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Einleitung

Geht man von den Frequenzen des normalen Horens zu
tieferen Frequenzen, wird das Gehdr immer unempfindlicher,
bis es seine Fahigkeit verliert, Tone zu unterscheiden, und nur
noch sehr hohe Pegel wahrgenommen werden kdnnen. Man
spricht von Infraschall, und hat streng genommen den Bereich
der Akustik verlassen, weil ein Hoéren im klassischen Sinn
nicht mehr moglich ist.

Die Unterscheidung von Schall und Infraschall macht sich
also zundchst nicht an physikalischen Effekten, sondern der
Physiologie des Horens fest, wahrend die Physik der
Schallwellen zunachst unveréndert aussieht. Dennoch kommt
es bei der Schallausbreitung im Freien zu qualitativen
Unterschieden zwischen sehr tiefen und hoheren Frequenzen.

Im Folgenden wird der Einfluss tiefer Frequenzen auf die
Schallausbreitung unter schallausbreitungsguinstigen
Witterungsbedingungen diskutiert.

Luftabsorption

In Abhéngigkeit von Luftfeuchtigkeit, Temperatur und
Luftdruck kann die Absorption von Schall in der Luft
insgesamt gréRer oder kleiner sein, aber ganz generell sinkt
sie mit fallender Frequenz. Abbildung 1 zeigt exemplarisch
einen Absorptionsverlauf entsprechend 1SO 9613-1 [1].

Fur sehr tiefe Frequenzen wird die Luftabsorption

offensichtlich unbedeutend.
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Abbildung 1: Die Luftabsorption pro km bei typischen
Bedingungen.

Bodenreflektion

Schall kann am Boden reflektiert werden. Dabei kann es zu
Energieverlusten und Phasendrehungen kommen. Mit
sinkender Frequenz wird der Boden zunehmend schallhart,
d.h. die Energieverluste und Phasendrehungen bei der
Reflektion werden klein.

In Abbildung 3 ist beispielhaft der Betrag der Impedanz gegen
die Frequenz entsprechend dem Delany-Bazley Modell [2]
aufgetragen. Dargestellt ist ein Wert proportional zu den
Werten fur konkrete Bdden, die mehr oder weniger pords sein

kdnnen. In jedem Fall steigt die Impedanz stark an, wenn die
Frequenz klein wird, der Boden wird schallhart.
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Abbildung 2: Einfache Bodenreflektion
Kommt der Schall wie in Abbildung 8 an einem

Empfangspunkt auf zwei Ausbreitungswegen an, und die
Bodenreflektion erfolgt dabei schallhart, dann erfolgt die
Addition der Schalldriicke kohérent und phasengleich, d.h.
durch die Bodenreflektion steigt der Pegel um 6 dB. Bei
kleinen ~ Frequenzen  kann es  dagegen  durch
Phasenunterschiede zu weniger konstruktiver Addition
kommen, bis hin zur fast volligen Ausldschung des Signals.
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Abbildung 3: Bodenimpedanz in Abhéngigkeit von der
Frequenz.

Mitwindbedingungen

Bei typischen Bedingungen steigt die Windgeschwindigkeit
bis in die Ndhe der Grenzschichththe, und wird dann konstant
oder fallt wieder ab. In Abbildung 4 ist als Beispiel der
héhenabhéngige Verlauf der Windgeschwindigkeit aus der
VDI 3782-8 dargestellt.

Findet die Schallausbreitung in Mitwindrichtung statt, dann
fiihrt der Wind zu einer effektiven Schallgeschwindigkeit, die
mit der Hohe steigt. Da der Schall den schnellsten Weg
nimmt, fuhrt das Steigen der effektiven
Schallgeschwindigkeit mit der Hohe dazu, dass die Strahlen
(Linien des Energieflusses) nach unten gekrimmt werden.
Fur  Abstrahlwinkel, in  denen die effektive
Schallgeschwindigkeit auch am héchsten Punkt des Strahls



noch weiter steigt, werden die Strahlen immer wieder zum
Boden zuriick gekrimmt (Abbildung 2).
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Abbildung 4: Windgeschwindigkeit, -richtung und

Temperatur in Abhéngigkeit von der Hohe. VDI 3782-8,
Bild 2

Kommt ein Strahl in eine Hohe, in der die effektive
Schallgeschwindigkeit nicht weiter steigt, dann wird er dort
nicht mehr nach unten gekrimmt, und geht in die freie
Atmosphére verloren.
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Abbildung 5: Strahlen bei Mitwind und bis 250m steigender

Windgeschwindigkeit. Die beiden oberen Strahlen werden

ab 250m nicht mehr nach unten gekrimmt.
Die gleiche Betrachtung l&sst sich auf alle Situationen
Ubertragen, in denen in einer bodennahen Schicht die
effektive Schallgeschwindigkeit mit der Hohe steigt. Also
auch auf Inversion und Windstille, oder alle Mischungen aus
Wind- und Temperaturverlauf, die zu einem Ansteigen der
effektiven Schallgeschwindigkeit mit der Hohe flhren.

Da die effektive Schallgeschwindigkeit in der freien
Atmosphére mit der Hohe sinkt, wird es immer eine Hohe
geben, ab der Schall nicht mehr zum Boden zurlick gebrochen
wird. Diese kann mit der Grenzschichthéhe Gbereinstimmen,
oder darunter liegen.

Von drei zu zwei Dimensionen

Fur die oben genannten Bedingungen geht steil nach oben
abgestrahlte Energie in die freie Atmosphére verloren, steil

nach unten abgestrahlte Energie wird einmal am Boden
reflektiert, und geht dann ebenfalls in die freie Atmosphére
verloren. Dazwischen gibt es einen Bereich flacher
Abstrahlwinkel, in denen die Strahlen immer wieder zum
Boden zuruckgekrimmt werden (siehe z.B. Abb. 2). Da bei
tiefen Frequenzen der Boden schallhart wird, wird damit die
Energie zwischen Boden und der Hohe, bis zu der die
Windgeschwindigkeit steigt, eingeschlossen.

Man kann die Betrachtung auch umdrehen: Unabhéngig von
der Frequenz bleibt aufgrund der Brechung in der Atmosphére
immer ein Teil der Strahlung in einer bodennahen Schicht. Da
bei hoheren Frequenzen die Bedeutung von Strahlen mit
Mehrfachreflektionen schnell sinken kann, I&sst sich dort die
Annahme, dass der Energiefluss in dieser Schicht
eingeschlossen bleibt, nicht anwenden.

Da fur tiefe Frequenzen ein Teil des Energieflusses in einer
bodennahen Schicht eingeschlossen bleibt, wird fiir diesen
Teil die Schallausbreitung effektiv zweidimensional. Was das
bedeutet, und wie weit sich die Betrachtung als
zweidimensionales Problem anwenden l&sst, wird im
Folgenden néher betrachtet.

Punktquelle in zwei Dimensionen

Wenn das Problem tats&chlich als zweidimensional betrachtet
werden kann, dann ist der Schalldruckverlauf nicht wie in
zwei Dimensionen durch sin/r gegeben, sondern durch die
Besselfunktionen. Diese sehen mit von der Quelle
zunehmendem Abstand sin/+/r immer dhnlicher. Bei einem
Abstand von 1 ¢/f liegt der Unterschied bei 3,6%, bei 10 c/f
nur noch 0,06%.
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Abbildung 6: Besselfunktion (J)
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Abbildung 7: sin/~/r
Der Abstand zwischen den Nulldurchgédngen geht fir groRRe

Absténde von der Quelle gegen c/f, und entspricht dann dem
Wellenldngenbegriff in drei Dimensionen.

Der Abstand zwischen dem 2. und dem 1. Nulldurchgang
liegt bei 0,992 c/f, zwischen dem 11. und 10. Nulldurchgang
bei 0,99987 c/f. Die Werte sind also nahe an der in drei
Dimensionen erwarteten Wellenlédnge, stimmen aber nicht
exakt damit uberein.
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Abbildung 8: Empfénger auf 10m Héhe

Fir den Bereich Umweltakustik ausreichend ist die
Anhnlichkeit der Besselfunktionen zu sin/yr. Das
Schalldruckquadrat fallt statt mit 1 /72 in zwei Dimensionen
mit 1/r. In dB ausgedriickt, ist die geometrische Ddmpfung
in zwei Dimensionen nur halb so gro wie in drei
Dimensionen.

Hohenabhiingigkeit des Schalldrucks

Wenn sich die Schallausbreitung als zweidimensional
betrachten lassen soll, dann misste der Schalldruck
unabhéngig von der Hohe des Empfangers sein. Eine starke
Hohenabhéngigkeit des Schalldrucks ware ein Hinweis, dass
die Betrachtung als zweidimensionales Problem nicht passt.

Eine Voraussetzung dafir ist, dass der Abstand zur Quelle
grof3 genug ist, dass der Pegel nicht durch Strahlung bestimmt
wird, die nicht in der bodennahen Schicht eingeschlossen
bleibt, sondern letztlich in die freie Atmosphdre verloren geht.

Beispielhaft sind in Abbildung 8 die mdglichen
Ausbreitungswege fur eine Quelle auf 20m Hohe und einen
Empfénger in 600m Abstand auf 10m Hohe dargestellt. Es
gibt den Direktschall und eine Bodenreflektion. Diese beiden
Wege gibt es — wenn keine Hindernisse im Weg sind — bei
allen Abstéanden und Hohen.

In Abbildung 9 wurde nur die Hohe des Empfangers geandert.
Fir diese Situation gibt es zwei zusatzliche Wege mit jeweils
einer Bodenreflektion. Das heif3t, dass allein durch &ndern der
Hoéhe des Empféngers Schall auf doppelt so vielen Wegen
zum Empfanger kommt, also eine deutliche Anderung des
Pegels zu erwarten ist, wenn man die Hohe des Empfangers
andert.

Als Strahlenmodell betrachtet, andern sich die Stellen der
Bodenreflektion der beiden zusatzlichen Strahlen wenn man
die Hoéhe des Empféangers adndert. An einer bestimmten Hohe
beriihren sich die Punkte der Bodenreflektion, und die
zusatzlichen Strahlen verschwinden.

Kaustik

Kommt es in einem Strahlenmodell zu einem Ubergang, an
dem Strahlengénge zusétzlich entstehen oder verschwinden,
und dadurch einen Pegelsprung — oder gar divergierenden
Pegel — voraussagen, dann nennt man die Stelle, an der das
passiert eine Kaustik.
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Abbildung 9: Empfanger auf 20m Héhe

Bei typischen Mitwindbedingungen treten solche Kaustiken
bei Abstanden ab ca. 400m auf.

Grundlage von Strahlenmodellen ist im Allgemeinen die
Eikonalapproximation, die voraussetzt, dass sich das
Pegelfeld langsam und stetig andert. Da dies an der Kaustik
nicht erfallt ware, muss man die Betrachtung als
Strahlenmodell fir diesen Fall durch eine wellentheoretische
ergénzen. [4][5]

Statt eines Sprungs oder einer Divergenz im Pegel am
Durchgang durch die Kaustik, erhdlt man fir den Beitrag der
an der Kaustik beteiligten Strahlen einen weichen, von der
Wellenlange abhéangigen Ubergang.

Abbildung 10 zeigt den Verlauf des Schalldrucks oberhalb
und unterhalb der Kaustik fir verschiedene Frequenzen bei
einem Gradienten von 0.3 ?/m in der hdhenabhéngigen

effektiven Schallgeschwindigkeit. Je héher die Frequenz,
umso mehr &hnelt der Verlauf einem Sprung am Durchgang
durch die Kaustik, je niedriger die Frequenz, um so weicher
wird der Verlauf.

~p

Ah [m]
50 100

Abbildung 10: Schalldruckverlauf an der Kaustik, fiir 1000
Hz (griin), 100 Hz (blau), 10 Hz (rot), 1 Hz (schwarz). Ah ist
der Héhenunterschied zur Kaustik
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Abbildung 11: Schalldruckverlauf an der Kaustik, fiir 10 Hz
und Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit von

0.1 (griin), 0.3 (blau), 0.5 (rot), 1 (schwarz) %/m

In Abbildung 11 ist der Schalldruckverlauf bei 10 Hz fir
verschiedene Gradienten der effektiven
Schallgeschwindigkeit dargestellt. Je groRer der Gradient, um
so steiler wird der Verlauf. D.h., dass sich schwéchere
Gradienten sich auswirken wie tiefere Frequenzen, oder
umgekehrt, dass z.B. bei hohen Windgeschwindigkeiten die
Frequenzen tiefer sein missen, um den gleichen Effekt zu
haben.

In Abbildung 12 ist der Schalldruckverlauf firr eine Kaustik
auf 50m Hoéhe fur 1 Hz und 3 Hz gegen die Hohe aufgetragen,
bei einem Gradienten der eff. Schallgeschwindigkeit von
0.3 %/m. Der Verlauf ist so langsam, dass die

hohenabhangigen Pegelveranderungen flr diesen Beitrag
auch bei 3 Hz schwach sind, zumal bei Bildung des
Gesamtpegels der Direktstrahl und die erste Bodenreflektion
noch dazu kommen. Eine schwache Abhangigkeit des Pegels
von der Hohe ist ein Indiz, dass die Annahme eines
zweidimensionalen Problems gultig ist. Je tiefer die Frequenz,
umso eher ist diese Annahme berechtigt.
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Abbildung 12: Schalldruckverlauf fiir die an der Kaustik
beteiligten Strahlen bei einer Kaustik auf 50m Hoéhe. 3 Hz
(blau), 1 Hz (rot)
Fir 1 Hz sieht man in Abbildung 12 allerdings auch, dass auch
bei 250m Hohe noch ein wesentlicher Beitrag zu finden ist.
D.h. man kommt bei tiefen Frequenzen irgendwann in den
Bereich, in dem ein wesentlicher Teil des Feldes in Hohen

gestreut  wird, in  denen der Gradient der
Schallgeschwindigkeit den Schall nicht mehr zuriick zum
Boden bricht. Das heift, dass es aufgrund der tiefen Frequenz
zu Verlusten in die freie Atmosphére kommt, und die
Schallausbreitung dadurch ungunstiger wird.

Zusammenfassung

Bei tiefen Frequenzen wird die Schallausbreitung ginstiger,
weil

- die Luftabsorption kaum noch eine Rolle spielt,

- bei der Bodenreflektion wenig Energie verloren
geht,

- am Boden reflektierter Schall nur Kkleine
Phasendrehungen erfahrt, und sich die Schalldriicke
verschiedener Strahlen konstruktiv addieren.

Dadurch  kann sich  bei tiefen Frequenzen der
zweidimensionale  Aspekt der Schallausbreitung bei
Mitwindbedingungen zeigen. Es ist eine deutlich erhohte
Reichweite zu erwarten, weil die geometrische Dadmpfung
halbiert wird.

Die Reichweitenunterschiede kdnnen sich erst bei Abstanden
zeigen, in denen es zu mehr als einer Bodenreflektion
gekommen ist.

Bei sehr tiefen Frequenzen kommt es durch Kaustiken zu
Streuverlusten in die freie Atmosphére, und die Reichweite
der Schallausbreitung sinkt wieder.
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