberechnungen in der Schweiz auf dem Modell StL-86 oder auf vergleich-
baren Algorithmen wie RLS-90. Die Modelle haben ihren Ursprung in den frithen 1980er-Jahren und sind
in vielerlei Hinsicht nicht mehr aktuell. So hat sich in der Zwischenzeit zum einen die Quellstarke, d.h.
die Emission der Fahrzeuge verandert und zum anderen stehen hinsichtlich der Schallausbreitung heute
wesentlich verfeinerte Ansitze zur Verfiigung. Um die Strassenlarmberechnung in der Schweiz wieder
dem aktuellen Stand des Wissens anzugleichen, beauftragte das BUWAL die EMPA, Abteilung Akus-
tik, mit der Aktualisierung der Vorschrift fiir Strassenlarmberechnungen - in der Folge SonRoad genannt.

Zur Beschreibung der Emissionen wurde ein neues Quellenmodell entwickelt, das fiir frei fliessenden
Verkehr, aufgeschliisselt nach Personen- und Lastwagen, das Antriebs- und das Rollgerdusch in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit ausweist. Mit dieser gegeniiber dem alten Modell wesentlich
verfeinerten Quellenbeschreibung ist es moglich, 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.

Fiir die Berechnung der Schallausbreitung von der Quelle zu den Immissionspunkten existiert mit
der internationalen Norm ISO 9613-2 eine vollstindige Rechenvorschrift. Das neue Modell SonRoad
basiert im wesentlichen auf diesem Formelwerk, beschreitet aber fiir die Behandlung des Bodeneffekts
einen anderen Weg. Mit der heute zur Verfiigung stehenden Rechenleistung ist es méglich, numerische
N&herungslosungen fiir die wellentheoretische Behandlung der Punktquelle iiber ebenem homogenem
Terrain einzusetzen. Die aktuellen Entwicklungen von Ausbreitungsmodellen im Ausland stiitzen sich
praktisch ausschliesslich auf diesen Ansatz ab. SonRoad verwendet ebenfalls diese Lésung. Durch
semi-empirische Erweiterungen mit einem Fresnelzonenkonzept wird die Lésung auf beliebiges Terrain
verallgemeinert.

Der Vergleich der neuen Vorschrift SonRoad mit StL-86 zeigt in der Tendenz, dass fiir den Fall ohne
Hindernis bei weichem Boden (Rasen) zwischen Quelle und Immissionspunkt der neue Ansatz tiefere
Werte als StL-86 ergibt. Bei hartem Boden wie z.B. Asphalt sind die Pegel bei SonRoad hoher als bei
StL-86. Wenn Hindernisse die Sichtlinie unterbrechen, liegen die mit SonRoad berechneten Pegel hoher
als jene von StL-86.

Der vorliegende Bericht dokumentiert das komplette Strassenldrmberechnungsmodell SonRoad. Die

Algorithmen wurden in Prototyp-Form zweimal unabhingig ausprogrammiert und getestet. Fiir weitere
Implementationen ist eine Reihe von Testféllen zu Kontrollzwecken aufgefiihrt.
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1 Auftrag und Projektteam

Mit Vertrag vom 30. November 2001 beauftragte das BUWAL, Abteilung Lirmbekdmpfung die
EMPA, Abteilung Akustik mit der Aktualisierung der heute giiltigen Version des Schweizerischen
Berechnungsmodells fiir Strassenlarm StL-86. Das Modell StL-86 stammt aus den 1980er-Jahren und
entspricht nicht mehr dem aktuellen Stand des Wissens. Das Ziel besteht in der Formulierung eines
zeitgemassen Berechnungsmodells mit aktualisierten Algorithmen. Diese Neuerungen betreffen sowohl
die Quellenbeschreibung als auch die Modellierung der Schallausbreitung. Es soll sichergestellt werden,
dass mit dem neuen Modell SonRoad eine wirklichkeitsgetreue Abbildung der Larmbelastung durch
Strassenverkehr ermdglicht wird.

Projektleiter seitens BUWAL war Jean-Daniel Liengme, die Projektleitung auf Seite der EMPA lag
bei Kurt Heutschi. Der Belagseinfluss auf die Emission und das Rezept zur Beriicksichtigung der
tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeit wurde im Rahmen eines separaten Projekts von der Firma Gro-
limund+Partner AG in Aarau, vertreten durch Toni Ziegler, erarbeitet. Jan Hofmann von der EMPA
hat wesentlichen Anteil an der Umsetzung und Implementierung der SonRoad Modellkonzepte.
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2 Aktueller Stand der Technik

Ende 2001 existierte weltweit eine Vielzahl von Strassenverkehrslirmberechnungsverfahren®. Dabei ist
zu unterscheiden zwischen Referenzmodellen, die auf einer numerischen Losung der Wellengleichung
basieren und Engineeringmodellen, die sich auf mehr oder weniger empirisches Formelwerk stiitzen.
Klassische Ansitze fiir Referenzmodelle sind Finite Elemente- und Randelementemethoden. Dabei muss
im Falle der Finiten Elemente das ganze betrachtete Situationsvolumen, im Falle des Randelemente-
verfahrens die das Situationsvolumen umschliessende Hiillflache in kleine Elemente diskretisiert werden.
Klein muss sich an der Wellenlange messen, typisch wird von Elementabmessungen in der Gréssenord-
nung von 1/6 ... 1/10 der Wellenldnge ausgegangen. Bei Annahme einer oberen Grenzfrequenz von 4
kHz, entsprechend einer Wellenldnge von 10 cm, fiihrt die Diskretisierung von typischen Situationen in
1...2 cm grosse Einheiten auf astronomischen Elementezahlen, die sich auch in absehbarer Zukunft mit
der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung kaum beherrschen lassen. Unter gewissen Vereinfachungen
wie der Annahme von rein fortschreitenden Wellen iiber ebenem Untergrund kann die Parabolische Glei-
chung angesetzt werden. Dabei reduziert sich der Rechenaufwand ganz wesentlich, da eine schrittweise
Losung moglich wird und demzufolge mit viel kleineren Gleichungssystemen gearbeitet werden kann.
Neben der Parabolischen Gleichung stellt die Vorstellung der Schallausbreitung entlang von allenfalls
gekriimmten Strahlen eine interessante Moglichkeit zur Berechnung der Schallausbreitung dar (ray tra-
cing?). Das ray tracing Konzept ist ein Ansatz der geometrischen Akustik, d.h. Wellenphinomene wie
Beugung miissen durch separate Erweiterungen miteinbezogen werden.

Die Referenzmodelle werden praktisch ausschliesslich an wissenschaftlichen Institutionen eingesetzt,
wahrend dem die Engineeringmodelle die Werkzeuge fiir grossraumige Larmbelastungsberechnungen
darstellen. In der EU gibt es mit dem Harmonoise-Projekt klare Tendenzen einer Vereinheitlichung der
Strassenldarmberechnungsmodelle. Es kann davon ausgegangen werden, dass in etwa 7 bis 10 Jahren
ein EU-Strassenlarmmodell auf dem Tisch liegt. Die grosse Schwierigkeit besteht dabei nicht in der
Akzeptanz, dass die Physik iiberall die gleiche ist, sondern im Umstand, dass auf den physikalischen
Berechnungen Beurteilungen basieren, die ihrerseits von Land zu Land sehr unterschiedlich sind. In
der Ubergangszeit bis zum Inkrafttreten des EU-Einheitsmodells wird jenen Lindern, die iiber kein
eigenes Strassenlarmmodell verfiigen, empfohlen, das Franzdsische Modell XP S 31-133 (siehe unten) zu
verwenden. Neben diesem franzésischen Modell sind aus heutiger Sicht vor allem die jiingst entwickelten
Modelle TNM aus den USA und Nord2000 aus Skandinavien von besonderem Interesse. Das neue
Schweizer Strassenlarmmodell sollte sich an diesen drei Modellen orientieren und messen.

2.1 Franzosisches Modell XP S 31-133

Das franzosische Modell XP S 31-133 behandelt sowohl Strassen- als auch Eisenbahnlarm. Es ist als
nationale Norm formuliert und 2001 publiziert worden3.

2.1.1 Quellenmodeli

Zu den Emissionspegeln werden keine konkreten Angaben gemacht. Fiir Strassenverkehrslarm wird eine
Quellenhghe von 0.50 m vorgegeben.

2.1.2 Ausbreitungsmodell

In einem ersten Schritt wird die Strasse in geniigend kleine Segmente unterteilt die dann durch je einen
Quellenpunkt reprasentiert werden. Im zweiten Schritt werden die Ausbreitungsdampfungen in Oktaven
von jedem Quellenpunkt zu jedem Empfangerpunkt berechnet. Hierbei werden beriicksichtigt:

e geometrische Verdiinnung

e Luftabsorption

LCampbell Steele, A critical review of some traffic noise prediction models, Applied Acoustics, vol. 62, p.271-287
(2001)

2D. Heimann, G. Gross, Coupled simulation of meteorological parameters and sound level in a narrow valley, Applied
Acoustics, vol. 56, p.73-100 (1999).

3Acoustique: Bruit des infrastructures de transports terrestres, AFNOR, normalisation francaise, XP S 31-133, 2001.
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e Bodeneffekt
e Abschirmung durch Hindernisse

e Pegelerhohung durch Einfachreflexion an vertikalen Wanden

Quellenverteilung entlang der Strasse

Es wird empfohlen, jede Fahrspur separat zu behandeln. Fiir die Segmentbildung, d.h. die Aufteilung
der Fahrspur in einzelne Punktquellen werden drei Moglichkeiten aufgezeigt:

e Segmentierung entsprechend konstanten Winkelschritten.

e Segmentierung entsprechend konstanten Langenabschnitten auf der Strasse. Als Faustregel wird
empfohlen, die Lange eines Abschnitts hdchstens so gross wie der halbe Abstand des Immissions-
punktes zur Fahrspur und nicht grésser als 20 m zu wéhlen.

e variable, bzw. adaptive Segmentierung.

Die zu einem Segment gehorende Quellenleistung ist proportional zum reprasentierten Langenabschnitt.

Luftabsorption

Die Luftabsorption wird geméass ISO 9613-1 berechnet. Fiir eine Temperatur von 15°C und eine Luft-
feuchte von 70% werden in einer Tabelle die Dampfungskonstanten pro Oktavband ausgewiesen. Die
Dampfungskonstanten wurden fiir die jeweiligen Oktavbandmittenfrequenzen bestimmt. Gegen hohe
Frequenzen hin dirfte die Oktaveinteilung fiir die Berechnung der Luftddmpfung zu grob sein und zu
systematischen Fehlern fiihren.

Bodeneffekt

Der Bodeneffekt wird in Oktaven entsprechend dem in ISO 9613-2 dargelegten Verfahren berechnet.
Da der Bodeneffekt nach dieser Vorschrift nur fiir ebenes Terrain berechnet werden kann, muss der
Terrainverlauf zwischen Quellen- und Empfangspunkt vollkommen ausgemittelt werden. Diese Aus-
mittelung erfolgt anhand einer linearen Regression nach dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate.
Dabei kann es vorkommen, dass der Quellen- oder Empfangspunkt unter den ausgemittelten Boden
zu liegen kommt. In diesen Fillen wird der Punkt auf Héhe O gesetzt. Das Verfahren kann die beiden
Bodenarten absorbierend (Gras, etc.) und reflektierend (Asphalt, etc.) unterscheiden. Das franzdsische
Modell unterscheidet die beiden Ausbreitungskategorien: bevorzugte Ausbreitungsbedingung (Mitwind,
Temperaturinversion) und homogene (neutrale) Ausbreitungsbedingung. Im Falle der bevorzugten Aus-
breitungsbedingung folgt die Berechnung des Bodeneffekts exakt ISO 9613-2. Im Falle der homogenen
Ausbreitungsbedingung wird eine neue Formel angewendet.

Hindernisse

Wenn Hindernisse die direkte Verbindung Quelle-Empfanger unterbrechen, wird eine Berechnung wie
folgt durchgefiihrt: Auf der Hinderniskante wird ein Hilfspunkt eingefiihrt. Quellen- und empfangerseitig
wird das Terrain wiederum ausgemittelt. Am jeweiligen geglatteten Terrain werden der Quellenpunkt und
der Empfangerpunkt gespiegelt. Es werden nun fiir die Pfade Quelle-Hilfspunkt-Empfanger, gespiegel-
te Quelle-Hilfspunkt-Empfanger und Quelle-Hilfspunkt-gespiegelter Empfanger die Hinderniswirkungen
bestimmt, wobei die Hindernisformel aus ISO 9613-2 (mit C2 = 40) zur Anwendung kommt. Unter
Beriicksichtigung der bereits oben verwendeten Bodeneffektformel werden die drei Pfade iiberlagert und
in eine globale Hinderniswirkung iibersetzt. Diese Hinderniswirkung wird auf maximal 25 dB begrenzt.
Im Falle der die Ausbreitung begiinstigenden Bedingungen wird fiir den Direktschall eine nach unten
gekriimmte Ausbreitung angenommen. Es wird eine Formel angegeben, mit der bestimmt werden kann,
um wie viel sich der Schnittpunkt der Direktverbindung Quelle-Empfanger mit dem Hindernis nach oben
verschiebt. Dadurch reduziert sich die die Hinderniswirkung bestimmende Pfadlangendifferenz.

Reflexion an Winden

An senkrecht stehenden Wanden werden spiegelnde Reflexionen angenommen. Als Bedingung fiir eine
Reflexion wird ohne prazise Quantifizierung gefordert, dass die Reflektorabmessungen wesentlich grosser
als die Wellenlange sind.
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Meteorologische Einfliisse

Meteorologische Einfliisse werden im wesentlichen empirisch bei der Berechnung des Bodeneffekts und
der Hinderniswirkung (wie oben beschrieben) beriicksichtigt. Explizit ausgenommen sind Fille mit Be-
dingungen, die der Ausbreitung abtraglich sind (Gegenwind, labile Temperaturschichtung).

2.2 Amerikanisches Modell TNM

2.2.1 Einleitung

Ende der Neunzigerjahre wurde in den USA das neue Strassenlarmmodell TNM (Traffic Noise Model)
eingefiihrt. Es l6ste das bis dahin verwendete Modell STAMINA ab. Die Algorithmen von TNM wur-
den unter der Aegide des Volpe-Centers (U.S. Department of Transportation, Research and Special
Programs Administration, Volpe National Transportation Systems Center, Cambridge, Massachusetts).
vom Akustikbiiro Harris Miller Miller & Hanson Inc. entwickelt. Die Softwareumsetzung besorgte die Fir-
ma Foliage Software Systems Inc. TNM kommt praktisch fiir alle US-amerikanischen Autobahnprojekte
(mit der FHWA als Geldgeber) zwingend zur Anwendung.

2.2.2 Quellenmodell

Die Datenbasis zum Quellenmodell stellen 6000 Einzelvorbeifahrtmessungen in 15 m Abstand von der
Fahrzeugachse dar, die zwischen 1993 und 1995 in neun verschiedenen US Bundesstaaten erhoben
wurden. Das daraus abgeleitete Quellenmodell teilt den Verkehr in fiinf Fahrzeugkategorien (Perso-
nenwagen, leichte LKW's, schwere LKW's, Busse, Motorrader) ein, fiir die separate Emissionswerte
ausgewiesen werden. Die Emissionswerte werden fiir jeweils zwei Subquellen in Terzen angegeben und
beriicksichtigen folgende Einflussparameter:

e Geschwindigkeit
e Belag (vier Typen)
e Steigung (ja / nein)

o Verkehrsfluss (gleichférmig / beschleunigt)

A-bewerteter Emissionspegel in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

Die Emissionspegel einer Fahrzeugkategorie sind als maximale Vorbeifahrtpegel in 15 m Abstand zu in-
terpretieren. In einem ersten Schritt werden sie als A-Pegel ausgewiesen. Die Geschwindigkeitsabhingig-
keit hat die Form

Limax,15ma(v) = 101og(C + BUA) (2.1)
mit

A B,C Konstanten
v Geschwindigkeit.

Terzbandemissionsspektrum

Vom A-Pegel (durch 3 Konstanten beschrieben) ausgehend wird eine Aufteilung in Terzen vorgenom-
men, wobei das Spektrum durch ein Polynom 6. Ordnung beschrieben wird. Die Polynomkoeffizienten
sind geschwindigkeitsabhingig mit einem Ansatz erster Ordnung. Fiir die spektrale Darstellung eines
A-Pegels werden damit 14 Konstanten (D1, D2, F1, E2,..J1, J2) benétigt. Fiir jede Fahrzeugkatego-
rie und jeden Belagstyp existieren zwei Emissionspegel. Der eine gilt fiir gleichférmige, der andere fiir
beschleunigte Bewegung. Fiir die Beschreibung aller Emissionspegel werden damit 680 (5 Kategorien x
4 Beldge x 17 x 2) Konstanten benétigt.

16



Subquellen

Die Emissionen werden fiir jede Fahrzeugkategorie auf zwei Subquellen unterschiedlicher Hohe aufgeteilt.
Die Hohen sind 0 m und 1.5 m fiir PW's, leichte LKW's, Busse und Motorrader bzw. 0 m und 3.66 m
fiir die schweren LKW's. Die Aufteilung des Emissionswertes ist abhangig von der Fahrzeugkategorie,
dem Belag, dem Verkehrsfluss (gleichférmig / beschleunigt) und der Frequenz - aber nicht von der
Geschwindigkeit. Die Subquellenhdhen sind das Ergebnis von Untersuchungen mit Mikrophonarrays.

Steigungen

Steigungen werden nur bei den schweren LKW's in Form einer Ja/Nein-Unterscheidung beriicksichtigt.
Dabei wird fiir Steigungen, bei denen die vorgegebene Geschwindigkeit nicht erreicht werden kann, fiir
den geschwindigkeitsunabhingigen Term der Emissionsformel die Beschleunigungskonstante (Vollgas)
eingesetzt. Fiir kleine Geschwindigkeiten resultiert eine Pegelzunahme von 5 dB (Unstetigkeit).

Ungleichmassiger Verkehrsfluss

Das Modell behandelt neben gleichférmigem Verkehrsfluss auch Beschleunigungs- bzw. Abbremsstre-
cken wie z.B. Anfahrstrecken nach Stoppsignalen oder Steigungswechsel bei schweren LKW's. Fiir jede
Fahrzeugkategorie bestimmt das Modell den Geschwindigkeitsverlauf. Im Falle positiver Beschleuni-
gung wird bis zum Erreichen der Endgeschwindigkeit in der Emissionsformel der Konstantensatz fiir
Beschleunigung (Vollgas) verwendet.

2.2.3 Ausbreitungsmodell

Das Ausbreitungsmodell gliedert sich in die horizontale und vertikale Geometrie. In einem ersten Schritt
wird die Strasse in geniigend kleine Segmente unterteilt die dann durch je einen Quellenpunkt reprasen-
tiert werden koénnen. Zusatzlich wird die zum Segment zugehérige Quellenstarke bestimmt. Im zweiten
Schritt wird die Vertikalgeometrie zwischen den die Segmente reprasentierenden Quellenpunkten und
den Empfangerpunkten untersucht. Im Schnitt werden die Ausbreitungsdampfungen in Terzen berech-
net. Hierbei werden beriicksichtigt:

e geometrische Verdiinnung

e Luftabsorption

o Bodeneffekt

e Abschirmung durch Wande und Wille

e Abschirmung durch Hauserzeilen

e Diampfung durch Wald

e Pegelerhohung durch Einfachreflexion an Wanden

e Pegelerhohung durch Mehrfachreflexion zwischen parallelen Wanden

Quellenverteilung entlang der Strasse

TNM teilt die Strassenziige in Segmente auf, die durch einen Punkt reprdsentiert werden kdnnen. Diese
Segmentierung wird fiir jeden Empfangerpunkt separat durchgefiihrt. Dazu wird in der xy-Ebene vom
Empfiangerpunkt aus durch jeden Eingabepunkt (Strassenzug, Hindernis, Topographie ...) ein Strahl
gezogen und mit dem Strassenzug geschnitten. Wenn der Winkel zwischen zwei benachbarten Strahlen
eine bestimmte Grenze iiberschreitet, wird ein zusatzlicher Strahl eingefiihrt. Diese Grenze liegt in der
Grossenordnung von wenigen Grad. Entsprechend dem Quellenmodell und dem Segmentwinkel wird ein
zugehoriger Emissionswert ermittelt. Die Ausbreitungsdampfung wird gewonnen, indem von den beiden
Segmentendpunkten aus im Vertikalschnitt die Ausbreitung zum Empfangerpunkt berechnet wird. Der
Mittelwert gilt dann stellvertretend fiir das Segment.

Luftabsorption

Die Luftabsorption wird in TNM gemass ISO 9613-1 berechnet. Der Anwender kann die Temperatur und
die Feuchte vorgeben. TNM berechnet die Absorption geméass dem in der Norm enthaltenen Formelsatz.
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Bodeneffekt, Hindernisse

Bodeneffekt (Bodenreflexion) und Hindernisse werden in TNM in einem Guss behandelt. Im einfachs-
ten Fall besteht der Boden aus einer homogenen ebenen Flache. Dann existiert neben dem Direktschall
ein einziger zusatzlicher Pfad - die Bodenreflexion. TNM erlaubt die Behandlung zweier Arten von
Bodenunstetigkeiten. Zum einen sind dies Gelandeknicke, d.h. Unstetigkeiten im Profil, zum anderen
eine sich dndernde Bodenimpedanz. Wenn eine Unstetigkeit auftritt, fiihrt TNM einen Beugungspunkt
ein. Nun werden alle Pfade konstruiert, die vom Sender direkt und via Bodenreflexionen und via Beu-
gungspunkte zum Empfanger fiihren. Fiir jeden dieser Pfade wird der Schalldruck nach Amplitude und
Phase ermittelt. Am Empfanger schliesslich werden alle Beitrdge aufsummiert. Der Schalldruck eines
Pfades basiert auf einem Produkt von Reflexions- und Beugungskoeffizienten. Die Reflexionskoeffizien-
ten bestimmen sich nach der allgemein bekannten Lésung fiir die Reflexion einer Punktquelle an einer
Impedanz. Die in TNM vorgesehenen Bodenarten werden durch ihren Stromungswiderstand beschrie-
ben und mit dem Ansatz von Delany* auf die Impedanz umgerechnet. Die Beugungskoeffizienten im
Falle von Geldndeknicken bzw. Hindernissen basieren auf einer Losung von Pierce®. Die Beugungskoef-
fizienten fiir die Punkte an Impedanzspriingen bestimmen sich nach einer empirischen Lésung von De
Jong®. Er fiihrt das Problem auf den Fall des Schallschirms zuriick und multipliziert den so gewonnenen
Beugungskoeffizienten mit der Differenz der Reflexionskoeffizienten der beiden aneinandergrenzenden
Schichten.

Die strikte Einfiihrung von Beugungspunkten fiihrt oft zu einer grossen Zahl von Pfaden zwischen
Sender und Empfanger. Um den Aufwand zu begrenzen, sind in TNM zwei Bremsen eingebaut. Die
erste Massnahme nimmt eine Terrainglattung vor. Dabei wird ein Gelandepunkt immer dann eliminiert,
wenn sein Lot auf die Verbindung seiner beiden Nachbarn eine bestimmte Grenze d,,,, unterschreitet.
Die zweite Massnahme eliminiert einen Beugungspunkt P;, wenn eine direkte Verbindung zwischen
seinen beiden benachbarten Pfadpunkten P; und Py besteht und der Wegunterschied d = P, Py, —
((PiP;) + (PjPy)) kleiner als —0.15A ist (A: Wellenldnge). Dies entspricht dem Ignorieren von stark
negativen Hindernissen.

Abschirmung durch Hauserzeilen

Die abschwichende Wirkung von Hauserzeilen fiir einen Empfanger in der zweiten Reihe wird global
berechnet. Hiuserzeilen werden durch den Bebauungsgrad (Prozentsatz Bebauung) und die Hohe be-
schrieben. Im Ubrigen haben sie eine verschwindende Dicke und stellen fiir den Schallpfad kein Hindernis
dar. Die Pegelreduktion berechnet sich nach einem Ansatz der Deutschen Bahn. Dabei wird zuerst in
jeder Terz die Hinderniswirkung ermittelt wie wenn die Hauserzeile eine geschlossenen Wand wire. Diese
Abschwichung wird dann entsprechend dem Offnungsverhiltnis reduziert. Die maximale Wirkung ist
auf 10 dB limitiert.

Dampfung durch Wald

Die Dampfung von Wald wird nach ISO 9613-2 berechnet. Die Norm liefert Oktavbandwerte. TNM
setzt jeweils fiir die drei Terzen einer Oktave den Oktavwert ein.

Reflexion an Wanden

TNM berechnet fiir eine vorgegebene Quelle (Strassenzug) und einen vorgegebenen Schallschirm die
Wirkung der resultierenden Spiegelquelle. Dabei kann ein Absorptionskoeffizient definiert werden.

Schallschirme beidseits der Strasse

TNM bietet ein separates Modul zur Behandlung von Situationen mit beidseits der Strasse stehen-
den parallelen Schallschirmen an. Die Berechnung liefert die Reduktion der Abschirmwirkung durch
Mehrfachreflexion zwischen den beiden Wanden. In die Rechnung geht die Lage der Quelle (Fahrspur),
die Lage und der Absorptionskoeffizient der Wande sowie die Empfangerposition ein. TNM fiihrt eine
zweidimensionale Strahlverfolgung durch. Die Empfangerkugel hat einen Radius von 0.3 m, pro Quelle

4M. E. Delany, E. N. Bazley, Acoustical Properties of Fibrous Absorbent Materials, Applied Acoustics, 3, p.105-116
(1970).

5A. D. Pierce, Diffraction of sound around corners and over barriers, Journal of the Acoustical Society of America 55,
p.041-955 (1974).

6B. A. De Jong, Propagation of Sound Over Grassland and Over an Earth Barrier, J. Sound and Vib. 86, p.23-46
(1983).
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werden 10’000 Strahlen gestartet. Fiir Strahlen, die in der Nahe der oberen Schirmkante verlaufen und
die Wand treffen, wird ein einfacher Beugungsansatz verwendet. Dazu wird die duale Situation konstru-
iert (Quelle — Spiegelquelle, Wandbereich — Freiraum, Freiraum — Wandbereich) womit das Problem
auf die Beugung am Hindernis zuriickgefiihrt wird. Die auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse decken
sich nicht befriedigend mit Messergebnissen, was eine zusatzliche Kalibration notig macht.
Meteorologische Einfliisse

TNM nimmt eine homogene, neutrale Atmosphire an (verschwindende Gradienten) und ignoriert me-
teorologische Einfliisse.

2.3 Skandinavisches Modell Nord2000
2.3.1 Einleitung

Ende der Neunzigerjahre wurde von einer skandinavischen Projektgruppe unter der Federfiihrung von
DELTA Danish Electronics, Light & Acoustics, das Schallausbreitungsmodell Nord2000 entwickelt”. Das
Modell ist allgemein fiir Schallausbreitungssituationen im Freien zwischen einer Punktquelle und einem
Immissionsort formuliert und wird durch ein spezifisches Quellenmodell erginzt.

2.3.2 Ausbreitungsmodell

Das Ausbreitungsmodell basiert auf geometrischer Akustik, ergdnzt durch wellentheoretische Formu-
lierungen fiir den Bodeneffekt und die Hinderniswirkung. Die Berechnungen werden in Terzen durch-
gefiihrt, wobei folgende Aspekte beriicksichtigt werden:

e geometrische Verdiinnung
e Luftabsorption
e Ausbreitungseffekte durch Boden und Hindernisse

e Ausbreitungseffekte durch Streuzonen

Pegelerhhung durch Reflexion an Wanden und Objekten

Die aufgefiihrten Aspekte werden als unabhangig voneinander betrachtet und konnen deshalb separat be-
rechnet und dann in ihrer Wirkung aufsummiert werden. Fiir bewegte Quellen kdnnen geméass Nord2000
die Berechnungen insofern vereinfacht werden, als fiir den Bodeneffekt und die Hinderniswirkung nur
im Schnitt gearbeitet wird, d.h. Beugung an vertikalen Kanten wird auf Grund der Ausmittelung bei
der Vorbeifahrt ignoriert.

Luftabsorption

Die Luftabsorption wird in Nord2000 gemaiss I1ISO 9613-1 berechnet. Um die jeweils fiir einen Reinton
giiltigen Absorptionswerte auf ein Terzband anzuwenden, wird eine Korrekturformel angegeben. Die
Terzbandabschwichung fallt etwas geringer aus als die Abschwachung fiir den Reinton der Terzmitten-
frequenz, wobei der Unterschied erst bei einer Abschwichung ab etwa 20 dB (— 0.6 dB) nennenswert
wird. Da unterhalb von 50 Hz ISO 9613-1 keine Angaben macht, wird die Luftabsorption in diesem
Frequenzbereich ignoriert.

Bodeneffekt, Hindernisse

Bodeneffekt (Interferenz zwischen Direktschall und Bodenreflexion) und Hindernisse werden in
Nord2000 integral behandelt. Es wird von einem zweidimensionalen Terrainschnitt, der als Polygonzug
dargestellt werden kann, ausgegangen. Das Terrain kann durch seine Form selbst oder durch kiinstliche
Hindernisse die Sichtlinie zwischen Quelle und Empfianger verstellen. Dabei werden héchstens die zwei
wichtigsten Hinderniskanten beriicksichtigt.

Da der Rechenaufwand stark von der Anzahl Terrainsegmente abhangt, wird in einem ersten Schritt das
Terrain geeignet gegldttet. Dazu wird ein Algorithmus - nach dem Prinzip der maximalen Abweichung -

"http:/ /www.delta.dk /nord2000/
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vorgeschlagen. Das feinaufgeldste Terrain wird grob quantisiert und dann iterativ bis zur gewiinschten
Detailstufe verfeinert.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung des Bodeneffekts ist die Losung fiir die Punktquelle iiber ebenem
homogenem Terrain. Diese Losung wird mit einem von Hothersall und Harriot vorgestellten Fresnel-
zonenkonzept® auf den allgemeinen Fall des inhomogenen und nichtflachen Bodens erweitert. Gemiss
diesem Ansatz werden die Bodenreflexionen separat fiir die verschiedenen Bodentypen bzw. Terrainseg-
mente berechnet unter der Annahme einer sehr grossen Ausdehnung. Dann wird ein gewichtetes Mittel
der Reflexionsbeitrage der unterschiedlichen Bodentypen bzw. Segmentabschnitte bestimmt, wobei die
Gewichtfaktoren gemass der Flache des jeweiligen Bodentyps bzw. Segmentabschnitts innerhalb der
Fresnelzone F'Z berechnet werden. F'Z wird dabei nicht wie iiblich als Region fiir Reflexionspfadlangen
innerhalb 1/2 A (A: Wellenldnge) sondern je nach Situation innerhalb 1/4 oder 1/8 A bestimmt. Um
nicht mit der umstandlichen Ellipsenform rechnen zu miissen, wird diese als Rechteck approximiert. In
Abweichung zu Hothersall und Harriott wird der Gewichtsfaktor frequenzabhingig etwas modifiziert um
eine bessere Ubereinstimmung mit aufwindigeren Modellen zu erzielen.

Als Besonderheit sieht Nord2000 fiir die Spezifikation des Bodens nicht nur den Strémungswiderstand
(bzw. die Impedanz) sondern auch einen Rauhheitsparameter vor. Dieser berechnet sich als Standard-
abweichung der Terrainhdhe innerhalb eines Segments. Diese Rauhheit fiihrt zu einem gewissen Verlust
der Koharenz der Bodenreflexion im Vergleich zum Direktschall. Dieser Aspekt ist allerdings noch nicht
hinreichend durch Messungen validiert. Das Modell gibt fiir sieben Bodenkategorien den zugehorigen
Stromungswiderstand an. Mittels des klassischen Einparameter-Impedanzmodells von Delany und Baz-
ley? wird aus dem Stromungswiderstand auf die Impedanz geschlossen.

Bei der effektiven Berechnung des Bodeneffekts und der Hinderniswirkung wird zwischen den drei
Situationen:

o flat terrain model
e valley model

e hill model

bzw. entsprechenden Mischformen unterschieden. Je nach Situationstyp wird eine unterschiedliche Re-
chenvorschrift verwendet. Fiir die Behandlung der Beugungseffekte wird auf eine Lésung von Hadden
und Pierce!® abgestiitzt.

In realen Situationen erfolgt die Uberlagerung von Direktschall und Bodenreflexionen nicht vollkommen
koharent. Dieser Aspekt wird durch einen sogenannten Kohirenzkoeffizient F' beriicksichtigt. Dabei
bezeichnet F' den Schalldruckanteil der koharent, d.h. phasenempfindlich iiberlagert wird. Fiir verschie-
dene Phanomene, die die Koharenz reduzieren, werden entsprechende empirisch gewonnene Formeln
angegeben, wobei bzgl. der messtechnischen Validierung noch Nachholbedarf besteht.

Meteorologische Einfliisse

Fiir die Berechnung der Schallausbreitung bei méassigen Gradienten der Schallausbreitungsgeschwindig-
keit wird in Nord2000 eine Methode mit gekriimmten Schallpfaden aufgezeigt. Die zentrale Vereinfa-
chung besteht in der Annahme von linearen Gradienten, d.h. die Veranderung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit verlduft linear mit der Hohe. Dies fiihrt zu kreisformigen Schallpfaden, sie sich analytisch relativ
einfach beherrschen lassen!!. Ein missiger Gradient fiihrt auf Grund der gekriimmten Ausbreitung zu
einer berechenbaren Verdnderung der Amplitude und Phase sowohl des Direktschalls als auch der Bo-
denreflexionen. Beim Direktschall dndert sich die Amplitude geringfiigig als Folge des grosseren Wegs.
Die Phase variiert auf Grund der verdnderten Laufzeit. Im Falle von Hindernissen miissen zusatzlich die
geanderten Beugungswinkel beriicksichtigt werden. Bei der Bodenreflexion ist zu beriicksichtigen, dass
sich der Kugelwellenreflexionskoeffizient @ als Folge der veranderten Auftreffwinkel am Boden dndert.
Nord2000 bietet auch eine Rechenvorschrift fiir starke Gradienten, d.h. Fille bei denen sich Schatten-
zonen bzw. zusitzliche Bodenreflexionen ausbilden.

8D. C. Hothersall, J. B. N. Harriott, Approximate models for sound propagation above multi-impedance plane boun-
daries, Journal of the Acoustical Society of America, vol. 97, p.918-926 (1995).

9M. E. Delany, E. N. Bazley, Acoustical properties of fibrous absorbent materials. Applied Acoustics vol. 3, p.105-116
(1970).

10J W. Hadden, A. D. Pierce, Sound diffraction around screens and wedges for arbitrary point source locations, Journal
of the Acoustical Society of America, vol. 69, p.1266-1276 (1981).

A, L'Esperance et. al., Heuristic model for outdoor sound propagation based on an extension of the geometrical ray
theory in the case of a linear sound speed profile, Applied Acoustics, vol. 37, p.111-139 (1992).
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2.4 Bewertung der Algorithmen und Folgerungen fiir SonRoad

Mit der ISO Norm 9613-212 steht im Prinzip ein vollstindiges Engineering-Modell zur Schallausbrei-
tungsberechnung zur Verfiigung. Es beschreibt die Berechnung der von einer Punktquelle ausgehenden
Immission an einem Empfangspunkt unter meteorologischen Bedingungen, die die Schallausbreitung
begiinstigen. Die Berechnungen erfolgen in Oktaven und umfassen die geometrische Verdiinnung, die
Luftabsorption, den Bodeneffekt, die Hinderniswirkung, den Schalldurchgang durch Vegetation sowie
die Reflexionen an Oberflachen.

Die klare Schwachstelle von ISO 9613-2 ist der Bodeneffekt. In der aufwéndigen und frequenzabhangigen
Form kann er nur fiir ebenes Terrain berechnet werden. Im allgemeinen Fall muss auf eine empirische
Formel zuriickgegriffen werden, die nur eine Aussage zum A-Pegel auf Grund der mittleren Ausbrei-
tungshohe iiber Boden und des Abstandes erlaubt. Ein weiterer kritischer Punkt stellt die Kombination
von Bodeneffekt und Hinderniswirkung dar. Wenn eine Hinderniswirkung auftritt, ist der Bodeneffekt
gemass ISO 9613-2 zu ignorieren. Dies erscheint insbesondere bei grosseren Abstanden zwischen Hinder-
nis und Empfanger oder Quelle und Hindernis nicht plausibel und kann zu betrdchtlichen Unstetigkeiten
fiihren.

Als Konsequenz fiir das neue Strassenlarmmodell ergibt sich, dass sich SonRoad im Wesentlichen an ISO
9613-2 orientieren kann, allerdings fiir die Aspekte Bodeneffekt/Hinderniswirkung eine neuen Weg be-
schreitet. Die oben beschriebenen Modelle gehen in diesem Punkt unterschiedlich weit. Das franzésische
Modell hilt an der ISO 9613-2 Bodeneffektformel fest, wobei Abstriche an der Terrainform gemacht
werden, damit konsequent mit dem aufwandigen Ansatz gearbeitet werden kann. Das amerikanische und
nordische Modell basieren beide auf der gleichen numerischen Lésung fiir die Wellenausbreitung iiber
ebenem homogenem Terrain. Mit der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung erscheint dieser Aufwand
aus heutiger Sicht gerechtfertigt. Fiir SonRoad wird deshalb der gleiche Ansatz fiir die Bodenreflexion
gewahlt. Die Erweiterung der Losung fiir den ebenen homogenen Boden auf allgemeines inhomogenes
Terrain, bzw. der Einbezug von Hindernissen wird im amerikanischen und nordischen Modell unter-
schiedlich gelost. Da beide Verfahren relativ kompliziert sind, geht SonRoad einen etwas anderen Weg.
Die Hinderniswirkung wird streng nach ISO 9613-2 berechnet, wobei explizit die dabei zusatzlich auf-
tretenden Bodenreflexionen berechnet werden. Das allgemeine Terrain wird durch Verwendung eines
Fresnelzonenkonzepts auf den Fall des ebenen homogenen Terrains zurlickgefiihrt. Dieses Konzept wird
teilweise auch im nordischen Modell Nord2000 eingesetzt und liefert eine robuste Lésung.

2.5 Zusammenstellung der Merkmale der diskutierten Berech-
nungsmodelle

Die Tabelle 2.1 zeigt in einer Zusammenstellung die wesentlichen Merkmale der diskutierten Berech-
nugnsmodelle und des neuen Ansatzes SonRoad.

12ISO 9613-2 Acoustics - Attenuation of sound during propagation outdoors, Part 2: General method of calculation
(1996).
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XP S31-133 TNM Nord2000  ISO 9613  StL-86  SonRoad

Quellenmodell

Linienquellenansatz X
Punktquellenansatz X X X
Quellenhshe [m] 0.5 0.0...3.66 0.8 0.45
Emissionsformel: Totalgerdusch X
Emissionsformel: PW/LKW X X
Emissionsformel: Antriebs-/Rollgerdusch X
Emissionsformel: f(Geschwindigkeit) X X X
Emissionsformel: f(Steigung) X X X
Emissionsformel: f(Verkehrsfluss) X

Emissionsformel: f(Belag) X (x) X
Emissionsformel: A-Pegel X
Emissionsformel: Terzen X X
Ausbreitungsmodell

Ausbreitungsdampfungen A-bewertet X
Ausbreitungsdampfungen in Oktaven X X
Ausbreitungsddmpfungen in Terzen X X X
Luftddampfung geméss 1ISO 9613-1 X X X X X
Bodeneffekt empirisch x(1) X x
Bodeneffekt wellentheoretisch X X X
Bodeneffekt: f(Bodenbeschaffenheit) x(2) X X x(2) X
Hinderniswirkung empirisch X X X X
Hinderniswirkung wellentheoretisch X X

Einfachreflexion an Wanden X X X X X
Einfachreflexion: f(Grésse, Frequenz) X x(3) X
Einfachreflexion: f(Absorption) X X X X
Mehrfachreflexionen x(4)

Walddurchgangsdampfung X X X X
Meteo-Einfliisse auf Bodeneffekt X x(5)

Meteo-Einfliisse auf Hinderniswirkung X x(5) X X

(1) 1ISO 9613-2, aber nur ebener Boden
(2) nur hart/weich Unterscheidung

(3) nur ja/nein Unterscheidung

(4) mittels ray tracing Algorithmus

(

5) Annahme: konstante Gradienten

Tabelle 2.1: Vergleich der wichtigsten Merkmale verschiedener Modelle zur Berechnung von Strassen-
verkehrslarm.
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3 Berechnungsmodell SonRoad

3.1 Grundlegende Modellannahmen fiir SonRoad

Die Ursache des Strassenverkehrslarms sind die Emissionen der sich in der Regel bewegenden Fahrzeuge.
Die Vorbeifahrt der Quellen wird in geniigend kleine Abschnitte diskretisiert. Der Mittelpunkt jedes Ab-
schnitts wird dann als Zentrum einer Punktquelle aufgefasst, wobei die Quellenenergie der Punktquelle
proportional zur reprasentierten Abschnittslange ist. Vom Zentrum der jeweiligen Punktquelle aus wird
die Schallausbreitung zum Immissionspunkt berechnet. Die Ausbreitungsdampfung wird ausschliesslich
anhand des Vertikalschnitts ermittelt. Die Beugung an vertikalen Hinderniskanten wird ignoriert.
Diese Vereinfachung ist im Allgemeinen fiir Linienquellen zuldssig. Am Boden und an reflektierenden
Flachen werden die Quellenpunkte gespiegelt. Damit ergeben sich zusitzliche Ausbreitungspfade von
den Spiegelquellenpunkten zum Immissionspunkt. Die Schallausbreitungsphianomene sind teilweise
frequenzabhingig. Deshalb erfolgen alle Berechnungen in Terzen. Am Schluss der Berechnung werden
die Terzbandpegel zu einem A-bewerteten Mittelungspegel aufsummiert.

Die Immissionsberechnung von Strassenverkehrslarm umfasst zwei Module. In einem Quellenmodell
wird auf Grund der Situation die abgestrahlte Schallleistung bzw. -energie bestimmt. Mit einem Aus-
breitungsmodell werden dann jeweils fiir alle Quellenpunkt-Empfangerpunkt Verbindungen die Aus-
breitungsdampfungen zum Immissionsort berechnet und die resultierenden Immissionsanteile zu einem
Immissionspegel aufsummiert. In der folgenden Modellbeschreibung sind die wesentlichen Formeln und
Tabellen fett hervorgehoben.

3.2 Aligemeiner Ablauf einer Strassenlarmimmissionsberech-
nung

Die Berechnung der Strassenlarmimmission an einem Empfangspunkt setzt sich aus folgenden Schritten
zusammen:

e Definition der Situationsgeometrie.
e Diskretisierung der Strasse bzw. der Fahrspuren in einzelne Punktquellen.

e Bestimmung der Quellenleistung bzw. -energie der einzelnen Punktquellen pro Fahrzeugkatego-
rie, abhadngig von der Verkehrsmenge, der Lange des reprasentierten Abschnitts, der gefahrenen
Geschwindigkeit, der Langsneigung der Strasse und dem Belag.

e Bestimmung der Schallpfade (inklusive aller Reflexionen von allen Quellenpunkten zum Immissi-
onspunkt.

e Berechnung der Ausbreitungsdampfungen in Terzen.
e Aufsummation der Terzbandpegel zum A-bewerteten Mittelungspegel.

e Berechnung des Beurteilungspegels.

3.3 Quellenmodell
3.3.1 Quellenstarke

Allgemeines

Die Gerdusche von benzin- oder dieselbetriebenen Motorfahrzeugen lassen sich in zwei Klassen
unterteilen. Die erste Klasse bilden die Antriebsgerdusche. Diese haben ihren Ursprung hauptsachlich
im Motor, im Getriebe und in der Auspuff- und Ansauganlage. Die Antriebsgerdusche hingen vom
Motortyp und dessen Betriebszustand ab. Bei gegebenem Motor sind die Antriebsgerausche in erster
Linie von der Drehzahl und etwas schwicher von der Motorbelastung abhidngig. Dagegen ist es
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unbedeutend, wie schnell sich der Motor auf der Strasse fortbewegt. Die Rollgerdusche bilden die
zweite Klasse von Fahrzeuggerduschen. Sie umfassen die Gerdusche, die sich aus dem Abrollvorgang
des Reifens auf der Fahrbahn ergeben. Das Abrollgerdusch ist vom Fahrzeug (Gewicht, Reifenbreite
und -profil), dem Fahrbahnbelag und der Fahrzeuggeschwindigkeit abhingig. Allfillige aerodynamische
Strémungsgerdusche werden zum Rollgerdusch gezahlt. Im Normalfall sind sie jedoch vernachlassigbar.
Die Abbildung 3.1 zeigt die wesentlichen Einflussfaktoren auf die akustischen Emissionen eines
Fahrzeuges.

aussere Krafte Dreh-
signalisierte Geschw.—} zahl ||
Steigung —1 Gas —
allgemeine Situation—y Fahrer Geschw
Fahrverhalten — Gang
Bereifung

Strassenbelag _

+ Zustand J/ \|/

Fahrzeugbauart Antriebsgerausch Rollgerdusch

Abbildung 3.1: Blockbild der wichtigsten Einflussfaktoren auf das Fahrzeuggerdusch.

Es bietet sich an, die oben erwidhnten zwei Gerduschkategorien (Antriebs- und Rollgerdusch) in einem
Quellenmodell fiir Strassenldrm separat zu modellieren. Damit wird es moglich, unterschiedliche
Einflussparameter wie Steigung oder Fahrbahnbelag, die jeweils nur eine Gerduschkomponente
massgeblich beeinflussen, praziser zu modellieren. Der auf Strassen verkehrende Fahrzeugmix ist
sehr vielfiltig. Aus Sicht der Modellbildung ware es wiinschenswert, eine relativ feine Aufteilung
in einzelne Kategorien vorzunehmen. Allerdings niitzt ein hochaufgelostes Modell in der Praxis
wenig, wenn die entsprechenden Verkehrszahlen nicht verfiigbar sind. Aus diesem Grund wurde wie
bisher eine Zweiklassenkategoriesierung mit Personenwagen und Lastwagen gewihlt!. Insbesondere
in der Lastwagenkategorie ist aber mit betrachtlichen Streuungen zu rechnen. Generell gilt, dass nur
Aussagen iiber einen Mittelwert (Durchschnitt) einer Fahrzeugkategorie gemacht werden kénnen, da
die von einem einzelnen Fahrzeug ausgehende Schallemission von einer Vielzahl von unerfassbaren
Einflussfaktoren abhingig ist (Abbildung 3.1).

Die Beschreibung der Quellenstarke basiert auf dem gemessenen maximalen A-bewerteten Vorbeifahrt-
pegel eines Fahrzeuges in 7.5 m Abstand von der Fahrzeugachse auf einer Hhe von 1.2 m iiber Boden.
Diese Anordnung wird z.B. in der Norm ISO 11819-12 n3her spezifiziert. Dabei wird vorausgesetzt, dass
die wesentliche Bodenflache zwischen Fahrzeug und Mikrophon schallhart ist. Bei der Messung dieses
maximalen Vorbeifahrtpegels am realen Verkehr kann diese Voraussetzung z.B. durch Verwendung der
fernen Fahrspur erfiillt werden. An Autobahnen mit einem Pannenstreifen ist die Voraussetzung auto-
matisch gegeben. Der maximale Vorbeifahrtpegel soll jenen Pegel beschreiben, den ein mit dem Auto
mitbewegtes Mikrophon messen wiirde. Im Falle des stationdren Mikrophons wird dieser Pegel durch
Ermittlung des Maximalpegels unter Verwendung einer geniigend kurzen Zeitkonstanten approximiert.
Bei einer zu kurzen Zeitkonstante steigt allerdings der zuféllige Messfehler als Folge des stochastischen
Signalcharakters stark an. Als giinstiger Kompromiss erweist sich die Zeitkonstante FAST (=125 ms).
Bei hohen Geschwindigkeiten fiihrt die Tragheit von FAST allerdings zu Pegelunterschatzungen in der
Grossenordnung von rund 0.5 dB.

Man beachte, dass im Vergleich zum maximalen Vorbeifahrtpegel der Mittelungspegel Leq zusatzlich
eine negative 101og(v) - Abhingigkeit aufweist (mit v: Fahrzeuggeschwindigkeit, d.h. die Geschwindig-
keitsabhangigkeit ist fiir den Leq geringer als fiir den maximalen Vorbeifahrtpegel.

LLSV, Schweizerische Larmschutzverordnung, Anhang 3, Ziffer 32, Stand 3. Juli 2001.
2|SO 11819-1 Acoustics - Method for measuring the influence of road surfaces on traffic noise - Part 1: Statistical
pass-by method (1997).
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Geschwindigkeitsabhangigkeit

Fiir unbeschleunigte Fahrweise auf horizontaler Strasse mit Schwarzbelag wurden anhand umfangreicher
Messungen der EMPA3 # die in Tabelle 3.1 gezeigten maximalen Vorbeifahrtpegel gefunden:

Rollgerdusch Antriebsgerdusch
Personenwagen 9.5 4 35.0log(v) 62.7+ 10log (1 + (4:—_0)5'5
Lastwagen 18.5+35.0log(v) 769+ 10log (1 + (525)>"

Tabelle 3.1: Maximale Vorbeifahrtpegel fiir Schwarzbelag in dB(A) in Abhéngigkeit der gefahrenen
Geschwindigkeit v in km/h fiir harten Boden in 7.5 m Abstand bei einer Mikrophonhdhe von 1.2
m. Die systematische Pegelunterschitzung bei hohen Geschwindigkeiten als Folge der Tragheit der
Zeitkonstanten FAST wurde korrigiert.

Steigungskorrektur

Bei Strecken mit positiver Steigung (bergwirts) erhdht sich gemiss den oben erwdhnten EMPA-
Messungen die Antriebsgerduschkomponente um Ag mit

As = 0.8¢g [dB(A)] (3.1)
mit

g Steigung der Strasse in % und g > 0.

Bei Strecken mit negativer Steigung (talwarts) wird keine Anderung der Antriebsgerauschkomponente
vorgenommen. Sowohl bei positiver als auch bei negativer Steigung ist ein allfillig verdndertes Ge-
schwindigkeitsverhalten zu beriicksichtigen.

Belagskorrektur

Fiir die Quantifizierung der Belagskorrektur wird auf Messungen Dritter abgestellt. Vom Tiefbauamt
des Kt. Appenzell A.Rh. wurden Untersuchungen zum Strassenlarm im Ortskern, insbesondere bei
Granitpflisterung als Fahrbahnoberfliche vorgenommen®. Anhand kontrollierter Fahrzeugvorbeifahr-
ten konnte im Vergleich zu Messungen auf einem Schwarzbelag eine geschwindigkeitsabhingige
Emissionspegelkorrektur fiir die Pflasterung ermittelt werden. Die Messergebnisse kénnen mit obiger
Emissionsformel durch eine geschwindigkeitsunabhangige, nur auf das Rollgerdusch anzuwendende Be-
lagskorrektur Agr von +5.6 dB(A) mit einer Abweichung < 1 dB(A) nachgebildet werden (Abbildung
3.2).

Fiir die Korrekturen weiterer Beldge wurden Auswertungen von Grolimund+Partner herangezogen®.
Die Daten erlaubten allerdings keine Spezifikation einer Belagskorrektur auf dem Rollgerdusch allei-
ne, sondern wurden als Korrektur auf dem Gesamtgerdusch Apgg formuliert. Unter Beriicksichtigung
von Plausibilitdtsiiberlegungen lassen sich basierend auf dem Bericht von Grolimund+Partner die in
Tabelle 3.2 aufgefiihrten Belagskorrekturen angeben, wobei ein Belagsalter zwischen 3 und 20 Jahre
vorausgesetzt wird:

3A. Rosenheck, K. Heutschi, Bericht zum F+E-Projekt Neues EMPA-Modell fiir Strassenlarm: Teil Quellenbeschrei-
bung, EMPA Nr. 156’479 (1997).

4K. Heutschi, Ein aktualisiertes Strassenlirmquellenmodell, Schweizer Ingenieur und Architekt, S. 26-30, Nr. 39, 1.
Oktober 1999.

5Hans Peter Rohrer, Ralph Gerschwiler, Strassenlirm im Ortskern, Schweizer Ingenieur und Architekt, Nr. 22, 26. Mai
1994.

6Formulierung einer Belagskorrektur fiir das neue Strassenlarmmodell SonRoad, Ch. Luther, Grolimund+Partner AG
in Aarau, 28. April 2003.
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Belagskorrektur fiir Pflasterung [dB(A)]

T T T T T T T
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effektive Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 3.2: Vergleich der gemessenen Belagskorrektur fiir Pflisterung (Punkte) und der berechneten
Korrektur bei einem Zuschlag von +5.6 dB(A) auf das Rollgerdusch (Linie).

Belagstyp Agg [dB(A)] Agr [dB(A)]
Asphaltbeton (asphalt concrete) AC 8,11,16 (friiher auch 0 0
AB 10,11,16)

Beton (abhdngig von Alter und Zustand) +2 0
Offenporiger Asphalt (porous asphalt) PA 8,11 (friither -4 0
auch Drainasphalt DRA 10,11) fiir v > 70 km/h

Gussasphalt (mastic asphalt) MA 8,11,16 (friiher auch 0 0
GA)

Rauhasphalt AC MR 8,11 (friilher auch Macro-Rugeux -1 0
MR 6,11)

Oberflachenbehandlung OB 3/6 0 0
Oberflachenbehandlung OB 6/11 +1 0
Splittmastixasphalt (stone mastic asphalt) SMA 6 -1 0
Splittmastixasphalt (stone mastic asphalt) SMA 8,11 0 0
Splittasphalt SPA 6,8,11 0 0
Teerasphaltbeton TA 10 0 0
Teerasphaltbeton TA 16 +1 0
Pflasterung (Achtung: grossere individuelle Streuungen 0 +6
maoglich.)

Tabelle 3.2: Belagskorrekturen fiir das Gesamtgerdusch Agg bzw. fiir das Rollgerdusch Apgg.

Verkehrslarmspektrum

Da die Schallausbreitungsdampfungen frequenzabhingig sind, werden die Ausbreitungsberechnungen
spektral durchgefiihrt. Entsprechend muss auch das Quellenmodell eine Angabe iiber die Frequenzzu-
sammensetzung bereitstellen. Dazu wird auf das standardisierte Verkehrslarmspektrum aus der SN EN
1793-37 zuriickgegriffen (Tabelle 3.3).

Bodeneffekt beim maximalen Vorbeifahrtpegel fiir die typische Messanordnung 7.5/1.2 m

In der oben beschriebenen Situationsgeometrie der Maximalpegelbestimmung in 7.5 m Abstand
und 1.2 m {ber hartem Boden fiihrt der Bodeneffekt zu einer Beeinflussung des Mikrophonsignals
im Vergleich zur Ausbreitung im Freifeld. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich auf Grund der
gleitenden Mittelung mit FAST fiir die Maximalpegelbestimmung eine gewisse Verschmierung iiber
einen geschwindigkeitsabhangigen Abschnitt der Vorbeifahrt ergibt. Die Definition der Quellstarke im
SonRoad muss dem Freifeldwert entsprechen. Fiir die Umrechnung des gemessenen Vorbeifahrtpegels
auf den Freifeldwert wurde mit dem weiter unten beschriebenen Ausbreitungsmodell der Bodeneffekt

7SN EN 1793-3, Larmschutzeinrichtungen an Strassen - Priifverfahren zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften
- Teil 3: Standardisiertes Verkehrslarmspektrum (1997).
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50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
- - - 20 20 -18 -16 -15

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
-14 -13 -12 -11 -9 -8 -9 -10

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
11 13 15 -16 -18 - - -

Tabelle 3.3: A-bewertetes Verkehrslarm-Terzbandspektrum [dB] gemédss SN EN 1793-3. Ein Wert von
-12 fiir die 500 Hz Terz besagt, dass der A-bewertete 500 Hz Terzbandpegel 12 dB unter dem Gesamt-
A-Pegel liegt.

fiir die Messgeometrie ermittelt.

Die Abbildung 3.3 zeigt das anhand der rechnerischen Simulation fiir eine sich vorbeibewegende Punkt-
quelle auf 0.45 m Hohe iiber hartem Boden gewonnene Spektrum des maximalen Vorbeifahrtpegels.
Die Auswertung des Maximums erfolgte in jeder Terz zum Zeitpunkt, da sich die Quelle im kiirzesten
Abstand befand.
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Abbildung 3.3: Rechnerisch bestimmtes Terzbandspektrum des maximalen Vorbeifahrtpegels bei einer
Quelle 0.45 m iiber hartem Boden fiir die drei Geschwindigkeiten 30, 80 und 120 km/h. Die Werte sind
auf Freifeld bezogen, d.h. ein Wert von +5 dB bedeutet, dass der Bodeneffekt zu einer Pegelerhdhung
von 5 dB fiihrt.

Unter Beriicksichtigung des Verkehrslarmspektrums aus Tabelle 3.3 ergibt sich aus den in Abbildung 3.3
gezeigten Ergebnissen eine Erhéhung des A-Pegels zwischen 2.0 und 2.3 dB fiir die Geschwindigkeiten
30, 80 und 120 km/h. Diese minimale Geschwindigkeitsabhingigkeit wird vernachlissigt. Insgesamt kann
der Bodeneffekt fiir den A-bewerteten maximalen Vorbeifahrtpegel zu 2.2 dB angenommen werden,
d.h. sidmtliche Messwerte des A-Pegels sind um 2.2 dB zu reduzieren um Freifeldwerte - wie sie fiir das
Quellenmodell benétigt werden - zu erhalten.

Aus den in Tabelle 3.1 gezeigten Roll- und Antriebsgerduschkomponenten ergeben sich damit fiir Freifeld
die Pegel gemass Tabelle 3.4.

Bodeneffekt der Energie einer ganzen Vorbeifahrt fiir die typische Messanordnung 7.5/1.2 m

Das in Tabelle 3.3 gezeigte standardisierte Verkehrslarmspektrum ist als Leq- bzw. SEL Spektrum aufzu-
fassen und beinhaltet einen Bodeneffektanteil. Fiir die Spezifikation des Quellenspektrums in SonRoad
muss ein Freifeldspektrum vorgegeben werden. Unter der Annahme der gleichen Situationsgeometrie
wie oben lasst sich wiederum rechnerisch der Bodeneffekt bestimmen und subtrahieren. Dabei ergibt
die rechnerische Simulation des Bodeneffekts fiir die Energie der ganzen Vorbeifahrt die Pegel gemass
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Rollgerdusch Antriebsgerdusch
Personenwagen 7.3 4 35.0log(v) 60.5+ 10log (1 + (41}_0)3'5

Lastwagen 16.3 4 35.0log(v)  74.7+ 10log (1 + (55)°"

’p‘

e

Tabelle 3.4: Maximale Vorbeifahrtpegel in dB(A) in Abhingigkeit der gefahrenen Geschwindigkeit v in
km/h fiir Freifeld in 7.5 m Abstand.

Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.4: Rechnerisch bestimmtes Terzbandspektrum der Energie einer ganzen Vorbeifahrt bei
einer Quelle 0.45 m {iber hartem Boden. Die Werte sind auf Freifeld bezogen, d.h. ein Wert von +5 dB
bedeutet, dass der Bodeneffekt zu einer Pegelerhohung von 5 dB fiihrt.

Der in Abbildung 3.4 ausgewiesene Bodeneffekt muss vom Quellenspektrum (Tabelle 3.3) abgezogen
werden um die fiir das Modell bendtigte Freifeldsituation zu erhalten. Nach der Neuskalierung auf 0 dB
ergibt sich damit das in Tabelle 3.5 gezeigte Quellenspektrum.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
- - - -24.3 -24.3 -22.3 -20.2 -19.1

315 Hz 400Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
-17.9 -16.6 -15.1 -13.4 -10.3 -7.6 -6.6 -7.5

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
-10.9 -14.5 -15.5 -15.1 -18.7 - - -

Tabelle 3.5: Auf Freifeld umgerechnetes A-bewertetes Verkehrslarm-Terzbandspektrum [dB]. Ein Wert
von -15.1 fiir die 500 Hz Terz besagt, dass der A-bewertete 500 Hz Terzbandpegel 15.1 dB unter dem
Gesamt-A-Pegel liegt.

3.3.2 Formulierung als Quellenleistung

Die obigen Angaben beziehen sich auf den Pegel, der im Freifeld von einem Fahrzeug im Abstand von
7.5 m erzeugt wird. Die Umrechnung auf den Schallleistungspegel Lw a folgt Gleichung 3.2.

7.5m
Lw,a = L7 5m Freifeld, A + 20 log (m) + 10log(4m) = L7 5m Freifeld, A + 28.5 [dB(A)] (3.2)
mit
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Lw A A-bewerteter Schallleistungspegel [dB(A)]
L7 5m Freifeld, A A-bewerteter Freifeldschalldruckpegel in 7.5 m Abstand [dB(A)]

Mit Tabelle 3.4 ergeben sich damit die folgenden Beziehungen fiir den A-bewerteten Schallleistungspegel
fiir PW's Lw a,pw und fiir Lastwagen Lw a Lkw:

Lw.apw = 28.5+101log (100.1(7.3+35 log(v)+Agr) + 100.1(60.5+10 10g(1+(ﬁ)a.s)+As) +Age

(3.3)
mit
v Fahrzeuggeschwindigkeit der PW [km/h]
Agr Rollgerdusch-Belagskorrektur gemiss Tabelle 3.2 [dB(A)]
Agg Gesamtgeriusch-Belagskorrektur gemiss Tabelle 3.2 [dB(A)]
As Steigungskorrektur geméass Gl. 3.1 [dB(A)]

Lwaikw = 28.54+10 log (100.1(16.3+35 log(v)+Agr) + 100.1(74.7+10log(1+(5v_6)3.5)+A5))+ABG

(3.4)
mit
v Fahrzeuggeschwindigkeit der LKW [km/h]
Agr Rollgerdusch-Belagskorrektur geméss Tabelle 3.2 [dB(A)]
Agg Gesamtgerdusch-Belagskorrektur gemass Tabelle 3.2 [dB(A)]
As Steigungskorrektur geméss Gl. 3.1 [dB(A)]

Zahlenbeispiel

Ein Personenwagen sei mit 80 km/h auf flacher Strasse unterwegs. Geméass Gl. 3.3 entspricht der
Schallleistungspegel Lw apw 103.9 dB(A). Die Aufgliederung in die Terzen nach Tabelle 3.5 ergibt
einen A-bewerteten Schallleistungspegel von 103.9 - 24.3 = 79.6 dB fiir die 100 Hz Terz, von 103.9 -
24.3 = 79.6 fiir die 125 Hz Terz, von 103.9 - 22.3 = 81.6 fiir die 160 Hz Terz, etc.

3.3.3 Umrechnung vom maximalen Vorbeifahrtpegel auf den Mittelungspegel
Leq

Unter der vereinfachenden Annahme, dass sich ein Fahrzeug mit runder Abstrahlcharakteristik auf einer
langen geraden Strasse, die von —oo bis +0co einsehbar ist, mit konstanter Geschwindigkeit bewegt
und mit Ausnahme der geometrischen Verdiinnung keine Zusatzdampfungen beriicksichtigt werden,
kann der Mittelungspegel Leq im Abstand d fiir eine Fahrzeugpassage pro Stunde wie folgt aus dem
maximalen Vorbeifahrtpegel bestimmt werden:

+oo
1 p% A
Leqipzma =101 : dt 35
€41Fz/h,A og 3600 / pg(dg + (’U/t>2) ( )

mit
DPQ,A maximaler A-bewerteter Schalldruckeffektivwert bei Vorbeifahrt in 1 m Abstand [Pa]
Do Bezugsschalldruckeffektivwert = 2E-5 Pa
v Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]
d Abstand Empfinger - Fahrspur [m]
t Zeit [g]
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mit dt = 92 ergibt sich

v

Po.a N PHAT
Legipzjn,a = 101log 3600;1’1)% / 22 1 22 dr | = 10log (m) [dB(A)]  (3.6)

Fiir die Geschwindigkeit v in [km/h] wird schliesslich
Lequz/h,A = Lmax,7.5m,A —10 IOg (’U) —10 IOg (d) =75 [dB(A)] (37)
mit

Lmax,7.5m,A  maximaler A-bewerteter Vorbeifahrtpegel in 7.5 m Abstand [dB(A)]
v Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]
d Abstand Empfianger - Fahrspur [m]

Man beachte, dass der mit Gl. 3.7 berechnete Leqir,/na €in Minimum aufweist, das nicht mit Ge-
schwindigkeit 0 erzielt wird. Das Minimum ist relativ flach und wird fiir Personenwagen bei v = 23
km/h und bei Lastwagen bei v = 32 km/h erreicht.

3.3.4 Quellenhéhe

Die Quellenhdhe von Strassenverkehrslarm ist bei der Berechnung des Bodeneffekts und vor allem bei
der Hinderniswirkung ein entscheidender Parameter. Aktuelle Untersuchungsergebnisse, die im Rah-
men eines ASTRA-Forschungsauftrags® gefunden wurden, zeigen, dass die Quellenhdhe deutlich tiefer
liegt als die bisher in StL-86 angenommenen 0.8 m. Fiir Personenwagen lassen die Ergebnisse auf eine
Hohe von 0.4 m, fiir Lastwagen auf 0.5 m schliessen. Die Verwendung von zwei verschiedenen Quel-
lenhohen hat eine Verdoppelung des Rechenaufwands in der Ausbreitungsrechnung zur Folge. Dieser
Aufwand erscheint auf Grund des geringen Hohenunterschieds nicht gerechtfertigt, sodass eine einheit-
liche Quellenhéhe von 0.45 m iiber der Strassenoberfliche angenommen wird. Man beachte, dass diese
Neufestlegung der Quellenhdhe nicht mit der aktuellen Larmschutzverordnung in Einklang steht.

3.3.5 Tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit

Das vorliegende Emissionsmodell setzt voraus, dass die tatsichlich gefahrene Geschwindigkeit in die
Quellenformel eingesetzt wird. Im Allgemeinen sind fiir Personen- und Lastwagen unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten anzunehmen. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Emissionsformel fiir freie Fahrt mit
konstanter Geschwindigkeit gilt, d.h. Abbrems- und Beschleunigungsvorgiange kdnnen nicht explizit mo-
delliert werden. Wenn keine Angaben zur tatsdchlich gefahrenen Geschwindigkeit vorliegen, kann von
folgenden Schitzwerten ausgegangen werden®:

Innerorts, Tempo 30 Tempo 30 Strecken kdnnen sehr unterschiedlich ausgestaltet sein, entsprechend
variabel ist das Geschwindigkeitverhalten. Auch wenn im Falle von Beruhigungsmassnahmen die
durchschnittliche Geschwindigkeit deutlich tiefer liegen kann, ist jedoch mindestens ein Wert von
30 km/h einzusetzen um die erhdhten Emissionen durch Beschleunigungsvorginge zu beriicksich-
tigen.

Innerorts, Tempo 50 Auf innerorts Strecken mit Tempo 50 liegen die mittleren Geschwindigkeiten
in der Regel tiefer als 50 km/h. Um die erhdhten Emissionen auf Grund des nichtstationdren
Verkehrsflusses zu beriicksichtigen wird jedoch empfohlen, einen Wert von 50 km/h einzusetzen.

Ausserorts, Tempo 80 Aus Untersuchungen des Geschwindigkeitsverhaltens an verschiedenen Stand-
orten ergeben sich durchschnittliche effektiv gefahrene Geschwindigkeiten von 83/86 km/h fiir
Personenwagen tags/nachts und 78/82 km/h fiir Lastwagen tags/nachts.

Ausserorts, Tempo 100 Aus Untersuchungen des Geschwindigkeitsverhaltens an verschiedenen
Standorten ergeben sich durchschnittliche effektiv gefahrene Geschwindigkeiten von 103/107
km/h fiir Personenwagen tags/nachts und 89/92 km/h fiir Lastwagen tags/nachts.

8Lsrmschirme an Strassen - Akustische Quellenhdhe bei der Berechnung der Hinderniswirkung, UVEK /Bundesamt fiir
Strassen, Forschungsauftrag 51/00, VSS, Vereinigung Schweiz. Strassenfachleute, 2001.
9Beurteilung der effektiv gefahrenen Geschwindigkeit, Bericht Grolimund+Partner AG, Aarau (2003).
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Autobahnen Aus Untersuchungen des Geschwindigkeitsverhaltens an verschiedenen Standorten erge-
ben sich durchschnittliche effektiv gefahrene Geschwindigkeiten von 119/122 km /h fiir Personen-
wagen tags/nachts und 94/97 km/h fiir Lastwagen tags/nachts.

Steigungsstrecken Bei Steigungen bis 5% tritt im Vergleich zur Ebene keine Veranderung des Ge-
schwindigkeitsverhaltens auf. Bei grosseren Steigungen ist bei der Bergfahrt von einer Geschwin-
digkeitsreduktion, bei der Talfahrt von einer Geschwindigkeitszunahme auszugehen.

3.3.6 Diskretisierung der Strasse

Die Schallausbreitungsrechnung erfolgt jeweils fiir eine Quellenpunkt - Empfangspunkt Strecke. Die
als Polygonzug definierte Quelle (Strasse) muss deshalb vorgangig diskretisiert, d.h. in Einzelpunkte
aufgeldst werden. Um eine moglichst hohe Genauigkeit zu erreichen, sollte die Diskretisierung méglichst
fein gewahlt werden. Andererseits bedeutet eine feine Diskretisierung viele Quellenpunkte und einen
entsprechend hohen Rechenaufwand. In der Praxis ist die Diskretisierung so fein zu wéahlen, dass alle
wesentlichen Anderungen der Ausbreitungsbedingungen erfasst zu werden. Der schlimmste Fall diirfte
dort auftreten, wo eine Quelle mit Ausnahme eines kurzen Abschnitts durch ein Hindernis abgedeckt ist.
Die Diskretisierung muss dann so fein sein, dass mindestens ein Quellenpunkt in den nicht abgedeckten
Bereich fillt. Es sind Strategien denkbar, mit denen anhand des Terrains bzw. der Bebauung eine
optimierte Quellenverteilung ermittelt wird. Es ist allerdings fraglich, ob sich der entsprechende Aufwand
lohnt. Hier wird empfohlen, situationsunabhéngig eine fixe Diskretisierung von 5 m zu wahlen.

3.4 Ausbreitungsmodell
3.4.1 Einleitung

Das Ausbreitungsmodell in SonRoad ist frequenzabhangig in Terzen formuliert und orientiert sich im We-
sentlichen an 1SO 9613-1/2'%. Vom ISO Standard wird beim Bodeneffekt abgewichen (siehe Abschnitt
2.4). In SonRoad wird auf die numerische Niherungslosung fiir die Ausbreitung einer Punktquelle iiber
ebenem homogenem Boden abgestiitzt. Die Losung wird mit einer empirischen Fresnelzonenbetrach-
tung auf unebenes Terrain und inhomogenen Boden erweitert. Der Boden l&dsst sich durch Angabe eines
Stromungswiderstandes lokal beschreiben. Ein zentraler Knackpunkt besteht im automatischen Auffin-
den der relevanten Schallpfade zwischen Quelle und Empfanger. Dabei werden der Direktschall und alle
Einfachreflexionen in einem vertikalen Terrainschnitt ermittelt. Der Direktschall und die Bodenreflexio-
nen werden schliesslich unter Beriicksichtigung eines distanz- und frequenzabhingigen Koharenzver-
lustes phasenempfindlich aufsummiert. Die Reflexionen an weiteren Strukturen wie Larmschutzwanden
etc. werden mittels eines zugeordneten Reflexionsverlustes zur Beschreibung der Absorption skaliert
und energetisch zum Gesamtpegel dazu addiert. Eine in vertikaler Richtung nicht geniigend grosse Re-
flektorflache fiihrt wie im Fall der Bodenreflexion durch Ansetzen einer Fresnelzonenbetrachtung zu
einem Pegelverlust. Aus den Ausbreitungsddmpfungen fiir jede diskrete Punktquelle wird schliesslich
der Gesamtimmissionspegel errechnet.

3.4.2 Ubersicht

In Anlehnung an die Nomenklatur in 1ISO 9613-2 lasst sich der von einer Punktquelle verursachte
Terzband-Schalldruckpegel L am Immissionsort angeben als

Ly = Lw,s — As (3.8)
mit
L, ¢ Schallleistungspegel im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]
Ay Ausbreitungsdimpfung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Die Ausbreitungsdampfung A lasst sich in die folgenden, voneinander unabhingigen Aspekte aufglie-
dern

Ay = Adgiv,f + Aatm,r + Agr/bar/rel, 5 + Afol, 1 (3.9)

mit

101SO 9613: Acoustics - Attenuation of sound during propagation outdoors (1996).
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Adiv, t Geometrische Verdiinnung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Aatm, f Luftddmpfung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Age /bar/refl, f Bodeneffekt und Hinderniswirkung inklusive Reflexionen im Terzband mit
Mittenfrequenz f [dB]

Afol, zusatzliche Dampfung durch dichten Bewuchs im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

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

3.4.3 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 ldsst sich angeben zu:

d
Adiv,f = 20 IOg <d> + 11 [dB] (310)
0
mit
d Distanz Quelle - Empfanger [m]
do Referenzabstand = 1 m

Der Term + 11 dB in Gl. 3.10 ergibt sich aus der Umrechnung vom Schallleistungspegel auf den
Schalldruckpegel in 1 m Abstand.

3.4.4 Luftdampfung

Schall erfahrt beim Durchgang durch die Luft eine Abschwichung als Folge von verschiedenen Absorp-
tionsmechanismen. Diese sogenannte Luftddmpfung A,em, f ist abhangig 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:

Agtm.p = d [dB] (3.11)
amf = %1000 '
mit
oy frequenzabhangiger atmospharischer Absorptionskoeffizient fiir die Terz mit
Mittenfrequenz f [dB/km]
d Distanz Quelle - Empfanger [m]

Die ISO Norm 9613-1 spezifiziert den atmosphérischen Absorptionskoeffizienten « in Abhangigkeit der
Frequenz, der Luftfeuchte und der Temperatur.

Die durchschnittliche Temperatur und Luftfeuchte ldsst sich anhand von mehrjdhrigen Wetterdaten
der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt bestimmen. Fiir den Mittelwert wurden folgende Statio-
nen verwendet: Adelboden, Altdorf, Bad Ragaz, Basel, Bern, Buchs-Suhr, Buffalora, Chateau d’ Oex,
La Chaux-de-Fonds, Chur, Davos, Einsiedeln, Fribourg, Geneve, Glarus, Guttannen, Hallau, Kloten,
Lausanne/Pully, Locarno-Monti, Lugano, Luzern, Montreux, Neuchatel, Oeschberg, Robbia, Samedan,
Schaffhausen, Sils Maria, Sion, St.Gallen, Ziirich SMA. Dabei resultiert eine Jahresdurchschnitttempera-
tur von +8°C (bei einer Streuung von Station zu Station von 2.5° im Sinne einer Standardabweichung)
und eine durchschnittliche relative Luftfeuchte von 76% (bei einer Streuung von Station zu Station
von 4% im Sinne einer Standardabweichung). Fiir die Temperatur ergeben sich die Tageshéchst- bzw.
Tagestiefstwerte im Jahresdurchschnitt zu 12.9°C und 3.5°C. Fiir die relative Luftfeuchte finden sich
die Tageshochst- bzw. Tagestiefstwerte im Jahresdurchschnitt zu 86% und 62%. Auf Grund der rela-
tiv geringen Unterschiede wird auf eine Beriicksichtigung der systematischen Tag/Nachtunterschiede
hinsichtlich der Luftdampfung verzichtet. Tatsachlich sind fiir eine Tag/Nachtdefinition mit den Uber-
gangszeiten 06 und 22 Uhr die Tag/Nacht-Abweichungen von den globalen Jahresdurchschnittswerten
geringer als dies aus den Extremwerten abzulesen ist.
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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

Tabelle 3.6: atmosphérischer Absorptionskoeffizient oy in dB/km fiir eine Temperatur von 8°C und
eine relative Luftfeuchte von 76% in Abhingigkeit der Terzmittenfrequenz.

Die Tabelle 3.6 zeigt fiir jede Terz die zu verwendenden atmosphérischen Absorptionskoeffizienten fiir
eine Temperatur von +8°C und eine relative Feuchte von 76%.
Die in Tabelle 3.6 ausgewiesenen Absorptionskoeffizienten gelten streng genommen nur fiir einen Rein-
ton der entsprechenden Frequenz. Wenn dieser Wert fiir das ganze zugehorige Terzband verwendet
wird, bleibt der Fehler < 0.5 dB unter der Bedingung (3.12)*L.

d f?
— | === 6 3.12
1000 (10002> < (3.12)
mit
d Distanz Quelle - Empfanger [m]
f Terzbandmittenfrequenz [Hz]

Fiir die 5000 Hz Terz, zum Beispiel, ergibt die Bedingung (3.12) eine maximale Distanz Quelle-
Empfanger von 240 m. Im typischen Einsatzbereich sind die oben aufgelisteten Terzbandabsorptionsko-
effizienten giiltig.

3.4.5 Bodeneffekt, Hinderniswirkung und Reflexionen
Allgemeines

In praktisch allen Situationen existiert neben dem Direktschall von der Quelle zum Empfianger
zusatzlich mindestens ein Schallausbreitungspfad via Bodenreflexion. In Hangsituationen treten oft
zwei Bodenreflexionspfade auf. Bei kleinen Abstinden (typ. kleiner als 200 m), kleinen Quellen-
und Empfangerhéhen, geringer Bodenrauhigkeit und tiefen Frequenzen sind die Pfade als kohadrent
zu betrachten, d.h. ihre Beitrdge sind am Empfangspunkt phasenrichtig aufzusummieren. Je nach
Phasenlage fiihrt diese Ueberlagerung zu einer verstarkenden oder abschwichenden Wirkung. StL-86
kannte fiir diesen sogenannten Bodeneffekt nur eine mehr oder weniger ausgepragte Abschwachung,
ignorierte also, dass auch Verstarkung moglich ist. Zudem basierte der Bodeneffekt in StL-86 mit der
mittleren Hohe iber Boden auf einem stark verallgemeinernden Parameter ohne Beriicksichtigung des
spezifischen Terrainverlaufs.

Wenn einer der Schallpfade - also der Direktschall und/oder die Bodenreflexion durch ein Hindernis
unterbrochen wird, ergibt sich eine Abschwachung fiir den entsprechenden Pfad. Der Pfad muss dann
so gelegt werden, dass er via jene Hinderniskante oder -kanten verlauft, fiir die der kleinste Umweg
resultiert. Die Abschwachung durch das Hindernis ist im wesentlichen abhangig von der in Wellenlangen
gemessenen Weglangendifferenz des Umwegs via Hinderniskante im Vergleich zur direkten Verbindung
durch das Hindernis hindurch. Im Falle von Hindernissen entstehen durch die Einfilhrung der Hin-
derniskantenpunkten als Sekundirquellen zusatzliche Schallpfade via Bodenreflexionen (Abbildung 3.5).

Durch Reflexionen an ebenen, oft vertikalen Strukturen konnen zusitzliche Ausbreitungspfade ent-
stehen. Wenn die reflektierende Struktur teilweise absorbierend wirkt, reduziert sich die Stirke der
Reflexionen entsprechend. Es werden grundsatzlich nur Einfachreflexionen betrachtet. Die reflektierende
Wirkung solcher Strukturen wird hier abweichend vom (iblicherweise verwendeten Spiegelquellenkonzept

111SO 9613-1, Acoustics - attenuation of sound during propagation outdoors - Part 1: Calculation of the absorption of
sound by the atmosphere.
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Abbildung 3.5: Ein Hindernis fiihrt zu einem zusatzlichen Schallpfad, indem eine Bodenreflexion auf
der Quellen- und eine auf der Empfangerseite des Hindernisses entsteht. Der Pfad Quelle-Boden-
Hinderniskante-Boden-Empfanger wird ignoriert.

behandelt (siehe Abbildung 3.6). Vereinfachend wird angenommen, dass Reflexionen immer dann
entstehen, wenn die vertikale Schnittebene durch den Quellen- und Empfangerpunkt den Reflektor
schneidet. Dieser Ansatz erlaubt die konsequente 2D-Berechnung und setzt keine Kenntnis der
azimutalen Ausrichtung des Reflektors voraus. Es ist damit moglich, auf einfache Weise moderne
digitale Oberflichenmodelle einzusetzen. Gegeniiber dem Spiegelquellenkonzept wird mit dem hier
vorgeschlagenen Ansatz der reflektierte Anteil bei kleinen Reflektoren leicht unterschatzt.

Strasse Strasse

Reflel Reflektor

Immissionspu nkt Immissionspunkt

Abbildung 3.6: Beriicksichtigung von Reflexionen: klassisches Spiegelquellenkonzept (links) und in Son-
Road verwendete Regel (rechts). Der markierte Winkel bezeichnet den Aspektwinkel der Strasse der via
Reflektor einen zusatzlichen Anteil an die Immissionen beisteuert.

Der frequenzabhdngige Dampfungsterm Ag,/par/reri, s ergibt sich aus der Differenz des Pegels des un-
gehinderten Direktschalls und dem Pegel, der sich aus der Uberlagerung des Direktschalls, der oder
den Bodenreflexionen sowie allfalliger weiterer Reflexionen, jeweils unter Beriicksichtigung allfalliger
Hinderniswirkungen berechnet.

Zur Bestimmung von Agp/par/refi,; Sind zuerst die relevanten Schallpfade, d.h. jene Pfade, die einem
sinnvollen Ausbreitungsweg entsprechen, zu ermitteln. Fiir jeden der Pfade wird die allfédllige Hin-
derniswirkung nach ISO 9613-2 (C2 = 40) bestimmt. Fiir die am Boden reflektierten Pfade wird
zusatzlich eine Amplituden- und Phasenkorrektur entsprechend dem Kugelwellenreflexionskoeffizienten
vorgenommen, wobei mittels einer Fresnelzonenbetrachtung (siehe Anhang H) eine Abschwichung
der Reflexion bei ungeniigend grosser Bodenfliche bestimmt wird. Bei Pfaden, die durch Reflexion an
nicht-Boden-Strukturen entstehen, wird die Phase ignoriert. Die Amplitude erfahrt abhdngig von der
Absorption der Reflektorflache eine entsprechende Abschwichung. Wenn der Reflektor nicht geniigend
gross ist wird wie im Fall der Bodenreflexion anhand einer Fresnelzonenbetrachtung eine zusatzliche
Abschwichung eingerechnet.

Unter Beriicksichtigung der Laufzeit werden schliesslich alle Pfade am Empfangspunkt aufsummiert
und mit dem ungehinderten Direktschall verglichen. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
es - abgesehen von der Hinderniswirkung im Ubergang zur geometrischen Schattenzone - kontinuier-
lich ist, d.h. eine geniigend kleine Anderung der Situationsparameter fiihrt zu einer beliebig kleinen
Resultatdnderung.
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Auffinden der relevanten Schallpfade

Das automatische Auffinden aller relevanten Schallpfade zwischen Quelle und Empfanger ist ein Knack-
punkt des ganzen Rechenmodells. Es wird vorausgesetzt, dass das Terrain inklusive Reflektoren und
allfalliger Hindernisse als Schnitt in Form eines Polygonzugs bestehend aus jeweils geraden Segmenten
dargestellt ist. Jedes Segment ist entweder ein Bodensegment oder ein Reflektorsegment. Die akusti-
schen Eigenschaften der Bodensegmente werden durch einen Stromungswiderstand beschrieben. Die
Reflektorsegmente werden durch einen Reflexionsverlust bzgl. einer vollstindigen Reflexion an einer
harten Flache beschrieben. Eine mogliche Strategie zur Pfadsuche ist im Anhang C beschrieben. Die
Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch einen Terrainschnitt mit allen relevanten Schallpfaden.

[

|

B A
LD

[

!

Abbildung 3.7: Beispiel eines Terrainschnitts (Galeriesituation mit erhohter Strasse und darunterliegen-
dem Empfangspunkt) mit allen relevanten Schallpfaden. Der Stern markiert die Quelle, der Punkt den
Empfanger.

Ausbreitungsrechnungen fiir die einzelnen Schallpfade

Wenn die relevanten Schallpfade gefunden sind, wird fiir jeden Pfad der Schalldruck am Immissions-
punkt nach Amplitude und Phase bestimmt, wobei eine willkiirliche Normierung der Quellenstarke
entsprechend einem Schalldruck von 1 Pa in 1 m Abstand verwendet wird. Als Referenzgrosse wird der
Schalldruck Bdir,ref(f) am Empfanger unter Vernachlassigung allfélliger Hinderniswirkungen bendtigt

(zur komplexen Darstellung von sinusférmigen Grossen siehe Anhang D).

1 .

Bdir,ref(f) = ;ejkr (313)
mit
r Abstand Quelle-Empfanger durch allfillige Hindernisse hindurch [m]
k Wellenzahl = 2 [1/m]
A Wellenldnge = [m]
c Schallgeschwindigkeit = 340 [m/s]
f Frequenz [Hz]
j imaginire Einheit, j2 = —1

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

1 ..,
Py, (f) = 10_0'05D2(f);egm (3.14)
mit
D.(f) allfllige Hinderniswirkung gemiss Gl. 3.15 in Funktion der Frequenz f [dB]
r Abstand Quelle-Empfanger durch allfallige Hindernisse hindurch [m]
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T Abstand Quelle-Empfanger um allfillige Hindernisse herum [m]

Fiir die Hinderniswirkung D, (f) wird der Ansatz nach ISO 9613-2 fiir den Fall der separaten Beriick-
sichtigung der Bodenreflexion durch Spiegelquellen (C2 = 40) verwendet (3.15).

D.(f) = 10log <3 + 4/\0C32Kmet) >0 (3.15)
mit

c 1 fiir di . . . Coa(R2)?

3 = 1 fiir die Beugung am Einfachhindernis, bzw. = T3y fiir die Beugung am
Doppelhindernis

A Wellenldnge [m]

z Pfadlangendifferenz um das Hindernis herum und durch das Hindernis hindurch [m].
Negative Hindernisse, die die direkte Sichtlinie knapp nicht unterbrechen, werden
ignoriert. Dies fiihrt zu einer Unstetigkeit an der Schattengrenze. Die tatsichliche
Pegelanderung knapp ausserhalb der Schattengrenze verlduft allerdings derart abrupt,
dass eine Approximation durch einen Sprung gerechtfertigt erscheint.

e Im Falle von Doppel-bzw. Mehrfachbeugung: Distanz zwischen der ersten und letzten
relevanten Hinderniskante [m].

Kinet Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Reduktion der Hinderniswirkung im Falle von
gegen den Boden gekriimmter Ausbreitung. Bei forderlichen Ausbreitungsbedingungen
ist Kmet = ¢ () dSSZd;Td, bei neutralen Bedingungen ist Ky = 1.0.

dss Distanz Quelle - erste Hinderniskante [m]

dgr Distanz zweite Hinderniskante - Empfanger [m]

d Abstand Quelle - Empfanger [m]

Die Hinderniswirkung D (f) wird auf 20 dB begrenzt.

Fiir die Schallpfade mit einer Bodenreflexion wird die Berechnung mit der Spiegelquelle und den ge-
spiegelten Pfaden durchgefiihrt. In Ergédnzung zu einer allfélligen Hinderniswirkung ist der frequenz-
abhingige Kugelwellenreflexionskoeffizient Q(f) am Boden, sowie eine allfillige Abschwichung bei
ungeniigender Reflektorflache zu beriicksichtigen.

Der Kugelwellenreflexionskoeffizient Q(f) bestimmt sich aus der Lésung fiir eine Punktquelle iiber ebe-
nem homogenem Terrain'2. Als Quellenpunkt wird jeweils der Pfadeckpunkt vor dem Reflexionspunkt
und als Empfangerpunkt der Pfadpunkt nach dem Reflexionspunkt betrachtet. Es wird ein lokal reagie-
render Boden vorausgesetzt, d.h. als Randbedingung ist zu erfiillen, dass das Verhéltnis des Schalldrucks
zur Vertikalkomponenten der Schallschnelle gleich der Bodenimpedanz ist. Die Berechnung basiert auf
folgenden Gréssen (siehe auch Abbildung 3.8):

horizontaler Abstand Quelle - Empfanger [m]
Quellenhdhe iiber Boden [m]

Empfangerhdhe iiber Boden [m]

auf pc normierte Impedanz des Bodens

Abstand Quelle - Empfanger [m]

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

Wellenzahl = 2T [1/m]

> S
S »

=
~—"

N

Der Kugelwellenreflexionskoeffizient Q(f) leitet sich aus dem Reflexionskoeffizienten 7,(f) der ebenen
Welle gemiss Gl. 3.16 ab. Man beachte, dass die komplexen Variablen sowohl eine Amplituden- als
auch eine Phaseninformation beinhalten.

Q) =rp(f) + (1 — rp(f)) F(w) (3.16)

mit

12C. I. Chessel, Propagation of noise along a finite impedance boundary. J. Acoustical Society of America, 62, p.825-834
(1977).

36



O

Abbildung 3.8: Situation zur Schallausbreitung einer Punktquelle iiber homogenem Boden der Impedanz
Z(f) mit der Quelle S, dem Reflexionspunkt B und dem Empfanger R.

. sin(d))fﬁ
(/) = T2l

) = SRR, (sin() + 75

Der Faktor F'(w) aus Gl. 3.16 kann fiir streifende Schallausbreitung, d.h. d > hs + h,., approximiert
werden zu'3

F(w)=1+ jﬁwe_“’zerfc(—jw) = 1 + jv/mwwofz(w) (3.17)
In Gl. 3.17 bezeichnet erfc(—jw) die komplexe Errorfunktion!*. Fiir die Funktion wofz(w) =
e‘w2erfc(—jw) exisitiert ein sehr effizienter Algorithmus zur numerischen Auswertung!®1® (siehe

Anhang).

Die Impedanz des Bodens ist frequenzabhédngig. Zur Charakterisierung des Bodens mit einem Einzahl-
wert wird in der Regel der Stromungswiderstand o (sigma) verwendet. Mit dem empirisch gefundenen
Modell von Delany u. Bazley'” (3.18) kann daraus fiir jede Frequenz f die auf pc normierte Impedanz
Z(f) bestimmt werden. Man beachte, dass das Vorzeichen des Imaginirteils der Impedanz in GI. 3.18
von der Konvention der Zeitabhangigkeit in der komplexen Darstellung abhangt. Hier wird fiir diesen

Schwingungsterm e~7“* angenommen?8.
£ 07 £ 073
Z(f) = 1.0 + 9.08 <> +j11.9 <—> (3.18)
o o
mit
Z(f) auf pc normierte Impedanz
f Frequenz [Hz]
o Strémungswiderstand [Rayl].

Die Tabelle 3.7 gibt fiir verschiedene Bodentypen den zugehérigen Stromungswiderstand an.

Es wird angenommen, die Reflexion am Boden beanspruche ein Gebiet, das der Grosse einer \/4-
Fresnelzone (siche Anhang H) entspreche. Dieses Gebiet ist durch jene Bodenpunkte gegeben, fiir
die die Summe der beiden Abstinde Quelle-Bodenpunkt und Bodenpunkt-Empfanger héchstens A/4
grosser ist als die Summe der Abstdnde Quelle-Reflexionspunkt und Reflexionspunkt-Empfanger. Wenn
dieses Gebiet nicht zur Verfiigung steht, reduziert sich der reflektierte Anteil entsprechend, wobei die
Proportionalitdt zwischen Schalldruck und Fliche besteht!®,?%. Da generell nur im Schnitt gearbeitet

13C. F. Chien, W. W. Soroka, A note on the calculation of sound propagation along an impedance surface. J. Sound
and Vib. vol. 69, 340-343 (1980).

14M. Abramowitz, J. A. Stegun, Handbook of Mathematical Functions.

15W. Gautschi, Efficient Computation of the Complex Error Function. SIAM J. Numer. Anal. vol. 7, 187-198 (1970).

16Collected Algorithms from CACM. Algorithm 363.

"M. E. Delany, E. N. Bazley, Acoustical properties of fibrous absorbent materials. Applied Acoustics vol. 3, 105-116
(1970).

18G. A. Daigle et al. Some comments on the literature of propagation near boundaries of finite acoustical impedance,
Journal of the Acoustical Society of America, vol. 66, p.918-919 (1979).

19D. C. Hothersall, J. B. N. Harriott, Approximate models for sound propagation above multi-impedance plane boun-
daries, J. Acoustical Society of America, vol. 97, p.918-926 (1995).

20DELTA, Danish Electronics, Light & Acoustics, Nord2000: Comprehensive Outdoor Sound Propagation Model, 2001.
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Bodentyp Stromungswiderstand o [Rayl]

Asphalt, Wasser 20’000
harter Erdboden 5’000
lockerer Erdboden, Kies 500
Rasen 300
Weidland 150
Hartschnee 40
Pulverschnee 10

Tabelle 3.7: Strémungswiderstande fiir verschiedene Bodentypen.

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
Gl. 3.19.

ls(f)

B(f) = (3.19)
le(f)
mit
Ie(f) Lange der A/4-Fresnelzone
Is(f) Lange des Segmentsabschnitts, der innerhalb der \/4-Fresnelzone liegt.

Die Lange der A/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 Abstiande zum ersten und
zweiten Brennpunkt konstant ist. Diese Summe der Abstande wird nun um A/4 grésser als die Summe
der Abstiande des Reflexionspunkts zum Quellen- und Empfangerpunkt gewahlt. Der Bereich, der zur
Reflexion beitragt, liegt zum einen innerhalb der Ellipse und zum anderen auf der Segmentgeraden.
Der Abstand zwischen den beiden Schnittpunkten entspricht der Lange der \/4-Fresnelzone.

Es wird vorausgesetzt, dass die beiden Ellipsenbrennpunkte durch Fy = (xFy,zF)) und Fy =
(zFy, 2Fy), der Reflexionspunkt durch R = (zR, zR) gegeben seien. Dann gelten folgende Beziehungen
fur die Ellipsenhalbachsen a, b und die lineare Exzentrizitat c:

a= % (\/(xFl —2R)2 4 (2F, — 2R)2 + \/(xFy — xR)2 + (2F, — zR)? + % (3.20)
c= %\/(LIJFl — xF3)2 + (2F) — 2Fy)? (3.21)
b=+va?—c? (3.22)

Die Berechnung der Schnittpunkte der Ellipse mit der Segmentgeraden wird relativ einfach, wenn durch
zwei Koordinatentransformationen der Ellipsenmittelpunkt in den Koordinatenursprung verschoben
und die grosse Ellipsenhalbachse auf die 2-Achse gedreht wird.

Die Abbildung 3.9 zeigt exemplarisch die konstruierte Fresnelzonen-Ellipse einer Bodenreflexion.
Schliesslich ergibt sich der Schalldruck, der durch einen am Boden reflektierten Schallpfad am Empfanger
hervorgerufen wird in komplexer Schreibweise zu:

— 10—0.05Dz(f) Q(.f)é(f) ejk:'r/

v, (f) (3.23)
r

mit

D.(f) allfdllige Hinderniswirkung fiir den gespiegelten Pfad [dB]

Q(f) Kugelwellenreflexionskoeffizient

O(f) Fresnelzonenfaktor
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Abbildung 3.9: 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.

<

Lange des Pfads in der Spiegelform durch allféllige Hindernisse hindurch [m]
Lange des Pfads in der Spiegelform um allféllige Hindernisse herum [m]

<

Die an vertikalen oder schraggestellten Nicht-Boden-Strukturen entstehenden Reflexionen werden dhn-
lich behandelt wie die Bodenreflexionen, wobei anstelle des Kugelwellenreflexionskoeffizienten ein allfalli-
ger Reflexionsverlust herangezogen wird. Der Reflexionsverlust ist ein Mass fiir die Absorption des Re-
flektors. Fiir hochabsorbierende Wande kann - wenn keine genaueren Angaben vorliegen - von einem
Reflexionsverlust von typisch 8 dB(A) ausgegangen werden.

L s

p () = 10—0-05D=(£)1(—0-05AR(f) if) oikr (3.24)
mit
D.(f) allfillige Hinderniswirkung fiir den gespiegelten Pfad [dB]
AR(f) Reflexionsverlust (0 ... 10 dB)
o(f) Fresnelzonenfaktor
T Lange des gespiegelten Pfads durch allfillige Hindernisse hindurch [m]
7! Lange des gespiegelten Pfads um allféllige Hindernisse herum [m]

Die Beitrdge der einzelnen Schallpfade lassen sich jetzt mit Gl. 3.25 zum Term Agy bar/rei(f) zur
Beriicksichtigung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und der Reflexionsbeitrdge verrechnen, wobei
die Summe Uber alle giiltigen Pfade zu verstehen ist.

Agr/bar/refl(f) =

Py D

p ir,r ‘
10 log 5 —diryref 5 5 2 3.25)

K20 (1) + S0, (0] + 0= K (o (0] + Sy (D[ ) + £ [p.y(1)]
4 2/ i

mit
Pyir et () Referenzschalldruck nach GI. 3.13.
Bdir/(f) effektiver Direktschalldruck nach Gl. 3.14.
]_)gr(f) Schalldruck am Empfanger fiir einen Bodenreflexionspfad nach Gl. 3.23.
]_)reﬂ(f) Schalldruck am Empfanger fiir einen nicht Bodenreflexionspfad nach Gl. 3.24.

Koharenzfaktor nach Gl. 3.26.
[...] Betrag der entsprechenden komplexen Gréssen
> Summe iiber alle giiltigen Bodenreflexionen

il

2

il

Summe iiber alle giiltigen Nicht-Boden-Reflexionen

Grundsatzlich werden in Gl. 3.25 der Direktschall und die Bodenreflexionen phasenempfindlich aufsum-
miert, wogegen die librigen Reflexionsbeitrage energetisch addiert werden. Die streng phasenempfind-
liche Addition ist nur bei kleinen Abstanden, kleinen Weglangenunterschieden und tiefen Frequenzen
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giiltig. Inhomogenitaten in der Luft sowie Unebenheiten am Boden reduzieren die Koh&renz zwischen
den einzelnen Beitrdgen. Dieser Umstand wird hier durch einen Koharenzfaktor K beriicksichtigt. Ein
Wert K = 0 bedeutet verschwindende Kohéarenz, d.h. die Addition der Anteile erfolgt energetisch. Ein
Wert K = 1 steht fiir vollstindige Koharenz, d.h. phasensensitive Addition. Die Schitzung von K ist
schwierig und mit einer betrachtlichen Unsicherheit verbunden. Es lasst sich vermuten, dass K von
der Lange der Schallwege, der ortlichen Trennung von Direktschall und Bodenreflexion, von der Bo-
denbeschaffenheit, von der Frequenz und vom Zustand der Atmosphéare (Temperaturschichtung, Starke
der Konvektion, Wind, ...) abhingt. Vereinfachend wird hier fiir die Bestimmung von K die Gl. 3.26
angesetzt. Die Frequenz f wird in der Bestimmungsgleichung fiir K nicht linear sondern im Quadrat
angenommen, da die Frequenzabhingigkeit der Kohadrenz von zwei Aspekten abhdngt. 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 begrenztes raumliches Gebiet. Dadurch erfolgt eine gewisse Ausmittelung
der Laufzeitstreuungs-Effekte. Der Grad der Ausmittelung kann iiber eine Fresnelzonenbetrachtung
abgeschatzt werden, wobei der Flacheninhalt der ersten Fresnelzone im wesentlichen proportional zur
Wellenlange ist. Der Einfluss der 6rtlichen Trennung von Direktschall und Bodenreflexion wird ignoriert.

K = e_(70+’Y.f2T¢’ii'r) (3.26)
mit
o empirischer Parameter = 9.0 x 1073, siche Anhang. F
v empirischer Parameter = 4.5 x 107! [s2/m)], siehe Anhang F
f Frequenz [Hz]
i Lange des Direktschallpfads, um allfdllige Hindernisse herum [m].

Der Bodeneffekt und die Hinderniswirkung sind stark frequenzabhangig. Ein jeweils fiir eine Terz ste-
hender Term Ag,/bar/refi,; kann nicht nur anhand einer einzigen Frequenz bestimmt werden, sondern
muss aus einer Mittelung {iber das ganze Terzband gewonnen werden. Fiir diese Mittelung wird ein
Terzband durch neun geometrisch verteilte Frequenzen reprasentiert. Fiir die Terzen von 50 bis 10'000
Hz werden folgende Stiitzfrequenzen verwendet:

f; = 44.76510929 x 277 [Hz] (3.27)

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

948
Agr/bar/refl,j = —10log 6 Z 10701 Age/bar /ren (£3) (3.28)

1=9j

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

3.5 Zusdtzliche Dampfungseffekte

ISO 9613-2 folgend wird - falls vorhanden - als zusitzlicher Dampfungseffekt Ag, die Schalldurch-
gangsdampfung durch dichten Bewuchs (Baume und Straucher) beriicksichtigt. Dazu wird der effektiv
im Bewuchs verlaufende Schallweg d ermittelt, wobei eine zum Boden hin gekriimmte Ausbreitung von
der Quelle zum Empféanger entsprechend einer Kreisbahn mit einem Radius 5 km angenommen wird.
Fiir dy < 10 m wird Ag = 0. Fiir d¢ > 10 m gelten die Abschwachungswerte gemass Tabelle 3.8. Als
Dampfungswerte der einzelnen Terzen werden jeweils die entsprechenden Oktavwerte eingesetzt.

3.6 Berechnung des A-bewerteten Immissionspegels

Im letzten Schritt sind alle oben gewonnenen Teilergebnisse zu einem Gesamtimmissionspegel zu ver-
rechnen. Es wird von folgenden Annahmen ausgegangen:
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dy

63 125 250 500 1k 2k 4k

10...20m

0dB 0dB 1dB 1dB 1dB 1dB 2dB

20...200m 0.02dB/m 0.03dB/m 0.04dB/m 0.05dB/m 0.06dB/m 0.08dB/m 0.09dB/m

> 200m

4 dB 6 dB 8 dB 10 dB 12 dB 16 dB 18 dB

Tabelle 3.8: Bewuchsddmpfung Ag, in Funktion der Frequenz (Oktavbandwerte).

e Die Situation ist durch [ relevante Linienquellenabschnitte mit je konstanter Verkehrsmenge,
konstanter Verkehrszusammensetzung und konstanter Geschwindigkeit gegeben.

o Jeder relevante Linienquellenabschnitt ist in n(l) Punktquellen diskretisiert worden. Jede dieser
Punktquellen reprisentiere einen Langenabschnitt As(i, k) (mit k: Nummer der Punktquelle auf
dem i-ten Linienquellenabschnitt) und weise in der Terz mit Nummer j eine Ausbreitungsdamp-
fung zum Empfanger von A;(i, k) auf.

Damit ergibt sich der Mittelungspegel Leq frei,a am Immissionspunkt zu:

Leq,frei,A =10 IOg Z Z Z

mit

l

n(i)

Mow (i)
Mykw(7)
UpW (Z)
vLkw (%)
Lw,a,pw (i)

Lw a kw ()
T}
As(i, k)

A;(i, k)

001 (Bw,apw (i) +T; —A; (i:k)) 4

23 1 nG6) (Mpw(i) 3.6As(is k)

j=0i=1 k=1 3600 Upw(i)

MLKW (Z) 3.6A8(’i, k)
3600 'ULKW(Z')

100.1(LW,A,LKw(i)+Tj—AjW“”)) (3.29)

Anzahl Linienquellenabschnitte

Anzahl Punktquellen fiir den i-ten Linienquellenabschnitt

Anzahl Personenwagen pro Stunde auf dem i-ten Linienquellenabschnitt [1/h].
Anzah| Lastwagen pro Stunde auf dem i-ten Linienquellenabschnitt [1/h].
Geschwindigkeit der Personenwagen in auf dem i-ten Linienquellenabschnitt [km/h].
Geschwindigkeit der Lastwagen in auf dem i-ten Linienquellenabschnitt [km/h].
A-bewerteter Schallleistungspegel eines verkehrenden Personenwagens auf dem i-ten
Linienquellenabschnitt gemiss Gl. 3.3 [dB(A)].

A-bewerteter Schallleistungspegel eines verkehrenden Lastwagens auf dem i-ten
Linienquellenabschnitt gemass Gl. 3.4 [dB(A)].

Strassenverkehrslarm-Pegeldifferenz A-Pegel minus A-bewerteter Terzbandpegel fiir
die Terz mit Nummer j gemass Tabelle 3.5 [dB].

durch die k-te Punktquelle auf dem i-ten Linienquellenabschnitt reprasentierter
Langenabschnitt [m].

Ausbreitungsddampfung in der Terz mit Nummer j von der k-ten Punktquelle

auf dem i-ten Linienquellenabschnitt zum Empfanger [dB].

3.7 Bestimmung des Beurteilungspegels

Die Beurteilung gemiss LSV?! geht von einem Immissionspunkt im offenen Fenster aus. Der in Gl. 3.29
bestimmte A-bewertete Immissionspegel gilt allerdings fiir einen frei liegenden Empfangspunkt. Die
Umrechnung des Freifeld-Immissionspegels auf den Wert im offenen Fenster erfolgt nach Gl. 3.30%2.
Man beachte, dass diese Korrektur in StL-86 nicht enthalten war.

mit
Leq,m
Leq,frei,A

Leq,m = Leq,frei,A +1 [dB(A)] (330)

A-bewerteter Immissionspegel im offenen Fenster [dB(A)]
A-bewerteter Immissionspegel am freiliegenden Empfangspunkt [dB(A)]

21| SV, Schweizerische Larmschutzverordnung, Stand 15. Juli 1997.
22Methode zur Ermittlung der Aussenlirmimmissionen bei geschlossenem Fenster. Mitteilungen zur Lirmschutzverord-
nung (LSV) Nr. 7, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) (1995).
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Der Beurteilungspegel L, wird getrennt fiir den Tag (6-22 Uhr) und die Nacht (22-6 Uhr) bestimmt.
Ausgehend vom A-bewerteten Immissionspegel im offenen Fenster ist zusatzlich eine Korrektur K1
anhand des durchschnittlichen Tages- und Nachtverkehrs zu addieren.

L, = Legm + K1 (3.31)
mit
L, Beurteilungspegel [dB]
Legm A-bewerteter Immissionspegel im offenen Fenster [dB(A)]
K1 Pegelkorrektur gemass Gl. 3.32.
-5 : N <31.6
K1 = 10log(A5) : 31.6 <N <100 (3.32)
0 : N >100
mit
N stiindlicher Motorfahrzeugverkehr tags bzw. nachts auf jenem Strassenabschnitt, der am

Empfangspunkt den grossten Anteil zum Immissionspegel beisteuert.

3.8 Anwendungshinweise

Kontrollmessung Das vorliegende Rechenmodell entspricht dem aktuellen Stand der Technik. Un-
ter den gegebenen Randbedingungen diirfen zuverldssige Resultate erwartet werden. Es wird aber
empfohlen, wenn immer moglich die Richtigkeit von durchgefiihrten Berechnungen stichprobenar-
tig mit Messungen zu iiberpriifen. Dabei sollte die messtechnisch untersuchte Situation moglichst
reprasentativ sein und die fiir die Ausbreitung wesentlichen Geometrieelemente wie z.B. Larm-
schirme beinhalten.

Individuelle Quellenwerte Die dem Modell zu Grunde liegenden Emissionsformeln basieren auf einem
durchschnittlichen, anhand vieler Einzelmessungen gewonnenen Fahrzeugmix. In Fillen mit ei-
ner speziellen Fahrzeugparkzusammensetzung (z.B. Strecke mit besonderen Kieslastwagen) oder
ausserordentlichem Belag kann es sinnvoll sein, die Emissionsformel basierend auf eigenen maxi-
malen Vorbeifahrtpegelmessungen anzupassen. Dabei ist dem in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen
Prozedere zu folgen.

PW - LKW Kategorisierung Die Unterteilung der Fahrzeuge in die beiden Kategorien folgt der LSV.
Die PW Kategorie umfasst Personenwagen, Lieferwagen, Kleinbusse, Motorfahrrader und Trolley-
busse. Die LKW Kategorie umfasst Lastwagen, Sattelschlepper, Gesellschaftswagen, Motorrader
und Traktoren.

Nichtstationdrer Verkehrsfluss, Kreuzungen, Kreisel, enge Kurven etc. Das Modell SonRoad
setzt grundsatzlich einen stationdren Verkehrsfluss, d.h. konstante Fahrzeuggeschwindigkeit vor-
aus. Wenn keine besonderen Anhaltspunkte vorliegen wird empfohlen, bei Kreuzungen, Lichtsi-
gnalanlagen, Kreiseln, engen Kurven etc. die Fahrzeuggeschwindigkeit der freien Strecke einzu-
setzen. Die Erfahrung zeigt, dass oft eine gegenseitige Kompensation der erhéhten Emissionen
wahrend den Beschleunigungsvorgangen mit den reduzierten Emissionen wahrend den Stillstand-
phasen bzw. Phasen mit reduzierter Fahrgeschwindigkeit auftritt.

Auflosung in einzelne Fahrspuren Die Definition der Quelle obliegt der Verantwortung des Anwen-
ders. Im einfachsten Fall kann eine ganze Strasse zu einer einzigen Linienquelle in Strassenmitte
zusammengefasst werden. Wenn sich allerdings Immissionspunkte oder fiir die Ausbreitung be-
deutende Elemente wie Lirmschirme in Strassenndhe befinden, muss die Lage der Quelle feiner
aufgelost werden. In diesen Fillen wird empfohlen, jede Fahrspur separat zu modellieren.

Parkplatze Das vorliegende Modell kann die von Parkplatzen ausgehenden Immissionen nicht berech-
nen. Im Rahmen eines vom VSS getragenen Forschungsprojekts wird zurzeit eine Schweizer-Norm
zu Larmimmissionen von Parkierungsanlagen entwickelt.
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Reflexionen SonRoad beriicksichtigt automatisch Reflexionen erster Ordnung an vertikalen Strukturen,
sofern diese in der vertikalen Schnittebene durch den Quellen- und Empfangerpunkt erscheinen.
In besonderen Fillen kann es notwendig sein, separate Spiegelquellen einzufiigen.

Mehrfachreflexionen zwischen Larmschirmen und Fassaden In Situationen mit parallel zu einer
Hausfassade verlaufender Larmschutzwand kann durch Reflexionen an der Fassade und der Larm-
schutzwandriickseite eine Pegelerhhung am Immissionspunkt auf der Fassade auftreten. Diese
scheinbar reduzierte Hinderniswirkung kann in der Grdssenordnung von bis zu 4 dB liegen und
ist umso ausgeprigter je tiefer der Immissionspunkt im Schatten liegt?3. Dieser Effekt muss von
Hand dazugerechnet werden.

Strassenschluchten In Strassenschluchten, d.h. Strassenziigen mit beidseitiger Bebauung treten pegel-
relevante Mehrfachreflexionen auf. Uberdies sind diese Reflexionen oft diffus, da die bedeutenden
Flachen durch Fassadenelemente wie Balkone etc. stark strukturiert sind. Das vorliegende Rechen-
modell kann nur Einfachreflexionen behandeln. Es wird deshalb empfohlen, in diesen Fallen das in
den Mitteilungen Nr. 6 zur Larmschutzverordnung 1995 vom Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft publizierte Rezept zur Abschiatzung der pegelerhdhenden Wirkung fiir eine gerade,
mehr oder weniger dicht bebaute Strasse zu verwenden.

Tunnelportale Fiir die Behandlung der Abstrahlung von Tunnelportalen bietet SonRoad kein eigenes
Verfahren. Hierzu wird auf die Publikation von EMPA und Balzari und Schudel®* verwiesen.

Besondere Larmschutzbauten Bei besonderen Larmschutzbauten wie Galerien, Einhausungen mit
Liftungsoffnungen etc. muss auf spezielle Untersuchungsmethoden wie die Massstabsmodell-
technik?® oder wellentheoretische Berechnungsverfahren zuriickgegriffen werden.

Waldreflexionen An Waldrandern entstehen diffuse, d.h. streuende Reflexionen. Diese Art von Re-
flexionen kénnen nicht automatisch mit SonRoad berechnet werden. Erfahrungsgemass liegt der
Reflexionsverlust im Vergleich zu einer ideal spiegelnden Reflexion bei typisch rund 15 dB(A).

Beugung an vertikalen Kanten SonRoad beriicksichtigt keine Beugung an vertikalen Kanten. In spe-
ziellen Situationen ohne iibliche Ausmittelung der Vorbeifahrt iiber einen grossen Aspektwinkel
kann dadurch allenfalls ein Fehler entstehen.

Hinderniswirkung bepflanzter Larmschutzwalle Die Bepflanzung von Larmschutzwillen fiihrt als
Folge der Streuwirkung der Pflanzenteile im Allgemeinen zu einer leichten Reduktion der Hin-
derniswirkung. Auf der anderen Seite beeinflusst eine Bepflanzung das Windfeld rund um das
Hindernis herum und zwar in dem Sinne, dass bei Mitwind und Bepflanzung eine hohere Hinder-
niswirkung resultiert als bei Mitwind ohne Bepflanzung?®.

Schallschirme mit besonderen Aufsatzen Es sind Produkte auf dem Markt erhiltlich, die in Form
eines besonderen Abschlusses auf Larmschutzwinde aufgesetzt werden. Dabei soll sich die Hin-
derniswirkung signifikant erhéhen und zwar starker, als dies rein geometrisch durch die Erhohung
des Schirms zu erwarten wire. In der Literatur bisher prasentierte Untersuchungen zeigen fre-
quenzabhéngig tatsichlich eine geringe Erhdhung der Hinderniswirkung (Grdssenordnung 1 dB),
allerdings wird zum jetzigen Zeitpunkt der Gewinn als zu klein erachtet, um den Aufwand zu
rechtfertigen.

Besondere Hindernisse Die Hinderniswirkung von von oben herunter wachsenden Strukturen wird im
SonRoad ignoriert.

Wettereinfluss SonRoad setzt im Wesentlichen neutrale Ausbreitungsbedingungen, d.h. eine homoge-
ne Atmosphére voraus. Bei Hindernissen besteht allerdings die Moglichkeit, eine reduzierte Hin-
derniswirkung in Rechnung zu stellen, um Inversionslagen bzw. Mitwindsituationen nachzubilden.
Da insbesondere nachts von systematisch forderlichen Schallausbreitungsbedingungen auszuge-
hen ist, wird empfohlen, bei der Berechnung von Nacht-Beurteilungspegeln lediglich die reduzierte

23Kurt Heutschi, Parameter study of the insertion loss reduction in case of a building facade parallel to a noise barrier,
Acta Acustica, vol. 89 (2003).

24Die Larmabstrahlung von Strassentunnel-Portalen, Bundesamt fiir Strassenbau, Forschungsauftrige 25/77 und 16/82,
(1983).

2 Kurt Eggenschwiler, Kurt Heutschi, Nicole Liithi-Freuler, Optimaler Lirmschutz dank akustischer Modellmessung,
tec21, Heft 7 (2001).

26T, Van Renterghem et. al., Reducing Screen-Induced Refraction of Noise Barriers in Wind by Vegetative Screens,
Acta Acustica United with Acustica, No. 2, p.231-238, vol. 88 (2002).
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Hinderniswirkung einzusetzen. Man beachte, dass das in ISO 9613-2 beschriebene Verfahren der
Meteokorrektur Ciner nicht verwendet werden kann, da SonRoad mit einem abweichenden Boden-
effektansatz arbeitet.

Zuldssiger Abstandsbereich Da SonRoad den Wettereinfluss auf die Schallausbreitung weitgehend
ignoriert, sind mit zunehmendem Abstand grossere Fehler in den Berechnungsergebnissen zu
erwarten. Insbesondere unberiicksichtigt bleibt das Phianomen des Schallschattens, das immer
bei hinderlichen Ausbreitungsbedingungen wie Gegenwind und/oder labiler Temperaturschichtung
(abnehmende Temperatur mit zunehmender Hohe) auftritt. Ein Immissionspunkt im Schallschat-
ten erhilt bei geometrischer Betrachtung (ray tracing) liberhaupt keine Schallenergie von der
Quelle. In der Praxis verschwindet der Pegel nicht ganz, es zeigt sich allerdings eine betrachtliche
Zusatzdampfung. Anhand von ray tracing Simulationen kann gezeigt werden, dass im Flachen bei
typischen labilen Temperaturschichtungen, wie sie oft tagsiiber entstehen, auf einer Immissions-
punkthdhe von 10 m ab rund 250 m Abstand von der Quelle ein Schallschatten auftritt. Ahnliche
Ergebnisse ergeben sich bei moderatem Gegenwind von 2 m/s. Bei Abstinden von iiber 200 m
nimmt die Zuverlassigkeit der mit SonRoad gewonnenen Rechenergebnisse ab. Im Rahmen eines
ASTRA-Forschungsprojektes wird zur Zeit ein Strassenlarmmodell fiir grossere Abstdnde entwi-
ckelt, das mit erhohtem Rechenauswand eine grossere Genauigkeit fiir grossere Abstande liefern
soll.

Briicken Briicken kdnnen hinsichtlich der Schallemissionen eine besondere Rolle spielen. Zum einen
kann die erhohte Lage typisch zu einem Wegfall des Bodeneffekts und allfalliger Hinderniswirkun-
gen fiihren. Dieser Effekt wird durch das Modell bei richtiger Situationsdefinition richtig beriick-
sichtigt. Zum anderen kdnnen an den Fugenstellen zusatzliche impulsartige Gerdusche auftreten.
Zu diesen Gerduschen lassen sich allerdings keine allgemeinen Angaben machen.

Modellierung des Bodens bei Drainbelag Die Schallausbreitung tiber Drainbelag kann anhand des
aktuellen Wissensstandes mit dem vorliegenden Modell nicht zuverldssig nachgebildet werden. Es
wird empfohlen, fiir Drainbelag wie fiir Hartbelag einen Strémungswiderstand von 20'000 Rayl
einzusetzen. Die pegelmindernde Wirkung wird durch die Belagskorrektur im Emissionsmodell
beriicksichtigt.

Freifeld — offenes Fenster Die Beurteilung von Strassenlarmimmissionen hat im Normalfall fiir Im-
missionspunkte im offenen Fenster zu erfolgen. Fiir die Umrechnung vom Pegel des frei liegenden
Empfangspunktes auf den Wert im offenen Fenster wird ein pauschaler Zuschlag von 1 dB ange-
setzt?’.

Strassenbahnen SonRoad verzichtet auf die Spezifikation von Emissionswerten von Strassenbahnen.
Auf Grund der enormen Vielfalt von Fahrzeugtypen und der damit verbundenen grossen Streuung
der akustischen Eigenschaften lassen sich nicht ohne weiteres allgemein giiltige Daten angeben.
Wenn in einer konkreten Situation davon auszugehen ist, dass die Immissionen von Strassenbahnen
relevant sind, wird empfohlen, speziell fiir den verkehrenden Fahrzeugpark und die gegebene
Trasseeart individuelle Emissionswerte zu bestimmen.

Genauigkeit Die Genauigkeit einer mit SonRoad durchgefiihrten Berechnung hangt von verschiedenen
Faktoren ab:

e Toleranzen in der Geometriespezifikation der Situation

o Unsicherheiten hinsichtlich der Quellstirke (Menge, Geschwindigkeit, Emissionswerte)

e prinzipielle Unsicherheiten des Rechenmodells (abhéngig vom Quellen-Empfianger Abstand,
Hohe der Ausbreitung iiber Boden, Komplexitat der Situation, Vorhandensein von Hinder-
niswirkungen, ...)

e Unsicherheit des nur sehr vereinfacht beriicksichtigten Wettereinflusses

In Anlehnung an ISO 9613-2 kann insgesamt unter der Annahme einer fehlerfreien Situations-
definition fiir Abstdnde bis etwa 100 m fiir den Jahresmittelwert von einer Unsicherheit in der
Grossenordnung von 2 dB im Sinne einer Standardabweichung ausgegangen werden. Fiir grossere
Abstande erhoht sich die Unsicherheit entsprechend.

2TMethode zur Ermittlung der Aussenlirmimmissionen bei geschlossenem Fenster. Mitteilungen zur Lirmschutzverord-
nung (LSV) Nr. 7, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) (1995).
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4 Vergleich von SonRoad mit StL-86

Bei der Einfiihrung eines neuen Modells muss sich die Frage stellen, wie gross die moglichen Abwei-
chungen zu bisherigen Berechnungen ausfallen werden. Dazu ist keine eindeutige bzw. abschliessende
Antwort moglich. Anhand einiger exemplarischer Testfélle, die sowohl mit StL-86 als auch mit SonRoad
berechnet wurden, kann die Grossenordnung der Resultatunterschiede aufgezeigt werden. Die Vergleiche
wurden mit der sogenannten StL-86+ Variante angestellt. Gegeniiber dem Original StL-86 wurde dort
der Emissionswert generell um 1 dB(A) erhéht!. Das neue Modell SonRoad erlaubt eine primitive
Beriicksichtigung der Meteoverhiltnisse, indem bei der Hinderniswirkung ein Meteokorrekturfaktor
K et eingefiihrt wird, der unter forderlichen Bedingungen (Mitwind oder Inversionslage) eine etwas
verminderte Hinderniswirkung liefert. Die SonRoad Berechnungen wurden einmal unter Beriicksichti-
gung des Meteokorrekturfaktors (SonRoadg) und einmal ohne Meteokorrektur (SonRoady), d.h. fiir
neutrale Ausbreitungsbedingungen durchgefiihrt. Nicht beriicksichtigt wurde die +1 dB Korrektur
fiir die Umrechnung auf das offene Fenster, d.h. es wurde fiir einen Empfangspunkt im Freifeld gerechnet.

Es wird von einer 8 m breiten, und 1000 m langen zweispurigen Strasse ausgegangen. Der Strassenbelag
weist einen Stromungswiderstand von o = 20’000 Rayl auf. Auf jeder 4 m breiten Fahrspur verkehren (in
der Fahrspurmitte angenommen) pro Stunde 1000 Personen- und 100 Lastwagen mit einer Geschwin-
digkeit von 80 km/h. An die Strasse grenzt eine ebene Bodenfliche an. Die Empfangspunkte befinden
sich auf einer Linie senkrecht zur Strasse auf halber Lange des Strassenstiicks in 20, 50, 100 und 200
m Abstand in Hohen 3 und 10 m. Es werden folgende Varianten untersucht:

e Die Bodenflache ab dem Strassenrand ist Rasen mit einem Stromungswiderstand o = 300 Rayl
e Die Bodenfliache ab dem Strassenrand ist hart mit einem Stromungswiderstand o = 20’000 Rayl

e Die Bodenflache ab dem Strassenrand ist Rasen und zusatzlich steht am Strassenrand eine 3 m
hohe Larmschutzwand

e Die Bodenflache ab dem Strassenrand ist Rasen und zusatzlich steht am Strassenrand eine 6 m
hohe Larmschutzwand

Die Tabellen 4.1 und 4.2 zeigen die Ergebnisse. Fiir die Berechnungen wurde eine Diskretisierung von
5 m gewahlt.

Aus dem Vergleich kann in der Tendenz gefolgert werden:

e Fiir den Fall ohne Hindernis liefert SonRoad bei weichem Boden (Rasen) tiefere Werte als StL-86.
Bei hartem Boden liegt SonRoad héher als StL-86.

e Die Immissionspegel liegen in den Fillen mit Hindernis bei SonRoad héher als bei StL-86.

e Die gefundenen Pegelunterschiede SonRoad - StL-86 liegen im Intervall —4... 4+ 6 dB(A).

IStrassenlirm: Korrekturen zum Strassenldrm-Berechnungsmodell, Mitteilungen zur Lirmschutzverordnung, Nr. 6,
BUWAL (1995).
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Bodenflaiche Wandhdhe Abstand StL-86+ SonRoadp - StL-86+ SonRoady - StL-86-+

Rasen Om 20 m 71.9 -1.4 -1.4
Rasen 0Om 50 m 66.7 -2.3 -2.3
Rasen 0Om 100 m 62.1 -4.0 -4.0
Rasen Om 200 m 56.6 -4.4 4.4
hart Om 20 m 71.9 1.4 1.4
hart Om 50 m 66.7 3.8 3.8
hart 0m 100 m 62.1 5.1 5.1
hart 0m 200 m 56.6 6.3 6.3
Rasen 3m 20 m 57.7 1.4 0.4
Rasen 3m 50 m 51.9 2.0 1.1
Rasen 3m 100 m 47.1 3.5 2.5
Rasen 3m 200 m 41.6 4.1 3.0
Rasen 6 m 20 m 50.9 5.1 4.4
Rasen 6 m 50 m 46.0 49 4.6
Rasen 6 m 100 m 42.2 53 5.1
Rasen 6 m 200 m 38.5 5.4 53

Tabelle 4.1: Vergleich der Immissionsberechnungen mit StL-86+ und SonRoad fiir eine Empfangerhdhe
von 3 m. SonRoadf steht fiir die Berechnung unter forderlichen Ausbreitungsbedingungen (reduzierte
Hinderniswirkung), SonRoad gilt fiir neutrale Bedingungen.

Bodenfliche Wandhdhe Abstand StL-86+ SonRoadp - StL-864+ SonRoady - StL-86+

Rasen 0m 20 m 71.9 1.3 1.3
Rasen 0m 50 m 67.5 -0.9 -0.9
Rasen 0m 100 m 63.5 -1.7 -1.7
Rasen Om 200 m 58.8 -3.1 -3.1
hart 0Om 20 m 71.9 1.6 1.6
hart Om 50 m 67.5 1.0 1.0
hart 0m 100 m 63.5 2.3 2.3
hart 0m 200 m 58.8 4.0 4.0
Rasen 3m 20 m 66.1 2.3 2.1
Rasen 3m 50 m 55.1 0.9 -0.5
Rasen 3m 100 m 49.3 1.6 0.2
Rasen 3m 200 m 43.5 3.5 2.0
Rasen 6 m 20 m 54.5 2.5 1.5
Rasen 6 m 50 m 47.5 3.7 3.2
Rasen 6 m 100 m 43.2 3.9 3.7
Rasen 6 m 200 m 39.3 4.1 3.9

Tabelle 4.2: Vergleich der Immissionsberechnungen mit StL-86+ und SonRoad fiir eine Empfangerhdhe
von 10 m. SonRoadF steht fiir die Berechnung unter férderlichen Ausbreitungsbedingungen (reduzierte
Hinderniswirkung), SonRoad gilt fiir neutrale Bedingungen.
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5 Ausblick - zukiinftige Erganzungen
und Erweiterungen des Modells

Das vorliegende Rechenmodell SonRoad stellt eine wesentliche Verfeinerung gegeniiber dem bisherigen
Modell StL-86 dar und entspricht dem aktuellen Stand der Technik. Selbstverstandlich weist das Modell
aber in vielerlei Hinsicht noch Liicken auf. Die folgende Liste versucht, diese Liicken zu benennen und
kann damit Hinweise liefern, in welchen Punkten das Modell in Zukunft noch verbessert werden sollte.

Quellenwertanpassungen bei beschleunigter Fahrweise SonRoad geht explizit von konstanter
Fahrweise aus. Es ist bisher nicht méglich, die pegelerhdhende Wirkung von beschleunigter Fahr-
weise rechnerisch zu beriicksichtigen. Obwohl in vielen Fillen die Bedingung konstanter Fahrweise
bzw. die Ausmittelung hinsichtlich mittleren Emissionen gegeben sein diirfte, sind Situation mit
systematischen Beschleunigungsstrecken denkbar.

Vertikale Quellen-Richtcharakteristik SonRoad nimmt an, dass das Fahrzeug in alle Richtungen
gleichviel abstrahlt. In der Horizontalen ist diese Annahme gerechtfertigt und verifiziert. Hier gibt
es durch die Vorbeifahrt iiberdies eine Ausmittelung allfélliger Richtwirkungseffekte. Hinsicht-
lich der vertikalen Abstrahlcharakteristik gibt es Hinweise, dass diese durchaus inhomogen sein
konnte. Im Falle von hochliegenden Immissionspunkten bzw. hohen und nahe an der Strasse ste-
henden Hindernissen kann diese vertikale Richtcharakteristik einen bedeutenden Einfluss auf die
Rechengenauigkeit erhalten.

Spektrale Belagskorrekturen Im vorliegenden Emissionsmodell erfolgt die Belagskorrektur im A-
Pegel, obwohl diese z.B. bei Drainbelag eine ausgepragte Frequenzabhangigkeit zeigt. Nicht zu-
letzt im Hinblick auf Untersuchungen zur subjektiven Storwirkung verschiedenartiger Belage ware
die Einfiihrung einer spektralen Belagskorrektur wichtig.

Modellierung der Schallausbreitung iiber Drainbelag Erste Vorversuche haben gezeigt, dass sich
das Reflexions- bzw. Absorptionsverhalten von Drainbelag nicht mit dem in SonRoad verwende-
ten Bodenimpedanzmodell gemiss Delany und Bazley, basierend auf einem Strémungswiderstand,
beschreiben lasst. Ein noch zu entwickelndes, verfeinertes Bodenimpedanzmodell wiirde insbeson-
dere fiir Empfangspunkte nahe der Strasse mit Drainbelag zuverlassigere Prognosen erlauben.

Meteoeinfluss auf den Bodeneffekt SonRoad beriicksichtigt einen Meteoeinfluss lediglich bei der
Hinderniswirkung. Als Folge der gekriimmten Schallausbreitung bei nichtneutraler Temperatur-
schichtung und/oder Wind verandert sich aber auch das Interferenzmuster zwischen Direktschall
und Bodenreflexion (Schalllaufzeiten, Reflexionswinkel), sodass ein meteoabhingiger Bodenef-
fekt resultiert. Im Rahmen eines vom ASTRA finanzierten Forschungsprojekts wird ein spezielles
Strassenldrmmodell fiir grosse Abstdnde entwickelt.

Meteoeinfluss bei hinderlichen Ausbreitungsbedingungen SonRoad unterscheidet zwischen neu-
tralen und forderlichen Ausbreitungsbedingungen. Bisher existieren im Modell keine Instrumen-
te, um fiir die Schallausbreitung hinderliche Ausbreitungsbedingungen (Schattenzonen) rech-
nerisch zu beriicksichtigen. Dies ware im Hinblick auf Vergleiche mit Messungen, die gerne
tagsiiber bei Sonnenschein (entsprechend hinderlichen Bedingungen) durchgefiihrt werden, be-
sonders wiinschenswert.

Mehrfachreflexionen SonRoad erlaubt nur die Behandlung von Einfachreflexionen, d.h. Schallausbrei-
tungspfade, die mehr als eine Reflexion beinhalten, werden ignoriert. Zwischen parallel stehenden
vertikalen Strukturen (z.B. in Strassenschluchten) kénnen Mehrfachreflexionen durchaus pegel-
relevant werden. Es ware zu priifen, inwiefern mit einer Modellerweiterung solche Situationen
behandelbar werden.

Echte 3D Simulation SonRoad untersucht das Terrain und reflektierende Strukturen lediglich im
Schnitt. Mit einer echten dreidimensionalen Analyse konnten automatisch auch Reflexionen be-
rechnet werden, deren Ausbreitung nicht in der Vertikalebene durch die Quelle und den Empfanger
verlaufen. Uberdies wire eine Beriicksichtigung der Beugung an vertikalen Kanten méglich.
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A Konformitatserklarung zur
Implementierung von SonRoad
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Konformitatserkldarung zur Implementierung von SonRoad

Grundlagen:
SonRoad: Modell zur Berechnung von Strassenverkehrslarm, BUWAL 2003.
LSV: Larmschutzverordnung vom 3. Juli 2001.

ja eingeschr. nein

In der Referenzeinstellung kann der Beurteilungspegel von Strassenver-
kehrslarm an einem oder mehreren Immissionspunkten errechnet werden
und zwar

getrennt fiir Tag (06-22) und Nacht (22-06) o o o
unter Beriicksichtigung von mehreren Quellen o o o
unter Beriicksichtigung der Anz. Personen- und Lastwagen (SonRoad Gl. 3.29) o 0 o)
unter Beriicksichtigung der verkehrsmengenabhingigen Korrektur K1 (LSV, An- o o o
hang 3; bzw. SonRoad GlI. 3.32)

unter Beriicksichtigung, ob sich der Empfangspunkt im Freien oder im offenen o o) o
Fenster befindet (SonRoad Gl. 3.30)

wahlweise fiir neutrale oder férderliche Ausbreitungsbed. (SonRoad Gl. 3.15) ) o )
In der Referenzeinstellung werden die Quellenpolygonziige geeignet dis-

kretisiert

in Punktquellen im Abstand von 5 m o o o
auf einer Hohe von 0.45 m iiber der Strassenoberflache o o o)
In der Referenzeinstellung wird die Quellenleistung der Punktquellen be-

stimmt unter Beriicksichtigung

der effektiv gefahrenen Geschwindigkeit der Personen- und Lastwagen (SonRoad o o o
Gl. 3.3, 3.4)

einer allfdlligen Steigungskorrektur (SonRoad Gl. 3.1) o o o
einer allfilligen Belagskorrektur (SonRoad Tabelle 3.2) o o o)

In der Referenzeinstellung wird im Vertikalschnitt die Ausbreitungsdamp-
fung von jedem Quellenpunkt zum Empfangerpunkt in Terzen bestimmt

indem alle relevanten Schallpfade zw. Quelle und Empfanger gesucht werden o) o) o

indem fiir jeden relevanten Schallpfad folgende Dampfungsterme beriicksichtigt
werden

Geometrische Verdiinnung (SonRoad Gl. 3.10) o o o
Luftddmpfung (SonRoad Gl. 3.11) 0 o )
Bodeneffekt, Hinderniswirkung und Reflexionen unter Beriicksichtigung der © 0 o

Bodenbeschaffenheit, der Grosse der Reflektorflichen und allfilliger Refle-
xionsverluste an Wanden (SonRoad Gl. 3.28)

Dampfung beim Schalldurchgang durch Vegetation (SonRoad Tabelle 3.8) o o o
indem die Beitrage aller Schallpfade unter Beriicksichtigung eines Koh&renzver- o 0 o)
lustfaktors phasenrichtig aufaddiert werden (SonRoad Gl. 3.25)

In der Referenzeinstellung werden die Beitrage aller Quellen energetisch o o o

zum Immissionspegel aufaddiert (SonRoad Gl. 3.29)

In der Referenzeinstellung werden die im Dokument SonRoad aufgefiihr- o o o
ten Benchmarksituationen auf 0.2 dB genau reproduziert

Tabelle A.1: Konformitatserklarung betreffend die Implementierung des Formelwerkes SonRoad.
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B Mit SonRoad berechnete
Benchmark-Situationen

B.1 Punkt-Punkt Ausbreitung

In der Folge werden 13 zweidimensionale Testfélle aufgelistet mit den durch den Algorithmus zu fin-
denden relevanten Pfaden zwischen Quellen- und Empfangspunkt sowie den Terzbandwerten des Terms
Agr/barrefi flir forderliche Bedingungen. Die Situationen werden jeweils durch folgende exemplarische
Beschreibung definiert:

Kommentarzeile
Quellenkoordinaten [X Z]: n.n n.n
Empfaengerkoordinaten [X Z]: n.n n.n
Anzahl Terrainsegmente: n

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]:
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal:

BB
BB
B B
B B
B B
BB
B B
BB
BB

Es wird ein zweidimensionales x, z-Koordinatensystem vorausgesetzt. Nach Spezifikation der z- bzw.
z-Koordinaten der Quelle und des Empfangers und Angabe der Anzahl definierter Terrainsegmente folgt
die Liste der Terrainsegmente. Jede Zeile steht fiir ein Segment, das durch seine beiden Endpunkte ge-
geben ist. Der Schlusspunkt eines Segments ist identisch mit dem Startpunkt des folgenden Segments.
Neben den Endpunkten erhilt die Segmentdefinition eine Angabe des Strémungswiderstandes (Boden-
segmente) bzw. im Fall einer Zahl < 30 die Angabe des Reflexionsverlusts in dB (Nicht-Bodensegmente).
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Testfall 1

Kommentarzeile

Quellenkoordinaten [X Z]: 5.0 -4.55
Empfaengerkoordinaten [X Z]: 16.0 -1.5
Anzahl Terrainsegmente: 8

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 3.7 2.7 1.0 0.0 O
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 1.0 0.0 1.0 -5.0 4
Segment 3 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 1.0 -5.0 10.0 -5.0 20000
Segment 4 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 10.0 -5.0 10.0 -0.5 8
Segment 5 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 10.0 -0.5 10.6 -0.5 8
Segment 6 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 10.6 -0.5 10.6 -4.0 8
Segment 7 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 10.6 -4.0 20.0 -4.0 20000
Segment 8 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 20.0 -4.0 20.0 -1.6 O

<

Abbildung B.1: Situation zum Testfall 1. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empféanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 1, 2, 3, 7, 8.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.1.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
4.62 6.23 6.84 5.95 5.16 5.75 7.63 7.70

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
7.47 6.61 5.97 5.98 6.12 5.43 5.00 4.60

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
4.65 4.60 4.60 4.61 4.74 4.52 4.62 4.67

Tabelle B.1: Terzbandwerte des Dampfungsterms Agy /bar/refi fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfdlliger Reflexionen fiir den Testfall 1.
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Testfall 2

Kommentarzeile
Quellenkoordinaten [X Z]: 0.0 3.0
Empfaengerkoordinaten [X Z]:
Anzahl Terrainsegmente:

Segment
Segment
Segment
Segment
Segment
Segment
Segment

1

~N O Ok W N

[x1
[x1
[x1
[X1
[X1
[X1
[x1

Z1
z1
z1
Z1
zZ1
zZ1
zZ1

X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2

Z2
2
z2
Z2
Z2
Z2
2

7

sigma]:
sigma] :
sigma] :
sigma] :
sigma] :
sigma] :
sigma] :

S

-10.
10.
11.
12.
22.
23.
24.

50.0 5.0

O O O O O O o

O 00~ NNDNO
O OO O O O O

10.
11.
12.
22.
23.
24.
60.

20000
300
300
300
300
300
300

O O O O O O o
O O 00— N NN
O O O O O O o

Abbildung B.2: Situation zum Testfall 2. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 1, 7.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.2.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
8.11 13.51 18.92 14.69 13.80 16.65 12.38 11.04
315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
19.64 17.29 15.05 15.79 15.44 16.22 17.08 16.70
2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
16.28 17.13 16.49 17.08 17.08 17.12 18.46 17.14

Tabelle B.2: Terzbandwerte des Dampfungsterms Ay, /par/reri fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 2.
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Testfall 3

Kommentarzeile

Quellenkoordinaten [X Z]: 8.0 1.0
Empfaengerkoordinaten [X Z]: 16.0 -3.0
Anzahl Terrainsegmente: 9

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -5.0 5.0 0.0 5.0 300
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 0.0 5.0 0.0 0.0 300
Segment 3 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 0.0 0.0 10.0 0.0 20000
Segment 4 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 10.0 0.0 10.0 -5.0 300
Segment 5 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 10.0 -5.0 11.0 -5.0 300
Segment 6 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 11.0 -5.0 12.0 -5.0 300
Segment 7 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 12.0 -5.0 256.0 -5.0 300
Segment 8 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 25.0 -5.0 28.0 3.0 300
Segment 9 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 28.0 3.0 36.0 3.0 300
<>
)

Abbildung B.3: Situation zum Testfall 3. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 2, 5, 6, 7, 8.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.3.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
2.53 3.57 2.62 -0.59 -2.22 -1.39 2.15 -1.27

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
0.43 -0.84 -0.14 0.01 0.06 -0.31 -0.01 -0.08

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
0.01 -0.05 0.01 -0.06 0.21 0.03 0.02 0.09

Tabelle B.3: Terzbandwerte des Dampfungsterms Ay, /par/refi fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 3.
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Testfall 4

Kommentarzeile

Quellenkoordinaten [X Z]: -1.0 5.0
Empfaengerkoordinaten [X Z]: 8.0 -6.0
Anzahl Terrainsegmente: 10

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -11.0 4.0 -10.0 4.0 20000
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -10.0 4.0 -9.5 9.0 20000
Segment 3 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -9.5 9.0 -9.0 4.0 2
Segment 4 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -9.0 4.0 10.0 4.0 20000
Segment 5 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal]: 10.0 4.0 10.5 9.0 20000
Segment 6 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 10.5 9.0 11.0 4.0 20000
Segment 7 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 11.0 4.0 11.0 2.0 20000
Segment 8 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 11.0 2.0 -10.0 2.0 300
Segment 9 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal]: -10.0 2.0 -10.0 -8.0 2
Segment 10 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -10.0 -8.0 15.0 -8.0 300
<
O

Abbildung B.4: Situation zum Testfall 4. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 3, 4, 9, 10.
Fir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.4.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
17.50 16.09 13.32 12.57 16.09 22.05 19.08 17.97

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
15.34 13.38 13.92 19.14 14.12 16.57 14.33 15.44

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
15.39 16.47 15.34 15.98 15.65 16.57 15.86 16.58

Tabelle B.4: Terzbandwerte des Dampfungsterms Ay, /par resi fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfilliger Reflexionen fiir den Testfall 4.
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Testfall 5

Kommentarzeile

Quellenkoordinaten [X Z]: -5.0 3.5
Empfaengerkoordinaten [X Z]: 40.0 2.0
Anzahl Terrainsegmente: 2

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -10.0 0.0 5.0 -1.0 300
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 5.0 -1.0 50.0 1.0 300
<> 0]

L

Abbildung B.5: Situation zum Testfall 5. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 1, 2.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.5.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
-5.68 -5.45 -5.10 -4.57 -3.70 -2.35 -0.56 1.73

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
4.68 6.38 2.09 -1.60 -3.12 -1.72 3.25 -1.51

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
-1.34 -0.54 -0.26 -1.45 -1.05 -1.74 -0.99 -1.61

Tabelle B.5: Terzbandwerte des Dampfungsterms Agy /bar/refi fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 5.
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Testfall 6

Kommentarzeile

Quellenkoordinaten [X Z]: 0.0 1.0
Empfaengerkoordinaten [X Z]: 100.0 1.5
Anzahl Terrainsegmente: 7

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -20.0 0.0 10.0 0.0 300
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 10.0 0.0 38.0 0.0 300
Segment 3 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 38.0 0.0 39.0 0.0 300
Segment 4 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 39.0 0.0 40.0 0.0 300
Segment 5 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 40.0 0.0 41.0 0.0 300
Segment 6 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 41.0 0.0 43.0 0.0 300
Segment 7 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 43.0 0.0 110.0 0.0 300
<> o}

Vv

Abbildung B.6: Situation zum Testfall 6. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.6.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
-5.86 -5.76 -5.60 -5.33 -4.88 -4.14 -2.92 -0.95

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
2.19 6.82 11.76 12.96 11.21 8.59 5.88 3.34

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
1.04 -0.99 -2.71 -4.02 -4.73 -4.50 -2.88 -0.24

Tabelle B.6: Terzbandwerte des Dampfungsterms A, /par/resi fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 6.
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Testfall 7

Kommentarzeile

Quellenkoordinaten [X Z]: -5.0 4.5
Empfaengerkoordinaten [X Z]: 26.0 7.0
Anzahl Terrainsegmente: 10

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -10.0 3.0 7.0 3.0 300
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 7.0 3.0 7.0 -5.0 300
Segment 3 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 7.0 -5.0 10.0 -5.0 300
Segment 4 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal]: 10.0 -5.0 10.0 -2.0 300
Segment 5 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 10.0 -2.0 15.0 -2.0 300
Segment 6 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 15.0 -2.0 156.0 -5.0 300
Segment 7 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 15.0 -5.0 35.0 -5.0 300
Segment 8 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 35.0 -5.0 35.0 5.0 300
Segment 9 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 35.0 5.0 30.0 5.0 300
Segment 10 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 30.0 5.0 30.0 5.5 300
O
¢

Abbildung B.7: Situation zum Testfall 7. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 1, 5, 7, 8, 10.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.7.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
-1.73 -2.19 -3.92 -1.58 -1.74 -1.40 0.57 1.82

315 Hz 400 Hz 500Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
3.19 2.86 0.32 -1.94 -2.15 0.96 0.61 -1.94

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
1.01 -1.06 -1.33 -0.71 -0.45 -1.34 -1.03 -1.41

Tabelle B.7: Terzbandwerte des Dampfungsterms A, /par/resi fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 7.
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Testfall 8

Kommentarzeile
Quellenkoordinaten [X Z]: -5.0 4.5
Empfaengerkoordinaten [X Z]:
Anzahl Terrainsegmente:

Segment
Segment
Segment
Segment
Segment
Segment
Segment

1

~N O Ok W N

[x1
[x1
[x1
[X1
[X1
[X1
[x1

Z1
z1
z1
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zZ1
zZ1
zZ1

X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2

<>

Z2
2
z2
Z2
Z2
Z2
2

7

sigma]:
sigma] :
sigma] :
sigma] :
sigma] :
sigma] :
sigma] :

30.0 2.0
-10.0 3
7.0 3
7.0 -5
15.0 -5
15.0 -2
256.0 -2
256.0 -5

.0 7.0 3.0 300
.0 7.0 -5.0 300
.0 15.0 -5.0 300
.0 156.0 -2.0 300
.0 25.0 -2.0 300
.0 25.0 -5.0 300
.0 35.0 -5.0 300

O

Abbildung B.8: Situation zum Testfall 8. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 5, 7.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.8.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
-1.09 0.56 2.63 1.61 1.36 -1.02 -1.87 0.27
315 Hz 400 Hz 500Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
0.76 -1.09 0.55 -0.22 -0.16 0.03 -0.22 -0.01
2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
0.37 -0.04 -0.03 -0.16 -0.09 -0.08 0.18 0.03

Tabelle B.8: Terzbandwerte des Dampfungsterms A, /par/ress fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 8.
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Testfall 9

Kommentarzeile

Quellenkoordinaten [X Z]: 2.0 1.0
Empfaengerkoordinaten [X Z]: 20.0 5.0
Anzahl Terrainsegmente: 6

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 0.0 0.0 3.0 0.0 300

Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 3.0 0.0 3.5 4.0 300

Segment 3 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 3.5 4.0 12.0 0.0 300

Segment 4 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 12.0 0.0 12.0 10.0 300

Segment 5 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 12.0 10.0 13.0 0.0 300

Segment 6 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 13.0 0.0 30.0 0.0 300
o

<>

Abbildung B.9: Situation zum Testfall 9. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 1, 6.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.9.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
10.90 16.85 19.90 19.68 15.52 15.95 14.72 17.62

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
16.35 15.21 15.83 17.46 16.14 15.93 17.40 17.24

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
17.39 17.45 18.40 18.99 18.19 17.92 18.65 19.83

Tabelle B.9: Terzbandwerte des Dampfungsterms Ay, /par/reri fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 9.
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Testfall 10

Kommentarzeile
Quellenkoordinaten [X Z]: 1.0 2.0

Empfaengerkoordinaten [X Z]: 6.0 2.0

Anzahl Terrainsegmente: 7

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 0.0 0.0 3.0 0.0 300
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 3.0 0.0 3.0 4.0 300
Segment 3 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 3.0 4.0 3.5 4.0 300
Segment 4 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 3.6 4.0 3.6 0.0 300
Segment 5 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 3.5 0.0 12.0 0.0 300
Segment 6 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 12.0 0.0 12.0 10.0 300
Segment 7 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 12.0 10.0 8.0 14.0 300

<> o

Abbildung B.10: Situation zum Testfall 10. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 1, 5, 6, 7.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.10.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
16.56 13.16 8.39 7.96 10.10 15.82 10.61 16.56

315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
13.75 15.09 16.97 17.94 16.86 19.00 18.00 14.98

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
16.80 19.84 17.96 17.18 17.50 19.32 18.54 18.92

Tabelle B.10: Terzbandwerte des Dampfungsterms Ag, /b /re flir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 10.
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Testfall 11

Kommentarzeile

Quellenkoordinaten [X Z]: 6.0 0.45
Empfaengerkoordinaten [X Z]: 25.0 14.0
Anzahl Terrainsegmente: 4

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: -5.0 5.0 0.0 5.0 300
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 0.0 5.0 2.0 0.0 300
Segment 3 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 2.0 0.0 20.0 0.0 20000
Segment 4 [X1 Z1 X2 Z2 sigmal: 20.0 0.0 30.0 0.0 300
®]

<>

Abbildung B.11: Situation zum Testfall 11. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 2, 3, 4.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.11.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
-6.85 -4.73 -5.00 -5.51 -4.00 -2.80 -1.33 211

315 Hz 400 Hz 500Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
8.10 1.39 -3.72 -5.70 -2.99 1.84 -5.06 0.77

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
-3.36 -3.14 -2.20 -3.21 -2.33 -3.12 -2.51 -2.25

Tabelle B.11: Terzbandwerte des Dampfungsterms Ag, /b /refi fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 11.
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Testfall 12

Kommentarzeile
Quellenkoordinaten [X Z]: 5.0
Empfaengerkoordinaten [X Z]:

Anzahl Terrainsegmente:

Segment
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Segment
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Segment
Segment
Segment
Segment
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Abbildung B.12: Situation zum Testfall 12. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 1, 2, 3, 7, 8.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.12.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
12.69 12.03 10.20 10.19 13.99 19.31 16.59 17.28
315 Hz 400Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
16.08 13.84 13.08 17.56 15.37 14.41 15.17 15.78
2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
14.86 14.40 15.81 15.65 15.72 15.48 14.81 14.10

Tabelle B.12: Terzbandwerte des Dampfungsterms Ag, /b /refi fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfalliger Reflexionen fiir den Testfall 12.
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Testfall 13

Kommentarzeile

Quellenkoordinaten [X Z]: 32.0 0.45
Empfaengerkoordinaten [X Z]: 70.0 3.0
Anzahl Terrainsegmente: 8

Segment 1 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 0.0 2.5 4.7 2.5 300
Segment 2 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 4.7 2.5 4.7 5.5 1
Segment 3 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 4.7 5.5 5.0 5.5 1
Segment 4 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 5.0 5.5 5.0 2.5 1
Segment 5 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 5.0 2.5 7.5 0.0 300
Segment 6 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 7.5 0.0 25.0 0.0 300
Segment 7 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 256.0 0.0 35.0 0.0 20000
Segment 8 [X1 Z1 X2 Z2 sigma]: 35.0 0.0 80.0 0.0 300

S\ . :

Abbildung B.13: Situation zum Testfall 13. Der Rhombus markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

relevante Pfade: Direktschall, Reflexion an den Segmenten 4, 7, 8.
Fiir die Dampfungswerte siehe Tabelle B.13.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
-5.81 -5.72 -5.59 -5.40 -5.11 -4.69 -4.09 -3.25

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
-2.11 -0.68 0.99 2.73 4.17 4.40 2.86 0.51

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
-1.62 -2.99 -3.07 -0.78 3.78 -1.76 -2.90 0.40

Tabelle B.13: Terzbandwerte des Dampfungsterms Ag, /par/rent fiir forderliche Bedingungen zur Beschrei-
bung des Bodeneffekts, der Hinderniswirkung und allfélliger Reflexionen fiir den Testfall 13.
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B.2 Lange gerade Strasse

Es wird von einer 4 m breiten und 1000 m langen Strasse ausgegangen. Die Strasse weist einen
Stromungswiderstand ¢ = 20'000 Rayl auf. In der Mitte der Strasse verkehren pro Stunde 1000
Personen- und 100 Lastwagen mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h. An die Strasse grenzt eine
ebene Bodenfliche mit einem o von 300 Rayl an. Zwei Empfangspunkte liegen in 100 m Abstand auf
halber Lange der Strasse auf einer Hohe von 3 bzw. 10 m iiber Boden. Die Tabellen B.14 und B.15
zeigen die sich ergebenden Terzbandpegel (ohne A-Bewertung).

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
-99.9 -99.9 -99.9 61.1 57.3 55.6 53.7 50.2

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
46.4 42.7 40.2 39.4 40.9 43.2 45.0 45.6

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
43.9 41.7 41.8 425 38.5 -99.9 -99.9 -99.9

Tabelle B.14: Unbewertete Terzbandwerte des Immissionspegels am Empfanger auf 3 m iiber Boden
fiir den Testfall lange gerade Strasse. Der A-Pegel ergibt sich zu 55.1 dB(A).

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
-99.9 -99.9 -99.9 60.6 56.9 55.4 54.0 51.8

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
49.8 47.9 46.3 45.0 45.9 48.3 50.7 51.6

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
49.5 46.1 43.7 40.5 35.5 -99.9 -99.9 -99.9

Tabelle B.15: Unbewertete Terzbandwerte des Immissionspegels am Empfanger auf 10 m iiber Boden
fiir den Testfall lange gerade Strasse. Der A-Pegel ergibt sich zu 59.0 dB(A).
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C Mogliche Strategie zum Auffinden
der relevanten Schallpfade

C.1 Allgemeines

Es wird angenommen, dass das Terrain inklusive Reflektoren und allfdlliger Hindernisse als Schnitt
in Form eines Polygonzugs bestehend aus jeweils geraden Segmenten dargestellt ist. Jedes Segment
ist entweder ein Bodensegment oder ein Reflektorsegment. Die akustischen Eigenschaften der Boden-
segmente werden durch einen Strémungswiderstand beschrieben. Die Reflektorsegmente werden durch
einen Reflexionsverlust bzgl. einer vollstandigen Reflexion an einer harten Flache beschrieben. Der Poly-
gonzug setzt sich aus n Segmenten zusammen wobei jeweils der Endpunkt des Segments mit Nummer
i mit dem Anfanfgspunkt des Segmentes i + 1 zusammenfallt. Der Quellenpunkt liege iiber dem Seg-
ment iQuellensegment, der Empfanger iiber dem Segment igmpfaengersegment. Ein ebenes aber hinsichtlich
der Bodenbeschaffenheit inhomogenes Bodenstiick wird durch mehrere Segmente mit unterschiedlichen
Bodeneigenschaften beschrieben. Ein Hindernis fiihrt zwingend zu einer Unterteilung des Segments, auf
dem es steht. Die Abbildung C.1 zeigt ein Beispiel eines Terrainverlaufs.

<>

Abbildung C.1: Beispiel eines Terrainverlaufs. Der Stern markiert die Quelle, der Kreis den Empfanger.

Fiir die Ermittlung der relevanten Pfade wird eine Terrain-Hilfslinie benétigt, die knapp (z.B. 0.001 m)
unterhalb, bzw. neben der echten Terrainlinie verlduft (Abbildung C.2).

(1

Abbildung C.2: Beispiel des Terrainverlaufs aus Abbildung C.1 mit dazu konstruierter Terrainhilfslinie.
Zur lllustration ist der Abstand zur Terrainhilfslinie libertrieben gross gewahlt worden.

Die Prozedur zum Auffinden der relevanten Pfade gliedert sich in fiinf Schritte:
1. Suche des Direktschallpfades
2. Konstruktion der méglichen Reflexionspfade
3. erstes Ausscheiden der ungiiltigen Reflexionspfade
4. allfallige Begradigung der Reflexionspfade

5. zweites Ausscheiden der ungiiltigen Reflexionspfade
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C.2 Suche des Direktschallpfades

Bei der Suche des Direktschallpfads wird der unten beschriebene iterative Prozess abgearbeitet. Dazu
wird ein variabler Hilfspunkt S’ eingefiihrt.

1.
2.

4.
5.

Der Hilfspunkt S’ wird mit dem Quellenpunkt gleichgesetzt.

Von S’ aus wird gepriift, ob freie Sicht auf den Empfianger besteht. Dieser Test wird durch Kon-
trolle von Schnittpunkten mit den Hilfslinien der Segmente, die zwischen Quelle und Empfanger
liegen durchgefiihrt, d.h. iQuellensegment < ¢ < IEmpfaengersegment. Dabei wird vorausgesetzt, dass ein
Segment, das nicht zwischen Quelle und Empfanger liegt, kein Hindernis darstellen kann. Wenn
freie Sicht besteht, wird der iterative Prozess verlassen.

. Es wird der Terrainsegment-Endpunkt 7; mit dem hochsten Index i gesucht, fiir welchen freie

Verbindung zu S’ besteht. Die freie Verbindung wird mit dem Kriterium gepriift, dass die Strecke
S’ — T; die Terrainhilfslinie nicht schneiden darf. Diese Suche wird nur mit den Segmenten, die
zwischen Quelle und Empfanger liegen durchgefiihrt, d.h. iqQueliensegment < ¢ < %Empfaengersegment-
Es muss ausgeschlossen werden, dass der Pfad um den ersten bzw. letzten Terrainpolygonpunkt
herum fiihrt.

T; wird zum neuen Hilfspunkt S’.

Sprung zu Schritt 2.

Der oben beschriebene iterative Prozess wird mit dem Ausstiegskriterium unter Schritt 2 verlassen. Die
Folge der Hilfspunkte S’ beschreibt zusammen mit dem Empfanger den Direktschallpfad (Abbildung

C.3).

Abbildung C.3: Direktschallpfad im Beispiel aus Abbildung C.1.

C.3 Konstruktion der moglichen Reflexionspfade

Es werden grundsatzlich nur Einfachreflexionen betrachtet. Die moglichen Pfade ergeben sich durch
Spiegelung an allen Terrainpolygonsegmenten. Unter der Voraussetzung, dass sich die Quelle iber dem
Segment iQuellensegment befinde, wird die Reflexion am Segment j wie folgt gefunden:

Die Quelle wird an der Segmentgeraden j gespiegelt.

Alle Segmente, die zwischen j (exklusive) und iQueliensegment (inklusive) liegen, werden inklusive
der Hilfslinien an der Segmentgeraden j gespiegelt. Die Originalsegmente bleiben erhalten.

Die Segmente werden neu durchnummeriert, beginnend mit dem unter der gespiegelten Quelle
befindlichen Segment und endend mit dem unter dem Empfanger liegenden Segment. Man be-
achte, dass teilweise die Start- und Endpunkte der Segmente durch die Spiegelung vertauscht
werden. Die weitere Verarbeitung basiert auf diesem neuen Terrain.

Das Segment j wird eliminiert, sodass in der Regel ein Loch entsteht. In der so entstandenen,
teilweise gespiegelten Situation wird analog der oben beschriebenen Suche des Direktschalls der
Schallpfad bestimmt (siehe Abbildung C.4). Wie im Falle des Direktschalls muss verhindert wer-
den, dass der Pfad um den ersten bzw. letzten Polygonendpunkt herum fiihrt, allerdings nur, wenn
die Reflexion nicht am ersten bzw. letzten Terrainsegment stattfindet. Der gefundene Schallpfad
weist mit dem Lochsegment j einen Schnittpunkt auf, der innerhalb des Segments, auf einem
Endpunkt oder ausserhalb liegen kann.

Die Abbildung C.4 zeigt exemplarisch einen konstruierten Reflexionspfad in der Spiegelformdarstellung.
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Abbildung C.4: Beispiel eines konstruierten Reflexionspfads. Die diinne Linie zeigt das Originalterrain,
die dicke Linie zeigt den relevanten Terrainverlauf in der Spiegelform und den Reflexionspfad.

C.4 Erstes Ausscheiden der ungiiltigen Reflexionspfade

Von den oben gefundenen Reflexionspfaden werden die ungiiltigen ausgeschieden. Ein giiltiger Pfad
muss in seiner gespiegelten Form folgende drei Bedingungen erfiillen:

1. Wenn das Reflektorsegment zwischen dem Quellen- und Empfangersegment liegt, muss der durch
Spiegelung am Terrainsegment j entstandene Pfad das Terrainsegment j schneiden oder durch
einen der beiden Segmentendpunkte verlaufen.

2. Der durch Spiegelung am Terrainsegment j entstandene Pfad bilde mit dem Terrainsegment j
bzw. mit der zugehdrigen Geraden den Schnittpunkt P. Dann muss gelten:

e Der von P aus gesehen quellseitig liegende Pfadabschnitt muss von der Quelle aus gese-
hen zuerst die nichtgespiegelte Terrainhilfslinie des Terrainsegments j und erst dann das
Terrainsegment j schneiden.

e Der von P aus gesehen empfingerseitig liegende Pfadabschnitt muss vom Empfanger aus
gesehen zuerst das Terrainsegment j und erst dann die nichtgespiegelte Terrainhilfslinie des
Terrainsegments j schneiden.

3. Der durch Spiegelung am Terrainsegment j entstandene Pfad darf keinen Abschnitt enthalten,
der mit dem Terrainsegment j identisch ist.

C.5 Allfallige Begradigung der Reflexionspfade und Bestimmung
der Reflexionspunkte

Wenn der durch Spiegelung am Terrainsegment j entstandene Pfad durch einen der beiden Endpunkte
des Segments j verlduft, muss der Pfad begradigt werden. In diesem Fall liegt der Reflexionspunkt
nicht auf dem fiir die Spiegelung verantwortlichen Terrainsegment. Die Reflexion wird aber vorerst
gleichwohl weiterverfolgt und erst beim Vergleich mit der Fresnelzone entsprechend abgeschwacht. Die
Begradigung erfolgt durch Weglassen des mit dem Segmentendpunkt (Lochendpunkt) zusamenfallen-
den Pfadpunktes, d.h. es wird eine direkte Verbindung zwischen den beiden benachbarten Pfadpunkten
gezogen. Der virtuelle Reflexionspunkt ergibt sich als Schnittpunkt des begradigten Pfadabschnitts mit
der zum Terrainsegment j gehdrenden Geraden.

Wenn keine Begradigung vorgenommen werden muss, ergibt sich der Reflexionspunkt, indem die Seg-
mentgerade mit allen Pfadabschnitten geschnitten wird und jener Punkt gesucht wird, der innerhalb des

Terrainsegments j liegt, bzw. von den Endpunkten den kleinsten Abstand aufweist. Wenn kein Schnitt-
punkt zwischen der Segmentgeraden und einem Pfadabschnitt existiert, wird der Pfad verworfen.

C.6 Zweites Ausscheiden der ungiiltigen Reflexionspfade

Nach der allfdlligen Begradigung der Reflexionspfade muss ein letzter Test auf Giiltigkeit durchgefiihrt
werden:
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e Der Pfad in seiner Spiegelform darf keine zick-zack Linie bilden, d.h. er muss konkav bzw. kon-
vex sein. Dieser Test kann z.B. mittels Vektorprodukten durchgefiihrt werden. Dabei miissen
die z-Komponenten des Vektorprodukts von aufeinanderfolgenden Pfadabschnitten alle gleiches

Vorzeichen haben.

Mit der Einhaltung dieses Tests wird sichergestellt, dass sich die Hinderniswirkung der verbleibenden
Pfade konform nach 1SO 9613-2 bestimmen |3sst.

Die Abbildung C.5 zeigt fiir das Terrainbeispiel aus Abbildung C.1 alle relevanten Schallpfade.

o= (VT
1
V=

Abbildung C.5: Relevante Schallpfade in Reflexionsform fiir das Terrainbeispiel aus Abbildung C.1.
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D Komplexe Darstellung von
sinusformigen Grossen

Sinusférmige Wechselgrossen konnen als Zeiger in der komplexen Ebene dargestellt werden. Der Zeiger
hat entsprechend der Amplitude eine fixe Lange und rotiert entsprechend der Kreisfrequenz mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit im Gegenuhrzeigersinn (mathematisch positiver Drehsinn). Die Spitze des
Zeigers markiert eine komplexe Zahl, wobei deren Imaginarteil die sinus-Funktion der Wechselgrosse
beschreibt (Abbildung D.1).

v

Re

Abbildung D.1: Darstellung einer sinusférmigen Wechselgrésse als Imaginarteil eines rotierenden Zeigers
in der komplexen Ebene.

Die Wechselgrosse p:

p(t) = psin (wt + @) (D.1)

wird auf den Zeiger p abgebildet:

plt) = pe’*? (D-2)
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E Numerische Auswertung von
wofz(z) (Errorfunktion)

Pascal (Delphi) Notation:

procedure wofz(z:complex; var out:complex);
{ procedure to calculate the function w(z) = exp(-z~2)*erfc(-iz)
where erfc is the complex errorfunction.
Algorithm according to
Collected Algorithms from ACM no. 363
REF: W. Gautschi, Efficient computation of the complex error function
SIAM J. Numer. Anal. v.7, no.1l, 1970. }
var X,y,re,im : real;
capn,nu,n,npl : integer;
h,h2,lambda,r1,r2,s,s1,s2,tl1,t2,c : real;
b : boolean;
quadrant : integer;
begin
X 1= 2.r; y = 2zZ.i;
{ the original algorithm works only in the first quadrant.
here it is extended for the 4. quadrant by using
the relations w(z’) = w(-2z)’ and w(-z) = 2*exp(-272)-w(z)
where ’ means conj. complex }
if y >= 0.0 then quadrant := 1 else quadrant := 4;
if quadrant = 4 then y := -y;

{ start of the original algorithm }
if ((y < 4.29) and (x < 5.33)) then

begin
s := (1.0-y/4.29)*sqrt(1.0-x*x/28.41);
h := 1.6%s;
h2 := 2.0%*h;
capn := 6 + round(23.0%s);
nu := 9 + round(21.0%*s);
end
else
begin
h :=0.0;
capn := 0;
nu := 8;
end;
if h > 0.0 then lambda := exp(capn*ln(h2));
b := ((h = 0) or (lambda = 0));
rl := 0.0;
r2 := 0.0;
sl := 0.0;
s2 := 0.0;
for n := nu downto O do
begin
npl := n+l;

tl := y+h+(npl*rl);

t2 := x-(npl*r2);

c := 0.5/(t1xtl + t2%t2);
rl := c*tl;

r2 := c*t2;
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if ((h > 0) and (n <= capn)) then

begin
t1l := lambda+si;
sl := ri*xtl - r2xs2;

s2 := r2*tl + rixs2;
lambda := lambda/h2;

end;
end;
if (y = 0) then re := exp(-x*x) else
begin
if b = true then re := 1.12837916709551*r1 else
re := 1.12837916709551%*s1;
end;

1.12837916709551*r2 else
1.12837916709551%s2;

if b = true then im :

im :

if quadrant = 4 then

begin
re := re;
im := -im;

re := 2.0*xexp(sqr(y)-sqr(x))*cos(2.0*x*y) - re;
im := 2.0%exp(sqr(y)-sqr(x))*sin(2.0*x*y) - im;
end;

out.r := re;
out.i := im;
end; {wofz}

Zahlenbeispiele:

wofz(0.1 + 50.3) = 7.29337265621325E — 0001 + j6.84103609909243E — 0002
wofz(0.6 — j0.3) = 8.59651234150988 E' — 0001 + 58.82483015439902F — 0001
wofz(5.1 + j6.4) = 5.41284773433404E — 0002 + j4.24988961431723E — 0002
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F Abschatzung des
Koharenzverlustsparameters

Die Uberlagerung der Beitrige der verschiedenen Schallpfade (Direktschall und Bodenreflexionen) er-
folgt nicht vollstandig koharent. Mit der Gl. 3.26 wurde weiter oben ein empirischer Ansatz zur Bestim-
mung des Koharenzfaktors vorgeschlagen. Die freien Parameter 7y und ~ sind anhand der viel zitierten
Schallausbreitungsmessungen von Parkin und Scholes! bzw. den darauf basierenden Auswertungen von
Daigle? optimiert. Dabei wurden die Ergebnisse fiir neutrale Atmosphire und Windstille herangezogen.
Die Abbildung F.1 zeigt die gute Reproduktion der Messergebnisse durch die Berechnung.

Bodeneffekt [dB]
5

o Parkin-Scholes 100 m
StL02 100 m mit Koharenzverlust

o Parkin-Scholes 200 m
StL02 200 m mit Koharenzverlust

Bodeneffekt [dB]
8 & 3

51| ....... 5tL02 100 m ohne Kohérenzverlust 25 1| ....... StL02 200 m ohne Koharenzverlust
30 -30
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e & ¢ 2 F 28 4 5
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10 °

Bodeneffekt [dB]
5
Bodeneffekt [dB]
5

O Parkin-Scholes 350 m O Parkin-Scholes 600 m °
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2549 StL02 350 m ohne Kohérenzveriust - 2541 StL02 600 m ohne Koharenzverlust
30 30 ~
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Abbildung F.1: Vergleich der Messdaten des Bodeneffekts nach Parkin und Scholes mit der Berechnung
nach SonRoad fiir Grasboden (sigma = 300 Rayl) mit und ohne Beriicksichtigung des Kohairenzverlusts
fiir die Abstande 100 m, 200 m, 350 m und 600 m. Die Quellen- und Empfiangerhdhen lagen bei 1.8
bzw. 1.5 m. Alle Werte entsprechen Terzbandpegel.

IP. H. Parkin, W. F. Scholes, The Horizontal Propagation of Sound From a Jet Engine Close to the Ground at Hatfield,
Journal of Sound and Vibration, vol. 2, p.353-374 (1965).

2G. A. Daigle, Effects of atmospheric turbulence on the interference of sound waves above a finite impedance boundary,
Journal of the Acoustical Society of America, vol. 65, p.45-49 (1979).
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G A-Filter Dampfungen in
Terzbandern

Fiir die A-Bewertung von Terzbandspektren werden die in Tabelle G.1 dargestellten Verstarkungswerte
angenommen. Sie wurden fiir jede Terz aus der A-Filterkurve! als Mittelwert iiber 11 geometrisch
verteilte Frequenzpunkte gewonnen. Man beachte, dass sich dadurch geringe Unterschiede gegeniiber
den A-Bewertungen bei den Terzfiltermittenfrequenzen selbst ergeben kdnnen.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
-30.3 -26.3 -22.6 -19.2 -16.1 -13.4 -10.9 -8.6

315 Hz 400Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
-6.6 -4.8 -3.2 -1.9 -0.8 0.0 0.6 1.0

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
1.2 13 1.2 1.0 0.5 -0.2 -1.2 -2.5

Tabelle G.1: A-Bewertung fiir Terzbdnder in dB. Positive Werte entsprechen einer Verstarkung, negative
Werte einer Abschwéachung.

YEC 61672-1 Electroacoustics - Sound level meters - Part 1: Specifications (2002).
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H Fresnelzonenkonzept

Die theoretische Behandlung der Reflexion an einer Flache Idsst sich mathematisch im Frequenzbereich
auf das Kirchhoff-Helmholtz Integral zuriickfiihren (H.1).

3 1 ) 3 efjwr/c 3 0 e—jcur/c
p(z,y, z,w) = yym / (jwpovg(w) " -I-ps(w)% . ) ds (H.1)
s
Das den Schalldruck p am Empfangspunkt (z,y,z) beschreibende Integral in Gl. H.1 entspricht der
Aufsummation der Beitrdge von Monopol- und Dipolquellen, die auf der geschlossenen Hiillfliche
S liegen (Sekundirquellen gemé&ss dem Huygens'schen Prinzip). In vielen Fallen verdndert sich die
Amplitude bei der Integration iber S nur langsam, sodass vereinfachend lediglich die Variation
der Phase beriicksichtigt werden muss. Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn die Phasen
den beiden Klassen +1 (0...180°) und -1 (180...360°) zugeordnet werden. Dann reduziert sich
die phasenrichtige Aufintegration der Beitrdge in Gl. H.1 auf Additionen bzw. Subtraktionen der
Amplituden. Mit der Normierung, dass die kleinste auftretende Phase zu 0 gesetzt wird, lassen sich
die Phasenklassen mit einem Zdhlparameter n durchnummerieren wobei die Phase der n-ten Klasse
im Intervall (n — 1) x 180°...n x 180° liegt. +1-Klassen (positive Beitrdge) haben ungerade n,
gerade n stehen fiir -1-Klassen (negative Beitrige). Ein Gebiet auf der Fliche S, dessen Beitrige
innerhalb der n-ten Phasenklasse am Empfangspunkt eintreffen, wird n-te Fresnelzone genannt!.
Die Ausdehnung einer Fresnelzone ist frequenzabhidngig im dem Sinne, dass tiefe Frequenzen zu
grossen und hohe Frequenzen zu kleinen Zonen fiihren. Auf einer ebenen Fliche sind die Fresnel-
zonen im Allgemeinen ellipsenférmige Ringe. Der Schalldruck am Empfangspunkt ergibt sich durch
Addition und Subtraktion der zu den Flichen proportionalen Beitridge der aufsteigenden Zonen.
Dabei kompensieren sich die Beitrage weitgehend weg, sodass netto lediglich der Anteil der halben
ersten Fresnelzone iibrigbleibt. Die erste Fresnelzone kann als das fiir die Reflexion relevante Gebiet
interpretiert werden. Wenn der Reflektor so klein ist, dass die erste Fresnelzone nicht Platz findet, redu-
ziert sich der Beitrag entsprechend dem Verhéltnis der Reflektorflache zur Flache der ersten Fresnelzone.

Bisher wurde angenommen, dass jedes Flachenelement innerhalb einer Fresnelzone einen gleich bedeu-
tenden Anteil an den Schalldruck am Empfanger beisteuert. Tatsachlich erfolgt aber die phasenrichtige
Uberlagerung nicht iiber den ganzen Bereich von 180°, sondern angenahert nur iiber einen Teil davon.
Deshalb wird oft als massgebender Bereich fiir die Reflexion nicht die Zone fiir einen Weglangenunter-
schied von A/2 (entsprechend 180°) sondern lediglich fiir A/4 eingesetzt.

LCremer L., Fresnels Methoden zur Berechnung von Beugungsfeldern, Acustica, vol. 72, p.1-6 (1990).
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