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Schallausbreitung unter Bertcksichtigung tgm‘
der MEtEOrOIOgie Staatliche Versuchsanstalt

* Schallausbreitung und Bodeneffekte

* Schallausbreitung von flachenformigen Quellen

* Schallausbreitung in bewegten Medien

* Schallausbreitung (frequenzabhangig) bei Mit- und Gegenwind

* Beschreibung der meteorologischen Situation durch den Gradienten der
effektiven Schallgeschwindigkeit (verantwortlich fiir die Brechung von
,Schallstrahlen®)

* Messergebnisse der Autobahn-Messstelle in Bad Voslau (Messung in 200 m
Abstand, stdlich und nordlich der Autobahn)

* Messergebnisse der Eisenbahn-Messstelle in Aderklaa (Messung bis 500 m
Abstand, stidlich und nordlich der Eisenbahnstrecke)

e EinfUhrung der S-Funktion zur Beschreibung der Pe eIminderuniin
Abhangigkeit vom Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit



Schallausbreitung und Bodeneffekte tgm‘

Staatliche Versuchsanstalt

Modelle zur Beschreibung der Bodeneffekte wurden entwickelt von | reifeldmessung
Keith Attenborough:
Ubertragungsfunktion: Uberlagerung der direkten und der am Boden
reflektierten Welle. Es wird angenommen, dass die Bodenoberflache
lokal reagiert.

Die Theorie enthalt eine Bodenwelle fir tiefe Frequenzen und
streifenden Einfall des Schallstrahls. Mit der Bodenwellenfunktion kann das Wellenfeld Gber einer
Oberflache mit streifendem Schalleinfall beschrieben werden.

Die normalisierte Bodenimpedanz Z beschreibt das akustische Verhalten des Bodens. Die Bodenimpedanz Z
enthalt einen Real- und einen Imaginarteil und beinhaltet die Frequenz der Schallwelle und die Struktur des
Bodens. Haufig wird fiir die Bodenbeschreibung das empirische Modell von Delany und Bazley verwendet.
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boundary condition. The excess attenuation function
H =20log (1+r R(expik,Ar)/r,+r (1= R)F(w)(expik,Ar)/r,) (7)

is normalized to the direct wave and includes Ar, the difference between the direct path
length r, and the reflected path length r,. The plane wave reflection coefficient R includes



Sound event level (dB)

Schallausbreitung und Bodeneffekte
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Schallausbreitung und Bodeneffekte: tgm‘
Regelwerke 1SO 9613-2 und CNOSSOS-EU Staatliche Versuchsanstalt

——+— 200 m akustisch harter Boden

-===X-- 50 m akustisch harter Boden im Bereich der Schallquelle und 150 m porBser

Boden im Bereich des Immissionspunktes
o S 200 m pordser Boden
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Entsprechend I1SO 9613-2 waren die Bodeneffekte
vor allem bei 250 Hz wirksam.

Bei der neuen Vorschrift CNOSSOS-EU werden aber
zusatzlich homogene und schallausbreitungs-

glnstige (meteorologische) Bedingungen in dem
Rechenmodell eingeflihrt.

Common

Noise Assessment Methods
in ELrOpe (cNossos-Ev)

VI.4.3.b. Acoustic characterisation of ground

The acoustic absorption properties of the ground are mainly linked to its porosity. Compact ground
is generally reflective and porous ground is absorbent.

For operational calculation requirements, the acoustic absorption of a ground is represented by a
dimensionless coefficient G, hetween 0 and 1. G is independent of the frequency. Table VI.1 gives
the G values for the ground outdoors. In general, the average of the coefficient G over a path takes

Fir verschiedene Bodentypen wird ein Zusammenhang zwischen
dem Stromungswiderstand und dem G-Faktor hergestellt.

Gpath is defined as the fraction of absorbent ground present over
the entire path covered.

d _ d _ ,
4G |1 F if d <30(z +z)
=) 30(z 4z ) L 30(z, ) | (VI-14)
C otherwise

where G, is the ground factor of the source area. G=0 for road platforms’, slab tracks. G,=1 for rail
tracks on ballast. There is no general answer in the case of industrial sources and plants.



Schallausbreitung einer punkt-, linienférmigen tgm‘
und flachenférmigen Schallquelle Staatiche Versuchsanstal

e Punktformige Schallquelle: kugelférmige Schallausbreitung 6 dB/Entfernungsverdopplung
* Linienformige Schallquelle: zylinderformige Schallausbreitung 3 dB/Entfernungsverdopplung

* Schallausbreitung einer flachenformigen Schallquelle: z.B. offenes Fenster mit
dahinterliegenden Larmquellen (inkoharent abstrahlende Flachenelemente)

W iy pd+ii2 ndx d=
1= ,[ ,[ 2, 2, _2~\3/2
Receive 27thl #==—ha Jx=d-112 (x* + =7 + ")

ik

R W -k nd= d+1/2 d—1/2
""7*/ e I= ﬁﬂj—rf 2, -2 2 2. 2 2 2, 2
270l = (0 + )| [(d+1/2) +n* +22 Jd—1/2)* +n’ +:

- . Noise Radiation of (Rectangular) Plane Sources
Applied Acoustics 33 (1991) 45-62 P ———

Dieter Hohenwarter

National Institute for Resecarch on Heal and Noise Technology,
Wexstralle 19-23, A-1200 Vienna, Austria




Schallausbreitung einer flachenférmigen Schallguelle t gm‘
mit inkoharent abstrahlenden Flachenelementen

Staatliche Versuchsanstalt

Schallausbreitung senkrecht zu einer inkoharent Schallausbreitung parallel zur inkoharent
schallabstrahlenden Flache schallabstrahlenden Flache
Quadratisch: ,punktformig” 6 dB/Entfernungsverdopplung Parallel: 9 dB/Entfernungsverdopplung

Langlich: , linienformig“ 3 dB/Entfernungsverdopplung
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Schallpegel in einer Flache senkrecht zur Schallquelle Schallpegel fur eine Immissio1|215fléiche parallel zur
fiir verschiedene Verhltnisse h/l (10logW/hl 10-12)= Schallquelle (10log W/(hl 107%)=120 dB, h=I=4 m, hx=2m)
120dB-10log h/1m; I=4 m, d=0, hy=h/2) fur unterschiedliche Abstande der parallelen

Immissionsflachen



Schallausbreitung in bewegten Medien

ACUSTICA - acta acusiica

Vol. 86 (2000) 1—14

@© S. Hirzel Verlug + EAA

Snell’s Law of Refraction and Sound Rays for a Moving Medium

Dieter Hohenwarter, Friedrich Jelinek
Institute of Technology, Departement for research and testing, WexstraBe 19-23, 1200 Wien, Austria
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In ruhenden Medien gilt das Snellius‘sche Brechungsgesetz. Was gilt in einem bewegten Medium?
Das Brechungsgesetz fiir bewegte Medien kann aus der Ermittlung des schnellsten Weges zwischen
Schallquelle und Immissionspunkt nach dem Fermat schen Prinzip abgeleitet werden.

Snellius‘sches Brechungsgesetz

receiver

source

cos 7(z)

4]

fa

wa

C2 Cw2

Po(z2, 22)

Pl[xlu':l)

sin  w
= =5 — const.
C =

Das neue Brechungsgesetz fiir bewegte
Medien verursacht nur eine geringe
Anderung des ,,Schallstrahlenweges*”
gegenlber dem Snellius‘schen Brechungs-
gesetz.

= const. entlang eines Schallstrahles = “ Windgeschwindigkeit w << ¢ Schallgeschw.

Figure 1. Velocity of sound ¢, wind speed w and the resulting speed
€y in the media 1 and 2.

c(z2)
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Schallausbreitung in bewegten Medien: tgl n
3_dimensi0na|e Berechnung _ Staatliche Versuchsastalt
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On the Refraction Law for a Sound Ray in a Moving Medium

V. E. Ostashev
NOA A/Environmental Technology Laboratory, 325 Broadway, Boulder, CO 80305 and Department of Physics, New Mexico State University,
Las Cruces, NM, U.S.A.
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Schallausbreitung in bewegten Medien:
dreidimensionale Berechnung
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On the Refraction Law for a Sound Ray in a Moving Medium

V. E. Ostashev

NOA A/Environmental Technology Laboratory, 325 Broadway, Boulder, CO 80305 and Department of Physics, New Mexico State University,

Las Cruces, NM, U.S.A.
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3.4. Refraction law obtained by Hohenwarter and Jelinek
[17]

Finally, let us consider the refraction law for a sound ray pre-
sented in reference [17], see equation (3) from that reference.
In our notation, that equation can be written as

1 sin(90° — ) u

i (1 s (%)2) \/1 - (%)gcosz(gof‘ —a) °©

= const. (11)

5, Conclusion

Using results from reference [1], we have presented refrac-
tion Jaws for a sound ray in 3D and 2D stratified moving me-
dia, i.e. Equations (1) and (2), respectively. We have shown
that equation (2) coincides with previously published refrac-
tion laws for a sound ray in 2D stratified moving media, e.g.,
[3, 4, 5, 12, 18]. It also coincides with the refraction law
recently obtained in reference [17] where, most likely for the
first time, it was derived by using Fermat’s principle of least
time.

[17] D. Hohenwarter, F. Jelinek: Snell’s law of refraction and sound

rays for a moving medium. Acustica - acta acustica 86 (2000)
1-14.

tgm’

Staatliche Versuchsanstalt

J<

i §a

ol

Figure |. The geometry of a sound ray path (1) and the unit vectors s
and n in the directions of the sound ray and the normal to a wavefront
in a 3D stratified moving medium.



Meteorologische Beschreibung der tom"
AtmOSphére hinSiChtIiCh SCha”aUSbFEitung Staatliche Versuchsanstalt

. ) . ) ) Obukhov Length
Die meteorologische Situation und der Unterschied

zwischen Tag und Nacht kann sehr gut durch die 100 7 2nd/3rd July |

.. . = 80 i
Obukhov Linge beschrieben werden. £ o0 I

A . . £
Am Tag: haufig negative Obukhov-Lange 2 40 .

T ere . &) _ \)t'\.
In der Nacht: haufig positive Obukhov-Lange 2 2 o P o
2 _

For statically stable conditions it is suggested that the shape % 0] .
similarity of the temperature and wind profiles are utilised to 8 -20 -“uh ] "‘
use the (bulk definition of the) Obukhov length L [4]| with -40 I [

— 1 T 1 ' T T T T 17/ 1T T 1T 4 1

uﬁ(Au/'Az) 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 06:00 07:00 08:00

(1)

Time (Hour:Minute)

Applied Acoustics 76 (2014) 416-430

- ke(AB/Az)

where u, is the Friction velocity (m/s); 0 the 0 =T+ I'z Potential
temperature (T measured in Kelvin); Au/Az=(u(z;)— u(zy))/
(zo — z7) the Wind speed gradient between height z; and height
zq; k the Von Karman constant k= 0.41; g the acceleration due to _ ,
gravity g =9.81 m/s? and A0/Az=(T(z3) — T(z1))/(z2 — z;) the Tem- journal homepage: www.elsevier.com/locate/apacoust
perature gradient between height z, and height z,

Contents lists available at ScienceDirect

Applied Acoustics

Nocturnal boundary layer profiles and measured frequency dependent
influence on sound propagation

Dieter Hohenwarter *, Erich Mursch-Radlgruber”



hsanstalt




Temperatur- und Windgeschwindigkeitsschichtung verursacht
durch Brechung der Schallstrahlen wesentliche Pegelunterschiede

Es ergeben sich wesentliche Pegelunterschiede bedingt durch die stabile (Ublich nachts) und labile (not stable)

Atmosphare (Ublich tagsiber).

#— av.stable south
(upwind)

-~ ay. not stable south
(upwind)

SEL difference dB

—e— av.stable north
(downwind)

=== gav. nol stable north
(downwind)

315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency Hz

Pegeldifferenz ALAE (25 m — 200 m) gemessen an einer

Eisenbahnmessstelle.
Frequenzabhangige Pegelunterschiede zw. Tag und
Nacht und bei Mit- und Gegenwind.
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Schallausbreitung und Meteorologie

Im Abschnitt 1.4.3 des Buches ,,Predicting Outdoor Sound“ (erschienen

2021) sind die wesentlichen Ergebnisse der vorhergehend dargestellten Predicting Outdoor Sound

Arbeit auf etwa 4 Seiten dargestellt. Second Edition

KEITH ATTENBOROUGH
TIMOTHY VAN RENTERGHEM

I8 Predicting Outdoor Sound

U e — - P . —
-5 =
/./’\h . I
% ~11A - . | av.stable south
» 3 | (upwind)
8 N p— s, |
c =15 - — — - 1
E \ g \'\—- - ‘ av. not stable south
= il — {upwind)
= 20 - . Y !
& |
J 1
& -25 = —s— av.stabla norh
B | {downwind)
e - T =—av. not stable norh
(downwind)
[ N S

_35 L L T T I - L - ]
315 63 125 250 500 1000 2000 4000 BOO
Frequency Hz

)

Figure .15 SEL differences, in |/3 octave bands, during the selected period (2-3 July)
between the close measurement point (at 25 m from the railway line) and the

microphone at 200 m [14].

[14] D. Hohenwarter and E. Mursch-Radlgruber, Nocturnal boundary layer pro-
files and measured frequency dependent influence on sound propagation, Appl.
Acoust, /6 416430 (2014),
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S-shaped dependence of the sound pressure level in outdoor propagation
on the effective sound speed gradient

Dieter Hohenwarter® (), Erich Mursch-Radl ruber?, and Christian Kirisits®*
; g
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S-shaped dependence of sound tgm‘
level on effective sound speed gradient Staatliche Versuchsanstalt

* Beschreibung der meteorologischen Situation durch den Gradienten
der effektiven Schallgeschwindigkeit (verantwortlich fir die
Brechung von ,,Schallstrahlen®)

* Messergebnisse der Autobahn-Messstelle in Bad Voslau (Messung in
200 m Abstand, sudlich und nérdlich der Autobahn)

* Messergebnisse der Eisenbahnmess-Stelle in Aderklaa (Messung bis
500 m Abstand, stdlich und nordlich der Eisenbahnstrecke)

e Einfihrung der S-Funktion zur Beschreibung der Pegelminderung in
Abhangigkeit des Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit



Effektive Schallgeschwindigkeit c. ¢ tgm‘

Staatliche Versuchsanstalt

Es wird die effektive Schall- T =

geschwindigkeit c.¢f(z) als 2 |
Summe der hdhenabhangigen il Etusdeatiit i,
Schallgeschwindigkeit c(z) und der oo
Komponente der horizontalen Cr
Windgeschwindigkeit uc(z) ZWW

zwischen Schallquelle und Mitwind-
Immissionspunkt eingefihrt. EESEECASUEE

Cerf(2) = €(2) + uc(z) , .O.¥ ,
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Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit c, ., tgm

Staatliche Versuchsanstalt

Cef(2) = €(2) + uc(z) i G

c P AR e B AR AL
C . (2) =c(z) +u(z)cosa 2

c(z) =4/kRT(z) R allgemeine Gaskonstante R=287 J/kg K Coipimiinis
T(z) Temperatur in Kelvin (Astdbebitc: Btidbhic A

K=2¢ /C Cp spez. Warme bei konst. Druck Schallausbreitung
p %

Cv spez. Warme bei konst. Volumen /
c

c=c¢, {1 ¥ o.s(A%o ﬂ immissiopsprinkt

dCeff Co dT du dc.4 /dz < 0 nach oben gebrochene Schallstrahlen

, —
Ceff o dz o ZTO dz + dz cosa (Pegelminderung)

dc.4 /dz > 0 nach unten gebrochene Schallstrahlen
aTr . du . T . .
= Temperaturgradient - Windgeschwindigkeitsgradient (Pegelerhdhung)




Zusammenhang zwischen dem Gradienten der effektiven tgm‘
Schallgeschwindigkeit c,(=Ac.7/AT und der Obukhov-LdngeL ~ ~"™

Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit (dargestellt mit endlichen

Differenzen) Acer _ o AT_l_ cos OCA_u . %Temperaturgradient
Az 2T, Az Az “Au | e
e Windgeschwindigkeits-
* Obukhov Linge L u, 0 Au/AZ gradient

I =
AT
kg /AZ

Beim Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit kommen der
Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradient als Summe vor, bei

der Obukhov-Lange als Quotient.
- Zusammenhang zw. Meteorologie und Akustik darstellbar/vorhanden.



Schallausbreitung und Meteorologie t m‘
beschrieben durch ¢, ¢ ¢

Staatliche Versuchsanstalt

s iR H c‘eff effective sound speed gradient

c’eff >0 with 2%/, =0:
downward refracted sound rays (level increase)

c’eff <O with4%/, =0:
upward refracted sound rays (level decrease)

Sound level increase and decrease as a result of

T downwind (c‘eff > 0) and upwind (c‘eff <0
. \ _—— ( ) p ( )

—— sound propagation.

« Internoise 2012 — Concepts to determine sound
propagation conditions — Kirisits




tgm'

Akustische Messungen: Bad Voslau taatiche Versuchsanstal

* Referenzmessung in 34 m Abstand und 4 m Hohe Uber Fahrbahndecke

* Messung in 200 m Abstand auf beiden Seiten der Autobahn,
4 m Hohe Uber Fahrbahndecke :

Bad Véslau - South " North
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Bad Voslau: akustische und meteorologische Messungen (Dauer 60 Stunden),
1.Tag (20.04.) Mitwind im Stiden, Gegenwind im Norden

Pegeldifferenz zw. ALAeq South ¢’y SOUth
Siid und Nord ALAeq North ¢, north
-7
— 1], |
. a _ x My LA Nt
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. . . & b v
. 21
20.04. Sid: glinstig 3
Nord: unglinstig - -28
AlLAeq ~ 9 dB(A) ee ° 10m
8E 4 —7m
2= —_—5m
=z .
2 - PV LS 2m
e __G"l T T LI LA | T v g | T & . T T T il L T T T T LI X T
T2 ¢ 270 ; L) “yyrgora| - 10m
Schallausbreitung £ 3 § 180 - : 4 Do
; . 85 . ME as P e, & S
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Verteilung des Gradienten der
effektiven Schallgeschwindigkeit ¢

Cers hat zwei Anteile:
Temperaturgradient T und Windgradient u’
, dCeff _ Co

Corp = = —T " +u'cosa
eI~ dz 2T,

* Normierter Windgeschwindigkeitsgradient u,,,,
(= Anteil des jeweiligen Gradienten)
u'cosa co T

r
Unor =

c(’gff 2T, Céff

GroRere Gradienten werden durch den Wind verursacht.

Bad Voslau

0.4

0.8

W
.. 0.0 I.

ALAeq [dB(A)]

Gegenwind

0.8

Mitwind



Messungen in Aderklaa: gemessen wurden m°
250 Zugvorbeifahrten in 36 Stunden Staatliche Versuchsar
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Aderklaa: akustische und meteorologische Messungen
tagstber Gegenwind (unter 45°) im Stiden (Windrichtung etwa 135 °)

Schallausbreitungsglinstig:
Windrichtung 0° fur Siden

01.09. Windrichtung
vorhanden etwa 135°

(= 45° zur Schienenstrecke)
- Gegenwind unter

45° im Suden,

Mitwind unter 45° im Norden

A LAE ALAE

(dB)

windspeed

T(10m) - T(2m) net radiation winddir. ()
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Aderklaa: Pegelminderung (bez. auf Referenzpunkt 25 m) in 100 m, 150 m,
250 m und 500 m; Gegenwind (45°) im Stden, Mitwind (45°) im Norden
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S-shaped function tgm’

Staatliche Versuchsanstalt

Es wird in [1] die Pegelminderung in Abhangigkeit von verschiedenen meteorologischen Bedingungen
mit verschiedenen Modellen (hollandisches Stral3enverkehrsmodell, ISO 9613-2 und CNOSSOS-EU)
berechnet und die Pegelminderung durch eine S-formige Funktion angenahert.

[1] E. M. Salomons, T. Bakri: Fluctuating traffic noise levels calculated from time-dependent traffic
data: an engineering approach, Noise Control Engr. J 66(5), September-October 2018, 432-445
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tgm’

Staatliche Versuchsanstalt

S-shaped function (sigmoid)

* LL Lower Limit

* UL Upper Limit
* H=UL-LL

* 3, b Konstante

ALy

H 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
AL(d, copp) = LL + ;
b - Cl Ceff e ALA,eq South B. Voeslau e ALA,eq North B. Voeslau ® S-Funct. 250 m

e +1

(AL(d,0) — LL)(e? + 1)
eb—a céff 11

AL(d, copr) = LL +



S-Funktion und Pegelminderung in Aderklaa
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Staatliche Versuchsanstalt
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A
Vergleich der S-Funktionen tgm

S-Funktion Aderklaa 100 m, 150 m, 250 m

-0,2<c‘ff<0,3 1/s
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Staatliche Versuchsanstalt

Pegelminderung und S-Funktion Bad
Voslau 200 m: -0,6 < c‘eff< 0,6 1/s
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tgm’

Staatliche Versuchsanstalt

S-Funktion fur verschiedene Messstellen
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Zusammenfassung 1 tgm’

StaM®iche Versuchsanstalt

e Schallausbreitung und Bodeneffekte: Die Ubertragungsfunktion des Bodens wire
mit verschiedenen Modellen gut beschreibbar. Entsprechend ISO 9613-2 (alt) sind
die Bodeneffekte nur bei 250 Hz wirksam. Bei CNOSSOS-EU (neu) wird zusatzlich
die Meteorologie mit ,,neutral (homogeneous)” und ,séhallausbreitungsgiinstig
(favourable)“ eingefiihrt.

B

 Das Brechungsgesetz fiir bewegte Medien bringt nur eine geringfiigige Anderung
gegenlber dem Snellius‘schen Brechungsgesetz fir ruhende Medi

* Bei flachenférmigen Schallquellen betragt die Pegelabnahme
9 dB/Entfernungsverdopplung paraIIeI zum offenen Fenster als Schallquel e

* Umfangreiche akustische und meteorologische Messungen an einer Eisenbahn-
Messtelle wurden durchgefiihrt und die frequenzabhangige Pegelminderung in
Abhéngigkeit von der meteorologischen i




Zusammenfassung 2 gm

Staatliche Versuchsanstalt

* Der Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit céff ist gut geeignet die
meteorologische Situation in Bezug auf die Schallausbreitung zu

beschreiben. c;ff ist proportional zur Pegelminderung.

* Umfangreiche akustische und meteorologische Messungen an Autobahn-
und einer Eisenbahn-Messtelle wurden durchgefiihrt.

* Kleinere Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit (-0,1 < céff <0,1

1/s) werden durch den Temperaturgradienten, groRere durch den
Windgeschwindigkeitsgradienten verursacht.

* Die S-Funktion ist gut geeignet die Abhangigkeit der Pegeldifferenz vom
Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit c, (¢ zu beschreiben.



Dr. Dieter Hohenwarter

email: dhohenwarter@tgm.ac.at
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