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Einleitung

In einem bekannten Schulversuch
zur Warmeausbreitung werden ver-
schiedene Stibe von gleichen Ab-
messungen jeweils an einem Ende
in gleicher Art erwarmt. Mit Hilfe von
Temperaturfihlern wird festgestellt,
daB sich die Stabe verschieden
schnell erwérmen. In der Erklarung
dieses Versuchs wird dieses Ergeb-
nis oft allein auf die unterschiedliche
Warmeleitfahigkeit der Materialien
zurickgefuhrt. Diese Interpretation
ist nicht vollstandig /1/. Beispiels-
weise hat Blei eine geringere War-
meleitfahigkeit als Eisen, die Tem-
peratur steigt aber in Blei schneller!
Wesentlich sind namlich neben der
Warmeleitfahigkeit auch die Massen-
dichte und die spezifische Warme-
kapazitat der Materialien: Ein kélte-
res Masseelement muB erst erwarmt
werden, bevor es seinerseits dem
Nachbarelement Warmeenergie zu-
fuhren kann. Da Eisen eine fast vier-
mal so groBe spezifische Warmeka-
pazitat wie Blei hat, ergibt sich, daB
. der Temperaturanstiegim Eisenstab
langsamer erfolgt als im Bleistab,
obwonhl Eisen die hohere Warmeleit-
fahigkeit hat.

Dieses Experiment ist ein Beispiel
fur ein thermodynamisches System
im Nichtgleichgewicht: Die Tempe-
ratur hangt sowohl vom Ort als auch
von der Zeit ab. Fur eine korrekte
qualitative Interpretation solcher Sy-
steme ist es sinnvoll, ein MaB fur die
typische GréBenordnung fur die Zeit-
spanne einzuflhren, die ein Nicht-
gleichgewichts-System bendtigt, um
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durchWarmeleitungimwesentlichen
in einen zeitunabhangigen (statio-
naren) Zustand zu gelangen. Diese
Zeitspanne nennt man thermische
Ausgleichszeit. lhre Grof3enordnung
liegt im betrachteten Beispiel, je
nach Geometriedimension, im Be-
reich von einigen Sekunden. Bei der
Erwarmung der Mauern eines aus-
gekuhlten Hauses durch eine Hei-
zung betragt die thermische Aus-
gleichszeit typischerweise Stunden
bis Tage.

Die GroBe der thermischen Aus-
gleichszeit liefert dartiber hinaus ein
Kriterium, ob ein Vorgang stationar
oder nichtstationar ist: Ist eine Zeit-
spanne verstrichen, die groB gegen-
dber der thermischen Ausgleichs-
zeitist, so ist ein vorher instationérer
zum stationéren Vorgang geworden.

Erschwerend bei der Diskussion
von Ausgleichsvorgéangen(z.B.auch
des Teilchendichteausgleichs in Sy-
stemen mit Dichtegradient) ist die
Tatsache, daB sie in der Regel ma-
thematisch durch partielle Differen-
tiaigleichungen beschrieben wer-
den. Diese haben neben ihrer Unan-
schaulichkeitauch den groBenNach-
teil, daB sie auf Schulniveau kaumzu
vermitteln sind. Der Zugang zu einer
ganzen Reihe voninteressantenund
wichtigen thermodynamischen
Nichtgleichgewichtsvorgéngen
scheint ohne fundierte Kenntnisse
der hdheren Mathematik versperrt
Zu sein.

Oft ist jedoch nicht der genaue,
durch die Differentialgleichung be-
schriebene zeitliche Verlauf des Aus-
gleichs von Interesse, sondern le-

diglich die GréBenordnung der ther-
mischen Ausgleichszeit. Dies eroff-
net die Moglichkeit, durch einfache
und physikalisch durchsichtige Ab-
schatzungen quantitative Erkennt-
nisse Uber Ausgleichsvorgénge zu
gewinnen.

Im folgenden wird zunéchst ein
einfaches Modellsystem diskutiert.
Dazu wird die exakte Lésung der
Warmeleitungsgleichung angege-
ben. AnschlieBend wird eine elemen-
tare Abschétzung der thermischen
Ausgleichszeit vorgenommen. Die
Qualitat dieser Abschatzung zeigt
sich durch Vergleich mit der exakten
Lésung. Ein leicht durchzufuhren-
des Bestatigungsexperiment schlieft
sich an.

Einige Anwendungen zeigen die
Vielfaltigkeit der Phdnomene, die auf
die beschriebene Art bereits mit
schulischen Mitteln erschlossenwer-
den kénnen.

Lisung der Warmeleitungsgleichung

Als einfaches Modellsystem betrach-
ten wir eine unendlich ausgedehnte
Platte der Dicke d. Diese habe am
Anfang die Temperatur 7, und wer-
de zum Zeitpunkt t = 0 in einem
Warmebad der konstanten Tempe-
ratur T, (AuBentemperatur) abge-
kuhlt. Gesucht ist der értliche und
zeitliche Temperaturverlauf im Inne-
ren der Platte. Die Warmeleitungs-
gleichung fur dieses quasi-eindimen-
sionale Problem lautet
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Dabei ist 7 die orts- und zeitab-
hangige absolute Temperatur und

pc

die Temperaturleitfahigkeit; A, pund
¢ sind die Warmeleitfahigkeit, Mas-
sendichte bzw. spezifische Warme-
kapazitat (fur die Rechnung werden
sie als temperaturunabhéngig an-
genommen); die x-Achse steht senk-
recht auf der Plattencberflache, der
Koordinatenursprung befindet sich
am linken Rand der Platte (Bild 1).
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Bild 1

Eine Losung von Gl. (1) ist /2/ (2)
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wenn die Abklhlung zum Zeitpunkt
t=0 beginnt. Gleichung (2) genugt
damit den Anfangs- bzw. Randbe-
dingungen:

T,inx=0und x=dfirt=0
T(x.t)=

T,in0<x<dflrt=0

An dem Quotienten /7 in den Expo-
nentialfaktoren der Gleichung (2)
erkenntman, daB der Wertvon teine
typische Zeitskala fUr den Tempera-
turverlauf ist: Steigt = durch geeig-
nete Wahl des Materials z.B. auf den
doppelten Wert, so dauert es auch
doppelt so lange, bis eine bestimm-
te Temperatur erreicht ist. So wie fur
dieses Problem lassen sich auch fur
andere durch Warmeleitung verur-
sachte Ausgleichsvorgange typi-
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sche Zeitskalen angeben, derenWert
ein MaB fur die jeweilige thermische
Ausgleichszeit ist.

Elementare Abschatzung
eines typischen Zeitmafistabes

Im folgenden soll ein ZeitmaBstab
fir dasim vorhergehenden Abschnitt
beschriebene Problem abgeschétzt
werden. Die Brauchbarkeit dieser
Abschatzung wird sich beim Ver-
gleich mit der Gleichung (3) zeigen.

Wir betrachten zun&chst einen
Quader der Dicke d mit quadrati-
schen Seitenflachen der Kantenlan-
ge a. Die Masse des Quaders sei m.
Es werden die oben beschriebenen
Randbedingungen angenommen.
Die im Verlauf des AbkUhlvorgangs
insgesamt abzufihrende Warmeen-
ergie betragt

w =C'm'(7;3 _Ta)
=C'P‘32'd'(7;3—7_a)- (4)
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Bild 2

Den mit Hilfe der Gleichung (2) be-
rechneten raumlichen und zeitlichen
Verlauf der Temperatur in der Platte
zeigt Bild 2 jeweils im zeitlichen Ab-
stand von 15 Sekunden. Die Warme-
stromdichte _,' |st nach dem Fourier-
gesetzj=4.— T durch die Steigung
des momentanen T(x)-Graphen ge-
geben. FUr eine einfache Abschéat-
zung des fur den Temperaturaus-
gleichtypischen ZeitmaBstabes wird
alseine einfache N&herung des Tem-
peraturverlaufs in der Platte ein zeit-
unabhéangiger, linearer Temperatur-
verlauf angenommen (gestrichelte
Streckenin Bild 2). Dadurch wird der
Warmestrom an den Grenzflachen
der Platte zunachst unterschéatzt, zu
spateren Zeitpunkten aber Uber-
schatzt; man kann vermuten, dal
durch diese Gegenlaufigkeit der
Schatzfehler sich eine einigermaBen
brauchbare Naherung fur die so tber

die Ausgleichszeit gemittelte War-
mestromdichte ergibt. Der Warme-
strom P (Energie pro Zeit) ist das
Produkt aus Warmestromdichte und
der Flache, Uber die der Warme-
strom abflieBt:

; T
P:].A_,’L. 5

2
(Faktor 2, da die Abkuhlung Utber
beide Quadratseiten erfolgt).

Um ein MaB fur die notwendige
Ausgleichszeit zu erhalten, bilden
wir aus Dimensionsgrinden den
Quotienten aus der im System ent-
haltenen Warmeenergie W und dem
Warmestrom FP. Diese Zeit nennen
wir im folgenden Relaxationszeit Q.

Fur unser Beispiel ergibt sich aus
den Gleichungen (4) und (5)
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Wir vergleichen mit der exakten
Lésung: Qist bis auf den Faktor
% = 2,5 gleich der in Gleichung (3)
gegebenen charakteristischen Zeit
7. Man kann daher die abgeschatzte
Relaxationszeit als ein gutes Maf fir
die thermische Ausgleichszeit be-
trachten. Bemerkenswert ist die Un-
abhangigkeit dieses Ausdrucks von
der Anfangs-Temperaturdifferenz
T, - T.: Wird diese Differenz z.B.
verdoppelt, so muB zwar doppelt
soviel Warmeenergie abflieBen. Dies
geschieht aber durch einen im Mittel
doppeltso groBen Warmestrom. Sind
andere Probengeometrien gegeben,
so |&Bt sich die Relaxationszeit vollig
analog abschatzen:

Korpergeometrie Relaxationszeit
Kugel on
(Radius d) 3D
langer Zylinder o5
(Radius d « Lange) 2D
Wirfel Ca
(Kantenlénge d) D

Die Relaxationszeit ist also bis auf
Faktoren der GréBenordnung Eins
unabhangig von der speziellen Geo-
metrie des Kérpers durch den Quo-
tienten aus dem Quadrat der jeweili-
gen Lineardimension und der Tem-
peraturleitfahigkeit gegeben (vgl.
auch /3/). Die gleichen Uberlegun-
gen gelten naturlich fur die
Relaxationszeit bei Erwarmung ei-
nes Karpers.
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Experimentelle Untersuchung

Das experimentell untersuchte Sy-
stem ist eine quaderférmige Platte
aus dem Kunststoff Polyoxymethy-
len mit quadratischen Seitenflachen
der Kantenlange a = 10,0 cm und
der Dicke d = 1,5 cm. Nach Erwar-
mung auf die Temperatur T wird die
Platte zwischen zwei Aluminiumzy-
lindern mit einer Kantenlange von
ca. 20 cm abgekuhlt (Bild 3). Die
Aluminiumkérper sind genldgend
groB gewéhit, so daB sie sich wah-
rend des Abkdhlens der Kunststoff-
platte selbst nur unwesentlich er-
warmen. Die quadratischen Seiten
der Kunststoffplatte werden dinnmit
einer Warmeleitpaste bestrichen, um
einen guten Warmelbergang zum
Aluminium zu gewdbhrleisten. An ei-
ner Schmalseite wird eine Bohrung
soangebracht, daB miteinem einge-
fahrten elektrischen Thermometer die
Temperatur in der Mitte der Platte
gemessen werden kann. Die in der
rechnerischen Simulation verwende-
ten Naherungen werden von diesem
Experiment gut erflllt;

Bild 3

1. Unendliche Ausdehnung der
Frontfiachen

Diese Naherung ist sinnvoll, da der
Warmestrom tber die Seiten der Plat-
te wegen der kleineren Flache (4 x
1,5cmx10cmim Vergleichzu2x 10
cm x 10 cm) und vor allem wegen
der im Vergleich zum Aluminium ge-
ringen Warmeleitfahigkeit der mitden
Schmalseitenin Kontaktstehenden Luft
(234 Wm'K-'bzw. ca. 0,03 Wm'K")
sehr klein ist. Die Konvektion spielt
keine Rolle: LaBt man den Quader
ohne Aluminium an der Luft abkih-
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len, so dauert der Ausgleich ca. eine
Stunde und ist damit um einen Fak-
tor 10 langer als mit Aluminium.

2. Zeitunabhéngige Temperatur der
Frontfidchen

Diese Naherung ist gut erflillt, da die
Aluminiumkérper ein so grofles Vo-
lumen haben, daB sie sich wéhrend
des Abkuhlvorgangs nur geringfu-
gigerwarmen. Wesentlichist zudem,
daB die Warmeenergie wegen der
im Vergleich zu der des Kunststoffs
(0,31 Wm' K'' ) sehr guten Warme-
leitfahigkeit von Aluminium rasch
abflieBt. -

Die im Versuch gemessene Tem-
peratur in der Mitte der Probe (x = 0)
wird mit dem aus der theoretischen
Behandlung erhaltenen Ausdruck

_d . nm a2t
T[X_E,r]-T,+;s,,-sm[?)exp( n 1]

verglichen. Dieser Term ergibt sich
mit x = d/2 aus Gleichung (2).

Fur die Rechnung werden folgen-
de Materialparameter von Polyoxy-
methylen (Herstellerangaben) be-
nutzt:

Wérmeleitfahigkeit: 0,31 Wm'K™!
Massendichte: 1,42 x10% kgm-®
spezifische Warmekapazitat: 1,5 kJkg'K.

Ihr zeitlicher Verlauf ist in Bild 4a
dargestelit. Die Rechnung und das
experimentelle Ergebnis zeigen gute
Ubereinstimmung. Wie man in halb-
logarithmischer Darstellung (Bild 4b)
erkennt, verlauft die Abkihlung zu-
nachst nicht exponentiell: Am An-
fang wird Warme nur aus den Rand-
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bereichen der Platte abgefihrt. Nach
kurzer Zeit sind aber die kurzwelli-

- gen Fourierkomponentenin der Sum-

me von Gleichung (2) abgeklungen.
Z.B. betragt zum Zeitpunkt { = Tdas
Verhaltnis der beiden langwelligsten
zur Summe beitragenden Fourier-
komponenten

exp(-32)/3 .

Die Platte kihlt daher nach kurzer
Zeit zunachst praktisch exponentiell
ab. Die zugehérige Zeitkonstante
kann mit Hilfe der logarithmischen
Darstellung (Bild 4b) ermittelt wer-
den: Im Bereich des (n8herungswei-
se) linearen Verlaufs gilt

T(t)=T, +s, exp(—%)-

Logarithmieren dieser Beziehung
liefert In(T(t)-T,)=Ins,-~. Das
Einsetzen zweier Wertephare (T,1)
aus dem linearen Bereich des Bildes
4b liefert zwei Gleichungen, aus de-
nen der Wert von 7 zu ungefahr
1,5-102Sekunden berechnetwerden
kann. Dies stimmt etwa mit dem Wert
fur die charakteristische Zeit T aus
Gleichung (3) tberein. N&hert sich
der Betrag der langwelligsten Fou-
rierkomponente der AuBentempera-
tur T, so ergibt sich erneut eine Ab-
weichung vom exponentiellen Verlauf.
Das Newtonsche Abklhlungsgesetz,
welcheseinenreinexponentiellen zeit-
lichen Temperaturverlauf annimmt, ist
also nur ndherungsweise gultig. Die
Interpretation von rals Ausgleichszeit
ahnlich wie z.B. bei der Entladung
eines Kondensators ist daher proble-
matisch. Da fur uns aber lediglich
GroBenordnungen wesentlich sind,
kénnen wir jedenfalls nach einer Kihl-
dauer von einigen t die Platte als
praktisch abgekuhlt betrachten.

Der mit Gleichung (6) berechnete
Wert von Q ist im Bild 4a eingetra-
gen. Die uns interessierende Gro-
Benordnung der Ausgleichszeit wird
durch die einfache Abschéatzung
richtig wiedergegeben. Auch bei
Abklhlung der Kunststoffplatte z.B.
in Wasser ist die Abschétzung
brauchbar. Bei AbkUhlung in Luft
sind die gemessenen Zeiten (trotz
zusatzlicher Warmestrahlung und
Konvektion) wesentlich langer als
die mit Gleichung (6) berechneten.

Die an der Oberflache ankommen-
de Wérme kann in der Luft nicht
genligend schnellabgefihrtwerden;

-4
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die Naherung einer konstanten Ober-
flachentemperaturistalsonichtmehr
erflllt. Fur die Anwendung der Glei-
chung (6) mubB die Temperaturleitfa-
higkeit des kthlenden Mediums da-
her gréBer oder mindestens ver-
gleichbar mit der Temperaturleitfa-
higkeit der zu kiihlenden Probe sein.
Beim Abkuhlen von Fluiden unter-
stitzt die Konvektion den Tempe-
raturausgleich innerhalb des zu kih-
lenden Mediums. Kuhlt man auf ca.
100 °C erhitztes Wasser oder Luft
(eingeschlossen in einem dunnwan-
digen Kupferbehélterin Quader-oder
Zylinderform mit Lineardimensionen
in der GréBenordnung 10 cm) ab, so
weichen die beobachteten Ausgleich-
zeiten um lediglich einen Faktorin der
GroBenordnung Eins von denmit Glei-
chung (6) berechneten Werten ab.
Im folgenden werden einige Anwen-
dungen der Abschatzung dargestellt.

Kompressionstakt in einem Motorzylinder

Bei einer Drehzahl von 3000 Umdre-
hungen pro Minute betragt die Kom-
pressionszeit eines Gasgemisches
in einem Motorzylinder ca.
60s/(3000/2) = 4-102 s.
Der Zylinder habe einen Grundfla-
chenradius voneinigen Zentimetern.
Bei WasserkUhlung sind die Voraus-
setzungen zur Anwendung von Glei-
chung (6) naherungsweise erflllt
(siehe Abschnitt Experimentelle Un-
tersuchung). Fur die Stoffwerte des
Benzin-Luft-Gemischs nehmen wir
vereinfachend die Werte von Luft
(p=13kgm? ¢, =718 Jkg' K'; A
= 0,03 Wm'K""). Da nur GroBenord-
nungen interessieren, spielt die Un-
terscheidung zwischen ¢ und ¢, kei-
ne Rolle. Damit ergibt sich die Tem-
peraturleitfahigkeit zu D = 3,2:10%
m?s und die Relaxationszeit zu
(5-102m)’ _
Q=-———=1Minute .
giqo=
Da dies grofB gggen die Kompres-
sionszeit ist, liefert diese Abschatzung
ein Argument fUr die adiabatische Be-
handlung des Kompressionsvorgangs.

Aufsteigen von warmen Luftmassen
Ein haufig diskutierter Vorgang ist

das Aufsteigen warmer Luftmassen
in umgebender kalter Luft aufgrund
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des Auftriebs. Dabei wird angenom-
men, daf3 zwischen der warmen und
der kalten Luftkein Warmeaustausch
erfolgt. Um diese Annahme zu unter-
mauern, schatzen wir die Ausgleichs-
zeit fUr ein warmes Luftvolumen mit
Dimensionen in der GréBenordnung
hundert Meter. (Die Benutzung von
Gleichung (6) liefert nach der Argu-
mentation im letzten Abschnitt eine
Untergrenze fUr die Abkuhldauer und
rechtfertigt die gezocgenen Schlls-
se. Die an den Luftmassengrenzen
auftretenden konvektiven Verwirbe-
lungen sind relativ schwach.)

100m)°
=(—W])2=3'1OBS i

340 L
Ein Temperaturaus?gleich durchWar-
meleitung wirde also etwa 10° Stun-
den dauern. Man darf die Zustands-
anderung der aufsteigenden Luft
daher als adiabatisch betrachten.

Eindringen
von Temperaturschwankungen

Die durchgefiihrten Uberlegungen
lassen sich auch dazu nutzen, um
bei bekannter Dauer der Einwirkung
eines Temperaturunterschieds (zum
Beispiel zwischen Erdoberflache und
darunterliegenden Bereichen) die
Eindringtiefe einer Temperatur-
schwankung abzuschatzen. In die-
sem Fall ist die thermische Aus-
gleichszeit Q als Dauer der Einwir-
kung der Temperaturdifferenz zu in-
terpretieren. Nach Gleichung (6)
ha&ngt die Eindringtiefe d mit
der Dauer der Einwirkung geman
d=+D-Q zusammen. Das Winter-
halbjahr dauert etwa 107 s. Die Tem-
peraturleitf&higkeit des Erdunter-
grundes liegt in der GréBenordnung
107 m?s' /4/. Die Eindringtiefe der
jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen liegt daherim Meterbereich.
Far die taglichen Temperatur-
schwankungen ergibt sich eine Ein-
dringtiefe von einigen Zentimetern.
Diese Ergebnisse stehen in Uber-
einstimmung mit den MeBwerten
/4/. Die Temperatur in einem einige
Meter unter der Erdoberflache lie-
genden Keller bleibt das ganze Jahr
etwagleich. Auch Wasserrohre sind
in dieser Tiefe vor dem Einfrieren
geschutzt. Die Lésung der Warme-
leitungsgleichung bei sinusférmi-
ger Temperaturanderung liefertein

damit Ubereinstimmendes Ergeb.-
nis /5/.

Ausbreitung von Schallwellen

Eine Schallwelle besteht aus raum-
lich (und zeitlich) periodisch aufein-
anderfolgenden Uber- und Unter-
druckbereichen. Der Druckunter-
schied bewirkt ein Fortschreiten der
Welle und ist ein MaB flr die dabegj
transportierte Energie. In den Bereij-
chen des Uberdrucks ist die Tempe-
ratur hoher als in den Unterdruckge-
bieten. Die Ausbreitung einer Schall-
welle kann dann als adiabatischer
Vorgang behandelt werden, wenn
die Dauer des Temperaturausgleichs
zwischen benachbarten Gebieten
erhdhter und verringerter Tempera-
tur groB gegen die Laufzeit des
Schalls ist. Dieser Temperaturaus-
gleich geschieht durch Wéarmelei-
tung sowie durch innere Reibung /6/
. Beide Beitrédge sind in Gasen nach
der kinetischen Warmetheorie von
der gleichen GréBenordnung /3/. Die
innere Reibung wird daher im Rah-
men unserer Abschatzung nicht be-
ricksichtigt.

Inmehratomigen Gasentragtauch
der Transfer von Energie in innere
Freiheitsgrade (bei Zimmertempe-
ratur vor allem die MolekUlrotation)
bei /6/. Dieser Beitrag wird jedoch
nur dann wesentlich, wenn die Re-
laxationsrate fUr den Zerfall der an-
geregten Molekdlrotation mit der Fre-
quenz der Schallwelle vergleichbar
ist /5/. Dies istim menschlichen Hor-
bereich nicht der Fall. Wir betrach-
ten aus diesen Grinden nur den
Temperaturausgleich durch Warme-
leitung. Um hierzu eine quantitative
Abschétzung zu erhalten, bewegen
wir uns in Gedanken mit Schallge-
schwindigkeit v, mit der Schall-
welle mit und betrachten in Bild 5
den Temperaturverlaufin einem Wel-
lenausschnitt der Lange A (Wellen-

Temp
A
T+ AT

Bild 5
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lange). Der Temperaturverlauf folge
dem Druckverlauf phasengleich (Ab-
weichungen davon entstehen durch
Anregungen innerer Freiheitsgrade
in mehratomigen Gasen /6/). Wir li-
nearisieren den raumlichen Tempe-
raturverlauf in der Welle (gestrichelt
in Bild 5). Die Energie

w =CVpA-£-lAT
4 2
der Welle im Bereich 0 bis A/4 flielt

durch Warmeleitung nach rechts.
AT

Die Warmeleistung P = AL -awird
durch den Temperaturgradienten
ar  ar
ax A
getrieben. ;.
Die Warmeenergie flieBt in der Zeit
A AT
Q=E=C”pA47= A
P A AT 32D
A
4

ab. Die Temperatur hat sich dannim
wesentlichen ausgeglichen. Analo-
ge Uberlegungen gelten fur alle Ab-

schnitte der Welle. Wahrend der Zeit
0 legt die Welle die Strecke 22-v,,,
(Absorptionslénge) zuriick. Die Gro-
Renordnung des Absorptionskoeffi-
zienten a.ist durch den Kehrwert der
Absorptionslange gegeben. Dieser
ergibt sich also zu

32D

2

APV

Diese Uberlegungen liefern die
gleiche GréBenordnung fur den Ab-
sorptionskoeffizienten wie die auf-
wendige Losung der Warmeleitungs-
gleichung /5/. Vor allem aber ergibt
sie in physikalisch durchsichtiger
Weise die Wellenlangenabhéangig-
keit @ ~ A% .

Die GroBenordnung der Absorp-
tionslange liegt fur Schall mit einer
Frequenz von 1 kHz in Luft bei etwa
40 km! Der Temperaturausgleich in-
nerhalb einer Schallwelle dieser Fre-
quenz ist bei einer zuriickgelegten
Entfernung von einigen hundert Me-
tern dahervernachlassigbar. Solche
Schallwellen breiten sich demnach
praktisch adiabatisch aus.

Ich danke Prof. Dr. Karl Luchner flir
viele fruchtbare Diskussionen.
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