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Die Schallbrechung

eben der Schallreflexion
Nund der Schalldimpfung
oder -absorption gibt es
noch zwei weitere Phidnomene,
die die Ausbreitung von Schall,
insbesondere im Freien, beein-
flussen, niamlich die Schallbeu-
gung (engl.: diffraction) und die
Schallbrechung (engl.: refrac-
tion). Sowohl die Beugung als
auch die Brechung von Schall
kénnen die Hohe des Pegels mit-
bestimmen, mit welchem Schall
im Freien z. B. auf Auflenbauteile
von Gebiuden trifft. (Die Schall-
beugung wird in der nichsten
Ausgabe noch ausfiihrlicher be-
handelt. Hier geht es zunichst
nur um die Schallbrechung).
Den Brechungseffekt beobach-
tet man iiberall dort, wo Schall sich
in geschichteten Medien unter-
schiedlicher Schallgeschwindigkeit
ausbreitet. Das bekannteste Bespiel
dafiir sind Aufenluftschichten mit
verdanderlichem Temperaturgra-
dienten. Mediumschichten unter-
schiedlicher Temperatur sind aber
gleichbedeutend mit Schichten
unterschiedlicher Ausbreitungs-
geschwindigkeit ftir Schall. Die
Abhingigkeit der Schallgeschwin-
digkeit ¢ von der Temperatur ¢,
und zwar speziell fiir Luft, zeigt
die folgende Formel:
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Mit dieser Gleichung errech-
net man fiir Temperaturen zwi-
schen beispielsweise —10°C und
+30°C die in Tabelle 1 angegebe-
nen Werte. Wie die Zahlen zeigen,
steigt die Schallgeschwindigkeit
mit wachsender Temperatur an.

Den Effekt der Schallbrechung
an Luftschichten unterschied-
licher Temperatur bzw. unter-
schiedlicher Schallgeschwindig-
keit veranschaulicht Abbildung 1
sehr deutlich, und zwar mit
Mitteln der geometrischen oder
Strahlenakustik. Trifft Schall
aus einem Medium 1 mit einer
Schallgeschwindigkeit ¢, kom-
mend unter einem Einfallswin-
kel ¥, auf eine Grenzschicht zu
einem zweiten Medium mit einer
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Schallgeschwindigkeit ¢, (<c,),
so erfahrt der einfallende ,,Schall-
strahl eine Brechung. Er dringt
dabei unter einem kleineren
Winkel U, (gemessen gegeniiber
der Senkrechten) ins Medium 2
ein. Ein Teil des einfallenden
Schalls kann an der Grenzschicht
auch reflektiert werden, wie das
in Abbildung 1 gestrichelt dar-
gestellt ist. Dabei sind ¥, = ¥,.
Die Winkel, unter denen die Bre-
chung stattfindet, werden, in An-
lehnung an die Optik, durch den
so genannten Brechungsindex n
beschrieben:
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Da die Frequenz des Schalls
bei der Brechung unverindert
bleibt, dndern sich lediglich die
Wellenldngen A, und A,. Thr Ver-
hiltnis zueinander entspricht
ebenfalls dem Brechungsindex .

Ubertragen auf die Verhiltnis-
se im Freien bedeutet das, dass
die Brechung von Schall stets in
Richtung zur kilteren Luft hin
erfolgt. Je nach der meteoro-
logischen Wetterlage (normale
Temperaturschichtung oder In-
versionswetterlage), wird der von
einer Schallquelle erzeugte Schall
somit entweder nach ,,oben® oder
nach ,unten® gebrochen (siehe
Abbildung 2 bzw. Abbildung 3).
Da sich die Temperatur in der
Auf3enluft mit der Hohe kontinu-
ierlich andert, darf man sich auch
die Schallstrahlen als kontinuier-
lich gekriimmte Linien vorstellen.
In Abbildung 3 wird dies, zumin-
dest im Prinzip, angedeutet.

Abbildung 3 macht noch einen
weiteren Sachverhalt deutlich,
ndmlich dass bei Temperaturin-
version (= bodennahe Kaltluft
und wirmere Luft in grofler Ho-
he) Schall iiber sehr grof3e Ent-
fernungen {iibertragen werden
kann, z.B. von Flughifen auf wei-
ter entfernte Ortschaften. Diese
Erscheinung kann den maf3geb-
lichen Auflenlarmpegel L, an den
Auf3enbauteilen von Gebduden,
zumindest zeitweise, ansteigen
lassen.
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Abbildung 1: Schallbrechung beim Ubergang von Schall aus
einem Medium 1 mit einer Schallgeschwindigkeit ¢, in ein an-
deres Medium mit einer anderen Schallgeschwindigkeit ¢, (c,
> ¢,), veranschaulicht mit Schallstrahlen. Im Medium 1 fallt der
Schall unter einem Einfallswinkel auf die Grenzschicht. Ein Teil
des einfallenden Schalls wird an der Grenzschicht unter dem
gleichen Winkel reflektiert, wahrend ein anderer Teil unter ei-
nem Winkel 9, (<8, ) in das zweite Medium eindringt. Das Me-
dium mit der gréBeren Schallgeschwindigkeit wird in diesem
Zusammenhang auch als akustisch ,diinner” und das andere als
akustisch ,dichter” bezeichnet. Die Berechnung erfolgt in die-
sem Fall zum Lot hin.
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Abbildung 2: Schallbrechung in (Luft-)Schichten mit unter-

schiedlichem Temperaturgradienten.

a) Sinkt die Temperatur mit zunehmender Hohe (normale
Temperaturschichtung an Sommertagen), so wird der Schall
nach ,oben” gebrochen.

b) Steigt dagegen die Temperatur mit zunehmender Hohe an
(Inversionswetterlage), so wird der Schall nach ,unten” zu-
riickgebrochen.

Tabelle 1: Schallgeschwindigkeit  fiir Luft, abhdngig
von der Temperatur t

Temperatur t [°(] Schallgeschwindigkeit ¢ [m/s]
-10 325,3
+ 0 3314
+10 3374
+20 3433
+30 349,1
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Abbildung 3: Schallbrechung in Luft mit unterschiedlicher

Temperaturschichtung.

a) Normale Wetterlage (tagsuber, im Sommer): Infolge der
niedrigeren Schallausbreitungsgeschwindigkeit bei kal-
terer Luft in groBerer Hohe wird der Schall nach ,oben”
gebrochen. Seine Wahrnehmbarkeit in grof3erer Entfernung
verringert sich starker, als es nach dem Entfernungsgesetz
allein zu erwarten ware.

b) Wetterlage bei Temperaturinversion (nachts oder auch an
sehr kalten Wintertagen): Bei Inversionswetterlage kann die
Luft in groBer Hohe warmer sein als am Boden. Infolge der
damit verbundenen héheren Schallgeschwindigkeit in der
warmen Luft oben wird der Schall nach ,unten”, d.h. zum
Boden zuriickgebrochen. Dadurch kann z.B. der sonst kaum
horbare Flugverkehr von weit entfernten Flughéafen plotzlich
laut hérbar werden.
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Abbildung 4: Die Schallausbreitung im Freien (hier schema-
tisch dargestellt) wird in Luftschichten unterschiedlich gear-
tetenTemperaturgefalles (Bilder a und b) durch Brechungsvor-
gange bestimmt. Daneben kann zusatzlich vorhandener Wind
den Brechungsverlauf ganz erheblich verédndern (Bilder c und
d), siehe dazu auch die VDI 2714, ,Schallausbreitung im Freien”.

Auf die Struktur des Bre-
chungsverlaufs kann des Wei-
teren zusitzlich vorhandener
Wind Einfluss nehmen (siehe
Abbildung 4). Wind- und Schall-
geschwindigkeit addieren sich
nédmlich vektoriell. Infolgedessen
erfolgt die Schallausbreitung mit
dem Wind schneller und gegen
den Wind langsamer. Im letz-
teren Falle kann sich sogar eine
Schallschattenzone ausbilden,
siehe dazu auch die VDI 2714
»Schallausbreitung im Freien®
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