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MeBgerate und MeBmethoden

A. Lauber

Artikel eingegangen am 18. Januar 1971

Zusammenfassung

Es werden kurz die technischen Verbesserungen der
Mikrophone, Verstdrker, Schallpegelmesser und Ton-
bandgerite angegeben. Schallpegelmessungen werden
heute nicht nur «lite» ausgefihrt, sondern sehr oft auch
«indirekt» von Tonbandaufnahmen. Fiir Uberwachungs-
zwecke werden auch «zeitgeraffte» Tonbandaufnahmen
gemacht. Grundlage fiir eine genauere Ldrmuntersu-
chung liefert das Geréduschspekirum, das durch eine
geeignete Frequenzanalyse erhalten wird. Die Berech-
nungsverfahren zur Bestimmung der Lautstdrke nach
dem Verfahren von S.S. Stevens sowie der Léstigkeit
nach K.D. Kryter werden beschrieben.

Die Entwicklung neuer und verbesserteraku-
stischer MeB3gerate und MeBmethoden hat in
den vergangenen zehn Jahren groBe Fort-
schritte gemacht.

Bei den Mikrophonen wurde der Frequenz-
gang erweitert. Neu sind die nun im Handel
erhaltlichen Mikrophone mit Tragerfrequenz-
systemen, mit denen praktisch auf 0 Hz hin-
unter gemessen werden kann, was zum Bei-
spiel fir Messungen des Uberschallknalies
von Bedeutung ist.

Bei den MeBmikrophonen werden mehrheit-
lich piezoelektrische Wandler oder Konden-
satorsysteme verwendet, die ein besonders
gutes Verhalten bezlgiich der Einschwing-
vorgange haben und daher auch fir die Mes-
sung von Knallen verwendet werden kén-
nen.

Diese Mikrophone werden in verschiedenen
GroBen hergestellt, was sich wie folgt auf
den Frequenzgang und den Dynamikbereich
auswirkt (siehe Tabelle unten).

Daneben gibt es im Handel auch Mikrophone
mit den verschiedensten Richtcharakteristi-
ken.

Reine Druckempfénger haben, solange ihre
Abmessungen kiein im Verhéltnis zur Welien-
lange des zu messenden Schalles sind, eine
kugelformige Richtcharakteristik.

Die Richtcharakteristik der Druckgradienten-
empfanger (zum Beispiel die Bandchenmikro-
phone) haben eine 8er-férmige Richtcharak-
teristik, die sich vorziiglich dazu eignet, den
storenden Schall, der von der Seite einfallt,
auszublenden.

Die Kombination von Druck- und Druckgra-
dientenempfanger fuhrt zu einer «Nierens-
formigen Richicharakteristiik, die zum Bei-
spiel bei Schallaufnahmen in Radiostudios
usw. viel verwendet wird,

Neuerdings sind auch Richtmikrophone mit
einem sehr hohen Blndelungsgrad im Han-
del erhéaltlich, der durch eine besondere
Kombination des Interferenz- und des Gra-
dienten-Prinzips oder durch parabolisch ge-
formte Reflektoren zustande kommt. Inner-
halb eines Winkelbereiches von +30° las-
sen sich damit keulenférmige Richtcharakte-
ristiken mit Pegeldnderungen von 20 dB und
mehr erzielen, so daB vereinzelte Schaliquel-
len auch noch auf groBe Distanzen klar und
deutlich aufgenommen werden kdnnen.
Auch bei den Mikrophonverstérkern sind ver-
schiedene Verbesserungen festzustellen. Der
Frequenzgang erstreckt sich von etwa 2Hz
bis 200 kHz; die Verstirker sind mit Uber-
lastanzeigen ausgeristet, die Ein- und Aus-

gange sind flexibel gestaitet, so daB ver-

schiedene Mikrophone oder Schreiber usw.
angeschlossen werden kénnen. Der Dyna-
mikbereich wurde vergré8ert, und meistens
koénnen auch verschiedene Fiitersitze in den
Ubertragungsweg eingeschaitet werden. Die

Durchmesser der Mikrophonkapsel Mikrophontyp

Frequenzgang ( + 2 db) Dynamikbereich

1 Zoll Kond. freifeld
Y2 Zoll Kond. freifeld
s Zoll Kond. freifeld
s Zoll Kond. freifeld

2 Hz- 18 kHz 10-146 dB
5 Hz— 40 kHz 32-160 dB
8 Hz-100 kHz 64-174 dB
30 Hz-140 kHz 76-184 dB
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Abb. 1 Richtcharakteristiken von Mikrophonen
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Anzeigegerate kénnen Spitzenwert oder Ef-
fektivwert anzeigen und sind auf verschie-
dene Zeitkonstanten umschaltbar.

Vor allem auch bei den SchallpegelmeBgeré-
ten gibt es neben den genormten Zeitkon-
stanten «Slow» and «Fast» noch eine neue
Zeitkonstante von 35 ms fiir eine gehdrphy-
siologisch bessere Impuismessung. Zusam-
men mit der eingebauten Festhaltung des
maximalen Zeigerausschlages kénnen kurz-
zeitige Schallvorgdnge sehr viel besser ge-
messen werden.

In Verbindung mit einem Beschleunigungs-
aufnehmer lassen sich diese Vorteile auch
fir die Messung von Erschiitterungen und
Vibrationen ausniitzen.

Die neuen Schalipegelmesser werden auch
noch mit einer neuen Bewertungskurve ge-
baut. Neben den traditionellen Bewertungs-
kurven A, B und C gibt es nun noch eine so-
genannte D-Kurve, die Frequenzen im Gebiet
von 1000 bis 8000 Hz noch starker betont und
damit die Lastigkeit eines Gerdusches noch
etwas besser bewertet.

Das damit gemessene dB(D) kann durch Hin-
zufligen einer konstanten Zahi von 7 dB als
gute Approximation fiir den sogenannten
«perceived noise level» gelten, der heute be-
sonders bei der Messung von Fluglarm eine
Rolle spielt. Die Schallpegeimesser sind in-
ternational genormt, durch die Publikationen
CEl 123 (1961) und 179 (1965). (Siehe Abb. 2,
Referat Prof. Bosshard.)

Abb. 3 Schalipegel-MeBgerét

Commission Electrotechnique Internationale
Publikationen Nr. 123 (1861) und 179 (1865)
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Neben der direkten Schalimessung ist in vie-
ien Fallen eine indirekte Messung ab Ton-
band von Vorteil. Dabei wird zundchst anOrt
und Stelle mit einem Magnetophon eine
Schallaufnahme gemacht, die spater im La-
boratorium ausgewertet wird.

Fir diese Schallaufnahmen gibt es vorziig-
liche Magnetophone, mit denen sowohl Ge-
rausche als auch Erschitterungen iiber ei-
nen groBen Frequenzbereich und mit geni-
gend groBer Dynamik naturgetreu aufgenom-
men werden kénnen. Zudem eignet sich das
Tonband auch vorziglich fiir die Speiche-
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rung von Daten und MeBwerten zur weiteren
Auswertung mit einem Computer.

Es gibt auch mehrkanalige Magnetophone,
die zum Beispiel dann notwendig sind, wenn
ein Gerausch gleichzeitig an verschiedenen
Orten gemessen werden soll oder wenn
gleichzeitig verschiedene Signale aufge-
zeichnet werden miissen. .

Neben der kurzzeitigen Messung der Gerau-
sche ist oft ihre Registrierung wahrend lan-
gerer Zeit (zum Beispiel wahrend 24 Stun-
den) notwendig. Dazu eignen sich besonders
gut die Pegeischreiber, die in den letzten
Jahren ebenfalls zahlreiche Verbesserungen
erfahren haben. Diese Pegei-Zeitdiagramme
beschreiben sehr anschaulich die an einem
bestimmten Ort herrschende Larmsituation.
Fir die Uber langere Zeit sich erstreckende
Larmregistrierung mit Hiife eines Tonband-
gerites hat sich ein Zeitraffverfahren gut be-
wahrt, bei dem das Aufnahmegerét in Zeit-
intervallen von 2 Minuten wahrend nur 10 Se-
kunden eingeschaltet wird. Eine Tonband-
spule von zweistlindiger Spieldauer kann so
stichprobenartige Aufnahmen wahrend 24
Stunden machen und damit auch den Zeit-
aufwand der spéateren Auswertearbeiten in
Laboratorien stark verklrzen.

Abb. 4 Apparatur fir akustische Uberwachungen

Mikrophon
’ Magnetophon
=Y
Schalk
I Netz
Srevergerdt

Das Steuergerat schaltet das Magnetophon automatisch
wahrend 10 Sekunden ein und wiahrend 110 Sekunden
aus. Dadurch wird eine Zeitraffung im Verhéitnis von
1:12 bewirkt. Eine zweistindige Magnetophonspule
enthalt dann Gerduschaufnahmen von 24 Stunden. Alle
2 Minuten wird wihrend 10 Sekunden gemessen; das
sind also 30 Messungen pro Stunde oder 720 Messun-
gen wiéhrend 24 Stunden. Diese Anzahi von Messungen
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gibt in den meisten Féllen ein sehr zuverldssiges Bild
der Gerauschsituation. Von den Magnetophonaufnah-
men wird spéter mit einem Pegelschreiber ein Schall-
pegel-Zeit-Diagramm geschrieben. Die Dauer einer ein-
zeinen Aufnahme (10 Sekunden) geniigt gerade, um
auch eine Frequenzanalyse machen zu kénnen.

Fiir die Aufzeichnung linearer GroBen
(Schalldruck, Beschleunigung oder Vibratio-
nen usw.) gibt es zahireiche vorziigliche
Schreibgerate und Schleifenoszillographen.
Die bei einem typischen Signalzustand auf-
tretenden zeitlichen Intensitatsschwankun-
gen werden am besten mit statistischen Me-
thoden ausgewertet. Dazu eignen sich Klas-
siergeréte, die mit Zéhlern ausgeristet sind
und das variable Signal mit einer bestimm-
ten MeBfrequenz abtasten.
Mit entsprechenden Zusatzgeraten ausgerii-
stet, werden auch hier wieder haufig Pegel-
schreiber fiir die verschiedensten Steuerun-
gen verwendet, zum Beispiel auch als «Ge-
rduschwachter» fur fest installierte Fluglarm-
Uberwachungsanlagen und auch in der Fa-
brikationskontrolle.
Die statistische Analyse zeitlich schwanken-
der Schallpegel wird auch oft dazu verwen-
det, um einen dquivalenten Dauerschallpe-
gel, und damit die Larmbelastung, wahrend
einer Zeitperiode zu ermitteln.

Li

1
Leq = 10log ———-10 ——
eq = 10log —5g ° o

fi

prozentuale Dauer der Pegei
in der Klasse i
Li = mittlerer Pegel in der Klasse i

Von groBer Bedeutung in der technischen
Akustik ist die spektrale Analyse der Signale.
Sie kann entweder mit Filtern vorgenommen
oder aus einem Oszillogramm gerechnet
werden. Das letztere Verfahren ist bei kurz-
zeitigen StoBvorgadngen von Bedeutung, wenn
Filter wegen ihrer zu groBen Einschwingzeit
nicht mehr verwendet werden kdnnen.

Es gibt heute sehr rasche Analog-Digital-



wandler, mit denen auch von sehr kurzzeiti-
gen Vorgangen geniigend Stutzpunkte erhal-
ten werden, aus denen ein Computer die not-
wendige Fourier-Analyse errechnen kann.
Bei den Filtern ist zu unterscheiden zwi-
schen solchen, die mit konstanter absoluter
Bandbreite, und anderen, die mit konstanter
relativer Bandbreite analysieren.

Abb. 5 Kleinste hérbare Frequenzdnderung bei Schall-
pegeln von 5 bis 60 dB

0.07 T

| N2
' AL A
\

ar 60 dB— \ \
! 0,03 \ \
N NAN
0,02
N\
0,01 N =] -
F— =
03\ 62 125 250 500 {000 2000 4000 8000 700 Hz

f

Abb.6 Frequenzanalyse mitverschiedenen Bandfiltern
Beispiel: Thermisches Rauschen, Frequenzumfang 20—
20 000 Hz
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1 Totaler Pegel (Linear, ohne Filter) 100 dB
Bewerteter Pegel (C-Kurve) 95,5 dB (C)
Bewerteter Pegel (B-Kurve) 95,5 dB (B)
Bewerteter Pegel (A-Kurve) 97 dB (A)

2 Analyse mit Oktavbandfilter (rel. Bandbreite)

3 Analyse mit Terzbandfilter (rel. Bandbreite)

4 Analyse mit einem Filter von 10 Hz konstanter Band-
breite

Die Filter mit konstanter absoluter Bandbreite
eignen sich zum Suchen selektiver Kompo-
nenten und auch zum Ausmessen von Filter-
charakteristiken, da ja bei den neueren Ge-
raten immer auch die Frequenz, die der Mitte
des jeweiligen DurchlaBbereiches entspricht,
zur Verfigung steht.

Bei den Filtern mit konstanter relativer (pro-
zentualer) Bandbreite werden bei der Larm-
bekdmpfung am haufigsten Oktavband- und
Terzbandfilter verwendet. Die neueren Mo-
delle dieser Filter sind um viele Frequenz-
stufen erweitert worden und enthalten zum
Beispiel bis zu 50 oder mehr Terzfilter mit
Mittenfrequenzen von 2 Hz bis 160 kHz.
Haufig werden die einzelnen Stufen dieser
Filter zusatzlich mit einer (iber einen weiten
Bereich einstellbaren Zusatzdampfung aus-
geristet, so daB gewisse Anderungen und
Korrekturen im Frequenzgang der Ubertra-
gungskette besonders leicht vorgenommen
werden kénnen.

Neben den Oktav- und Terzbandfiltern wer-
den auch sogenannte Schmalbandanalysato-
ren mit einer konstanten relativen Bandbreite
(ca. /10 Oktave) haufig verwendet.

Von groBem Interesse sind die sogenannten
Real-Time-Analyzer. Es lassen sich dabei
zwei verschiedene Typen unterscheiden,
namlich solche, die mit einem Analogspei-
chersystem arbeiten und wo die Digitalisie-
rung bei der Ablesung dieser Speicher er-
folgt, und andere Typen, wo die Digitalisie-
rung der Wechselspannungen schon bei den
Filterausg&ngen gemacht wird und bei denen
die Integration und Speicherung bereits in
digitaler Form geschehen.

Bei allen Real-Time-Analysatoren kénnen die
analysierten Schallspektren auf einer Katho-
denstrahlréhre angezeigt, auf Schreiber (zum
Beispiel x-y-Schreiber) Gbertragen, auf Strei-
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Abb.7 Frequenzanalyse

Beispiel von 1/1-Oktavbandanalysen

Gegenstand La Lg Le S P NC

Kurve 1a: Geréusch des Brenners

einer Ulheizung, gemessen im Keller

Mikrophon: 1,5 m seitlich, 1 m (iber dem Boden 59 €6 73 10,1 74 54

Kurve 2a: Gerdusch eines Staubsaugers

auf Teppich im Wohnzimmer

Mikrophon: 1,5 m seitlich, 1 m {ber dem Boden 70 70 70 15,8 80 67

Kurve 3a: Gerausch einer Kaffeemiihle

auf dem Kiichentisch

Mikrophon: 1,8 m seitlich, 1 m iiber dem Boden 73 72 73 21,7 85 71
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fen gelocht oder direkt in einen Kieinrechner
eingelesen werden.

Je nach System kénnen 5 bis 50 Terzband-
spektren pro Sekunde analysiert werden. Fur
eine maximale Ausnitzung dieser Geréite
wird daher ein Kieinrechner benétigt.

Die subjektiv empfundene Lautstédrke eines
Schalles kann bekanntlich nur durch einen
mihsamen Hérvergleich richtig bestimmt
werden. Es gibt aber auch genormte Rech-
nungsverfahren (ISO, R 532—1966), um aus
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einer Frequenzanalyse die Lautstarke mit
guter Anndherung zu berechnen,

Neben der einfachen Methode von S. S. Ste-
vens gibt es das etwas kompliziertere «Zwik-
ker»-Verfahren, das sich auf eine Terzband-
analyse stiitzt und sowohl! fir das diffuse als
auch fir das freie Schallfeld angewendet
werden kann.

Es gibt heute MeBgerate, die auch diese Be-
rechnung augenbilicklich ausfiihren.

In der Raumakustik wird die Messung der
Nachhalizeit meistens noch mit Hilfe von Pe-
gelschreibern oder mit logarithmischen Ver-
starkern und Kathodenstrahloszillographen
ausgefihrt. Mit zuséatzlichen Gebern wird
heute die Nachhallzeit immer haufiger mit
elektronischen Zahlern bestimmt -und auf
Computern weiterverarbeitet.

Ganz allgemein wird auch fur die akusti-
schen Messungen und Auswertungen immer
mehr der Computer eingesetzt, wobei sich
die folgenden zwei Verfahren anbieten:
Das On-Line-Verfahren, wobei die MeB3daten
an Ort und Stelle sofort von einem Kleinrech-
ner verarbeitet werden, und die Beniitzung
von GroBrechnern, die tiber verschiedene
Terminals nach dem sogenannten «Time-



Gerédusch eines Staubsaugers auf Teppich

im Wohnzimmer

Abb. 8 Beispiel einer Lautstirkeberechnung

nach Zwicker (1SO, R532, 1966)
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Sharing»-Verfahren erreicht werden kdénnen.
Das On-Line-Verfahren hat den Vorteil, daB
die gewiinschten Resultate sehr rasch, wenn
auch nicht immer in der idealen graphischen
Darstetiung erhalten werden.

Der GroBrechner bietet mit seinem sehr viel
groBeren Speicherplatz andere wesentliche
Vorteile:

Einmal kénnen hier mehrere komplizierte
Programme gleichzeitig gespeichert werden,
und die graphische Darstellung der Daten-
ausgabe kann allen Winschen leicht ange-
paBt werden.

Bei der EMPA werden schon seit vielen Jah-
ren zahlreiche Berechnungen, wie zum Bei-
spiel die Bestimmung der Schallabsarption
nach dem Halliraumverfahren, die Trittschali-

isolation, die Dampfungen bei der Schallaus-
breitung usw., mit solchen GroBrechnern
ausgefihrt. FrGher haben wir die alte ERMET-
Anlage an der ETH beniitzt, und heute arbei-
ten wir bis auf weiteres mit einem in Bern
befindlichen IBM-360-40-System, das (ber
ein RAX, IBM-1050-Terminal angesteuert
wird.

Um die Vorteile der Automatisierung voll
ausnitzen zu kénnen, ist es aber notwendig,
daB schon bei der Messung die Daten com-
putergerecht erfalt werden.

Adresse des Autors:

Anselm Lauber, dipl. Ing. ETH, Vorsteher der Abtei-
lung Akustik und Larmbekampfung an der EMPA,

8600 Dibendorf

Laboreinrichtungen

Vogeli Sohne Ziirich

Mech. Schreinerei

innenausbau

8055 Ziirich

Friesenberg-/HaldenstraBe

Telephon 33 03 30
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