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   Fachhochschule München
Meßtechnik-Praktikum              Prof. Dr. Hingsammer

Schallmessung  (Versuch Nr.IV – Raum D 5)

Aufgabe:
In einem „Reflexionsarmen  Schallmeßraum“ wird der Frequenzgang, die Richtcha-
rakteristik, die Schalleistung, der Schalleistungspegel und der Wirkungsgrad eines
Lautsprechers bestimmt.

Lernziele:
Verständnis des Aufbaus und der Anwendung eines Schallpegelmessers

 des Begriffs „Schalldruckpegel“, „Schalleistungspegel“,
der physikalischen und physiologischen Schalleinheiten und der Bewer-
tungskurven.

Der Lernende kann
das Terzpegeldiagramm  einer Schallquelle bestimmen,
die Schalleistung und den Schalleistungspegel einer Quelle messen,
den A-,B-,C- und D - bewerteten Schalldruckpegel  angeben.

1. Grundlagen:
Da die Umweltbelastung durch Lärm ständig zunimmt  (die Lärmschwerhörigkeit
steht an der Spitze aller Berufskrankheiten) und gleichzeitig die Beurteilung von
Lärmsituationen nur durch Messung möglich ist, ist die Kenntnis der Schallmeßtech-
nik von großer Wichtigkeit.

1.1 Physikalische Schallgrößen:

Da das Ohr ein Schalldruckempfänger ist, ist der Schalldruck die wichtigste Schall-
größe. Man versteht darunter den Effektivwert der kleinen Luftdruckschwankungen
um den atmosphärischen Luftdruck  pat ∼ 1 bar. 1 bar = 105  N/m² =  105 Pa.

           p∼(t)= Momentanwert des Drucks

1 µbar
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Abb.1 Oszillogramm eines Geräusches mit Mikrofon aufgenommen.
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S, p

Größenordnung:  p= 1 µbar = 0,1 Pa = Verständigungslautstärke in 1 m Abstand
beim Sprechen = 10-6 ⋅ Luftdruck !
p0 = 2⋅10-5 Pa = Druck an der Hörschwelle

Aufgrund des Weber-Fechner´schen Gesetzes (Empfindung ∼ Logarithmus des phy-
sikalischen Reizes) und wegen des großen Druckintervalls von 6 Zehnerpotenzen im
Hörbereich (Abb.2) führt man den Schalldruckpegel Lp ein mit der Definition:
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Abb.2
Der hörbare Schall umfaßt 6
Zehnerpotenzen und wird deshalb
durch das logarithmische Maß Dezibel
auf den Bereich 0 – 120 dB
zusammengedrückt. Eine
Pegelabsenkung um 10 dB emfindet
man als Halbierung des
Lautstärkeeindrucks.

Frage: Welche effektiven Schalldrücke sind bei den Schalldruckpegeln 0, 100 und
 74 dB vorhanden ?

Eine wichtige Größe zur Charakterisierung der Geräuschemission von Quellen bildet
die Schalleistung W  = Schallenergie, die in der Zeiteinheit durch die Fläche S
strömt. Sie ist durch die Formel (3) gegeben.

W p S
c

p mittleres auf der Meßfläche
S herrschendes Schalldruckquadrat
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c ist die Schallgeschwindigkeit, ρ ist die Dichte, ρc = 408 Ns/m³ für Luft bei Nor-
malbedingungen. Größenordnung: menschliche Stimme 10-6 - 10-3 [W].

Frage: Eine ebene Schallwelle dringt durch eine Fläche von 2 m², auf der ein Schall
druckpegel von 74 dB gemessen wird. Welche Schalleistung transportiert die Schall-
welle.
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Der Schalleistungspegel   L W   ist definiert als

L W
W

W WW = = −10 10 4
0

0
12lg ; ; b g

W0 = Bezugsleistung = Schalleistung durch 1 m² an der Hörschwelle bei einer ebe-
nen Welle.
Schließlich dient neben dem Schalldruckpegel und der Schalleistung W das Fre-
quenzspektrum zur Charakterisierung von Schallsituationen. Gemäß Fourieranalyse
trägt man dabei die Amplituden von Grund- und Oberschwingungen als Funktion der
Frequenz auf (Einseitiges Betragsspektrum). (Abb.3)

  Amplitude

                    Klang

                                                                          Geräusch

      f0     f1    f2   f3                        f                                                                         f

Abb.3. Frequenzspektrum von Klang und Geräusch.

1.2 Physiologische Schallgrößen:

Zwei Töne mit demselben Schalldruck aber verschiedenen Frequenzen werden vom
Ohr als verschieden laut empfunden, dh. die Lautstärkeempfindung hängt nicht nur
vom Schalldruck, sondern auch von der Frequenz ab.
Die frequenzabhängige Empfindlichkeit des Ohres wird in Schallpegelmessern durch
sog. Bewertungsfilter mit den genormten Bewertungskurven A,B,C und D nachge-
ahmt. Man spricht von bewerteten Schalldruckpegeln LA, LB ,LC ,LD mit den Einheiten
dB(A), dB(B), dB(C), dB(D).

                                              Frequenz
Abb.4 Bewertungskurven
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Richtwerte: Wohngebiet 50 dB(A) tags, 35 dB(A) nachts;
gesundheitschädlicher Dauerlärm > 85 dB(A).

2. Meßgeräte:
2.1 Schallpegelmesser

Es wird ein Schallpegelmesser (Abb.5) mit einem Satz von Terzfiltern verwendet.

Abb.5

Mikro                  Frequenzbewertung                          Zeitbewertung          Anzeige
                                      Filter
    Eingangsverstärker                          Ausgangsverstärker

.

LpTerz

                                      fm

    Abb.6 Terzpegeldiagramm

Bei den Terzfiltern wird jeweils nur ein Frequenz-
bereich von einer Terz durchgelassen, auf den
Filtern stehen die Terz-Mittenfrequenzen fm. Es
gilt
f f f f fo u m u o= ⋅ = ⋅23 ; ;

fo = obere Frequenzgrenze, fu = untere Frequenz-
grenze einer bestimmten Terz. Die Terzmittenfre-
quenzen sind genormt.

Die Mittenfrequenzen der einzelnen Filter können
mit einem Schalter nacheinander durchgedreht
werden. Die Terzpegel werden linear auf der Or-
dinate und die Mittenfrequenzen äquidistant auf
der Abszisse aufgetragen, dies ergibt ein
Terzpegeldiagramm. (Abb. 6)

A,B,C,D
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                Schallpegelmesser

Drehteller
                 d

2.2 Reflexionsarmer Schallmeßraum:

Abb.7, Schallmeßraum

Die Messung findet in einem „Refle-
xionsarmen Schallmeßraum“ statt,
fälschlich als „schalltoter Raum“ bezeich-
net (Abb.7). Da keine Reflexionen von den
Wänden stören, kann die Schalleistung
und Richtcharakteristik von Schallquellen
fehlerlos bestimmt werden.
Die Keiltiefe h bestimmt die niedrigste Fre-
quenz fmin bzw. die maximale Wellenlänge
λmax, bei der der Raum noch schwach re-
flektierend ist. Es gilt:

h = λ max

4

2.3 Rosa-Rauschgenerator:

Der Lautsprecher wird von einem Rosa-Rauschgenerator mit Verstärker gespeist.
Bei „Rosa“- Rauschen ist die Spektraldichte S =  dW/df = Leistung pro Frequenzin-
tervall ≈ 1/f. Damit erreicht man, daß in jeder Terz oder Oktav dieselbe elektrische
Leistung enthalten ist, sodaß bei einem idealen Lautsprecher sekundärseitig sämtli-
che gemessenen Terzpegeln gleich sein müßten, eine Abweichung davon ist ein
Maß für die Güte des Lautsprechers.

3. Messungen:

3.1 Meßaufbau:

Abb. 8

                                                                            Reflexionsarmer  Schallmeßraum

Rosa-Rausch-
Generator Verstärker
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3.2 Frequenzgang, Richtarakteristik:

Frequenzgang

Zunächst wird der Abstand d zwischen Lautsprecher und Mikrofon des Schallpegel-
messers auf 1 m eingestellt. (Abb.8). Danach wird die Verstärkung des Rauschver-
stärkers solange hochgedreht, bis der Schallpegelmesser im linearen Bereich 80 dB
anzeigt. Verwenden Sie die aufliegenden Muscheln zum Gehörschutz.
Anschließend schalten Sie den Schallpegel auf „externes Filter“ und das Terzfilter auf
„on“ .Drehen Sie von 1000 Hz beginnend nach unten und oben die Terzfilter durch
und notieren den jeweiligen Terzpegel (Zahl zwischen den Strichen + Zeigeraus-
schlag) LpTerz in Abhängigkeit von der Mittenfrequenz fm. Bei Beendigung der Mes-
sung Terzfilter und Schallpegelmesser unbedingt ausschalten (Batterie !)

Bei Pegeln < 30 dB können Sie die Messung beenden, da
dann nur Hintegrundgeräusche gemessen werden.
Notieren Sie die Standardunsicherheit der Messung
des Abstandes d = Unsicherheitsintervall/√3.
Die Standardunsicherheit derPegelanzeige ist
sL= 1dB/√3.

Bemerkung: Nach der neuen DIN 13005 werden nicht mehr Größtunsicherheiten angegeben, sondern mittlere
Unsicherheiten sog. Standardunsicherheiten. Bei Einzelmessungen wird angenommen, daß der wahre Meßwert
mit gleicher Wahrscheinlichkeit über ein Toleranzintervall verteilt ist (Rechteckverteilung); da die Standardab-
weichung der Rechteckverteilung Intervall/√3 ist, erhält man den angegebenen Zusammenhang. Bei Vielfach-
messungen wird als Standardunsicherheit Standardabweichung/√n = Streuung des ar. Mittels verwendet. Die
Unsicherheit des Ergebnisses heißt „Kombinierte Standardunsicherheit“. Der Begriff Fehler wird generell ersetzt
durch „Unsicherheit“. Siehe Vorlesung bzw. homepage, Physikpraktikum, Unsicherheitsrechnung Paßwort „stu-
diosus“.

Richtcharakteristik

Nun wird der Lautsprecher mit Hilfe des Drehtellers um jeweils 10° verdreht und bei
einer vorher bestimmten noch gut abgestrahlten hohen und niedrigen Terz der jewei-
lige Terzpegel in Abhängigkeit vom Winkel gemessen und in die Tabelle unten ein-
getragen. Notieren Sie sich die Standardunsicherheit der Winkelmessung.

Mit Hilfe eines vorbereiteten Rechenprogrammes wird der Frequenzgang und die
Richtcharakteristik graphisch aufgetragen.
Bei niedrigen Frequenzen ist die Richtcharakteristik mehr kugelförmig, da bei den
großen Wellenlängen die Öffnung des Lautsprechers bereits als beugende Öffnung
wirkt (wie eine Wasserwelle beim Durchgang durch einen engen Spalt halbkugelför-
mig gestreut wird), bei hohen Frequenzen ergibt sich eine eher keulenförmige Ab-
strahlcharakteristik.

sd =

sαααα =
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Frequenzgang Richtcharakteristik

fm/Hz LpTerz/dBlin Winkel αααα in ° LpTerz/dBlin

foben =
LpTerz/dBlin

funten =



Dr.Hingsammer, 01.05.02                                                                                                                             Seite 8

3.3 Wirkungsgrad ηηηη:

Schließlich wird der Wirkungsgrad ηηηη = (abgestrahlte Schalleistung des Lautsprechers
/ elektrische Leistung am Eingang des Lautsprechers) bestimmt. Die elektrische Lei-
stung wird durch Strom und Spannungsmessung zu Wel = u⋅i erhalten. Die akusti-
sche Leistung wird aus Formel (3) berechnet, wobei die Hüllfläche S eine Halbkugel
mit Radius 1 m ist (der Abstand d  Lautsprecher – Schallpegelmesser wurde anfangs
auf 1 m eingestellt), der Schalldruckpegel auf der Hüllfläche ist 80 dB, dieser wurde
ebenfalls anfangs eingestellt. Die Hüllfläche ist wegen des schallharten = totalreflek-
tierenden Bodens eine Halbkugel, nur nach oben kann Schall entweichen.

4. Ausarbeitung
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Es sollen die ausgefüllten Seiten 7,8,9 und die Rechnerausdrucke von Fre-
quenzgang und Richtcharakteristik , mit Namen und Gruppennummern verse-
hen, abgegeben werden !
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Unsicherheitsrechnung:
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