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Einleitung

In einem bekannten Schulversuch
zur Wärmeausbreitung werden ver
schiedene Stäbe von gleichen Ab
messungen jeweils an einem Ende
in gleicher Arterwärmt. Mit Hilfe von
Temperaturfühlern wird festgestellt,
daß sich die Stäbe verschieden
schnell erwärmen. In der Erklärung
dieses Versuchs wird dieses Ergeb
nis oft allein auf die unterschiedliche
Wärmeleitfähigkeit der Materialien
zurückgeführt. Diese Interpretation
ist nicht vollständig IM. Beispiels
weise hat Blei eine geringere Wär
meleitfähigkeit als Eisen, die Tem
peratur steigt aber in Blei schneller!
Wesentlich sind nämlich neben der
Wärmeleitfähigkeit auch die Massen
dichte und die spezifische Wärme
kapazität der Materialien: Ein kälte
res Masseelement muß erst erwärmt

werden, bevor es seinerseits dem
Nachbarelement Wärmeenergie zu
führen kann. Da Eisen eine fast vier
mal so große spezifische Wärmeka
pazität wie Blei hat, ergibt sich, daß
der Temperaturanstieg imEisenstab
langsamer erfolgt als im Bleistab,
obwohl Eisen die höhere Wärmeleit

fähigkeit hat.
Dieses Experiment ist ein Beispiel

für ein thermodynamisches System
im Nichtgleichgewicht: Die Tempe
ratur hängt sowohl vom Ort als auch
von der Zeit ab. Für eine korrekte

qualitative Interpretation solcher Sy
steme ist es sinnvoll, ein Maß für die
typische Größenordnung fürdie Zeit
spanne einzuführen, die ein Nicht-
gleichgewichts-System benötigt, um
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durch Wärmeleitung imwesentlichen
in einen zeitunabhängigen (statio
nären) Zustand zu gelangen. Diese
Zeitspanne nennt man thermische
Ausgleichszeit. IhreGrößenordnung
liegt im betrachteten Beispiel, je
nach Geometriedimension, im Be
reich von einigen Sekunden. Bei der
Erwärmung der Mauern eines aus
gekühlten Hauses durch eine Hei
zung beträgt die thermische Aus
gleichszeit typischerweise Stunden
bis Tage.

Die Größe der thermischen Aus
gleichszeit liefert darüber hinaus ein
Kriterium, ob ein Vorgang stationär
oder nichtstationär ist: Ist eine Zeit
spanne verstrichen, die groß gegen
über der thermischen Ausgleichs
zeit ist, so ist ein vorher instationärer
zum stationären Vorgang geworden.

Erschwerend bei der Diskussion
vonAusgleichsvorgängen (z.B.auch
des Teilchendichteausgleichs inSy
stemen mit Dichtegradient) ist die
Tatsache, daß sie in der Regel ma
thematisch durch partielle Differen
tialgleichungen beschrieben wer
den. Diese haben neben ihrer Unan-
schaulichkeitauch den großen Nach
teil, daß sie auf Schulniveau kaum zu
vermitteln sind. Der Zugang zu einer
ganzen Reihevoninteressanten und
wichtigen thermodynamischen
Nichtgleichgewichtsvorgängen
scheint ohne fundierte Kenntnisse
der höheren 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 Größenordnung der ther
mischen Ausgleichszeit. Dies eröff
net die Möglichkeit, durch einfache
und physikalisch durchsichtige Ab
schätzungen quantitative Erkennt
nisse über Ausgleichsvorgänge zu
gewinnen.

Im folgenden wird zunächst ein
einfaches Modellsystem diskutiert.
Dazu wird die exakte Lösung der
Wärmeleitungsgleichung angege
ben. Anschließend wird eine elemen
tare Abschätzung der thermischen
Ausgleichszeit vorgenommen. Die
Qualität dieser Abschätzung zeigt
sich durch Vergleich mitder exakten
Lösung. Ein leicht durchzuführen
des Bestätigungsexperimentschließt
sich an.

Einige Anwendungen zeigen die
Vielfältigkeit der Phänomene, die auf
die beschriebene Art bereits mit
schulischen Mitteln erschlossen wer

den können.

Lösung der Wärmeleitungsgleichung

Als einfaches Modellsystem betrach
ten wir eine unendlich ausgedehnte
Platte der Dicke d. Diese habe am
Anfang die Temperatur 7"0 und wer
de zum Zeitpunkt t = 0 in einem
Wärmebad der konstanten Tempe
ratur Ta (Außentemperatur) abge
kühlt. Gesucht ist der örtliche und
zeitliche Temperaturverlauf im Inne
ren der Platte. Die Wärmeleitungs
gleichung fürdieses quasi-eindimen-
sionale Problem lautet

dt dx2
-^r- (D
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Dabei ist 7" die orts- und zeitab
hängige absolute Temperatur und

pc

dieTemperaturleitfähigkeit; A.pund
csind die Wärmeleitfähigkeit, Mas
sendichte bzw. spezifische Wärme
kapazität (fürdie Rechnung werden
sie als temperaturunabhängig an
genommen); die x-Achse steht senk
recht auf der Plattenoberfläche, der
Koordinatenursprung befindet sich
am linken Rand der Platte (Bild 1).

T(x.t)

-*• X

Bild 1

Eine Lösung von Gl. (1) ist 121 (2)

r(x,f)=T3+^sn-sin(/(r-x)-exp -n •-

T
n=1

mit

sowie K =

T =
d2

k2D

n • k

~~d~

(3)

r4'(7"°-r-)fü,n =1,3,5,.
und sn = i ÜK

.0 für n =2,4,6,...

wenn die Abkühlung zum Zeitpunkt
t=0 beginnt. Gleichung (2) genügt
damit den Anfangs- bzw. Randbe
dingungen:

7", in x = 0 und x = d für t > 0

Tx,t) =
7"0 in 0 < x < d für t - 0

An dem Quotienten t/r in den Expo-
nentialfaktoren der Gleichung (2)
erkenntman, daß der Wert von reine

typische Zeitskala für den Tempera
turverlauf ist: Steigt t 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 für
dieses Problem lassen sich auch für

andere durch Wärmeleitung verur
sachte Ausgleichsvorgänge typi
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sche Zeitskalen angeben, deren Wert
ein Maß für die jeweilige thermische
Ausgleichszeit ist.

Elementare Abschätzung
eines typischen Zeitmaßstabes

Im folgenden soll ein Zeitmaßstab
für das im vorhergehenden Abschnitt
beschriebene Problem abgeschätzt
werden. Die Brauchbarkeit dieser

Abschätzung wird sich beim Ver
gleich mit der Gleichung (3) zeigen.

Wir betrachten zunächst einen

Quader der Dicke d mit quadrati
schen Seitenflächen der Kantenlän

ge a. Die Masse des Quaders sei m.
Es werden die oben beschriebenen

Randbedingungen angenommen.
Die im Verlauf des Abkühlvorgangs
insgesamt abzuführende Wärmeen
ergie beträgt

W= c-m.(T0-Ta)

= c-p-a2-d-(T0-Ta). (4)

Den mit Hilfe der Gleichung (2) be
rechneten räumlichen und zeitlichen

Verlauf der Temperatur in der Platte
zeigt Bild 2 jeweils im zeitlichen Ab
stand von 15 Sekunden. Die Wärme

stromdichte / ist nach dem Fourier-

gesetz /«X•—- durch die Steigung
des momentanen T(x)-Graphen ge
geben. Für eine einfache Abschät
zung des für den Temperaturaus
gleich typischen Zeitmaßstabes wird
als eine einfache Näherung des Tem
peraturverlaufs in der Platte ein zeit
unabhängiger, linearer Temperatur
verlauf angenommen (gestrichelte
Strecken in Bild 2). Dadurch wird der
Wärmestrom an den Grenzflächen

der Platte zunächst unterschätzt, zu
späteren Zeitpunkten aber über
schätzt; man kann vermuten, daß
durch diese Gegenläufigkeit der
Schätzfehler sich eine einigermaßen
brauchbare Näherung für die so über

die Ausgleichszeit gemittelte Wär
mestromdichte ergibt. Der Wärme
strom P (Energie pro Zeit) ist das
Produkt aus Wärmestromdichte und
der Fläche, über die der Wärme
strom abfließt:

P = j-A = X •2 (5)

(Faktor 2, da die Abkühlung über
beide Quadratseiten erfolgt).

Um ein Maß für die notwendige
Ausgleichszeit zu erhalten, bilden
wir aus Dimensionsgründen den
Quotienten aus der im System ent
haltenen Wärmeenergie Wund dem
Wärmestrom P. Diese Zeit nennen
wir im folgenden Relaxationszeit Q.

Für unser Beispiel ergibt sich aus
den Gleichungen (4) und (5)

P 4A ADT*. (6)

Wir vergleichen mit der exakten
Lösung: ßist bis auf den Faktor
—= 2,5 gleich der in Gleichung (3)
gegebenen charakteristischen Zeit
t. Man kann daher die abgeschätzte
Relaxationszeit als ein gutes Maß für
die thermische Ausgleichszeit be
trachten. Bemerkenswert ist die Un

abhängigkeit dieses Ausdrucks von
der Anfangs-Temperaturdifferenz
71 - 71: Wird diese Differenz z.B.

U 3

verdoppelt, so muß zwar doppelt
soviel Wärmeenergie abfließen. Dies
geschieht aber durch einen imMittel
doppelt so großen Wärmestrom. Sind
andere Probengeometrien gegeben,
so läßt sich die Relaxationszeit völlig
analog abschätzen:

Körpergeometrie Relaxationszeit Q

Kugel
(Radius d)

langer Zylinder
(Radius d « Länge)

Würfel

(Kantenlänge d)

&

3D

cf

2D

d2

D

Die Relaxationszeit ist also bis auf
Faktoren der Größenordnung Eins
unabhängig von der speziellen Geo
metrie des Körpers durch den Quo
tienten aus dem Quadrat der jeweili
gen Lineardimension und der Tem
peraturleitfähigkeit gegeben (vgl.
auch /3/). Die gleichen Überlegun
gen gelten natürlich für die
Relaxationszeit bei Erwärmung ei
nes Körpers.
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ExperimentelleUntersuchung

Das experimentell untersuchte Sy
stem ist eine quaderförmige Platte
aus dem Kunststoff Polyoxymethy-
len mit quadratischen Seitenflächen
der Kantenlänge a = 10,0 cm und
der Dicke d = 1,5 cm. Nach Erwär
mung aufdieTemperatur 7"0wird die
Platte zwischen zwei Aluminiumzy
lindern mit einer Kantenlänge von
ca. 20 cm abgekühlt (Bild 3). Die
Aluminiumkörper sind genügend
groß gewählt, so daß sie sich wäh
rend des Abkühlens der Kunststoff

platte selbst nur unwesentlich er
wärmen. Die quadratischen Seiten
der Kunststoffplatte werden dünn mit
einer Wärmeleitpaste bestrichen, um
einen guten Wärmeübergang zum
Aluminium zu gewährleisten. An ei
ner Schmalseite wird eine Bohrung
so angebracht, daß mit einem einge
führten elektrischenThermometer die

Temperatur in der Mitte der Platte
gemessen werden kann. Die in der
rechnerischen Simulation verwende

ten Näherungen werden von diesem
Experiment gut erfüllt:

Bild 3

1. Unendliche Ausdehnung der
Frontflächen

Diese Näherung ist sinnvoll, da der
Wärmestrom über die Seiten der Plat

te wegen der kleineren Fläche (4 x
1,5 cm x 10 cm im Vergleich zu 2 x 10
cm x 10 cm) und vor allem wegen
der im Vergleich zum Aluminium ge
ringen Wärmeleitfähigkeit der mitden
Schmalseiten in Kontaktstehenden Luft

(234 Wnrr1K-1 bzw. ca. 0,03 Wnr1K-1)
sehr klein ist. Die Konvektion spielt
keine Rolle: Läßt man den Quader

ohne Aluminium an der Luft abküh
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len, so dauert der Ausgleich ca. eine
Stunde und ist damit um einen Fak

tor 10 länger als mit Aluminium.

2. Zeitunabhängige Temperatur der
Frontflächen

Diese Näherung ist gut erfüllt, da die
Aluminiumkörper ein so großes Vo
lumen haben, daß sie sich während
des Abkühlvorgangs nur geringfü
gig erwärmen. Wesentlich ist zudem,
daß die Wärmeenergie wegen der
im Vergleich zu der des Kunststoffs
(0,31 Wirr1 K1) sehr guten Wärme
leitfähigkeit von Aluminium rasch
abfließt. -

Die im Versuch gemessene Tem
peratur in der Mitteder Probe (x= 0)
wird mit dem aus der theoretischen

Behandlung erhaltenen Ausdruck

71x^.f|=7-. +5> •sin
nn)Tjexp 2t

-n-
T

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

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

Wärmeleitfähigkeit: 0,31 Wm^K'
Massendichte: 1,42 x103 kgnrr3
spezifische Wärmekapazität: 1,5 kJkg'K*1.

Ihr zeitlicher Verlauf ist in Bild 4a

dargestellt. Die Rechnung und das
experimentelle Ergebnis zeigen gute
Übereinstimmung. Wie man in halb-
logarithmischer Darstellung (Bild4b)
erkennt, verläuft die Abkühlung zu
nächst nicht exponentiell: Am An
fang wird Wärme nur aus den Rand

fl in °C

Bild 4a

100 200 300 400 500

t

tf in °C
(halblogarithmisch)

Bild 4b

t in s

t ins

bereichen der Platte abgeführt. Nach
kurzer Zeit sind aber die kurzwelli

gen Fourierkomponenten inder Sum
me von Gleichung (2) abgeklungen.
Z.B. beträgt zum Zeitpunkt t = rdas
Verhältnis der beiden langwelligsten
zur Summe beitragenden Fourier
komponenten

exp(-32)/3
exp(-12)/1

= 10'

Die Platte kühlt daher nach kurzer

Zeit zunächst praktisch exponentiell
ab. Die zugehörige Zeitkonstante
kann mit Hilfe der logarithmischen
Darstellung (Bild 4b) ermittelt wer
den: Im Bereich des (näherungswei
se) linearen Verlaufs gilt

T(t)~Ta+s,exp[--
Logarithmieren dieser Beziehung
liefert ln(7"(r)-ra) =lns,--. Das
Einsetzen zweier Wertepaare (T,t)
aus dem linearen Bereich des Bildes

4b liefert zwei Gleichungen, aus de
nen der Wert von t zu ungefähr
1,5-102Sekunden berechnet werden
kann. Dies stimmt etwa mit dem Wert

für die charakteristische Zeit x aus

Gleichung (3) überein. Nähert sich
der Betrag der langwelligsten Fou-
rierkomponente der Außentempera
tur 7"a, so ergibt sich erneut eine Ab
weichung vom exponentiellen Verlauf.
Das Newtonsche Abkühlungsgesetz,
welches einen reinexponentiellen zeit
lichen Temperaturverlauf annimmt, ist
also nur näherungsweise gültig. Die
Interpretation von rals Ausgleichszeit
ähnlich wie z.B. bei der Entladung
eines Kondensators ist daher proble
matisch. Da für uns aber lediglich
Größenordnungen wesentlich sind,
können wir jedenfalls nach einer Kühl
dauer von einigen t die Platte als
praktisch abgekühlt betrachten.

Der mit Gleichung (6) berechnete
Wert von Q ist im Bild 4a eingetra
gen. Die uns interessierende Grö
ßenordnung der Ausgleichszeit wird
durch die einfache Abschätzung
richtig wiedergegeben. Auch bei
Abkühlung der Kunststoffplatte z.B.
in Wasser ist die Abschätzung
brauchbar. Bei Abkühlung in Luft
sind die gemessenen Zeiten (trotz
zusätzlicher Wärmestrahlung und
Konvektion) wesentlich länger als
die mit Gleichung (6) berechneten.

Die an der Oberfläche ankommen

de Wärme kann in der Luft nicht

genügend schnell abgeführt werden;
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die Näherung einer konstanten Ober
flächentemperatur ist also nicht mehr
erfüllt. Für die Anwendung der Glei
chung (6) muß die Temperaturleitfä
higkeit des kühlenden Mediums da
her größer oder mindestens ver
gleichbar mit der Temperaturleitfä
higkeit der zu kühlenden Probe sein.

Beim Abkühlen von Fluiden unter

stützt die Konvektion den Tempe
raturausgleich innerhalb des zu küh
lenden Mediums. Kühlt man auf ca.

100 °C erhitztes Wasser oder Luft

(eingeschlossen in einem dünnwan
digen Kupferbehälter in Quader- oder
Zylinderform mit Lineardimensionen
in der Größenordnung 10 cm) ab, so
weichen die beobachteten Ausgleich
zeiten um lediglich einen Faktor in der
Größenordnung Eins von den mit Glei
chung (6) berechneten Werten ab.

Imfolgenden werden einige Anwen
dungen der Abschätzung dargestellt.

Kompressionstakt in einem Motorzylinder

Bei einer Drehzahl von 3000 Umdre

hungen pro Minute beträgt die Kom
pressionszeit eines Gasgemisches
in einem Motorzylinder ca.
60s/(3000/2) = 4-10-2s.
Der Zylinder habe einen Grundflä
chenradius von einigen Zentimetern.
Bei Wasserkühlung sind die Voraus
setzungen zur Anwendung von Glei
chung (6) näherungsweise erfüllt
(siehe Abschnitt Experimentelle Un
tersuchung). Für die Stoffwerte des
Benzin-Luft-Gemischs nehmen wir

vereinfachend die Werte von Luft

(p = 1,3 kgm-3; cv = 718 Jkg-1 K"1 ; X
= 0,03 Wrrr1K-1). Da nur Größenord
nungen interessieren, spielt die Un
terscheidung zwischen c undc kei-
ne Rolle. Damit ergibt sich die Tem
peraturleitfähigkeit zu D = 3,2-105
m2s_1 und die Relaxationszeit zu

\2

n =
5-10-^m

1 Minute

3-10"

Da dies groß gegen die Kompres
sionszeit ist, liefert diese Abschätzung
ein Argument für die adiabatische Be
handlung des Kompressionsvorgangs.

Aufsteigen von warmen Luftmassen

Ein häufig diskutierter Vorgang ist
das Aufsteigen warmer Luftmassen
in umgebender kalter Luft aufgrund
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des Auftriebs. Dabei wird angenom
men, daß zwischen der warmen und
der kalten Luft kein Wärmeaustausch

erfolgt. Um diese Annahme zu unter
mauern, schätzen wirdie Ausgleichs
zeit für ein warmes Luftvolumen mit

Dimensionen in der Größenordnung
hundert Meter. (Die Benutzung von
Gleichung (6) liefert nach der Argu
mentation im letzten Abschnitt eine

Untergrenze für die Abkühldauer und
rechtfertigt die gezogenen Schlüs
se. Die an den Luftmassengrenzen
auftretenden konvektiven Verwirbe-

lungen sind relativ schwach.)

fl00ml°
Q = = 3-10us

3-10-
rrr

EinTemperaturausgleich durch Wär
meleitung würde also etwa 105 Stun
den dauern. Man darf die Zustands-

änderung der aufsteigenden Luft
daher als adiabatisch betrachten.

Eindringen
von Temperaturschwankungen

Die durchgeführten Überlegungen
lassen sich auch dazu nutzen, um
bei bekannter Dauer der Einwirkung
eines Temperaturunterschieds (zum
Beispiel zwischen Erdoberfläche und
darunterliegenden Bereichen) die
Eindringtiefe einer Temperatur
schwankung abzuschätzen. In die
sem Fall ist die thermische Aus

gleichszeit Q als Dauer der Einwir
kung der Temperaturdifferenz zu in
terpretieren. Nach Gleichung (6)
hängt die Eindringtiefe d mit
der Dauer der Einwirkung gemäß
d = 4b~Q zusammen. Das Winter
halbjahr dauert etwa 107s. Die Tem
peraturleitfähigkeit des Erdunter
grundes liegt in der Größenordnung
107 m2s"' /4/. Die Eindringtiefe der
jahreszeitlichen Temperaturschwan
kungen liegt daher im Meterbereich.
Für die täglichen Temperatur
schwankungen ergibt sich eine Ein
dringtiefe von einigen Zentimetern.
Diese Ergebnisse stehen in Über
einstimmung mit den Meßwerten
/4/. Die Temperatur in einem einige
Meter unter der Erdoberfläche lie

genden Keller bleibt das ganze Jahr
etwa gleich. Auch Wasserrohre sind
in dieser Tiefe vor dem Einfrieren

geschützt. Die Lösung der Wärme
leitungsgleichung bei sinusförmi
ger Temperaturänderung liefert ein

damit übereinstimmendes Ergeb
nis /5/.

Ausbreitung von Schallwellen

Eine Schallwelle besteht aus räum
lich (und zeitlich) periodisch aufein
anderfolgenden Über- und Unter
druckbereichen. Der Druckunter
schied bewirkt ein Fortschreiten der
Welle und ist ein Maß für die dabei
transportierte Energie. In den Berei
chen des Überdrucks ist dieTempe-
ratur höher 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

erhöhter und verringerter Tempera
tur groß gegen die Laufzeit des
Schalls ist. Dieser Temperaturaus
gleich geschieht durch Wärmelei
tung sowie durch innere Reibung /6/
. Beide Beiträge sind in Gasen nach
der kinetischen Wärmetheorie von

dergleichen Größenordnung/3/. Die
innere Reibung wird daher im Rah
men unserer Abschätzung nicht be
rücksichtigt.

Inmehratomigen Gasen trägt auch
der Transfer von Energie in innere
Freiheitsgrade (bei Zimmertempe
ratur vor allem die Molekülrotation)
bei /6/. Dieser Beitrag wird jedoch
nur dann wesentlich, wenn die Re

laxationsrate für den Zerfall der an

geregten Molekülrotation mit der Fre
quenz der Schallwelle vergleichbar
ist Ibl. Dies ist im menschlichen Hör

bereich nicht der Fall. Wir betrach

ten aus diesen Gründen nur den

Temperaturausgleich durch Wärme
leitung. Um hierzu eine quantitative
Abschätzung zu erhalten, bewegen
wir uns in Gedanken mit Schallge
schwindigkeit vschall mit der Schall
welle mit und betrachten in Bild 5

den Temperaturverlauf in einem Wel
lenausschnitt der Länge A (Wellen-

»- x

Bild 5

Physik in derSchule 35 (1997) 2

T



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

W =cpA- — --AT
vF 4 2

der Welle im Bereich 0 bis A/A fließt
durch Wärmeleitung nach rechts.

DieWärmeleistung P = AX-—wird
dx

durch den Temperaturgradienten
dT AT

dx Ä_

getrieben.
Die Wärmeenergie fließt in der Zeit

o-%-
.A AT

c„pA
vF 4 2

AI
AT

A_
4

A2

32D

ab. DieTemperatur hat sich dann im
wesentlichen ausgeglichen. Analo
ge Überlegungen gelten für alle Ab

schnitte der Welle. Während der Zeit

Q. legt die Welle die Strecke Q-vSem
(Absorptionslänge) zurück. DieGrö
ßenordnung des Absorptionskoeffi
zienten a ist durch den Kehrwert der
Absorptionslänge gegeben. Dieser
ergibt sich also zu

32D

Diese Überlegungen liefern die
gleiche Größenordnung für den Ab
sorptionskoeffizienten wie die auf
wendige Lösung der Wärmeleitungs
gleichung 151. Vor allem aber ergibt
sie in physikalisch durchsichtiger
Weise die Wellenlängenabhängig
keit a ~ A'2 .

Die Größenordnung der Absorp
tionslänge liegt für 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 zurückgelegten
Entfernung von einigen hundert Me
tern daher vernachlässigbar. Solche
Schallwellen breiten sich demnach

praktisch adiabatisch aus.

Ich danke Prof. Dr. Karl Luchner für

viele fruchtbare Diskussionen.
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