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Vorwort 
 
Die erste Auflage erschien 1984. Mehr als zwanzig Jahre später kommt die vierte Aufla-
ge des Buches unter demselben, unverändert aktuellen Titel heraus. Das wirft die Fragen 
auf: Was hat sich in dieser langen Zeit im Bereich der Ingenieurakustik getan, und wie 
haben die Autoren darauf reagiert?  
Natürlich nehmen die Grundlagen wieder einen breiten Raum ein. Ein enzyklopädisches 
Wissen, wie es zum Teil in der anwendungsbezogenen Literatur vermittelt wird, reicht 
nicht aus und ist auf Dauer nicht zukunftsfähig. In Kap. 2 werden die wesentlichen 
schall- und schwingungstechnischen Grundlagen der Schallentstehung, -übertragung und 
-abstrahlung behandelt und die Anwendung durch Beispiele untermauert. Im Vergleich 
zur 3. Auflage wurde u.a. in Kap. 2.4 das wichtige Thema „Impedanz“, hier vor allem die 
„mechanische Impedanz“, überarbeitet und erweitert. 
„Entstehung und Abstrahlung von Schall“ bestimmen darüber, was die Schallquelle an 
die Umgebung emittiert. Kap. 3 beschäftigt sich weiterhin schwerpunktmäßig mit Schall-
sendern und deren Abstrahlverhalten. Damit lassen sich viele in der Praxis vorkommende 
Fälle durch relativ einfache Strahlermodelle beschreiben. 
Ein Hauptziel der Ingenieurakustik ist die Geräuschminderung bei Produkten und Anla-
gen. Dazu müssen die Schallquellen geortet werden und deren akustisches Verhalten 
bekannt sein. Selbst bei Neuentwicklungen sind Messungen an Vorgängermodellen oder 
an Komponenten erforderlich. Akustische Probleme können in der Regel erst gelöst 
werden, wenn zuverlässige Messungen und Analysen vorliegen. Aus diesem Grund wur-
de ein neues Kapitel Messtechnik aufgenommen. Kap. 4 enthält die heute gängige Schall- 
und Schwingungsmesstechnik für die Messung von Schalldruck, Schallintensität und 
Schallschnelle (Körperschall). Die physikalischen Zusammenhänge werden erläutert, 
einige dafür notwendige Messgeräte vorgestellt.  
Kap. 5 gibt einen Überblick über „Technische Geräusche und ihre Entstehung“ und wur-
de um Hinweise auf „Akustische Zustandsüberwachung und Schadenfrüherkennung" 
erweitert. „Physiologische Grundlagen des Hörens und objektive Lautstärke“ werden in 
Kap. 6 zusammengefasst und aktualisiert. Die starke Reglementierung durch Gesetze und 
Normung im Bereich der Technischen Akustik macht es schwierig, immer auf dem neu-
esten Stand zu sein. Darüber hinaus sind die Normen nicht immer kompatibel. Die Auto-
ren haben sich bemüht, den aktuellen Status bei Redaktionsschluss wiederzugeben. 
Kap. 7 mit dem Schwerpunkt „Schallausbreitung im Freien“ wurde auf der Grundlage 
der aktuellen Normung völlig neu überarbeitet und erweitert. Die Anwendung der Be-
rechnungsgrundlagen erfolgt anschaulich an Hand von einfachen Beispielen. „Schallaus-
breitung in geschlossenen Räumen“ ist die Standardsituation, die der Akustiker in Ar-
beitsstätten und Fabrikationshallen mit häufig sehr komplexen Schallfeldern vorfindet. 
Kap. 8 wurde ebenfalls, basierend auf den neuen Normen und Vorschriften, überarbeitet 
und aktualisiert. 
Die „Schallleistung“ ist eine wichtige Kenngröße, u. a. wenn es um den akustischen 
Vergleich von Schallquellen geht. Sie wird auch häufig als Eingangsgröße für akustische 
Berechnungen benötigt. Das aktualisierte Kap. 9 ist deshalb allein der Schallleistung 
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gewidmet. Kap. 10 „Rohrleitungsgeräusche“ wurde, abgesehen von kleinen Korrekturen, 
weitgehend unverändert übernommen. 
Einer der Hauptabnehmer für akustische Dienstleistungen ist nach wie vor die Automo-
bilindustrie, wobei alle Hersteller aufwändige eigene Versuchseinrichtungen wie Schall-
messräume, Rüttelprüfstände, akustische Windkanäle etc. und das notwendige Personal 
vorhalten. Der Kreis der Autoren wurde deshalb erweitert, so dass mit Kap. 11 nun auch 
die Fahrzeugakustik Einzug in das Buch hält. Hier wird ein Überblick über die wichtigs-
ten Schallquellen gegeben. Eine Auswahl von praktischen Beispielen zeigt die Komple-
xität der Geräuschphänomene. Ein Lösungsweg, der im Fahrzeugbereich beschritten 
werden kann und durch die Weiterentwicklung der Empfangs- und Sendetechnik noch 
Potenzial für weitere Anwendungen hat, ist Active Noise. Entsprechende Hinweise sind 
enthalten. 
Der Titel Ingenieurakustik lässt ein breites Spektrum an Themen zur Schallentstehung,  
-weiterleitung und -abstrahlung sowie zur Geräuschminderung erwarten, erhebt aber 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Bei näherer Betrachtung wird man aber feststellen, 
dass viele akustische Probleme aus unterschiedlichen Bereichen ähnlicher Natur sind und 
damit auch die Problemlösungen zu vergleichbaren Lösungsansätzen führen. Damit rich-
tet sich das Buch nicht nur an direkt angesprochene Fachkreise, sondern auch an alle 
Ingenieurinnen und Ingenieure aus Entwicklung, Konstruktion, Fertigung, ja sogar aus 
dem Vertrieb, für die Lärmminderung Bestandteil der Produktentwicklung ist. Angespro-
chen sind auch Fachkräfte, die mit der Beurteilung von Maschinenlärm und der Einhal-
tung von akustischen Vorgaben befasst sind. 
Darüber hinaus ist das Buch ein wichtiges Hilfsmittel für Studierende an Fachhochschu-
len und Technischen Universitäten beim Umgang mit der komplexen Materie der Tech-
nischen Akustik. 
Besonders möchten wir Herrn Dr. Christoph Erhard, Daimler AG für seine Mitarbeit und 
Erstellung des Kapitels Fahrzeugakustik danken. 
Für die Unterstützung bei der Gestaltung, der Überarbeitung und für das Korrekturlesen 
des Buches bedanken sich die Autoren herzlich bei den Mitarbeitern der Firma IBS 
Frankenthal, Frau Veronika Novotny und Herrn Dipl.-Ing.(FH) Eric Tschöp. Besonderer 
Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. (FH) Udo Thorn, der u. a. maßgebend bei der Erstellung des 
neuen Kapitels „Messtechnik“ beteiligt war.   
Dank gebührt auch den Mitarbeitern der Arbeitsgruppe Akustik der TU Kaiserslautern, 
Herrn Dipl.-Ing. Hans-Jürgen Kammer und Herrn Dipl.-Ing. Kai Pies, für Anregungen 
und Korrekturen an der 4. Auflage. 
Dem Lektorat, namentlich Herrn Thomas Zipsner, Herrn Stefan Kreickenbaum und Frau 
Imke Zander, sei gedankt für die gute Unterstützung und entgegengebrachte Geduld. 
 
Bingen, Frankenthal und Kaiserslautern, im Juli 2008                         Gh. Reza Sinambari 

Manfred Fallen 
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1 Einleitung 
 
 
Bei der akustischen Auslegung von Maschinen und Anlagen geht es im Wesentlichen 
darum, die Geräuschentstehung und Geräuschabstrahlung zu reduzieren und/oder den 
Geräuschen einen Klang zu verleihen, der einen dem Charakter der Geräuschquelle ent-
sprechenden Gehöreindruck vermittelt. Dabei sind in zunehmenden Maße Vorschriften 
und Grenzwerte zu beachten, da der Mensch ganz erheblich durch Lärm geschädigt wer-
den kann. Das Interesse an der Akustik hat in den letzten Jahren ständig zugenommen, 
wie auch die Rangliste von Kaufkriterien eines Automobilherstellers zeigt (Bild 1.1). 

 

Bild 1.1  Wertigkeit von Kriterien beim Fahrzeugkauf 
 
Da ist der Pumpenhersteller, der Aufträge an die Konkurrenz verliert, weil seine Produk-
te „zu laut“ sind. Dabei strahlt nicht einmal die Pumpe selbst den Hauptanteil der Geräu-
sche ab, sondern die angeschlossenen Leitungen und Apparate. Im Bereich der Automo-
bilindustrie müssen die Zulieferer geräuschoptimierte Produkte entwickeln, ohne dass 
das Fahrzeug schon existiert. Man benötigt also u. U. fahrzeugunabhängige Prüfstände, 
um das Produkt vorab akustisch testen zu können. Der Aufwand wird also immer größer, 
um zuverlässig das gewünschte Teil liefern zu können. Dazu gehört auch, dass die Kom-
ponenten in der Serie die verlangten akustischen Kriterien einhalten, was eine akustische 
Qualitätskontrolle in der Fertigung erfordert. Als Beispiel seien an dieser Stelle die elekt-
rische Sitzverstellung von Fahrzeugen der Mittel- und Oberklasse genannt. Der Kunde 
würde ein „billig“ klingendes Geräusch nicht akzeptieren. Bei bestimmten Vorgängen 
muss das Betätigungsgeräusch aber auch hörbar sein, da sonst der Eindruck entsteht, die 
Funktion ist gestört. Hier wird das Arbeitsgebiet der Psychoakustik tangiert. 



2  1  Einleitung 

Geräusche kommen selten isoliert vor, d. h. man hat es meistens mit Überlagerungen zu 
tun. Als Beispiel sei der Freizeitlärm genannt, der oft von Verkehrslärm überlagert ist. 
Letzterer unterliegt übrigens besonderen Vorschriften, die regional auch unterschiedlich 
sind. Man denke in diesem Zusammenhang an Fluglärm und z. B. Nachtflugverbote, 
während der Straßenverkehrslärm dagegen wenig eingeschränkt ist. Hier werden häufig 
Geschwindigkeitsbeschränkungen eingeführt, woraus schon zu erkennen ist, dass die 
Betriebsdingungen für die Schallentstehung ein wichtige Rolle spielen. Eine Maschine 
erzeugt in der Regel bei Volllast mehr Geräusch als bei Teillast. So können z. B. Wind-
energieanlagen bei Überschreitung von Lärmgrenzwerten nachts mit geräuschreduzierten 
Leistungskurven betrieben werden, was natürlich Einbußen bei der Stromproduktion 
bedeutet. 
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Bild 1.2 Gemessene, frequenzbewertete Schallleistungspegel eines Kraftwerks vor und nach der 

Durchführung von Geräuschminderungsmaßnahmen 
 
Bei einem Beispiel aus der Praxis konnten die Genehmigungsauflagen für ein Kraftwerk 
nicht erfüllt werden, weil in dem betroffenen Gebiet, das in unmittelbarer Nachbarschaft 
ein Wohnviertel aufweist, die zulässigen Schallimmissionsrichtwerte erheblich über-
schritten wurden. In diesem Fall kam es durch den nachträglichen Einbau eines Wärme-
tauschers im Abgassystem zu einer Resonanzanregung eines weiter entfernten Bauteils 
der Anlage, was zu tonalen Geräuschanteilen mit entsprechender Belästigung führte. 
Durch schall- und schwingungstechnische Untersuchungen wurden die Ursache und die 
Mechanismen der Schallentstehung ermittelt und darauf aufbauend das Geräuschproblem 
durch einfache strömungstechnische Maßnahmen behoben1. Bild 1.2 zeigt die gemesse-
nen Schallleistungspegel vor und nach der Maßnahme. Man erkennt deutlich die Verbes-
                                                           
1 Sinambari, Gh. R.; Thorn, U.: Strömungsinduzierte Schallentstehung in Rohrbündelwärmetauschern. 

Zeitschrift für Lärmbekämpfung 47, 2000, Nr.1. 
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serung an den geringeren Pegeln, wenn auch bisher der Schallleistungspegel noch nicht 
als bekannt vorausgesetzt werden kann. Aber nicht nur die großen Maschinen machen 
lästige Geräusche, sondern auch die kleinen, weil sie oft zu hochfrequenten Geräuschen 
führen, die für das menschliche Ohr besonders unangenehm sind.  
Bei den meisten technischen Abläufen und Prozessen entstehen Geräusche, die für den 
Vorgang charakteristisch sind. Damit eröffnen sich viele Möglichkeiten, Prozesse akus-
tisch zu überwachen und zu steuern. In den vergangenen Jahren hat sich in diesem Be-
reich ein neues Geschäftsfeld etabliert, das aufgabenspezifisch akustische Qualitäts- und 
Produktüberwachungssysteme entwickelt bzw. bereitstellt. Dabei werden z. B. gespei-
cherte Referenzgeräusche, die den Normalzustand wiedergeben, mit den aktuellen Be-
triebsgeräuschen verglichen. Bei Abweichungen können geeignete Maßnahmen ergriffen 
werden. 
Die Akustik nimmt als Disziplin eine Sonderstellung ein, da es ausschließlich um das 
menschliche Gehör geht. Die Geräuschreduzierung einer Maschine senkt in der Regel 
nicht den Verbrauch und verbessert nicht den Wirkungsgrad. Es geht lediglich darum, 
dass der Mensch nicht geschädigt wird oder einen bestimmten Gehöreindruck gewinnt. 
Dabei kommt den Bedingungen am Arbeitsplatz eine besondere Bedeutung zu. Der Ar-
beitgeber ist verpflichtet, den Arbeitsplatz u. a. so einzurichten, dass Gehörschäden ver-
mieden werden. Eine Verletzung der Sorgfaltspflicht ist mit erheblichen Regressforde-
rungen verbunden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Lärmschutz, vor allem 
wenn er an bestehenden Maschinen und Anlagen vorgenommen werden soll, immer mit 
großen Kosten verbunden ist. Besonders kostspielig sind Fälle, bei denen Geräusch-
grenzwerte garantiert werden, für die vorher keine fundierte Prognose bzw. akustische 
Überprüfung vorgenommen wurde. Dabei ist zwischen primären und sekundären Schall-
schutzmaßnahmen zu unterscheiden. Primär bedeutet dabei, dass die Geräuschentwick-
lung an der Entstehungsstelle reduziert wird, am besten also gar nicht erst entsteht. Se-
kundär bedeutet, dass man verhindert, dass der Schall das menschliche Ohr erreicht. Die 
Einwirkung von Geräuschen auf den Menschen hängt dabei von verschiedenen Faktoren 
ab wie Art und Eigenschaften der Geräusche, Ort und Zeitpunkt der Geräuschemissio-
nen, Verfassung der Betroffenen, Gewöhnung und Sensibilisierung. 
Die Anforderungen an moderne Maschinen und Anlagen sind sehr vielfältig. Neben 
Funktionalität, Haltbar- und Bezahlbarkeit müssen Emissionen vermindert werden. Aus 
Sicht der Akustik bedeutet dies, dass man an bereits bestehenden Maschinen und Anla-
gen, u. a. auf Grund verschärfter Vorschriften, Geräusch- und Schwingungsminderungs-
maßnahmen vornehmen muss. Bei der Neuentwicklung von Produkten gewinnt verständ-
licherweise die Frage der geringeren Geräusch- und Schwingungsemissionen, die heute 
auch verstärkt ein Qualitätsmerkmal darstellt, immer mehr an Bedeutung.  
Ein großes Problem entsteht in der Praxis häufig dadurch, dass der Ingenieur vom Studi-
um her keine oder nur unzulängliche Kenntnisse der Akustik mitbringt. Der Konstrukteur 
ist in der Regel nicht auf die akustischen Aspekte bei der Entwicklung einer Maschine 
oder Anlage vorbereitet. Schalltechnische Begriffe, Bezeichnungen und Berechnungs-
weisen sind ihm nicht vertraut. Akustische Vorgänge sind sehr komplex, und das Denken 
in Frequenzgängen und Logarithmenfunktionen fehlt. Der Konstrukteur ist gewohnt, in 
Kraft- und Leistungsflüssen zu denken. So liegt die Schallabstrahlungsleistung einer 
1000kW-Maschine in der Größenordnung von 1 W. Bildet man daraus den Akustischen 
Wirkungsgrad, der das Verhältnis von abgestrahlter Schallleistung zur Maschinenleis-
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tung darstellt, ergibt sich eine sehr kleine Größe, nämlich 10-5. Die Geräuschentwicklung 
ist dagegen gewaltig. 
Je komplexer eine Konstruktion ist, desto komplexer ist auch die Lärmsituation. Die 
Folgerung beim Konstruieren ist ein methodisches Vorgehen mit abstrahierenden Ord-
nungsprinzipien. In der Lehre wird dieses Gebiet unter dem Begriff Lärmarm Konstruie-
ren zusammengefasst. Präzise Funktion verlangt meist enge Toleranzen, was sich meis-
tens auch günstig auf die Geräuschreduzierung auswirkt. Kostengünstige Fertigung er-
fordert dagegen eher grobe Toleranzen, was häufig Lärmprobleme mit sich bringt. 

 
Bild 1.3  Sichtbarmachung von Schallquellen an einer Haushaltsnähmaschine 
 
Ein Hauptziel der experimentellen Akustik ist die Ortung von Schallquellen. Unter dem 
Schlagwort „Akustische Kamera oder beamforming“ sind inzwischen eine ganze Rei-
he brauchbarer Messsysteme entstanden, die dem Entwickler die Arbeit erleichtern. 
Hauptbestandteil solcher Systeme ist eine ausgeklügelte Software, die aus den Mikrofon-
signalen eines Mikrofonarrays die gewünschten Informationen herausfiltert. Bild 1.3 
zeigt eine Haushaltsnähmaschine, deren Hauptschallquellen nach dem Verfahren ermit-
telt wurden2. Die hinterlegten Graustufen markieren die störenden Schallquellen und die 
Amplituden der Schalldrücke bzw. Schalldruckpegel. 
Das vorliegende Fachbuch stellt die akustischen und schwingungstechnischen Grundla-
gen bereit, die für eine praxisnahe Bearbeitung technischer Entwicklungsaufgaben aus 
dem Bereich Geräuschminderung und Entwicklung geräuscharmer Produkte benötigt 
werden. Es ist aber auch als Nachschlagewerk zu verstehen, das einen schnellen Zugriff 
auf Daten wie Eigenfrequenzen, Dämpfungen und Dämmmaßen ermöglicht. 

                                                           
2 Quelle: gfai tech GmbH, Berlin 
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2 Theoretische Grundlagen des Schallfeldes 
 
 
 
 

2.1 Einleitung 
In einem unendlich ausgedehnten gasförmigen Medium, z. B. Luft, mit dem Druck p0, 
der Dichte ρ0 und der Temperatur T0 im Ruhezustand pflanzt sich eine örtlich begrenzte, 
zeitlich veränderliche Störung des Gleichgewichtes in freien Wellen fort. Da Gase nur 
sehr kleine Schubkräfte übertragen können und auch keine freien Oberflächen besitzen, 
erfolgt diese Fortpflanzung nur in Form von Längswellen. Dabei schwingen örtlich die 
Gasteilchen in der Fortpflanzungsrichtung hin und her, wobei gegenüber dem Ruhedruck 
p0 sehr kleine Druckschwankungen auftreten. Diese Druckschwankungen werden vom 
menschlichen Ohr empfangen und können als Schall wahrgenommen werden. In Anleh-
nung an das menschliche Hörvermögen wird in der Technik der akustische Frequenzbe-
reich von 16 Hz bis 20 kHz festgelegt. Schall kann sich aber auch in Flüssigkeiten und 
festen Körpern fortpflanzen. In diesen Fällen spricht man dann von Flüssigkeits- bzw. 
Körperschall. Die Schallausbreitung in Flüssigkeiten erfolgt in ähnlicher Weise wie bei 
Gasen in Längswellen. Bei festen Körpern können erheblich größere Schubspannungen 
übertragen werden, wodurch andere Wellenformen auftreten. 
 

2.2 Schallfeldgrößen und Schallfelder 
Kommt es in einem Raum zu einem Schallereignis, so führen die Gasteilchen Schwin-
gungen aus, die zu dem sog. Schalldruck oder auch Schallwechseldruck p führen. Die 
Geschwindigkeit, mit der die Teilchen hin und her schwingen, wird Schallschnelle v 
genannt. Beide Größen sind Schallfeldgrößen des sog. Schallfeldes, in dem sich die Stö-
rung ausbreitet. Der Wechseldruck ist eine skalare Größe. Im Gegensatz dazu hat die 
Schnelle als kinematische Feldgröße Vektorcharakter. Beide Größen sind von der Zeit 
und vom Ort abhängig. Das Schallfeld ist ausreichend beschrieben, wenn man an jeder 
Stelle des Mediums zu jedem Zeitpunkt den Wechseldruck und die Schnelle für die drei 
Raumrichtungen kennt. Ein räumliches Wellenfeld liegt vor, wenn die Ausbreitung in 
allen Richtungen, ein ebenes Wellenfeld, wenn sie nur in einer Richtung erfolgt, und die 
Feldgrößen in Ebenen senkrecht dazu konstant sind. 
 

2.2.1 Lineares Wellenfeld 
Ein lineares Wellenfeld baut sich in einem unendlich langen Rohr nach einer Störung 
auf, wenn der Durchmesser d klein gegen die Wellenlänge der sich im Rohr fortpflan-
zenden Störungen ist. Die Schwingung sei als klein angenommen, so dass auch die Feld-
größen p und v, wobei Letztere nur in Richtung der Rohrachse wirkt, kleine Größen dar-
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stellen. Sie sind von der Zeit t und der Ortskoordinate x auf der Rohrachse abhängig. Ein 
Wellenvorgang liegt nur dann vor, wenn eine zeitliche Änderung einer Feldgröße mit der 
räumlichen Änderung einer anderen Feldgröße gekoppelt ist. Im Folgenden soll nun ein 
Zusammenhang zwischen der zeitlichen und örtlichen Abhängigkeit der Feldgrößen 
hergeleitet werden. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass mit der Druckänderung auch eine 
Dichteänderung verbunden ist. Für die Berechnung stehen folgende Grundgleichungen 
zur Verfügung: die Newtonsche Bewegungsgleichung, die den Wechseldruck mit der 
Schnelle verknüpft, die Kontinuitäts- oder Massenerhaltungsgleichung, die den Zusam-
menhang zwischen der Schnelle und der Dichteänderung herstellt, und die Gleichungen 
für isentrope Zustandsänderungen idealer Gase, die die Abhängigkeit zwischen einer 
Dichte- und einer Druckänderung liefern.  
 
Die Newtonsche Gleichung lautet für ein Volumenelement mit der Breite dx in der Eu-
lerschen Form (Bild 2.1) 

x
p

dt
dv

∂
∂−=ρ   (2.1) 

 
Hierin ist die Totalbeschleunigung 

x
vv

t
v

dt
dv

∂
∂+

∂
∂=  .  (2.2) 

Bild 2.1   Zustandsänderungen an einem  
Volumenelement im Rohr  

Der konvektive Anteil 
x
vv

∂
∂⋅ , der bei stationären Rohrströmungen maßgebend ist, kann 

hier wegen der kleinen Größe von v vernachlässigt werden, so dass die Totalbeschleuni-

gung sich nur aus dem instationären Anteil 
t
v

∂
∂  zusammensetzt. 

Da nur kleine Dichteänderungen angenommen werden, kann für die Dichte die des Ru-
hezustandes angesetzt werden. Damit erhält man dann für die Newtonsche Gleichung 

.
x
p

t
v

0 ∂
∂−=

∂
∂ρ   (2.3) 

 
Sie ist eine erste Bestimmungsgleichung für die Feldgrößen p und v. 
Zur Erfüllung der Kontinuitätsgleichung am Element dx mit dem Volumen ΔV muss 
dessen Masse dm = ρ.ΔV konstant gehalten werden.  
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Durch logarithmisches Differenzieren folgt zunächst 

( )
⋅δ−=

Δ
Δ∂−=

ρ
∂ρ

V
V   (2.4) 

Hierin wird die relative Volumenänderung auch als Volumendilatation δ bezeichnet. Die 
Berechnung von δ lässt sich mit Hilfe von Bild 2.2 durchführen. Es zeigt die Verschie-
bungen des Elementes dx bei gleichzeitiger Volumenänderung. Danach ist 

dx/)dxdx( −=δ . 
 
Mit  

dtvdtdx
x
vvdxdx −�

�
�

�
�
�

∂
∂++=  

wird dt
x
v ⋅

∂
∂=δ  und somit 

dt
x
v

∂
∂−=

ρ
∂ρ , 

bzw. 

 dx

v
v

v
x

dx+
∂
∂

v dt

dx

v v
x

dx dt+�
��

�
��

∂
∂  

Bild 2.2 
Volumendilatation 

dt
x
v

0 ∂
∂−=

ρ
∂ρ .  (2.5) 

 

Setzt man für die isentrope Verdichtung idealer Gase die Gleichung .konstpges =ρ⋅ κ−  
an, so erhält man durch logarithmisches Differenzieren 

gesp
p1 ∂

κ
=

ρ
∂ρ .  (2.6) 

Hierin ist pges die Summe aus dem Ruhedruck po und dem Wechseldruck p. Wegen des 
kleinen Betrages von p kann pges = po gesetzt werden. Mit 0ρ≈ρ  erhält man 

00 p
p1 ∂

κ
=

ρ
∂ρ  

.cpp 2
0

0

0 =
ρ

κ=
∂ρ
∂   (2.7) 

 

Die rechte Seite von Gl. (2.7) wird durch 2
0c  zusammengefasst, eine Größe, deren physi-

kalische Bedeutung später noch erläutert wird. Formal ist diese Größe 2
0c  dem Verhält-

nis Druckänderung/Dichteänderung gleich und hat die Einheit einer Geschwindigkeit im 
Quadrat.  
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Unter der Voraussetzung, dass die Strömungsgeschwindigkeiten erheblich kleiner als die 
Schallgeschwindigkeit sind, kann der Ruhezustand durch den örtlichen Zustand ersetzt 
werden, d. h. der Index 0 entfällt. 
Mit Gl. (2.7) folgt aus Gl. (2.5) 

.
t
p

c
1

x
v

2 ∂
∂−=

∂
∂ρ   (2.8) 

 
Sie stellt die zweite Bestimmungsgleichung für p und v dar. Die Gln. (2.3) und (2.8) sind 
zwei gekoppelte partielle Differentialgleichungen zur Berechnung von v = v(x, t) und  p 
= p(x, t). Durch Differentiation von Gl. (2.3) nach x und G2. (2.8) nach t erhält man die 
Wellengleichung für p = p(x, t) 

.
t 
p

c
1

x
p

2

2

22

2

∂
∂=

∂
∂   (2.9) 

 
Entsprechend erhält man durch Differenzieren von Gl. (2.3) nach t und Gl. (2.8) nach x 
die Wellengleichung für v = v(x, t) 

.
t 
v

c
1

x
v

2

2

22

2

∂
∂=

∂
∂   (2.10) 

 
Zur Weiterbehandlung dieser beiden Differentialgleichungen gleichen Typs wird zweck-
mäßigerweise das Geschwindigkeitspotential φ = φ(x, t) als übergeordnete Funktion ein-
geführt, deren Gradient ganz allgemein der Schnellevektor v

�
 des Feldes ist. Im vorlie-

genden Falle des linearen Feldes ist 

.
x

v
∂
∂φ=   (2.11) 

 
Der Zusammenhang zwischen p und φ ist durch die Gl. (2.3) gegeben.  

2p
x x t

p
t

∂ ∂ φ
ρ

∂ ∂ ∂
∂φ

ρ
∂

=−

=−

  (2.12) 

Mit den Gln. (2.11) und (2.12) folgt aus Gl. (2.8) 

2

2

22

2

tc
1

x ∂
φ∂=

∂
φ∂   (2.13) 

 
Die Gl. (2.13) stellt die Wellengleichung des linearen Wellenfeldes für das Geschwin-
digkeitspotential φ dar. 
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2.2.2 Ebenes Wellenfeld 
Entfällt die Rohrwand, so erfolgt die Schallausbreitung im Freien. Man gelangt zur räum-
lichen Schallausbreitung, wenn man das Geschwindigkeitspotential  

φ = φ(x, y, z, t) mit dem Laplace-Operator 2

2

2

2

2

2

zyx ∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=Δ  anstelle 2

2

x∂
∂  nach Gl. 

(2.13) verbindet.  

 

Wegen des Vektorcharakters der Schnelle v
�

 
ergeben sich anstelle der Gln. (2.3) und (2.8) 
die folgenden Gleichungen 
 

 p grad
 t
v −=

∂
∂ρ
�

 (2.14) 

 .
t
p

c
1v div 2 ∂

∂−=ρ
�  (2.15) 

Bild 2.3   Ebenes Wellenfeld 

Aus den Gln. (2.14) und (2.15) erhält man die räumliche Wellengleichung für das Ge-
schwindigkeitspotential 

.
t c

1
2

2

2 ∂
φ∂=φΔ   (2.16) 

 
Für den Wechseldruck p = p(x, y, z, t) lautet die Wellengleichung entsprechend 

.
t 
p

c
1p 2

2

2 ∂
∂=Δ   (2.17) 

Die ungehinderte Schallausbreitung im freien Raum kann für den Sonderfall der ebenen, 
nach einer Störung in einer bestimmten Richtung x verlaufenden Welle unmittelbar auf 
die einachsige Ausbreitung im Rohr zurückgeführt werden. Die Wellengleichungen für φ,  
p, v bleiben die gleichen, die Schallwellen sind jetzt ebene, in der x-Richtung fortschrei-
tende Längswellen (Bild 2.3). Die Feldgrößen p und v bleiben invariant gegen die Raum-
koordinaten y und z. 
Im Folgenden wird eine Lösung für die in der Akustik sehr wichtige lineare und ebene 
Ausbreitung des Schalls gesucht. Dabei wird von den partiellen Differentialgleichungen 
des Geschwindigkeitspotentials (Gl. (2.13)) ausgegangen. Da für den in x-Richtung un-
endlich ausgedehnten Raum keine Randbedingungen zu erfüllen sind, wird hier der all-
gemeine Ansatz für eine freie fortschreitende und ebene Welle mit einer beliebigen 
Kreisfrequenz ω eingeführt [23]: 

�
�
�

�
�
� ω±ω⋅φ=φ x

c
t  cos ˆ   (2.18) 

mit c nach Gl. (2.7). 



2  Theoretische Grundlagen des Schallfeldes 10 

Das Minuszeichen in Gl. (2.18) bedeutet Fortschreiten der Welle in positiver, das Plus-
zeichen Fortschreiten in negativer x-Richtung. 
Durch Einsetzen der Gl. (2.18) in Gl. (2.13) kann leicht nachgewiesen werden, dass die-
ser Ansatz zulässig ist. Mit Hilfe der Gln. (2.11) und (2.12) lässt sich der Lösungsansatz 
für φ auch auf die Schnelle v und auf den Wechseldruck p übertragen. 

,x
c

t  sin v̂v �
�
�

�
�
� ω±ω⋅=   (2.19) 

.x
c

t  sin p̂p �
�
�

�
�
� ω±ω⋅=   (2.20) 

 

Hierin sind ω⋅ρ⋅φ= ˆp̂  die Amplitude des Wechseldrucks und c/ˆv̂ ω⋅φ=  die Amplitude 
der Schnelle. Man erkennt hieraus, dass sich eine Störung des Schallfeldes auch in den 
Feldgrößen p und v in fortschreitenden ebenen Wellen ausbreiten kann. Beide Wellen 
sind genau in Phase. 
 
Zur weiteren Einsicht in das Wellenfeld gelangt man, wenn man in den Gln. (2.19) und 
(2.20) nacheinander x und t konstant hält. 
 
x = konst. 
 
Es wird eine am Ort x des Schallfeldes stattfindende Schwingung beschrieben. Sie besitzt 
die Amplitude p bzw. v, die Kreisfrequenz ω, den Phasenwinkel c/x ω=ϕ  bzw. die Zeit 
der Phasenverschiebung c/x  / t =ωϕ=ϕ  für den Ort x. Daraus gewinnt man sofort die 
Phasengeschwindigkeit oder die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Störung. Sie ist gleich 

ϕt/x . Setzt man hierin ϕt  ein, so erhält man die Größe c. Diese stellt also physikalisch 
die Schallgeschwindigkeit des Mediums dar. Andererseits wurde das Quadrat von c als 
Abkürzung für den Ausdruck ρ⋅κ /p  nach Gl. (2.7) eingeführt. Damit ist also die 
Schallgeschwindigkeit eines gasförmigen Mediums 

.pc
ρ

κ=   (2.21) 

t = konst. 
 
Das Momentanbild der Ausbreitungswelle für p und v ist eine geometrische Sinuskurve 

über x mit der Periodenlänge 
ω
π=λ c 2 . Ersetzt man hierin noch ω durch f 2π , so wird 

die wichtige Wellenbeziehung 
f c ⋅λ=   (2.22) 
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gewonnen. Sie verknüpft Schallgeschwindigkeit, Wellenlänge und Frequenz in der Wei-
se, dass im Schallfeld das Produkt Wellenlänge mal Frequenz gleich der Schallgeschwin-
digkeit ist und somit stets konstant bleibt. 
Im Folgenden werden die bisher gewonnenen Ergebnisse für die fortschreitenden Wellen 
in Zeiger- bzw. komplexer Schreibweise (unterstrichene Größen !) angegeben. 

( ),eˆ x k  t  j ±ω⋅φ−=φ   (2.23) 

( ) ( ) , jkev̂ eˆjk 
x

 v x k  t  jx k  t  j φ=⋅±=⋅φ±=
∂

φ∂
= ±ω±ω �  (2.24) 

( ) ( ) . j ep̂=eˆj 
t 

 p x k  t  jx k  t  j φρω=⋅⋅φρω±=
∂

φ∂
ρ−= ±ω±ω �  (2.25) 

 

Zusätzlich lässt sich eine geometrische Phasenverschiebung berücksichtigen. So kann 
beispielsweise für die Schnelle einer um xλ±  phasenverschobenen Welle folgende Glei-
chung angegeben werden 

.eeev̂ v  t jk  jk x j x ωλ ⋅⋅⋅= �   (2.26) 
 

In den Gln. (2.23) bis (2.26) ist k die sog. Wellenzahl: 

.2
c

k
λ
π=ω=   (2.27) 

Das Minuszeichen in den Gln. (2.23) bis (2.26) bedeutet wieder Fortschreiten der Welle 
in positiver, das Pluszeichen Fortschreiten in negativer x-Richtung. 
Zu einer weiteren möglichen Lösung gelangt man im ebenen Wellenfeld für den Fall der 
gedämpften Ausbreitung. Setzt man exponentielle Dämpfung voraus und führt den 
Dämpfungskoeffizienten *

Lα  ein, so erhält man 

( ) ,eev̂ v xx k  t  j *
L ⋅α−±ω ⋅⋅=   (2.28) 

( ) .eep̂ p xx k  t  j *
L ⋅α−±ω ⋅⋅=   (2.29) 

 

Überlagert man eine in positiver und eine in negativer Richtung fortschreitende ebene 
Welle gleicher Wellenlängen und annähernd gleicher Amplituden, so erhält man als 
Überlagerungsergebnis eine stehende Welle. 
Im Falle der Phasengleichheit ergibt sich mit Hilfe der Gl. (2.24) folgende Beziehung für 
die Schnelle der überlagerten Welle 
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( )
( )

�
�
�

	

�
�
�




�

⋅⋅=

⋅⋅=

⋅+⋅=

ω

ω

ω
−+

�

.e x kcosv̂2          

e x k jcoshv̂2          

e  
2

eev̂2v 

t  j

t  j

t  j
x k jx k j

 (2.30) 

 
Das Ergebnis der Überlagerung (Bild 2.4) ist also eine stehende Welle mit Knoten und 
Bäuchen, wobei die Knoten- bzw. Bauchabstände gerade λ/2 betragen. Die Amplitude 
der stehenden Welle ist doppelt so groß wie die der einfachen fortschreitenden Welle. Im 
Falle der Überlagerung mit einer Phasenverschiebung von λ/2 erhält man ebenfalls eine 
stehende Welle mit adäquaten Eigenschaften 
 

 
Bild 2.4   Überlagerung zweier 
Wellen bei Phasengleichheit 

 
( )

( )
( ) ( ) �

�
�
�

	

��
�
�




�

⋅⋅⋅−=

⋅⋅−=

⋅−⋅−=

⋅+⋅=

ω

ω

ω
−+

ω
λ+−

�

.e  xksinv̂2j          

e x k jsinhv̂2          

e  
2

eev̂2          

e  
2

eev̂2v 

t  j

t  j

t  j
x k jx k j

t  j
2/ +x k jx k j

             (2.31) 

 
Die überlagerte Welle ist in Bild 2.5 dargestellt.  
Für die stehende Welle einer allgemeinen Größe s = s(x, t) (Bild 2.6) lassen sich folgende 

Beziehungen mit 
λ
π= 2k  und l2 ⋅=λ  angeben: 

( ),t  sinx
l

 sinŝs ω⋅�
�
�

�
�
� π⋅=   (2.32) 

.eee
2
ŝs t  j x

l
 j x

l
 j ω

π+π−
⋅

��
�

�

�

��
�

�

�
−=  (2.33) 

 

 

 

Bild 2.5   Überlagerung zweier Wellen 
mit der Phasenverschiebung 2/λ  

Bild 2.6   Stehende Welle 
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Solche Überlagerungen positiv und negativ fortschreitender Wellen der Phasenlage 0 und 
2/λ  können infolge Reflektionen beim Auftreffen auf die Grenze zweier Medien mit 

unterschiedlicher Schallgeschwindigkeit zustande kommen. 
Erfolgt die Reflexion an einer vollkommen nachgiebigen (schallweichen) Grenze, z. B. 
an der Grenze zwischen Wasser und Luft, so entsteht bei der Überlagerung für die 
Schnelle eine stehende Welle mit dem Phasensprung 0. An der Grenze wird die Schnel-
leamplitude verdoppelt, der Wechseldruck dagegen beträgt 0. Das bedeutet, dass an der 
Übergangsstelle ein Schnellebauch und ein Druckknoten vorliegen. An der Stelle 4/λ  
von der Grenze entfernt stellen sich ein Schnelleknoten und ein Druckbauch ein (Bild 
2.7). 
 

  

Bild 2.7   Reflexion einer Welle an einer schall-
weichen Begrenzung 

Bild 2.8   Reflexion einer Welle an einer schall-
harten Wand 

 
Erfolgt dagegen die Reflektion an einer vollkommen unnachgiebigen (schallharten) 
Wand, so entsteht für die Schnelle eine stehende Welle mit dem Phasensprung 2/λ , 
wobei sich die Verhältnisse gegenüber denen in Bild 2.6 umkehren. An der Wand liegen 
ein Schnelleknoten und ein Druckbauch, im Abstand 4/λ  von der Wand ein Schnelle-
bauch und ein Druckknoten vor (Bild 2.8). 
Für die Reflexion an wirklichen Wänden gelten im Gegensatz zu den theoretischen Er-
gebnissen bei der Überlagerung folgende Einschränkungen:  
Beim Auftreffen der Wellen auf tatsächliche Wände dissipiert ein Teil der Energie, wo-
durch die Amplituden der reflektierten Wellen geringere Werte annehmen. Dadurch 
bedingt sind die Amplituden der Wellenbäuche auch nicht mehr doppelt so groß, und in 
den Wellenknoten gehen die Amplituden nicht ganz auf Null zurück. Die Lage der Kno-
ten und Bäuche ist nicht genau im 4/λ - Punkt vor der Wand bzw. direkt an der Wand zu 
finden. 
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2.2.3 Kugelwellenfeld 
Neben den ebenen Wellen sind vor allem noch die Kugelwellen von Interesse (Bild 2.9). 
Sie entstehen durch radialsymmetrisches Oszillieren der Oberfläche einer Kugel in einem 
sonst ungestörten, unendlich ausgedehnten Medium. Die Ausdehnung der Kugel wird als 
klein gegen die abgestrahlten Wellenlängen vorausgesetzt. 
Zur Lösung des Problems der Ausbreitung der Störung wird die kartesische Wellen-
gleichung (2.16) des allgemeinen räumlichen Wellenfeldes in Kugelkoordinaten r, ϕ und 
ϑ  transformiert.  
 
Für den kugelsymmetrischen Fall reduziert sich der Laplace-Operator auf 

.
r r

2
r 2

2

∂
∂+

∂
∂=Δ  

 
Damit erhält man die Wellengleichung für das Geschwindigkeitspotential in folgender 
Form [23]: 

( ) ( ) .
t 
r

c
1

r 
r

2

2

22

2

∂
φ⋅∂=

∂
φ⋅∂   (2.34) 

 
Eine dem ebenen Wellenfeld entsprechende periodische Lösung in komplexer Schreib-
weise lautet 

t  j r k j - ee
r

ˆ ω⋅⋅φ′
−=φ  .  (2.35) 

 
Sie erfüllt, wie man durch Einsetzen nachweisen kann, die zugehörige Differentialglei-
chung (2.34). Aus dem Geschwindigkeitspotential φ  gewinnt man die Feldgrößen 

( ) t,r pp =  und ( ) t,r vv = [20] 

,ee
r

ˆj
t 

p t  jr k j ω− ⋅⋅ωρφ′=
∂

φ∂
ρ−=  (2.36)  

( ) .eer k j1
r

ˆ

r 
v t  jr k j

2
ω− ⋅⋅+φ′

=
∂

φ∂
=  (2.37) 

 
Die Gleichungen beschreiben ein in radialer Richtung sich ausbreitendes divergentes 
Kugelwellenfeld. Druck und Schnelle haben jeweils auf Kugelflächen um das Zentrum 
konstante Amplituden und gleiche Phasenlagen. Jedoch sind Druck und Schnelle zuein-
ander grundsätzlich nicht mehr in Phase. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist wieder die 
Wellengeschwindigkeit c. 
Laut Gl. (2.36) ist der Wechseldruck eine rein imaginäre Größe. Die Schnelle v besitzt 
für kleine Werte λ/r , bei denen also der Abstand klein gegen die Wellenlänge ist, einen 
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überwiegend reellen Teil, d. h., die Schnelle liegt in der Phase hinter dem Druck. Für ex-
trem kleine Werte λ/r  ergibt sich eine Phasenverschiebung von 90 °. 

Bild 2.9   Schnitt durch eine Kugelwelle [1]    

Für größer werdende Werte von λ/r , bei denen also der Abstand größer wird gegenüber 
der Wellenlänge, nimmt der imaginäre Anteil der Schnelle nach Gl. (2.37) zu. Ist λ/r  
sehr viel größer als 1, ist auch die Schnelle rein imaginär. Für diesen Fall gelten folgende 
Gleichungen 

( ) ,eerp̂j=  

ee
r

ˆjp

t  jr k j

t  jr k j

ω−

ω−

⋅⋅⋅

⋅⋅ρωφ′=
  (2.38) 

 

( ) .eerv̂j=  

ee
c
1

r
ˆjv

t  jr k j

t  jr k j

ω−

ω−

⋅⋅⋅

⋅⋅ωφ′≈
  (2.39) 

 
Hiermit sind Druck und Schnelle in Phase. Damit liegt ein quasi-ebenes Wellenfeld vor. 
Die Amplituden der beiden Größen sind proportional 1/r. 
Der Phasenwinkel ϕ zwischen Schalldruck und Schallschnelle lässt sich allgemein wie 
folgt angeben: 

{ }
{ }

( )
Im p / v r

arctan arctan k r arctan 2
2 2Re p / v
π π

ϕ π
λ

⎛ ⎞
= = − ⋅ = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.40) 

mit 

ϕ⋅
+

⋅=
+

⋅= j
22

e
rk1

1
v̂
p̂

jkr1
j

v̂
p̂

v
p

                (s. Abschnitt 2.4.1) 

 
Hieraus folgt, dass der Übergang von ϕ = 90° zu annähernder Phasengleichheit 0  ≈ϕ  
sich auf verhältnismäßig kurzem Abstand vollzieht. 

r = 0 ϕ = 90 ° 
r = λ ϕ = 9 ° 
r = 3λ ϕ = 3 ° 
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Für die praktische Anwendung bedeutet dies, dass man bei einer Entfernung von einer 
Wellenlänge λ≈  r  das Schallfeld als quasi-eben betrachten kann, d. h. Schalldruck und 
Schallschnelle sind annähernd in Phase. Für Industrielärm und Geräusche, deren domi-
nierende Frequenzen im Bereich von f > 300 Hz liegen, ergibt sich bereits bei einer Ent-
fernung m1  r ≈  die Phasengleichheit, was auch in vielen Messvorschriften und Normen, 
z. B. DIN EN ISO 3744 [3], als Messabstand für Schalldruckmessungen vorgeschrieben 
bzw. empfohlen wird. 
 
 
 

2.3 Geschwindigkeit der Schallausbreitung 
Bei den bisher behandelten Schallfeldern wurde die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bzw. 
Phasengeschwindigkeit einer Störung eingeführt. Diese Geschwindigkeit besitzt für gas-
förmige, flüssige und feste Medien eine außerordentliche Bedeutung. Sie ist für das je-
weilige Medium charakteristisch und wesentlich von dessen elastischen Eigenschaften 
abhängig. 
 

2.3.1 Ausbreitung in Gasen 
In Gasen breitet sich der Schall nur in reinen Längswellen, den sog. Dilatationswellen, 
aus. Für die zugehörige Schallgeschwindigkeit wurde bereits die Gl. (2.7) 

ρκ= pc gefunden. Mit Hilfe der thermischen Zustandsgleichung für ideale Gase 
TR/p ⋅=ρ  gewinnt man daraus 

.TR c GasGasGas ⋅κ=   (2.41) 
 
Die Schallgeschwindigkeit in einem bestimmten Gas hängt also nur noch von der abso-
luten Temperatur T ab, sofern die Störung klein ist und isentrop verläuft. Der Einfluss 
des Mediums wird durch dessen Gaskonstante RGas und Isentropenexponent κGas berück-
sichtigt. Für Gasgemische, z. B. Rauchgas, lassen sich RGas und κGas wie folgt bestimmen 
[26]: 

i
i

iGas RyR ⋅= �   (2.42) 

i
i

iGas y κ⋅=κ �   (2.43) 

mit 

Gas

i
i m

my =  Massenmischungsverhältnis (Konzentration) des i-ten 
Gases 

i

m
i M

RR =  Gaskonstante des i-ten Gases 
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Kkmol
Nm 51,8314 R m ⋅

=  universelle Gaskonstante 

kmol
kgin  Mi  Molmasse des i-ten Gases 

 
Oft werden bei idealen Gasgemischen anstelle der Massenanteile die Volumenanteile 
einzelner Gaskomponenten ri angegeben. Der Zusammenhang zwischen Massenanteil 
und Volumenanteil ist wie folgt definiert [27]: 

Gasi i m i i
i

Gas Gas Gas Gas Gas i

MV n R T p n
r yi

V p V p n M
⋅ ⋅

= = = = = ⋅
⋅

     mit   � ⋅= iiGas MrM  

 
mit 

Gasii prp ⋅=  Partialdruck 

ri, ni Volumen-, Molanteil  
 

Beispiel: Rauchgas;  ϑ = 295 °C ,  mGas =  33.000 kg/h 

Komponente Massenstrom Massenanteil Molmasse Ri κi Volumenanteil 

 mi     [kg/h] yi = mi/mges Mi [kg/kmol] [Nm/kgK]  ri=Vi/VGas 

H2O 10.200 0,31 18 462 1,33 0,428 

O2 2.400 0,07 32 260 1,4 0,054 

N2 17.200 0,52 28 297 1,4 0,461 

CO2 3.150 0,10 44 189 1,33 0,056 

Rest 50 <0,01 – – –  

 mGAS  33.000 Σ  1,00    Σ  1,00 

(Rest:  SO2, CO, NO2, Staub) 
 
Somit berechnen sich die Gaskonstante, der Isentropenexponent und die Schallgeschwindigkeit 
für das Rauchgas in diesem Beispiel zu: 
 

s
m 511 = c              

kmol
kg8,24M      1,37        

K kg
Nm 334,8  R GasGas GasGas ==κ=  

In der Tab. 2.1 sind die Schallgeschwindigkeiten bei 0 °C für einige Gase zusammenge-
stellt [26]. 
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Tabelle 2.1    Schallgeschwindigkeit in einigen Gasen 

 
Gas 

Schallgeschwin-
digkeit bei 0 °C 

c 

 
Gas 

Schallgeschwin-
digkeit bei 0 °C 

c 

 m/s  m/s 

Ammoniak 415 Luft 332 

Äthylen 322 Methan 427 

Azetylen 330 Propylen 252 

Chlor 209 Sauerstoff 312 

Niederlande 399 Schwefeldioxid 210 
Erdgas 

GUS-Staaten 405 Stickoxid 324 

Gichtgas 337 Stickstoff 335 

Helium 964 Wasserstoff 1258 

Kohlendioxid 260 Wasserdampf bei 100 °C 478 

Kohlenoxid 336   

 
 
 

2.3.2 Ausbreitung in Flüssigkeiten 
Flüssigkeiten haben mit Gasen gemeinsam, dass sie nur sehr kleine Schubkräfte im Ver-
gleich zu festen Körpern übertragen können. Damit treten in Flüssigkeiten bei Störungen 
nur reine Längs- oder Dilatationswellen auf. Die charakteristischen Feldgrößen des Flüs-
sigkeitsschalls (Hydroschall) sind wieder Wechseldruck p und Schnelle v. 
Für die Ermittlung der Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten kann von der Gl. (2.7) 
c2 = ∂ρ∂ /p ausgegangen werden. Die Größe ∂ρ∂ /p  kommt in einer kompressiblen Flüs-
sigkeit dadurch zustande, dass sich durch eine kleine Druckänderung p∂  das Aus-
gangsvolumen V0 der Flüssigkeit um V∂  und damit ihre Dichte um ∂ρ  ändern. Die Vo-
lumenänderung und die relative Volumenänderung sind durch die folgenden Gleichun-
gen gegeben 

,pVV 0Fl ∂⋅⋅β−=∂   (2.44) 

.p
V

V 
Fl

0
∂⋅β−=∂    (2.45) 

 
Hierin ist Flβ die Kompressibilitätszahl der Flüssigkeit. Sie beträgt z. B. für Wasser  

.
N

m 108,4
2

10
W

−⋅=β  
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Die Bedingung für die Massenerhaltung eines geschlossenen Volumens ρ · V = konst. 
führt nach logarithmischem Differenzieren zu 

00V
V 

ρ
∂ρ−=∂  .  (2.46) 

Mit Gl. (2.45) ergibt sich 

p Fl
0

∂⋅β=
ρ
∂ρ   (2.47) 

oder 

.
 

1p 

0Fl ρβ
=

∂ρ
∂   (2.48) 

 
Damit erhält man für die Schallgeschwindigkeit einer Flüssigkeit 

.
 

1c
0Fl

Fl ρβ
=   (2.49) 

Führt man hierin anstelle der Kompressibilitätszahl den reziproken Wert, den sog. Kom-
pressionsmodul 

Fl
Fl

1K
β

=   (2.50) 

ein, so gewinnt man für die Schallgeschwindigkeit die allgemeine Beziehung 

.
 
Kc

0

Fl
Fl ρ

=   (2.51) 

 
Für Wasser mit 210

W m/N 10208,0K ⋅=  und 3
W m/kg 1000=ρ  ergibt sich für die 

Schallgeschwindigkeit m/s. 1440cW ≈  Die Temperaturabhängigkeit der Schallge-
schwindigkeit von Wasser ist in Bild 2.10 dargestellt [26].  

Bild 2.10 Temperaturabhängigkeit der 
Schallgeschwindigkeit in Wasser  


