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1 Einleitung

1.1 Prolog

Dieser Aufsatz gehort nicht zu denen, die alle Fragen beantworten. Die Beschaftigung mit dem
Schallstrahlungsdruck war ,easy‘. Wer mit physikalischer Akustik im Ultraschallbereich seinen
akustischen Werdegang begonnen hat, hat diesen Druck erfahren, gehort und mit ihm gespielt.
Sei es mit Wassersprudeln, mit dem Kerzenausblasen oder mit dem Positionieren und
wegschleudern von Styropor-Kigelchen. (Was heute von wissenschaftlichen Youtubern in
kleinen Filmchen stolz in Szene gesetzt wird, war 1975 Stand der Ultraschall-Praktika.)
Professor Pohlman war ein unerreichter Meister der theatralischen Vorfuhrung der
wundersamen Krafte in einem Schallfeld. Im Laboratorium fur Ultraschall der RWTH Aachen
haben wir den Schallstrahlungsdruck sogar zur Kalibrierung von Mikro- und Hydrophonen

genutzt, in Luft und im Wasser.

Der Aufsatz hat ganz woanders Probleme aufgezeigt: Der Autor konnte massive Widerspriiche
zwischen den akustischen Modellen und den Modellen der Explosion nicht auflésen. Eine 50 g
Sprengung zeigt wohl klar auf, dass ich noch nicht Alles verstanden habe. Die Messungen
unterstitzen die akustischen Modelle. Aber die Tabellen und Diagramm der
Uberdruckerzeugung in Abhéngigkeit von der Menge Sprengstoff sind mit Sicherheit auch
nicht falsch. Vielleicht kann ein wohlwollender Leser hier Aufklarung beisteuern. Ich wirde

mich darUber sehr freuen. Und er geht weiter der ,Bellum Acusticum® ...

1.2 Einfuhrung
Jeder, der in einem Smalltalk sich als Akustiker outet, hort sie irgendwann. Die Frage, kann es
sein, dass man mit Trompetenklangen Mauern zum Einsturz bringen kann. Die Bibel behauptet

so etwas immerhin fir die Mauern von Jericho.

Beim Smalltalk wird nicht wissenschaftliche Abhandlung sondern ,,quick and dirty“ aber
amiisant erwartet. Meine Antwort ist nie ,,nein®, weil diese Antwort physikalisch falsch wire.
Mit einem Nein wére ja auch dieses spannende akustisch-theologische Thema beendet und es
ging wieder um’s leidige Wetter oder die Welt der Schonen und Berithmten. Und dann fragt

mich keiner mehr, weil mir bekanntermal3en Expertise fehlt.

Meine Antwort ist also wahrheitsgemiB jedes Mal ,,im Prinzip ja*, verbunden mit dem Zusatz:
Ich wei3 nur nicht wie viele Trompeten man braucht und welche Krafte solche Mauern
aushalten. Die Antwort hat Kalkul. Erstens folgt sie dem Grundsatz der Wissenschaftler:

Beantworte die Fragen deines Auftraggebers wahrheitsgemaR aber schlielRe deine Antwort stets
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mit einer neuen interessanten Frage, um den Folgeauftrag einzuwerben. Und zweitens, das
Thema lebt und geht entweder in Richtung Schéatzung der Anzahl der Trompeten oder in
Richtung ,die Wunder der Bibel im Lichte der Physik‘. Beides ist besser Regenwetter und

Filmstars.

Hier sind nun die Zeit und der Ort, das Ja physikalisch zu begriinden und tatsachlich die Zahl
der bendtigten Trompeten zu schatzen. Nach COUCHEPIN reichten die Trompeten Ubrigens
nicht. Die Soldaten mussten zusétzlich brullen. Lesen Sie im Anhang, Kapitel 6, seinen Beitrag
in der Zeitung ,,Blick” im Vollzitat und es 6ffnet sich eine neue Sicht auf diese biblische
Geschichte.

1.3 Mauern

Die Frage, wann und warum eine Mauer einsturzt, ist nicht leicht zu beantworten. Aber es gibt
anschauliche Beispiele: Ein Erdbeben schafft es offensichtlich durch mehr oder weniger
periodische Schwingungen der Erdoberflache, also mit elasto-dynamischen Oberflachenwellen,
also eben mit Schallwellen. Eine Explosion ausreichender Starke schafft es auch, millionenfach
bewiesen. Und es geht mit einem Hammer, wenn man bestandig durch massive Schlége die
Mauer sozusagen ,abtrdgt‘. Statt Hammer kann man auch StoBwellen nehmen, zumindest bei

Nierensteinen geeigneter Konsistenz; wieder Schall. Im Prinzip kann man also mit Schall

1.4 Vom Alltagsgeschaft

Mit dem was man in der Regel unter Schall versteht kann man das natdrlich alles nicht. In der
alltaglichen Vorstellung besteht Schall aus Wellen mit nullsymmetrischem Wechseldruck und
nullsymmetrischem Wechselschnelle. Was vor geht, geht auch zurtick! Und das im
Millisekundenbereich, wenn man bei Trompeten Tone in der Nahe von 500 Hz unterstellt. Man

kann so feste blasen, wie man will, die Mauer steht.

Aber das gilt eben nur ,in der Regel*. Es ist aber unsere Regel: Wir stellen uns Schall so vor,
und machen ein physikalisches Modell, in dem nichts anderes vorkommt als die Phdnomene
unserer Vorstellung. Das Modell ist im Alltagsgeschaft sehr erfolgreich, aber eben auch

unvollstandig. Und Mauern-Einstiirzen-Lassen ist kein Alltagsgeschéft.
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2 Der Schallstrahlungsdruck

2.1 Impuls der Schallwelle

Schall sind Wellen. Und Wellen transportieren Energie und gehorchen dem Energiesatz. Weil
Wellen Energie transportieren, mussen sie aber auch Impuls transportieren und natdrlich dabei
dem Impulssatz gehorchen. Wenn ein Knall oder Ton (ich vermeide in diesem Kontext zunachst
den tiblichen Begriff ,Schallimpuls®) auf eine Wand trifft, wird er reflektiert und - wie bei einer
Billardkugel an der Bande des Tisches - wird der Impuls umgekehrt und die Wand - bzw. die

Bande - erhélt einen StoR, um dem Impulssatz Genlge zu tun.

Das hat nichts mit der Frequenz zu tun, nichts mit dem Schall(wechsel)druck oder der Schnelle,
sondern ausschlieBlich  mit dem Energietransport in der Schallwelle. Dieser
Schallstrahlungsdruck ist deshalb kein Effekt, der etwas mit der Nicht-Linearitat der Luft zu
tun hat. Und es ist schon gar nicht ein Effekt ,zweiter Ordnung‘. Wer wollte schon dem

Impulssatz diese Geringschatzung entgegenbringen.

Dieses Phdnomen wird aus historischen Griinden als LANGEVINscher Schallstrahlungsdruck
bezeichnet: Eine grundsatzlich falsche Bezeichnung, es handelt sich nicht um einen Druck,
sondern eigentlich um eine Kraft, die die Schallwelle durch ihren Impuls ausibt. Der
LANGEVINscher Schallstrahlungsdruck ist ein VVektor, der in Richtung des Energieflusses zeigt.

Aber immerhin, sein Betrag hat die Einheit Pa.

2.2 Hinweise aus ausgewahlter Literatur

In [2] erldutert und diskutiert Bergman in seinem klassischen Lehrbuch ,,Der Ultraschall® den
LANGEVINSschen und den RAYLEIGHschen Schallstrahlungsdruck. Die hier zitierte 4. Auflage
aus dem Jahr 1944 spiegelt die damals noch nicht abgeschlossene wissenschaftliche Diskussion
wider. Bergmann zeigt Original-Messungen, in denen LANGEVIN nachweist, dass ,sein
Schallstrahlungsdruck nur von der Energiedichte abhéngt. Im gleichen Buch werden auch
Mesungen von HERTZ und MEeNDE dargestellt, die die Wirkung des Schallstrahlungsdrucks an
der  Grenzflaiche  von  geschichteten Flissigkeiten mit  unterschiedlichen
Schallgeschwindigkeiten darstellen.

Bergman zeigt, dass der RAYLEIGH sche Schallstrahlungsdruck die Nicht-Linearitat bendtigt.

In Flussigkeiten gibt es ihn deshalb nicht.

Aus [3] reicht der Abstract dieser Veroffentlichung, der hier im Wortlaut zitiert wird, um die

Bedeutung des LANGAVINschen Schallstrahlungsdruck herauszustreichen.
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Zitat Abstract, [3]

,» The physical origin of the radiation force exerted by an ultrasonic beam on an absorbing target is
explained. It is shown that the force may have two sources—a nonzero time-averaged sound pressure in
the ultrasonic beam, and the momentum transported by the beam—but that there is a movement of
material out of the ultrasonic beam to prevent a nonzero time-averaged sound pressure from being
established. Consequently, the transfer of wave momentum is the sole cause of the force. The assumptions
made in evolving this explanation are discussed, and the resulting change in mean density within the
ultrasonic beam is considered. It is pointed out that the acoustic radiation force is but one example of a
universal phenomenon associated with all forms of wave motion. ”

Der vorliegende Aufsatz beschaftigt sich ausschlieflich mit LANGEVINSChen
Schallstrahlungsdruck. Wir bleiben also bei linearen Effekten. Im Folgenden ist stets der
LANGEVINsche Schallstrahlungsdruck gemeint, wenn allein von Schallstrahlungsdruck die
Rede ist.

Interessant als tieferen Einstieg in das Thema und in die Geschichte des Strahlungsdrucks und

seiner Interpretation ist auch [4].

Anmerkung

Man hort haufig den Hinweis, dass der Schallstrahlungsdruck bei Ultraschall eine Rolle spielt, nicht aber
im Horbereich. Das ist insoweit verstandlich, als ein nennenswerter — was immer auch nennenswert ist -
Schallstrahlungsdruck nur dann entsteht, wenn Schallwellen in Luft einen Schalldruckpegel von 100 dB
erreichen, s. Abbildung 1. Wenn man mit dem Schallstrahlungsdruck in Luft experimentiert, tut man gut
daran, einen Frequenzbereich zu wahlen, bei dem das menschliche Ohr unempfindlich ist. Grundsatzlich
aber ist der Schallstrahlungsdruck frequenzunabhéngig.

kwhdba.13.01 Konzept 20.05.2019 Seite 6
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3 Berechnung des Schallstrahlungsdrucks in Luft

3.1 Grundlage

Der Schallstrahlungsdruck P, ist die Energieflussdichte. Die wiederum ist die Intensitat |

geteilt durch die Schallgeschwindigkeit ¢ in dem Medium.

|
ELZE Gll

Nehmen wir eine ebene Schallwelle an, die sich in Richtung I ausbreitet, l&sst sich die
Intensitat durch den Schalldruck P und die Schnelle V der Welle ausdriicken.
I=pv mit v|r Gl.2

Da fur ebene Wellen die Beziehung in Gl. 3 gilt, folgt fur den Schallstrahlungsdruck die
Beziehung in GI. 4.

I=pv mit v|r Gl. 3

1=

P = Gl. 4

ol

pZ
o]

In Gl. 3und Gl. 4 ist p die Dichte des Mediums.

|=s

Man tberzeugt sich leicht, dass die Einheit des Betrags von P, tatséchlich Pa ist, also die des

Drucks, auch wenn der Schallstrahlungsdruck eine vektorielle GroRRe ist. Der

Schallstrahlungsdruck ist also ein ,,gerichteter Druck*.

Es ist offensichtlich, dass der Schallstrahlungsdruck quadratisch vom Schalldruck abhéngt und
so leicht in den Verdacht gerat, ein Effekt zweiter Ordnung zu sein und irgendetwas mit

Nichtlinearitat zu tun zu haben.
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Abbildung 2 Schallstrahlungsdruckpegel in Abh&ngigkeit von der Schalldruckpegel
beide Pegel bezogen auf 20 pPa

Bei der Annahme p =1,1% und c= 330% lasst sich der Zusammenhang zwischen dem

Schallstrahlungsdruck und dem Schalldruck direkt oder als Pegel in Dezibel auftragen.
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3.2 Grenzbetrachtung
Der Pegel des Schallstrahlungsdrucks ist gerade gleich dem Pegel des Schalldrucks, wenn der

Schalldruck gerade pc? ist. Bei der hier gewahlten Vorgabe der Kenngrofien gerade

1190,79 hPa oder 195,55 dB. Eine solche ebene Welle transportiert dann ca. 15 MWs pro
Sekunde durch einen Quadratmeter. Das ist immerhin die Energie von drei modernen

Windenergieanlagen unter Volllast.

Bevor also der Schallstrahlungsdruck in den Bereich des Schallwechseldrucks kommt, muss
der Schallwechseldruck alle sachgerechten Grenzen sprengen. Der Schallwechseldruck misste

groRer sein als der Luftdruck, der in Dezibel re. 20 pPa ca. 194 dB betragt.

3.3 Kommunikation mit dem Schallstrahlungsdruck

Abbildung 2 sagt aber auch, dass man ca. 118 dB (bzw. 135 dB) Schalldruck benétigt, um einen
Schallstrahlungsdruck von 40 dB (bzw. 74 dB) zu erzeugen. Dies erdffnet eine interessante
Anwendung bei der Kommunikation. Man kann den Schalldruck von 118 dB bis 135 dB in
einem Frequenzbereich erzeugen, den der Mensch nicht hort, z. B. bei 30 kHz, also im
Ultraschallbereich. Wenn man die Amplitude des Ultraschalls mit einer Sprachaufnahme
moduliert, dann hért der Mensch der Mensch den Schallstrahlungsdruck als Tonsignal. Man
hort also das Sprachsignal. Da man den Ultraschall stark bindeln und richten kann, kann man
das Sprachsignal nur in einem kleinen Raumbereich anbieten, in dem gerade Platz ist fiir einen
Kopf. Nur der, der dort steht, hort die Durchsage. Andere, die danebenstehen, werden nichts
horen.

Anmerkung

Die Fa. Sennheiser hat sich dieses Prinzip zunutze gemacht. Die wissenschaftlichen Grundlagen zu dieser
technischen Anwendung sind in [5] nachzulesen

Anmerkung

Glucklicherweise sind die Schalldriicke im Ultraschallbereich noch gerade unterhalb der zuldssigen
Grenzwerte nach dem Arbeitsschutzgesetz. Dort sind 135 dB der untere Ausldsewert, ab dem Gehdrschutz
vom Arbeitgeber bereitgestellt werden muss, weil sonst Gehdrschaden nicht auszuschlieRen sind.

3.4 Knalle

3.4.1 Schatzung des Schallstrahlungsdrucks einer 50-g-TNT-Sprengung

Bisher wurden ebene Wellen betrachtet. Ein eher theoretischer Ansatz, wenn man die
zugehorigen Energien betrachtet. Bei Knallen, die von Explosionen stammen, geht das alles
einfacher. Wir betrachten im Folgenden eine Explosion von 50 g TNT-Aquivalent, eine

durchaus Uberschaubare Sprengmittelmenge, die militarisch zu den ,kleinen Waffen® zihlt. Die

kwhdba.13.01 Konzept 20.05.2019 Seite 9
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Normenserie DIN EN 1SO 17201, die sich vordringlich mit Schie3gerduschen von

Handfeuerwaffen beschéftigt, zieht gerade dort ihre obere Gultigkeitsgrenze.

Anmerkung

Bei Silvester-Feuerwerkskorpern liegen die 50 g im hohen Bereich von Nettoexplosivstoffmassen (NEM).
Bei Profi-Feuerwerkskdrpern liegen die NEM deutlich héher.

TNT hat eine Energiedichte von ca. 4500 kJ/kg: 50 g TNT halt also ein Energiedargebot von
225 kJ bereit. Wir nehmen weiter an, dass diese Energie durch die Kugeloberflache der
Einheitskugel (1 m Abstand) tiber 1 ms mit einer Geschwindigkeit von 330 m/s tritt. Dann ist
die relevante radial gerichtete Intensitat: 225 kJ/12,5 m2/0,001 s = 18 MJ/(m3s). Der
Schallstrahlungsdruck ist also 18000 kJ/330 ms™ =~ 54,5 kPa oder 188,7 dB re. 20 pPa.

Diese Schatzung muss zumindest in zwei Aspekten bezweifelt werden. Die Dauer der Passage
der Energie von 1 ms ist eine kaum begriindbare Annahme. Die Geschwindigkeit ist vermutlich
signifikant zu klein. Wirde man die Dauer und die Geschwindigkeit verdoppeln, ist der

Strahlungsdruck nur ein Viertel zu hoch.

3.4.2 Schalldruckpegel einer Sprengung mit dem Sprengkérper DM 54

Der Simulator Explosion DM54 der Bundeswehr enthalt Sprengmittel von etwas weniger als
50 g, der in Styropor und Papier eingebettet ist. Bei der Schatzung des Energiedargebot dieser
Sprengung ist zu bericksichtigen, dass die Sprengung mechanische leisten muss, um die
Einbettung aufzubrechen zu beschleunigen. Eine sachgerechte Annahme ist deshalb 150 kJ.

Fur die DM54 liegen Messungen des Autors aus den 1990er Jahren vor, die fur einen
Uberblicksbeitrag zu Waffenknallen aufbereitet wurden [6]. Zweck dieser Messung war die
Bestimmung der Eindringung von hochenergetischen Schallimpulsen in Absorber. Diese
Absorber wurden in den aus Beton-Ringelementen bestehenden Zylinder eingefillt. Abbildung
3 stellt die Ergebnisse der Nullmessung dar: Der Zylinder war leer und wurde durch den

Erdboden abgeschlossen.

Die Matrix der mit Piezo-Mikrophonen aufgenommenen Schalldruckzeitverldufe wird unten
dargestellt. Dabei stellt die linke Spalte die horizontal angeordneten Vergleichsmessorte dar;
die rechte Spalte sind die bereinander angeordneten Messorte fur die Messung der Reaktion

der Schallimpulse auf Reflexionen.

Man kann den Messungen entnehmen, dass sich die Spitzenpegel um 6 dB reduzieren, wenn
sich der Abstand (hier jeweils 1,5 m) jeweils verdoppelt. Die Bodenreflexion im Zeitverlauf

rechts unten berlagert den hinlaufenden Impuls.

kwhdba.13.01 Konzept 20.05.2019 Seite 10
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Links oben ist in dem kleinen Fenster, das mit ,,Weber-Modell*“ gekennzeichnet ist, der nach
dem Weber-Modell zu erwartende Zeitverlauf des Schalldrucks dargestellt. Eine wichtige
Information sind die eingetragenen Zeitdifferenzen. Die Abbildung bestétigt, dass die erste
Uberdruckphase ca. 1,5 ms dauert. Man muss nun lediglich noch eine Geschwindigkeit von
500 ms der Schockwelle der Explosion annehmen, um bei der Berechnung des
Schallstrahlungsdrucks 171,0 dB zu erhalten.

Natiirlich ist diese Ubereinstimmung nicht  widerspruchsfrei  abgeleitet:  Beim
Schallstrahlungsdruck handelt es keineswegs um einen Spitzendruck. Man vergleicht also
,Apfel mit Birnen“, um umgangssprachlich zu werden. Auf der anderen Seite wurden die
Mikrophone auch fir streifenden Schalleinfall ausgerichtet. Inwieweit der ja gerichtete

Schallstrahlung tiberhaupt aufgenommen wurde, ist nicht zu sagen.

Es bleibt aber festzustellen, dass bei einer solchen Sprengung mit einem Schallstrahlungsdruck

zu rechnen ist, der in der ahnlichen GréRenordnung liegt, wie der Schalldruck selbst.

Anmerkung

Der Verfasser ist unsicher! Und er hofft, dass das textlich zum Ausdruck kommt. Es ist weniger die Frage,
was der Schallstrahlungsdruck ist, sondern eher, was ist der Schalldruck. Das WEBER-Modell basiert auf
einer so einfachen Vorstellung und liefert so zuverlassige Vorhersagen tiber den Zeitverlauf des Drucks,
dass man sich den Vorgang der Schallentstehung tatsachlich so vorstellen kann: Die Druckfront breitet
sich kugelférmig aus. Zunachst mit Uberschallgeschwindigkeit (re. Schallgeschwindigkeit in ruhender
Umgebungsluft). Bei einer bestimmten GroRe der Kugel, charakterisiert durch den WEBER-Radius,
erreicht die Druckfront die Schallgeschwindigkeit und strahlt als Kugelquelle mit einer Schnelle, die
gerade der Schallgeschwindigkeit entspricht, den Schall ab. Das Ergebnis ist die Signalform und die
Signalhdhe in Abbildung 3. Genau dieses Signal messen die Mikrophone, also die ,,Schallabstrahlung *
einer Kugelschallguelle.

Kapitel 3.4.3 scheint dazu nicht zu passen!

kwhdba.13.01 Konzept 20.05.2019 Seite 11
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Abbildung 3 Messung mit dem Sprengsimulator DM54 nach [6]
oben: Skizze
unten: Ergebnisse fiir den Schalldruckzeitverlauf in den jeweils markierten Messorten,
die Werteangaben in Dezibel sind der Lp zpeax
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3.4.3 Schatzung des Uberdrucks
Es gibt eine Fille von Literatur zur Schatzung des Uberdrucks einer Explosion. Hier wird eine

verbreitete Methode benutzt, um den Spitzendruck einer 50 g TNT Explosion abzuschéatzen.

10!

\
\

100

N

"side-on" overpressure, bar

10! \

102
100 10! 102
actual distance,

3 [

Abbildung 4 Uberdruck als Funktion des reduzierten Abstands, nach [10], entnommen aus [9, Figure 3]

"scaled distance" = mkg1/3

Abbildung 4 ist [9] entnommen. Sie erlaubt ein direktes Ablesen des Spitzen(liber)drucks, wenn
der skalierte Abstand nach GI. 5 bekannt ist.

InGl. 5ist s, der skalierte Abstand, d der tatsachliche Abstand und W,,,; die TNT-Aquivalenz

der Sprengladung.

d
S¢ = Gl.5

3
TNT

Der ,skalierte Abstand‘ der 50 g Sprengung in 1,5 m Abstand ist nach GI. 5 ca. 4 m. Dafiir
entnimmt man aus Abbildung 4 ca. 700 mbar oder 70 kPa also ca. 191 dB.

Warum sich eine solche Diskrepanz zwischen den verschiedenen Ansétzen ergibt, ist dem

Verfasser nicht klar.
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4 Wie viele Trompeten braucht man fir die Mauern von Jericho

Kléren wir zunachst, wie laut eine Trompete ist

Zitat (https://www.thomann.de/de/onlineexpert_page trompeten wie_sie_klingt.html,
abgerufen am 2019-05-13)

Man glaubt es kaum: Der Schalldruck einer Trompete am Ohr kann bis zu 140 Dezibel betragen und ist
damit lauter als ein Diisenjet beim Start. Das heif3t natiirlich nicht, dass auf einer Trompete immer ,,volles
Rohr* geblasen werden muss. Faszinierend unterschiedliche Klinge konnen dem gebogenen
Messingrohr entlockt werden.

Diese Aussage kann sich schwerlich auf das Ohr des Blasers selbst beziehen. Nehmen wir an,
es handelt sich um das Ohr des Musikers, der eine Reihe davor im Orchester sitzt und dass

dieser in einem Abstand von 1 m von der Trompete hat.

Nun ja - wie oben schon gesagt - ich weil3 nicht, was Mauern aushalten, schon gar nicht die
Mauern von Jericho. Eine Hilfestellung erhdlt man aus [8]. Dort findet sich eine Tabelle, die
Spitzendriicke mit Schéden in Verbindung bringt. Bei 2 psi werden dort, vgl. Abbildung 5,
,Partial collapse of walls and roofs of houses’ erwartet. 2 psi entsprechen ungefahr 14 kPa. Wir
brauchen nach Gl. 4 ca. 40 kPa Schallwechseldruck oder 186 dB, um solch einen gerichteten

Druck zu erreichen.

In welchem Abstand von den Mauern haben die Trompeten berhaupt geblasen? Einfache
Setzung 7 m, um eine magische Zahl aus der Bibel zu nehmen. Es bleibt also noch eine kleine
Rechnung Ubrig. Oben wurde abgeschatzt, dass der Schalldruckpegel in 1 m Abstand 140 dB
betragt. Dann ist der Pegel in 7 m Abstand ca. 17 dB kleiner, also 123 dB.

Wir brauchen also die Differenz von 63 dB als Anzahl der Trompeten. Das sind gerade 2

Millionen Trompeten.

Anmerkung

Akustiker — auch ich — haben Dezibilitis; die zwanghafte Vorstellung, alles in Dezibel auszudriicken.

Endlich mal eine Zahl, mit der sich beim Smalltalk argumentieren lasst.

Auch eine Zahl, die den Anhang Kapitel 6 doch in den VVordergrund schiebt.
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Table 15-1. Estimated Damage Attributable to Explosive Overpressure
(Clancey, 1972)

Overpressure* Expected Damage

(psig)

0.03 Occasional breaking of large windows that are already under strain.

0.04 Glass failure caused by loud noises (143 dB) or sonic booms.

0.10 Breaking of small windows under strain.

0.15 Typical glass failure.

0.40 Some damage to house ceilings; 10% window glass breakage.

0.40 Limited minor structural damage.

0.50-1.0 Windows usually shattered; some damage to window frames.

0.7 Minor damage to house structures.

1.0 Houses made uninhabitable by partial demolition.

1.0-2.0 Failure and buckling of corrugated metal panels; housing wood panels are blown in.
1.0-8.0 Slight to serious injuries (e.g., skin lacerations from flying glass and other missiles).
Overpressure* Expected Damage

(psig)

1.3 Slight distortion of the steel frames of clad buildings.

2.0 Partial collapse of walls and roofs of houses.

2.0-3.0 Shattering of non-reinforced concrete or cinder block walls.

2.3 Lower limit of serious structural damage.

2.4-12.2 Up to 90% eardrum rupture among exposed populations.

2.5 50% destruction of home brickwork.

3.0 Distortion of steel frame buildings; may pull away from their foundations.
3.0-4.0 Ruin of frameless steel panel buildings.

4.0 Rupture of cladding of light industrial buildings.

5.0 Snappy of wood utility poles.

5.0-7.0 Nearly complete destruction of houses.

7.0 Overturning of loaded train cars.

7.0-8.0 Shearing of flexure causes failure of 8—12-inch thick non-reinforced brick.

9.0 Demolition of loaded train cars.

10.0 Probable total destruction of building.

0.10 Up to 99% fatalities among exposed populations as a result of direct blast effects.
* These are the peak pressures formed (in excess of normal atmospheric pressure) by blast and shock waves.
For Sl units, 1 psi = 6.894757 kPa.

Abbildung 5 Auflistung der Wirkung von Sprengknallen in Abhangigkeit vom Spitzendruck

Angaben in der linken Spalte in psi (1 psi = 6;9 kPa), nach [8]

Die Abbildung wurde als Scan der entsprechenden Tabellen in [8] gewonnen.
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6 Zur biblischen Geschichte von den Trompeten von Jericho
Pascal Couchepin, Bundesrat und Kultusminister der Schweiz, schreibt am 2.2.2007 in der
Zeitung ,Blick*, [1]

Zitat

Josua ist der Nachfolger von Moses. Er fiihrt die Stdimme Israels Richtung Gelobtes Land. Als guter
Kriegsherr schickt er Spione nach Jericho, das er in Kiirze angreifen will. Aber der Landeskdnig misstraut
diesen Fremden.

Er befiehlt, sie zu verhaften. Zum Gliick fir sie gewahrt ihnen die Prostituierte Rahab Unterschlupf. Sie
versteckt sie, sie rettet sie. Aber nicht umsonst. Sie ringt ihnen das Versprechen ab, ihre Familie im Fall
der Eroberung Jerichos zu verschonen. Die Spione kehren unversehrt in Josuas Lager zuriick. Sie
berichten, wie es um die Moral der Bevdlkerung steht.

Die Bewohner von Jericho haben Angst. Sie wissen, dass sich Spione in die Stadt eingeschleust haben.
Und dass die israelitische Armee extrem stark ist und denen, die sich ihr widersetzen, nichts schenkt: Wer
sich wehrt, wird getotet.

Josua Uberquert mit seiner Armee den Jordan. Er lagert vor Jericho. Aber statt die Stadt anzugreifen
entschliesst er sich, seine gesamten Truppen an sechs aufeinanderfolgenden Tagen unter dem Klang der
Kriegstrompeten um die Stadt marschieren zu lassen. In der Stadt steigt die Spannung, die Angst.

Die Leute fragen sich: Wer ist dieser selbstsichere Kénig, der sich damit begniigt, seine Starke zu zeigen
und die Trompeten erténen zu lassen? Wo sind die Verréter in der Stadt?

Am siebten Tag erhoht Josua den Druck. Er bel&sst es nicht beim Trompeten. Er l&sst seine Leute alle
gleichzeitig brillen. Das gibt den Nerven der Belagerten den Rest. Laut der Geschichte sind da die
Mauern Jerichos eingebrochen. Fiktion? Realitat ist, dass psychologischer Druck den Widerstandswillen
gebrochen hat.

Die Armeen Israels dringen in die Stadt ein. Alle werden getttet ausser Rahab, die Verréterin, und ihre
Familie. Eine Warnung fiir alle, die Josua Widerstand leisten wollen!

Den Begriff gab es damals noch nicht, aber die Eroberung Jerichos ist ein schones Beispiel fir
erfolgreiche psychologische Kriegsfiihrung. Alles ist drin: Die Sicherheitskréafte, denen es nicht gelingt,
die Spione zu fassen und den Verrat zu verhindern. Der Ruf der Brutalitat, der Josua vorauseilt. Die
Trompeten, die die Angst der Belagerten Tag fur Tag vergrdssern. Und dann das Massengebriill, das die
Stadtbewohner glauben macht, Josua habe unerwartete militarische Reserven.

Der Krieg ist verloren, bevor er begonnen hat. Wenn die Trompeten von Jericho sieben Mal in Folge
erklingen, muss man die Nerven behalten oder kapitulieren. In der Politik versuchen gewisse Kreise
besonders, andere einzuschiichtern. Wer dann Angst hat, der hat bereits verloren.

Die Trompeten von Jericho erschrecken nur diejenigen, die innerlich bereits kapituliert haben.
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