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1. Die Schalltechnik.

Zu den Ingenieuren, die sich mit der technischen An:
wendung bestimmter Energieformen beschiftigen, wie die
Elektro-, Beleuchtungs: und Wirmeingenieure, werden kiinftig
noch die Schallingenicure kommen, deren Ausbildung, wie
Reiher mitteilt, in England bereits erortert wird. Auch in
Deutschland finden wir ein wachsendes Interesse an schall-
technischen Aufgaben. Die technischen Hochschulen in Miinchen
(Knoblauch, Lab. f. techn. Phys.) und Hannover (Nussbaum,
Michel) und eine Reihe von GroBfirmen beschiftigen sich mit
schalltechnischen Forschungen. Kiirzlich hat auch der Verein
deutscher Ingenieure cinen besonderen Ausschuf} und eine Aus:=
kunftsstelle fiir Schwingungsfragen Abb. 1. Abb. 2.
gegriindet. Die Riickwirkung der 4, &
Schalltechnik auf die Akustik be: Hf( 131 74
ginnt fihlbar zu werden.

Ehe wir auf den Bereich der afilL). Be
Schalltechnik eingehen, miissen wir & f £z
uns die Frage vorlegen: ,Was ver: c2 Dz
stehen wir wunter Schall?“ Der G2t H A

Physiologe und der Musiker ant-
worten hier sofort: ,Schall ist alles,
was wir horen.“ Der Physiker da-
gegen nennt noch Schallwellen, die
durch Funkenentladungen erregten Die Ausbreitung einer im Stabquer.

. . schnitt 44, By gleichzeitig auftreten-
elastischen Schwingungen der Luft, ~ den Dehnung und Verdrehung,
deren Schwingungszahlen iiber 20 mal Berger, Z.d. V.d.1.1922, S.710.
hoher liegen, als die der hochsten horbaren Tone. Sehr hiufig
haben wir in der Technik beim Verfolgen elastischer Schwin:
gungen stetige Uberginge aus dem Bereich der horbaren in
den der unhérbaren Schwingungen. Wir kénnen uns in der
Physik und Technik nicht auf einen anthropomorphen Stand-
punkt stellen. Die Schalltechnik umfafit die- Gesamtheit aller
elastischen Schwingungen, die sich in festen, fliilssigen und
gasformigen Stoffen ausbreiten.

Berger, Schalltechnik. 1
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Die Schalltechnik konnten wir noch weiter fassen und
nicht nur auf Schwingungen beschrinken, sondern auch die
zeitliche Ausbreitung elastischer Formverinderungen mit ein:
beziehen. Wird z. B. ein Rundstab (Abb. 1 und 2) an einem
Ende A,, B, gleichzeitig gezogen und verdreht, so pflanzt
sich die Dehnung mit Dehnungsschall: und die Verdrehung
mit Drillschallgeschwindigkeit fort.

Jede elastische Formverdnderung breitet sich mit einer
von der Art der Formverianderung abhingigen Schallgeschwindig-
keit aus, wie die vorstehenden Abbildungen .zeigen.

Die Schalltechnik konnen wir nach verschiedenen Ge:-
sichtspunkten unterteilen. Wenn wir vom Schalleiter aus:

Abb. 3.
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Der gegenwirtig bekannte Schallbereich.

gehen, kénnen wir unterscheiden zwischen Luft:, Boden- und
Unterwasserschalltechnik. Letzterc wollen wir hier kiirzer
Wasserschalltechnik nennen. Wir kénnen auch die Schwingungs:
zahlen ¥ oder ihren Kehrwert, die Schwingungsdauer 7', zur
Einteilung verwenden. Wenn wir nach Aigner u. a. den Be:-
reich unter der unteren Horgrenze den Infrabereich und den
iiber der oberen Horgrenze den Ultrabereich nennen, so ers
halten wir drei Schallbereiche:

1. Fiir N<<15sek~! die Infraschalle oder Beben, wozu die
Bodenschwingungen (B. S.), hervorgerufen durch Fahrzeuge,
stehende Maschinen, Erdbeben,starkenWind, Brandung und Frost,
zahlen. Es diirfte manchen interessieren, daf} z. B. als Boden-
schwingung die Steilkiistenbrandung.an der norwegischen Kiiste
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bis tief nach Zentralasien hinein nachgewiesen werden kann.
Die Brandung an der siidfranzésischen Ozeankiiste ist iiber
Mitteldeutschland hinaus und nach Bohmen hinein nachweisbar.

2. Fir N z ;g 000 sek—1die Horschalle, wozu der Sprechs,

Gesang-und Musikbereich gehoren. Auch die Bodenschwingungen
durch einen Wasserfall, die Grunmach an der Queistalsperre
gemessen hat, fallen in diesen Bereich.

3. Fir V > 20000 sek—! die Ultraschalle. In diesen Bereich
fallen manche Insektenstimmen und die hochsten uns bisher
bekannten elastischen Luftschwingungen, die bei Funkenent:
ladungen entstehen. Der Bereich der Ultraschalle hat bisher
in der Technik noch keine Anwendung gefunden.

Den Bereich der Infras, Hor- und Ultraschalle zeigt Abb. 3.
Wir konnten auch nach der Schallart (Verdichtungs:, Drill,
Oberflichenschalle usw.) einteilen. Im folgenden wurde die
technische Aufgabe als Einteilung genommen. Dementsprechend
finden wir spiter die Abschnitte iiber Schallabwehr, zanalyse usw.

Fir die der Schalltechnik Fernerstehenden ist ein all-
gemeiner Teil iiber die Grundlagen der Schalltechnik voran-
gestellt worden.

2. Die Schallenergie.

Je nachdem wir die Schallenergie auf bestimmte Zeit- und
Raumeinheitenbeziehen, erhalten wirnachstehende Grundgrofien.

Die von einer Schallquelle wiahrend einer bestimmten Zeit
in Schallform ausgesandte Energie nennen wir die Schallmenge.
Ihre Dimension ist die der Arbeit (cm?. g'.sek—?). Die Schall-
menge je Sekunde nennen wir Schalleffekt oder Schalleistung.
Ihre Dimension ist die der Arbeitsleistung (cm?®.g".sek—?).
Bei der Schalleistung unterscheiden wir wieder drei Sonder:-
fille. Die Schalleistung je Volumeneinheit (cm—!.g'.sek—9),
die Schalleistung je Masseneinheit (¢cm?®.sek—%) und die Schall-
leistung je Flicheneinheit (g'.sek—®). Die letztere nennen wir
auch Schallstirke. Unter Schallstirke verstehen wir daher
die in der Zeiteinheit durch die Flicheneinheit in Schallform
gehende Energiemenge, also die Dichte des Energiestroms.

In der Technik geben wir die Schalleistung in Mikroerg/sek,
in Erg/sek (= 10° Mikroerg/sek), oder in Watt (= 107 Erg/sek)
an. Die Schallstirke wird in Mikroerg/sek cm?, Erg/sek cm?
oder in Watt/cm® gemessen. '

1*



3. Die Lautheit.

Die Schallstidrke ist eine rein physikalische Grofle. Sie
gibt die Stirke des Reizes, aber nicht die Stirke der Emp:
findung an. Unser Schallempfinden ist im ganzen Horbereich
nicht gleichmiflig. Es nimmt gegen- die Horgrenzen zu bis
auf Null ab, dazwischen liegt ein Hochstwert. Wir haben
beim Schall die gleiche Erscheinung wie beim Licht, wo bei
gleicher physikalischer Stirke das gelbgriine Licht am stirksten
-empfunden wird und unsere Empfindlichkeit gegen die beiden
Sehgrenzen zu abnimmt. Durch Versuche ist nachgewiesen
worden, dafl manche.Tiere einen anderen Sehbereich haben
als wir. Ameisen sehen z. B. noch im ultravioletten Licht.
Auch die Horgrenzen vieler Tiere weichen von denen des
Menschen ab. Hunde horen noch hohere Tone. Die Schalle,
mit denen sich Insekten verstindigen, liegen vielfach dicht
an unserer Horgrenze und noch dariiber. Im Alter sinkt
beim Menschen die Empfindlichkeit fiir hohe Tone. Greise
horen, gewohnlich das Zirpen der Grille nicht mehr. Auf den
Streit der Zoologen iiber das Horen der Fische gibt die
Schalltechnik eine klare Antwort. Der Schalliibergang von
Luft auf Wasser und umgekehrt ist ungemein klein. Boden-
schalle, wozu auch Erschiitterungen gehoren, gehen sehr stark
ins Wasser iiber. Wenn die Fische auf letztere reagieren, so
ist dies ein Beweis, daf} sie tiefe Tone empfinden. Es lifit
sich zeigen, daB sie noch tiefere Tone empfinden als wir.

Die Stirke, mit welcher wir einen Ton empfinden, also
seine physiologische Stirke, nennen wir seine Lautheit (ZL).
Die Lautheit I eines Tones ist das Verhiltnis seiner Ton-
stirke (physikalische Stirke) zu seiner Reizschwellenstirke (A).
Unter Reizschwellenstirke 4 eines Tones verstehen wir die
Tonstirke, welche unser Ohr gerade noch zu reizen vermag,
also gerade noch eine Schallempfindung hervorruft. Unter
Empfindlichkeit £' = 1/4 verstehén wir den Kehrwert der
Reizschwellenstirke. Wenn z. B. die Stirke J eines Tones
gleich seiner 15fachen Reizschwellenstirke ist, so hat er die
Lautheit 15. Unser wirkliches Lautheitsempfinden miufite zu-
folge des umstrittenen Weber-Fechnerschen Gesetzes mit
einem anderen Maf3stab gemessen werden. Der angegebene
ist aber wegen seiner Einfachheit vorzuziehen.
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Uber die Reizschwellenstirken bei Tonen verschiedener
Hohe liegt eine Reihe von Versuchen vor, von denen diejenigen
von M. Wien den wirklichen Werten am nichsten kommen
diirften. Die besonders durch ihre Arbeiten auf dem Gebiet
der Wasserschalltechnik bekannten Forscher Hahnemann
-und Hecht halten seine Werte fiir zu klein, aber in ihrem
allgemeinen Verlauf annihernd fiir richtig. Eine eingehende
Nachpriifung wire von groflem wissenschaftlichen Werte. Unter

Abb. 4.

Die Abhingigkeit der Reizschwellenstirke 4 und Empfindlichkeit E' von der Schwingungs-
zahl N (Einheit Hertz). — Berger, Z.d.V.d.I. 1922, S.710.

Verwendung der M. Wienschen Werte zeigen die Reiz-
schwellenstiarken fiir die verschiedenen Tonhohen den in Abb. 4
dargestellten Verlauf.

Die Kurve iiber die Empfindlichkeit (E') gibt an, wie
stark wir zwei Tone von gleicher Schallstirke, aber ver:
schiedener Hohe empfinden. Wenn wir, wie in Abb. 4, als
Einheit der Empfindlichkeit £’ 1 Mikroerg/sek cm? nehmen, so
wird die Empfindlichkeit bei 107 Hertz gleich 1.

Aus der Abb. 4 folgt, daB} wir einen Ton von 1600 Hertz
560000 mal stirker empfinden, als einen Ton von 100 Hertz
in gleicher Tonstirke. Um einem Ton von 80 Hertz die
gleiche Lautheit wie einem Ton von 1600 oder 3200 Hertz
zu geber, miissen wir ihn 130 Millionen mal stirker nehmen.
Da bei 3200 Hertz (musikalisch: etwa gis,) die Reizschwellen-
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stirke ein Mindestwert und die Empfindlichkeit ein Hochst-
wert wird, werden wir Schallsignale fiir unmittelbares Horen
mit freiem Ohr und nicht zu groflem Abstand » von der
Schallquelle (» = 500 m) in der Nihe dieser Schwingungszahl
nehmen, weil dann der Energiecaufwand am kleinsten wird.
Hingegen werden wir diesen Bereich moglichst meiden, wenn
wir uns vor storendem Lirm schiitzen wollen. Das Ohr ist

Abb. 5.
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Hertz (= sekundliche Schwingungszahl)

Die relative Empfindlichkeit E;rz beim Héren durch eine mit einer Schallquelle im Einklang
stehende Membran, im Vergleich mit der Empfindlichkeit £’ beim unmittelbaren Héren.
Siehe auch Aigner, Unterwasserschalltechnik, 1922, S.65.

relativ empfindlicher als das Auge, welches bei lingerem Auf:
enthalt im Dunkeln einen Reizschwellenwert von 2,6 . 10—* Mi-
kroerg/sek fiir weifles Licht hat.

Die Kurven der Abb. 4 diirfen wir aber nicht auf mittel
bares Horen anwenden, wenn wir, wie z. B. bei Unterwasser:-
signalen, die Tone iiber schwingende Membranen hinweg auf-
nehmen, die mit der Schallquelle im Einklang stehen.
In diesem Falle ist die empfangene Schallenergie proportional
der Sendeenergie und umgekehrt proportional dem Quadrat
der Schwingungszahl. Wenn wir daher.in Abb.4 an Stelle der
Kurve iiber die Empfindlichkeit £’ den Wert E,, = E'/N? nehmen
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und mit einef Konstante multiplizieren, so erhalten wir die
relative Empfindlichkeit bei r‘nittelbarem Horen {iber eine
Membran, die mit der Schallquelle im Einklang steht
(siehe Abb. 5).

Wir sehen aus Abb. 5, daf} hier die hochste Membran-
empfindlichkeit E,, bei 1000 Hertz liegt. Die Wasserschall-
technik macht von dieser Erkenntnis ausgiebigen Gebrauch.

Die Reizschwellenkurve der Abb. 4 kann annihernd durch
folgende Faustformel wiedergegeben werden:

log A = 3 (log N — 3,23)% + 7,78 — log (N — 15)

. Mikroerg - - (D)
— log (20000 — N) + Iogm
Als Horgrenzen sind die Tone von 15 und 20000 Hertz
angenommen, fiir welche die Formel den Wert 4 — oo ergibt.
Fiir einen Ton von 1000 Hertz ist z. B.
Mikroerg
— _ 2 _ - = -5
logd — 33 —3,23)2+7,78 - 1og 985 — log 19000 + log 10° sek om?
Mikroerg
= 0,67 +log 108 sek cm?’
. Mikroerg
4= 47 108 sek cm?®

Durch kiinftige Versuche wird diese Faustformel noch manche
Anderung erfahren. Fiir unsere Betrachtungen geniigt sie.

Wir haben somit die Moglichkeit, zeichnerisch und rech:
nerisch die Lautheit L jedes beliebigen Tones anzugeben, so-
bald uns seine Tonstirke J bekannt ist. Es ist dann

J

oder auch log L — logJ — log A.
4. Die Schallstirken der Plan-, Zylinder- und
Kugelwellen.

Bei der Schallausbreitung unterscheiden wir drei wichtige
Grenzfille, nimlich die Plan:, Zylinder- und Kugelwelle. Bei
punktformiger Schallerregung in einem unbegrenzten, gleich-
formigen, unbewegten Schalleiter breitet sich der Schall in
Form einer Kugelwelle aus. In einer unbegrenzten Platte er:
halten wir in groflerem Abstand von der Erregerstelle Zylinder:
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wellen und in Stiben ebene Wellen. Ist J; die Schallstdrke
in der Entfernung 1 und J, die Schallstirke in der Entfernung r,
so gilt fiir alle Wellenformen:

A A S )

Hierbei ist fiir Planwellen 2 — 0, fiir Zylinderwellen ¢ = 1,
fiir Kugelwellen ¢ = 2.

Fiir die zwischen diesen Grenzwerten liegenden Fille
miissen wir entsprechende Zwischenwerte von 2 nehmen. Bei
den auf der Erdoberfliche sich ausbreitenden Oberflichen-
wellen kommt noch die Ausbreitung in einer Kugelschale hinzu.
In unmittelbarer Nihe der Schallquelle werden die Beziehungen
verwickelt. In der Gleichung (3) konnen wir fiir J; setzen:

3 2 12
J, = 2? <2f> A2 = 65—” QuN A)? = 2228,v %é
1 - (4)

0,0 P Ip

— 2 2 12 J—

=g =gl =55=7
Hierbei ist im Schalleiter 0, die Dichte, v die Schall-
geschwindigkeit, 4 die Wellenlinge, o die Kreisfrequenz, 4 der
Hochstausschlag oder die Schwingungsweite, N die Schwingungs-
zahl, T die Schwingungsdauer, I die Hochstgeschwindigkeit
der schwingenden Teilchen und P ihr Héchstdruck.

5. Der Schalleiter.

Das Verhalten ecines Schalleiters gegeniiber dem Schall
ist vor allem von zwei Grofien abhingig, von der Dichte
(= 0 auf Wasser bezogen) und von der Schallsteifheit (= S
in Dyn/em?). Die Schallsteifheit ist das Verhiltnis der
inneren Spannung zur adiabatischen Formverinderung. Adia-
batisch, d.i. ohne Wirmezufuhr und :entzug, ist beim Schall
die Formverianderung, da bei den schnellen Schallschwingungen
keine ausgleichenden Wirmestromungen stattfinden. Die ver-
schiedenen Formverinderungen haben ihre besonderen Schall-
steitheiten. Der Schallsteifheit S entspricht in der Festigkeits-
lehre bei Lingsdehnung das Elastizitatsmaf3 (Elastizitdtsmodul)
E und bei allseitiger Verdichtung (kubische Kompression) das
kubische Elastizititsmaf. Der Kehrwert von letzterem wird
vielfach Verdichtungs: oder Kompressionsmodul genannt. All-
gemein konnen wir den Kehrwert der Schallsteifheit die Schall-
nachgiebigkeit oder Schallfederung (X) nennen.
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Die Elastizititsgrofien der Festigkeitslehre beziehen sich
auf isothermische und nicht wie beim Schall auf adiabatische
Formverinderungen. Rein isothermisch sind die Form:
veranderungen bei schnellem Spannungswechsel auch in der
Maschinentechnik nicht. Sie erfolgen dann polytropisch. Man
nimmt darauf in der Festigkeitslehre keine Riicksicht.

Zur Veranschaulichung des Verhaltens verschiedener
Schalleiter konnen wir uns ihre Elementarteilchen aus einer
steifen, gewichtslosen Kugelschale und einer schweren Kern:
masse bestehend vorstellen. Die Dicke der Kugelschale soll
der Schallsteifheit und die Dicke der Kernmasse der Dichte
des Schalleiters entsprechen. Die Abb. 6, 7, 8 und 9 veran-

Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8. Abb. 9.

..

Elementarteilchen von vier verschiedenen Schalleitern, je zwei mit gleichen Dichten
und je zwei mit gleichen Schallsteifheiten (aufier 6, 7 und 8, 9).

schaulichen die Elementarteilchen von vier verschiedenen
Schalleitern, von denen je zwei gleiche Dichte oder gleiche
Schallsteifheit haben.

Bekommt ein solches Elementarteilchen einen Anstof3, so
wird es diesem um so besser widerstehen, je schallsteifer
(dicke Kugelschale) und je dichter (dicker, schwerer Kern) es
ist. Entsprechend verhilt sich der gesamte Schalleiter.

Man nennt in der Schalltechnik die Grofie », wenn

w?=8.8=0/K . .......C(E0)

den Schallwiderstand. Diese Bezeichnung beruht auf Ana-
logien zwischen Schall und Elektrizitit. Den Schallwiderstand
diirfen wir nicht mit dem Strahlungswiderstand verwechseln, auf
den wir spiter zu sprechen kommen. Der Schallwiderstand w der
Flicheneinheit eines Schalleiters entspricht obiger Grofie ganz
genau dann, wenn die dem Schall entgegenstehende Fliche F
allseitig einen Durchmesser von mehreren Wellenldngen 4 hat,
also F > A2 Die Geschwindigkeit ¢, mit der ein Anstof} in
einem Stoffe weitergeleitet wird, ist um so grofler, je schall:
steifer und leichter er ist. Ist er schwer und nachgiebig, so
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verzogert die durch die Dichte bewirkte Massentrigheit und
der Umstand, dafl die einzelnen Elementarteilchen zunichst
selbst stark unter dem Anstofl nachgeben, ehe sie ihn weiter-
leiten, die Geschwindigkeit. Fiir die Schallgeschwindigkeit gilt:
s S 1 ,
y___s__fa_..(é)

Fiir die in den Abb. 6, 7, 8 und 9 veranschaulichten vier
verschiedenen Schalleiterteilchen gelten folgende Beziehungen:

Schall- Dichte Quadrat der Quadrat des
steifheit s Schallgeschwindigkeit Schallwiderstandes
1. Stoff (Abb. 6) | S, 0, =8,/6; wi2=28,0,
2.Stoff (Abb.7) | Sy=28, | 0 =20, | v2=8y/0y=w? | we?=08,0y=2w,?
3. Stoff (Abb.8) || Sy=28; | §5 =10, | v2=28,/05=2v,% | ws?=_0;.0;=zw,?
Sy

4. Stoff (Abb.9) 5428’1 34:z31 1/4 f—
Hier bedeutet z > 1 einen Zahlenfaktor.

Sy=wv?lz [ wt=8,0,=zw,®

Die Schalleiter 1 und 2 haben gleiche Schallgeschwindig-
keit, die Schalleiter 3 und 4 gleichen Schallwiderstand. Wéhrend
der Schalleiter 1 unter einem Schallstofl stark nachgibt, setzt
ihm der Schalleiter 2 einen groffen Schallwiderstand entgegen.
Das Verhiltnis n — w,/w, zweier Stoffe nennen wir das Schall-
brechungsverhidltnis (akustischer Brechungskoeffizient).
Von ihm hingt der Schalliibergang aus einem Stoffe auf einen
anderen bei Abwesenheit von Biegungsschwingungen ab. Der
Schallbrechungswinkel hingegen hidngt vom Verhiltnis der
Schallgeschwindigkeiten »' = v,/v, ab. Wir wollen letzteren
den Winkelwert zweier Stoffe nennen. Wihrend beim Licht
der Brechungswinkel und die Brechungsstirke durch die
gleiche Grofle bestimmt sind, da dort #»° = % ist, sind »" und
% beim Schall verschiedene Groéfien.

Die Abb. 12, 13, 14 und 15 zeigen im Mafistab der Abb. 10
und 11, aber verkleinert, die Elementarteilchen von Luft, Wasser,
Erdboden und Eisen. Aus dieser Darstellung diirfte auch Ferner:
stehenden das verschiedene Verhalten dieser Stoffe bei der
Schallausbreitung klar werden. Die Abb. 12 zeigt die grofie
Schallnachgiebigkeit der Luft und die Abb. 15 den grofien
Schallwiderstand des Eisens. Die Unterschiede zwischen
Wasser und einem Erdboden von einer Schallgeschwindigkeit
» = 1000 m/sek. sind sehr gering, daher ist der gegenseitige
Schalliibergang sehr gut.
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Fiir den Vergleich von Schalleitern miteinander geniigten
die Begriffe des Schallwiderstandes und Schallbrechungs:
verhiltnisses, auf deren .technische Bedeutung in der Schall:
abwehrtechnik immer wieder hingewiesen worden ist. Die
Wasserschalltechnik hat aufler den genannten Groflen noch den
Begriff der Schallhirte H in die Schalltechnik eingefiihrt.

Abb. 10. Abb. 11.
107" d 404‘5
=
1™ 0]
- 108 10% .2 1071

107_% 10 =
0 5 B
Mafstab fiir die Schallsteifheit (vergroBert) Mafstab fiir die Dichte (vergrofiert)

der Abb. 12, 13, 14 u. 15.

Abb. 12 Abb. 13. Abb. 1L Abb. 15.

J=00073

Luft

Anschauungsbilder der Elementarteilchen verschiedener Schalleiter.

Wir verdanken diesen wichtigen Begriff Hahnemann und
Hecht. Der Kehrwert W =— 1/H der Schallhiarte H ist die
Schallweichheit. Fiir die Schallhirte gilt

H2 = S0@* = 80@2=N)* . . . ...

Hierbei ist N die Schwingungszahl und o die Kreisfrequenz.
Wenn wir die Gleichungen (4) auf die vorstehenden Gleichungen
anwenden, folgt

1)

24*:1:7;6: SO . . ... .. .8
und
H:fT:ra‘m:zﬂNVﬁ. R )

Beim Vergleich dieser Grofien mit elektrischen Grofien
entspricht dem Héchstdruck P der schwingenden Teilchen
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die elektrische Spannung, der Hochstgeschwindigkeit I der
schwingenden Teilchen die Stromstirke und dem Schallwider-
stand w der elektrische Widerstand. Die Schallhdarte H ist
nach Gleichung (9) das Verhiltnis zwischen Hochstdruck P
und Schwingungsweite 4. Wenn wir das Verhiltnis P/4 eines
Schalleiters mit dem statischen Verhiltnis P/4 eines Schall=
senders oder Empfingers vergleichen, so folgt aus der Festig-
keitslehre fiir die statische Durchbiegung einer diinnen gleich-
miflig belasteten Platte:

' P BE
fiir eine kreisformige Platte Hy —= — = 1 — - - - (10)
A ¥, R

P E 2/a2)2 @3
. . rechteckige w Hy=—= M# - (11)
A Py b

wobei a = b (siehe Hiitte, 22. Aufl,, S. 601 und 602). Hier-
bei ist A der Biegungspfeil und P der Druck auf die
Flicheneinheit. 1; und v, sind Festwerte, welche wir aus
Festigkeitstabellen entnehmen konnen, d die Dicke, R der
Radius, E das Elastizititsmafl (=~ Dehnungssteifheit), b die
Linge und @ die Breite der Platte. Die Schallhirte X eines
Schalleiters groflerer Ausdehnung wichst nach Gleichung (9)
mit der Tonhohe, die statische Schallhiarte H' der Membran
oder Platte bleibt nach Gleichung (9) und (10) unverindert
bei verschiedenen Tonhohen. Voraussetzung ist, dafl diese
tief unter dem Grundton der Membran oder Platte liegen.
Es besteht daher die Moglichkeit, dafl bei einer bestimmten
Tonhoéhe Schalleiter und Membran oder Platte gleiche Schall-
hirte haben koénnen. Uber dieser ist der Schalleiter schall-
hirter, unter ihr die Membran oder Platte. Dieser Fall kann
bei dem schallharten Wasser eintreten. Der Luft gegeniiber
mit ihrer groflen Schallweichheit bleiben Membranen und
Platten stets schallhirter.

Wir konnen uns die Elementarteilchen entweder durch
Druck zusammengehalten (Abb. 16 oberer Teil) oder durch innere
Krifte miteinander verbunden denken (Abb. 16 unterer Teil).
Den ersten Fall haben wir bei Luft und Wasser, wo das Ge:-
wicht der dariiberliegenden Elementarteilchen die darunter:
liegenden aneinanderpreft. Der geringe Wasserdruck in
mifliger Tiefe bereitete anfinglich dem Bau leistungsfihiger,
kriftiger Wasserschallsender grofie Schwierigkeiten. Wir konnen
wohl auf Wasser in der Verdichtungsrichtung einen grofien



Druck ausiiben, beim Riickschwingen des Senders aber wird
die Wasserverdringung durch den statischen Druck des
Wassers riickgiangig gemacht, da zwischen den Elementar:-
teilchen keine fiir den Schall praktisch in Frage kommenden An-
ziehungskrifte wirken. Wir diirfen daher beim Riickschwingen
der Sendemembran nicht ganz an den Wasserdruck 0 heran:-
gehen. Beim Uberschreiten reift der Zusammenhang im Wasser

Abb. 16.

SRR T

Abb. 17.

Elementarteilchen zweier aneinandergrenzender Schalleiter.

ab. Wir haben hier eine dhnliche Erscheinung wie beim Bruch
fester Korper. Bei festen Korpern konnen wir uns die Kugel-
schalen (Abb. 16) fest miteinander verbunden denken. Wenn
wir die Luft verdichten, nimmt ihre Dichte und Schallsteif-
heit in gleichem Mafle zu, daher bleibt ihre Geschwindigkeit
unabhingig vom Druck. Wenn wir bei unserem Bilde von.
Kugelschale und Kern bleiben, so folgt daraus, dafl durch die
Verdichtung in der Raumeinheit mehr Teilchen als vorher
vorhanden sind und daf} gleichzeitig in ganz gleichem Mafle
wie die Verdichtung der Riickdruck der Kugelschalen, also
ihre Steifheit zugenommen hat. Die Temperatur hingegen
beeinflult Dichte und Schallsteifheit ganz verschieden. In-
folgedessen zeigt sich eine hohe Verinderlichkeit der Schall-
geschwindigkeit mit der Temperatur. An Stelle der Kugel-
schalen konnten wir uns auch Federn denken wie in Abb. 17.
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Die Abb. 17 entspricht der Abb.16. Beide zeigen zwei an-
einandergrenzende Schalleiter.

Die dicken Kugelschalen der Abb. 16 oder steifen Federn
der Abb. 17 entsprechen einer festeren Kopplung, die diinnen
Kugelschalen und nachgiebigen Federn einer loseren Kopplung
der Elementarteilchen.

6. Die technisch wichtigsten Schalle.

Die Art der Schallausbreitung hingt vom Stoffe und von
der Gestalt des Schalleiters ab. Die friiher iibliche Einteilung
der Schallwellen in longitudinale und transversale ist ein ver:
alteter iberwundener Standpunkt. Die gewohnlich als Muster-
beispiel einer longitudinalen Fortpflanzung angefiihrten Deh-
nungswellen haben an der Mantelfliche besonders bei weichen
Stoffen nicht zu vernachlidssigende Transversalbewegungen.

Die technisch wichtigsten Schallausbreitungsformen sind:
Die Verdichtungs:, Schub:, Dehnungs:, Oberflichen- und
.Biegungswellen. Durch das Innere unbegrenzter. Schalleiter
gehen in schubspannungsfreien Stoffen (Flissigkeiten, Dimpfen
und Gasen) nur Verdichtungswellen. Bestehen aber Schub:
spannungen (feste, zdhe und plastische Stoffe), so kénnen sich
aufler den Verdichtungswellen noch Schubwellen ausbreiten.
Praktisch konnen wir einen Kérper einem unbegrenzten gleich-
setzen, wenn er nach allen Richtungen eine Anzahl von Wellen-
lingen einschliet. An der Oberfliche eines festen Stoffes
konnen sich auch Oberflichenwellen (Schil:, Mantelwellen)
ausbreiten. Ist der Korper plattens oder stabférmig, so
pflanzen sich in ihm aufler den Dehnungswellen noch Biegungs-
wellen fort. In stabformigen Koérpern koénnen noch Drill-
wellen durchlaufen, die in .ihrem Verhalten den Schubwellen
gleichen. Nachstehend sind in den Abb. 18 bis 22 die Schall-
ausbreitungsarten schematisch dargestellt. BeidenVerdichtungs:,
Dehnungs-, Schub- (Drill-) und Oberflichenwellen ist die Schall-
geschwindigkeit von der Schwingungszahl unabhingig. Bei
den Biegungswellen dagegen eilen die hohen Tone, also die
kurzen Wellen, den tiefen Té6nen und langen Wellen voraus.
Uller hat auler den von Rayleigh zuerst theoretisch nach-
gewiesenen und Rayleighwellen benannten Oberflichenwellen
noch weitere Oberflichenwellen als theoretisch mdoglich ab-
geleitet. Die Oberflichenschubwellen sind bereits praktisch
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Abb. 18.  Verdichtungswellen.

Abb. 20. Dehnungswellen.

Abb. 21.  Rayleighwellen.

P e
“ e
P
PR
aae

Abb. 22.  Biegungswellen.

Die technisch wichtigsten Schallarten. — Berger, Gesundheits-Ing. 1913, S,433,
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nachgewiesen. Uller zeigte, daf} die Ausbreitungsgeschwindig:
keit der Oberflichenwellen von der Elliptizitit der Schwingung
abhingt. Dadurch erhalten auch die Oberflichenwellen eine
Sonderstellung. In den spiteren Ableitungen gelte der Index /
fir Verdichtungs:, ¢ fiir Schubs, 1 fiir Dehnungs: und o fiir
Oberflichenwellen. Bei letzteren werden wir spiter noch e, -,
= und t-Wellen unterscheiden, auf die wir in dem Abschnitt

iber Oberflichenwellen zurickkommen. In den fruheren
Abb. 23. Abb. 24, Abb. 25..
r4 H
&7 ] 1 A B2
Gy 3 41 2
£p) - /2 A3 83
C;
& T Hzfj fs’
G3 M3

Ausbreitung einer gleichzeitigen Dehnung und Verdrehung. in einem
unendlich langen Stabe.

Gleichungen konnen wir bei Schallarten mit unverdnderlicher
Schallgeschwindigkeit fir die Gréfien S, #, If usw. ohne weiteres
die entsprechenden Werte S;, Sy, S;, v, vy, v, 1}, Hy, H; einsetzen.
Wenn wir aber die Formeln auf Schallarten mit veridnderlicher
Geschwindigkeit anwenden wollen, miissen wir Vorsicht walten
lassen, denn dann werden auch die uibrigen Werte veridnderlich.
Jede Schallart hat aufler- ihrer besonderen Schallgeschwindig:
keit auch noch eine besondere' Schallsteifheit, -hirte, -nach:-
giebigkeit und einen besonderen Schallwiderstand. Die Abb. 23,
24 und 25 zeigen z. B. die Ausbreitung einer gleichzeitigen
und gleich lang dauernden sinusférmigen Dehnung und Ver:
drehung am Ende eines Stabes, der sich in einer Richtung ins
Unendliche erstreckt.
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Wir sehen, daB} bei gleicher Schwingungszahl die Wellen-
linge des Dehnungsschalles gréfer als die des Drillschalles ist,
und die Dehnungswelle schneller voran liuft als die Drillwelle
und sich schliefllich von ihr trennt.

Wenn wir das Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten,

shirten, -widerstinde und der Wurzeln der Schallsteifheiten
oder snachgiebigkeiten eines Stoffes bei zwei verschiedenen

171 Abb. 26.
16 ,’J’LO é
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ms=
Verhaltnis zwischery Defnung
und Quereinschnirung .

aj Artfaktor, bezogen auf Dehnungswellen, abhiingig vom Lingsdehnungsverhiltnis m.

ay; Artfaktor der Verdichtungswellen, bezogen auf Dehnungswellen. a;; Artfaktor

der Schubwellen, bezogen auf Dehnungswellen. @, ; Artfaktor der Rayleighwellen, be-
zogen auf Dehnungswellen.

Forminderungen gleich o setzen und diese Zahl den Art:
faktor nennen, so ist dieser ein Festwert, da im gleichen
Stoffe die Dichte gleich bleibt. Es ist also

v H w S K
““v‘w‘ﬂ‘Vﬁ“Vﬁ”"M)

Der Artfaktor einer Formverinderung wird gewohnlich auf
Dehnungswellen (a;) oder Schubwellen (a;) bezogen. Die Abb. 26
und 27 zeigen die Artfaktoren, bezogen auf Dehnungs: und
Schubwellen fiir feste Stoffe bei verschiedenen Lingsdehnungs-
verhiltnissen m (m — Poissonsche Verhiltniszahl).

Berger, Schalltechnik. 2
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Die Abb. 26 und 27 zeigen, daf} die Artfaktoren und da-
her die Schallgeschwindigkeiten, -hirten, -widerstinde und
ssteifheiten am grofiten sind bei Verdichtungswellen, dann
folgen der Reihe nach die Dehnungswellen, Schub: bzw. Drill-
wellen und schlieBlich die Rayleighwellen. In Abb. 26 haben
die Verdichtungswellen die

Abb. 27. .
Asymptote «a;; — 1, die

2'5 * Schubwellen
alt-
23 a=V172,
aal VL die Rayleighwellen
' 2'4_ 1 a = 0,87 VIE
I ' in Abb. 27 die Verdich-
v 2o tungs: und Dehnungswellen
E"\ 8T X N | =12 und diec Rayleigh-
o farh 181 wellen a=0,87. In Abb.26
S TN TN sind am rechten Seiten-
g;:i 16 \a >£~i rand die Geschwindigkeits:-
1t 151 M TS — verhiltnisse der Biegungs:
oo Ll 1 el 4 L 1 ] ~wellen fiir einen unendlich
5>|',>* “ langen Stab eingetragen.
o Hierbei bedeutet 4 die
E\/ 1.2 Wellenlidnge, u/x den
. 11 Durchmesser eines Stabes
g e ‘ %44 mit kreisformigem Quer:
o~ | a schnitt und % die Hohe
19‘94'—-—3— $ 4 4 % & s m cines Stabes mit rechts
e M= ’ eckigem Querschnitt in
Verhaltnis zwischen Dehnung Richtung der biegenden
und Quereinschnirung . Krifte gemessen. Wir er:

a; Artfaktor,bezogenauf Schubwellen,abhingigvom  halten somit fur Biegungs,
Lingsdehnungsverhiltnis m. aj; Artfaktor der Ver- wellen in einem unend-
dichtungswellen, bezogen auf Schubwellen. a; ; Art-
faktor der Dehnungswellen, bezogen auf Schub: lich langen Stabe von

wellen. a,; Artfaktor der Rayleighwellen,bezogen  Jeop Wellcnlﬁnge abh:‘ingige
auf Schubwellen. Parallele zur X-Achse.

Wir miissen stets scharf unterscheiden, welche Schallart
vorliegt. Es ‘ist unzuldssig, dafl in Tabellen iiber Schall=
geschwindigkeiten, wie z. B. im Lehrbuch der Physik von
Chwolson, die Geschwindigkeciten der Dehnungs: und Ver:
dichtungsschalle bunt durcheinander als ,Schallgeschwindig-
keiten“ angegeben werden.
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a) Die Dehnungswellen.

Sie wurden auch Schniirwellen wegen der Quereinschniirung
genannt. Der von O. Foppl gebrauchte Ausdruck ,Druck:
welle“ fithrt zu Verwechslungen, da auch manchmal die Ver:-
dichtungswellen Druckwellen genannt werden. In Abb. 20 wurde
ein Schnitt durch einen Stab gezeigt, den Dehnungswellen
durchlaufen. Die in der Achse liegenden Teilchen fiihren nur
Schwingungen in der Achsenrichtung aus. Je mehr wir uns
aber den Mantelflichen nahern, desto starker machen sich
auch Bewegungen der Teilchen senkrecht zur Fortschreitungs:
richtung der Wellen geltend. Eine unbehinderte Quer:-
verschiebung an der Mantelfliche ist Bedingung fiir die
Bildung reiner Dehnungswellen. Je grofier das Lingsdehnungs:
verhiltnis m eines Stoffes ist, desto geringer wird secine Deh-
nungsschallgeschwindigkeit, denn desto nachgiebiger und
weniger steif ist er. Fiir die Dehnungsschallgeschwindigkeit gilt

_Vsl_l/l
n= |5 = m.......(m)

Ferner ist w; = #;0 und H; -—— w; . Hierbei ist »; die
Dehnungsschallgeschwindigkeit, S; die Dehnungsschallsteifheit,
I; die Dehnungsschallnachgiebigkeit, H, die Dehnungsschall-
hidrte, w; der Dehnungsschallwiderstand und @ — 2z .N.

Die Dehnungsschallsteifheit eines Stoffes in Stabform
wird um so grofler, je grofler die Spannung und je ge-
ringer die zugehorige Dehnung ist. Das Verhiltnis beider
ist uns aber schon aus der Festigkeitslehre bekannt. Wir
nennen es dort K — Elastizititsmafl (Elastizitdtsmodul, Deh-
nungsmodul) und den Kehrwert « = 1/E Dehnungszahl. Die
in der Festigkeitslehre angewendeten GroBlen E und o sind,
wie bereits erwihnt, nicht identisch mit den entsprechenden
Werten fiir Dehnungsschall. Die Gréfien der Festigkeitslehre
sind fiir sogenannte isothermische Zustandsdnderungen, also
fiir unverinderliche Temperaturen abgeleitet. Die entsprechen:
den Groflen beim Dehnungsschall gelten fiir adiabatische Zu-
standsianderungen. Die Unterschiede zwischen den iso-
thermischen und adiabatischen Grolen sind bei festen Stoffen
so gering, dafl wir sie in praktischen Fillen einander gleich:
setzen diirfen. Jede Zugspannung und Entspannung pflanzt

9k
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sich in einem Stabe mit Dehnungsschallgeschwindigkeit fort.
Ist der Spannungswechsel periodisch, aber unter dem tiefsten
Dehnungseigenton, so sind die Dehnungen sehr klein. Sobald
wir aber den Dehnungseigenton des Stabes erreichen, werden
die Lingsfederungen des Stabes stark. Die Wasserschall-
technik macht davon Gebrauch. Nehmen wir einen Stab
diinner und diinner, bis die Biegungssteifheit nicht mehr geniigt,
die Gestalt des Stabes zu sichern, so wird haufig eine Spann-
kraft angewendet, welche dem Stabe wieder die Steifheit gibt.
Die Dehnungswellen in solch diinnen Drihten, die unter dem
Einfluff einer Spannkraft stehen (Saiten), behalten die Ge:
schwindigkeit wie in Stiben bei, solange die Krifte nicht sehr
gro3 werden. Bei groBen Zugkriften tritt, wie zu erwarten
ist, eine Erhohung der Geschwindigkeit ein, weil unter dem
Einflu} der grofleren Liangsspannung und Steifheit sich keine
so starken Quereinschnirungen ausbilden konnen. Jede Ver:
ringerung der Quereinschniirung fiihrt eine Erhohung der Ge-
schwindigkeit herbei. Mit der Erh6hung der Geschwindigkeit
erhoht sich auch der Grundton. Auch in Wanden und Platten
pflanzen sich Dehnungsschwingungen mit einer von der Dicke
unabhingigen Geschwindigkeit fort. Die Dehnungsschwingungen
hat bereits Reiss, der Erfinder des ersten Telephons, 1860
in seinem Telephon angewendet. Die Wasserschalltechnik
wendet sie bei elektrodynamischen und elektromagnetischen
Sendern an. Wir konnen die Dehnungsschallgeschwindigkeit
steigern, wenn wir auf den Stab einen dicken Mantel aus
einem weniger nachgiebigen Stoffe dicht aufziehen. Dadurch
wird die Querausdehnung vermindert und die Dehnungswelle
eilt mit groBerer Geschwindigkeit weiter. Zu den spater er:
lauterten Verdichtungswellen konnen wir uns Uberginge da-
durch denken, dal wir den Stab mit einem immer dickeren
Rohre aus dem gleichen Stoffe iiberziehen, bis die Querver:
schiebungen verschwinden. Zu den Dehnungswellen kénnen
wir die Schallwellen in Fliissigkeitsz, Dampf: und Gas-
sdulen hinzurechnen, wenn die Winde nachgiebig sind.

Da Flussigkeiten, Dimpfe und Gase, weil sie schub-
spannungsfrei sind, keine bleibende Gestalt haben, lassen sich
in ihnen nicht ohne weiteres Dehnungswellen ausbilden. Wenn
wir aber Schlduche oder Rohren anwenden, welche mit diesen
schubspannungsfreien Stoffen gefiillt sind, so besteht die
Moglichkeit, Dehnungswellen in ihnen zu erzeugen. Die Rohr:
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wandung nimmt die Zug: und Druckspannungen der Fliissig-
keiten, Dimpfe und Gase auf und macht sie wieder riick-
gingig. Von der Nachgiebigkeit der Wandungen hingt die
Schniirung und damit auch die Dehnungsschallgeschwindigkeit
ab. Wir sahen bereits, dafl mit zunehmender Nachgiebigkeit
die Wellen immer langsamer laufen. Dieser Fall hat eine
grofle technische Bedeutung fiir die Ausbreitung von Druck-
stofen in Rohrleitungen, die mit Wasser, hochgespannten
Dimpfen oder Gasen gefiillt sind. Besonders in der Hydraulik,
wo die Stofle oft derart stark werden, da} bei der grofien
Schallhirte des Wassers leicht Briiche vorkommen, ist dieser
Fall sehr wichtig. In der Hydraulik wird zur Berechnung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druckstéfien in Rohren
die Formel

C e (19)

angewendet. Hierbei ist v, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Wasserdruckstofles im Rohre, v; die Schallgeschwindigkeit
im freien Wasser (Verdichtungsschallgeschwindigkeit), D der
Rohrdurchmesser, d die Wandstirke, S,; die Verdichtungs-
steifheit des Wassers und S,; die Dehnungssteifheit des Rohres,
wofiir wir £ nehmen konnen.

Die ,Hiitte“ setzt dafiir (bei v; = 1420 m/sek)

1420

e N s
V1 + 0,002 D/d

Wir sehen aus dieser Gleichung, daf fiir eine unendlich
grofle Wandstirke d oder fiir den unendlich kleinen inneren
Rohrdurchmesser D = 0 v; = v; wird.

b) Die Verdichtungswellen.

Wie wir bereits bei den Betrachtungen iiber Dehnungs:
wellen gesehen haben, gehen diese in die Verdichtungswellen
iiber, sobald wir die Quereinschniirungen der Dehnungswellen
entweder durch einen Querschnitt, der grof} ist im Verhiltnis
zur Wellenlinge, oder durch einen dicken Mantel aus einem
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schallhdrteren Stoff wirksam hindern. Es gelten dann die

Gleichungen
Sz
171 _—
Kl

w; —

- (15)
H; —= wo

Hierbei ist »; die Schallgeschwindigkeit, Sl die Schallsteifheit,
K; die Nachgiebigkeit, H; die Hirte und w«; der Widerstand
beim Verdichtungsschall. Den Verdichtungsschall hoéren wir
in Bergwerken durch das feste Gestein hindurch, wenn wir
das Ohr an die Wand anlegen. Er ist der erste Bote, der
ein Fernbeben ankiindigt, noch ehe die weit stdrkeren und
langsameren Oberflichenwellen ankommen und in der Nihe
des Bebenherdes das Beben auch fithlbar. machen. Diese
Wellen wenden wir an zum Aufsuchen von Bodenschitzen,
wie Kohle und Eisen usw., ferner fiir die verschiedenen Auf:-
gaben der Wasserschalltechnik, und sie sind es, welche uns in
der Luft Stimme, Musik und Lirm iibertragen. Wenn wir
wieder das Lingsdehnungsverhiltnis mit m bezeichnen wund
den Kehrwert davon, das Querkiirzungsverhiltnis (in der Physik
auch Elastizitatszahl, Poissonscher Koeffizient, Poissonsche
Verhiltniszahl genannt) 1/m — u setzen, so bestehen dann
zwischen den entsprechenden Werten des Dehnungs: und Ver:
dichtungsschalls folgende Beziehungen:

m (m — 1) l—u
m2—m——2 1'—y——2y2
wobei S; =~ F, } (16)

o 1/ m(m—1) I—u
== &mz—-m——Z 1—u—2pu? Yh

Fir m = 2, also y = 1/2,wird v/o; = 0 und fiir m = co bzw.
p = 0 wird v, == v;. Letzteres trifft anndhernd fiir Kork zu.
Man muf} schon sehr nahe an den Grenzwert g == 1/2 bzw.
m == 2 herangehen, damit v; im Verhiltnis zu ¢; sehr klein
wird. Beim Werte g == 0,47 fiir Kautschuk ist noch v; == 0,41 ;.
Wenn wir eine Stange aus Leimgallerte nehmen, so wird beim
Ausiiben eines Druckes auf ein Ende eine starke Quer:
verdickung entstehen bei verschwindend kleiner Volumen:-
inderung. Hier wird ¢; im Verhiltnis zu »; wesentlich kleiner.
Im Grenzfall erhalten wir einen Fliissigkeitsstab, der seitlich

Si=ap S =
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frei ist. Es wird dann 2, =— 0. Diesen Fall kénnen wir
praktisch nicht verwirklichen. Bei Luft oder Wasser in sehr
diinnen nachgiebigen Schliuchen konnen wir die Geschwindig:-
keitsinderung gut verfolgen.

¢) Die Schubwellen.

Sie werden auch Schiebungs: und Gleitwellen genannt.
Wihrend bei den bisher betrachteten Wellen abwechselnd eine
Dehnung und Verdichtung in der Fortpflanzungsrichtung der
Welle stattfindet, erfolgen hier die Verschiebungen nur senk-
recht zur Fortpflanzungsrichtung. Reine Schubwellen breiten
sich in unbegrenzten Kérpern aus, oder praktisch genommen
in Korpern, deren Abmessungen allseitig gro} sind im Ver:
hiltnis zur Wellenlange. Nur ein fiir die Technik sehr wichtiger
Fall macht eine Ausnahme. Wenn wir runde Stangen ver:
drehen, so treten senkrecht zur Verdrehung keine Spannungen
auf. Die Verdrehungsspannungen treffen also in der Ver:
drehrichtung rund um die Stange unbegrenzt auf Stoff. Die
bei der Verdrehung entstehenden Drillwellen pflanzen sich in
Stiben mit der gleichen Geschwindigkeit fort, wie die Schub-
wellen in unbegrenzten Korpern. Wir wollen daher die Drill-
wellen nicht gesondert betrachten. Fiir Schub: und Drillwellen

gilt:
@_V&_Vj:l
Ve VK
ttﬁ

wy = ¢

IIt:u'tﬁJ

Hierbei ist »; die Schallgeschwindigkeit, S; die Schall-
steifheit, K; die Nachgiebigkeit, H; die Hirte und w; der
Widerstand beim Schubschall. Die Schubschallsteifheit S; ent-
spricht dem Gleitmad G der Festigkeitslehre, die Schubschall-
nachgiebigkeit K; der Schubzahl g = 1/G. Zwischen der
Dehnungsschallsteifheit S; &~ E und der Schubschallsteifheit
S: &= G bestehen die Beziehungen:

n 1
S _— A‘ = = S’
A=

. ] _]/ m __V 1 5 ‘
daher ist Uy = mﬂl fomenl m’&,. |

. (18)



Der Schubschall ist von Bedeutung bei der Ausbreitung
von Erschiitterungen im Boden. Von technisch grofiter Wichtig:
keit sind die Drillwellen (Torsionswellen), die wir als einen
Sonderfall der Schubwellen betrachten konnen.

d) Die Oberfliichenwellen.

Sie werden auch Mantel: und Schilwellen genannt. Wir
haben bereits bei den Dehnungswellen geschen, daf3 Schall-
wellen, welche sich nicht in einem unbegrenzten Koérper aus:-
breiten, durch das Vorhandensein freier Oberflichen stark
beeinfluBt werden. Hat ein Korper eine freie Oberflache, so
konnen die Stoffteilchen unter einem Antrieb in die freie
Oberfliche hinaus ausweichen. In unbegrenzten Korpern
dagegen treten die nebenan liegenden Stoffteilchen einem Aus-
weichen hindernd entgegen. Die Mdoglichkeit, seitlich aus-
zuweichen, verringert die Schallsteifheit und damit die Ge:
schwindigkeit. Die freie Oberfliche kann auf eine elastische
Formverinderung bindend wirken. Die Welle lauft dann an
der Oberfliche entlang, hat eine bestimmte Tiefenwirkung,
verlifit aber die Oberfliche nicht und weicht nicht in die
Tiefe hinab aus. Die Oberflichenwellen sind uns allen be-
kannt. Die bei Verkehrserschiitterungen auf der Erdoberfliche
sich ausbreitenden und uns fiihlbar werdenden Bodenschwin-
gungen sind Oberflichenwellen. Wenn sie auf Gebiude treffen,
verursachen sie in den Mauern, Winden und Boden Biegungs-
schwingungen, welche ihrerseits in den Wohnungen ihre
storenden Wirkungen zeigen. Am schlimmsten sind ihre
Wirkungen bei Erdbeben, wo gerade sie die groflien Ver-
heerungen anrichten. Sie haben die grof3te Schwingungsweite
und ihre Stirke nimmt viel langsamer ab, als die der gleich-
zeitig auftretenden reinen Schub: und Verdichtungswellen,
denn diese beiden breiten sich im Erdinnern, also raum:
lich aus, die Oberflichenwellen aber nur in der Fliche.
Die in Erdbebengebieten auftretenden Bodenschwingungen
zwangen die Bautechniker zu ganz besonderen Bauweisen, die
von denen der bebenarmen Linder abweichen. Das blinde
Nachahmen abendlindischer Bauweisen hat sich in Japan bei
den letzten Erdbeben schwer gericht. Einen Abschnitt iiber
die Bauweisen in bebenreichen Gebieten kann ich hier wegen
Raumknappheit nicht einflechten. Die ersten theoretischen Unter-
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suchungen iiber Oberflichenwellen stammen von Rayleigh.
Er stellte die Oberflichenbedingungen auf und ging von der
Annahme aus, dafl die Schwingungsweiten senkrecht zur Ober-
fliche abnehmen. Die Rayleighschen Ableitungen wurden
durch Love auch den Technikern bekannt. In meinen fritheren
Veréffentlichungen hatte ich .die Lovesche Gleichung iiber die
Schallgeschwindigkeiten auf eine vom quadratischen Glied freie
Gleichung dritten Grades gebracht, die sich etwas bequemer
auflosen 1dfit, als die Lovesche. Nachstehend bringe ich eine
noch weiter vereinfachte, fir praktische Anwendungen hin-
reichend genaue Niherungsformel fiir die Geschwindigkeit vy,
der reinen Rayleighwellen, wie sie in der Bebenkunde auch

genannt werden.
Soe 0,87 m 4 1,120

Voo — _— =

0 m -4 1
In ¢; ausgedriickt ergibt sich:

__0,61m 4+ 0,79 m
Vo == — Vm+lvz-'-'(20)

Es wird fir einen unzusammendriickbaren Stoff

poo- - - (19)

m = 2, v = 0,957
und fiir den Poissonschen Fall
m —= 4, Voo = 0,92 (8

Das Problem der elastischen Oberflichenwellen wurde von
neuem von Uller aufgegriffen. Auf Grund seiner theoretischen
Untersuchungen hilt er folgende Oberflichenwellen fiir méglich:
a) reine Oberflichenschubwellen,. b) reine Oberflichenver-
diinnungswellen, c) gekoppelte Oberflichenschub- und Ober-
flichenverdiinnungswellen (Oberflichenkoppelwellen oder Ober:
flichenwellenpaare).

Die von Uller zuerst nachgewiesenen Oberflichenschub-
wellen haben keine Komponente senkrecht zur Oberfliche,
sondern nur parallel zu ihr, wie die Drillwellen in Stiben
und schreiten wie diese parallel zur Oberfliche fort. Die
Schallgeschwindigkeit und die Abnahme der Schwingungsweite
ist nach Uller abhingig von der Elliptizitit ¢ dér Welle.
Die Schallgeschwindigkeit der ungedampften Oberflichenschub-

welle ist
2
P— VE _:1 e @1
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Ist bei der elliptischen Schwingung eines Teilchens die
grofle Achse — a .und die kleine Achse =— b, so ist

a% — b2
fir b = 0 ist ¢ = 1,
) a=1% 2 8:0'

& —

Der ‘Wert ¢ — 0 entspricht der Kreispolarisation und der
Wert ¢ == 1 der Strichpolarisation. Da fiir die Kreispolari-
sation ¢, = 0 wird, ist eine Kreispolarisation nicht moglich.
Die geradlinig polarisierte Oberflichenschubwelle liuft also
genau so schnell lings der Erdoberfliche, wie eine Drillwelle
in einem Stabe oder eine freie Schubwelle im Erdinnern. Die
elliptisch polarisierten Oberflichenschubwellen laufen hingegen
langsamer. Nach Uller sind in den Erdbebenwellendiagrammen
die Hauptwellen erster Art Oberflichenschubwellen und haben
die Geschwindigkeit von 4 km/sek.

Die reinen Oberflichenverdiinnungswellen sind nach Uller
moglich, wichtiger aber sind ihre Kopplungen mit Schubwellen.
Da die Abnahme der Schwingungsweiten der reinen Ober:
flichenverdiinnungswellen sehr grof} ist, schreibt ihnen Uller
nur Ortliche Bedeutung zu. Ihre Tangentialkomponente wirkt
wie eine Oberflichenschubwelle.

Den mit Oberflichenschubwellen gekoppelten Oberflichen:-
verdinnungswellen (Oberflichenwellenpaare oder Oberflichen:-
koppelwellen) mifit Uller eine grofle Bedeutung zu. Die
Kopplung bedingt eine gemeinsame Schwingungsform beider
Wellen. Die Schallgeschwindigkeit und die Abnahme der
Schwingungsweite dieser Wellenpaare hingt wieder ab von
der Elliptizitdit. Gegeniiber den reinen Schubwellen treten,
herriihrend von der angekoppelten Oberflichenverdiinnungs:-
welle, auch noch Verriickungen senkrecht zur Oberfliche auf.
Beim Oberflichenwellenpaar hilt Uller drei Sonderfille fiir
moglich. Er unterscheidet o7, - und y-Wellenpaare.

Beim «a<Wellenpaar, das den reellen Werten der Love:
schen Gleichung entspricht, erfolgt eine Abnahme der Schwin-
gungsweite entweder von oben nach unten und dann haben
wir bei Dimpfungslosigkeit die Rayleighwellen (¢.). Theo-
retisch besteht bei den #:Wellen noch die Mdoglichkeit einer
Abnahme von unten nach oben. Bei einer solchen fort-
schreitenden «-Welle ist das Normalfeld stirker als das
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Tangentialfeld und die Schallgeschwindigkeit etwas kleiner,
als die der reinen Schubwelle. Die «-Welle sieht aus wie eine
senkrecht zur Oberfliche schwingende Schubwelle mit tangen:
tialen Verdiinnungen. In den Bebenwellen tritt sie nach Uller
etwas spater auf als die Hauptbebenwelle erster Art und wird
Hauptbebenwelle zweiter Art genannt. Hier ist jhre Ge:
schwindigkeit 3,4 km/sek.

Die Schallgeschwindigkeiten der von Uller abgeleiteten
Bz und p-Wellenpaare liegen viel weiter ab von den reinen
Schubwellen als die «-Wellen, und zwar etwas iiber der Schall-
geschwindigkeit der Dehnungswellen. Sie liegen im komplexen
Gebiet der Loveschen Gleichung. Sie sehen aus wie in der
Oberfliche schwingende Verdiinnungswellen, denen sich ge-
ringe Schubwirkungen senkrecht zur Oberfliche zuordnen.
Unterhalb der Poissonschen Zahl m = 3,861 oder p = 0,259
schwingen sie geradlinig, sonst elliptisch. Der Unterschied
zwischen den f: und yp-Wellen liegt iiber m = 3,861 oder
g = 0,259 darin, dafl das Gefille der Phasen und Schwingungs-
weiten entgegengesetzt gleich ist. Unterhalb m = 3,861 oder
¢ =0,259 liegt der Unterschied auch in der Phasengeschwindig:
keit und im Verhiltnis des Tangentialfeldes zum Normalfeld.

Ich bin auf die Ullerschen Ableitungen hier etwas aus:-
fihrlich eingegangen. Wenn wir uns in der Technik ein-
gehend mit den Oberflichenwellen befassen wollen, miissen
wir uns mit den Ullerschen Ableitungen auseinandersetzen.
Wie die Abb. 28 zeigt, ergeben sich aus den Ullerschen Ab-
leitungen fiir die f- und y-Wellen bei einer Elliptizitit ¢ — 1
Geschwindigkeiten, die noch grofler sind, als die der Ver:
dichtungswellen.

Ich halte die Moglichkeit einer Uberschreitung der Ge:-
schwindigkeit der Verdichtungswellen fiir ausgeschlossen.

Die Bebenbeobachtungen zeigen, daBl aufler den Rayleigh:-
wellen noch andere Oberflichenwellen auftreten. Die Uller-
schen Angaben bediirfen noch eingehender Nachpriifung. Es
wire wiinschenswert, mittels kiinstlicher Oberflichenwellen-
erregung die ganzen hier einschligigen Fragen durch Versuche
nachzupriifen. Wir haben die Maoglichkeit, mittels gewicht:
belasteten Kreuzschleifengetrieben, die durch Elektromotoren
angetrieben werden, ganz nach Wunsch parallel zur Erdober:
fliche oder senkrecht zu ihr einen rein sinusférmigen Antrieb
auf die Erdoberfliche auszuiiben und bei Anwendung von je
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einer senkrecht und parallel zur Erdoberfliche wirkenden
gewichtbelasteten Kreuzschleife durch Verinderung der Hebel:
arme der Gewichte von einem strichpolarisierten Antrieb bis
zum kreispolarisierten Antrieb iiberzugehen. Durch Anderung
der Umlaufszahl des Elektromotors konnen die Schwingungs:
zahlen der Wellen in weitem

Abb. 28. ’ .

05 Bereich gedndert werden.
' W Die bei Maschinenanlagen
24 und dergleichen auftretenden
CE e —IT--4i—4  Oberflichenwellen lassen sich
§ 22 \ = v,,],:'y;r;:—“ durch tiefe Grﬁt?en ab:
$ 2 + fangen. Ich habe mit Erfolg
2 29 AN . davon Gebrauch gemacht und
o V‘% N : die storenden Oberflichen:
) 18163 \\\1 wellen einer Pumpenanlage
s 18 ¥ e von einem Kurhaus abge-
g 17 \\v *\ halten. Die Grabentiefe ist
3 16 \"/V\t NN . proportional der Wellenlinge
5 I JAL\_____ der Oberflichenwelle. Je ge-
S 1 z l____ [ 1 ringer die Schwingungszah
2 LAl A I ist, desto tiefer muf} der
£ Graben genommen werden.
§, 12 Die Technik macht bei
3 11 : Griindungen allgemein Ge-
3,5)% vedn | brauch davon. Sie legt rings-
R LA I{ herum um die Griindung
1091 ~—§—- %% & einen Luftzwischenraum, der

2 4 .

Mma wegen seiner groflen Schall-
Verhaltms zwischen Behnung weichheit die Schwingungen
und Quereinschnirung. nicht iibertrigt, und unter

Schallgeschwindigkeiten der verschiedenen Ober- dem Fundament werden noch

flichenwellen (vg,, Vg, Uy, t7) im Vergleich  gchallweiche Zwischenlagen
zu den Schubwellen (v;). Zum Vergleich )
angebracht.

sind auch die Verdichtungswellen v; und die
Dehnungswellen v; eingetragen. Bei Erdbebenaufzeichnun:

gen gibt der Zeitunterschied
zwischen der Ankunft der ersten Verdichtungswellen und der
spater ankommenden Oberflaichenwellen mit groflerer Schwin-
gungsweite die Moglichkeit, die Entfernung des Bebenherdes
zu bestimmen. Der Unterschied zwischen der Stirke der
Ostwest: und Siidnordkomponente ergibt die Richtung der
Bebenwelle.
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e) Die Biegungswellen.

Die Biegungswellen entstehen nur in festen Korpern, die
von schubspannungsfreien Stoffen (Gase, Dimpfe und Fliissig-
keiten) umgeben sind. Der umgebende schubspannungs