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1. Es ist wohlbekannt, dass Nebelhérner, Sireﬁen oder
dhnliche Signalinstrumente nicht immer in der gleichen
Entfernung mit der gleichen Stirke vernommen werden.'
Diese Tatsache ist auf verschiedene Ursachen zuriick-
zufithren: die ablenkende Wirkung des Windes aufl die
Schallwellen bewirkt, dass der Schall bei Gegenwind nach
oben geht und deshalb auf kiirzere Entfernung zu hdoren
ist als bei ghnstigem Wind. Dieses Verhilinis wird sich
aber vermutlich 4ndern, wenn in grisseren Hohen ein
Wind in anderer Richtung als auf der Erdoberflache weht.
Schliesslich wird die Temperaturverteilung in den oberen
Luftschichten und die damit verbundene Brechung der
Schallwellen auf die Schallweite einwirken.

Abgesehen von diesen Erscheinungen wird die in neb-
liger und regnerischer Luft statifindende Absorption die
Vernehmlichkeit beeinflussen.? Es ist daher von Interesse,
die Ausdriicke far die Absorption der Schallenergie auf-
zuschreiben, die gemeinhin in einem Gas oder einer Fliis-
sigkeit stattfindet, worin die Partikel eines anderen Stoffes
aufgeschldmmt sind.

Zur Vereinfachung der Rechnung gilt im Folgenden die
Voraussetzung, dass die Teilchen als kugelférmig und als
feste Korper zu betrachten sind.

2. Betrachtet man eine sinusférmige, ebene Welle mit
der Amplitude « und der Frequenz v, ist der augenblick-

1 J. TynpaLL: Pogg. Ann. Jubelbd. 1874, S. 668.
2 (0. REYyNoLDS: Proc. Lit. a. Philos. Soc. Manch. 1873—74, S. 43.
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liche Ausschlag der Luftteilchen X = a-sin 2mvi Setzt
man ferner die Dichte der Luft = p, die Dichte der Par-
tikel = p,, den Radius der Partikel = r und den Reibungs-
koeffizienten der Luft = 1, so erhilt man fir ein Teilchen
die Bewegungsgleichung

ST (p-X—p - X) = G- (X, — X),

wobei X; der Ausschlag der Parlikel ist.

Setzt man hier fiir G den Stokesschen Ausdruck 61rrn
sowie X = 2Tva - cos2mvi, X = ——(2'rrv)2 a-sin2mvi, und
16st man die Gleichung, findet man

X; = ay-sin(2mvi —d),

wobei
0 = .Y &Ppp -+ B AB*(p, —p)*
1 A2p%+32
A-B-(p,—p)
t = 5
80T Top+ B
hier ist
A=1—6"n'3 v, B=12-m2-r-v-1.

In dt Sekunden wird durch Reibung eine Energie
dE = (X, —X)?- dt
umgebildet.

Der Energieverlust per Sekunde (Durchschnitt wihrend
einer Periode) ist

< =

w, = v-ﬂ G- (X —X)2dt = G- V2,

Yo

wobei V den effektiven Wert der relativen Geschwindigkeit
darstellt.
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Ferner ist

1

vV
VE=v S (27v)? - (a; cos 2vt—d) — acos 2Tvi)? - dt =
0

1 ;
(2mv)?- (5 (a®+ a¥) —aa, - cos d> .
Der von jedem Teilchen absorbierte Effekt ist also
w; = G-V? = 6mrn-(2mv)* <]§(a2—|— a?) — aa, cos d) .

Enthalt 1 cm® N Teilchen, wird der absorbierte Effekt
Erg
. 3 . — 2
per cm® N-w;y Sek - cm®
In einer fortschreitenden Welle ist die Energiedichte

E, = %p - (2mva)? Erglem?,

und der Energiestrom

. Erg
J=cE Sek-imz’

wenn ¢ die Schallgeschwindigkeit ist.

Von einem Energiestrom J = %p -¢-(2mva)® wird in
Ere
einer Schichtdicke dX eine Menge dJ = Nw, - dX—rbﬁ2 =
Sek *em

= Jx- dX absorbiert. Der Absorptionskoeffizient

_dJ Nwy
T J-dX ¢+ E

K

2
= 6T1"N'I"1<1+<ﬂ> —2a—1-cosd\.
pc a a ;

Setzt man die Zahlenwerte der Konstanten in die For-
meln ein, erhilt man die allgemeinen Ausdriicke
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a, _ V(.73 (*v)pp; + 1,40 - n2)2 + 3,83 - (r*v)*n? (p, —p)*
a 2,73 (r*v)?- pi4+1,40 . n®

1,96 - r*v-n - (p;—p)

tgd = ﬁ:g (1'2‘))2_ pp1+71 ’40 . nZ

n-y
p-c’

2
K=6m-r-N- y:1+<ﬂ>—2-ﬁ-cosd.
a a

Man ersieht hieraus, dass fiir gegebene Stoffe die Grossen
% = das Amplitudenverhéltnis, d = der Phasenunterschied
und die die Frequenzabhangigheit der Absorption bestim-
mende Grésse y allein vom Produkt r*v abhiingen.

Far sehr kleine Teilchen wird das Amplitudenverhalt-
nis = 1, der Phasenunterschied = 0, ungeachtet der Dich-
ten; es findet keine Absorption statt, y = 0.

3. Figur 1 zeigt den Verlauf von %, d und y als Funk-

tion von log,, (r®v) fir Wassertropfen in Luft. Es ist mit
den Zahlenwerten p = 0,0013, p; = 1,00, n = 1,7 1074
¢ = 34000 gerechnet, alle in C-G-S Einheiten. Fuir den Ab-
sorptionskoeffizienten findet man

K= 7,25- 10 °-N-r- ycm_1 =725-N-r- ykm—l.

Far kleine Werte von r’v (< 10_5) ist %1 = 1; hier sind

die Reibungskrafte alleinherrschend, die Tragheit ist ohne
Bedeutung; umgekehrt verhilt es sich fir grosse Werte
von riv (>10_1): dabei wird das Amplitudenverhilinis
allein durch die Trigheitskrafte bestimmt. a;-p, = a-p

oder % = 0,0013.

Im Hinblick auf eine etwaige Anwendung geben wir
folgende Werte von y als Funklion von r?v:
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logorv = —co | —6,0 —58 —5,6 —5,4 —52

y=20 6.75-10 " 1,69- 107 |4,29-107* | 1,07-107° | 2,68 - 10~
logqg r2v = —50 | —48 —46 | —44 —42

y = 6,75-107° | 1,68-10 " | 4,10-10 *|9,64-1077|2,03-10 *
logypr2v = —4,0 —3,8 —36 —3,4 —32

y = 0,404 0,628 0,810 0,913 0,962
logy r2v = —3,0 —28 —2,6 —24 —22 | 4o

y = 0,983 0,992 0,995 0,996 0,997 | 0,9974

Wenn man annimmt, dass ein Nebel per Kubikmeter eine

gewisse Wassermenge p g
enthalt, Radius = r cm, lasst
sich die Tropfenanzahl N per

; 4 —
cm® aus N-omw-r® = p- 107"

3
—6
oder N = %1018 % finden.

Setzt man diesen Wert von
N in den Ausdruck fiir x ein,

erhilt man
K= 1,735 - 10_6-%-ykm—1.

Auf 1 km wird also die In-
tensitit einer ebenen Welle
e = 10"*** mal kleiner; d.
h. 4,345 x dezibel.

Die Absorption in diesem

Nebel ist also

als Tropfen gleicher Grésse

0.9]\ Y/ B 9'0
08 / 7\ 80
07 \/ / \d 70
os |l | | \| 6o
05 \ 50
04 \ 40
03 \g' 30
02 || \ \ 20
ol \ o\
V | jl\J L
Fig. 1.

K, — 4,343 1,735 - 10‘“-%-;; = 7,51 10*“-1%-;; db/km.

Die so berechnete Absorption ist fir die Tonhdhen
v = 250, 500, 1000, 2000 und 4000 Sek™" in Figur 2 dar-
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gestellt, aus der man z. B. sieht, dass 1 g Wasser per cm?®

fiir die Tonhohe 1000 Sek ™ eine Absorption von ca. 7,4

db/km fir Tropfen von r = 10" em ergibt, dagegen ca. 30
—3,5

db/km fir r = 10 cm.

Tdp) T[T T T T 7T T T 1
60 %m r\\
Absorption in Nebel
mit1g Wasser prm'

‘ \
Y
%/’?3 Llogr
i I] [ T I I
Fig. 2.

Q/\
2 &

Die maximale Absorption wéchst proportional der Ton-
héhe; der Tropfenradius, bei dem maximale Absorption
auftritt, ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus
der Tonhdhe,

Allgemein koénnen die Kurven iiber xg in einfacher
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Weise aus einer einzelnen z. B. der Kurve fiir v = 1000 ab-
geleitet werden. Dies erhellt aus der folgenden Betrachtung:

da y allein von r’v abhéngt, wird eine Frequenz v = n-1000

denselben y-Wert fir r = ]—1. ergeben, den die Frequenz

Vn
1000 fiir r = r, ergibt; die Absorption kg wird aber n-mal

grésser. Die Kurve fiir v = n-1000 lisst sich also aus der
Kurve far v = 1000 durch \//H-fache Verkleinerung der Ab-
szissen und n-fache Vergrosserung der Ordinaten ableiten.

Nach Angabe verschiedener Forscher' ist die Wasser-
menge in Nebeln hochstens 5—8 g/m?, auf Tropfen verteilt,
deren Grosse wesentlich innerhalb der Grenzen r= 4-10"" —
3.107° cm liegt. Ist die Zusammensetzung des Nebels be-
kannt, errechnet man einfach die Absorption fiir eine ge-
gebene Frequenz als die Summe der Absorption fir jede

Tropfengrosse;

z. B. wird 1,6 ¢ Wasser per m® mit r = 10 cm
+25g — - - - r=10""cm

+07g — - - - r= 107*" ¢m

fiir v = 1000 eine Absorption von
1,5-7,4+2,5-16,8+ 0.7 - 30,2 = 74,3 db/km ergeben.

Dersclbe Nebel ergibt fiir v = 500 nur 48,0 db/km, far
v = 2000 ist die Absorption aber 94,8 db/km.

Fiir einen zusammengesetzten Klang kann die Absorp-
tion fiir jede Tonhdhe auf diese Weise gefunden werden.
Es stellt sich heraus, dass die hohen Komponenten im Klang
viel stirker absorbiert werden als die tiefen. Danach sollte
es vorteilhaft erscheinen, in Sirenen und Nebelhornern recht
tiefe Tone zu verwenden, was auch mit der Erfahrung2

' Siehez.B. A.WEecENER :Thermodynamik der Atmosphére, 1. Aufl. S.256.
* J. TynpaLL: Pog. Ann. Jubelbd. 1874, S.668. F. Alanen: Z.f. Phys.,
Bd.1, S. 161, 1920.
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tibereinstimmt. Tutet ein Dampfer im Nebel, hért man
bekanntlich auf weitere Entfernung nicht das der Dampf-
pfeife oft eigene, irompetenartige “Schmettern”, das auf

.
| o’% Absorption
L inWasser
mit 1%
;‘\\ / 5 50 Luftgehal?
. N
80 / 4 40
. -d,
0
N
60 3 90T
— 2
40 %, 2 20 L2
7 / %
30 N
20 7l o 8 \
L%/ / ; Log(Fv) A//
B -z -1 0 1 2 A1 ~1logr \ 0
AV [ . [~ |
Fig. 3. Fig. 4.

hohen Obertoénen berulit, sondern im wesentlichen nur den
tiefen Grundton.

4. Die Absorption kann sehr gross werden, wenn man
leichte Partikel in einer schweren Flissigkeit hat, z. B. Luft-
blasen in Wasser. Fig. 3 zeigt die Verhéltnisse in diesem
Falle. (Es ist mit den Werten n = 0,01 ¢ = 14,4-10* C-G-S
Einheiten fiir Wasser gerechnet)) Man findet x — 13-10" -
a;

N:r-y em™. In der Figur ist log,, von und von
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(y + 1) anstalt der Zahlen selbst abgesetzt. y = 0 bei
v <10 ‘und konstant = 5,9-10° bei r2v>10% Nimmt
man analog den Verhéltnissen im Nebel an, dass auf 1
Liter Wasser v cm?® gleich grosse Blasen gehen, und berech-

net man die Absorption in dezibel/Meter, erhilt man

Kap = 13,5 1077 -}%-v db/m.

Figur 4, die diese Absorption fir v = 1 cm® Luft/Liter
Wasser und [iir die Frequenzen 250, 500, 1000 und 2000 zeigt,
ist analog der Figur 2 und bedarf daher keiner weiteren Be-
sprechung. Mit Riicksicht auf die Gréssenordnung der Ab-
sorption sei nur bemerkt, dass 1%00 Luftblasen in Wasser
auf einer Strecke von etwa 1 m fiir Frequenzen in der Nihe
yon 1000 etwa 60 db absorbieren; liesse sich ein Nebel mit
1%00 Wasserinhalt nach Volumen realisieren, wire die Ab-.
sorption darin von gleicher Grossenordnung. Die grosse Ab-
sorption in einer Fliissigkeit mit Luftblasen kann durch
einen ganz einfachen Versuch gezeigt werden:

Ein grosses Becher- oder Elementglas, am besten eines,
das beim Anschlagen einen schonen, vollen Klang hat, wird
mit Wasser, dem ein wenig Essigsiiure beigemischt ist, ge-
filllt. Man schlage mit einem Spatel, noch besser mit einem
Himmerchen aus hartem Holz, an das Glas und beachte
sowohl Stirke als Dauer des Klanges, der jetzt meist etwas
tiefer ist als bei dem leeren Glas. Der Klang kann oft einige
wenige Sekunden andauern. Dann streut man, eventuell unter
Umriihren, etwas doppelkohlensaures Natron in das Glas;
beim Austreiben der Kohlensdure fiillt sich die Flussigkeit
mit einer Menge Blischen. Schligt man nun wieder an das
Glas, ist der Klang dumpf und schwach und von #usserst
geringer Dauer, etwa wie bei einem Schlag gegen ein Stiick
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Holz. Beim allméhlichen Verschwinden der Kohlensiure
kehrt der urspriingliche Klang zurick.

Ahnliches lasst sich oft beobachten, wenn man unter
Umrihren mit einem Spatel ein Salz in Wasser auflost.
Solange sich die Salzteilchen nicht aufgelost haben, veran-
lassen sie Absorption und didmpfen den Klang des Spatel-
schlages gegen die Glaswénde.

Zum Verstindnis dieser Beobachtungen ist hauptsichlich
folgendes zu bemerken:

Klingt das Glas leer, ist die Dauer des Klanges durch die
Démpfung der Schwingungen bestimmt, die teils von der
Ausstrahlung und teils von der inneren Reibung im Glase
herriihrt, teils auch von der Ubertragung der Schwingungs-
energie auf die Unterlage. Da aber der akustische Wider-
stand der Luft p, -c, verglichen mit dem des Glases so
-gering ist, wird die Strahlungsdimpfung im Vergleich mit
den anderen Diampfungsursachen oft gering sein.

Anders verhalt es sich, wenn das Glas mit Wasser gefillt
ist. Der akustische Widerstand des Wassers py, - ¢y, ist etwa
3300 mal so gross wie der der Luft, und dies bewirkt erstens,

dass beim Schwingen der Glaswand, auf deren einer Seite
1

3300
der ausgestrahlten Energie an die Luft abgegeben wird, der

sich Luft befindet, auf der anderen aber Wasser, nur

Rest — also ungefiihr die gesamte Ausslrahlung — wird an
das Wasser abgegeben. Zweitens wird wegen der grossen
Ausstrahlung die gesamte der Glaswand urspriinglich zu-
gefilhrte Schwingungsenergie in einer Zeit abgegeben, die
etwa 3300 mal so kurz ist wie die Zeit, in der das leere
Glas zn klingen vermag.

Wenn der Klang des gefiillten Glases trotzdem nicht
merkbar kiirzer ist als der des leeren Glases, erkliart sich

dies daraus, dass die Schallenergie, die — ausserordentlich



Uber die Absorption des Schalles in trithen Medien. 13

schnell — von der Glaswand an das Wasser abgegeben wird,
nur langsam bei der Ausstrahlung an die Luft verloren geht,
da das Reflexionsvermdgen an den Winden des Glases sehr
gross ist. Die Verhéltnisse sind dhnlich wie in einem Raum
mit harten Winden: es gibt einen langen Nachhall. Abhge-
sehen von der Wirkung der Glaswand selbst — das ist bei
einer diitnnen Wand gestattet — ist das Reflexionsvermogen
an der Grenze Wasser — Luft

r = (CW' Pw—¢Cr P

2
=1—12-107%
Cy Pyt €L- PL)

und das »Absorptionsvermégen« ¢ = 1 —r = 12- 10~* Die
Anzahl n Reflexionen, die nétig sind, um die Welle bis auf
60 dezibel zu schwichen, ergibtsich aus (1—12.107" =10""%
hieraus n = 1,15-10% '

Rechnet man mit einer ebenen Welle, die der Kante
eines Wiirfels mit der Kantenlinge I = 10 cm parallel lauft,
ergibt sich die Nachhallszeit T aus der Gleichung n- 1= ¢y, - T,
1,15-10%-10 = 14,4 - 10*- 7 oder T = 0,8 Sek.

Sabines Formel fur die Nachhallszeit T = 55,2 - v

c-a-§
wobei die Schallwellen in allen Richtungen in einem Raum

mit dem Volumen V und der Oberfliche S berticksichtigt
sind, ergibt fiir diesen Wasserwiirfel mit der Kantenlinge
10 ecm T = 0,5 Sek.,, wenn man denselben Wert fir «a
(= 12-10—%) anwendet, der eigentlich nur fiir senkrechten
Einfall gilt. Die Nachhallszeit wichst proportional den line-
aren Dimensionen des Raumes. Ein Wasserwiirfel von 1 m?®
sollte also eine Nachhallszeit von 5—8 Sek. haben.

Bei diesen Berechnungen wurde die Unterlage nicht
beriicksichtigt. Da das Wasser in der Unterstiitzungsflache
mit festen Korpern in Berihrung sein muss, deren akusti-

scher Widerstand von der gleichen Grdssenordnung wie der
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des Wassers ist (doch immer etwas grosser), werden hier
grossere Reflexionsverluste auftrelen, was eine kiirzere Nach-
hallszeit ergibt. Die oben berechneten Zahlen sind daher
Maximalwerte der Nachhallszeiten, die die Oberflaichenab-
sorption allein ergibt.

Anders verhélt es sich jedoch, wenn die Fliissigkeit
Luftblasen oder andere Partikel enthilt. In diesem Fall
wird die hieraus folgende rdumliche Absorption bewirken,
dass die Nachhallszeit bedeutend kleiner wird. Aus Figur
4 geht z. B. hervor, dass 1 cm?® Luft als Blasen mit dem
Radius r=10""" cm per Liter Wasser far die Frequenz
1000 25 db/m absorbiert; 60 db Absorption findet also
auf einer Strecke 60/25 = 2,4 m statt. Die Zeit, die die
Welle2T Wasser braucht, um 2,4 m =zuriickzulegen, ist

T a0 1,7 - 10—3 Sek. Dies ist die Nachhallszeit fiir die

Frequenz v = 1000.

5. Im Hinblick auf die Grenzen, innerhalb welcher die
angegebenen Rechnungen giltig sind, ist zu bemerken:

a) Stokes’ Gesetz fiir den Reibungswiderstand an einer
Kugel gilt mit guter Anniherung, solange Reynolds Zahl

R = Bn—rp kleiner als ca. 1 ist. Sefzt man statt v den

effektiven Wert V = 2mva- )y, erhilt man als Bedingung

fiir die Gultigkeit von Stokes’ Gesetz 2'n‘va-L/§-r-p<n.
. _ 1

Da die Intensitdt der Schallwelle J = 9 P (2mv - a)®- ¢ ist,

lisst sich die Bedingung auch

schreiben.
Fiir Wassertropfen in Luft erhilt man, wenn man die

. ,3
Zahlenwerte der Konstanten einsetzt, J << 0_28 Erg/Sek.cmz.

Beispiel: v = 1000 Sek ", r = 107" ¢m ergibt y = 0,40
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038 6 2. . .
und J<10_7.0’4£0 = 9,5-10° Erg/Sek. cm.?; das ist eine
sehr grosse Intensitit, die die physiologische Schmerz-

schwelle weit {iberschreitet.
. 7,2
Fiir Luftblasen in Wasser erhalt man J < 1_2—;] Erg/Sek. cm®.

Wenn diese Grenzen iiberschritten werden, wird die
Stromung um die Partikel turbulent; die Absorption wird
grosser als oben berechnet. Eine Uberschreitung dieser
Grenze erfordert aber in der Regel sehr grosse Schallin-
tensitdten.

b) Bei der Aufstellung der Bewegungsgleichung fiir die
Teilchen ist nicht berticksichtigt worden, dass ein Teil der
umgehenden Fliissigkeit oder des umgebenden Gases die
Schwingungen der Partikel mitmachen kann und dadurch
wie ein Zuwachs der Partikelmasse wirkt. Eine Korrektion
hierfiir wird vermutlich ohne merkbare Bedeutung sein,
wenn die Dichte der Partikel im Verhialtnis zu der des Gases
oder der Fliissigkeit gross ist, d. h. also z. B. fur Nebel.
Im umgekehrten Falle, z. B. fir Luftblasen in Wasser, wird
die Korrektion dagegen merkbar, und die hier angegebene
Berechnung der Absorption ist nur als eine erste Anniherung
zu betrachten.

¢) Schliesslich ist es eine Voraussetzung, dass die Grosse
der Partikel im Verhiltnis zur Li#nge der Schallwellen klein
sei; eine Voraussetzung, die fiir alle vorkommenden Trop-
fengrossen in Nebel voll erfallt ist, solange es sich nur um
horbare Frequenzen handelt.

Indleveret til Selskabet den 12. Juli 1940,
Feerdig fra Trykkeriet den 26. Marts 1941.








