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Schallausbreitung unter Berücksichtigung
der Meteorologie
• Schallausbreitung und Bodeneffekte
• Schallausbreitung von flächenförmigen Quellen
• Schallausbreitung in bewegten Medien
• Schallausbreitung (frequenzabhängig) bei Mit- und Gegenwind
• Beschreibung der meteorologischen Situation durch den Gradienten der 

effektiven Schallgeschwindigkeit (verantwortlich für die Brechung von 
„Schallstrahlen“)

• Messergebnisse der Autobahn-Messstelle in Bad Vöslau (Messung in 200 m 
Abstand, südlich und nördlich der Autobahn)

• Messergebnisse der Eisenbahn-Messstelle in Aderklaa (Messung bis 500 m 
Abstand, südlich und nördlich der Eisenbahnstrecke)

• Einführung der S-Funktion zur Beschreibung der Pegelminderung in 
Abhängigkeit vom Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit



Schallausbreitung und Bodeneffekte

Modelle zur Beschreibung der Bodeneffekte wurden entwickelt von 
Keith Attenborough: 
Übertragungsfunktion: Überlagerung der direkten und der am Boden 
reflektierten Welle. Es wird angenommen, dass die Bodenoberfläche 
lokal reagiert.
Die Theorie enthält eine Bodenwelle für tiefe Frequenzen und 
streifenden Einfall des Schallstrahls. Mit der Bodenwellenfunktion kann das Wellenfeld über einer 
Oberfläche mit streifendem Schalleinfall beschrieben werden. 
Die normalisierte Bodenimpedanz Z beschreibt das akustische Verhalten des Bodens. Die Bodenimpedanz Z 
enthält einen Real- und einen Imaginärteil und beinhaltet die Frequenz der Schallwelle und die Struktur des 
Bodens. Häufig wird für die Bodenbeschreibung das empirische Modell von Delany und Bazley verwendet.
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Schallausbreitung und Bodeneffekte

Zwei gemessene und ein berechneter 
Schallereignispegel einer Zugvorbeifahrt (v=80 km/h, 
Zuglänge 280 m) in 50 m Abstand von der 
Schienenstrecke; Emissions- und Immissionspunkt in 
1,5 m Höhe), Strömungswiderstand σ=80 kPa s/m²

Zwei gemessene und ein berechneter
Schallereignispegel einer Zugvorbeifahrt 

(v=110 km/h, Zuglänge 280 m) in 50 m Abstand von 
der Schienenstrecke; Emissions- und 

Immissionspunkt in 1,5 m Höhe, 
Strömungswiderstand σ=80 kPa s/m²



Schallausbreitung und Bodeneffekte:
Regelwerke ISO 9613-2 und CNOSSOS-EU

Entsprechend ISO 9613-2 waren die Bodeneffekte 
vor allem bei 250 Hz wirksam.
Bei der neuen Vorschrift CNOSSOS-EU werden aber  
zusätzlich homogene und schallausbreitungs-
günstige (meteorologische) Bedingungen in dem  
Rechenmodell eingeführt.   

Für verschiedene Bodentypen wird ein Zusammenhang zwischen 
dem Strömungswiderstand und dem G-Faktor hergestellt. 
Gpath is defined as the fraction of absorbent ground present over 
the entire path covered.



Schallausbreitung einer punkt-, linienförmigen
und flächenförmigen Schallquelle  
• Punktförmige Schallquelle: kugelförmige Schallausbreitung 6 dB/Entfernungsverdopplung

• Linienförmige Schallquelle: zylinderförmige Schallausbreitung 3 dB/Entfernungsverdopplung

• Schallausbreitung einer flächenförmigen Schallquelle: z.B. offenes Fenster mit 
dahinterliegenden Lärmquellen (inkohärent abstrahlende Flächenelemente) 



Schallausbreitung einer flächenförmigen Schallquelle 
mit inkohärent abstrahlenden Flächenelementen   

Schallausbreitung senkrecht zu einer inkohärent 
schallabstrahlenden Fläche
Quadratisch: „punktförmig“ 6 dB/Entfernungsverdopplung
Länglich: „linienförmig“ 3 dB/Entfernungsverdopplung

Schallausbreitung parallel zur inkohärent 
schallabstrahlenden Fläche
Parallel: 9 dB/Entfernungsverdopplung 

Schallpegel in einer Fläche senkrecht zur Schallquelle 
für verschiedene Verhältnisse h/l  (10logW/hl 10-12)=

120dB-10log h/1m; l=4 m, d=0, hR=h/2)

Schallpegel für eine Immissionsfläche parallel zur 
Schallquelle (10log W/(hl 10-12)=120 dB, h=l=4 m, hR=2m) 
für unterschiedliche Abstände der parallelen 
Immissionsflächen



Schallausbreitung in bewegten Medien   

In ruhenden Medien gilt das Snellius‘sche Brechungsgesetz. Was gilt in einem bewegten Medium?
Das Brechungsgesetz für bewegte Medien kann aus der Ermittlung des schnellsten Weges zwischen 
Schallquelle und Immissionspunkt nach dem Fermat`schen Prinzip abgeleitet werden.

Snellius‘sches Brechungsgesetz

Das neue Brechungsgesetz für bewegte 
Medien verursacht nur eine geringe 
Änderung des „Schallstrahlenweges“ 
gegenüber dem Snellius‘schen Brechungs-
gesetz.
Windgeschwindigkeit w << c Schallgeschw. 



Schallausbreitung in bewegten Medien:
3-dimensionale Berechnung   



Schallausbreitung in bewegten Medien:
dreidimensionale Berechnung   



Meteorologische Beschreibung der 
Atmosphäre hinsichtlich Schallausbreitung

Die meteorologische Situation und der Unterschied 
zwischen Tag und Nacht kann sehr gut durch die 
Obukhov Länge beschrieben werden.
Am Tag: häufig negative Obukhov-Länge
In der Nacht: häufig positive Obukhov-Länge



Meteorologische Beschreibung der 
Atmosphäre und akustische Messungen

Meteorologische Messung bis
100 m Höhe mit einem Ballon

Temperatur-, Windgeschwindig-
keits- und -richtungsmessgerät



Temperatur- und Windgeschwindigkeitsschichtung verursacht 
durch Brechung der Schallstrahlen wesentliche Pegelunterschiede
Es ergeben sich wesentliche Pegelunterschiede bedingt durch die stabile (üblich nachts) und labile (not stable) 
Atmosphäre (üblich tagsüber).

Pegeldifferenz ΔLA,E (25 m – 200 m) gemessen an einer 
Eisenbahnmessstelle.
Frequenzabhängige Pegelunterschiede zw. Tag und 
Nacht und bei Mit- und Gegenwind.



Schallausbreitung und Meteorologie
Im Abschnitt 1.4.3 des Buches „Predicting Outdoor Sound“ (erschienen 
2021) sind die wesentlichen Ergebnisse der vorhergehend dargestellten 
Arbeit auf etwa 4 Seiten dargestellt.  





S-shaped dependence of sound
level on effective sound speed gradient

• Beschreibung der meteorologischen Situation durch den Gradienten 
der effektiven Schallgeschwindigkeit (verantwortlich für die 
Brechung von „Schallstrahlen“)

• Messergebnisse der Autobahn-Messstelle in Bad Vöslau (Messung in 
200 m Abstand, südlich und nördlich der Autobahn)

• Messergebnisse der Eisenbahnmess-Stelle in Aderklaa (Messung bis 
500 m Abstand, südlich und nördlich der Eisenbahnstrecke)

• Einführung der S-Funktion zur Beschreibung der Pegelminderung in 
Abhängigkeit des Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit



Effektive Schallgeschwindigkeit 𝒄𝒄𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆

Es wird die effektive Schall-
geschwindigkeit 𝒄𝒄𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(z) als 
Summe der höhenabhängigen 
Schallgeschwindigkeit c(z) und der 
Komponente der horizontalen 
Windgeschwindigkeit uc(z) 
zwischen Schallquelle und 
Immissionspunkt eingeführt. 

𝒄𝒄𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒛𝒛) = 𝒄𝒄(𝒛𝒛) + uc(z)



Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit  𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒′

dceff /dz < 0 nach oben gebrochene Schallstrahlen                     

(Pegelminderung)

dceff /dz > 0 nach unten gebrochene Schallstrahlen 

(Pegelerhöhung)
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Zusammenhang zwischen dem Gradienten der effektiven 
Schallgeschwindigkeit  𝒄𝒄𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆′ =Δceff/ΔT und der Obukhov-Länge L

Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit (dargestellt mit endlichen 
Differenzen)

• Obukhov Länge L

Beim Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit kommen der 
Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradient als Summe vor, bei 
der Obukhov-Länge als Quotient.
→ Zusammenhang zw. Meteorologie und Akustik darstellbar/vorhanden.
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Schallausbreitung und Meteorologie 
beschrieben durch 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒′

c‘eff effective sound speed gradient

c‘eff > 0 with ⁄Δ𝑢𝑢
Δ𝑧𝑧 = 0: 

downward refracted sound rays (level increase)

c‘eff < 0 with ⁄Δ𝑢𝑢
Δ𝑧𝑧 = 0 : 

upward refracted sound rays (level decrease)

Sound level increase and  decrease as a result of
downwind (c‘eff > 0) and upwind (c‘eff < 0) 
sound propagation.

Internoise 2012 – Concepts to determine sound
propagation conditions – Kirisits    



Akustische Messungen: Bad Vöslau

• Referenzmessung in 34 m Abstand und 4 m Höhe über Fahrbahndecke
• Messung in 200 m Abstand auf beiden Seiten der Autobahn, 

4 m Höhe über Fahrbahndecke



Bad Vöslau: akustische und meteorologische Messungen (Dauer 60 Stunden), 
1.Tag (20.04.) Mitwind im Süden, Gegenwind im Norden 

Pegeldifferenz zw. 
Süd und Nord

Schallausbreitung
20.04. Süd: günstig
Nord: ungünstig
ΔLAeq ~ 9 dB(A)

Schallausbreitung
21.04. Windrichtung 
etwa parallel zur 
Autobahn
ΔLAeq ~ 0 dB(A)



𝒄𝒄𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆′ hat zwei Anteile: 
Temperaturgradient T‘ und Windgradient u‘
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• Normierter Windgeschwindigkeitsgradient 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟′

(→ Anteil des jeweiligen Gradienten)
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Verteilung des Gradienten der 
effektiven Schallgeschwindigkeit 𝒄𝒄𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆′

Gegenwind                   Mitwind
Größere Gradienten werden durch den Wind verursacht.



Messungen in Aderklaa: gemessen wurden
250 Zugvorbeifahrten in 36 Stunden



Aderklaa: akustische und meteorologische Messungen
tagsüber Gegenwind (unter 45°) im Süden (Windrichtung etwa 135 °)

Schallausbreitungsgünstig:
Windrichtung 0° für Süden

01.09. Windrichtung 
vorhanden etwa 135°
(→ 45° zur Schienenstrecke)
→ Gegenwind unter 
45° im Süden, 
Mitwind unter 45° im Norden



Aderklaa: Pegelminderung (bez. auf Referenzpunkt 25 m) in 100 m, 150 m, 
250 m und 500 m; Gegenwind (45°) im Süden, Mitwind (45°) im Norden 

Pegeldifferenz zw. 
Süd und Nord verursacht 
durch den Wind unter 45°
ΔLAE ~ 5 dB(A)   100 m

ΔLAE ~ 10 dB(A)   250 m



S-shaped function
Es wird in [1] die Pegelminderung in Abhängigkeit von verschiedenen meteorologischen Bedingungen
mit verschiedenen Modellen (holländisches Straßenverkehrsmodell, ISO 9613-2 und CNOSSOS-EU) 
berechnet und die Pegelminderung durch eine S-förmige Funktion angenähert. 

[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



S-shaped function (sigmoid) 

• LL Lower Limit 
• UL Upper Limit
• H = UL – LL
• a, b Konstante
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S-Funktion und Pegelminderung in Aderklaa

100 m Abstand                                                     150 m Abstand

250 m Abstand                                                         



Vergleich der S-Funktionen

S-Funktion Aderklaa 100 m, 150 m, 250 m
-0,2 < c‘eff < 0,3  1/s

Pegelminderung und S-Funktion Bad 
Vöslau 200 m:  -0,6 < c‘eff < 0,6  1/s
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S-Funktion für verschiedene Messstellen



Zusammenfassung 1

• Schallausbreitung und Bodeneffekte: Die Übertragungsfunktion des Bodens wäre 
mit verschiedenen Modellen gut beschreibbar. Entsprechend ISO 9613-2 (alt) sind 
die Bodeneffekte nur bei 250 Hz wirksam. Bei CNOSSOS-EU (neu) wird zusätzlich 
die Meteorologie mit „neutral (homogeneous)“ und „schallausbreitungsgünstig 
(favourable)“ eingeführt. 

• Das Brechungsgesetz für bewegte Medien bringt nur eine geringfügige Änderung 
gegenüber dem Snellius‘schen Brechungsgesetz für ruhende Medien.

• Bei flächenförmigen Schallquellen beträgt die Pegelabnahme 
9 dB/Entfernungsverdopplung parallel zum offenen Fenster als Schallquelle.

• Umfangreiche akustische und meteorologische Messungen an einer Eisenbahn-
Messtelle wurden durchgeführt und die frequenzabhängige Pegelminderung in 
Abhängigkeit von der meteorologischen Situation ermittelt.



Zusammenfassung 2

• Der Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit 𝒄𝒄𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆′ ist gut geeignet die 
meteorologische Situation in Bezug auf die Schallausbreitung zu 
beschreiben. 𝒄𝒄𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆′ ist proportional zur Pegelminderung.

• Umfangreiche akustische und meteorologische Messungen an Autobahn-
und einer Eisenbahn-Messtelle wurden durchgeführt.

• Kleinere Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit (-0,1 < 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒′ < 0,1 
1/s) werden durch den Temperaturgradienten, größere durch den 
Windgeschwindigkeitsgradienten verursacht.

• Die S-Funktion ist gut geeignet die Abhängigkeit der Pegeldifferenz vom 
Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒′ zu beschreiben.



Dr. Dieter Hohenwarter

email: dhohenwarter@tgm.ac.at
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