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o einem Zeitpunkt dargestellt. Da die Schallgeschigikeit
Einleitung mit der Héhe steigt, Uberholen die Phasenfrontel@ren
In der Atmosphare &ndern sich Temperatur und Ludtiee ~ Bereich die unteren. Entsprechend wird die Aus-
mit der Hohe, und damit auch die Schallgeschwingiigk breitungsrichtung nach unten gekrimmt. Die Straligen
Mochte man die Einflisse dieser Anderungen auf didn diesem Fall auf Kreisbogen. Der Abstand zwischen
Schallausbreitung untersuchen, dann st6Rt man kcufe  Strahlen nimmt mit dem Abstand zu, entsprechenkt sire
das Problem, dass sich exakte Lésungen nur sehderf  Schalldruckamplitude.
lassen. Das hei3t, man kann nicht einfach die
Bewegungsgleichung nehmen, eine héhenabhangigdl-Scha
geschwindigkeit einsetzen, und die Differentialgieing
I6sen.

Zugang zur Behandlung dieses Problems bietet di¢ 800
Eikonalapproximation, bei der die Bewegungsgleichgo
vereinfacht wird, dass man fur jeden Ort eine Atoplé hat,
und einen Wellenvektor, der die lokale Ausbreituindgung
angibt.

Hohe [m]

In Abb. 1 ist der trivialste Fall dargestellt, nkbnstanter
Schallgeschwindigkeit und ohne Bodenreflektion. Die
farbliche Darstellung soll den Schalldruck zu einem
Zeitpunkt darstellen, der linear mit dem Abstand \aer

Quelle falllt. Ir'l einer zeitabhangigen Darstellungrde man R R T T T R T
sehen, wie sich die Wellen von der Quelle aushreiize Abstand [m]

als schwarze Linien eingezeichneten Strahlen zedgdei . . o _

die Ausbreitungsrichtung an, genau genommen dibt®ig Abbildung 2: Schallausbreitung bei linear steigender

Schallgeschwindigkeit, ohne Bodenreflektion. Quedief

des Energieflusses. Erkennbar aus dem einfachdniskal ;
2m Hohe

dass der Abstand zwischen den Strahlen mit demafldst
von der Quelle zunimmt, und entsprechend dem Aldstan

zwischen den Strahlen die Schalldruckamplituderabrti Reflektion am schallharten Boden

Um auch Bodenreflektionen zu berlcksichtigen, wéld
einfachster Fall der schallharte Boden gewahlt. Sti@hlen
werden am Boden im Einfallswinkel gleich Ausfallkét
reflektiert, ohne Phasendrehungen oder Reflektienhgste.

Da damit schnell ein unubersichtliches Bild entsteimd in
Abb. 3 nur Strahlen aus einem kleinen Bereich der
Abstrahlwinkel dargestellt.

5
J

Hohe [m]

(% 5 10 15 20
Abstand [m]

Hohe [m]
L)

Abbildung 1:  Schallausbreitung mit  konstanter
Schallgeschwindigkeit und ohne Bodenreflektion. @uel
auf 2m Hohe.
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Eine gangige vereinfachende Annahme fir die Bediggn Abstand [m]
in der Atmosphare ist eine mit der Hohe lineargerde
Schallgeschwindigkeit. In Abb. 2 ist der Schalldeuzu Abbildung 3: Strahlen vor und nach der ersten Reflektion

am schallharten Boden



Kaustik

Bei genauer Betrachtung erkennt man in Abb. 3, dads
nach der Bodenreflektion
annahern, und dann sogar schneiden.

Man kann sich vorstellen, dass zwischen zwei bdvetén
Strahlen ein konstanter Energiefluss eingeschlossen
Entfernen sich die Strahlen voneinander,
Energiefluss verteilt, die Flussdichte sinkt, umtsprechend

benachbarte Strahlen ers

wird der

In Abb. 4 ist in rot alternativ das Schalldruckqratdir ein
Strahlenmodell eingezeichnet, dass bei der Bestimgnuler
Ii"egel die Energieflussdichte vernachlassigt. Anctiiésem
Fall bleibt die Diskontinuitat an der Kaustik, dirdie die
Eikonalapproximation ungultig wird.

Bewegungsgleichung
Da die Naherung mit Strahlen im Bereich der Kaustik

sinkt der Pegel mit dem Abstand. Nahern sich zweiProblematisch ist, kann man versuchen, in diesemeigte

benachbarte Strahlen, dann wird der
eingeschlossene Energiefluss zusammengedréngt,dend
Pegel steigt, obwohl der Abstand zur Quelle zunimmt

Schneiden sich die Strahlen, dann wird der Endtgigfauf

dazwischer@herungsweise mit der Bewegungsgleichung zu arbeit

Ersetzt man die lineare steigende Schallgeschwkedigo,
dass der Kehrwert linear steigt, erhdlt man eindaehe
Form, die fur Ebene Wellen lésbar ist, einen horiaten

Passiert das, spricht man von einer Kaustik. In.Abbieht
man, dass sich entlang einer Linie jeweils die bebarten
Strahlen schneiden, in solchen Fallen wird die ganinie
als Kaustik bezeichnet. In den Bereich oberhalbkdarstik
kommen gar keine der reflektierten Strahlen, dig3ereich
nennt man Schattenzone. Entsprechend liegt audridgren
Seite der Kaustik die beleuchtete Zone.

Aus der Optik vertraute Beispiele fur Kaustikendsidie
hellen Linien, die sich hinter einem Glas bildenrah das
Licht fallt, oder die Linien am Grund unter einer
Wasseroberflache.

Abb. 4 zeigt in schwarz das Schalldruckquadraten idahe
der Kaustik, wie es sich aus dem StrahlenmodelberBer
Schalldruck divergiert bei Annaherung von der beliteten
Zone an die Kaustik, und ist in der Schattenzomgaeh
Null.
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Abbildung 4: Das Schalldruckquadrat an der Kaustik
(Abstand mit negativen Werten in der beleuchteteneZ
bei 0 die Kaustik, positive Werte in der Schatter®o

Um Uberhaupt mit Strahlenmodellen arbeiten zu kiéinne
muss die Eikonalapproxitation gultig sein. Und diésrdert,
dass sich das Pegelfeld
Wellenldnge) &ndert. Vor
kontinuierlich sein, was in dieser Form an der Kikusicht
erfullt ware. Entsprechend ist die Eikonalapproxiora
ungultig, und ein einfaches Strahlenmodell lietertdiesem
Punkt keine Losung.

allem muss das Pegelfel

vertikalen Anteil, der durch die Airy-Funktion gdzgn ist.

In Abb. 3 sieht man, dass direkt nach der Bodesk&fin

die Strahlen annadhernd parallel laufen, und damit
naherungsweise lokal als Ebene Wellen betrachtetieme
kénnen.
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Abbildung 5: Ebene Welle, die auf eine horizontale

Kaustik trifft
In Abb. 5 ist die Losung der Bewegungsleichung diire
diagonal auf die Kaustik treffende Ebene Welle datgllt.
In einer zeitabhangigen Darstellung wiirde man sehém
die horizontalen Wellen parallel zur Kaustik laufén der
beleuchteten Zone entsteht ein Interferenzmustetem die
Knotenpunkte durch die Nullstellen der Airy-Funktio
gegeben sind. In die Schattenzone kommt ein eratlich
kontinuierlich abfallender Schalldruck. Der Verladfes
Schalldruckquadrats ist Abb. 4 als blaue Linie datgllt,
und einfach durch die Airy-Funktion gegeben.

Die schwarzen Linien in Abb. 5 sind die urspringlic
erwarteten Strahlverlaufe, die in dieser Darstgjluricht
zuzuordnen sind. Die in Abb. 5 gezeigte Lésungtlagh

langsam (im Verhaltnis zujedoch in eine einfallende und ausfallende Wellere
dln Abb. 6 ist die einfallende Welle dargestellt, Abb. 7 die

reflektierte Welle. In schwarz sind die jeweils ehgrigen
Strahlverlaufe eingezeichnet. In der beleuchtetemezergibt
sich ein ganz normales Wellenbild, die in Abb. &hthharen
Muster sind nur durch Interferenz zwischen denadliefiden
und reflektierten Wellen entstanden.
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Abbildung 6: An der Kaustik einfallende Welle
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Abbildung 7: An der Kaustik reflektierte Welle

Wahrend die Teilldsungen in der beleuchteten Zamavsl|

Strahlen zugeordnet werden koénnen,
Teilldsungen in der Schattenzone, d.h. das Feldden
Schattenzone kann nur sinnvoll als Ergebnis aussderme

au

s ein- und ausfallender Welle betrachtet werdis,in

Abb. 4 und 5 dargestellt ist.
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Abbildung 8: Schalldruck auf einem Strahl, der durch die
Kaustik lauft. Genau an der Kaustik kommt es zwemin
Phasensprung

Betrachtet man den Schalldruck entlang eines Stralann
ergibt sich der in Abb. 8 dargestellte Verlauf. Hie
werden die Teillésungen aus der einfallenden und de
reflektierten Welle zusammengesetzt. Dabei entsteht
Durchgang durch Kaustik ein Phasensprung wo@,
ansonsten bleibt die Sinusform der Welle im Wesgdreh
enthalten.

Zusammenfassung

Bei der Schallausbreitung in  Atmospharen mit
Schallgeschwindigkeiten, die mit Hohe steigen, kdnes
nach der ersten Bodenreflektion zu Kaustiken. Aesein
Kaustiken sind die Bedingungen fir die Eikonal-
approximation nicht erfillt, Ausbreitungsrechnungenit
Strahlen verlieren somit ihre Giltigkeit.

Die mogliche Loésung des lokalen Feldes zeigt, ddiss
Pegel an der Kaustik nicht divergieren, sondernligmd
bleiben, und dass ein Teil des Feldes in die Sshatine
reicht.

Die Strahlen kénnen durch die Kaustik verfolgt vesrdund
erfahren dabei einen Phasensprung m@nbeim Durchgang
durch die Kaustik. Zu einer Streuung an der Kaustik zu
einem Energieverlust der Strahlen fihren, kommtasei
nicht.

Fazit

Bei Berechnungen mit Strahlmodellen missen die
Durchgénge durch Kaustiken berticksichtigt werdesi| sie

zu Phasenspriingen fuhren. Da es zu keinen Enerigisten

an der Kaustik kommt, kdnnen Pegel weit entferm der
Kaustik im Rahmen des Strahlenmodells bestimmt &rerd
In der Néhe der Kaustiken kénnen die Pegel untdrihig

der Airy-Funktion berechnet werden.

divergieren die

Bemerkungen

Der in dieser Verdffentlichung genutzte Lésungstns$ar
den Umgang mit der Kaustik findet sich bei Kravtday
unter 4.2.2 . Durch die direkte Losung mit Airy-ktionen
ergibt sich darin auch direkt das Feld in der Selmabne.

In anderen Ansatzen wird davon ausgegangen, dass aesr
Kaustik zu Streuungen kommt, die zu gestreutenhf&na
mit komplexen Wellenvektoren fiihren. Die dabei
entstehenden Integrale fuhren zwar im Prinzip zun de
gleichen Ergebnissen, sind aber deutlich schwierpe
interpretieren.
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