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1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Was ist Akustik?

Akustik ist ein Teilgebiet der Physik und befasst sich mit Schall und seinen
physikalischen, technischen, elektroakustischen, hérphysiologischen, hor- und
musikpsychologischen Gesetzen und Wirkungen.

Schwerpunkt dieses Vortrages:
Elektroakustische, sowie technischen Gesetze und Wirkungen

Definition Schall:

Schall ist eine allgemeine Sammelbezeichnung fur alle mechanischen
Schwingungen und Wellen eines schwingungsfahigen Systems (Luft, Wasser,...).

In Luft breitet sich der Schall in Form von Druckschwankungen als Longitudinalwelle
aus, die dem atmospharischen Gleichdruck Uberlagert sind.

Die Schallwellen bewegen sich dabei mit einer Geschwindigkeit von c=343,8 m/s bei
einer Lufttemperatur von 20°C fort.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Modelle von Schallwellen und Schallfelder:

Ebene Welle:
Von einer ebenen Membran wird eine Schallwelle abgestrahlt, die in einer Ebene
schwingt.

Kugelwelle:

Sie wird durch Schwingungen in allen Ebenen einer Quelle

verursacht oder wenn die Quelle eine ebene Membran besitzt, welche jedoch klein
gegenuber den abgestrahlten Frequenzen ist.

Praxis bei einem Lautsprecher:

- Schallwellen hoher Frequenzen breiten sich gerichtet aus
(abgesehen von Beugungen und Reflexionen).

- Niedrige Frequenzen dagegen werden nahezu in
alle Richtungen ausgesendet.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Freifeld (ungestortes Feld):
Im Messbereich existiert nur eine koharente Schallquelle, deren abgestrahlte
Schallwellen auf kein Hindernis in der Umgebung treffen.

Diffusen Feld (gestortes Feld):
Die eben genannten Bedingungen sind nicht erfullt.

Definition Larm:
Larm ist jeder Schall, der nicht der Information des Schallempfangers dient und/oder
lauter als notwendig wahrgenommen wird und zu Hoérschaden fihren kann.

Ursachen flr schwierige Bewertung des Larms mittels allgemein giltiger GréR3en:
Das Empfinden jedes Menschen hangt von

» seiner Physiologie

« seiner Einstellung zu Larm

« seiner aktuellen Verfassung

« anderen psychischen Merkmalen

 Umgebungsbedingungen ab.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Kennzeichnung physikalischer Eigenschaften von Gerauschen:

1. Die Schallschnelle v
Die Schallschnelle ist die Geschwindigkeit der sich bewegenden Teilchen in Gasen

oder Flissigkeiten.

Sie ist nicht zu verwechseln mit der Schallgeschwindigkeit c, welche die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle und wesentlich gré3er als die
Schallschnelle in Luft ist.

2. Schalldruck p

Der Schalldruck ist die charakteristische Grof3e fiir die
Schallwahrnehmung durch das menschliche Gehor und spielt deshalb eine
wesentliche Rolle bei der Beschreibung von Gerauschen.

Er ist eine zeitabhangige Grofe: p(t) mit [p]=1 Pa=1 N/m?



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Oszillografiert ergibt sich z.B. die wie im folgenden Bild dargestellte
Abbildung eines reinen Sinus-Tones:



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Ein gro3tenteils periodisch, aber nicht rein sinusformiger Verlauf wird als
Klang wahrgenommen und besteht aus der Uberlagerung von
unterschiedlichen Ober- und Grundschwingungen, die meist miteinander
harmonisieren:

AU



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Ganzlich a-periodische Schwingungsverlaufe werden als Gerausch identifiziert und
bestehen aus einer Vielzahl von Schwingungen unterschiedlicher Amplitude und
Frequenz.




1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Problem:
Die in der Natur vorkommenden Gerausche sind viel zu komplex, um sie
vollstdndig beschreiben zu kénnen.

Deshalb:
Beschrankung auf wesentliche Kenngréf3en ihrer Zeitfunktionen:

Effektivwert zur Beschreibung der Grol3e des Wechseldruckes:

Deft = \/1/T [ p2tyat
T

Er reprasentiert damit die von einer ebenen Schallguelle transportierte
Leistung, wobei gilt: P~p_.? .

Bei der Uberlagerung inkoharenter Schalldriicke addieren sich die

Einzelleistungen:
n

peffge32 = Z peffv2

v=1



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Zwei Schalldriicke sind inkoharent, wenn gilt:

« sie werden von einer breitbandig strahlenden Schallquelle aus verschiedenen
Frequenzbereichen abgegeben

« sie stammen von einer Schallquelle mit zufélliger Zeitfunktion, gehdren aber
zwei Schallwellen mit gegenseitiger Laufzeitdifferenz an

(z.B. Direktschall und reflektierter Schall)



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Der Mensch nimmt die Schalldruckdifferenzen war, die dem atmosphéarischen
Gleichdruck tberlagert sind.

Grenzwerte des menschlich wahrgenommenen Schalldrucks bei 1000 Hz-Ton:
Hor- oder Reizschwelle eines Menschen: ca. 2*10° Pa

Schmerzgrenze (obere Gehorempfindungsgrenze): ca. 20 Pa

Das entspricht einem Wertebereich von 6 Zehnerpotenzen.
Ein solcher Wertebereich ist flr die Kennzeichnung von Gerauschen ungeeignet.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Abbildung des Wertebersiches:

Definition des Schalldruckpegels Lp unter einem logarithmischen Maf3
(Dekadischer Log.)

Er ist der Effektivwert des Schalldrucks, bezogen auf den Schalldruck der
annahernd an der Horschwelle existiert und wird wie folgt definiert:

peff2
Lo =10-1g-=" [dB]

pe?

Der Wertebereich des Lautstarkepegels liegt damit zwischen 0 dB
(Horschwelle) und ca. 140 dB (Schmerzgrenze).



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

Typische Lautstarkepegel:

Geréusch p L,
Pa dB
Ungefihre Horschwelle bei 1000 Hz 2-107 0
sehr ruhiger Garten (Blétterrauschen) 2-10-* 20
gedampfte Unterhaltungssprache 2-1073 40
Staubsauger im Wohnraum 21072 60
lautes Rufen in 1 m Abstand 2-10"! 80
Drucklufthammer in 1 m Abstand 2 100
Schmerzgrenze bei 1000 Hz
(z.B. Kesselschmiede) 20 120



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrofRen zur Kennzeichnung der Schallimmission (Schalleinwirkunq):

Schwierigkeit:
Der Schalldruckpegel ist fiir die empfundene Lautstarke einer Schallquelle allein
nicht reprasentativ genug.

Daher wurden verschiedene Bewertungskriterien eingefiihrt, die den gemessenen
Schalldruck in eine Grof3e transformieren, die annahernd die empfundene
Lautstarke widerspiegelt.

Fur das Empfinden des Menschen ist die Lautstarke eines Schallsignals von grol3er
Bedeutung.

Die sogenannte Pegellautstarke wird hierbei definiert als:

Defr 2
Lv=10-1g [ phon]

pe?



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrofRen zur Kennzeichnung der Schallimmission (Schalleinwirkunq):

Die Empfindlichkeit des Gehdrs ist frequenzabhéngig.

Daher musste eine Funktion flr verschiedene Schalldruckpegel empirisch gefunden
werden, die die empfundene Lautstérke tber verschiedenen Frequenzen darstellt.

Das Ergebnis sind sogenannte Kurven gleicher Lautstarke:
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1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrofRen zur Kennzeichnung der Schallimmission (Schalleinwirkunq):

Bewerteter Schalldruckpegel:

Basis:
Kurven, die einen angenaherten inversen Verlauf haben wie die Kurven gleicher Lautstarke.

Bewertungskurven:
A, B, C und D, von denen die A-Bewertung die weltweit einzig allgemein angewandte und
Norm-Vorlage, gefolgt von der C-Bewertung fiir Spitzenschalldruckpegeln

A-Bewertung:

* 10 T T Frequenz  UbertragungsmaB | Frequenz ~ Ubertragungsmaf | Frequenz ~ Ubertragungsmaf
o dB Hz dB Hz dB Hz dB
€ OH +— :
5 // RN - - 100 ~19,1 1600 1,0
3 10H— b, : - A - - 125 -16,1 2000 1,2
g / 10 -704 160 -134 2500 1.3
g o0 / - 12,5 - 63,4 200 -10,9 3150 1,2
3 / 16 —56,7 250 - 86 4000 1,0
2 gl A 20 ~50,5 315 - 6,6 5000 0,5
L / 25 — 44,7 400 - 48 6300 -0,
» 31,5 -394 500 - 32 8000 -1,
2 4o B 40 ~346 630 - 19 10000 2.5
s 50 ~30,2 800 - 08 12500 -43
= 50515763 125 250 500 10002000 Hz 8000 16000 63 -26,2 1000 0 16000 -6,6
frn — 80 ~225 1250 0,6 20000 -93




1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrofRen zur Kennzeichnung der Schallimmission (Schalleinwirkunq):

Problem:
Die meisten Schallquellen geben Schallwellen eines breiteren Spektrums ab.

LOosung:
Messung von Teilschalldrticke in einem Frequenz-, Terz-, oder Oktavbereich, die dann zu
einem Gesamtschalldruckpegel wie folgt zusammengefasst werden kdnnen:

Ein Nomogramm dient dabei der logarithmischen Addition bzw. Subtraktion :

Korrekturwert AL in dB
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

2015 1098 7 6 5 4 3 2 1 0
Schalldruckpegeldifferenz L {-L,in dB



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrofRen zur Kennzeichnung der Schallimmission (Schalleinwirkunq):

Realitat:
Die Schallaufnahme kann durch unterschiedliche Situationen stark von der

allgemeinen A-Bewertung abweichen.

Daher:
Besondere Anwendungen erfordern gesonderte Schallpegel, die den
entsprechenden Verhaltnissen vor Ort nahe kommen sollen.

Dies konnen folgende Situationen sein:



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrofRen zur Kennzeichnung der Schallimmission (Schalleinwirkunq):

1. Impulsschall:

Situation: kurzzeitige Larmeinwirkung mit einer Zeitkonstanten von 25-75 ms,
(international festgelegt 35 ms) bei der Effektivwertbildung

Prinzip: Impulsbewertung (I) mittels Zeitdehnerschaltung im Schallpegelmessgeraét,
dessen Wert mit einer gro3eren Zeitkonstante abklingt, sodass man den
Impulsschalldruckpegel noch gut ablesen kann.

Fur die Zeitbewertung stehen folgende Anzeigedynamikparameter zur Verfligung:

» schnell (fast=>F) Effektivwert
 langsam (slow=>5S) Effektivwert
e Spitze (peak=>P) Spitzenwert

Bei sehr impulsartigem Schall konnen die F-Schalldruckpegelwerte zw. 5 und 15 dB
unter der I-Bewertung liegen.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrofRen zur Kennzeichnung der Schallimmission (Schalleinwirkunq):

2. Aquivalenter Dauerschallpegel bzw. Taktmaximal-Mittelungspegel:

Situation: zeitlich schwankende Schalleinwirkungen

Prinzip: Integrierende Mittelwertbildung tber ein Zeitintervall T.
Aquivalenzparameters q gibt die Pegelhohe an, die einer Halbierung der

Einwirkungszeit gleichkommt .

Alternativ kann man den Mittelwert auch aus n Einzelmesswerten iber einen
Zeitraum T bilden.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrofRen zur Kennzeichnung der Schallimmission (Schalleinwirkunq):

3. Beurteilungspegel:

Situation: Ermittlung der mittleren Gerauschimmission am Aufenthaltsort von Menschen
uber einen Beurteilungszeitraum

Prinzip: Der &quivalenten A-Dauerschallpegel und verschiedenen Zu- bzw.
Abschlagen werden zum Gesamtpegel aufsummiert.

Ab-/Zuschlage:
 Impulshaltigkeit
» Tonhaltigkeit
* Ruhezeiten
» bestimmte Gerausche und Situationen.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrofRen zur Kennzeichnung der Schallimmission (Schalleinwirkunq):

4. Spitzen-Schalldruckpegel:
Situation: Extrem hohen und kurzzeitige Schalldruckpegel (z.B. Explosion)
Prinzip: Messung erfolgt mittels Anzeigedynamik peak in Verbindung mit Hoch- und

Tiefpassfiltern zur Begrenzung des Messfrequenzbereiches auf 20 Hz bis 20
kHz oder der C-Bewertung

5. Larmdosis:

Sie ist eine Grol3e zur Beschreibung von durch Larm verursachte Schadenswirkung und
gilt fir Schallpegel bis ca. 135 dB(A).



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrolRen zur Kennzeichnung der Schallemission (Schallabstrahlung):

Wichtigste Einflussgrof3en: Die Frequenz.

Ermittlung der Frequenzanteile eines Gerausch mittels Frequenzanalyse, also Zerlegung
in die Frequenzanteile durch Filtern.

Die Breite dieser Frequenzbereiche (Bandbreite) bezeichnet das analysierte Spektrum:
Schmalband-, Terz- oder Oktavbandspektrum.

Beispiel fir das mit unterschiedlicher Bandbreite ermittelte Spektrum eines von einer
Maschine abgestrahlten Gerausches:
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EinfluB des Filtertyps auf das Schalldruckpegelspektrum.
a Schmalbandanalyse (Af = 1 Hz); b Terzbandanalyse; ¢ Oktavbandanalyse.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrolRen zur Kennzeichnung der Schallemission (Schallabstrahlung):

1. Schallleistungspegel und Richtwirkungsmal3:

Situation: Allgemeine Beschreibung der Schallabstrahlungsleistung einer Schallquelle
in Abhangigkeit vom Messort

Prinzip: Erfassung des Schallleistungspegels mit:

L =1o-|gP3[dB]

Das Richtwirkungsmal3 D, (directivity index) beschreibt die
Richtungsabhangigkeit der Schallabstrahlung und ist definiert als:

Di = Lp— Lo

L, = Schallleistungspegel an einem bestimmten Messort auf einer kugelférmigen
Flache oder Teilen davon

fp = energetischer Mittelwert der Schalldruckpegel aller Messorten gleicher Flache.
Beide GroRen kénnen frequenzbewertet angegeben werden.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrolRen zur Kennzeichnung der Schallemission (Schallabstrahlung):

2. Schallintensitatspegel:

Situation: Erfassung der Schallausbreitungsrichtung einer Schallquelle an einem
bestimmten Messort

Prinzip: Erfassung der Schallintensitat ,welche sich aus dem Schalldruck p und der
Schallschnelle v zusammensetzt.

L, =10- Ig%[dB]

Die Integration Uber der einschlieR3enden Hullflache ergibt die gesamte abgegebene
Schalleistung der Schallquelle.



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrolRen zur Kennzeichnung der Schallemission (Schallabstrahlung):

3. Schalldruckpegel an festgelegten Messorten:

Situation: Fur Schallquellen mit sehr grol3en Abmessungen, etwa wie Kuhltiirme, oder
bei vorgegebenen Sicherheitsabstdnden zur Schallquelle

Prinzip: Messung des Schalldruckpegels am Bezugsradius in der horizontalen Ebene
an vorzugsweise acht gleichmafig tiber den Umfang eines Messkreises

verteilten Messorten



1. Definitionen und theoretische Grundlagen

GrolRen zur Kennzeichnung der Schallemission (Schallabstrahlung):

4. Schallenergiepegel:
Situation: Erfassung von impulsartig abgestrahlter Schallenergie

Prinzip: Integration der Schalleistung Uber dem gesamten Impulsvorgang
einschlie3lich der Abklingzeit

5. Emissions-Schalldruckpegel am Arbeitsplatz:

Situation: Ermittlung des Emissionsschalldruckpegels als Maschinenbezogene
KenngrolRe

Prinzip: Messung des A-Schalldruckpegels an einem festgelegten Arbeitsplatz unter
festen Betriebsbedingungen unter Ausschluss der Fremdgerausche und
Raumrickwirkungen.



2. Messverfahren

Verfahren zur Schallleistungsmessung

1. Freifeldverfahren:

Situation: Messung der von einer Schallquelle abgegebene Schallleistung, welche sich
aus der Schallintensitat tber einer Messflache integriert ergibt:

szfp+1o-|gsi[dB]

Praxis: Wabhl einer kugel- bzw. halbkugelférmige Flache bei weniger anspruchsvollen
Messungen auch auf eine quaderférmige.

Zerlegung in gleich grof3e Teilflachen und Zuordnung je eines Messortes
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2. Messverfahren

Verfahren zur Schallleistungsmessung

2. Hallraumverfahren:

Situation: Bestimmung des Schallleistungspegels in einem Raum mit reflektierenden
Flachen bei zeitlich konstantem Schall, bei eingeschwungenem Zustand

Praxis: Erfassung des Schalldruckpegels an diskreten Messorten im Raum oder
entlang einer Mikrofonmessstrecke

Lw =fp+1O-IgA[dB]
Ao



2. Messverfahren

Verfahren zur Schallleistungsmessung

3. Vergleichsverfahren:

Situation: Messung des Schalldruckpegels unter Kenntnis des Schalldruckpegels einer
Vergleichschallquelle an festgelegten Messorten

Praxis: Erfassung des Schalldruckpegels an diskreten Messorten im Raum oder
entlang einer Mikrofonmessstrecke mittels Hallraum- oder Freifeldverfahren
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2. Messverfahren

Verfahren zur Schallleistungsmessung

4. Kanalverfahren:
Situation: Bestimmung der Schalleistung von Maschinen im Stromungskanal

Praxis: Berechnung entsprechend des Freifeldverfahrens unter folgende
Voraussetzungen:
. keine Schallreflexionen
. keine Kanaleigenschwingungen in radialer und Umfangs-Richtung
(d.h., Kanalquerschnitt kleiner als die halbe Luftschallwellenlange)

5. Intensitatsverfahren:
Situation: Lokalisierung von Gerauschquellen und Messung unter Betriebsbedingungen

Praxis: Gemessen werden Schalldruck und prinzipiell die Schallschnelle, die
zusammen die Intensitat ergeben durch:
. exakte Bestimmung des ortsabhangigen Umschlags von positiver in
negative Intensitat (Schalleinfall von vorn oder hinten)
. Weitest gehende Eliminierung der parasitdren Gerauschanteile
(Raumrickwirkung und Stérschall)



3. Messtechnik

Allgemeine Messkette:

Anregungskette Mefobjekt Mefkette
) D ) } Zeitbewertg.
Generator Verstarker a,vE Verstarker Verstarker Signalform-
Filter Wandler F ° Wandler Filter auswertung , .
TPAHILHDH DHILH D ge
Fremd- phys. ,

erregung GroB3e analoge elektrische gggglrguh‘g_ee"
Eigenerregung GrofBe wertung und

-ausgabe

Die Entwicklung der letzten Jahre geht mittlerweile in Richtung Anwendung
digitaler Methoden, die den Bereich der Erzeugung von Signalen in der
Anregungskette bzw. Verarbeitung in der Messkette betrifft.



3. Messtechnik

Schallwandler (Mikrofon):

Das wohl wichtigste Instrument bei der Schallmessung ist das Mikrofon.
Es dient zur Wandlung des Schalldruckes in ein elektrisch analoges Signal.

Einteilung der Mikrofontypen nach physikalischem Funktionsprinzip:
1. Kohlemikrofon
2. Kiristall- /Keramikmikrofon
3. Tauchspulen- /Dynamisches Mikrofon
4. Bandchenmikrofon
5. Magnetischer Wandler
6. Kondensatormikrofon

7. Elektretmikrofon



3. Messtechnik

Schallwandler (Mikrofon):

1. Kohlemikrofon:

Prinzip: Widerstandsanderung einer mit Kohlegriel3 gefillte Mikrofonkapsel

Aufbau:

Kohlekdrner

=druckabhdingiger
Widerstand

O

Ausgangs-
Spannung

Luftschall
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Eigenschaften:
. aktiver Wandler, nicht reversible Energiewandlung nur von Schall in elektr. Energie
. schlechter Frequenzgang und hoher Klirrfaktor (Maf3 flr nichtlineare Verzerrungen)

Anwendungsgebiet:
. keine Verwendung im Bereich der Messtechnik
. Telekommunikationstechnik und flr elektronische Signalerkennung



3. Messtechnik

Schallwandler (Mikrofon):

2. Kristall- und Keramikmikrofon:

Prinzip: piezoelektrische Spannungserzeugung an einem Kristall

Aufbau: [ﬁj Membran durchlécherte Abdeckung gesinterte
Alu-Membran — Metallplatte
Ddmpfungs-
Scheibe Anschluf y = 7
R > S
Kristall- 7 \ = N
Scheibe : Mikrofon- 4 \,\\ Bi-Kristall \%{ /
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Eigenschaften:
. Ubertragungseigenschaften nicht so linear, wie beim Kondensatormikrofon

Anwendungsgebiet:

. in der Messtechnik bei Messungen geringerer Genauigkeit (einfache Handgerate)
. Sprachubertragung und in Funk- und Diktiergeraten



3. Messtechnik

Schallwandler (Mikrofon):

3. Tauchspulenmikrofon oder Dynamisches Mikrofon:

Prinzip: Tauchspulenprinzip auf Grundlage der Induktion

AUfbau: Membran

Membran
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Eigenschaften:

. recht gute Ubertragungseigenschaften
. relativ preiswert
. betriebssicherer als die meisten anderen Mikrofonarten

Anwendungsgebiet:

. Veranstaltungs-, Radio- und Rundfunk-, sowie Homerecording-Technik

. relativ selten in der Messtechnik, da schlechteres Ubertragungsverhalten im hohen
Freauenzbereich und niedriae Sianalpeael starker fehlerbehaftet sind (Traaheit)



3. Messtechnik

Schallwandler (Mikrofon):

4. Bandchenmikrofon:

Prinzip: Induktion einer Leiterschleife im Magnetfeld

Aufbau:
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Eigenschaften:
. deutlich bessere Ubertragungseigenschaften als das Dynamische Mikrofon
. aber nicht so robust und widerstandsfahig

Anwendungsgebiet:
. in der Messtechnik als Schallschnelleempfanger (Druckgradientenempfanger)



3. Messtechnik

Schallwandler (Mikrofon):

5. Magnetischer Wandler:
Prinzip: Induktion einer Leiterschleife im Magnetfeld

Aufbau: Magnetflussdnderung durch Luftspaltschwankung
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Eigenschaften:
. ahnliche Ubertragungseigenschaften wie das Kohlemikrofon

Anwendungsgebiet:
. keine Verwendung im Bereich der Messtechnik
. Kommunikationstechnik (Telefone)



3. Messtechnik

Schallwandler (Mikrofon):

6. Kondensatormikrofon:
Prinzip: Kapazitatsanderung eines Kondensators

Aufbau: Magnetflussdnderung durch Luftspaltschwankung
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Eigenschaften:
. stabileren und genaueren Frequenzverlauf als Dynamikmikrofone, insbesondere
bei hochfrequenten Signalen und kleinen Amplituden.

Anwendungsgebiet:
. in der Messtechnik flr sehr prazise Messungen



3. Messtechnik

Schallwandler (Mikrofon):

7. Elektretmikrofon:
Prinzip: Anderung eines elektrischen Feldes

Aufbau: Magnetflussdnderung durch Luftspaltschwankung

Schutzgitter
metallisierte Elektretmembran

— — —

— —

—

Isolator

durchlocherte Gegenelektrode

Eigenschaften:
. aufwendig konstruierte Elektremikrofone kdnnen die Eigenschaften eines

Kondensatormikrofons erreichen

Anwendungsgebiet:
. In der Messtechnik alternativ zu Kondensatormikrofonen



3. Messtechnik

Schallwandler (Mikrofon):

Die Richtcharakteristik von Mikrofonen wird durch ihr Vermégen beschrieben, den Schall
aus bevorzugt bestimmten Richtungen aufzunehmen und reicht von kugelférmig bis hin
zu anndhernd linear.

Einteilung der Mikrofontypen nach ihrer Richtcharakteristik:

Kugelmikrofon

Niere

Super- und Hyperniere
Achtermikrofon

Keule (Interferenzempfanger)

S e D =




3. Messtechnik

Messqgerate:

Messgerate existieren in verschiedenen Ausflihrungen, Grof3en und
Genauigkeitsklassen nach internationalen Standards

(DIN IEC 651/12.81Schallpegelmesser,

DIN IEC 804/01.87 Integrierende mittelwertbildende Schallpegelmesser).

Sie sind der entsprechenden Anwendung angepasst und in folgende Konstruktionen im
Handel erhaltlich:

1
/___\ - Dosimeter
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Handschall- Tragbares MeBgerat Laborgeratesystem
pegelmesser



3. Messtechnik

Messqgerate:

1. Handschallpegelmesser:

. leichtes, eichfahiges Handgeréat der Klasse 1 (Ju|=0,7dB)

. Erfassung des Effektivschalldruckpegels entsprechend
DIN- bzw. IEC-Vorschriften flr Schallpegelmesser

. A- oder C- inkl. der Zeitbewertung wahlbar

. Wertausgabe mittels LCD-Analog- oder Digitalanzeige,
LED-Zeilen oder Zeigerinstrument

Mikrophon ?

Impedanz-
wandler

Stufen-
verstarker

Bewertungs-
filter A, C, ext.

Gleich-
richter

Rechner

log.
Anzeige

%



3. Messtechnik

Messqgerate:

2. Tragbare Messgerate:

. umfangreicher als Handschallpegelmesser ausgestattet

. in tragbaren Gehausen mit separatem Mikrofon untergebracht
(auch in Form eines Handschallpegelmessers)

. mehrere Bewertungskurven, Oktav- und Terzfilter, sowie unterschiedliche
Zeitbewertungen verfugbar

. auch flr die Integration Uber einen grof3eren Zeitraum verwendbar
. Anzeige ist meist als Digital- oder Analog- LCD-Anzeige gefertigt

. Mdoglichkeit zum Anschluss weiterer Gerate



3. Messtechnik

Messqgerate:

3. Labormessgerate:

. kompaktes Einzelgerat oder als Komponenten-System bzw. Rechnergestiitzte
Messeinrichtungen

. bestehen z.B. aus Mikrofonvorverstéarker, externe Mikrofonen, Umschalter, Filter,
prozessorgesteuerte Einschiibe, Speicher, Plotter und Anzeigergerate wie die der
tragbaren Geréate bzw. Monitore zusammengesetzt

. umfangreiche Messverfahren anwendbar und damit beispielsweise
Schallintensitats- und Schallleistungsermittelung bzw. ~ auswertung

4. Dosismeter:

. Ermittlung der Larmbelastung auf den Menschen z.B. an Arbeitsplatzen Gber einen
grof3en Zeitraum

. Person tragt das Dosismeter an der Kleidung

. Darstellung des integrierten quadratische Schalldruckpegels tGber den Messzeitraum



3. Messtechnik

Messqgerate:

5. Lautheits-Messgerat:

. basiert auf der Grundlage der Lautheitsbestimmung, unter Bertcksichtigung der
spektralen Zusammensetzung des Schalls gemald DIN 45631

. Einschluss der Art des vorherrschenden Schallfeldes und der physiologischen
Eigenschaften wie z.B. Verdeckungseffekte des Ohrs

. Mehrfachmessung in 21 verschiedenen Terzfiltern Gber das Horspektrum,
nachgeschaltete gehdradaquate Amplituden- und Zeitbewertungen und
Aufsummierung der Teillautheiten ergeben ein zeitabhangiges Ausgangssignal mit
der Einheit ,sone*

Vorteil:  sehr reprasentative Bewertung der empfundenen Schalleinwirkung

Nachteile:
. manuell sehr aufwendig
. messtechnisch hohe Anforderungen
. teure Messtechnik

Die Pegelmessung ist dagegen ein relativ einfaches und kostenguinstiges Verfahren und
findet daher vorzugsweise Anwendung in der LArmbestimmung.



4. Normen

Eine Norm bezeichnet eine Vorschrift bzw. Regel, die u.a. die Konstruktion eines
Gerates, dessen Verwendung, eines Mediums oder das technische und funktionale
Verhalten einer Schaltung oder eines Programms beschreibt bzw. festlegt.

Fur die Schallmessung, SchallfeldgroRen, Messgerate und Messverfahren, sowie
bauliche und technische MalRnahmen zur Schallemissionsminderung und den
Larmschutz existieren eine Reihe von Normen nach:

. DIN (Deutsches Institut fir Normung)

. IEC (International Electrotechnical Commission)

. VDI-Richtlinien (Verein Deutscher Ingenieure)

. Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm — TA Larm)



4. Normen

Hier eine Auswahl von VDI-Normen, den Schall betreffend:

2058
2081
2563
2566
2567
2570
2714
2718
2719
2720

Arbeitslarm in der Nachbarschaft
Larmminderung bei Klimaanlagen
Kfz-Larm

Aufziige

Schalldampfer

Larmminderung in Betrieben
Schallausbreitung im Freien

Schallschutz im Stddtebau

Schallddmmung von Fenstern

Schallschutz durch Abschirmung im Freien



Eine Auswahl Akustik-relevanter DIN-Normen:

18041
40146
40148
45401
45402
45403
45404
45405
45406
45407
45410
45411
45500
45507
45510
45511524
45539
45541547
45565
45566
45567
45570-575
45580582
45590—599
45611
45619
45620
45621
45630
45631
45632
45633

4. Normen

Horsamkeit in kleinen und mittleren Réumen
Dynamik, Stérpegel

Vierpole

Normfrequenzen

Effektivwertmessung

Nichtlinearit4ten, Klirrfaktor

Messung von Unsymmetrien

Gerdusch- und Fremdspannungsabstand
Aussteuerungsmesser

Vollaussteuerung

Storfestigkeit von elektroakustischen Gerédten
Frequenzintermodulation bei Schallplatten
Heimstudiotechnik (— DIN IEC581)
Gleichlaufschwankungen bei Schallplatten
Begriffe der Magnettontechnik
Magnetbandgerite (Tonbandgerite)
Rumpel-Fremdspannung, Rumpel-Gerduschspannung
Mefschallplatten

Anforderungen an Vorverstirker
Anforderungen an Leistungsverstirker
Anforderungen an Vollverstéarker
Lautsprecher, Mefverfahren

Kopfhorer

Mikrofone

Gehorschutz (Schalldimmung, Hérschwellenmethode)
Kopfhorer, Freifeldiibertragungsmal, Lautstdrkevergleich
Audiometer

Worter fiir Gehorpriifung mit Sprache
Grundlagen der Schallmessung
Zwicker-Lautheit

Gerduschmessung an elektrischen Maschinen
(auch 45634) Schallpegelmesser »DIN IEC651

45635
45636
45639
45641
45642
45643
45644
45645
45651
45652
45654
45655
45667
52210
1301
1311
1313
1318
1319
1320
1332
3265
4109
5485
5488
5489
5490
5493
13320
18005
52212
52213-215
52216
52217-221

Gerduschmessung an Maschinen
AuBengerduschmessung an Kraftfahrzeugen
Innengerduschmessung an Kraftfahrzeugen
Mittelungspegel, Beurteilungspegel
Messung von Verkehrsgerduschen
Flugldrm

Schalldosimeter

Gerduschimmission, Beurteilungspegel
Oktavfilter

Terzfilter

Hoch- und Tiefpalifilter

mittelnde Schallpegelmesser
Klassierverfahren
Luftschall-/Trittschalldémmung
Einheiten

Schwingungslehre

Physikalische Gréfien und Gleichungen
Lautstdrkepegel

Grundbegriffe der Meftechnik
Grundbegiffe der Akustik

Formelzeichen der Akustik (incl. Fremdsprachen)
Sanitdre Anlagen
Schallschutz im Hochbau

Konstante, Koeffizient, Zahl, Faktor
Zeitabhingige Gréfien

Richtungssinn und Vorzeichen

Bezogene und relative Grofen

Pegel

Spektren, Ubertragungsfunktion
Schallschutz im Stidtebau
Schallabsorptionsgrad, Hallraummessung
Bauakustische Messungen

Nachhallzeit in Zuhérerrdumen
Bauakustische Messungen



4. Normen

Ubersicht fiir Grenzwerte der A-Schalldruckpegel nach der TA Larm, wie z.B. flr
Windkraftanlagen bertcksichtigt werden muss:

Immissionspunkte und schallkritische Gebhiete

Der Wernt, der an einem Immissionspunkt, wie z.B. einem Wohnhaus ge-
messen, berechnet oder wahrgenommen werden kann, wird als Schall-
druckpegel bezeichnet. Um Larmbeladstigungen fiir die Anwohner auszu-
schlieBen, gibt es je nach Baugebiet unterschiedliche Grenzwerte des
Schaldruckpegels, die am jeweiligen Immissionspunkt eingehalten wer-
den miissen. Diese sind in der Technischen Anleitung Larm (TA- Larm

1998) aufgefihrt.
in Kurgebieten, Krankenhdusern, Pflegeanstalten tags 45dB (A)
nachts 35 dB (A)
in reinen Wohngebieten fags 50 dB (A)
nachts 35 dB (A)
in allg. Wohngebieten tags 55dB (A)
' nachts 40 dB (A)
in Kerngebieten, Dorfgebieten und Mischgebieten tags 60 dB (A)
nachts 45 dB (A)
in Gewerbegebieten tags 65dB (A)
nachts 50 dB (A)
in Industriegebieten 70 dB (A)

Emission Transmission Immission

......

.....
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