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planung und -kontrolle geschaffen werden. Dazu ist es notwendig, die Parameter, die das 
Druckpulsfeld charakterisieren, zuverlässig zu bestimmen.
Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein für die Vermessung von Druckpulsfeldern optimiertes op-
tisches Hydrophon nach dem piezooptischen Prinzip zu entwickeln. Der Fokus liegt auf der 
Verbesserung der Messtechnik und der Erweiterung des Systems auf mehrere simultane Messka-
näle. Die Evaluation anhand einer piezoelektrischen, einer ballistischen und einer elektromagne-
tischen Druckpulsquelle konnte eine verzerrungsfreie Wiedergabe des Druckpulsfeldes bestäti-
gen.
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Am Institut für Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universität / Universität
der Bundeswehr Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer automatisierungstechni-
scher Methoden vorangetrieben, zum anderen wird die systemtheoretische Analyse kom-
plexer technischer Prozesse betrachtet, einschließlich der darauf aufbauenden Automati-
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ortsaufgelösten Druck-Zeitverläufe. Ausgehend von heute verfügbarer Messtechnik zeigt
Herr Dr. Jamshidi Rad zunächst deren Defizite sowie entsprechende Lösungsansätze auf.

Höhepunkt seiner Dissertation sind die Entwicklung und die erfolgreiche Umsetzung ei-
nes quasi rückwirkungsfreien Mehrkanal-Hydrophons. Gegenüber den bis heute üblichen
Einkanal-Hydrophonen ist damit ein erheblicher technischer Fortschritt erzielt.

Die Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Dr.-Ing. Friedrich Ueberle von
der Hochschule für angewandte Wissenschaften Hamburg.

Die Herausgeber danken dem VDI-Verlag für die Möglichkeit einer breiten Veröffentli-
chung dieser Ergebnisse.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Krüger Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay

IV

https://doi.org/10.51202/9783186471208-I - Generiert durch IP 216.73.217.12, am 26.04.2026, 06:40:56. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186471208-I


Inhaltsverzeichnis
1. Einleitung 1

1.1. Bioeffekte des Ultraschalls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.1. Thermische Effekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.2. Nichtthermische Effekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2. Stand der Druckpulsmesstechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3. Aufgabenstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4. Zielstellung und Leitfaden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2. Physikalische Grundlagen der Akustik 11
2.1. Wellenausbreitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.1. Lineare Wellengleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.2. Nichtlineare Wellengleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.3. Unterschiede zwischen linearer und nichtlinearer Schallausbreitung . 15

2.2. Schallfeldgrößen und Schallwechselwirkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.1. Impedanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.2. Schallintensität und Schallleistung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.3. Schallreflexion und Schalltransmission . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.4. Beugung und Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.5. Dämpfung und Schallabsorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.6. Schallstrahlungskraft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.7. Kavitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3. Schallfeldgeometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3. Physikalische Grundlagen elektroakustischer Wandler 29
3.1. Der piezoelektrische Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2. Der piezooptische Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4. Charakterisierung der akustischen Messtechnik 34
4.1. Eigenschaften eines Hydrophons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2. Parameter der akustischen Messtechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3. Piezoelektrisches Hydrophon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.3.1. Piezoelektrisches Keramikhydrophon . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3.2. Piezoelektrisches Polymer-Hydrophon . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.4. Schallstrahlungswaage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5. Schlierenoptisches Hydrophon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.6. Das faseroptische Hydrophon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.7. Das Lichtfleck-Hydrophon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

V

https://doi.org/10.51202/9783186471208-I - Generiert durch IP 216.73.217.12, am 26.04.2026, 06:40:56. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186471208-I


Inhaltsverzeichnis

5. Signalverzerrung optischer Hydrophone 59
5.1. Elektronische Verzerrungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.1.1. Übertragungsverhalten des LSHD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.1.2. Filterung der Messsignale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.1.3. Entfaltung der Verzerrungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.2. Geometrische Verzerrungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.2.1. Mathematische Entfaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.2.2. Experimentelle Entfaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6. Das optische Mehrkanalhydrophon 74
6.1. Das faseroptische Mehrkanalhydrophon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.2. Das Mehrkanal-Lichtfleck-Hydrophon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

6.2.1. Anzahl und Position der empfindlichen Flächen . . . . . . . . . . . 77
6.2.2. Lichtquelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.2.3. Optische und akustische Eigenschaften des Glasblocks . . . . . . . . 81
6.2.4. Lokale Beschädigungen am Glasblock . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.2.5. Fokussierungsoptik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.2.6. Messungen entlang der Schallausbreitungsachse . . . . . . . . . . . 87

6.3. Photoempfänger und Verstärkerelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.3.1. Die PIN-Photodiode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
6.3.2. Der Transimpedanzverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.4. Rauscheigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.4.1. Maßnahmen zur Rauschminderung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.4.2. Noise Equivalent Sound Pressure des Mehrkanalhydrophons . . . . 96

6.5. Bestimmung der Empfindlichkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

7. Evaluation des Mehrkanalhydrophons und Diskussion 101
7.1. Vermessung der piezoelektrischen Quelle (PiezoClast) . . . . . . . . . . . . 102
7.2. Vermessung der elektromagnetischen Quelle (EMSE) . . . . . . . . . . . . 104
7.3. Vermessung der ballistischen Quelle (DolorClast) . . . . . . . . . . . . . . 106
7.4. Diskussion und Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

Anhang 115

A. Ausblick auf zukünftige piezoelektrische Werkstoffe 115

B. Die elektromagnetische Stoßwellenquelle 116

C. Das Interferometer Hydrophon 119

D. Gleichungen zur Bestimmung der piezooptischen Konstante 121

Literaturverzeichnis 122

VI

https://doi.org/10.51202/9783186471208-I - Generiert durch IP 216.73.217.12, am 26.04.2026, 06:40:56. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186471208-I


Abkürzungsverzeichnis

AR Anti-Reflex

BMI Bundesministerium für Wirtschaft und Energy

cw Kontinuierliche Welle

DC Direct Current

EMSE Elektromagnetische Stoßwellenquelle

ESWL Extrakorporale Stoßwellen Lithotripsie

ESWT Extrakorporale Stoßwellentherapie

FASO Faseroptisches Hydrophon

FOPH Fiber Optic Hydrophone

FWHM Full Width Half Maximum

HIFU High Intensity Focused Ultrasound

IEC International Electrotechnical Commission

LSHD Light Spot Hydrophone

MKH Mehrkanalhydrophon

OPV Operationsverstärker

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

PVDF Polyvinylidenfluorid

r-ESWT Radiale Extrakorporale Stoßwellentherapie

ROI Region of Interest

RoHS Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and
Electronic Equipment

SI Internationales Einheitensystem

VII

https://doi.org/10.51202/9783186471208-I - Generiert durch IP 216.73.217.12, am 26.04.2026, 06:40:56. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186471208-I


TC87 Technical Committee 87: Ultrasonics

US Ultraschall

VIII

https://doi.org/10.51202/9783186471208-I - Generiert durch IP 216.73.217.12, am 26.04.2026, 06:40:56. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186471208-I


Formelzeichenverzeichnis

B/A Nichtlinearitätsparameter

c Schallgeschwindigkeit

d Piezoelektrische Ladungskonstante

D(φ) Richtcharakteristik

E Lichtintensität

F Kraft

f Frequenz

fG Grenzfrequenz

fR Relaxationsfrequenz

Fs Schallstrahlungskraft

g Piezoelektrische Spannungskonstante

�I Schallintensität

i2n Leistungsdichte

Iph Photodiodenstrom

iR Sperrstrom

ir Rauschstrom

iSR Schrotrauschstrom

iTh Thermischer Rauschstrom

J Rauschstromdichte

JR Effektivwert des Rauschens

k Kopplungsfaktor

M Akustische Machzahl

IX

https://doi.org/10.51202/9783186471208-I - Generiert durch IP 216.73.217.12, am 26.04.2026, 06:40:56. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186471208-I


MI Mechanical Index

NEP Noise-Equivalent-Power

NESP Noise Equivalent Sound Pressure

n Brechungsindex

nt Transformationsverhältnis

nw Brechungsindex des Wassers

P Schallleistung

p Schalldruck

pa Absolutdruck

p0 Umgebungsdruck

Pir Relative Intensitätsrauschleistung

Pm Mittlere Rauschleistung

Pph Optische Leistung

Pn Mittelwert der Rauschleistung

Prausch Gesamtrauschleistung

Pth Thermische Rauschleistung

Psr Schrotrauschleistung

Q Elektrische Ladung

Ra Reflexionsfaktor

Reak Akustische Reynoldszahl

S Empfindlichkeit

s Verdichtung

Sph Empfindlichkeit der Photodiode

SNR Signal-zu-Rausch-Verhältnis

Ta Transmissionsfaktor

tr Anstiegsflanke

X

https://doi.org/10.51202/9783186471208-I - Generiert durch IP 216.73.217.12, am 26.04.2026, 06:40:56. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186471208-I


tw Kompressions-Pulsdauer

unoise Rauschspannung

v Schallschnelle

xs Schockformationsabstand

ZA Akustische Impedanz der Anpassungsschicht

ZW Akustische Impedanz des Wandlers

ZG Akustische Impedanz des Weichgewebes

αr Absorptionskoeffizient für die Relaxationsdämpfung

αv Absorptionskoeffizient für viskose Dämpfung

β Koeffizient der Nichtlinearität

χ Piezooptische Konstante

ε Dielektrizitätskonstante

εx Exzentrizität

κ Kompressibilität

λ Wellenlänge

∇ Nabla Operator

φ Einfallswinkel

ν Raman-Nath-Parameter

ω Kreisfrequenz

ρ Dichte

ρ0 Ruhedichte

σ Mechanischer Stress

ξ Auslenkung

XI

https://doi.org/10.51202/9783186471208-I - Generiert durch IP 216.73.217.12, am 26.04.2026, 06:40:56. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186471208-I


XII

https://doi.org/10.51202/9783186471208-I - Generiert durch IP 216.73.217.12, am 26.04.2026, 06:40:56. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186471208-I

