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Wichtigster deutscher Technikpreis:
Professor Berthold Leibinger erhilt den
Werner-von-Siemens-Ring
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Werner-von-Siemens-Ring

Die Stiftung Werner-von-Siemens-Ring
(WvS-R) hat am 13. Dezember 2006 Professor
Dr.-Ing. E.h. Berthold Leibinger als neuen Ring-
trager ausgezeichnet. Der Erfinder und Visionar
erhielt in Anwesenheit von Bundesprasident
Horst Kohler die Ehrung fiir sein Engagement
und seine Verdienste um die innovative Ent-
wicklung und erfolgreiche unternehmerische
Umsetzung der Technologien zur flexiblen
Blechbearbeitung und der industriellen Laser-
technik. Ihm gelang es, die Blechbearbeitung
mit zahlreichen herausragenden Erfindungen

zu revolutionieren. Seine Erfindungen verhalfen

der Firma Trumpf zum entscheidenden Erfolg.
Er machte das Unternehmen, das er Schritt fiir
Schritt erwarb, zu einem der weltweit fithren-
den Werkzeugmaschinenhersteller sowie zum
weltgrofiten Laserspezialisten fiir die Material-
bearbeitung.
»,Neben dem Mut, neue Wege zu beschrei-

ten, ist die Bereitschaft, viel Zeit zu investieren,

bei der Entwicklung und Umsetzung neuer
Ideen eine unbedingte Voraussetzung fiir inno-
vative Impulse”, sagte der Preistrager am
Abend der Verleihung. Mit seinem Lebenswerk
hat er nach Meinung der Stiftung nicht nur ein
Beispiel geschaffen, wie das Engagement und
die Zielstrebigkeit des Einzelnen zu Fortschritt
werden kann, sondern auch, dass erst die Zu-
sammenarbeit und Begeisterung der Mitarbeiter
die Ideen letztlich vorantreiben und bis zur
Umsetzung reifen lassen.

Leibinger erhielt den Werner-von-Siemens-
Ring ein Jahr, nachdem der Stiftungsrat den
,Pionier der Technik” ausgewdhlt hatte. Im
Rahmen einer Feierstunde im Leibniz-Saal der
Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wis-
senschaften in Berlin iibergab der Vorsitzende
des Stiftungsrates, Professor Dr. Ernst O. Goebel,
dem Preistrager den Ring in einer individuell
gestalteten Kassette. Geladen waren tiber 200 Gés-
te aus Industrie, Politik und Forschung, um diese
Auszeichnung gemeinsam mit Berthold Leibinger

zu feiern.

.In der Sitzung des Stif-
tungsrates der Stiftung
Werner-von-Siemens-
Ring am 13. Dezember
2005 im Hause der PTB,
Braunschweig, hat der
Stiftungsrat duch gehei-
me Wahl beschlossen,
Herrn Prof. Berthold Lei-
binger den Werner-von-
Siemens-Ring — Ehren-
ring fiir Verdienste um
Naturwissenschaft und
Technik — zu verleihen.

Der Stiftungsrat wiirdigt
mit diesem Beschluss
die Verdienste von
Berthold Leibinger um
die innovative Entwick-
lung und erfolgreiche
Unternehmerische Um-
setzung der Technologie
zur flexiblen Blechbear-
beitung und der industri-
ellen Lasertechnik.“

Der Preistrager Professor Dr.-Ing. E.h. Berthold Leibinger (Mitte) eingerahmt von
Professor Dr. Ernst O. Gobel (links) und Bundespréasident Horst Kohler (rechts).
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Einer der Gratulanten war der baden-
wiirttembergische Ministerprasident Giinther
Oettinger. Er sagte in seinem Grufiwort, es sei ihm
eine besondere Freude, dass die Auszeichnung er-
neut an einen wichtigen Unternehmer und Forde-

Der baden-wirttembergische Ministerprasident Giinther Oettinger bei seiner Fest-
ansprache

Jorg Maas
Geschaftsfuhrer DVT
Deutscher Verband
Technisch-Wissenschaft-
licher Vereine
Markgrafenstr. 37

10117 Berlin
maas@dvt-net.de

rer der technischen Entwicklung aus Baden-
Wiirttemberg gehe. Er betonte, dass Leibinger
mit seinem Tatendrang und seinem personli-
chen Engagement einen Erfolg erreicht habe,
der zeige, welche Moglichkeiten Deutschland
biete.

Prof. Dr. Heinrich von Pierer, Aufsichtsrats-
vorsitzender von Siemens, driickte in seiner
Laudatio seinen Respekt vor dem Lebenswerk
Leibingers und seiner Arbeit als erfolgreicher
Unternehmer aus. Neben den unternehmeri-
schen Erfolgen wiirdigte er in seiner Rede auch
das vielféltige soziale Engagement Berthold Lei-
bingers. Pierer hob hervor, wie wichtig gerade
in der heutigen Zeit unternehmerische Eigen-
schaften wie der Respekt vor den Mitarbeitern
sind, wie sie bereits der Namenspatron der Stif-
tung zu seiner Zeit festlegte.

Professor Jorg Schlaich, Ringtrager des Jah-
res 2003, hiefd Leibinger im Kreis der Ringtrager
willkommen und zog in einer sehr personlichen
Ansprache Parallelen zwischen den Lebenslau-
fen Leibingers und seiner selbst. Seine Rede
machte deutlich, wie ein wenig Gliick und En-
gagement sich fiigen konnen, um zu herausra-
genden Leistungen zu fiihren.

Die Preisverleihung umrahmte die von Leibin-
ger geschatzte und geforderte Bachakademie
Stuttgart und die Garchinger Kantorei unter der
Leitung von Professor Helmuth Rilling mit dem
Weihnachtsoratorium von Johann Sebastian Bach.

Die StiftungWerner-von-Siemens-Ring verleiht
seit Threr Griindung anlésslich des 100. Geburtsta-
ges des Namensgebers am 13. Dezember 1916 alle
drei Jahre den wichtigsten deutschen Technik-
preis. Die Ehrung erhalten , lebende Personen
ohne Ansehen des Amtes, der Stellung oder des
Ranges”, wenn sie durch ihre Leistung die techni-
schen Wissenschaften gefordert oder als Vertreter
der Wissenschaft durch ihre Forschung der Tech-
nik neue Wege erschlossen haben.

Professor Dr.-Ing. E.h. Berthold Leibinger

Nach dem Maschinenbau-Studium an der Uni-
versitat Stuttgart mit Diplomarbeit bei Trumpf
startete Berthold Leibinger seine Karriere in den
USA. Damals dominierte Amerika den Werk-
zeugmaschinenbau. Er kehrte aber schon nach
zwei Jahren zu Trumpf im baden-wiirttembergi-
schen Ditzingen zuriick. Als Entwicklungsleiter
schuf Leibinger viele grundlegende Patente fiir
die flexible Blechbearbeitung, gelangte durch
den wirtschaftlichen Erfolg dieser Erfindungen
schnell in den Gesellschafterkreis und schlief3-
lich an die Spitze des Unternehmens. Leibingers
Erkenntnis, dass der Laser das ideale Werkzeug
flir die Blechbearbeitung sei, gab der Firma den
entscheidenden Aufschwung. Trumpf stieg in
die Entwicklung und Produktion von Lasern
ein und wurde vom Werkzeugmaschinenher-
steller zum heutigen Weltmarktfiihrer fiir indus-
trielle Laser und Lasersysteme mit rund 7 000
Mitarbeitern. Im vergangenen Jahr iibergab der
heute 76-jahrige Leibinger die Fithrung der Un-
ternehmensgruppe an seine Tochter und wech-
selte in den Aufsichtsrat.

Stiftung Werner-von-Siemens-Ring

Der ,, Werner-von-Siemens-Ring — Ehrenring fiir
Verdienste um Naturwissenschaft und Technik”
gilt als eine der hochsten deutschen Auszeich-
nungen auf diesem Gebiet und wird an verdien-
te Naturforscher und Gestalter der Technik ver-
liehen. Bisherige Ringtréger sind beispielsweise
Carl von Linde, Oskar von Miller, Fritz Leon-
hard, Konrad Zuse, Ludwig Bélkow, Eveline
Gottzein und Wernher von Braun.

Den Ring verleiht der Stiftungsrat, dem ne-
ben den noch lebenden Ringtragern die Vorsit-
zenden oder Vertreter technisch-wissenschaftli-
cher Verbande sowie der Wirtschaft, die Vorsit-
zenden der grofien Wissenschaftsorganisatio-
nen, zwei Professoren der Natur- oder Ingeni-
eurwissenschaften und ein Mitglied der Familie
von Siemens angehoren. Den Vorsitz nimmt sat-
zungsgemafs der Prasident der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt wahr. Schirmherr
der Stiftung ist der Bundespréasident.

Jorg Maas



Schall und Akustik in der PTB

Werner Scholl?, Christian Koch?

Menschen sprechen miteinander ... die Durchsa-
ge am Bahnsteig ist kaum zu verstehen ... bei
der Arbeit war es heute wieder unertraglich laut
... Karl ware fast tiberfahren worden, weil er das
Auto nicht gehort hat ... Heinz hat Nierensteine,
die entfernt werden miissen ... Karin wurde mit
einem neuen Skalpell operiert — es hat kaum ge-
blutet ... Hannelore weif3 jetzt, dass sie Zwillin-
ge bekommt ... die Bewohner der beiden Rei-
henhauser fiihlen sich so gestort, dass sie pro-
zessieren ... die Sanitarfirma kann sich nicht er-
klaren, warum der Bauherr die Abwasseranlage
nicht bezahlen will, obwohl sie nach bestem
Wissen installiert wurde ...

Was haben diese Situationen gemeinsam? Es
geht immer um Schall. Hiervon ist jeder von
uns in irgendeiner Form betroffen. Schall kann
erfreulich, schon, storend, schadlich, aber auch
unhorbar sein (Ultraschall). Schall hat techni-
sche Aspekte (wie Tonhohe, Pegel, Leistung),
psychologische Aspekte (angenehm ... unange-
nehm), aber auch wirtschaftliche. So lassen sich
fiir Deutschland jahrliche Larmfolgekosten in
Milliardenhdhe abschitzen (Griinbuch der Eu-
ropdischen Kommission: Kiinftige Larmschutz-
politik).

Schallvorgiange zu verstehen, messbar zu
machen und gezielt einzusetzen oder verhin-
dern zu kénnen, sind demnach wichtige Aufga-
ben. Dazu unterhilt die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) zwei Fachbereiche mit
zahlreichen Messeinrichtungen und breiter
Kompetenz. Die Tatigkeiten umfassen dabei
ganz grundlegende Dinge, wie die Darstellung
der Einheit des Schalldrucks (1 Pa = Pascal) und
der Schallleistung (1 W = Watt), die die PTB in
gesetzlichem Auftrag durchfiihrt. Weiterhin
werden schalltechnische Geréte kalibriert oder
zertifiziert (Hydrophone, Mikrophone, Ohrsi-
mulatoren, Schallkalibratoren, Trittschall-Ham-
merwerke, Referenzschallquellen, Messlautspre-
cher) oder erhalten eine PTB-Bauartzulassung
nach dem Eichgesetz (Schallpegelmesser und
Schallkalibratoren). Die PTB ist iibrigens eine

der wenigen Stellen weltweit, die Schallpegel-
messgerite vollstindig entsprechend der inter-
national geltenden Norm priifen kann. Die
Akustiker der PTB werden auch eingeschaltet,
wenn es neue Schallpriifstellen bauaufsichtlich
anzuerkennen oder die mehr als 100 bestehen-
den regelmafiig zu tiberpriifen gilt — eine ge-
setzliche Aufgabe, deren technischer Teil der
PTB von der Obersten Bauaufsichtsbehorde
iibertragen wurde.

Aber im Bereich Akustik wird nicht nur be-
wahrt und kontrolliert, sondern in groffem Um-
fang Forschung an vorderster Front betrieben.
Zuerst einmal fiir die genannten gesetzlichen
Aufgaben. Ziel ist es, die Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit der Normale fiir Einheiten und
Kalibrierungen zu erh6hen. Dabei reicht das
Spektrum von Mikrofonnormalen bis hin zu
Normalhorschwellen fiir die Audiometrie. Ei-
nen weiteren Schwerpunkt bildet die Entwick-
lung neuer oder verbesserter Messplatze fiir
Bauartpriifungen. Aber auch anwendungsori-
entierte Themen nehmen einen weiten Raum
ein. Die Verbesserung der Messmethoden zur
Bestimmung der Schallfelder von Ultraschalldi-
agnosegeraten hilft deren Sicherheit bei der mil-
lionenfachen Anwendung zu erhéhen. Der
Wandel in der Audiometrie von subjektiven zu
objektiven Verfahren z. B. mit Hirnstrommes-
sungen erfordert vollkommen neue Referenz-
verfahren, um tiberall 4quivalente Resultate zu
garantieren. Die Untersuchung der Kavitations-
wirkungen in Ultraschall-Reinigungsgeréten
fiihrt tiber das bessere Verstandnis der kompli-
zierten stochastischen Vorgéange zu effektiveren
Geréten. In der Bauakustik wurde eine Modell-
messtechnik geschaffen, die akustische Untersu-
chungen ,in Gebduden” zu einem Bruchteil der
bisherigen Kosten erlaubt. Fiir die oberste deut-
sche Bauaufsichtsbehorde wird zur Zeit ein
weltweit einmaliger Fundus an Ringversuchen
zur Schalldimmung ausgewertet, um der Pro-
blematik der Unsicherheit von Messungen und
Prognosen in der Bauakustik ndher zu kommen.

1

Prof. Dr. Werner
Scholl, Leiter des
PTB-Fachbereichs
+Angewandte Akustik"
E-Mail:
werner.scholl@ptb.de
Dr. Christian Koch,
Leiter des PTB-
Fachbereichs
~Schall”

E-Mail:
christian.koch@ptb.de
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Und was wére bauakustisches Messen ohne die
quantitative Beschreibung der Schallfelder und
ihre Auralisation durch die Raumakustik! Wei-
tere aktuelle Forschungsthemen betreffen die
Installationsgerausche in Gebduden — ein alltag-
liches und damit scheinbar triviales, in Wirk-
lichkeit aber hochst komplexes Problem, an dem
sich weltweit die Akustiker die Képfe zerbrechen.
Die heimische Fertighausindustrie hat der PTB
hierfiir ein ganzes Versuchshaus in Holzbauweise
zur Verfiigung gestellt. Zu erwahnen sind
schliefSlich die Untersuchungen auf dem Gebiet
der elastodynamischen Werkstoffparameter. Die
Herausforderung besteht darin, Dampfung,
Schub- und Kompressionsmoduln komplex und
frequenzabhédngig zu ermitteln.

Die Akustiker der PTB sind national und in-
ternational in allen wichtigen Gremien vertreten
— oder leiten diese selbst —, wo es um die Ent-

wicklung neuer akustischer Messverfahren, um
die Festlegung von Grenzwerten und um die
Beratung von Industrie und Behorden bei der
Umsetzung geht.

Und wohin geht’s in Zukunft? Einerseits zu
noch héherer Genauigkeit, besserer Messtech-
nik, verlasslicheren Kalibrierverfahren und
noch schnelleren Zulassungsprozeduren.
Andererseits wird die Unsicherheit in der Akus-
tik ein grofies Thema bleiben. Gerade beim Zu-
kunftsgebiet Korperschall in Gebauden erfor-
dert die Komplexitédt der Fragestellung neue
Kompromisse zwischen Genauigkeit und Auf-
wand der Methoden. Nicht zuletzt will die
Akustik in Zukunft dort noch wahrnehmungs-
gerechter messen und bewerten, wo der Mensch
vom Schall betroffen ist.

Lesen Sie in diesem Heft, was es mit alle-
dem auf sich hat!
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Themenschwerpunkt ¢ 7

Kalibrierungen von Messmikrofonen —
die Basis der Bestimmung akustischer Grofien

Ingolf Bork!, Thomas Fedtke?, Dirk Ratschko?

1 Einleitung

Nach dem Gesetz iiber Einheiten im Messwesen
[1] ist es Aufgabe der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt, die gesetzlichen Einheiten dar-
zustellen. In der Akustik ist das der Schalldruck
in der SI-Einheit Pascal (Pa). Realisiert wird die
Darstellung durch die Priméar-Kalibrierung von
genormten Messmikrofonen, sog. Labor-Nor-
malmikrofonen.

Dariiber hinaus ist die Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt nach dem Gesetz iiber das
Mess- und Eichwesen [2] fiir Priifungen von
Normalgeraten und Priifungshilfsmitteln der
Eichbehorden und anerkannten Priifstellen zu-
standig. Kalibrierte Messmikrofone werden aber
auch fiir die Bauartpriifung von Schallpegel-
messgeraten und Schallkalibratoren nach der
Eichordnung [3] benétigt. Die Weitergabe der
Schalldruckeinheit als Dienstleistung fiir die
deutsche Industrie wird mafigeblich durch den
Deutschen Kalibrierdienst (DKD) durchgefiihrt.
Dessen Kalibrierlaboratorien fithren ihre Be-
zugsnormale durch die PTB auf nationale Nor-
male zuriick.

Zur Definition der akustischen Messgrofien sei
auf die DEGA-Empfehlung 101 [4] verwiesen.

2 Schallfeldformen

Bei der Kalibrierung von Messmikrofonen fiir
die verschiedenen Anwendungsfille muss die
akustische Situation, in der sich das zu kalibrie-
rende Mikrofon befindet, beriicksichtigt wer-
den. Allgemein unterscheidet man zwischen
Druck-, Freifeld- und Diffusfeld-Bedingungen.

Das Druck-Feld ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Schalldruck an jeder Stelle des Schall-
feldes denselben Betrag und dieselbe Phase hat.
Es bildet sich in —im Vergleich zur Wellenldnge —
kleinen umschlossenen Raumen aus, wie z. B. in
akustischen Kupplern zur Kopfhérermessung
oder Ohrsimulatoren in Kunstkdpfen. Auch in
Schallkalibratoren herrschen Druckkammerbe-
dingungen.

Die Druck-Ubertragungsfunktion ist als das
frequenzabhéngige Verhaltnis von Schalldruck
am Ort der Mikrofonmembran und seiner Aus-
gangsspannung definiert. Bei der Druck-Uber-

tragungsfunktion wird die Schallfeldverdande-
rung durch das Mikrofon als Abschluss des Hohl-
raumes mit in die Kalibrierung einbezogen.

Im freien Schallfeld breitet sich der Schall
vollstandig ungestort durch Reflexionen aus.
Solche Bedingungen finden sich in der Mess-
technik in guter Naherung in reflexionsarmen
Messrdaumen.

Die Freifeld-Ubertragungsfunktion ist der
frequenzabhédngige Quotient aus der Ausgangs-
spannung und dem Schalldruck in einer ebenen
fortschreitenden Schallwelle (Freifeldbedingun-
gen) der in Abwesenheit des Mikrofons an der
Stelle des Mikrofons vorhanden sein wiirde.
Anders als bei der Druck-Ubertragungsfunktion
wird die Schallfeldbeeinflussung durch das Mi-
krofon hier nicht in die Kalibrierung einbezo-
gen. Die Freifeld-Ubertragungsfunktion wird
zur Messung des Schalldruckes in einer unge-
storten Schallwelle in einer bestimmten Aus-
breitungsrichtung benétigt, z. B. bei der Uber-
priifung von Schallpegelmessern.

Die Diffusfeld-Ubertragungsfunktion ist als
der frequenzabhéngige Quotient aus der Mikro-
fon-Ausgangsspannung und dem Schalldruck
in einem diffusen Schallfeld in Abwesenheit des
Mikrofons definiert. Dort treffen Schallwellen
aus allen Richtungen mit gleicher Wahrscheinlich-
keit und gleichem Pegel, aber unterschiedlichen
Phasen ein. Sie wird fiir Schalldruckmessungen
in einem ungestorten diffusen Schallfeld, wie es
naherungsweise bei vielen raum- und bauakus-
tischen Messungen vorkommt, benétigt.

3 Leerlauf-Ubertragungsfunktion und
Ersatzspannungsverfahren

Bei der Kalibrierung der Normalmikrofone zur
Darstellung der Schalldruckeinheit wird die
Leerlauf—Ubertragungsfunktion bestimmt, um
die kalibrierte Mikrofonkapsel unabhéngig vom
verwendeten Mikrofonvorverstarker als Be-
zugsnormal einsetzen zu konnen. Da aber die
fiir Prazisions-Messzwecke verwendeten Kon-
densatormikrofone auSerordentlich hochohmi-
ge Spannungsquellen sind, ist ihre Ausgangs-
spannung einer direkten genauen Messung
nicht zugéanglich. Fiir die Bestimmung der Leer-
lauf-Ubertragungsfunktion bedient man sich ei-

Dr. Ingolf Bork, PTB-
Arbeitsgruppe
~Gerauschmess-
technik®,

E-Mail:
ingolf.bork@ptb.de
Dr. Thomas Fedtke,
Leiter der PTB-
Arbeitsgruppe
LHorschall*

E-Mail:
thomas.fedtke@ptb.de
Dr. Dirk Ratschko,
Leiter der PTB-
Arbeitsgruppe
~Gerauschmess-
technik®,

E-Mail:
dirk.ratschko@ptb.de
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nes Kunstgriffes der Elektrotechnik, der sog. Er-
satzspannungsmethode. Mit ihr wird die Leer-
laufspannung des realen, mit der Eingangsim-
pedanz des Vorverstérkers belasteten Mikrofons
dadurch ermittelt, dass eine bekannte Ersatz-
spannung sehr niedriger Quellimpedanz anstel-
le der vom Mikrofon erzeugten Urspannung
eingespeist wird, wahrend der auf das Mikro-
fon auftreffende Schall abgeschaltet wird. Das
Ersatzspannungsverfahren wird in vielen Berei-
chen der Mikrofonkalibrierung verwendet, die
Beschreibung einer praktischen Realisierung ist
in Abschnitt 5.1 zu finden.

4 Primairkalibrierung nach dem Rezipro-
zitiatsverfahren — Darstellung der
Schalldruckeinheit

4.1 Grundlagen

Um das Schallnormal mit hochstmoglicher Ge-
nauigkeit zu realisieren, bedient man sich des
Reziprozitatsverfahrens zur Kalibrierung von
hochstabilen genormten Kondensator-Mikrofo-
nen, den sog. Labor-Normalmikrofonen. Sie
zeichnen sich dadurch aus, dass sie einen gro-
fien Frequenz- und Dynamikbereich, sowie ei-
nen relativ geringen Einfluss der Umgebungs-
bedingungen (statischer Druck, Temperatur
und Luftfeuchte) auf ihren Ubertragungsfaktor
mit einer grofien zeitlichen Stabilitdt desselben
verbinden.

Es wird hierbei der Umstand ausgenutzt,
dass Kondensatormikrofone umkehrbare rezi-
proke Vierpole sind und damit nicht nur, wie
im ,normalen’ Betrieb, bei Anliegen eines be-
stimmten Schalldruckes eine bestimmte Aus-
gangsspannung generieren, sondern auch beim
Einspeisen eines Wechselstromes einen Schall-
fluss erzeugen.

Zur Reziprozitats-Kalibrierung werden drei
Mikrofone M;, M, und M, mit den Ubertra-
gungsfaktoren Ml, M, und M, verwendet, von
denen jeweils ein Paar auf genau definierte Art
und Weise akustisch miteinander verbunden
wird:

M, (Sender) - M, (Empfanger),

M, (Sender) — M, (Empféanger) und

M, (Sender) — M, (Empfanger).

Die Mikrofone werden so gepaart, dass jedes
der drei Mikrofone einmal als Sender und
einmal als Empfanger fungiert. Dabei werden
der durch das Sendemikrofon flieffende Strom
und die Leerlauf-Empfangsspannung des Emp-
fangsmikrofons gemessen. Der Quotient aus
Leerlauf-Empfangsspannung und Sendestrom
wird als elektrische Transferimpedanz bezeich-
net. Sie beschreibt jeweils das Eingangs-Aus-
gangsverhalten des Systems aus den beiden Mi-
krofonen und der akustischen Koppelstrecke.

Die Beschreibung der akustischen Kopplung
der Wandler erfolgt durch so genannte akusti-
sche Transferimpedanzen, welche fiir die drei
relevanten Idealfdlle von Schallfeldern (Druck-
kammer, Freifeld und Diffusfeld) zu ermitteln
sind. Bei hohen Anforderungen an die Genauig-
keit der Kalibrierung miissen die physikali-
schen Eigenschaften des Koppelmediums, die
wiederum von der Temperatur, der relativen
Luftfeuchte und dem statischen Druck abhédngen,
genau bestimmt und berticksichtigt werden.

4.2 Reziprozititskalibrierung von
Labor-Normalmikrofonen im Freifeld

Die Freifeld-Reziprozitdtskalibrierung [5, 6, 7]
wird mit drei reziproken Labor-Normalmikro-
fonen M;, M, und M, durchgefiihrt. Bei der
Freifeld-Reziprozitatskalibrierung werden drei
Mikrofonpaarungen gemessen, wobei, wie
zuvor beschrieben, jeweils ein Mikrofon als Sen-
demikrofon und das andere als Empfangsmi-
krofon verwendet wird.

Die Mikrofonkalibrierungen fiir /,-Zoll und
1-Zoll Labor-Normalmikrofone werden in ei-
nem speziellen reflexionsarmen Messraum mit
einem Innenvolumen von etwa 15 m3 durchge-
fiihrt. Im Innern ist der Messraum mit einer
Kupferfolie beschichtet, die der elektromagneti-
schen Abschirmung dient. Auf die Kupferfolie
sind 35 cm lange Absorberkeile aufgeklebt, die
dafiir sorgen, dass oberhalb von 500 Hz Frei-
feld-Bedingungen in diesem reflexionsarmen
Messraum herrschen. Bild 1 zeigt ein Mikrofon-
paar in der reflexionsarmen Umgebung.

Bild 1:

Sende- und Empfangsmikrofon bei der Freifeld-
Reziprozitéatskalibrierung
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Die Messung fiir ein Mikrofonpaar wird, je
nach Mikrofontyp, fiir Frequenzen zwischen
500 Hz und 25 kHz durchgefiihrt. Der Abstand
zwischen den Mikrofonen betragt zwischen
200 mm und 470 mm und wird mit einer fre-
quenzabhéngigen Schrittweite von A/10 - A/5,
wobei A die Wellenldnge des vom Sendemikro-
fons abgestrahlten Sinustons ist, durchlaufen.
Die Messungen bei verschiedenen Abstinden
sind deswegen notwendig, um mit Hilfe des
1/r-Abstandgesetzes den akustisch wirksamen
Mikrofonabstand zwischen den beiden akusti-
schen Zentren beider Mikrofone zu bestimmen.

Je Frequenz wird eine Messreihe mit ver-
schiedenen Mikrofonabstdnden durchlaufen,
und fiir alle Abstande werden der Sendestrom,
die Leerlauf-Empfangsspannung, die Tempera-
tur, die relative Luftfeuchte und der statische
Druck gemessen. Die Sendespannung, die am
Sendemikrofon anliegt, betragt 3 V.

Sendestrom und Leerlauf-Empfangsspan-
nung dienen der Bestimmung der elektrischen
Transferimpedanz. Die akustische Transferim-
pedanz wird aus den restlichen Messergebnissen
berechnet. Um Storeinfliisse, wie z. B. stehende
Wellen zwischen den Mikrofonmembranen,
Ubersprechen und Reflexionen zu minimieren,
wird ein Approximationsverfahren eingesetzt,
um aus den Messergebnissen als Funktion des
Abstandes die Freifeld-Leerlaufiibertragungs-
funktion der drei Mikrofone zu bestimmen.

Abschlielend werden die ermittelten Werte
dieser Funktion bei den Messfrequenzen auf die
Bezugs-Umgebungsbedingungen (Temperatur
23,0°C, Statischer Luftdruck 101,3 kPa und rela-
tive Feuchte 50 %) umgerechnet und als Freifeld-
Leerlauf-Ubertragungsmaf in dB (re 1 V/Pa) an-
gegeben. Die Freifeld-Reziprozitats-Kalibrier-
einrichtung wird fiir hausinterne Mikrofonriick-
fiihrungen verwendet.

4.3 Primirkalibrierung in der Druckkammer

Die Primérkalibrierung in der Druckkammer [8]
liefert das zurzeit préziseste Verfahren zur Dar-
stellung der Schalldruckeinheit. Bei mittleren
Frequenzen (100 Hz bis 2000 Hz) werden Mess-
unsicherheiten von wenigen Hundertstel dB er-
reicht.

Es werden die drei zu messenden Mikrofone
M,, M, und M, mittels zylindrischer Kuppler in
drei Paarungen (siehe 4.1) verbunden. Um eine
moglichst geringe Messunsicherheit zu erzielen,
werden mehrere Kuppler verschiedener Abmes-
sungen eingesetzt. Von diesen Mikrofon-Kupp-
ler-Mikrofon-Systemen wird, auch hier tiber die
Messung des Sendestromes und der Leerlauf-
Empfangsspannung, die elektrische Transferim-
pedanz ermittelt. Die wahrend der Messung
herrschenden Umgebungsbedingungen (stati-
scher Druck, Temperatur und Feuchte) werden

bestimmt, da sie zum einen fiir die genaue Be-
rechnung der Eigenschaften der im Kuppler
eingeschlossenen Luft benétigt werden und
zum anderen dazu, die Druck-Leerlauf-Ubertra-
gungsfunktionen auf Bezugsbedingungen um-
zurechnen.

Die akustische Transferimpedanz wird be-
stimmt, indem die Eigenschaft ausgenutzt wird,
dass sich im Kuppler eine ebene Schallwelle
ausbreitet, solange der Kupplerdurchmesser,
welcher dem Membrandurchmesser der Mikro-
fone entspricht, klein gegen die Schallwellen-
lange ist. Die akustische Transferimpedanz des
Mikrofon-Kuppler-Mikrofon-Systems lasst sich
dann als eine homogene Ubertragungsleitung
darstellen, die von den akustischen Impedan-
zen der beiden Mikrofone abgeschlossen wird.
Deren Parameter sind die Abmessungen des
Kupplers und der Mikrofone, die von den Um-
gebungsbedingungen abhéngigen Eigenschaf-
ten der umschlossenen Luft und die bereits er-
wihnten akustischen Impedanzen der Mikrofo-
ne. Zur genauen Bestimmung letzterer wird ein
Fit-Verfahren angewendet, bei welchem die Un-
terschiede in den Ergebnissen der Messungen in
den verschiedenen Kupplern als Grundlage die-
nen. Um die im folgenden angegebenen Mess-
unsicherheiten zu gewdahrleisten, miissen noch
zahlreiche Effekte , wie z. B. die Warmeleitung
an den Wanden der Kupplerhohlraume oder
die Ausbildung radialer Moden im Kuppler
quantifiziert und korrigiert werden. Die ermit-
telten Werte der Druck-Leerlauf—Ubertragungs—
funktion bei den Messfrequenzen werden auf
die Bezugs-Umgebungsbedingungen (siehe 4.1)
umgerechnet und als Druck-Leerlauf-Ubertra-
gungsmafl in dB (re 1 V/Pa) angegeben.

Die Messunsicherheiten fiir die angebotenen
Kalibrierungen hangen von Mikrofontyp und
Frequenz ab und sind in der nachfolgenden Ta-
belle angegeben:

Frequenzbereich Messunsicherheit Messunsicherheit

Hz LS1P LS2P
dB (k=2) dB (k=2)

>10,0 bis <315 0,10 0,10
>31,5 bis <4000 0,03 0,04
>4000 bis <8000 0,05 0,04
>8000 bis <10000 0,08 0,06
>10000 bis <12500 0,15 0,08
>12500 bis <20 000 - 0,12

5 Sekundirkalibrierung — Weitergabe
der Schalldruckeinheit

Durch die Sekundarkalibrierung wird die mit
dem Primarverfahren dargestellte Einheit wei-
tergegeben, indem Messmikrofone an die mit
der Reziprozitdtsmethode kalibrierten Bezugs-
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normale ,,angeschlossen” werden. Prinzipiell
kann man zwei verschiedene Verfahren unter-
scheiden:

Bei der Komparationsmethode werden Re-
ferenzmikrofon und zu messendes Mikrofon
gleichzeitig beschallt. Ziel dabei ist es, beide Mi-
krofone moglichst vollstandig auf gleiche Weise
anzuregen, d. h. die Bewegungsmuster ihrer
Membranen sollten méglichst identisch sein. Im
Gegensatz zur Komparationsmethode erfolgt
bei der Substitutionsmethode die Messung der
Ubertragungsfunktionen der beiden Wandler
nicht gleichzeitig, sondern das Referenzmikro-
fon wird nach der Messung der Ubertragungs-
funktion durch das zu untersuchende Mikrofon
ersetzt (substituiert). Dadurch werden bei die-
ser Methode anndhernd gleiche Schallfeldver-
héltnisse fiir die beiden Wandler erzielt.

5.1 Sekundarkalibrierung von
Messmikrofonen im Freifeld

Bei der Sekundérkalibrierung von Messmikro-
fonen im Freifeld wird mit Hilfe der Substituti-
onsmethode die Schalldruckeinheit von einem
primarkalibrierten Normalmikrofon auf ein zu
kalibrierendes Mikrofon tibertragen. Als Be-
zugsmikrofone werden zwei '/,-Zoll Mikrofone
vom Typ Briiel & Kjeer 4180 (LS2P) und zwei
1-Zoll Mikrofone vom Typ Briiel & Kjeer 4160
(LS1P) verwendet. Fiir die Kalibrierungen wird
ein Messplatz verwendet, mit dem zunéchst mit
Hilfe der fiir das betreffende Normalmikrofon
bekannten Freifeld-Leerlauf-Ubertragungsmafe
ein Schallfeld mit einem Schalldruckpegel von
84 dB (re 20 pPa) eingestellt wird. Das erfolgt
mit Sinussignalen der

Spannungswert angezeigt wird. Dieser Vorgang
wird fiir alle relevanten Frequenzen wiederholt,
und es werden so die Verstarkereinstellungen
bestimmt, die notwendig sind, um mit dem
Lautsprecher das geforderte Schallfeld zu er-
zeugen. Im Folgenden wird das Normalmikro-
fon durch das zu priifende Mikrofon ersetzt.
Jetzt wird mit Hilfe der zuvor bestimmten Wer-
te das Schallfeld erzeugt. Fiir ein Schallfeld mit
einer bestimmten Frequenz und einem Schall-
druckpegel von 84 dB (re 20 pPa) wird wieder
am Ende des Signalweges ein Spannungswert
gemessen. Anschlieflend wird eine Ersatzspan-
nung erzeugt, so dass genau der vorher gemes-
sene Spannungswert angezeigt wird. Auf diese
Weise wird bestimmt, welche Leerlaufspannun-
gen am Ausgang des zu kalibrierenden Mikro-
fons fiir die betreffende Terzmittenfrequenz im
Frequenzbereich zwischen 25 Hz und 20 kHz
flir einen Schalldruckpegel von 84 dB anliegen.

Die Signalform wird hinsichtlich des
Rauschabstandes und der Verzerrungsfreiheit
mit einem FFT-Analysator tiberwacht. Der fiir
die Freifeld-Kalibrierung genutzte reflexionsar-
me Raum ist bzgl. der Temperatur und relativen
Luftfeuchte auf die Bezugs-Umgebungsbedin-
gungen (siehe 4.2) stabilisiert. Die maximal
zulassige Anderung der Umgebungsbedingun-
gen wahrend einer Kalibrierung betragt fiir die
Temperatur 1° C, die relative Feuchte 5 % und
den Luftdruck 5 kPa.

Fiir die Sekundarkalibrierungen im Freifeld
gelten fiir die Terzmittenfrequenzen im Fre-
quenzbereich von 25 Hz bis 20 kHz die folgen-
den Messunsicherheiten (k = 2):

Terzmittenfrequenzen im i ] ] ] ]
Frequenzbereich von Frequenzbereich Messunsicherheit Messunsicherheit
25 Hz bis 20 kHz im an- Hz LS1P Ls2p
gendhert freien Schallfeld dB (k=2) dB (k=2)
des grofsen reflexionsar- )

men Messraumes der 25 Hz b!S 80 Hz 0.4 0.4

PTB. Das Normalmikro- 100 Hz bfs 5 kHz 0.2 0.2

fon ist an einem speziel- 6,3 kHz bfs 10 kHz 0.3 0.3

len Vorverstarker instal- 125kHz  bis 20 kHz 0.4 04

liert, der es ermoglicht,

eine Ersatzspannung hinter der Mikrofonkapsel
in den Vorverstarkereingang einzuspeisen. So
wird zunéchst die Spannung, die das Normal-
mikrofon fiir ein Schallsignal mit einer be-
stimmten Frequenz und fiir einen Schalldruck-
pegel von 84 dB am Mikrofonausgang erzeugt
und die aus einer Primarkalibrierung bekannt ist,
als Ersatzspannung in den Vorverstarker einge-
speist. Am Ende des Signalweges der eingespeis-
ten Ersatzspannung wird mit Hilfe eines Multi-
meters ein Spannungswert bestimmt. In einem
zweiten Schritt wird nun mit einem Lautspre-
cher fiir die gleiche Frequenz ein Schallfeld so
eingepegelt, dass genau der zuvor gemessene

Zur Bestimmung des Freifeld-Leerlauf-
Ubertragungsmafes des Priiflings werden vier
Messungen mit einem Normalmikrofon in der
beschriebenen Weise durchgefiihrt, gemittelt
und das Ergebnis auf 0,05 dB gerundet.

5.2 Sekundirkalibrierung von
Druckmikrofonen

Das Leistungsangebot der PTB zur Sekundarka-
librierung von Druckmikrofonen [9] richtet sich
vor allem an die Anwender von Mikrofonen fiir
die audiologische Messtechnik. Die verwende-

ten Mikrofone in den Ohrsimulatoren und akus-
tischen Kupplern entsprechen den Festlegungen
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fiir Gebrauchsnormal-Druckmikrofone (WS1P
und WS2P nach IEC 61094-4).

Hierfiir werden folgende Kalibriermdglich-

keiten angeboten:

Kalibrierung von 1-Zoll-Messmikrofonen
(WSIP) nach einem Substitutionsverfahren in
einem akustischen Kuppler mit geregeltem
Schallfeld im Frequenzbereich von 125 Hz
bis 8000 Hz. Die Messunsicherheit hdngt von
Mikrofontyp und Frequenz ab und liegt zwi-
schen 0,1 dB und 0,2 dB (k = 2). Der verwen-
dete Kuppler ist in Bild 2 gezeigt.
Kalibrierung von !/,-Zoll-Mikrofonen
(WS2P) nach einem Komparationsverfahren
in einem aktiven akustischen Kuppler (siehe
Bild 3) im Frequenzbereich von 125 Hz bis
16 000 Hz. Auch hier hangt die Messunsi-
cherheit von Mikrofontyp, -konfiguration
und Frequenz ab und liegt zwischen
0,1dBund 0,2dB (k=2).

Fiir andere Mikrofontypen und spezielle

Konfigurationen kann eine Kalibrierung mit
elektrostatischen Anrege-Elektroden in Verbin-
dung mit Schallkalibratoren erfolgen, falls Kor-
rekturwerte fiir die Bestimmung des Druck-
Ubertragungsmafes aus der Kombination die-
ser beiden Messungen vorhanden sind.

Bild 2:

Akustischer Kuppler mit per Sondenmikrofon geregel-
tem Schallfeld fur die Substitutionskalibrierung von
1-Zoll-Gebrauchsmikrofonen.

Bild 3:

Aktiver akustischer Kuppler fur die Komparationskali-
brierung von % -Zoll-Gebrauchsmikrofonen.

6 Zusammenhang zwischen Freifeld- und Druckkalibrierung

Primarkalibrierungen von Labor-Normalmikrofonen im Freifeld sind mit
einer reinen Messzeit von bis zu 10 Tagen im Gegensatz zu Primarkali-
brierungen in einer Druckkammer sehr zeitaufwandig. Durch die Bestim-
mung von Korrekturwerten fiir den Unterschied zwischen Freifeld— und
Druck-Mikrofontibertragungsma fiir ein Labor-Normalmikrofon kann
der Zeitaufwand fiir zukiinftige Kalibrierungen dieses Mikrofons deutlich
reduziert werden. Dazu wird einmalig eine Primérkalibrierung im Frei-
feld und in einer Druckkammer durchgefiihrt und es werden die entspre-
chenden Korrekturwerte fiir das Labor-Normalmikrofon bestimmt. Zu-
kiinftig (alle zwei Jahre) wird dann fiir dieses Mikrofon nur noch eine Pri-
markalibrierung in einer Druckkammer durchgefiihrt und es werden die
ermittelten Korrekturwerte fiir den Unterschied zwischen Freifeld- und
Druck-Mikrofoniibertragungsmafl verwendet. Messergebnisse dieser
Korrekturwerte fiir ein 1-Zoll Mikrofon vom Typ Briiel & Kjaer 4160 (LS1P)
sind in Bild 6 dargestellt. Dartiber hinaus gibt es Bestrebungen, Korrektur-
werte zwischen Freifeld- und Druck-Mikrofoniibertragungsmaf fiir be-
stimmte Mikrofontypen in einer Norm festzulegen. Ergebnisse der Kor-
rekturwerte aus der Vornorm IEC TS 61094-7:2006-05 fiir ein 1-Zoll Mikro-
fon vom Typ Briiel & Kjeer 4160 (LS1P) sind ebenfalls in Bild 6 dargestellt.
Die akustischen Vorgange bei der Reziprozitatskalibrierung zweier
Mikrofone im Freifeld und die zuvor genannten Korrekturwerte sind mit
Hilfe eines Simulationsprogramms auf der Basis finiter Elemente be-
stimmt worden. Ausgehend von der Schallabstrahlung des als Sender ge-
schalteten Mikrofons lasst sich die frequenzabhangige Veranderung des
Schalldrucks durch das Empfangsmikrofon durch Anwendung der Geset-
ze der Schallausbreitung berechnen. Hierzu werden die geometrischen
Verhiltnisse der beiden einander gegeniiberstehenden zylindrischen Mi-
krofonkorper in einem Computermodell realisiert. Die Schallabstrahlung
wird dadurch simuliert, dass der schwingungsfahige Teil der kreisformi-
gen Stirnfliche des Mikrofons mit fiir alle Frequenzen konstanter Schwing-
geschwindigkeit (Schnelle) senkrecht zur Membranebene schwingt. Die
raumliche Amplitudenverteilung wurde entsprechend den Untersuchun-
gen von Behler und Vorlander [10] als rotationssymmetrisch angenom-
men. Die radiale Abhédngigkeit der Amplitude, die theoretisch einer Bes-
selfunktion entspricht, wurde durch eine Cosinus-Funktion angendhert.
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Bild 4:

Berechnete Schalldruck-
pegelverteilung
(FEM-Simulationen) in
einer Schnittebene
durch die beiden Mikro-
fonkdrper. Die Farben
entsprechen den lokalen
Schalldruckpegelwerten
Lin dB.

Der Rechenaufwand fiir die dreidimensionale
Schallfeldberechnung konnte erheblich redu-
ziert werden, da das Modell zylindersymmet-
risch ist, wobei die Symmetrieachse durch die
Zentren der beiden Mikrofonzylinder gelegt
wird. Die mathematische Beschreibung be-
schrankt sich daher auf eine Halbebene, die nur
von der Symmetrieachse und den Mikrofonkor-
pern begrenzt wird. Da die FEM-Berechnungen
nur in begrenzten Riumen moglich sind, miis-
sen alle anderen Grenzbedingungen so definiert
werden, dass alle vom Sendemikrofon ausge-
henden Schallwellen am Rand des Berech-
nungsvolumens mit ihrem Wellenwiderstand
abgeschlossen werden.

Fiir die Bestimmung der Freifeldkorrektur-
werte wird zunachst an der Stelle, wo sich spa-
ter das Empfangsmikrofon befindet, fiir alle
Frequenzen der Schalldruck bestimmt. An-
schliefend wird die gleiche Rechnung mit dem
Empfangsmikrofon durchgefiihrt. Die Differen-
zen der Schalldruckpegel der beiden Situatio-
nen ergeben die gesuchte Frequenzgangkorrek-
tur. Das heifit, wenn das Empfangsmikrofon fiir
alle Frequenzen einen bekannten Ubertragungs—
faktor zwischen dem Schalldruck vor der Mem-
bran und der elektrischen Ausgangsspannung
hat (bestimmt unter Druckkammerbedingun-
gen), ist der gemessene Schalldruckpegelanstieg
aufgrund der Storwirkung des zylindrischen
Mikrofonkorpers fiir Messungen unter Freifeld-
bedingungen mit diesen Werten zu korrigieren.

Bild 4 zeigt fiir die Frequenz 10 kHz die be-
rechnete Schalldruckpegelverteilung in einer
Schnittebene durch die beiden Mikrofonkorper.
Deutlich ist die Konzentration der hochsten Pe-
gelwerte vor dem Sendemikrofon zu erkennen.
Im Gegensatz zu tiefen Frequenzen, die nahezu

40

Sendemikrofon Empfangsmikrofon| [ 130

kugelformig abgestrahlt werden, stellt sich hier
eine starke Richtwirkung senkrecht zur Mikro-
fonmembran ein. Von besonderem Interesse ist
der raumliche Schalldruckverlauf zwischen
den beiden Mikrofonen auf der eingezeichneten
mittleren Verbindungslinie. Am Beispiel ausge-
wadhlter Frequenzen ldsst sich in Bild 5 die mit
der Frequenz zunehmende Stérwirkung des
Empfangsmikrofons erkennen. Wahrend bei
100 Hz der Schalldruckabfall umgekehrt pro-
portional zum Abstand r ist, und der Pegel kon-
tinuierlich mit 6 dB pro Abstandsverdoppelung
abnimmt, bilden sich bei hohen Frequenzen In-
terferenzen aus, da sich die abgestrahlte Schall-
druckwelle mit einer am Empfangsmikrofon re-
flektierenden Welle iiberlagert. Da die reflek-
tierte Welle schnell im Pegel abnimmt, tritt der
Effekt am deutlichsten in unmittelbarer Ndhe
des Empfangsmikrofons auf.

Die Ergebnisse der Berechnungen der Kor-
rekturwerte fiir den Freifeldfrequenzgang sind
in der Bild 6 zusammen mit den Empfehlungen
der Vornorm IEC TS 61094-7 [11] und aktuellen
Messergebnissen, die aus Primarkalibrierungs-
daten der PTB stammen, dargestellt. Die Abwei-
chungen der Rechenwerte von den gemessenen
Werten lassen sich auf drei Ursachen zuriick-
fiihren:

1. Die tatsachliche Form der Mikrofongehduse
weicht von der fiir die Berechnung angenom-
menen idealen Zylinderform ab. So zeigen
beispielsweise Vergleiche von Messwerten typi-
scher Messmikrofone mit und ohne Schutzgitter
erheblich héhere Differenzen bis zu einer Gro-
Benordnung von einigen dB.

2. Bei hoheren Frequenzen ist durch hohere
Schwingungsmoden die Auslenkung der Mikro-
fonmembran nicht mehr cosinusférmig [10], was
zu einer verminderten Schallabstrahlung bei glei-
cher Schnelle im Membranzentrum fiihrt.

3. Die Nachgiebigkeit der Mikrofonmembran
wird bei der FEM-Simulation vernachlassigt.
Durch die Annahme einer unendlich harten
Oberfldache mit einem Reflexionsgrad von 100%
ergibt die Rechnung eine stiarkere riicklaufende
Welle und damit stérkere Interferenzerschei-
nungen als in der Realitét.

Dennoch lassen sich mit Hilfe der FEM-
Schallfeldmodellierung die akustischen Verhalt-
nisse bei der Reziprozitdtskalibrierung im Frei-
feld sehr gut beschreiben. Mit dem Modell las-
sen sich ferner Zusammenhange zwischen Frei-
feldfrequenzgang und der raumlichen Schall-
druckverteilung darstellen. Derartige Schall-
feldabtastungen sind im realen Schallfeld kaum
realisierbar, da durch die erforderlichen Mikro-
fonsonden und die zugehorigen Verfahreinrich-
tungen eine Stérung des Schallfeldes nicht ver-
mieden werden kann.
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Bild 5:

Verlauf des Schalldruckpegels (FEM-Simulationen) zwischen den beiden
1-Zoll-Mikrofonen im Abstand d bei vier verschiedenen Frequenzen,

oben: ohne Anwesenheit des Empfangsmikrofons,

unten: Interferenzerscheinungen durch Reflexionen am Empfangsmikrofon.
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Bild 6:

Freifeldkorrekturwerte: aktuelle Messwerte der PTB (Briiel & Kjeer 4160 (LS1P)),
Empfehlung in Vornorm IEC TS 61094-7 Briel & Kjeer 4160 (LS1P) und berechne-

te Werte der FEM—Simulationen.

7 Ausblick

Die Kalibrierung von Messmikrofonen bildet
die Basis der Bestimmung akustischer Messgro-
Ben. Zurzeit werden neue Messplatze entwickelt,
mit denen es moglich ist, den Frequenzbereich
flir Primar- und Sekundarkalibrierungen zu er-
weitern.

Ziel ist es, Messmikrofone bis zu einer unteren
Frequenz von 2 Hz und einer oberen Frequenz
von zunichst 40 kHz und in einem weiteren
Schritt, durch die Einbeziehung von !/, -Zoll-
Mikrofonen, bis tiber 100 kHz zurtickzufiihren.
Dariiber hinaus werden auch Untersuchungen
durchgefiihrt, Mikrofone mit breitbandigen Signa-
len hinreichend genau zu kalibrieren.
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Schallmessungen im gesetzlich geregelten Bereich

Manfred Brandt! und Dirk Ratschko?

Larm beeinflusst die Lebensqualitét vieler
Menschen, kann gesundheitliche Beeintrachti-
gungen hervorrufen und fiihrt zu erheblichen
Kosten. Rund 50 % der Bevolkerung der Bun-
desrepublik Deutschland fiihlt sich haufig oder
andauernd durch Larm belastigt [1]. Das Griin-
buch der Européaischen Kommission, Kiinftige
Larmschutzpolitik [2], beziffert die Folgekosten
von Larm auf 0,2 bis 2 Prozent des Bruttoin-
landproduktes. Auf Deutschland angewandt
sind das zwischen 4 und 40 Milliarden Euro pro
Jahr. Lirmschwerhorigkeit ist eine der am hau-
figsten anerkannten Berufskrankheiten mit tiber
40 000 laufenden Rentenféllen bei den gewerbli-
chen Berufsgenossenschaften.

Schallpegelmessgerite, die wichtigsten
Messgerdte zur Messung von Lirm, unterliegen
in Deutschland der Eichpflicht. Vor jeder eich-
pflichtigen Messung ist ein Schallpegelmessge-
rat mit einem geeichten Schallkalibrator zu
tiberpriifen. Die Eichfahigkeit von Schallpegel-
messgerdten und Schallkalibratoren wird im
Rahmen einer Bauartpriifung durch die Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt festgestellt.
Dabei werden nationale Anforderungen
zugrunde gelegt, die unter anderem aus den
Normen DIN EN 61672-1 [3], DIN EN 61672-2
[4], DIN 45657 [5] und DIN EN 60942 [6] tiber-
nommen wurden. Die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt gehort zu den wenigen Institutio-
nen weltweit, die Schallpegelmessgeréte ent-
sprechend der Norm DIN EN 61672, die aus der
internationalen Norm IEC 61672 hervorgegan-
gen ist, vollstandig priifen kann.

1 Allgemeines

Ein Schallpegelmessgerat kann durch eine Zu-
sammenschaltung aus Mikrofon, Vorverstarker
mit Frequenzbewertung, Gleichrichtung, Zeit-
bewertung und Anzeige schematisch beschrie-
ben werden. Mit Hilfe des Mikrofons, in der Re-
gel ein Kondensatormikrofon, werden akusti-
sche in elektrische Signale umgewandelt. Die
hohe Ausgangsimpedanz des Mikrofons wird
mit Hilfe eines Vorverstarkers reduziert. Das ist
flir die Weiterverarbeitung des Messsignals not-
wendig. Im Grundgerét wird dann aus dem
elektrischen Signal ein Schalldruckpegel be-

stimmt und angezeigt. Lineare Arbeitsbereiche
des Schalldruckpegels von Schallpegelmessge-
raten reichen von etwa 20 dB bis 140 dB, was ei-
nem Schalldruck von 2 - 10-* Pa bis 200 Pa ent-
spricht. Schallpegelmessgerite konnen also
Schalldriicke iiber einen Messbereich von bis zu
sechs Zehnerpotenzen messen.

Die Eichordnung [7] fordert, dass Schallpe-
gelmessgerdte geeicht sein miissen, wenn sie im
Bereich des Arbeits- oder Umweltschutzes zum
Zwecke der Durchfiihrung 6ffentlicher Uberwa-
chungsaufgaben, der Erstattung von Gutachten
flir staatsanwaltschaftliche oder gerichtliche Ver-
fahren, Schiedsverfahren oder fiir andere amtli-
che Zwecke oder der Erstattung von Schieds-
gutachten verwendet werden. Unabhangig
davon fordert die Technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm (TA Larm [8]) die Verwen-
dung von geeichten Schallpegelmessern der Ge-
nauigkeitsklasse 1.

Die Eichfdahigkeit von Schallpegelmessgera-
ten und Schallkalibratoren wird durch eine Bau-
artpriifung der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt (PTB) in Braunschweig festgestellt.
Wenn die Bauartpriifung erfolgreich durchge-
fiihrt werden konnte, wird eine Zulassung er-
teilt, in der auch festgelegt wird, wie die eich-
technische Priifung, die bei Schallpegelmessge-
raten und Schallkalibratoren alle zwei Jahre
stattfindet, durchzufiihren ist.

Allgemeine Forderungen, die an Schallpe-
gelmessgerate und Schallkalibratoren, die im
gesetzlich geregelten Bereich verwendet wer-
den, gestellt werden, regelt die Anlage 21 zur
Eichordnung. In der Anlage 21 wird auch auf
die anerkannten Regeln der Technik verwiesen,
die die Normen und OIML- Empfehlungen fest-
legt, deren Anforderungen Schallpegelmessge-
rate und Schallkalibratoren erfiillen miissen, um
im gesetzlich geregelten Bereich verwendet zu
werden.

2 Bauartpriifung von Schallpegelmess-
gerdten und Schallkalibratoren

2.1 Schallpegelmessgerite

Im Rahmen einer Bauartzulassung werden drei

Schallpegelmessgerate einer Bauart gepriift.
Zunachst wird festgestellt, ob die Bauart iiber
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die geforderten Leistungsmerkmale verfiigt. Ein

Schallpegelmessgerat muss je nach Bauart unter

anderem die folgenden Leistungsmerkmale be-

sitzen:

*  Gewohnlicher Schallpegelmesser:
Messgrofien L, und L

* Integrierender mittelwertbildender Schallpe-
gelmesser: Messgrofse L por

* Integrierender Schallpegelmesser:
Messgrofe L,

* Bereichsiiberschreitungsanzeige

* Auflosung der Anzeige von mindestens 0,1 dB

+ Priifmoglichkeit mit elektrischen Signalen

* Linearer Arbeitsbereich von mindestens 60 dB
bei 1 kHz

* Anzeige liber ausreichende Stromversorgung

+ Digitale Schnittstelle fiir die Bauartpriifung

* Bedienungsanleitung.

Die Frequenzbewertungen A und C beriick-
sichtigen, dass Schalldriicke vom menschlichen
Ohr frequenzabhingig wahrgenommen werden.
Zu tiefen und hohen Frequenzen hin werden
gleiche Schalldruckpegel als leiser empfunden.
Die Zeitbewertungen F (fast) und S (slow) sind
zeitliche Exponentialfunktionen mit einer fest-
gelegten Zeitkonstanten, mit der das Quadrat
des Momentanwertes des frequenzbewerteten
Schalldruckpegels gewichtet wird. L, ist ein
Schalldruckpegel mit der Frequenzbewertung A
und der Zeitbewertung F, L ist ein Schall-
druckpegel mit der Frequenzbewertung C und
der Zeitbewertung F, L AEQT ist ein A-bewerteter
Mittelungspegel und L, ist ein A-bewerteter
Schallexpositionspegel [3].

Bei der Bauartpriifung von Schallpegelmess-
gerdten werden verschiedene Priifungen durch-
gefiihrt. Dazu gehoren eine akustische und eine
elektrische Priifung. AuSerdem wird der Ein-
fluss von Temperatur, relativer Feuchte, stati-
schem Druck, mechanischen Schwingungen so-
wie von elektromagnetischen Feldern auf ein
Schallpegelmessgerit iiberpriift. Im Folgenden
wird der Ablauf der Priifungen kurz erlautert.

2.1.1 Akustische Priifung

Bei der akustischen Priifung eines Schallpegel-
messers werden der Frequenzgang und die
Richtcharakteristik iiberpriift. Bei der Frequenz-
gangprifung wird zunachst mit Hilfe eines Re-
ferenzmikrofons, das im Abstand von einem
Meter vor einem Lautsprecher installiert wird,
ein akustisches Feld mit Sinustonen mit Fre-
quenzen im Bereich zwischen 25 Hz und 20 kHz
sowie einem Schalldruckpegel von 84 dB einge-
messen. Im Anschluss daran wird das Referenz-
mikrofon durch den zu priifenden Schallpegel-
messer ersetzt und es wird iiberpriift, ob dieser
fiir die Frequenzbewertungen A, C und Z (un-
bewerteter Schalldruckpegel), soweit vorhan-

den, entsprechend den Anforderungen der
Norm DIN EN 61672-1 richtig misst.

Die Richtcharakteristik eines Schallpegel-
messgeréates wird fiir zwei Installationsebenen
des Schallpegelmessers iiberpriift — horizontal
und vertikal. Dazu hat die Arbeitsgruppe Ge-
rauschmesstechnik einen automatisierten Mess-
platz fiir die Richtcharakteristikpriifung entwi-
ckelt. Die Messung beginnt bei der Null Grad
Position, das heifst, das Mikrofon des Schallpe-
gelmessers zeigt direkt auf den Lautsprecher.
Bei der Priifung werden Sinusténe im Frequenz-
bereich von 250 Hz bis 12500 Hz in 100 Hz Schrit-
ten generiert und es wird der Messwert vom
Schallpegelmessgerit iiber eine digitale Schnitt-
stelle abgefragt. Danach wird die Messung fiir
die ndchste Winkeleinstellung wiederholt. Es
wird ein Winkelbereich von # 150° tiberpriift.
Dabei wird der Winkelbereich von * 30° in 5°
Schritten und im weiteren Verlauf in 10° Schrit-
ten liberpriift. Fiir die drei Winkelbereiche + 302,
*90°, + 150° wird tiberpriift, ob zulassige
Grenzabweichungen der Differenzbetrage zwi-
schen angezeigten Schalldruckpegeln zweier
beliebiger Schalleinfallswinkel nicht tiberschrit-
ten werden. Insgesamt werden bei der Uberprii-
fung einer Richtcharakteristik iiber 5000 Schall-
druckpegelwerte bestimmt.

2.1.2 Elektrische Priifung

Die elektrische Priifung eines Schallpegelmess-
gerdtes kann aus bis zu 10 000 Einzelmessungen
bestehen und wird mit einem weiteren von der
Arbeitsgruppe Gerduschmesstechnik entwickel-
ten automatisierten Messplatz durchgefiihrt.
Dabei wird der Frequenzgang, die Pegellineari-
tat, die Reaktion auf Tonimpulse und Tonim-
pulsfolgen, die C-Peak Funktion, die Taktmaxi-
malpegel sowie die Bildung einer Pegelhaufig-
keitsverteilung bei einem Schallpegelmessgerat
automatisch tiberpriift. Bei der elektrischen Prii-
fung wird das Mikrofon vom Schallpegelmess-
gerat entfernt und elektrische Signale, die den
Mikrofonsignalen entsprechen, werden tiber ei-
nen Adapter mit einer Ersatzkapazitat in das
Schallpegelmessgerit eingespeist.

Bei der Frequenzgangpriifung werden die
Frequenzbewertungen A, C und Z, soweit vor-
handen, mit Frequenzen zwischen 10 Hz und
20 kHz gemafs DIN EN 61672-1 iiberpriift.

Die Pegellinearitdt wird bei Schallpegel-
messgerdten der Genauigkeitsklasse 1 fiir die
Schalldruckpegel L, LegLyg L AEQT und L, bei
den Frequenzen 31,5 Hz, 1 kHz und 12 kHz
iiberpriift. Die Priifung beginnt beim Referenz-
schalldruckpegel (haufig 94 dB), der in 1-dB
Schritten bis zur oberen Grenze des linearen Ar-
beitsbereiches erhoht wird, danach in 1-dB
Schritten bis zur unteren Grenze des linearen
Arbeitsbereiches reduziert wird und dann ab-
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schlieffend in 1-dB Schritten wieder bis zum Re-
ferenzschalldruckpegel erhoht wird.

Die Tonimpulsantwort bei Schallpegelmess-
gerdten wird mit Hilfe sinusférmiger elektri-
scher Signale mit einer Frequenz von 4 kHz
iiberpriift. Zu Beginn der Priifungen wird in
den Schallpegelmesser ein gleichférmiges Dau-
ersignal eingespeist. Der Schallpegelmesser
wird dabei auf die Frequenzbewertung A einge-
stellt. Das Eingangssignal wird so eingepegelt,
dass ein Schalldruckpegel angezeigt wird, der
um 3 dB unter der festgelegten oberen Grenze
des linearen Arbeitsbereichs liegt. Im Anschluss
daran werden Tonimpulse gleicher Amplitude
(Ausschnitte aus dem Dauerton) mit einer Dau-
er zwischen 0,25 ms und 1000 ms fiir die Zeitbe-
wertung F und zwischen 2 ms und 1000 ms fiir
die Zeitbewertung S in das Schallpegelmessge-
rét eingespeist und es wird tiberpriift ob die
Norm-Anforderungen erfiillt sind.

Des weiteren wird im Rahmen der elektri-
schen Priifung die C-Peak Funktion, die Be-
reichsunterschreitungs- und Bereichstiiberschrei-
tungsanzeige, die Zeitkonstanten F und S sowie
die Taktmaximalpegel und die Bestimmung der
Pegelhaufigkeitverteilung tiberpriift.

2.1.3 Priifung des Einflusses von Temperatur,
relativer Feuchte, statischem Druck sowie
elektromagnetischen Feldern

Fiir Schallpegelmessgeréte der Genauigkeits-
klasse 1 ist der Einfluss von Anderungen der
Lufttemperatur auf den gemessenen Schall-
druckpegel fiir den Temperaturbereich von
—10°C bis + 50 °C in der Norm DIN EN 61672-1
festgelegt. Die Festlegung fiir die relative Luft-
feuchte gilt fiir Werte zwischen 25 % und 90 %.
Die Priifung des Einflusses von Temperatur und
relativer Luftfeuchte wird in einer Klimakam-
mer durchgefiihrt. Dabei wird eine mogliche
Anderung der Anzeige eines Schallpegelmess-
gerétes fiir kombinierte Werte von Temperatur
und Feuchte von + 23 °C und 50 %, — 10 °C und
65 %, + 5 °C und 25 %, + 40 °C und 90 % sowie
+50 °C und 50 % iiberpriift. Die Uberpriifung
eines Priifpunktes dauert in der Klimakammer
etwa 15 Stunden.

Die Uberpriifung des Einflusses des stati-
schen Druckes auf die Anzeige eines Schallpe-
gelmessgerdtes wird im Druckbereich von 85 kPa
bis 108 kPa durchgefiihrt. Dazu wird das zu
priifende Schallpegelmessgerat mit einem auf-
gesetzten Kalibrator in eine Druckkammer ge-
bracht. Die Priifungen werden bei einer Fre-
quenz von 1 kHz und einem Schalldruckpegel
von 94 dB und 114 dB durchgefiihrt.

Im Rahmen der Uberpriifung der elektro-
magnetischen Vertraglichkeit wird die Storfes-
tigkeit gegeniiber Netzfrequenzfeldern iiber-
priift. Dazu wird ein Schallpegelmessgerat mit

allen in der Bedienungsanleitung ausgewiese-
nen relevanten Komponenten in ein Magnetfeld
mit einem Effektivwert der Feldstdrke von

80 A/m gebracht, wobei die Frequenz des
Wechselfeldes 50 Hz betragt.

Des Weiteren wird die Storfestigkeit gegenii-
ber Hochfrequenzfeldern im Frequenzbereich von
26 MHz bis 1 GHz tiberpriift. Der Effektivwert der
elektrischen Feldstarke betragt dabei 10 V/m.

2.1.4 Mechanische Priifung

Fiir die Uberpriifung des Einflusses von mecha-
nischen Schwingungen auf ein Schallpegelmess-
gerit ist von der Arbeitsgruppe Gerduschmess-
technik ein neuer Messplatz eingerichtet worden,
bei dem gleichzeitig zwei Schallpegelmesser der
gleichen Bauart einem Schallfeld ausgesetzt
sind. Mechanische Schwingungen, die auf eines
der beiden Schallpegelmessgerite einwirken,
konnen den angezeigten Messwert beeinflus-
sen. Dabei wirken die mechanischen Schwin-
gungen mit einer Beschleunigung von 1 m/s?
in einer ersten Messung senkrecht zur Memb-
ranebene des Mikrofons und in einer zweiten
Messung parallel zur Membranebene des Mikro-
fons auf das Schallpegelmessgerategehduse. Bei
der Priifung werden Frequenzen von 31,5 Hz,

63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz
und 1000 Hz berticksichtigt. Die Mikrofone bei-
der Schallpegelmesser sind in einem Abstand
von etwa 1 cm aufeinander ausgerichtet. Der
Schalldruckpegel des angelegten Schallfeldes
wird solange erhoht, bis beide Schallpegelmess-
geréte bis auf 0,7 dB den gleichen Schalldruck-
pegel anzeigen. Mit Hilfe dieser Priifung kann
bestimmt werden, inwieweit sich die untere
Grenze des linearen Arbeitsbereiches zu hohe-
ren Werten verschiebt, wenn bestimmte mecha-
nische Schwingungen auf ein Schallpegelmess-
gerat einwirken.

2.2 Schallkalibratoren

Um Schallpegelmessgeréte tiberpriifen zu kon-
nen, bendtigt man eine Bezugsschallquelle, die
Signale mit hoher Genauigkeit produziert. Da
akustische Messungen an unterschiedlichsten
Orten durchgefiihrt werden, sollte diese Refe-
renzquelle einfach transferiert werden kénnen.

Schallkalibratoren sind kleine batteriebetrie-
bene Gerite, die diese Aufgabe iibernehmen. Sie
erzeugen bei bestimmten Frequenzen @i. d. R. 250 Hz
oder 1 kHz) akustische Signale mit einer Pegel-
genauigkeit von bis zu 0,05 dB. Die Nennwerte
der abgegebenen Schalldruckpegel liegen im
Bereich von 74 dB bis 124 dB. Multifunktionska-
libratoren konnen dariiber hinaus auch Signale
im Frequenzbereich von 16 Hz bis 16 kHz gene-
rieren.

Zur Uberpriifung einer Messeinrichtung
wird der Schallkalibrator auf das Messmikrofon
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gesteckt, um dort sein akustisches Signal abzu-
geben. Da der Pegel dieses Signals genau be-
kannt ist, kann anschliefiend die Messvorrich-
tung auf diesen Wert abgeglichen werden

Es gibt drei Prinzipien, nach denen Schallka-
libratoren ihr Signal erzeugen:

1. mit Hilfe eines Lautsprechers,

2. {ber einen Piezokristall, der in Schwingun-
gen versetzt wird, oder

3. durch die Bewegung von Kolben in einem

Zylinder.

Der Pegel des erzeugten Signals hdngt in der
Regel von dem angekoppelten Mikrofontyp,
dem Umgebungsdruck und der Umgebungs-
temperatur ab. Bei geregelten Kalibratoren wird
dieser Einfluss dadurch ausgeglichen, dass das
abgegebene Signal stindig von einem internen
Referenzmikrofon iiberwacht und tiber eine
Elektronik nachgeregelt wird. Bei ungeregelten
Kalibratoren gibt der Hersteller entsprechende
Korrekturwerte fiir die unterschiedlichen Mi-
krofontypen und die Umgebungsbedingungen
an, die zu berticksichtigen sind.

Grundlage der Baumusterpriifung fiir die
Zulassung von Schallkalibratoren ist die Norm
DIN EN 60942. In ihr sind Fehlergrenzen und
Priifverfahren hinsichtlich des Pegels, der Fre-
quenz und des Klirrfaktors des erzeugten Sig-
nals festgelegt. Dadurch soll sichergestellt sein,
dass die Geratespezifikationen auch unter ver-
schiedenen dufleren Bedingungen eingehalten
werden.

Je nach der Genauigkeit des abgegebenen
Signals werden Schallkalibratoren in verschie-
dene Klassen mit unterschiedlichen Fehlergren-
zen eingeteilt. Aufgabe der PTB im Rahmen ei-
ner Bauartzulassung ist es zu iiberpriifen, ob
ein Priifmuster eichfahig ist. Dazu wird unter-
sucht, wie gut das abgegebene Signal reprodu-
zierbar ist, und wie es auf verschiedene dufere
Einfliisse reagiert.

Zur Bestimmung des Schalldruckpegels
wird das sog. Ersatzspannungsverfahren ge-
nutzt: Dabei wird ein Mikrofon mit bekannten
Ubertragungseigenschaften von dem Kalibrator
beschallt und wandelt das akustische Signal in
eine elektrische Spannung um. Um die Grofle
dieser Spannung bestimmen zu kénnen, wird
diese anschliefSend {iber einen sehr genauen Si-
nustongenerator nachgebildet. Aus dem so er-
mittelten Spannungswert und den bekannten
Ubertragungseigenschaften des Mikrofons lasst
sich dann der Schalldruckpegel berechnen. Die
Frequenz und auch der Klirrfaktor des erzeug-
ten Signals werden unmittelbar mit geeigneten
Messgerdten gemessen.

Im Rahmen der Bauartpriifung wird ge-
priift, ob die Position des Kalibrators in Bezug
zum Mikrofon einen Einfluss auf dessen Pegel
hat. Es wird auflerdem untersucht, wie sich das

Signal verhalt, wenn die Versorgungsspannung
verdndert wird. Eine weitere Priifung besteht
darin, die Messung mit verschiedenen Mikro-
fontypen zu wiederholen, um so zu iiberpriifen,
ob die vom Hersteller angegebenen Korrektur-
werte richtig sind, bzw. ob bei geregelten Kali-
bratoren dieser Einfluss kompensiert wird.

Ein wichtiger Bestandteil der Baumuster-
priifung ist die Klimapriifung, d. h. die Unter-
suchung der Abhangigkeit der Umgebungsbe-
dingungen fiir Druck, Feuchte und Temperatur
auf das abgegebene Kalibratorsignal. Zur Uber-
priifung der Druckabhangigkeit wird der Kali-
brator in einer speziellen von der Arbeitsgruppe
Horschall entwickelten Apparatur statischen
Driicken von 65 kPa bis 108 kPa ausgesetzt.
Dabei wird beobachtet, wie sich das Signal an-
dert, und ob diese Anderungen innerhalb der
erlaubten Toleranz liegen. Ahnlich wird bei der
Untersuchung der Temperatur- und der Feuch-
teabhédngigkeit auf das Signal verfahren. In ei-
nem geregelten Klimaschrank wird der Kalibra-
tor entsprechend seiner Genauigkeitsklasse ent-
sprechend den Priifvorschriften der Norm Tem-
peraturen von — 10 °C bis + 50 °C und Feuchte-
werten von 25 % bis 90 % ausgesetzt. Auch bei
diesen Tests diirfen die Anderungen des vom
Kalibrator abgegebenen Signals nicht aufierhalb
der Fehlergrenzen der jeweiligen Klasse liegen,
fiir die das Gerét gepriift werden soll. In der
Praxis werden die Klimapriifungen mit drei
Priifmustern desselben Typs durchgefiihrt.

Eine weitere Untersuchung besteht darin,
den Kalibrator elektromagnetischen Feldern
auszusetzen. Bei der Priifung im elektromagne-
tischen Feld wird er bei einer Feldstdrke von
10 V/m im Frequenzbereich von 26 MHz bis
1 GHz betrieben, bei der Priifung im magneti-
schen Feld bei einer Feldstdrke von 80 A/m. Bei
beiden Priifungen darf die Pegeldnderung zwi-
schen ein- und ausgeschaltetem Kraftfeld be-
stimmte Grenzwerte nicht iiberschreiten.

Am Ende wird der Schallkalibrator dufieren
elektrostatischen Entladungen von bis zu 8 kV
ausgesetzt. Hierbei darf es zu keinen irreversib-
len Veranderungen der Kalibratoreigenschaften
kommen.

Zu jedem Schallkalibrator gehort eine Bedie-
nungsanleitung, die entsprechend der Norm be-
stimmte Informationen enthalten muss. Auch
dieses wird im Rahmen der Zulassung gepriift.

4 Ausblick

Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen
stellt in seinem Umweltgutachten [9] fest, dass
Larm als Risikofaktor anzusehen ist, der ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen beim Men-
schen hervorrufen kann. Das unterstreicht die
besondere Bedeutung von Schallpegelmessgera-
ten und Schallkalibratoren beim Larmschutz. In
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Zukunft wird tiber alternative Bewertungskur-
ven zu diskutieren sein, die moglicherweise die
zurzeit verwendeten A und C-Bewertungskuren
ergdnzen oder ersetzen. Mit Blick auf die Bau-
artzulassung von Schallpegelmessgeridten wer-
den weitere akustische Messgrofien, wie
beispielsweise raumakustische Parameter Be-
standteil der Zulassungspriifung werden, mit
dem Ziel, akustische Ereignisse richtig zu mes-
sen und mogliche Beladstigungen fiir den Men-
schen weiter zu reduzieren.
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Kalibrierung und Priifung von Ohrsimulatoren
und Kupplern fiir die Audiometrie

Thomas Fedtke*

1 Einleitung

Die Messung des menschlichen Hérvermogens
(Audiometrie) besitzt grofSe Bedeutung im Rah-
men der Gesundheitsvorsorge zum Schutz des
Gehors. Weiterhin ist die Audiometrie ein un-
verzichtbares diagnostisches Werkzeug fiir die
HNO-Heilkunde und die Grundlage fiir eine er-
folgreiche Anpassung von Hoérhilfen.

In der PTB werden zum einen die Kennda-
ten des Gehors an Versuchspersonen ermittelt
und zum anderen wird die Messkette fiir ihre
Ubertragung bis zum Audiometer im prakti-
schen Einsatz sichergestellt. Letzteres erfolgt
iiber die regelméfiige Wartung der Audiometer
und die Uberpriifung der fiir die Audiometer-
wartung verwendeten Ausriistung. Gesetzliche
Grundlagen dafiir sind das Medizinprodukte-
gesetz [1] und die Medizinprodukte-Betreiber-
verordnung [2]. Im , Leitfaden zu messtechni-
schen Kontrollen von Medizinprodukten mit
Messfunktion” [3] werden genaue Anforderun-
gen an die Wartung von Audiometern und
Mafinahmen zur messtechnischen Kontrolle de-
finiert.

Wichtige Bestandteile dieser Messkette sind
die Ohrsimulatoren, akustischen Kuppler und
kiinstlichen Mastoide (mechanische Kuppler fiir
die Knochenleitungshdrer), an denen die Be-
zugswerte fiir die ,Normalhorigkeit” festgelegt
werden, welche aber auch vor Ort bei der Kalib-
rierung der Audiometer zum Einsatz kommen.

2 Schwellenpegel und Kuppler

Bezugshorschwellen fiir die Audiometrie wer-
den an otologisch normalen Versuchspersonen
durch subjektive Schwellenmessungen mit dem
jeweiligen audiometrischen Wandler ermittelt.
Diese Wandler konnen Audiometriekopfhorer
oder Knochenleitungshorer sein. Thre Weiterga-
be erfolgt in der Form von so genannten dquiva-
lenten Bezugs-Schwellenschalldruckpegeln bzw.
von dquivalenten Bezugs-Schwellenkraftpegeln.
Diese Schwellenwerte sind die vom Kopfhorer
oder Knochenleitungshérer im Ohrsimulator er-
zeugten Schalldruckpegel oder am kiinstlichen
Mastoid erzeugten Wechselkraftpegel, wenn der
Wandler jeweils mit genau der Ansteuerung be-

trieben wird, die im Mittel zur Horschwelle bei
den Versuchspersonen gefiihrt hatte.

Der derzeit am meisten verwendete Ohrsi-
mulator entspricht der Norm DIN EN 60318-
1:1999 [4] und wird haufig auch als , kiinstliches
Ohr” bezeichnet. Es handelt sich um einen Ohr-
simulator zur Kalibrierung supra-auraler Kopf-
horer fiir den Frequenzbereich von 20 Hz bis
10 000 Hz. Akustisch wirksam sind im wesentli-
chen drei gekoppelte Hohlraume (siehe Bild 1).
Die Festlegung der Eigenschaften erfolgt tiber
die mechanische Konstruktion an Hand der Ab-
messungen der Hohlrdume und iiber die Be-
schreibung der Impedanz der Koppelelemente.
Im Teil 2 der Normenreihe [5] sind Adapter be-
schrieben, die in Verbindung mit dem Ohrsimu-
lator nach Teil 1 Messungen an circumauralen
Kopfhorern auch im erweiterten Hochtonbe-
reich bis 16 kHz ermdglichen.

Bild 1:

Ohrsimulator nach DIN EN 60318-1 zur Messung au-
diometrischer Kopfhorer.

Ein weiteres sehr verbreitetes Gerat ist der
akustische Kuppler nach DIN EN 60318-3: 1999
[6]. Er ist wesentlich einfacher aufgebaut als der
Ohrsimulator und belastet supra-aurale Audio-
metriekopfhorer mit einer festgelegten akusti-
schen Impedanz (siehe Bild 2). Er ist fiir den Fre-
quenzbereich von 125 Hz bis 8000 Hz geeignet.

Zur Kalibrierung von Knochenleitungsho-
rern wird ein kiinstliches Mastoid nach DIN EN
60373 [7] eingesetzt (siehe Bild 3). Es simuliert
die mechanische Impedanz des menschlichen
Mastoids im Frequenzbereich von 125 Hz bis
8000 Hz und ermoglicht damit eine definierte
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Bild 2:

Akustischer Kuppler nach DIN EN 60318-3 zur
Messung audiometrischer Kopfhérer

Bild 3:

Kunstliches Mastoid (mechanischer Kuppler) nach

DIN EN 60373 zur Messung von Knochenleitungshéren.

e

Bild 4:

Messanordnung fiir die Vergleichsmessung von
Ohrsimulatoren

Messung der vom Knochenleitungshdrer abge-
gebenen mechanischen Wechselkraft.

3 Priifung von Ohrsimulatoren und
akustischen Kupplern

3.1 Priifung mittels Vergleichsverfahren

Da die Festlegungen in DIN EN 60318-1:1999 [4]
eine akustische Uber-alles-Messung der Eigen-
schaften der Ohrsimulatoren nicht zulassen,
wird die Priifung derzeit nach einem Ver-
gleichsverfahren durchgefiihrt. Dazu wird ein
supra-auraler Audiometriekopfhérer vom Typ
Beyer DT48 verwendet, welcher ohne Kissen
mit einem speziellen Adapterring angekoppelt
wird (siehe Bild 4). In dieser Konfiguration wird
mit einem Referenz-Ohrsimulator die Ubertra-
gungsfunktion von der Speisespannung des
Kopfhorers bis zur Ausgangsspannung des Vor-
verstdrkers gemessen. Auf Grund der Ankopp-
lungsart des Kopfhorers und der Stabilitat der
Gerite kann diese Messung im gesamten Fre-
quenzbereich mit einer Unsicherheit von 0,1 dB
durchgefiihrt werden. Zur Priifung wird, unter
Beibehaltung der gesamten Konfiguration ein-
schlieSlich des Mikrofons, der Referenz-Ohrsi-
mulator durch den zu priifenden Ohrsimulator
ersetzt und die Abweichung im Ubertragungs-
verhalten als Priifkriterium bestimmt. Als
Grenzabweichung wurde, resultierend aus der
Erfahrung und den Erfordernissen der Audio-
metrie, + 0,35 dB festgelegt. Fiir die einfacheren
akustischen Kuppler nach DIN EN 60318-3 wird
das oben beschriebene Verfahren ebenfalls ein-
gesetzt, wobei der Referenz-Ohrsimulator
durch einen Referenz-Kuppler ersetzt wird. Die
Grenzabweichung betrdgt hier + 0,25 dB.

Die Festlegung und Priifung der Referenz-
kuppler und -Ohrsimulatoren erfolgt in der PTB
durch Uberpriifung der Abmessungen, visuelle
Tests und durch standigen Vergleich mit einer
,Population” erfolgreich gepriifter Kuppler
bzw. Ohrsimulatoren.

Die in den Ohrsimulatoren und Kupplern
eingebauten Mikrofone werden in diese Prii-
fung nicht mit einbezogen, sondern werden
mittels Sekundérkalibrierverfahren in der
Druckkammer an das nationale Schallnormal
angeschlossen.

3.2 Entwicklung eines neuen Messverfahrens
fiir Ohrsimulatoren

In der Arbeitsgruppe 21 ,,Head and ear simula-
tors” des Technischen Komitees 29 , Electroa-
coustics” der IEC wird die Norm IEC 60318-1
gegenwartig liberarbeitet. Die neue Ausgabe
soll die beiden bisherigen Teile 1 und 2 zusam-
menfassen und einen Ohrsimulator zur Kalib-
rierung von supra- und circumauralen Kopfho-
rern definieren [8]. Zusitzlich zu den Festlegun-
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gen hinsichtlich der Dimensionierung der Hohl-
raume und Koppelelemente soll als mafigebli-
che Eigenschaft des Ohrsimulators die akusti-
sche Transferimpedanz angegeben werden, mit
der er den Kopfhorer an das eingebaute Mikro-
fon ankoppelt. Diese Transferimpedanz ist einer
direkten akustischen Messung zugénglich und
daher gut fiir eine Uber-alles-Priifung der Ohr-
simulatoren geeignet. In der neuen Fassung der
Norm soll auch ein Messverfahren in informati-
ver Form dargestellt werden. Es stellen sich
demzufolge die Aufgaben, Bezugswerte fiir die
Transferimpedanz und Grenzabweichungen fiir
ihre Festlegung zu bestimmen, ein Messverfah-
ren zu entwickeln, zu erproben und seine Mes-
sunsicherheit zu ermitteln. Das Prinzip des Ver-
fahrens ist aus der Reziprozitatskalibrierung
von Mikrofonen abgeleitet. Dort werden zwei
zu kalibrierende Mikrofone mittels eines be-
kannten zylindrischen Kupplers mit berechen-
barer akustischer Transferimpedanz verbunden.
Zur Ermittlung der Transferimpedanz eines
Ohrsimulators wird hingegen auf kalibrierte
Mikrofone mit bekannten Ubertragungskoeffizi-
enten zurilickgegriffen und iiber die Messung ei-
nes Spannungsverhaltnisses die akustische
Transferimpedanz bestimmt.

Das Messverfahren wird zur Zeit im Rah-
men der metrologischen Zusammenarbeit zwi-
schen verschiedenen metrologischen Staatsinsti-
tuten fiir den praktischen Einsatz vorbereitet.

4 Mechanische Kuppler -
Kiinstliche Mastoide

Zur Uberpriifung und Kalibrierung der kiinstli-
chen Mastoide miissen zwei Kenngrofien ge-
messen werden: die mechanische Impedanz
und das Kraft-Ubertragungsmag.

4.1 Mechanische Impedanz

Die von einem Knochenleitungshorer abgegebe-
ne mechanische Wechselkraft hangt von seiner
Belastung durch die mechanische Impedanz ab:
im praktischen Betrieb durch das Mastoid der
Versuchsperson, bei der Kalibrierung eines Au-
diometers oder der Festlegung der Bezugs-
Schwellen durch das kiinstliche Mastoid. Diese
Abhéngigkeit ist eine Funktion der Frequenz
und des Typs des Knochenleitungshdrers und
im allgemeinen sehr komplex. Aus diesen
Griinden muss die mechanische Impedanz der
kiinstlichen Mastoide regelmafig iiberwacht
und auf die Einhaltung der in der Norm DIN
EN 60373 [7] angegebenen Normwerte und
Grenzabweichungen tiberpriift werden. Die
Messung der mechanischen Impedanz erfolgt
mit einem massenkompensierten Impedanz-
messkopf mit einer planen Auflagefliche von
1,75 cm? unter Einhaltung einer Andriickkraft
von 5,4 N (siehe Bild 5) und mit einer Messunsi-

Bild 5:

Messung der mechani-
schen Impedanz und
des Kraft-Ubertragungs-
mafes von kiinstlichen
Mastoiden

cherheit von 0,4 dB (k = 2). Da die mechanische
Impedanz stark von der Temperatur des kiinst-
lichen Mastoids abhédngt, miissen die Messun-
gen bei (23 £ 1) °C erfolgen. Dazu ist es erfor-
derlich, das Mastoid mindestens 12 Stunden in
einer temperaturstabilisierten Umgebung zu
konditionieren.

4.2 Kraft-Ubertragungsmaf}

Unter den bereits im Abschnitt 4.1. beschriebe-
nen Messbedingungen wird die Ankoppelstelle
des kiinstlichen Mastoids iiber den Impedanz-
messkopf mit einer konstanten Wechselkraft an-
geregt und das Ubertragungsmaf des Mastoids
in Abhdngigkeit von der Frequenz gemessen.
Auch hier betrédgt die Messunsicherheit 0,4 dB
(k = 2). Das derart bestimmte Kraft-Ubertra-
gungsmaf$ wird fiir alle Audiometerfrequenzen
im Bereich von 125 Hz bis 8000 Hz in dB re 1/N
angegeben. Mit dieser Angabe und einer norm-
gerechten mechanischen Impedanz (siehe Ab-
schnitt 4.1) kann das kiinstliche Mastoid zur Ka-
librierung von Audiometern oder zur Festle-
gung von Bezugs-Schwellenkraftpegeln ver-
wendet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kalibrierung und Priifung von Ohrsimula-
toren und Kupplern fiir die Audiometrie liefert,
zusammen mit der Bereitstellung von Bezugs-
Schwellen und der regelméfligen Wartung der
im Einsatz befindlichen Audiometer, einen we-
sentlichen Beitrag fiir die Sicherstellung der
Messrichtigkeit in der Audiometrie.
Gegenwartig gibt es aber auch eine Reihe
neuer Aufgaben und Tendenzen, fiir die Kon-
zepte und Messverfahren zu entwickeln sind.
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Stellvertretend sollen hier genannt sein:

+ Entwicklung von Ohrsimulatoren fiir die
Kalibrierung von Stimuli fiir Neugeborene

* Neue Konzepte fiir eine vereinfachte Kalib-
rierung von Knochenleitungshorern

+ Einsatz von Kunstkopfen fiir audiologische
Kalibrierverfahren

* Spezielle Kalibrierverfahren fiir Gerate der
Objektiven Audiometrie (Otoakustische
Emissionen und Evozierte Potentiale)

Die PTB sieht es als wichtig an, im Rahmen
der angewandten metrologischen Forschung
und Entwicklung an diesen Aufgaben mitzuar-
beiten.
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Horschwellen fiir die objektive Audiometrie

Klaus-Vitold Jenderkal, Thomas Fedtke?

1 Einleitung

Die Audiometrie dient allgemein zur messtech-
nischen Bestimmung des menschlichen Horver-
mogens. Zu den Basisverfahren zdhlen die Rein-
ton- und die Sprachaudiometrie. Diese Verfah-
ren nutzen zum einen Sinus-Téne zur Priifung
des Gehors an der Horschwelle und zum ande-
ren in Listen erfasste Zahlworter, Einsilber, Rei-
me oder Satze zur Messung der Verstandlich-
keit von Sprache. Bei der Durchfiihrung der
Messung ist die aktive Mitarbeit der zu untersu-
chenden Person unbedingt erforderlich. Der Pa-
tient wird dazu in einen ruhigen Raum gesetzt
und bekommt Tone oder Sprache, z. B. tiber ei-
nen Kopfhorer, vorgespielt. Er muss angeben,
ob er die Tone gehort bzw. was er von der Spra-
che verstanden hat. Durch Variation der Laut-
stiarke wird die Schwelle des Reintonhdrens
bzw. die Verstandlichkeitsgrenze der Sprache
ermittelt. Auf Grund der direkten Mitarbeit des
Patienten und den damit verbundenen Fehler-
quellen zédhlen diese Techniken zu den subjekti-
ven audiometrischen Verfahren.

Die Audiometrie und Diagnostik von Er-
krankungen der Hororgane bei Kleinkindern
und nicht zur Mitarbeit fahigen Erwachsenen
bzw. nichtkooperativen Patienten erfolgt mit
objektiven audiometrischen Verfahren. Hier
werden die Hornerven mit Kurzzeitsignalen sti-
muliert und die Antworten auf die akustischen
Reize registriert. Je nach Art der Reizantwort
wird zwischen zwei Methoden unterschieden:
Registrierung der otoakustischen Emissionen
(OAE) und Messung der akustisch evozierten
Potentiale (AEP).

2 Methoden der objektiven
Audiometrie

Bei den otoakustischen Emissionen handelt es
sich um im Gehorgang messbare akustische Sig-
nale, die durch die motorischen Eigenschaften
der Horsinneszellen (der so genannten Haarzel-
len) hervorgerufen werden. Angeordnet in einer
Reihe innerer und drei Reihen duflerer Haarzellen
(insgesamt ca. 17 000) befinden sich diese auf der
Basilarmembran in der Kochlea innerhalb des
Innenohres. Thre Funktion besteht darin, die

vom Ohr aufgenommenen und tiber Aufien-
und Mittelohr zum Innenohr geleiteten Schall-
wellen durch aktive Motorik zu verstarken.

Die durch akustische Reize hervorgerufenen
elektrischen Potenzialschwankungen, die mit
Hilfe von Kopfelektroden und hochohmiger
Verstarkertechnik messbar sind, werden als
akustisch evozierte Potenziale bezeichnet. Sie
entstehen durch akustische Stimuli, die im
Innenohr Nervenimpulse hervorrufen, welche
iiber den Hornerv zum Stammbhirn geleitet wer-
den und dort zu elektrischen Potenzialainderun-
gen fiihren. Entsprechend der Abfolge in der
Reizverarbeitungskette konnen bei Stimulie-
rung mit Kurzzeitsignalen zeitversetzt charakte-
ristische Signalmuster gemessen werden. Der
geringe Storsignalabstand bei diesem Verfahren
erfordert die Mittelung iiber eine Vielzahl von
Reizantworten, die technisch durch eine reizge-
triggerte Digitalisierung der gemessenen Poten-
zialschwankungen mit anschliefSender rechner-
gestiitzten Analyse realisiert wird.

Dieses audiologische Untersuchungsverfah-
ren, die Hirnstammaudiometrie (engl. Brains-
tem Electric Response Audiometry — BERA), er-
laubt sowohl die neurologische Diagnostik des
Hornerven und des Hirnstamms als auch die
Beurteilung des Reifungszustandes der Hor-
bahn bei Neugeborenen und Kleinstkindern.

Trotz der Objektivitat der Hirnstammaudio-
metrie gibt es Einschrankungen hinsichtlich der
Frequenzspezifitdt und der nur weitgehend vi-
suell moglichen — und damit wieder subjektiven
— Auswertung. Die neuen und derzeit in klini-
scher Erprobung befindlichen Verfahren unter
Ausnutzung stationdrer auditorisch evozierter
Potentiale (Auditory Steady-State Responses -
ASSR) kénnen diese Nachteile vermeiden. Die sta-
tiondren Potenziale sind wahrend der gesamten
Reizdauer messbar und tragen Merkmale der zeit-
lichen Struktur des Reizes, das kann z. B. die Mo-
dulationsfrequenz eines Reintones von 1 kHz sein.
Auf diese Weise lassen sich die stationdren Poten-
ziale sehr gut von transienten Potenzialen tren-
nen und automatisch registrieren [1].

Unabhiéngig davon, welche der oben ge-
nannten Methoden zur Bestimmung des Hor-
verlustes eingesetzt werden, bendtigt der Unter-
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sucher zur Beurteilung der Ergebnisse sowohl
der subjektiven als auch der objektiven audio-
metrischen Verfahren Bezugs-Kenndaten, also
mittlere Horschwellenkurven, die eine Aussage
dartiber erlauben, ob bzw. wieweit die Audio-
gramme eines Patienten von denen eines mittle-
ren normal horenden Menschen abweichen. Fiir
jeden Schallwandler (Kopfhorer oder Knochen-
leitungshorer) miissen diese Daten vorgehalten
werden. Das gilt genauso fiir die unterschiedli-
chen Reizsignale - fiir reine Tone, Schmalband-
rauschen und Klicks oder Kurztone mit jeweils
verschiedenen Wiederholfrequenzen. Fiir jeden
neuen bzw. technisch verbesserten Schallwand-
ler oder neu entwickelte Testsignale miissen
diese Bezugs-Kenndaten an normal hérenden
Versuchpersonen unter Referenzbedingungen
mittels einer riickgefiihrten Messkette ermittelt
werden. Diese Bezugswerte werden fiir Kopfho-
rer durch die dquivalenten Bezugs-Schwellen-
schalldruckpegel (Reference equivalent thres-
hold sound pressure level - RETSPL) und fiir
Knochenleitungshorer durch die dquivalenten
Bezugs-Schwellenwechselkraftpegel (Reference
equivalent threshold vibratory force level —
RETVFL) dargestellt und sind fiir die bisher ge-
brauchlichen Signale bereits international ge-
normt.

3 Kurzzeit-Signale

Fir die Verfahren der evozierten Potenziale
sind zur synchronisierten Auslésung der Reiz-
antworten sehr kurze akustische Reize (Dauer
weniger als 200 ms) notwendig. Diese Reize
zeichnen sich durch charakteristische Signalfor-
men und damit auch charakteristische Signal-
spektren aus. Zu den hdufig verwendeten Kurz-
zeitsignale zdhlen Klicks, Pips und Ton-Bursts
in verschiedenen Variationen, wobei standig
neue Testsignale entwickelt werden, die sich

z. B. besonders fiir den Einsatz beim Horscree-
ning von Neugeborenen eignen und dort bei
gleichbleibender Sensitivitat und Spezifitat der
Tests zu einer Verkiirzung der Untersuchungs-
zeit fithren. Der Aufwand fiir die Entwicklung
und die klinischen Tests neuer Kurztdne ist so
hoch, dass die Entwickler den patentrechtlichen
Schutz der Signale anstreben.

4 Messung von Bezugs-Schwellen

Die Messung der RETSPL (entsprechend RETVFL
fiir Knochenleitungshorer) erfolgt in zwei
Schritten (Bild 1). Zundchst wird die mittlere
Reizamplitude an der Horschwelle fiir die je-
weilige Kombination aus Testsignal und Schall-
wandler mit Hilfe einer Gruppe otologisch
normaler Versuchspersonen ermittelt. Danach
erfolgt die Messung der Schalldruckpegel an ei-
nem zum ausgewahlten Schallwandler passen-
den Ohrsimulator, Kuppler oder kiinstlichen

|mmmm e " |memmm e -
@ akustischer Reiz i @:

(mit variabler
Schallwandler

Amplitude

Schallwandler

Gruppe otologisch ' kiinstliches
normaler H Ohr oder
Versuchspersonen g Mastoid
'
L ; L
Reizamplitude an H Kenndaten
der Horschwelle 1| Normalhrschwelle

Bild 1:

Schema zur Bestimmung des aquivalenten Bezugs-
Schwellen-Schalldruck- oder Wechselkraft-Pegel
(RETSPL/RETVFL). (1.) Ermittlung der Reizamplitu-
den an der Horschwelle fur otologisch normale Ver-
suchspersonen. (2.) Messung der Schalldruckpegel
am Ohrsimulator bzw. kiinstlichen Mastoiden.

Mastoid. Erst dann kann der Horverlust einer
Person als Differenz zwischen dem RETSPL und
der individuellen, gemessenen Hoérschwelle fiir
die eingesetzte Messkette einschliefdlich des
Testsignals angegeben werden.

4.1 Messung der Reizamplitude an der
Horschwelle

Die Bestimmung der mittleren Reizamplituden
wird mit Hilfe von Gruppen von normal horen-
den Erwachsenen im Alter zwischen 18 und 25
Jahren (so genannte otologisch normale Perso-
nen) vorgenommen. Die Auswahl der Versuchs-
personen erfolgt entsprechend den in ISO/CD
389-9 [3] aufgefiihrten Bedingungen und schlief3t
die otoskopische Inspektion der Gehdrginge, eine
Impedanzaudiometrie und ein Interview sowie
die Auswertung des ausgefiillten Fragebogens
(nach ISO/CD 389-3) ein. Es werden Gruppen
von 25 oder mehr Personen vermessen und die
individuellen Kenndaten dann gemittelt.

Die Messungen werden in einem reflexions-
armen Raum, wie er in der PTB im Helmholtz-
Bau I zur Verfiigung steht, durchgefiihrt. Dieser,
bisweilen auch als ,,schalltot” bezeichnete
Raum hat ein Volumen von 203 m? und ist frei
von Storlarm (entsprechend ISO 8253-1 [4]).

Die Reizerzeugung und Durchfiihrung der
Messung wird nach Auswahl der Testparameter
vollstaindig vom Rechner ibernommen. Neben
reinen Tonen konnen damit nahezu beliebige
Folgen von Kurzzeit-Signalen bereitgestellt
werden, die in ihrer Signalform, Folgefrequenz
und Dauer variabel sind.

Der Ablauf des Tests gestaltet sich so, dass
nach erfolgter Einweisung der Versuchsperson
und Einrichtung des Horers zunachst eine Ori-
entierungsmessung zur Abschédtzung der Hor-
schwelle der jeweiligen Versuchsperson durchge-
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fiihrt wird. Die eigentliche Messung der Schwelle
erfolgt sofort im Anschluss mit der Eingabelungs-
methode (,bracketing method) nach ISO 8253-1
[4] bei einer Schrittweite von 2 dB.

Im Verlauf der Messung wird der Versuchs-
person, beginnend mit einem Pegel unterhalb
der Horschwelle, eine Serie im Pegel
schrittweise ansteigender Testsignale prasen-
tiert und festgehalten, bei welchem Pegel das
Testsignal sicher erkannt wurde. Danach wird
der Pegel nochmals um einen Schritt erh6ht und
eine Serie im Pegel schrittweise abfallender
Testsignale dargeboten. Hier wird der Pegelwert
gespeichert, bei dem das Testsignal zuletzt noch
erkannt wurde und danach der Pegel nochmals
um einen Schritt abgesenkt. Nach Aufnahme
von jeweils zwei weiteren auf- und absteigen-
den Serien ergibt der Mittelwert aus den nied-
rigsten Pegelwerten jeder Serie, bei der das Test-
signal erkannt wurde, die gesuchte Reizampli-
tude an der Horschwelle.

4.2 Messung der dquivalenten Bezugs-
Schwellen

Um die an den Versuchspersonen bestimmten
Reizamplituden als Bezugs-Schwellenwert wei-
tergeben zu konnen, miissen die RETSPL bzw.
RETVFL an geeigneten, genormten und auf dem
jeweiligen Markt verfiigbaren Ohrsimulatoren
(fiir die Kopfhorer) bzw. kiinstlichen Mastoiden
(fiir die Knochenleitungshorer) dargestellt wer-
den. Dabei handelt es sich um technische Nach-
bildungen des Ohres bzw. des Knochens hinter
der Ohrmuschel. Die Auswahl des geeigneten
Ohrsimulators hangt wesentlich von der An-
koppelmoglichkeit des jeweiligen Schallwand-
lers ab und der Art des Kurzzeit-Signales ab,
hier muss zusitzlich auf Konsistenz mit den
existierenden genormten Reintonschwellen ge-
achtet werden.

Die Ohrsimulatoren sind somit bei der Mes-
sung des menschlichen Horvermogens in zwei-
facher Hinsicht von Bedeutung. Sie werden
nicht nur fiir die routinemégige Kalibrierung
von Audiometern eingesetzt, sondern spielen
auch bei der anfanglichen Bereitstellung der
dquivalenten Bezugs-Schwellenschalldruckpe-
gel eine grofle Rolle.

5 Besonderheiten bei der Bestimmung
von Horschwellen mit Kurzzeit-
Signalen

Da sich die Kurzzeit-Signale in ihrem zeitlichen
Verlauf und spektralen Inhalt deutlich von der
Signalform eines reinen Tones unterscheiden
und sich somit auch kein Effektivwert (rms va-
lue) wie fiir ein lang andauerndes sinusférmiges
Signal direkt angeben ldsst, miissen entspre-
chende Konventionen und Vorgaben fiir die Be-
stimmung der Pegel vereinbart werden.

Klick - elektrische Anregung

L&)
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Anregespannung / V
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Bild 2:

Elektrisches Klick-Signal
(t =100 ps, oben) und
korrespondierendes
akustisches Signal, ge-
messen an einem Kopf-
hérer HDA 200 mit sinus-
formigem Langzeit-Sig-
nal (f = 1 kHz) zur Be-
stimmung der aquivalen-
1 p > 3 P 5 ten Spitze-Tal-Amplitude
des Horersignals (unten).
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In Bild 2 wird am Beispiel eines Referenz-
Impulses (Klick) gezeigt, wie das elektrische
Anregesignal durch den Schallwandler veran-
dert wird. Fiir ein in der taglichen Messpraxis
geeignetes Kalibrierverfahren wird der dquiva-
lente Spitze-Tal-Schalldruckpegel (peak-to-peak
equivalent sound pressure level — peSPL) einge-
fiihrt. Auf diese Weise kann mit kostengtinsti-
gen Messmitteln (z. B. einem Oszilloskop und
einem einfachen Schallpegelmesser) kalibriert
werden. Verwendet wird ein sinusférmiges Sig-
nal mit der gleichen Differenz zwischen dem
positiven und negativen Extremwert wie sie bei
dem am Kuppler gemessenen Kurzzeit-Signal
vorliegt (Bild 2 unten). Fiir Klicks sollte dieses
Signal eine Frequenz von 1 kHz haben. Bei der
Messung an Kurztonen (Ton-Bursts) sollte die
Frequenz mit der Grundfrequenz des Kurztones
iibereinstimmen.

In Vorbereitung der internationalen Nor-
mung der Bezugs-Schwellen von Kurzzeit-Sig-
nalen wurden an Referenz-Klicks entsprechend
IEC 60645-3 [2] die Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen sowie die Abhédngigkeit der Bezugs-
Schwellen von der Polaritit, der Dauer und der
Wiederholfrequenz der Klicks untersucht [6].

Mit einer Standardabweichung von 0,9 dB
liegt die Reproduzierbarkeit im gleichen Be-
reich wie fiir die rechnergesteuerte Schwellen-
Messung von reinen Tonen der Frequenz von
1000 Hz. Es konnten auch keine relevanten Un-
terschiede in den gemessenen Schwellen hin-
sichtlich der Dauer und der Polaritét des elek-
trischen Anregesignals und damit der Ausbil-
dung der Anfangsdruckwelle als Druck- oder
Sog-Signal festgestellt werden.

Von grofler Bedeutung, vor allem in Hin-
blick auf die Untersuchung stationarer audito-
risch evozierter Potenziale (ASSR), ist die Ab-
hangigkeit der gemessenen Bezugs-Schwellen
von der Wiederholfrequenz der Klicks. In einer
an der PTB durchgefiihrten Studie wurden die
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subjektiven Horschwellen fiir Klicks mit zwei
Audiometriekopfhorern bei Wiederholraten von
10 Hz bis 100 Hz gemessen. Es zeigte sich fiir
beide Horer ein nahezu linearer Abfall der Be-
zugs-Schwelle mit steigender Wiederholfre-
quenz in der Gréflenordnung von — 0,7 dB pro
10 Hz. Fiir vergleichende Messungen ist damit
die Einhaltung einer vorgegebenen Wiederhol-
rate unbedingt erforderlich.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bestimmung von Bezugsschwellen fiir
bereits im Einsatz befindliche und zukiinftige
Kombinationen aus Schwallwandlern und
Kurzzeit-Signalformen unter Einbeziehung der
gesamten Mess- und Kalibrierkette ermoglicht
eine metrologisch abgesicherte Kalibrierung
von bestehenden und neuartigen Geréten fiir
die objektive Audiometrie. Der Einsatz von
neuen Testsignalen verspricht in der Zukunft
eine erhebliche Kosteneinsparung bei gleichem
Untersuchungsumfang und begiinstigt damit
z. B. die flichendeckende Durchfiihrung des
Neugeborenen-Horscreenings in Deutschland.
Gleichzeitig ist eine Erweiterung der Diagnose-
moglichkeiten in der praktischen Anwendung
zu erwarten.

Die Ergebnisse der in der PTB durchgefiihr-
ten Untersuchungen zu den Bezugsschwellen
von bereits bestehenden Kurzzeit-Signalformen
[7] sind bereits in die internationale Normung
eingeflossen und werden zukiinftig fiir neue
Audiometriesignale von den Normungsgremien
(z. B.ISO TC 43 / WG 1) zum Anschluss an die
subjektive Audiometrie gefordert.
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Schallstrahlungskraft und Interferometrie:
Die Primarnormale im Ultraschall

Klaus Beissner!, Christian Koch?

1 Einleitung

Ultraschall wird in sehr vielen Bereichen in Me-
dizin, Technik und Alltag eingesetzt. Am meis-
ten bekannt ist natiirlich die millionenfache An-
wendung zur medizinischen Diagnose in allen
Fachrichtungen, aber auch Ultraschallmethoden
wie Reinigen, Sonochemie oder Werkstoffin-
spektion haben eine weite Verbreitung gefun-
den. Eine quantitative Analyse des Schallfeldes
ist in allen Bereichen ein wesentlicher Schliissel
zur Beurteilung der Prozesse. Wahrend bei me-
dizinischen Anwendungen Fragen der Patien-
ten- und Diagnosesicherheit oder der Abbil-
dungsqualitat im Vordergrund stehen, spielen
bei technischen Anwendungen vor allem Pro-
zessbeschreibung und -optimierung eine we-
sentliche Rolle. Eine solche quantitative Beurtei-
lung ist ohne Messungen nicht moglich, die
wiederum das Vorhandensein eines Normals
fiir eine Einheit der Messgrofse voraussetzen. Im
Ultraschall sind die beiden wesentlichen Mess-
grofien die Ultraschallleistung (Einheit Watt)
und der Schallwechseldruck (Einheit Pascal),
fiir die beide ein priméres Darstellungsverfah-
ren, jeweils in Wasser, an der PTB realisiert
wird. Diese beiden Normale sollen in diesem
Beitrag naher vorgestellt werden.

2 Ultraschallleistung

Die Ultraschallleistung ist die insgesamt vom
Sendewandler je Zeiteinheit abgegebene Schall-
energie. Es interessiert im allgemeinen der Zeit-
mittelwert. Die Ultraschallleistung ist im Ge-
gensatz zu dem mit einem Hydrophon gemesse-
nen Schalldruck (siehe unten) ein Integralwert,
der iiber ortliche und zeitliche Strukturen hin-
wegmittelt.

Um diese Grofie auf hochstem metrologi-
schem Niveau zu messen, bedient man sich ei-
nes speziellen physikalischen Effektes, der so
genannten Schallstrahlungskraft oder Schall-
feldkraft. Die Ultraschallwelle tibt, wie auch an-
dere Wellenarten in der Physik, auf ein Hinder-
nis eine im Zeitmittel vorhandene Kraft aus.
Diese wird gemessen und mit Hilfe von theore-
tisch abgeleiteten Formeln in die Ultraschallleis-

tung umgerechnet. Diese Formeln folgen den
iiblichen Energie-Impuls-Beziehungen der Phy-
sik, unterliegen aber der Einschrankung, dass
die lokale Richtung der Kraftwirkung auf das
Hindernis von der lokalen Feldstruktur abhangt
und mehr oder weniger stark von der Richtung
der Kraftmesseinrichtung abweichen kann. Des-
halb ist das Verfahren nur bei hinreichend gut
gebiindelten Feldern anwendbar, wie sie im Fal-
le der Felder von medizinischen Ultraschallge-
raten ab etwa 1 MHz im allgemeinen vorliegen.
Entsprechend ihrer Gro8enordnung werden
Schallstrahlungskréfte meistens mit einer elek-
tronischen Mikro- oder Halbmikrowaage ge-
messen. Die Riickfithrung auf die mechanischen
Grundeinheiten erfolgt iiber kalibrierte Ge-
wichtstiicke und den bekannten Wert der Fall-
beschleunigung g. Das kiinstlich eingebrachte
Hindernis, an dem die Kraft angreifen soll, wird
als Target bezeichnet. Es gibt eine Reihe von un-
terschiedlichen experimentellen Anordnungen
von Ultraschallwandler, Target und Waage. Bild
1 ist eine schematische Darstellung der in der
Literatur so genannten Anordnung A, die in der
PTB als primédres Normal verwendet wird.
Hierbei wird der Ultraschall senkrecht von
unten nach oben emittiert, und das Target hangt
im Sinne einer Unterflurwdgung mit einem
diinnen Draht an der Waage. Die Schallstrah-
lungskraft ergibt sich aus der Differenz der
Waagenanzeige mit und ohne Ultraschall. Als
Target finden moglichst ideale Absorber oder
Reflektoren Verwendung, beide Fille sind in
Bild 1 alternativ dargestellt. Tatsdchlich vor-
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2 Dr. Christian Koch,
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Bild 1:

Schematische Darstel-
lung der primaren PTB-
Schallstrahlungskraft-
waage mit absorbieren-
dem (a) bzw. reflektie-
rendem (b) Target.

1: Waage

2: Waagenelektronik

3: Ultraschallwandler
4: Target

5: seitliche Absorber.
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Bild 2:

Primére PTB-Schall-
strahlungskraftwaage
zur Messung der Ultra-
schallleistung.

Bild 3:

Beispiel einer Schall-
strahlungskraft-Messung
mit absorbierendem Tar-
get: Waagensignal, d. h.
von der Waage an den
Computer gemeldetes
Wageergebnis, als Funk-
tion der Zeit. Das Waa-
gensignal ist invertiert
und auf einen willkiirlich
gewahlten Tarawert bezo-
gen.

kommende Abweichungen vom ideal absorbie-
renden oder reflektierenden Targetverhalten
miissen bekannt sein und gehen in Korrekturen
bzw. in die Unsicherheitsermittlung ein.

Bild 2 zeigt die praktische Realisierung der
PTB-Schallstrahlungskraftwaage, hier mit ab-
sorbierendem Target. Das wassergefiillte Mess-
gefaf3, in das auch ein Temperaturfiihler ein-
taucht, steht auf einer Plattform, die mit Spindel
und Schrittmotor vertikal verschiebbar ist.
Dadurch lasst sich der Abstand zwischen
Wandler und Target kontrolliert verandern. Der
zu messende Ultraschallwandler ist in den Bo-
den des Gefafies eingebaut. Die HF-Anregungs-
spannung wird tiber ein Kabel herangefiihrt
und muss auch gemessen werden; dazu gibt es
mindestens zwei weitere Anschliisse. Gegen
storende Umwelteinfliisse schiitzen eine duflere
Windabschirmung und der Aufbau auf einem
schwingungsgeddampften optischen Tisch (hier
nicht sichtbar). Die Apparatur ist computerge-
steuert.

Bild 3 zeigt ein Beispiel einer Schallstrah-
lungskraft-Messung, namlich das Waagensignal

20

(=] o
T T

Waagensignal /mg

W
T

0 30 60 90 120 150
Zeit /s —=

als Funktion der Zeit bei zweimaligem Ein- und
Ausschalten des Wandlers mit einem Zeitab-
stand von jeweils etwa 36 Sekunden. Das Waa-
gensignal ist zwischen den Schaltvorgéngen
nicht konstant, dies liegt an der Erwdarmung des
absorbierenden Targets bei Beschallung und der
Abkiihlung danach. Deshalb wird das Waagen-
signal vom Computer jeweils auf den Schalt-
zeitpunkt vor- bzw. zuriickextrapoliert, und die
Schallstrahlungskraft wird aus der Sprunghohe
berechnet. Die Ultraschallleistung ergibt sich in
diesem Beispiel zu etwa 200 mW. Bei wesentlich
kleineren Leistungen spielen die endliche Waa-
genauflosung und der unvermeidliche Streuun-
tergrund des Waagensignals eine Rolle, deshalb
werden bei der Computerauswertung Aus-
gleichsalgorithmen angewandt.

Die erreichbare Messgenauigkeit hangt von
den Messparametern ab, insbesondere von der
Frequenz. Die erweiterte Messunsicherheit (Er-
weiterungsfaktor k = 2) der Ultraschallleistung
in der PTB betrdgt bei Frequenzen von 1 MHz
bis 5 MHz etwa 3 % und steigt z. B. bis 11 MHz
auf etwa 5 %. Damit ist dieses Messverfahren,
zumindest im genannten Frequenzbereich, das
genaueste der Ultraschallexposimetrie (siehe
Beitrag zu diesem Thema in diesem Heft). Die
weltweite Ubereinstimmung von Ultraschall-
Leistungsmessungen wurde in einem CIPM-
Key-Comparison unter PTB-Fiihrung erfolg-
reich nachgewiesen [1].

3 Hydrophonkalibrierung

Im Gegensatz zur Schallstrahlungskraft wird
der Schalldruck lokal an einem moglichst klei-
nen Messort bestimmt. Damit ist es moglich, ein
Schallfeld in seiner raumlichen Ausdehnung zu
beschreiben und zum Beispiel lokale Maxima
oder Minima zu ermitteln. Dies ist vor allem bei
der Untersuchung medizinischer Ultraschallfel-
der wichtig, da lokale starke Maxima z. B. loka-
le Wirkungen bzw. Schadigungen hervorrufen
konnen. Gemessen wird der Schalldruck dabei
mit einem — moglichst kleinen — Hydrophon,
das den Schalldruck in ein elektrisch messbares
Signal umsetzt. Die meisten Hydrophone beru-
hen auf dem piezoelektrischen Effekt, bei dem
ein piezoelektrischer Probekorper dem Schall-
feld ausgesetzt wird und die induzierte Ladung
bzw. Spannung gemessen wird. Dariiberhinaus
werden aber auch optische Methoden einge-
setzt, z. B. bei faseroptischen Sensoren.

Eine primare Kalibrieranordnung fiir Hy-
drophone muss einen Anschluss der Einheit 1 Pa
Schallwechseldruck an das SI-System ermdgli-
chen. An der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt, die nach dem Einheitengesetz fiir die
Darstellung der physikalischen Einheiten zu-
standig ist, wird dieser Zusammenhang mit Hil-
fe eines Interferometers hergestellt [2]. Da ein
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Interferometer eine Auslenkung bestimmt, be-
zieht es sich auf die Grundeinheit 1 m. Da
gleichzeitig die Ultraschallfrequenz gemessen
und verarbeitet wird, ist auch der Bezug zur Se-
kunde vorhanden. Die Bilder 4 und 5 zeigen
den Aufbau des PTB-Interferometers. Ein Wand-
ler beschallt eine auf der Wasseroberflache eines
gefiillten Tanks montierte diinne Folie (Dicke 2
pm), die zur Erh6hung des optischen Reflexi-
onsfaktors mit Aluminium beschichtet ist. Diese
Folie folgt der Auslenkung des Schallfeldes, die
von einem Michelsoninterferometer gemessen
wird. Dabei stellt ein Regelkreis am Spiegel die
Quadraturposition immer wieder ein. Das
Messsignal wird in einem Computer gespei-
chert und bearbeitet, da insbesondere Korrektu-
ren fiir die rdumliche Mittelung des Schallfel-
des, akustische Vielfachreflexionen in der Folie
und die Ubertragungsfunktion der Photodiode
berechnet werden miissen. Fiir die Ermittlung
des Schallwechseldrucks wird angenommen,
dass am Messort eine ebene Schallwelle vor-
liegt. Dann lasst sich der Schalldruck aus der
zeitlichen Ableitung der ermittelten Auslen-
kung multipliziert mit der Impedanz pc, wobei
p die Dichte und c die Schallgeschwindigkeit
des Tankmediums sind, bestimmen. Die Nahe-
rung der ebenen Welle ist stets gut erfiillt, da fo-
kussierende Wandler im Fokalbereich oder ebe-
ne Wandler im Fernfeld genutzt werden.

Nach der interferometrischen Messung wird
der optische Aufbau entfernt, Wasser aufgefiillt
und die Messung unter vollkommen gleichen
Bedingungen mit einem Hydrophon wiederholt.
Nach Korrektur der elektrischen Last, die durch
den Verstarker erzeugt wird, erhilt man durch
Vergleich den Ubertragungsfaktor M des Hy-
drophons in V/Pa.

Dieses Verfahren wird in der PTB im Fre-
quenzbereich von 200 kHz bis ca. 75 MHz ange-
wandt. In Bild 6 ist ein Beispiel fiir eine Mes-
sung bis 40 MHz dargestellt. Kalibriert wurde
ein coplanares Membranhydrophon mit einer
Foliendicke von 25 pm. Man erkennt den An-
stieg der Empfindlichkeit bis etwa 38 MHz um
ca. 6 dB auf Grund der Dickenresonanz der Fo-
lie, die bei ca. 40 MHz auftritt. Durchgefiihrt
wurden drei unabhédngige Messungen, die ge-
mittelt wurden, um statistische Fluktuationen
zu verringern.

Die Messunsicherheiten sind in Bild 6 als
Unsicherheitsbalken mit Erweiterungsfaktor
k =2 angegeben. Sie betragen allgemein fiir das
interferometrische Verfahren - je nach Frequenz
und Hydrophon - zwischen 7 % und 15 % (ent-
spricht ca. 0,6 und 1,3 dB). Hauptbeitrage sind
hierbei das begrenzte Signal-Rausch-Verhaltnis
der einzelnen Messungen, Unsicherheiten bei
der Bestimmung der Korrekturfaktoren und die
begrenzte Wiederholgenauigkeit der Hydro-
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Bild 4:

Aufbau primére Hydrophonkalibrierung: W: Wandler, H: Hydrophon, ISO: optischer
Isolator, PBS: Polarisierender Strahlteiler, PD: Photodiode, A,: Verstarker, PZT-M:
Regelungsspiegel, A/4: Polarisationsplatte, f. Generator.

Bild 5:

Fotografie des Interferometers, der Laser befindet sich auf der Rucksei-
te, die Folie an der Unterseite des roten Tubus im unteren Drittel des Bil-
des.
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Beispiel fur ein Kalibrierergebnis der interferometrischen Kalibrierung: coplanares
Membranhydrophon mit 25 pm Foliendicke.

phonmessung, da das Schallfeld nach Moglich-
keit exakt gleich zur Interferometermessung
eingestellt werden muss. Den grofiten Beitrag
liefert jedoch die Kalibrierung der Photodioden,
die extrem breitbandig sein muss und fiir die
bisher kein wirklich befriedigendes Verfahren
gefunden wurde. Auch deshalb sind die Unsi-
cherheitsbeitrdage bei der Hydrophonkalibrie-
rung deutlich hoher als bei der Bestimmung der
Ultraschalleistung oder gar der — verwandten —
Mikrofonkalibrierung. Hier besteht in der Zu-
kunft Forschungsbedarf, insbesondere auch

deshalb, weil eine Erweiterung der Kalibrier-
verfahren bis tiber 100 MHz hinaus notwendig
ist [3]. Treibende Kraft sind hier die Tendenzen
zu hoheren Anwendungsfrequenzen und nicht-
linearen Verfahren vor allem im diagnostischen
Ultraschall.

Das interferometrische Verfahren ist zwar in
einem sehr breiten Frequenzbereich einsetzbar
dabei aber so aufwéndig, dass Kalibrierungen
fiir externe Kunden nicht wirtschaftlich durch-
gefiihrt werden konnen. Deshalb wird die Wei-
tergabe der Einheit 1 Pa nur mit Hilfe von Sub-
stitutionsverfahren realisiert (siehe Beitrag zur
Exposimetrie in diesem Heft). Dabei wird ein zu
testendes Hydrophon mit einem zuvor am In-
terferometer primar kalibrierten Normalhydro-
phon verglichen. Diese Messung ldsst sich sehr
viel schneller durchfiihren und auf deren Basis
kann in der PTB ein effektiver Kalibrierservice
fiir alle Anwender von Hydrophonen zur Verfii-
gung gestellt werden.
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Megapascal und Milliwatt — Ultraschallexposimetrie
im Dienste der Patientensicherheit

Volker Wilkens*

1 Einleitung

Ultraschall hat sich zu einem der wichtigsten bild-
gebenden Verfahren in der medizinischen Diag-
nostik entwickelt. Durch die stetige Verbesserung
und Erweiterung der Ultraschalltechnik, der
Bildgebungsverfahren, der Bildauswertung und
der Bilddarstellung kommen die kompakten und
vielseitigen Geréte heute in fast allen medizini-
schen Fachdisziplinen effizient zum Einsatz.

Die Vermessung der Schallabgabe von medizi-
nischen Ultraschallgeraten ist wichtig im Hin-
blick auf die Wahrung der Patientensicherheit.
So kann zwar die Sonographie im allgemeinen
als besonders schonendes Bildgebungs-
verfahren angesehen werden, aber es gibt den-
noch Gefdahrdungspotentiale aufgrund der ther-
mischen und mechanischen Wirkungen des Ul-
traschalls im menschlichen Kérper, wenn die na-
tiirlichen Toleranzbereiche iiberschritten werden.
Desweiteren entstehen in Verbindung mit dem
Einsatz von Ultraschallkontrastmitteln Bild-
gebungstechniken, die eine ganz bestimmte Do-
sierung des Ultraschalls erfordern, um die ge-
wiinschte diagnostische Information zu liefern.
Die fiir Sicherheit und Qualitétssicherung relevan-
ten akustischen Parameter hangen dabei von einer
Vielzahl von méglichen Betriebsarten und Einstel-
lungen am Sonographiegerat ab. Die Deklaration
und Anzeige der Schallfeldparameter fiir diagnos-
tische Ultraschallgeréte ist in IEC Normen (IEC
61157, IEC 60601-2-37) [1, 2], dem sogenannten
Output Display Standard [3] und den US-ameri-
kanischen FDA Kriterien [4] geregelt. Auch fiir
therapeutische Anwendungen von Ultraschall gibt
es international verwendete Regeln zum Schutze
der Patienten, wie z. B. die Priifung von Physio-
therapie-Geraten nach IEC 61689 [5], die die Ap-
plikation zu starker und zu inhomogener Schall-
felder verhindern soll.

2 Messgrofien und Messverfahren

Die wichtigsten Schallfeldparameter im Bereich

des medizinischen Ultraschalls sind:

1. die insgesamt im Zeitmittel emittierte akus-
tische Leistung,

2. der zeitliche Verlauf des Schallwechsel-
drucks mit maximalem Uber- und Unter-
druck und Arbeitsfrequenz,

3. die lokale zeitlich gemittelte Ultraschall-
intensitdt und
4. die geometrischen Schallbiindelabmessungen.

Die von einem Ultraschallwandler im Zeit-
mittel insgesamt emittierte akustische Leistung
(1.) ist eine sicherheitsrelevante Kenngrof3e vor al-
lem beziiglich der thermischen Wirkung des Ul-
traschalls. Die Messmethode der Wahl ist die
Schallstrahlungskraftmethode. Zur Messung wird
das Ultraschallbiindel in Wasser auf einen geeig-
net gewdahlten Absorber gerichtet und die wirken-
de Kraft mit einer Waage gemessen (s. a. Beitrag
uber die Primdrnormale im Ultraschall in dieser
Ausgabe). Mit Hilfe theoretischer Ausdriicke wird
daraus die Ultraschallleistung berechnet. In der
PTB werden auf diese Weise Messungen durchge-
fiihrt, sowohl unmittelbar an medizinischen Ultra-
schallgeraten als auch an Referenzwandlern, die
an Interessenten ausgeliehen werden und so der
Weitergabe der Einheit der Ultraschallleistung
dienen. Weiterhin konnen kommerzielle Ultra-
schallwattmeter kalibriert werden.

Fiir die weiteren Messgrofien im Rahmen
der Ultraschallexposimetrie (2. bis 4.) sind Mes-
sungen mit lokaler Auflésung notwendig. Mit-
hilfe von piezoelektrischen Hydrophonen wird
dazu das in Wasser emittierte Schallfeld abge-
rastert (Bild 1). Dabei werden zunichst die zeit-

Bild 1:
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lichen Schallwechseldruckverlaufe gemessen,
die vor allem beziiglich der mechanischen Wir-
kung des Ultraschalls sicherheitsrelevant sind.
Weiterhin werden aber auch lokale Intensitits-
werte und Schallbiindelabmessungen aus den
Hydrophonmessungen abgeleitet, die
wiederum zur Beurteilung des thermischen Ge-
fahrdungspotentials herangezogen werden.

3 Hydrophonkalibrierung

Fiir quantitative Messungen ist eine individuel-
le Kalibrierung des verwendeten Hydrophons
notwendig. Die primédre Hydrophonkalibrie-
rung erfolgt in der PTB in einer laseroptischen,
interferometrischen Anordnung (s. a. Beitrag
iiber die Primadrnormale im Ultraschall in dieser
Ausgabe).

Zur Kalibrierung von Gebrauchshydropho-
nen und zur Weitergabe der Schallwechsel-
druckeinheit werden sekundare Hydrophon-
kalibrierverfahren eingesetzt. Bei der Time-De-
lay-Spektrometrie wird eine Ultraschallwelle
mit zeitlich durchgestimmter Frequenz nachein-
ander zundchst mit einem primar kalibrierten
Normalhydrophon und dann mit dem zu kalib-
rierenden Hydrophon vermessen. Durch diesen
Vergleich erhdlt man eine quasi-frequenz-
kontinuierliche Ubertragungsfunktion, wobei in
der PTB zurzeit Kalibrierungen im Frequenzbe-
reich von 0,5 MHz bis 40 MHz auf diese Weise
fiir Kunden durchgefiihrt werden kénnen.

Ein weiteres sekundares Hydrophon-
kalibrierverfahren verwendet als Referenz ein
optisches Interferenzschichthydrophon, das
eine extrem grofie Bandbreite mit konstantem
Ubertragungsfaktor aufweist (0,5 MHz bis
mind. 75 MHz) [6]. Bei diesem Verfahren wer-
den kurze, durch nichtlineare Schallausbreitung
stark aufgesteilte Impulse gemessen. Durch nu-
merische Fouriertransformation wird die Infor-
mation im Frequenzbereich erhalten und mit
verhéltnismaflig einfachen Mitteln kann die
Ubertragungsfunktion eines zu kalibrierenden
Hydrophons in Betrag und Phase bestimmt
werden [7]. Diese Daten kdnnen anschlielend
zur zukiinftig auch normativ so beschriebenen
korrekten Messung breitbandiger Ultraschall-
impulse bzw. deren nachtraglicher numerischer
Entfaltung verwendet werden. Der Einfluf8 des
nicht idealen Messinstrumentes auf die erhalte-
nen Impulsparameter wie maximaler Uber- und
Unterdruck kann auf diese Weise minimiert und
die Qualitat von Deklarationen verbessert wer-
den (Bild 2).

4 Sensorentwicklung

Neben der Sicherung der Einheitlichkeit des
Messwesens durch den Betrieb der Normalmess-
einrichtungen und die Weitergabe der darge-
stellten Einheiten durch Kalibrierungen und ne-
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Beispiel fur einen Impuls eines Sonographiegerétes.
Auswertung des Spannungssignals eines breitban-
digen Nadelhydrophons nach konventionellem Ver-
fahren (blau) und mit breitbandiger Entfaltung (rot).

ben der Durchfiithrung von Priifmessungen ist
auch die Entwicklung von Sensoren und Mess-
verfahren eine grundlegende metrologische
Aufgabe der PTB. Zum einen ist dies notwen-
dig, um die Kalibrierverfahren den steigenden
Anforderungen entsprechend weiter zu entwi-
ckeln und die Qualitat der erzielbaren Messer-
gebnisse zu erh6hen. Zum anderen wird aber
durch die Entwicklung alternativer Methoden
auch versucht, den notwendigen Priifaufwand
zum Zwecke der Kostenreduktion zu vermin-
dern. Im folgenden werden beispielhaft zwei
verschiedene Sensorentwicklungen beschrieben.

4.1 Breitbandige Referenzhydrophone

Obwohl zunehmend optische Techniken als
Referenzmessverfahren fiir die Ultraschallkali-
brierung eingesetzt werden, sind Membran-
hydrophone dennoch als Sekundédrnormale un-
verzichtbar. Die weltweit in mehreren Laborato-
rien seit Anfang der 1980er Jahre eingesetzten
Hydrophone miissen jedoch nach und nach er-
setzt werden. Um die verschiedenen Hydro-
phonkalibrierverfahren in der PTB insbesondere
im Hinblick auf die Ausweitung der Frequenz-
bereiche und die Erweiterung auf komplexwertige
Kalibrierdaten untereinander und auch internatio-
nal mit Verfahren anderer Metrologieinstitute ver-
gleichen zu kénnen, werden aufSerdem besonders
breitbandige Hydrophone mit geringem Empfan-
gerdurchmesser benétigt. Die zurzeit kommerziell
erhéltlichen Membranhydrophone sind aber
kaum als Sekundarnormal fiir Frequenzen ober-
halb von 40 MHz geeignet.

Vor diesem Hintergrund wurden spezielle
Referenz-Membranhydrophone konstruiert und
hergestellt (Bild 3). Das Ziel der Entwicklung
war dabei, das anerkannte Sensordesign unter
Verwendung hochwertiger elektronischer Bau-
teile in moglichst einfacher Form umzusetzen.
Durch die Verwendung einer sehr diinnen pie-
zoelektrischen Folie (Dicke: 9 pm) ohne zusatz-
liche Schutzschichten zusammen mit einer
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Bild 3:

PTB-Breitband-Membranhydrophone mit 9 pm Folie
und 200 um Empféangerdurchmesser.

besonders breitbandigen Differenzverstarker-
elektronik konnte ein deutlich groferer nutzba-
rer Frequenzbereich als bei kommerziell erhalt-
lichen Hydrophonen realisiert werden [8]. So ist
der Frequenzgang bis 40 MHz extrem glatt, die
Dickenresonanz liegt bei etwa 105 MHz, und es
deutet sich eine nutzbare Bandbreite bis iiber
140 MHz an (Bild 4). Allerdings sind bislang
Kalibrierdaten oberhalb von 70 MHz noch nicht
primar riickfiihrbar. Gerade fiir die Erweiterung
und Verifikation der Kalibrierverfahren steht
aber nun ein wichtiges Hilfsmittel bereit.
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Komplexwertiger Frequenzgang eines PTB-Breit-
band-Membranhydrophons.

4.2 Thermoakustische Sensoren

Raumlich maximale zeitlich gemittelte Schall-
intensitdten von diagnostischen Ultraschallgera-
ten werden wie bereits beschrieben bislang aus
Hydrophonmessungen abgeleitet. Im Falle mo-
derner Sonographiegerate mit ihren vielfachen
Bildgebungsmodi sind die notwendigen Messun-
gen sehr schwierig, zeitintensiv und teuer. Ein
grofler Aufwand ist erforderlich, um die not-
wendige Synchronisation des Messsystems mit
allen am Messort auftretenden Ultraschall-
impulsen zu realisieren und um dann die Be-
triebszustdnde mit den hochsten Intensitdten zu
ermitteln. In der PTB neu entwickelte thermo-
akustischen Sensoren stellen hier eine sehr ein-
fache und kostengtinstige Alternative dar. Die
Einbeziehung aller zur Gesamtintensitat

beitragenden Schallereignisse und die zeitliche
Mittelung werden hier inhdrent vom Sensor ge-
leistet. Die komplizierte Synchronisation und
Informationen tber zeitliche Impulsfolgemuster
sind nicht mehr notwendig. Die Messtechnik
basiert auf der Umwandlung der einfallenden
Schallenergie in Warme im Innern eines kleinen
zylindrischen Absorbers (Bild 5). Aus der mit-
tels eines kleinen Thermofiihlers auf der Riick-
seite des Absorbers gemessenen Temperaturer-
hohung kann die tiber dem Absorberquerschnitt
gemittelte Ultraschallintensitat bestimmt wer-
den, wenn der Temperatur-Intensitétsiiber-
tragungsfaktor in Abhdngigkeit von der Ultra-
schallfrequenz aus vorangegangenen Kalibrier-
messungen bekannt ist [9].

Ultraschall-
welle, /
§—
q
: - thermische
Warmeverlust Isolation Bild 5:
Prinzip des thermoakus-
Wiagser I \ tischen UItrascthI-
sensors zur Bestimmung
Absorber Temperaturfihler lokaler zeitlich gemittel-
ter Intensitaten.

Der kalibrierte Sensor kann anschlieSend
zur Bestimmung von Ausgangsintensitaten an
Sonographiegeraten eingesetzt werden. In Bild 6
sind Ergebnisse von Messungen im Pulsdopp-
ler-Betrieb dargestellt, bei dem erfahrungsge-
maf die starksten zeitlich gemittelten Intensita-
ten entstehen. Dargestellt sind die Temperatur-
messkurven eines Sensors mit 1 mm Durchmesser
im Fokus des Schallfeldes eines konvexen 3,5 MHz
Arrayschallkopfes fiir unterschiedliche Einstel-
lungen der Ausgangsleistung (-0 dB, - 3 dB,

— 6 dB und -9 dB) und variierter Impulswieder-
holrate PRF. Solche Messungen konnen auf
schnelle Weise zeigen, bei welchen Einstellun-
gen des Sonographiegerates die zu deklarieren-
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den maximalen zeitlich gemittelten Intensitaten
entstehen. In diesem Beispiel ist dies fiir - 0 dB
und PRF =10 kHz der Fall. Auch kann man hier
beobachten, dass die Intensitat nicht in dem auf-
grund der Verminderung der Impulswiederhol-
rate erwarteten Mafse abnimmt. (Die Intensitat
bei PRF = 1,3 kHz betrédgt etwa die Halfte des
Wertes bei 10 kHz anstelle des 0,13-fachen.)
Dieser Effekt entsteht durch eine automatische
Amplitudenerh6hung des Diagnosegerates bei
Reduktion der PRF. Bei der Ausgangsleistung —
3 dB fiihrt diese Regelung zu einer nahezu
gleichbleibenden Intensitét bei reduzierter PRF
und bei den Einstellungen — 6 dB und - 9 dB
sogar zu einer Uberkompensation, so dass der
grofite Intensitatswert bei der niedrigsten PRF
entsteht.

5 Zusammenfassung

Medizinischer Ultraschall ist zur Diagnose und
Therapie heute weit verbreitet. Die Vermessung
der Schallabgabe von Ultraschallgeraten ist wich-
tig fiir die Wahrung der Patientensicherheit und
fiir die Qualitatssicherung.

Im vorliegenden Beitrag wurden die wesent-
lichen Schallfeldparameter im Bereich der Ultra-
schallexposimetrie und die zugehorige Mess-
technik beschrieben. Zur Sicherung der Einheit-
lichkeit des Messwesens betreibt die PTB Norm-
almesseinrichtungen und fiihrt Kalibrierungen
durch. Im Kundenauftrag erfolgen auch Priif-
messungen direkt an medizinischen Geréten.
Die Weiterentwicklung von Messverfahren und
die Entwicklung von Sensoren dient schliefdlich
dazu, die Kalibrierverfahren zu erweitern, die
Qualitdt der Messungen zu verbessern und,
wenn moglich und sinnvoll, den Aufwand fiir
Priifungen zu vermindern.

Neben den hier genannten grundlegenden
Schallfeldparametern werden noch zahlreiche
davon abgeleitete Kenngrofien verwendet. Ver-
breitet sind vor allem Grofien mit modellhaft
eingerechneter Schallschwéchung entlang des
Ausbreitungsweges und nicht unumstrittene
einheitenlose Indexwerte. Grundsétzlich proble-
matisch ist auch die Tatsache, dass die akusti-
schen Eigenschaften des Ausbreitungsmediums
Wasser, in dem alle Messungen aus praktischen
Griinden durchgefiihrt werden, sich deutlich von
den komplexen Verhiltnissen im menschlichen
Gewebe unterscheiden konnen. Die Diskussion
um fiir die Patientensicherheit moglichst aussage-
kraftige, aber dennoch hinreichend universelle
und praxisgerechte Parameter und Messverfahren
ist daher international keineswegs abgeschlossen.
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Was geschieht im Reinigungsbad?
Quantifizierung von Schallfeldern mit Kavitation

Christian Koch?!, Klaus-Vitold Jenderka?

Einleitung

Der Leistungsultraschall ist heute aus den viel-
faltigen Anwendungen zur Reinigung der un-
terschiedlichsten Bauteile nicht mehr wegzu-
denken. Trotz des standig wachsenden Einsat-
zes ist der Nutzer auf eine empirische Einstel-
lung und Optimierung der Betriebsparameter
angewiesen, da keine allgemeingiiltigen Kriteri-
en zur Beschreibung der Prozesse existieren.
Die messtechnische Erfassung des Schallfeldes
als Ursache der Kavitationsvorgange und damit
der gewiinschten Wirkung bietet die Moglich-
keit zur Beschreibung der ablaufenden Prozes-
se. Die Problematik besteht dabei in der Wahl
geeigneter Sensoren, die einerseits den Kavitati-
onsvorgangen widerstehen konnen und
andererseits klein genug sind, um das Schall-
feld nicht zu storen. Eine weitere Schwierigkeit
ist die Auswertung der stark stochastischen
Zeitverldaufe durch das Finden geeigneter Para-
meter zur Beschreibung des Kavitationsfeldes
und ihrer Relation zur Reinigungswirkung.
Eine Untersuchung, wie Korrelationsrechnun-
gen hierfiir eingesetzt werden kénnen, soll im
Beitrag vorgestellt werden.

Messaufbau

Die Schallfelduntersuchungen wurden mit einem
computergesteuerten Messplatz mit 3-Achsen-
Scanner zur Positionierung der Sensoren und
digitalem Speicheroszilloskop (TDS 3032B) zur
Signalaufzeichnung durchgefiihrt. Als Sensoren
dienten piezoelektrische Hydrophone mit zylin-
drischem aktivem Element (Reson TC 4038 —

@ 4,2 mm, B&K 8103 — & 9,5 mm) und optische
Faser-Sensoren (verspiegelte Faserspitzen, ein-
gegossen in Polyurethan-Gummi - & 4,0 mm
bzw. eingebettet in eine Edelstahlkaniile

- 1,0 mm), die mit Hilfe eines Heterodyne-
Interferometers ausgelesen wurden [1]. Zur
Aufrechterhaltung konstanter Bedingungen
wéhrend der je nach abgetasteter Flache und
Schrittweite unterschiedlich lang andauernden
Messungen wurden spezielle Mainahmen ge-
troffen um Temperaturschwankungen zu mini-
mieren, die Frequenz zu stabilisieren, den Was-
serstand konstant zu halten und die Wasser-
oberflache zu beruhigen. Die eingesetzten Sen-

soren zeigten sich iiber eine Vielzahl von Mes-
sungen ausreichend stabil und widerstandsfa-
hig gegeniiber den Bedingungen im Ultraschall-
reinigungsbad.

Die Auswertung der fiir jede Messposition
aufgezeichneten Transienten erfolgte mittels
MATLAB. Neben der Amplitude bei der Grund-
frequenz wurden die Spitze-Spitze-Amplitude
und die Amplitude der ersten Harmonischen,
der Sub- und Ultraharmonischen bestimmt. Als
weiterer Parameter zur Beschreibung der Kavi-
tation bzw. als Kavitationsanzeiger wurde das
iiber einen festgelegten Frequenzbereich des
Spektrums integrierte Amplitudenquadrat des
Sensorsignals (,Noise power” — NP [2]) genutzt.
Die Berechnung dieses Parameters erfolgte
jeweils in einem niedrigen (,,low”, 100 kHz bis
200 kHz) und einem hohen (,high”, 1 MHz bis
1,25 MHz) Frequenzband.

Um den Zusammenhang zwischen spektra-
len Schallfeldparametern und der erzielten Rei-
nigungswirkung zu beurteilen, miissen diese in
Relation zur Kavitationswirkung gesetzt wer-
den. Fiir eine quantitative Analyse von Prozes-
sen (z. B. Reinigung, Sonochemie) werden in
der Praxis viele verschiedene Methoden ver-
wendet, wobei kein Verfahren standardisiert ist
[3]. Bei den vorgestellten Untersuchungen kam
die Methode der Perforation von Aluminiumfo-
lie zur Anwendung und wurde hinsichtlich der
Quantifizierung wesentlich erweitert [4, 5]. Mit
Hilfe von Bildverarbeitungstechniken wurden
Perforationen und Einbuchtungen detektiert,
gewichtet und als raumliche Dichterverteilung
der Erosionswirkung quantifiziert. Damit ist es
moglich, spektrale Feldparameter mit der Kavi-
tationswirkung in korrespondierenden Ebenen
zu korrelieren.

Ergebnisse

In Bild 1 ist ein Beispiel fiir eine Schallfeldmes-
sung in verschiedenen Ebenen einer Reini-
gungswanne gezeigt. Die Ebenen wurden dabei
so gelegt, dass sie in Quer- und Langsrichtung
jeweils durch die Zentren der beiden am Boden
der Wanne befindlichen Wandler gehen. Darge-
stellt ist die Amplitude bei der Grundfrequenz
und man erkennt eine charakteristische Steh-
wellenstruktur.
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Bild 1:

Beispiel fur eine Schall-
feldmessung in einem
Reinigungsbad (TI-H-5,
Fa. Elma GmbH).

Bild. 2:

Schallfeldparameter und
Erosionswirkung in einer
waagerechten Ebene in
einem Reinigungsbad
(TI-H-5, Fa. EIma
GmbH), Erlauterung Ein-
zelbilder siehe Text.

Tabelle 1:

~_  MPa

0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

a0

z-Richtung / mm

x-Richtung ! mm

y-Richtung | mm

Aus Messungen dieser Art konnen nun
Schallfeldparameter bestimmt werden. In Bild 2
sind fiir eine waagerechte Ebene im Reinigungs-
bad die Amplituden bei der Grundfrequenz
(Avg f) und die der 2. Harmonischen (Harm),
der Sub- und Ultraharmonischen (Subh, Ultrah)
und der Kavitationsrauschleistung (NP low)
dargestellt. Um sie fiir eine Prozessbeschrei-
bung nutzen zu kénnen, muss ihre Relevanz fiir
eine Einschatzung der Wirkungen der Kavitati-
on untersucht werden. Deshalb wurde mit Hilfe
einer Aluminiumfolie die Kavitationswirkung
bestimmt [4, 5] und als quantitative zweidimen-
sionale Verteilung ebenfalls in Bild 2 dargestellt.
Zundchst erkennt man, dass alle Parameter dhn-
liche Strukturen aufweisen mit Ausnahme der
2. Harmonischen, die keine sinnvolle Aussage
macht. Zur weiteren Analyse wurde eine Korre-
lationsrechnung durchgefiihrt (Tabelle 1), die

Avg f

Korrelationskoeffizienten fur Messung in Bild 2, Erlauterung siehe Text.

Avg f Harm  Subh Ultrah NP high NP low Erosion
Avg f 1,0 0,081 0,572 0,695 0,552 0,619 0,472
Harm 1,0 0,172 0,211 0,241 0,238 -0,092
Subh 1,0 0,389 0,643 0,647 0,158
Ultrah 1,0 0,376 0,442 0,207
NP high 1,0 0,953 0,11
NP low 1,0 0,154
Erosion 1,0

Korrelationkoeffizienten liefert, die einen Ver-
gleich aller Parameter untereinander und mit
der Erosionswirkung ermoglichen. Es zeigte
sich, dass der Zusammenhang zwischen Erosi-
onswirkung und Grundwelle am engsten ist.
Die Korrelationskoeffizienten fiir die Sub- und
Ultraharmonischen und das Kavitationsrau-
schen lagen dagegen deutlich niedriger, beton-
ten aber die Erosionsstruktur mit hohem Kon-
trast.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Das Schallfeld in kavitierenden Medien kann
sinnvoll gemessen werden und stellt wichtige
Informationen fiir eine Beurteilung praktischer
Prozesse zur Verfiigung. Sowohl piezoelektri-
sche Hydrophone als auch faseroptische Senso-
ren konnen eingesetzt werden, wobei ein Zer-
storungsschutz notwendig ist.

Die Grundwelle ist die wichtigste Grofe ei-
ner Schallfeldmessung und stellt allgemein die
wichtigste messtechnische Mafinahme dar. Die
raumliche Korrelation zu den Kavitationswir-
kungen war stets hoch. Es wurde kein Schwel-
lenverhalten festgestellt. Von hoher Bedeutung
sind auSerdem die Subharmonische und die das
Kavitationsrauschen beschreibenden Parameter.
Sie zeigen ein typisches Schwellenverhalten
und konnten als typische Kavitationsanzeiger
identifiziert werden. Ihre raumliche Korrelation
zu Kavitationswirkungen war ebenfalls hoch.
Zwischen den Rauschparametern fiir das nied-
rige und hohe Frequenzband wurde nur in we-
nigen Fallen ein signifikanter Unterschied ge-
funden. Fiir den praktischen Einsatz sind dem-
nach extrem breitbandige Sensoren nicht not-
wendig.

Das Verfahren der Wirkungsdetektion mit
Aluminiumfolie lasst eine raumlich aufgeldste
und quantitative Beschreibung zu. Offen ist
noch, fiir welche Prozessanwendungen solche
erosiven Methoden sinnvolle Ergebnisse liefern.

Mit den vorgestellten Methoden kann eine
raumliche Lokalisierung der Wirkungszonen
und damit das Auffinden optimaler Positionen
im Reinigungsbad durchgefiihrt werden. Damit
steht ein wichtiges Hilfsmittel zur Optimierung
der Schallfeldgeometrie zur Verfiigung.
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Bauakustik in der PTB und ihre Aufgaben im

Rahmen der Bauaufsicht

Volker Wittstock!, Werner Scholl?

Zusammenfassung

Die Bauproduktenrichtlinie bildet die Grundla-
ge fiir die bauakustischen Aktivitdten der PTB.
Die daraus abgeleiteten Aufgaben der Mitwir-
kung bei der Anerkennung von Priifstellen, der
aktiven Teilnahme an der internationalen und
nationalen Normung sowie der Durchfiihrung
von bauakustischer Forschung werden hier zu-
sammenfassend dargestellt.

1 Einleitung

Die Regelung des bauakustischen Messwesens
in Deutschland geht auf die Bauproduktenricht-
linie zurtick [1]. Gemafl Anhang I dieser Bau-
produktenrichtlinie gehort zu den sechs we-
sentlichen Anforderungen, die ein Bauwerk er-
fillen muss, auch der Schallschutz.

Als zustandige Stelle fiir die Umsetzung der
Bauproduktenrichtlinie wurde in Deutschland
das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) be-
nannt. Nach dem Gesetz und dem Abkommen
uber das DIBt, das zwischen Bund und Landern
vereinbart wurde, handelt es sich beim DIBt um
eine gemeinsame Einrichtung des Bundes und
der Lander zur einheitlichen Erfiillung bautech-
nischer Aufgaben auf dem Gebiet des 6ffentli-
chen Rechts. Diese Aufgaben sind insbesondere
die Anregung, Vergabe, Betreuung und Auswer-
tung von Bauforschungsantragen, die Anerken-
nung der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizie-
rungsstellen nach Bauproduktenrichtlinie und
Landesbauordnungen und die Mitwirkung im
standigen Ausschuss fiir das Bauwesen. Zur kom-
petenten Wahrnehmung dieser Aufgaben wird
das DIBt durch Sachverstdndigenausschiisse be-
raten, in denen Fachleute aus den Behorden der
Lander und des Bundes sowie Vertreter aus
Wirtschaft und Wissenschaft mitarbeiten.

Da das DIBt selbst nicht iiber die erforderli-
chen Priif- und Messeinrichtungen verfiigt,
wurde vom zustandigen Ausschuss SVA B2 ent-
schieden, dass die Beurteilung der fachlichen
Eignung der bauakustischen Priifstellen unter
Beteiligung der PTB durchzufiihren ist. Die PTB
besitzt somit eine Schliisselposition in Bezug
auf die fachlichen Aspekte der Zulassung von
Priifstellen zur Erteilung allgemeiner bauauf-

sichtlicher Priifzeugnisse. Dariiber hinaus be-
griindete die Entscheidung zur Beteiligung der
PTB eine langjahrige fruchtbare Zusammenar-
beit zwischen dem DIBt und der PTB auf dem
Gebiet der Bauakustik, die sich u. a. in der Mit-
arbeit von PTB-Angehorigen im zustandigen
Sachverstdndigenausschuss sowie in einer Viel-
zahl gemeinsamer Forschungsaktivitdten nie-
derschlug.

2 Anerkennung und regelmiBige Uber-
priifung bauakustischer Priifstellen

Die Anerkennung von Priifstellen zur Erteilung
allgemeiner bauaufsichtlicher Priifzeugnisse
umfasst drei wesentliche Punkte. Der erste ist
die Uberpriifung der Struktur der Stelle sowie
ihres Qualititsmanagement-Systems. Hierbei
muss insbesondere eine Unabhangigkeit von
Herstellern von Bauprodukten vorliegen. Fiir
die Verlasslichkeit der Priifergebnisse ist aufser-
dem eine ausreichende Qualifikation des Perso-
nals erforderlich, die im Anerkennungsverfah-
ren nachgewiesen werden muss. Die technische
Uberpriifung der Laboratorien ist dann der letz-
te wesentliche Punkt, der auch fiir den Neubau
von Laboratorien in bereits anerkannten Priifst-
ellen Anwendung findet. Die Details der techni-
schen Uberpriifung hangen von der Art des
Priifstands ab. So ist z.B. bei Fenster- und
Wandpriifstinden der Einbau von Referenzob-
jekten vorgeschrieben, deren Schalldimmung
aus Ringversuchen sehr genau bekannt ist. Die
Messergebnisse aus dem neuen Priifstand diir-
fen dann nicht im Widerspruch zu den vorlie-
genden Werten stehen. In allen Fillen fiihrt die
PTB in den neuen Priifstinden eine komplette
Messung durch, deren Ergebnis mit dem Ergeb-
nis der Priifstelle im Rahmen der auftretenden
Unsicherheiten iibereinstimmen muss. Bei Vor-
liegen von Diskrepanzen miissen die Ursachen
ermittelt und beseitigt werden.

Die Anerkennung als Priifstelle zur Ertei-
lung allgemeiner bauaufsichtlicher Priifzeugnis-
se erfolgt vorbehaltlich der regelmafigen Teil-
nahme an Vergleichsmessungen in der PTB.
Diese finden alle drei Jahre statt und dienen vor
allem auch dem Erfahrungsaustausch mit den
Priifstellen und der Aktualisierung der Kennt-
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nisse der Priifstellen hinsichtlich neuer Regel-
werke. Auf8er iiblichen Luft- und Trittschallmes-
sungen werden bei den Vergleichsmessungen
auch neue Messverfahren erprobt, mit denen
sich die Priifstellen bei dieser Gelegenheit ver-
traut machen konnen. Des Weiteren werden die
Messlautsprecher und die Normhammerwerke
der Priifstellen durch die PTB iiberpriift.

Neben den oben genannten Priifstellen zur
Erteilung allgemeiner bauaufsichtlicher Priif-
zeugnisse gibt es noch ca. 120 Schallschutz-
priifstellen, die im Verband der Materialprii-
fungsanstalten e.V. (VMPA) organisiert sind. Sie
miissen nicht iiber eigene Bauakustik-Priifstan-
de verfiigen, sondern sind hauptsachlich fiir die
messtechnische Erfassung des Schallschutzes in
Gebduden und die Beurteilung nach der bau-
aufsichtlich eingefiihrten Anforderungsnorm
DIN 4109 [2] zustdndig. Ihre Anerkennung und
regelméfige Uberpriifung wird durch den
VMPA geregelt. Die Anwesenheit der PTB im
zustandigen VMPA-Gremium stellt hierbei si-
cher, dass die aus bauaufsichtlicher und techni-
scher Sicht wesentlichen Aspekte der Qualitéts-
sicherung Berticksichtigung finden. Das techni-
sche Instrumentarium zur Kontrolle der Schall-
schutzpriifstellen wird regelmaflig in der PTB
tiberpriift.

3 Mitwirkung bei der Normung

Die Bauproduktenrichtlinie zeichnet sich
dadurch aus, dass die wesentlichen Anforde-
rungen nicht in Bezug auf das Bauprodukt, son-
dern in Bezug auf das Bauwerk formuliert wer-
den. Die konkret einzuhaltenden Werte werden
hierbei national vorgegeben, in Deutschland
durch die DIN 4109 ,,Schallschutz im Hoch-
bau”. Um nun von den schalltechnischen Eigen-
schaften der Bauprodukte auf den Schallschutz
des Bauwerks schlieSen zu konnen, bedarf es
sowohl bauakustischer Messverfahren zur Er-
fassung der Produkteigenschaften als auch zu-
verldssiger Prognoseverfahren. Beides wird
durch internationale oder europdische Normen
bereitgestellt, denen teilweise nationale Anwen-
dungsbestimmungen hinzugefiigt werden,
wenn sie in DIN-Normen tiberfiihrt werden.
Die aktive Mitarbeit in den fiir diese Normen
zustandigen Gremien bei ISO, CEN und DIN ist
somit eine Aufgabe, die sich aus der Umsetzung
der BPR in Deutschland ergibt und die u.a. von
der PTB wahrgenommen wird.

4 Bauakustische Forschung an der PTB

Die kompetente Bearbeitung der beschriebenen
Aufgaben durch die PTB ist an verschiedene
Voraussetzungen gekniipft. Eine ganz wesentli-
che ist eine hervorragende Ausstattung mit
Messgerdten und Priifstinden. So verfiigt die
Arbeitsgruppe ,,Bauakustik” tiber einen Wand-

priifstand, zwei Deckenpriifstinde, einen Fens-
terpriifstand sowie zwei Installationspriifstan-
de. Einer von ihnen entspricht der derzeit ge-
normten Messanordnung, der zweite besteht
aus einer Vier-Raum-Anordnung in Holztafel-
bauweise. Des Weiteren gibt es einen Halbfrei-
feldraum und zwei Hallrdume.

Fiir die Anerkennung von Priifstellen ist es
dartiber hinaus erforderlich, geeignete Refe-
renzobjekte und zugehorige Referenzwerte vor-
zuhalten. In diesem Zusammenhang wird von
der PTB ein iiber viele Jahre laufender Ringver-
such mit einer schweren Kalksandsteinwand or-
ganisiert. Doch auch die aktive Teilnahme an
weiteren bauakustischen Ringversuchen ist fiir
die PTB unabdingbar.

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Bear-
beitung der bauakustischen Aufgaben an der
PTB ist jedoch eine intensive Forschungstétig-
keit, die entweder durch PTB-Eigenmittel oder
durch externe Mittel getragen wird. Externe
Geldgeber oder Kooperationspartner waren in
den letzten Jahren o6ffentliche Stellen, wie etwa
die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG),
das Bundesamt fiir Bauwesen und Raumord-
nung (BBR), das Deutsche Institut fiir Bautech-
nik (DIBt) oder aber privatrechtliche Organisati-
onen wie die Vereinigung der européischen
Dammstoffhersteller (EURIMA), die Robert
Bosch GmbH, der Bundesverband Deutscher
Fertigbau e.V. (BDF), die Deutsche Gesellschaft
fiir Holzforschung (DGfH) oder das For-
schungsinstitut fiir Leder- und Kunststoffbah-
nen (FILK). Einige aktuelle Forschungsschwer-
punkte seien im Folgenden kurz dargestellt.

Ein zentrales Aufgabengebiet umfasst die
Unsicherheiten in der Bauakustik, die bei der
Zulassung von Priifstellen, aber auch bei den
regelmafligen Vergleichsmessungen berticksich-
tigt werden miissen. In einem durch das DIBt
geforderten Projekt wurden die wichtigsten Un-
sicherheitsbeitrage bei der Luftschalldimmung
zusammengetragen, und eine Vielzahl von ih-
nen konnte auch quantitativ erfasst werden [3].
Es zeigte sich, dass zu den eigentlichen Messun-
sicherheiten, die vor allem durch die Laborato-
rien, Messverfahren und -geréte verursacht
werden, in der Bauakustik noch weitere Effekte
hinzukommen, wie z. B. die Produktstreuung
und die Prognoseunsicherheit. Da derzeit nicht
alle Unsicherheitsbeitrage in ihrer Grofe be-
rechnet werden konnen, ergibt sich auch in Zu-
kunft die Notwendigkeit, Standardabweichun-
gen aus Ringversuchen als Schatzwerte fiir die
Unsicherheit zu verwenden. Diese Ergebnisse
werden derzeit unter Federfithrung der PTB in
die internationale Normung eingebracht.

Bei den Arbeiten zur Unsicherheit stellte
sich heraus, dass die meisten bauakustischen
Grofien keine allgemein giiltige Definition besit-
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zen. Vielmehr werden in unterschiedlichen Zu-
sammenhédngen unterschiedliche Definitionen
verwendet, was beim Vergleich von Ergebnissen
haufig zu erheblichen Irritationen fiihrt. Dieser
Themenkomplex wird aktuell durch eine DIBt-
Forderung an der PTB bearbeitet.

Unmittelbar aus der Zulassungstétigkeit
folgte ein weiteres, vom DIBt finanziertes For-
schungsprojekt. Das Problem bestand darin,
dass in einem neu errichteten Priifstand, der
formal allen Anforderungen geniigte, Messer-
gebnisse erzielt wurden, die weit auflerhalb des
zuldssigen Toleranzbereichs lagen. Nachmes-
sungen der PTB vor Ort bestatigten dies. Durch
detaillierte Untersuchungen der Luft- und
Korperschallfelder konnte als Ursache fiir die
Abweichungen eine ungiinstige modale Struk-
tur ermittelt werden. Zur Verringerung der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens solcher Ef-
fekte wurden zusatzliche Empfehlungen fiir
bauakustische Priifstinde erarbeitet [4].

Ein Projekt zur Uberarbeitung der DIN 4109
wurde aufser vom DIBt auch durch Mittel der
Holzwirtschaft geférdert [5]. Hierbei wurde von
einer Gruppe von Forschungsstellen unter Fe-
derfithrung der PTB ein Entwurf fiir den Bau-
teilkatalog fiir den Holz- und Skelettbau erar-
beitet. Ein solcher Bauteilkatalog bildet den
Ausgangspunkt fiir Prognoserechnungen. Die
hierfiir erforderlichen Rechenverfahren wurden
ebenfalls im Rahmen des Projekts verifiziert.

Weitere Forschungsprojekte befassten sich
mit speziellen Fragen zur Messung der Langs-
déammung von Wénden [6] und Decken [7] so-
wie mit den Méglichkeiten zur Etablierung ei-
nes Kurzpriifverfahrens fiir das Trittschallver-
besserungsmaf.

Neben den bislang erwédhnten Forschungs-
projekten mit direktem Bezug zu bauaufsichtli-
chen Regelungen, Normungsvorhaben oder
speziellen Messverfahren werden an der PTB
auch Forschungen mit Grundlagencharakter
durchgefiihrt. Hierzu zahlen vor allem die Akti-
vitdten auf dem Gebiet des Korperschalls in Ge-
bauden, fiir den es bisher kaum zuverlassige
Beschreibungen der Schallquellen oder Progno-
semoglichkeiten gibt. Aktuell liegt das Augen-

merk hierbei auf Installationsgerduschen, die im
Rahmen einer Kooperation mit dem BDF wie
auch innerhalb eines vom BBR finanzierten Pro-
jekts untersucht werden. Auch in dem von der
DFG finanzierten Projekt zur Dampfung im
Hochbau geht es um die Erarbeitung wissen-
schaftlicher Grundlagen, hier jedoch zur theore-
tischen Modellierung, messtechnischen Erfas-
sung und zu prinzipiellen technischen Anwen-
dungen von Dampfungsmechanismen in der
Bauakustik.
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Unsicherheiten in der Bauakustik

Volker Wittstock*

Zusammenfassung

Der aktuelle Stand zur Ermittlung und Bertick-
sichtigung der Unsicherheiten in der Bauakus-
tik wird am Beispiel der Luftschallddimmung
aufgezeigt.

1 Einleitung

Die Errichtung von Gebduden erfordert das Zu-
sammenspiel einer Vielzahl von Akteuren. Wel-
cher der Beteiligten welchen Anteil am Gesamt-
ergebnis hat, ist jedoch am ausgefiihrten Bau
nur schwer zu beurteilen, was insbesondere bei
Beanstandungen haufig zu langwierigen z.T.
auch juristischen Auseinandersetzungen fiihrt.
Dies trifft ganz besonders auch auf die akusti-
schen Eigenschaften von Gebauden zu, da die
Schallausbreitung in Gebauden auf sehr unter-
schiedlichen Wegen erfolgen kann.

Ob die Vorgabewerte im fertigen Gebaude
eingehalten werden, kann jedoch nur unter Be-
riicksichtigung der auftretenden Unsicherheiten
beurteilt werden, so dass ihnen in der Bauakustik
eine grofle Bedeutung zukommt. Allerdings wer-
den die Unsicherheiten derzeit entweder vollig
aufler Acht gelassen oder nur sehr pauschal be-
riicksichtigt. Es gibt auch keinerlei Transparenz,
welcher Effekt bzw. welcher Akteur welchen
Unsicherheitsbeitrag liefert. Im nachstehenden
Beitrag werden die verschiedenen Quellen fiir die
Unsicherheiten aufgefiihrt, und es werden
Schatzwerte fiir die praktisch auftretenden Unsi-
cherheiten angegeben. Dariiber hinaus werden
Vorschldage unterbreitet, wie die Unsicherheiten in
der Bauakustik berticksichtigt werden konnen.

2 Bestimmung der Luftschall-Dammung
in Priifstinden

Labormessungen der Luftschall-Daimmung wer-
den gemaf ISO 140-3 [1] ausgefiihrt. Dabei wird
das zu priifende Bauteil zwischen zwei min-
destens 50 m® grofle Riume eingebaut und vom
Senderaum aus breitbandig beschallt. Das Ver-
héltnis von auftreffender zu transmittierter
Schallleistung — ausgedriickt in dB — wird dann
als Schalldimm-Maf R bezeichnet. Es wird aus
der Differenz der mittleren Schalldruckpegel im
Sende- und Empfangsraum L, ; und L, , sowie

der Nachhallzeit T im Empfangsraum, der Baut-
eilfliche S, dem Empfangsraumvolumen V und
der Konstanten a (@ = 0,16 s/m) ermittelt.

R:Lp,l—Lp’2+1010g(deB—%Ki (1
Bei dieser Messung ist eine Vielzahl weiterer Ef-
fekte zu beriicksichtigen, die in Gl. (1) durch
eine Summe von Korrekturen K; abgebildet ist.
Die zugehorigen Erwartungswerte werden mit
0 dB angesetzt, die Unsicherheiten jedoch kon-
nen von erheblicher Gréflenordnung sein.

3 Unsicherheiten der Schalldimmung
bei einem Ringversuch mit einer
schweren Wand

Betrachtet sei hier die Schalldimmung einer
Kalksandsteinwand, die in insgesamt 20 ver-
schiedenen Priifstanden ermittelt wurde [2].
Eher kleine Unsicherheitsbeitrage liefern hierbei
die Toleranzen der verwendeten Messgerite,
Luftdruck- und Temperatureinfliisse sowie die
Algorithmen zur Bestimmung der Nachhallzeit.
Wichtiger sind dagegen die unvollkommene Vo-
lumen- und Zeitmittelung, das Auftreten von
Schallnebenwegen und Auswirkungen der
Schallquellposition. Dariiber hinaus fiihrt eine
unzureichende Diffusitit der beteiligten Luft-
und Korperschallfelder vor allem bei tiefen Fre-
quenzen zu einer modalen Schalliibertragung,
wodurch die nach [1] zuldssigen Unterschiede
in den Abmessungen von Priifstinden und
Priiflingen zu Unsicherheiten der Schalldam-
mung fithren. Zusatzlich ist zu beriicksichtigen,
dass sich die genauen Randbedingungen (z. B.
feste Einspannung des Priiflings) wie auch die
duflere Bedampfung des Priiflings in den Priif-
standen unterscheiden, wodurch wiederum Un-
sicherheiten entstehen. Ganz zum Schluss sei
hier noch angefiihrt, dass sich auch die Streuun-
gen im Aufbau der Wand in der Unsicherheit
der Schalldimmung widerspiegeln. Die Summe
all dieser Effekte fiihrt zu recht groSen Unsi-
cherheiten, die von ca. 5 dB bei tiefen Frequen-
zen auf ca. 2 dB bei hohen Frequenzen (Bild 1)
abfallen. Wie tiblich wurde hier die Vergleichs-
standardabweichung nach ISO 5725-2 [3] als
Schatzwert fir die Unsicherheit verwendet.
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Bild 1:

Schalldammung der Kalksandsteinwand,

schwarz: Mittelwert und Standardabweichung,
grau: Messergebnisse aus 20 verschiedenen Prif-
standen.

Es sei hier angemerkt, dass alle in Bild 1 dar-
gestellten Messergebnisse giiltige Realisierun-
gen der Messgrofie sind, da es aufier den Mess-
vorschriften keine allgemein anerkannte Defini-
tion des Schallddimm-Mafes gibt. Die Definition
erfolgt somit implizit iiber die Messnorm. Zu
den Fragen, die sich aus der unscharfen Defini-
tion des Schalldimm-Mafles ergeben, wird
derzeit an der PTB ein vom Deutschen Institut
fiir Bautechnik gefordertes Projekt bearbeitet,
dessen Ergebnisse jedoch noch ausstehen.

4 Handhabung der Unsicherheiten in
der Bauakustik

Wegen der Vielzahl der beteiligten Effekte, die
sich auch gegenseitig beeinflussen und fiir die
kaum mathematische Modelle aufgestellt wer-
den konnen, ist es beim derzeitigen Kenntnis-
stand nicht moglich, eine detaillierte Unsicher-
heitsbetrachtung anzustellen. Daher werden
verschiedene Messbedingungen definiert, unter
denen dann Ringversuche durchgefiihrt wer-
den. Die dabei ermittelten Standardabweichun-
gen werden als Schatzwerte fiir die Unsicher-
heit verwendet. Die wichtigsten Bedingungen
sind hierbei:
¢ Vergleichsbedingungen (Messung des selben
Messobijekts in verschiedenen Priifstinden
durch verschiedene Teams mit verschiede-
nen Messgeradten),
¢ In-situ Bedingungen (Messung des selben
Messobjekts im selben Priifstand durch ver-
schiedene Teams mit verschiedenen Messge-
raten),
¢  Wiederholbedingungen (Messung des sel-
ben Messobjekts im selben Priifstand durch
das selbe Team mit den selben Messgeraten).
An der PTB wurde in den letzten Jahren eine
umfangreiche Datenbank mit Ringversuchser-
gebnissen zur Luftschallddimmung aufgebaut,

in der zur Zeit 1869 Schalldimmungen enthal-
ten sind. Die Mittelwerte der Unsicherheiten
konnen als typische Werte angesehen werden
(Bild 2). Wie aufgrund der verschiedenen Mess-
bedingungen zu erwarten, sind die Unsicher-
heiten unter Vergleichsbedingungen am grofiten
und unter Wiederholbedingungen am kleinsten.
Die Unsicherheit fiir in-situ Bedingungen liegt
dazwischen.

Zusétzlich aufgefiihrt sind in Bild 2 auch die
Standardabweichungen von Messungen an ver-
schiedenen Realisierungen des nominell glei-
chen Produkts unter Wiederholbedingungen,
die hier Produktstreuungen genannt werden.
Die derzeit vorliegenden Unsicherheiten dieser
Kategorie sind jedoch als unrealistisch klein anzu-
sehen, da die zugrunde liegenden Daten iiberwie-
gend aus Ringversuchs-Vormessungen stammen,
bei denen die Bauteile eben wegen ihrer geringen
Produktstreuung ausgewahlt wurden.

5 [ [ [
7 \ — Vergleichsbedingungen|
I 6 \ — - in-situ Bedingungen
3 \ — Wiederholbedingungen
[oa) 4 N, —
= — - Produktstreuungen
. 3 ~—= ] -~
2 =N |~ .
— =~ -~ — —_l e
1 Vg =" [y e _—— = I P el
0
31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k

Frequenz (Hz) —

Bild 2:
Typische Unsicherheiten in der Bauakustik

5 Unsicherheit bauakustischer
Einzahlwerte

Die bislang betrachteten frequenzabhéngigen
Schalldimmungen werden nur in seltenen Fal-
len zur Beschreibung der schalltechnischen Ei-
genschaften von Gebauden und Bauprodukten
verwendet. Vielmehr werden aus den Schall-
damm-Spektren nach festgelegten Algorithmen
Einzahlwerte bestimmt [4], die als Entschei-
dungsgrundlage fiir Bauherren, Architekten,
Planer und die Bauaufsicht dienen. In Deutsch-
land wird als Einzahlwert das bewertete Schall-
damm-Mag R, verwendet, zu dessen Unsicher-
heit an der PTB umfangreiche Untersuchungen
angestellt wurden. Hierbei stellte sich heraus,
dass die Unsicherheit von Ry, derzeit nicht aus
den spektralen Werten der Schallddimmung und
den zugehorigen Unsicherheiten berechnet wer-
den kann, da Korrelationen zwischen den spek-
tralen Schallddmmungen in einem nicht vorher-
sagbaren Mafs auftreten [5]. Es wird daher emp-
fohlen, die aus Ringversuchen bestimmten Mit-
telwerte zu verwenden, auch wenn diese im
Einzelfall stark von den tatsdchlich beobachte-
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Bild 3:

Aus Ringversuchen ermittelte Unsicherheiten des bewerteten Schalldamm-Mal3es
als Funktion des bewerteten Schallddmm-MaRes sowie zugehdrige Mittelwerte
(waagerechte Linien) fir verschiedene Messbedingungen.

ten Unsicherheiten abweichen (Bild 3). Die
mittleren Unsicherheiten des bewerteten Schall-
damm-Mafles sind

* unter Vergleichsbedingungen ﬂ =1,18dB,

e unter in-situ Bedingungen u__ =0,83dB-

situ

¢ unter Wiederholbedingungen ui =0,37dB,
e fiir die Produktstreuungen LTP =0,37dB.

6 Konsequenzen aus den Unsicherheiten

Die Konsequenzen aus den Unsicherheiten seien
am Beispiel der Errichtung eines Gebdudes de-
monstriert. Ausgangspunkt fiir eine bauakusti-
sche Planung sind bewertete Schallddmm-Mafse,
die von Herstellern fiir ihre Produkte angegeben
werden. Zur Berechnung der zugehdrigen Unsi-
cherheit sind nun drei verschiedene Fille zu un-
terscheiden. Werden in # unterschiedlichen Priifst-
ellen Messungen an je einer Realisierung des Priif-
objekts durchgefiihrt, so ergibt sich die Unsicher-
heit des Mittelwerts des bewerteten Schalldamm-
Mafies zu

u(R,, =L./u§+u§ )
( )
n

Werden hingegen lediglich n Wiederholungs-
messungen im selben Priifstand am selben Priif-
objekt durchgefiihrt, so ergibt sich

u(RW):\/uf{—uf(l—ij+u; ) 3)

Werden schliefilich n Messungen an je einer Re-
alisierung des Priifobjekts im gleichen Priif-
stand ausgefiihrt, so betrdgt die Unsicherheit

- 2
u(RW):\/ui—urz(l—i)+lﬁ. @

Mit den erforderlichen Eingangswerten z. B. aus
Kapitel 5 lasst sich die Unsicherheit der fiir das
Bauwerk verwendeten Bauprodukte nach GIn.
(2) bis (4) leicht berechnen.

Der néchste Schritt ist nun die Prognose-
rechnung, bei der die akustischen Eigenschaften
von Gebéduden aus den Eigenschaften der betei-
ligten Bauteile berechnet werden. Dies erfolgt
nach verbindlichen expliziten Rechenvorschrif-
ten, so dass die Unsicherheit des
Prognoseergebnisses ohne Schwierigkeiten als
Funktion der Schallddimm-Mafie und der zuge-
horigen Unsicherheiten ermittelt werden kann.

Um die Einhaltung bauaufsichtlicher Anfor-
derungen oder zivilrechtlicher Vereinbarungen
mit einer bestimmten statistischen Sicherheit zu
gewdhrleisten, wird ein Vielfaches der Unsi-
cherheit vom Prognosewert subtrahiert. In der
Bauakustik erscheint in diesem Zusammenhang
eine 84%-ige Sicherheit als ausreichend, d.h. es
wird die einfache Unsicherheit vom Prognoseer-
gebnis subtrahiert.

Nach Errichtung des Gebdudes kann es nun
zu Nachmessungen kommen, um den tatsachlich
erreichten Schallschutz nachzuweisen. Die Unsi-
cherheit dieser Messungen ist die Unsicherheit
unter in-situ Bedingungen nach Abschnitt 4 und 5.
Damit kann entschieden werden, ob der geschul-
dete Schallschutz auch tatsachlich erreicht wurde.

7 Schlussbemerkungen

Die angegebenen Vorschlége fiir die Unsicher-
heiten wie auch fiir den Umgang mit ihnen
spiegeln den aktuellen Kenntnisstand wider. Es
gibt derzeit jedoch eine Vielzahl von Aktivitdten
auf nationaler wie auch auf internationaler Ebe-
ne, die neue Erkenntnisse auf diesem Gebiet in
absehbarer Zeit erwarten lassen. Der grofite
Handlungsbedarf besteht sicherlich in einer rea-
listischen Abschatzung der Produktstreuungen,
da erwartet werden kann, dass sie fiir viele Bau-
weisen einen nennenswerten oder sogar einen
dominierenden Beitrag zur Gesamtunsicherheit
liefern.
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Bauakustik in der Puppenstube

Christoph Kling!, Martin Schmelzer?

Die Bauakustik beschaftigt sich mit der
Schalliibertragung zwischen verschiedenen
Raumen. Vorherrschende Messgrofie ist das
Schallddimmmas, ein Ma8 fiir die Transmission
des Schalls. Die auf ihre akustischen Eigen-
schaften zu priifenden Objekte sind recht grofs:
eine Wand, eine Decke, ein Abflussrohr oder
eine abgehdngte Decke in einem Grofiraumbiiro.
Bauakustische Priifstinde fallen dementspre-
chend grof aus, da sie das zu priifende Objekt
umgeben und statisch tragen miissen. Zur Be-
stimmung des Schallddmmmafes werden nach
Norm ISO 140 [1] Priifstinde benétigt, die zwi-
schen zwei geschlossenen Rdumen das jeweilige
Priifobjekt einschlieflen. Solch ein Priifstand er-
fordert ausreichend Bauplatz, Lagerflache sowie
Personal und Material fiir den Auf- bzw. Einbau
der Priiflinge. Nach der Messung muss der
Priifling abgerissen und entsorgt werden, um
einem neuen Priifobjekt Platz zu machen. Dies
alles macht eine Schallddmmungsmessung zeit-
aufwiandig und teuer.

Fiir viele bauakustische Grundlagenuntersu-
chungen eignen sich auch miniaturisierte Priif-
stande. Im Maf3stab 1:10 zum Beispiel benotigen
sie nur einen Bruchteil an Platz und Material.
Der Aufbau geht schnell, kostet nur einen Bruch-
teil und findet bequem auf einem Labortisch
Platz. Nach Abschluss einer Messreihe kann das
Modell fiir eventuelle Nachmessungen ver-
wahrt werden.

Bei der Arbeit mit Miniaturmodellen sind je-
doch einige Punkte zu beachten, damit die Mess-
ergebnisse auf den realen Maf3stab iibertragen
werden konnen. Insbesondere bei der Untersu-
chung von Korperschallproblemen ist auf die
richtige Materialwahl zu achten. Sind nur Luft-
schallfelder fiir die Messung von Interesse, wie
z. B. beim Modellhallraum in Bild 5, so gentigt
in aller Regel eine Verkleinerung aller Léangen
und eine Erh6hung der Messfrequenzen. In der
Bauakustik liegen jedoch grundsétzlich neben
Luftschall- auch Korperschallfelder vor, die an
ein Material, wie z. B. Beton, und dessen Eigen-
schaften gebunden sind. Eine Untersuchung
grundlegender Gesetzmafigkeiten nach dhn-
lichkeitstheoretischen Gesichtspunkten fiihrt zu
einigen Grundregeln, die beim Modellbau zu

beriicksichtigen sind. So sind Dichte p, Elastizi-
tatsmodul E und Materialdampfung n aus dem
Originalfrequenzbereich in den Modellfre-
quenzbereich zu tibertragen. Fiir spezielle Mess-
aufgaben konnen sich weitere Skalierungsregeln
ergeben.

Da die Frequenz im Modellmafistab nach
oben skaliert wird, muss teilweise schon im un-
teren Ultraschallbereich gemessen werden. Dies
stellt erhohte Anforderungen an die Messtech-
nik, die in der Bauakustik meist nur bis 5 kHz
ausgelegt ist. So sind zum Beispiel kleine
1/-Zoll-Mikrophone zu benutzen, da die Emp-
findlichkeit der tiblichen '/,-Zoll-Mikrophone
iiber 20 kHz allgemein stark abnimmt. Zur Luft-
schallerzeugung wurden an der PTB kleine Laut-
sprecherwiirfel (Bild 1) entwickelt, die nach
dem Vorbild der grofien Dodekaeder-Lautspre-
cher der Bauakustik eine Punktschallquelle
simulieren. Fiir die Signalaufzeichnung und
-analyse ist eine hohe Abtastrate vom Messgerat
gefordert, denn diese bestimmt die obere Fre-
quenzgrenze des Messbereichs. Die erforderliche
Messtechnik, wie kleine aber empfindliche Kor-
perschallaufnehmer oder mehrkanalige Messsys-
teme mit hoher Abtastrate und Dynamik, ist zum
Teil erst seit wenigen Jahren verfiigbar.

1 Christoph Kling, PTB-
Arbeitsgruppe
~Bauakustik"

E-Mail:
christoph.kling
@ptb.de

2 Dr. Martin Schmelzer,
PTB-Arbeitsgruppe
~Bauakustik*

E-Mail:
martin.schmelzer
@ptb.de

Bild 1:

Hexaeder-Lautsprecher
zur Simulation einer
Punktschallquelle im
ModellmaRstab.
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Bild 2:

Modellprifstand zur Un-
tersuchung des Einflus-

ses der Modendichte auf
die Schalldammung.

Bild 3:

Modellprifstand in der
Unterdruckkammer.

Trotz der erh6hten Anforderungen ergeben
sich fiir Modellmessungen interessante Aufga-
ben und Einsatzbereiche. Im Folgenden werden
einige Beispiele fiir Modelluntersuchungen vor-
gestellt, die im Rahmen von Projekten und Di-
plomarbeiten in der Arbeitsgruppe , Bauakus-
tik” durchgefiihrt wurden.

Bild 2 zeigt ein Modell eines Wandpriifstan-
des im Maf3stab 1:8, mit dem untersucht wurde,
wie sich die Schallddmmung von Wénden bei
einer Variation der Modendichte (= Anzahl Re-
sonanzen pro Frequenzband) dndert. Die Mo-
dendichte einer Wand wéchst mit ihrer geomet-
rischen Ausdehnung. Unter Ausnutzung dieses
Effekts wurden Platten verschiedener Grofien
zwischen zwei Halbraumen eingeklemmt und
die Schallddimmung bestimmt. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Schalldammung bei ge-
ringer Modendichte besonders von der Geomet-
rie der Rdume abhéngt. Bei hoheren Moden-
dichten dagegen verschwindet dieser Effekt [2].

Eine Aufgabe, die im Original nur hochst
umstandlich zu 16sen wire, ist die Untersu-
chung zur Abhangigkeit der Schalldimmung
vom statischen Luftdruck bei Messung nach
1SO 140 [1]. Aus theoretischen Uberlegungen
folgt, dass die in einem Priifstand bestimmte
Schallddmmung merklich schwanken kann, ab-
hangig von der Hohenlage des Priifstandes und
den Wetterbedingungen. Fiir eine direkte expe-

rimentelle Uberpriifung in einem Priifstand ist
der Effekt zu klein und wiirde zum Teil von der
typischen Messunsicherheit der Schalldam-
mungsmessung verdeckt. Abgesehen davon
wadre der organisatorische und finanzielle Auf-
wand fiir eine solche Messreihe enorm. Die Um-
setzung im Modell ist dagegen relativ simpel. In
Anlehnung an den Wandpriifstand der PTB
wurde ein Modell im Mafstab 1:12 gebaut und
in eine Unterdruckkammer gestellt (Bild 3). In
mehreren Schallddmmungsmessungen wurde
der statische Luftdruck variiert. Da hier nur die
Modellergebnisse relativ zueinander bei Variati-
on eines einzigen Parameters verglichen wur-
den, war ein grobes Abbild des Originals aus-
reichend. Die Messergebnisse folgen sehr gut
dem theoretischen Modell [3](Bild 4).
Modelluntersuchungen kénnen neben relati-
ven Vergleichen wie im letzten Beispiel auch ab-
solute Aussagen liefern. Bild 5 zeigt das Modell
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Bild 4:

In der Unterdruckkammer gemessene Schalldam-
mung R einer 6 mm starken Acrylglasplatte bei ver-
schiedenen statischen Driicken B, aufgetragen uber
der Frequenz f.

Bild 5:

Miniaturhallraum fur Diffusfeldmessungen bei hohen
Frequenzen.
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eines Hallraums im Mafstab 1:10. Vorbild war
der grofse rechtwinklige Hallraum der PTB. In
einem Hallraum herrscht anndhernd der Ideal-
fall eines diffusen Luftschallfeldes. Hier kénnen
z. B. Mikrophone kalibriert, Schallleistungsmess-
ungen durchgefiihrt oder der Absorptiongrad
verschiedener Oberflachen bestimmt werden.
Oberhalv von etwa 10 kHz stort jedoch die zu-
nehmende Luftabsorption das diffuse Schall-
feld. Im Modell wird durch die Verkleinerung
des Raumvolumens um den Faktor (1/n)3 die
Luftabsorption soweit kompensiert, dass bei ho-
hen Frequenzen ein Diffusfeld herrscht. Ein Dif-
fusitédtstest nach EN ISO 354 [4] bestétigte die
Funktionsfahigkeit des Modellhallraumes. Es
wurden bereits verschiedene Materialien auf
ihre Absorptionseigenschaften bei hohen Fre-
quenzen untersucht. Weiterhin wurden ver-
schiedene Miniaturdampfer entwickelt, die in
den anderen hier genannten Modellen zur Ein-
stellung der Nachhallzeit benétigt werden[5].
Bild 6 zeigt einen Modellpriifstand zur Un-
tersuchung eines verbreiteten Verfahrens zur
Bestimmung der Schall-Langsdammung. Ein
iiblicher Wandpriifstand wird dabei so umge-
baut, dass der Priifling zwangslaufig ein Neben-
volumen abteilt, das eigene Luftschallmoden
besitzt. Obwohl dieses Verfahren die Schalldam-

Bild 6:

Seitenansicht des Mo-
dells zur Untersuchung
der Schallausbreitung
bei Messung der Schall-
Langsddammung im um-
gebauten Wandprif-
stand.

mung des Priiflings verfalscht, wird es dennoch
aus Kostengriinden gerne eingesetzt. In einem
vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt)
geforderten Forschungsvorhaben konnte durch
schrittweise bauliche Veranderungen am Modell-
priifstand die vom Schall genutzten Ausbreitungs-
wege eingehend untersucht werden [6 bis 8]. Es
konnte gezeigt werden, dass das Verfahren fiir
bestimmte Priifelemente falsche Ergebnisse lie-
fert und zumindest erganzt werden muss.

Fir die Priifung der Schallddmmung von
abgehéangten Decken, wie sie zum Beispiel in
Grofsraumbiiros tiblich sind, schreibt die Norm
ISO 140-9 [9] eine Messanordnung vor, die das
Problem der Schalliibertragung der Unterdecke
auf zwei Raume beschrankt. Dadurch kann die
Schalldimmung eines Unterdeckenelements
auch in einem tiblichen Wandpriifstand gemes-
sen werden. In einem von der European Insula-
tion Manufacturers Association (EURIMA) fi-
nanzierten Projekt wurde an einem Modell im
MafSstab 1:10 (Bild 7) diese Messvorschrift und
die vorgeschriebene Anordnung der Absorber
genauer untersucht. Die Modellmessungen
konnten dabei nicht nur qualitativ, sondern
auch quantitativ die Messungen in realen Priif-
standen mit Unsicherheiten wiedergeben, die
den normativen Forderungen entsprechen.

Bild 7:

Blick in einen Raum des
Priifstands zur Untersu-
chung des Messverfah-
rens nach ISO 140-9.
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Bild 8:

Modell aus Acrylglas zur Untersuchung der Dampfungseffekte in einem Wandprif-
stand.
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Durch einfache Umbauten am Modell konnten
verschiedene Segmente aus dem Grofsraumbii-
ro simuliert werden. Es wurden verschiedene
Parameter, wie die Positionierung von Ab-
sorptionsmaterial, verschiedene Deckentypen
und die Abhédnghdhe der Decke, gezielt veran-
dert. Es konnte gezeigt werden, dass die Mes-
sanordnung nach Norm nur solche Segmente
reprasentiert, die nahe der Aufienwand des
Grofiraumes liegen. Weiterhin wurden ver-
schiedene Vorschldge zur Verbesserung der
Messvorschrift ausgearbeitet.

Bild 8 schliefilich zeigt ein Modell eines
Wandpriifstandes aus Acrylglas im MafSstab
1:10. In einem Projekt, das unter anderem von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert wurde, werden die Einfliisse ver-
schiedener Dampfungsmechanismen auf die
Schallddimmung im Hochbau untersucht. Da
hier die Kérperschallfelder eine ebenso wichti-
ge Rolle wie die Luftschallfelder spielen,
musste besonders darauf geachtet werden,
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Bild 9:

Links: Schalldammungen einer 26 cm starken Kalksandsteinwand nach Messun-
gen aus einem Ringversuch. Rechts: Schallddmmungen einer vergleichbaren

25 mm starken Acrylglaswand nach Messungen im Modell. Beide Messungen
jeweils mit fest angebundener Wand (durchgezogene Linie) und mit elastisch ein-
gebauter Wand (gestrichelte Linie).

auch die Materialeigenschaften aus dem Origi-
nal moglichst getreu abzubilden. Da im Bau vie-
le verschiedene Materialien, wie Beton, Kalk-
sandstein o. A. eingesetzt werden, wurde mit
Acrylglas ein Material gewéhlt, das im Modell-
frequenzbereich ein typisches Baumaterial gut
abbildet. Der Vergleich der Schalldimmungs-
kurven einer Priifwand in zwei verschiedenen
Einbauvarianten (Bild 9) zeigt trotz der Verein-
fachungen am Modell gute Ubereinstimmung
mit der Schallddmmung einer vergleichbaren Kalk-
sand-steinwand in einem realen Wandpriif-
stand. (Siehe [10])
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Raumakustik und Auralisation

Ingolf Bork*

Einleitung

Die Raumakustik befasst sich mit der Optimie-
rung von Schallausbreitungsbedingungen in
geschlossenen Raumen. Die Zielsetzung kann
dabei je nach Anforderung sehr unterschiedlich
sein. Wahrend in Rdumen zur Sprachiibertra-
gung wie z. B. in Horsélen, Schulklassenrdaumen
und Theatern hochste Mafistabe an die Sprach-
verstandlichkeit gestellt werden, sind fiir musi-
kalische Auffithrungsstatten andere Kriterien
mafsgeblich, die durch die subjektive Empfin-
dung der Horer gepragt sind, wie beispielsweise
Klangfarbe, Nachhall und Raumlichkeitsgefiihl.
Dartiber hinaus ist auch die Vermeidung uner-
wiinschter Schallausbreitung von Storschall ein
wichtiger Anwendungsbereich der Raumakus-
tik. Hierzu gehoren der von Maschinen abge-
strahlte Schall in Werkstatten und Fabrikhallen
ebenso wie der von den Wanden im Wohnbe-
reich abgestrahlte Schall aus benachbarten
Wohnungen oder der iiber geschlossene Fenster
eindringende Larm von Flugzeugen und Kraft-
fahrzeugen.

Zur quantitativen Beschreibung der raum-
akustischen Eigenschaften werden heute so ge-
nannte raumakustische Parameter verwendet,
mit denen es moglich ist, in 6ffentlichen Aus-
schreibungen fiir neu auszustattende Raume
entsprechende Grenzwerte festzulegen.

1 Schallausbreitung

Mafgeblich fiir raumakustische Betrachtungen
ist die Schallausbreitung zwischen der Schall-
quelle und dem Schallempfanger. Das Verhalten
des Schalls auf dieser Ubertragungsstrecke lasst
sich am besten untersuchen, wenn man als
Quellsignal einen moglichst kurzen aber genii-
gend lauten Schallimpuls verwendet, wie er
beispielsweise durch einen Schuss oder beim
Platzen eines Ballons erzeugt werden kann. Der
Schall wird von der Quelle in alle Richtungen
abgestrahlt und gelangt auf unterschiedlichen
Wegen mit zahlreichen Reflexionen zum Emp-
fanger. Bedingt durch die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von ¢ = 344 m/s fiihren die un-
terschiedlich langen Wege im Raum dazu, dass
das empfangene Schalldrucksignal, die so ge-

nannte Raumimpulsantwort (vgl. Bild 1), sehr
viel langer dauert als der erzeugte Impuls. So
kann der ausklingende Schall z. B. in grofien
Kirchen ldnger als 10 s wahrgenommen werden.
Verantwortlich fiir die Dauer sind in erster Linie
das Absorptionsverhalten der Wande sowie das
Volumen des Raumes.

Direktschall

reflektierter Impuls

/

p(t)

50 ms t >

Bild 1:

Zeitlicher Verlauf einer gemessenen Impulsantwort. Dargestellt sind die ersten
180 ms des mit einem Mikrofon aufgenommenen Schalldrucksignals p(t), die
Spitzen entsprechen dem Direktschall und den verzdgert eintreffenden Reflexio-
nen (Messpunkt R4 in Bild 2)

Die Feinstruktur der Raumimpulsantwort
wird zundchst gepragt durch einzeln eintreffen-
de Impulse, wobei als erstes der Direktschall ge-
messen wird, vorausgesetzt, dass eine direkte
Sichtverbindung zwischen Schallquelle und
Empféanger gegeben ist. Als nachstes folgen frii-
he Riickwiirfe des Impulses von reflektierenden
Flachen, die jeweils durch drei Eigenschaften
gepragt sind:

1. die Intensitdt, die durch das Absorptionsver-
halten der reflektierenden Flachen bestimmt
wird,

2. den Zeitpunkt des Eintreffens, der von der
Laufzeit, bzw. der Lange des Reflexionspfa-

des abhdngig ist, und
3. die Richtung, aus der jeder einzelne Riick-

wurf beim Empfanger eintrifft. *  Dr. Ingolf Bork, PTB-
Die Zahl der eintreffenden Riickwiirfe nimmt Arbeitsgruppe
schnell zu, und ihre Dichte wird so hoch, dass ’t’gciﬁl;fmmess-
sie nicht mehr einzeln wahrgenommen werden E-Mail: '
konnen, sondern nur noch mit statistischen Gro- ingolf.bork@ptb.de
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Ben zu beschreiben sind. So gibt beispielsweise
die Nachhallzeit T an, wie lange es dauert, bis
nach Eintreffen des Direktschalls die Schallener-
gie im Raum auf den 10-°~fachen Wert abge-
klungen ist, das heif8t, dass der Schalldruckpe-
gel um 60 dB abgenommen hat.

Auf dem Ubertragungsweg von der Quelle
zum Empfanger ergeben sich im Horfrequenz-
bereich sehr unterschiedliche Reflexions-
bedingungen, je nachdem ob die Schallwellen-
lange grofier oder kleiner als die Abmessungen
der den Raum begrenzenden Oberflachenelemen-
te ist. Die Schallwellenldnge im Horbereich reicht
von 17 m bei 20 Hz bis zu 0,017 m bei 20 kHz. Nur
bei relativ hohen Frequenzen wird der Schall an
glatten Oberfldachen spiegelnd reflektiert. Im
Allgemeinen sind bei jedem Auftreffen des
Schalls frequenzabhéngige Reflexions-, Streu-
und Beugungseigenschaften der Oberflachen zu
beriicksichtigen, die in ihrer Gesamtheit die
Raumimpulsantwort und damit auch den sub-
jektiven Eindruck eines Raumes pragen. Die
Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
diesen Oberflacheneigenschaften, der Raum-
geometrie und der subjektiven Qualitédtsbe-
wertung ist Inhalt der Raumakustik.

1.1 Spezielle Riume zur Schallmessung

In der akustischen Messtechnik werden beson-
ders ausgestattete Riume eingesetzt, die beziig-
lich ihrer Reflexionseigenschaften Extreme dar-
stellen.

Im reflexionsarmen Raum werden alle Reflexi-
onen an den Wanden auf ein Minimum reduziert,
um den mit Mikrofonen gemessenen Schall-
druck nur dem Direktschall von der Quelle
zuordnen zu konnen. Nur so sind saubere Kali-
brierbedingungen fiir Mikrofone und Schall-
quellen nach Betrag und Phase realisierbar.

Im Hallraum wird durch stark reflektierende
Wiénde ein diffuses Schallfeld erzeugt, bei dem
die an jedem beliebigen Raumpunkt eintreffen-
de Schallenergie aus allen Richtungen gleich
wahrscheinlich ist. Dies ist beispielsweise fiir
die Messung von Absorptionsgraden von
Oberfldchenmaterialien eine wichtige Voraus-
setzung. Auch die Bestimmung der Schalliiber-
tragungseigenschaften von Wanden und Fens-
tern findet unter Priifbedingungen in moglichst
diffusen Schallfeldern statt, um die Abhédngig-
keit der Messergebnisse vom Messort gering zu
halten.

1.2 Allgemeine Riume

In der Raumakustik normaler Raume sind die
Verhaltnisse wesentlich komplexer, da im Prin-
zip alle moglichen Zustande zwischen Totalre-
flexion und Absorption vorkommen, wobei
zusatzlich das Streuverhalten unebener Oberfla-
chen und die Schallwellenbrechung an Kanten

die exakte Berechnung der Schallausbreitung
erheblich erschweren. Diese Eigenschaften der
Oberfldachen sind in starkem MafSe frequenzab-
hangig.

Die raumakustische Qualitat eines Raumes
hangt in erster Linie vom Verwendungszweck
ab. Fiir Konzertséle ist die Nachhallzeit eines
der wichtigsten Kriterien. In der Literatur fin-
det man Tabellen, bei denen die Messwerte
jeweils nach Filterung in Oktavfrequenzban-
dern angegeben werden [1]. Es gibt neben der
Nachhallzeit noch weitere raumakustische Pa-
rameter, die zur Bewertung der Raumakustik
eingesetzt werden. Die wichtigsten davon sind
in der Norm ISO 3382 [2] beschrieben. Sie bezie-
hen sich auf subjektive Empfindungen des Rau-
mes und der Wahrnehmung von Schallquellen
im Raum. Die Bestimmung dieser Parameter be-
ruht auf der Messung von Impulsantworten, die
die akustische Ubertragungsstrecke Sender-
Empféanger beschreiben (vgl. Bild 1). Im ein-
fachsten Fall werden solche Impulsantworten
dadurch gemessen, dass ein kurzer Impuls in
einigen Metern Abstand mit einem Mikrofon
aufgezeichnet wird. Ahnlich wie in der System-
theorie beinhaltet die so gewonnene Impulsant-
wort das lineare Ubertragungsverhalten des
Systems und kann verwendet werden, um die
Wirkung eines beliebigen Quellsignals am Emp-
fangsort zu berechnen. Mit Hilfe eines Faltungs-
prozesses wird die Impulsantwort mit dem
Quellsignal verkniipft. Die raumakustischen Pa-
rameter werden aus den Impulsantworten ab-
geleitet, bei denen zunachst durch Quadrierung
das Schalldrucksignal in ein Leistungssignal mit
stets positiven Werten umgewandelt wird. Ein-
zelne Zeitabschnitte entsprechen dann Energi-
en, die zur Berechnung der Parameter miteinan-
der verglichen werden. Beispielsweise wird
beim so genannten DeutlichkeitsmafS D, die
Energie in den ersten 50 Millisekunden (nach
Eintreffen des Direktschalls, vgl. Bild 1) zur Ge-
samtenergie der Impulsantwort ins Verhaltnis
gesetzt: So ist diese Grofle ein Mag fiir die rela-
tive Starke des Direktschalls und der ersten Re-
flexionen, die in diesem Zeitbereich vom Gehor
nicht getrennt empfunden werden. Ein grofier
D;,,-Wert entspricht somit einem starken frithen
Schallanteil, bzw. einem relativ schwachen
Nachhall. Dy,-Werte iiber 50 % sind Vorausset-
zung fiir eine gute Sprachverstandlichkeit.

Fiir genauere Untersuchungen werden die
raumakustischen Parameter in Frequenzban-
dern angegeben, wobei meist Filter mit Oktav-
bandbreite verwendet werden, bei denen die
obere Grenzfrequenz doppelt so hoch ist wie
die untere Grenzfrequenz. Aus diesen frequenz-
abhédngigen Werten werden heute teilweise Ein-
zahlwerte zur Kennzeichnung von Rdumen ab-
geleitet. So stellt beispielsweise die von L. Bera-
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nek eingefiihrte Grofle Bassratio (BR) das Ver-
haltnis der Summe der Nachhallzeiten in der
125 Hz- und 250 Hz-Oktave zur Summe der Nach-
hallzeiten in der 500 Hz- und 1000 Hz-Oktave
dar. Rdéume mit starker Bassiibertragung zeich-
nen sich durch einen hohen BR-Wert aus [1].

1.3 Beispiel zur Deutlichkeit D,

An einem Beispiel soll die Ortsabhéngigkeit der
Deutlichkeit in einem Auditorium gezeigt wer-
den. Die Messungen wurden im Stadtischen
Museum Braunschweig durchgefiihrt, dessen
akustische Eigenschaften besonders geschatzt
werden. Als Schallquelle wurde ein Lautspre-
cher mit kugelférmiger Richtcharakteristik an
einer typischen Sprecherposition im Zentrum
des Podiums aufgestellt (Hohe: 1,5 m iiber dem
Boden). Der in Bild 2 dargestellte Raumaus-
schnitt stellt nur den Teil des Hauptraumes des
Museums dar, der fiir Sprach- und Musikdar-
bietungen verwendet wird. Durch diese raumli-
che Trennung und die Ausgestaltung einiger
Oberfldchen mit Absorbern bzw. Teppichboden
wird der durch den groien Hauptraum verur-
sachte lange Nachhall im Pegel so reduziert,
dass er den Klang fiir Zuhorer angenehm unter-
stiitzt, ohne die Prézision des Klangeinsatzes
horbar zu storen.

_ Schailquell N
| ﬁ |

Bild 2:

Positionen der Messpunkte R1, R4 und R7 in einem
Auditorium (Stadtisches Museum, Braunschweig) im
Computermodell.

Die in Bild 2 verwendete schematische Dar-
stellung des Auditoriums wurde mit Hilfe einer
Raumsimulationssoftware im Computer erstellt.
Diese dreidimensionale Modellierung des Rau-
mes bildet die Basis fiir raumakustische Berech-
nungen.

Die Messergebnisse an drei ausgewahlten
Zuhorerpldtzen R1, R4 und R7 sollen beziiglich
ihrer Sprachverstandlichkeit verglichen werden.
Die zugehorigen Abstdnde von der Schallquelle
sind 4,4 m (R1), 9,6 m (R4) und 6,9 m (R7). Die
wahrgenommene Sprachverstdndlichkeit ist we-
gen der grofleren Entfernung am Platz R4 am

D50/ %
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63 125 250 500
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T

T
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geringsten. Bild 3 zeigt die gemessene Fre-
quenzabhéngigkeit der Deutlichkeit an den drei
Positionen. Erwartungsgemas ist die Deutlich-
keit bei R4 gegeniiber den ndher gelegenen Plat-
zen R1 und R7 fiir fast alle Frequenzen geringer.
Bemerkenswert sind die deutlich niedrigeren
Werte in der 125 Hz und 250 Hz-Oktave, wah-
rend sich bei R7 nur eine geringe Frequenzab-
hangigkeit zeigt. Die Ursache hierfiir ist durch
die raumakustischen Verhaltnisse bedingt: Der
Raum hat ein Volumen von etwa 10 000 m3 und
besitzt in dieser Oktave seine maximale Nach-
hallzeit, die mit 3,5 s bis 4 s fiir ein Auditorium
relativ lang ist (vgl. Bild 4). Daher trifft noch
sehr viel Schallenergie aus allen Richtungen
spater als 50 ms nach dem Direktschall beim
Empfanger ein. Messpunkt R7 zeichnet sich da-
gegen durch eine Position unterhalb einer nied-
rigen schallabsorbierenden Zwischendecke aus
(1,8 m iiber dem Messpunkt, vgl. Bild 2), wo-
durch der Schall, der nicht auf direktem Wege
von der Schallquelle kommt, erheblich ge-
schwécht wird. Die Deutlichkeitskurve wird
dadurch wesentlich ausgeglichener, was zu ei-
ner hoheren Sprachverstandlichkeit fiihrt.
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2 Subjektive Bewertung von
raumakustischen Eigenschaften

Da die akustische Qualitit eines Raumes nicht
allein durch raumakustische Parameter be-
stimmt werden kann, sind subjektive Beurtei-
lungen und Vergleiche ein wesentlicher Be-
standteil der Raumakustik. Fiir derartige Hor-

Bild 3:

Frequenzabhéangigkeit
der Deutlichkeit Dg, ge-
messen an drei ver-
schiedenen Zuhdrerplat-
zen. Die niedrigen Werte
in den Oktavbandern
125 Hz und 250 Hz sind
durch den langen Nach-
hall in diesem Frequenz-
bereich bedingt

(vgl. Bild 4).

Bild 4:

Mittelwerte der in Oktav-
béndern gemessenen
Nachhallzeit des Stadti-
schen Museums Braun-
schweig. Die hohen
Werte sind durch das
groRe Volumen und die
geringe Absorption des
Raumes ab 125 Hz be-
dingt, in der 63 Hz-Okta-
ve wird die Ausklingzeit
durch die Absorption der
glasernen Gewdlbede-
cke deutlich verkurzt.
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vergleiche bedient man sich der so genannten
Auralisation, einer Darbietung raumlicher
Schallereignisse vorwiegend iiber Kopfhorer,
bei der das beidohrige Horen wie im realen
Raum simuliert wird. Im Prinzip sind verschie-
dene Konfigurationen zur Signalaufbereitung
fiir die Auralisation moglich, wobei die Kunst-
kopftechnik die wesentliche Voraussetzung fiir
die Realisierung darstellt. Hierzu wird eine
Nachbildung eines menschlichen Kopfes ver-
wendet, in dessen Ohrkanalen sich zwei Mikro-
fone an Stelle der Trommelfelle befinden, mit
denen der Klang so iibertragen werden kann,
dass bei Wiedergabe dieser Signale iiber Kopf-
horer ein Eindruck vermittelt wird, als befande
man sich akustisch am Ort des Kunstkopfes.

2.1 Direktaufnahme des Schallereignisses
iiber den Kunstkopf

Fiir eine reale Schallquelle kann der Klang am
Ort des Kunstkopfes bei Wiedergabe iiber ge-
eignete Kopfhorer sehr realistisch nachempfun-
den werden. Hierbei ist insbesondere die raum-
liche Wahrnehmung des Schalls der Wiedergabe
iiber Lautsprecher deutlich iiberlegen. Das Ver-
fahren der Aufzeichnung und Wiedergabe der
beiden akustischen Ohrsignale wird als Binau-
raltechnik bezeichnet. Wird nun dieselbe Schall-
quelle in verschiedenen Rdumen aufgenommen,
kann durch Hoérvergleich solcher Kunstkopfauf-
nahmen ein subjektiver Test durchgefiihrt wer-
den, bei dem Versuchspersonen zu den Unter-
schieden der Raumeindriicke befragt werden.

2.2 Faltung mit gemessener binauraler
Impulsantwort

Wird anstelle realer Schallereignisse eine Im-
pulsantwort binaural aufgezeichnet, besteht die
Moglichkeit, beliebige Quellsignale hiermit zu
falten und tiber Kopfhorer wiederzugeben. Die
hierbei zu verwendenden Quellsignale diirfen
allerdings keine Reflexionen aus dem Aufnah-
meraum enthalten, da sonst gleichzeitig die
Raumeigenschaften zweier Raiume iibertragen
werden. Daher werden hierfiir Aufnahmen aus
reflexionsarmen Rdumen benotigt. Auf diese
Weise muss fiir einen Horvergleich verschiede-
ner Raume keine natiirliche Schallquelle mehr
vorhanden sein, sondern es geniigt, die ver-
schiedenen Impulsantworten beim Faltungspro-
zess zu verwenden.

2.3 Faltung mit berechneter binauraler
Impulsantwort

Eine weitere Moglichkeit fiir Horvergleiche be-
steht in der Verwendung von Computersimula-
tionen. Hierzu werden in einem Rechner die
Ausbreitungseigenschaften zwischen Schall-
quelle und virtuellem Kunstkopf entsprechend
dem programmierten Raummodell und deren

Oberfldacheneigenschaften simuliert. Dabei wird
in kommerziellen Programmen zurzeit noch mit
einer Beschrankung auf geometrische Schallaus-
breitung gearbeitet. Das bedeutet, dass Wellen-
effekte und Resonanzerscheinungen, wie sie
besonders in kleineren Raumen auftreten, nicht
realisiert werden konnen.

Die Vorteile der binauralen Auralisations-
moglichkeiten liegen auf der Hand: Es kénnen
im Direktvergleich vollig verschiedene Raume
mit demselben Quellsignal miteinander vergli-
chen werden und im Falle von Computersimu-
lationen ganz gezielt einzelne Parameter (Positi-
on von Wanden, Absorptionsgrade, Streugrade)
variiert und ihr Einfluss auf den subjektiven
Eindruck untersucht werden.

Andererseits bietet die Auralisation auch die
Moglichkeit, raumakustische Simulationen ei-
nes real existierenden Raumes mit Messungen
zu vergleichen, indem geeignete Quellsignale
einerseits mit der gemessenen und andererseits
mit der durch Simulation gewonnenen Impuls-
antwort gefaltet werden.

Wie die von der PTB initiierten Ringverglei-
che gezeigt haben, hat die Qualitdt heutiger Si-
mulationsprogramme einen hohen Standard er-
reicht. Voraussetzung fiir eine zuverldssige Vor-
ausberechnung der raumakustischen Parameter
eines Raumes ist allerdings eine genaue Kennt-
nis der akustischen Eigenschaften der
Raumoberfldchen, das heifit deren frequenzab-
héngige Absorption und der Streugrad [3-5].

3 Programm zur Auralisation bei tiefen
Frequenzen

Die Auralisationsmodule von aktueller Raumsi-
mulationssoftware konnen wegen der die Rech-
nung vereinfachenden Beschrankung auf ener-
getische Ausbreitungsvorgange die Verhaltnisse
bei tiefen Frequenzen meist nicht korrekt wie-
dergeben. Fiir die Berechnung von Schallfeldern
in kleinen Raumen ist jedoch die Berticksichti-
gung der Phasenlage des Schalldrucks unerlass-
lich, da Resonanzeffekte durch Uberlagerung
mehrerer Schallwellen gleicher Frequenz mit
unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung den
Raumeindruck im Frequenzbereich unter 300 Hz
ganz wesentlich pragen. Um den subjektiven
Eindruck dieser oft sehr stérenden Klangwir-
kung bewusst zu machen, wurde in der Arbeits-
gruppe Gerdauschmesstechnik ein Programm
entwickelt, dass als Erganzung zu herkommli-
chen Auralisationen eingesetzt werden kann.

3.1 Stehende Wellen

In kleineren Rdumen gewinnen zu tiefen Fre-
quenzen hin die Welleneigenschaften bei der
Schallausbreitung zunehmend an Bedeutung.
So fiihrt beispielsweise in einem rechteckférmi-
gen Raum die Parallelitét je zweier gegeniiber-
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liegender Wande zu einem Resonanzverhalten
in Form stehender Wellen. Fiir diejenigen Fre-
quenzen, deren Wellenldnge und deren ganz-
zahlige Vielfache gleich dem doppelten Ab-
stand 2*b zwischen den parallelen Wanden ist,
bilden sich besonders starke Schallfelder aus, da
sich zwischen den Wénden eine cosinusformige
raumliche Abhangigkeit des Schalldrucks er-
gibt. Diese Schalldruckverteilung mit Maximal-
werten an den beiden Wanden ist insbesondere
dann gegeben, wenn genau mit einer der zuge-
horigen Resonanzfrequenzen f, = n*c/(2 *b),
(n=1,2,3....) angeregt wird. Man spricht hier
von den so genannten Raummoden. Die sich ein-
stellende Schalldruckamplitude ist neben der
Starke der Schallquelle sowohl von den Reflexi-
onseigenschaften der beiden Wande als auch
vom Abstand der Schallquelle sowie dem Mess-
punkt zwischen den beiden Wanden abhéngig.
Bei Anregung in einem Schalldruckminimum
kann theoretisch bei der betreffenden Resonanz-
frequenz kein Schall erzeugt werden. Befindet
sich die Schallquelle dagegen in einem der Ma-
xima (insbesondere an den Wanden), ist der er-
zeugte Schalldruck bei der betreffenden Fre-
quenz dagegen besonders hoch.

Da ein rechteckférmiger Raum aus drei sol-
chen parallelen Wandpaaren besteht, ergeben
sich fiir alle drei Raumrichtungen gleichartige
Zusammenhange. Zusatzlich kénnen sich auch
kombinierte Moden ausbilden, bei denen
gleichzeitig zwei oder drei Wandpaare beteiligt
sind. Die Anzahl der in einem bestimmten Fre-
quenzbereich auftretenden Raummoden ist je-
doch eindeutig durch die Raumabmessungen
bestimmt.

3.2 Idealer Rechteckraum

Fiir einen idealen Rechteckraum ohne Mobiliar
lassen sich die stehenden Wellen in ihrer raum-
lichen Verteilung, sowie ihre zugehorigen Reso-
nanzfrequenzen und Dampfungen genau be-
rechnen. Das aus der mechanischen Schwin-
gungsanalyse bekannte Messverfahren der Mo-
dalanalyse ermoglicht es, durch Messung an ei-
ner Vielzahl von Messpunkten an der Oberfla-
che schwingender Strukturen auf deren wesent-
liche Resonanzeigenschaften zu schlieSen. Aus
der Kenntnis der Resonanzfrequenzen, deren
Dampfung und der zugehdrigen Schwingungs-
formen, der so genannten ,modalen Parame-
ter”, kann auf das Schwingungsverhalten bei je-
der Frequenz, und bei jedem beliebigen Anre-
gungsort geschlossen werden.

In dhnlicher Weise kann in der Raumakustik
durch die Kenntnis dieser drei Gréflen bei den
diskreten Resonanzen auf das Verhalten des
Schallfeldes bei jeder beliebigen Frequenz in der
Umgebung der Resonanzen geschlossen werden [6].
Der Einfluss der einzelnen Resonanzen bei einer

bestimmten Frequenz hdngt sowohl vom Ort
der Anregung und der Messung ab, als auch
von den Frequenzen der Resonanzen und deren
Dampfung. Dieser Zusammenhang ist im
Rechteckraum mit einfachen mathematischen
Hilfsmitteln berechenbar. So lassen sich fre-
quenzabhingige Ubertragungsfunktionen vom
Schallsender zum Empfanger berechnen, wenn
die Positionen und Raumdaten (Abmessungen
und Absorption) bekannt sind. Aus diesen
Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich
lassen sich durch inverse Fourier-Transformati-
on im Zeitbereich die zugehorigen Impuls-
antworten bestimmen. Sie kénnen dazu ver-
wendet werden, beliebige Schallsignale genau
so zu modifizieren, wie es der Raum durch sei-
ne modalen Eigenschaften macht.

Das in der Arbeitsgruppe entwickelte Re-
chenprogramm ermdglicht dem Benutzer
zundchst interaktiv die Dimensionen eines
Rechteckraumes und die Absorption der Wande
einzugeben. Nach Eingabe der Positionen von
Schallquelle und Horer kann die zugehorige
Impulsantwort berechnet und mit beliebigen
Schallsignalen gefaltet werden. Bei der Wieder-
gabe des Ergebnisses iiber Kopfhorer kann die
Wirkung der Raumresonanzen im direkten Ver-
gleich mit dem Originalsignal beurteilt werden.

Da die Berechnung nur fiir die tiefen Fre-
quenzen durchgefiihrt wird, bei der die Raum-
moden von Bedeutung sind, besteht die Mog-
lichkeit, diesen Frequenzbereich allein abzuho-
ren oder auch die hoheren Frequenzen unveran-
dert zuzumischen. Ferner ist es moglich, unter
Verwendung eines herkdmmlichen
Raumsimulationsprogramms auf der Basis der
geometrischen und statistischen Akustik den
Einfluss des Raumes auch auf die héheren Fre-
quenzen zu untersuchen. Dazu kénnen Klange,
die mit einem solchen Programm zur Auralisa-
tion erstellt wurden, als Eingangssignal fiir das
modale Programm verwendet werden.

Das neue Programm kann auf diese Weise
als Erganzung zur Auralisation von Raumsimu-
lationsprogrammen verwendet werden. Das
Programm verschafft dem Benutzer einen kla-
ren Horeindruck zum Einfluss von tiefen Raum-
resonanzen auf den Klang von Schallquellen in
kleinen Raumen. Typische Anwendungen sind
Untersuchungen zur Optimierung von Laut-
sprecheraufstellungen fiir subjektive Hortests in
kleinen reflexionsarmen Raumen, da fir tiefe
Frequenzen stehende Wellen auch in solchen
Messraumen nicht vernachlassigt werden kon-
nen. Dariiber hinaus kann der Einfluss der
Wandabsorption und der Raumgeometrie auf
den Klang sowie zur Aufstellung von Aufnahme-
mikrofonen in kleinen Raumen untersucht wer-
den. Das Programm ermoglicht durch Vergleich
mit dem Originalklang ein bewusstes Wahrneh-
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men der Wirkung von Raumresonanzen und
eignet sich daher auch fiir die Ausbildung in
tontechnischen Berufen.

3.3 Beliebige Raumformen

Fiir die Praxis der akustischen Raumoptimie-
rung ist die Beschrankung auf ideale Rechteck-
raume nicht ausreichend. Daher wurde auch
untersucht, wie mit Hilfe eines universellen ma-
thematischen Berechnungsprogramms auf der
Basis der finiten Elemente (FEM) die gesuchten
Ubertragungsfunktionen auch fiir beliebige
Raumformen bestimmt werden konnen. An ei-
nem Beispiel soll gezeigt werden, wie sich die
Schalldruckverteilung einer Raummode bei
33,3 Hz verdandert, wenn in einem Rechteck-
raum geringfiigige Abweichungen von der Ide-
alform eingefiigt werden. In diesem Beispiel
wurde eine senkrechte Raumkante durch eine
schrage Wand verdndert sowie der Einfluss
zweier Klimaanlagenkanaile beriicksichtigt. Die
zundchst deutlich sichtbaren senkrecht zuein-
ander stehenden Knotenflachen werden durch
die Veranderung stark verformt, ohne dass die
Resonanzfrequenz wesentlich verandert wird.

"0
f=3331Hz \

Bild 5:

Veranderung der Schalldruckverteilung im Rechteckraum bei 33,3 Hz durch eine
schrage Raumecke und zwei Klimakanale im Deckenbereich. Blau: Flachen kon-
stanten Schalldrucks mit positiver Phase, rot: Flachen konstanten Schalldrucks mit
umgekehrter Phasenlage. Die Farbintensitat entspricht der lokalen Schalldruckam-
plitude

Der mathematische Aufwand fiir derartige
Berechnungen zur Auralisation tiefer Frequen-
zen ist zwar erheblich grofier, aber es hat sich
gezeigt, dass grundsétzlich keine Einschrankun-
gen bei der Realisierung zu erwarten sind, ins-
besondere in Anbetracht der weiterhin zuneh-
menden Leistungsfahigkeit moderner Rechner.

4 Ausblick

Die aus den Impulsantworten gewonnenen
raumakustischen Parameter stellen wichtige
Messgrofien fiir die Beschreibung der akusti-
schen Qualitit von Riumen dar. Die Analyse
des Frequenzganges solcher Parameter an ver-
schiedenen Orten im Raum ldsst wichtige Riick-
schliisse auf die raumakustischen Eigenschaften
und deren Ursachen zu. Neuere Schallpegel-
messgerite erlauben zusatzlich die Bestimmung
einiger raumakustischer Parameter und ermog-
lichen damit detailiertere Aussagen iiber die Ur-
sachen hoher Schallbelastung und schlechter
Sprachverstandlichkeit.

Die Auralisation stellt ein wertvolles Werk-
zeug zur Darstellung raumakustischer Messun-
gen und Simulationen dar, das dem Horer auch
ohne Kenntnis der raumakustischen Parameter
einen akustischen Eindruck des rdumlichen
Schallfeldes vermittelt und damit eine subjekti-
ve Qualitatsbewertung ermoglicht. Bei der
raumakustischen Simulation und Auralisation
kleiner Raume ist die Berticksichtigung des Re-
sonanzverhaltens bei tiefen Frequenzen durch
stehende Wellen unerlasslich.

Fiir die angewandte Gerduschmesstechnik
bilden die vorgestellten Methoden der Rauma-
kustik und der Auralisation eine Basis zur Opti-
mierung von Schallausbreitungsvorgangen, bei
der auch subjektive Komponenten berticksich-
tigt werden konnen.
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Elastodynamische Materialparameter

Martin Schmelzer!, Christoph Kling?

Einleitung

Ein Aspekt der Materie sind ihre mechanischen
Eigenschaften. Dazu gehort der Effekt der Verfor-
mung unter Einwirkung von Kréften. Hiervon
macht das Ingenieurwesen (z. B. in der Ferti-
gungstechnik beim Umformen durch Pressen und
Walzen) aber auch die Messtechnik (z. B. fiir Wa-
gezellen) regen Gebrauch. Auch erfordern hohe
Maschinengeschwindigkeiten (z. B. bei Kolben-
maschinen, Turbinen und zunehmend auch bei
Robotern) die Berticksichtigung der Verformung
infolge von Tragheitskraften. Das Gebiet der
Akustik wiederum basiert auf der Ausbreitung
von Verformungen in Gasen, Fliissigkeiten und
Festkorpern.

Die Irreversibilitat dieser Prozesse kann in
Form dampfender Bauelemente fiir technische
Anwendungen (z. B. bei Knautschzonen in der
Sicherheitstechnik) genutzt werden. Gerade in
der Bauakustik war aber der Einfluss der Mate-
rialddmpfung auf die Schallddimmung lange
Zeit noch weitgehend unerforscht. Dies lag
auch daran, dass bereits einfache technische
Systeme grofie physikalische Komplexitat besit-
zen und daher hohe Anforderungen an die Mo-
dellbildung stellen. Hierin hat die PTB Untersu-
chungen aufgenommen.

Die Verformung und ihre Dampfung hdangen
ab von u. a. der chemischen und physikalischen
Beschaffenheit der Materialien und der Vorge-
schichte von Verformung, Belastung und Umge-
bungsbedingungen wie der Temperatur. Die Be-
schreibung von Verformung und deren Damp-
fung erfolgt mathematisch. In den Gleichungen
tauchen quantifizierende materialspezifische Pa-
rameter auf, die experimentell zu bestimmen sind.

Die Ubertragbarkeit der Materialbeschrei-
bung auf andere Anwendungsfille ist eine du-
Berst wichtige Anforderung. Hierfiir werden
auch in der Bauakustik und in der PTB grofie
Anstrengungen unternommen. Die Ubertrag-
barkeit wird moglich, wenn die Materialbe-
schreibung unabhédngig von der Bauteilgeome-
trie ausgefiihrt wird. Hierbei kommen infinite-
simale Beschreibungen tiber Spannungs- und
Verzerrungstensoren zum Einsatz.

Ein einfacher Hookescher Zusammenhang
reicht jedoch fiir viele industriell interessante

Werkstoffe und auch in der Bauakustik nicht
mehr aus, um deren Gedachtniseffekte zu be-
schreiben. Abhilfe schafft der Ubergang auf die
Beschreibung linear-viskoelastischen Verhaltens,
formuliert z. B. mit Geddchtnisintegralen [2], inne-
ren Variablen [1], [6] oder —im Fall harmonischer
Schwingungen — mit frequenzabhéngigen kom-
plexen Moduln. Einen Uberblick bietet [5].

Die in den Materialbeschreibungen auftre-
tenden Parameter miissen fiir jedes Material in-
dividuell bestimmt werden. Hierfiir gibt es ver-
schiedene, teils genormte Experimente: [4].
Haufig wird von Resonanzexperimenten Ge-
brauch gemacht: [10]. Aber auch Stof3- und Aus-
schwingexperimente finden Anwendung: [7],
[9]. Die Richtlinie [11] bietet in ihrem fiinften
Teil einen Uberblick.

Das Beispiel Acrylglas

Die Bestimmung der materialspezifischen Para-
meter wird im Folgenden exemplarisch vorge-
fiihrt.

Hintergrund war hierbei, dass in der Bau-
akustik die Materialddmpfung einen Einfluss
auf die Schallddmmung besitzt, der an der PTB
untersucht werden sollte. Dazu wurden Schall-
dammungsmessungen an einem Modellpriif-
stand aus Acrylglas verglichen mit numerischen
Simulationen dieser Konstellation. Fiir die Nu-
merik wurden die Materialparameter bis zu Fre-
quenzen von 10 kHz als Eingangsdaten benoétigt
und mussten folglich in gesonderten Experi-
menten bestimmt werden.

Die in der Einleitung angesprochenen An-
forderungen an die Ubertragbarkeit und die
Frequenzabhingigkeit der Materialparameter
waren dabei die Hauptherausforderungen.

Aufbau und Messung

Das Probenstiick wurde als Balken ausgefiihrt,
mittig eingespannt und dort mit einem elektro-
dynamischen Shaker anregt. An dem Balken
waren sowohl an der Einspannung als auch
symmetrisch vor den freien Enden Beschleuni-
gungssensoren angebracht. Zu jeder Seite besaf$
der Balken eine Lange von 1 m. Der Querschnitt
war quadratisch mit 2,5 cm Kantenldnge. Bild 1
zeigt eine Skizze des Aufbaus.

1
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Bei der Bestimmung der Gp , Ep und bp sind
thermodynamische Gesetzmafigkeiten zu be-
achten. Forderungen durch den 2. Hauptsatz
werden automatisch erfiillt, wenn man die
Identifikation statt mit dem Youngschen Modul
E(Q) mit dem Kompressionsmodul K(Q2) aus-
fiihrt und E(Q) berechnet, vgl. [8]

_9x(a)c(e)
B(e)= 3K(Q)+G(Q) @
Die Randbedingungen sind von der Art,

dass bei der Einspannung die Auslenkung vor-

Beschleunigungssensoren
- N

Bild 1:
Skizze des Aufbaus der Balkenprobe

gegeben wird und die Gesamtneigung aus
Griinden der Symmetrie Null ist. An den freien
Réandern sind alle KraftgrofSen Null. Mit dem
iiblichen Exponentialansatz kann nun die

Gemessen wurden die Ubertragungsfunktio—
nen zwischen der Einspannung und beiden frei-
en Enden. Die Ausfiihrung dieser Messungen

geschah mit Maximalfolgen und Sweeps. Schwingungsform berechnet werden. Das Ver-

Rechnung haltnis der Auslenkungen an den Sensorpositio-
nen — einerseits an der Einspannung, anderer-
seits an den freien Enden — liefert die Ubertra-

gungsfunktion zwischen diesen Punkten.

Da die Werkstoffeigenschaften bis zu hohen
Frequenzen benotigt wurden, wurde die Probe
nicht als Euler-Bernoulli-Balken sondern als Ti-

moshenko-Balken modelliert: Ergebnisse

Ein Suchalgorithmus mit Simplex-Verfahren
dahnlich [3] wahlte Werte fir die Parameter Gp,
KP und bp mitp =0,... M fihrte damit stets die
Neuberechnung der Ubertragungsfunktion
(1) nach dem zuvor beschriebenen Schema aus,

p16=3(G, A[(w'-;)~(o-0,)] + E1o"-)

pATD = ;Gp A[(w”— @)~ (‘P"‘Z’LH

uL)V = br (w - ibp) p=0,...,n verglich die so berechnete Ubertragungsfunkti—
L . B on mit der gemessenen und fiithrte die beiden
% = ((p— (pl,) p=0,...m zur optimalen Deckung. Letzlich ergab sich die

mit der Massendichte des Materials p, dem Fla-
chenmoment zweiter Ordnung I, der Quer-
schnittsflache A und den zu bestimmenden Mo-
duln G, und E, und deren Zeitkonstanten b, aus
der Werkstoffbeschreibung mit inneren Varia-
blen. Die orts- und zeitabhangigen Grofien w
und ¢ bezeichnen die Durchbiegung des Bal-
kens und die Verdrehung der Querschnitte. Die
Grofien mit einer Tilde sind die jeweiligen inne-
ren Variablen.

Fiir harmonische Schwingungen mit der An-
regungskreisfrequenz Q erhilt man daraus:

-pIQ*9=G(Q)A(w' -9) + E(Q)I¢”

—pAQ w=G(Q)A(w" - ¢) @

mit nur noch ortsabhiangigen Grofien w und ¢,
den Moduln

0
Gle)= ;;GP iQ+b,

&0 3)
E(Q)= ;Ep b

und der imaginéren Einheit i = J-1 . Dabei wer-
den die Real- bzw. Imaginarteile von G(Q) und
E(Q) als Speicher- bzw. Verlustmodule bezeich-
net.

in Bild 2 gezeigte gute Ubereinstimmung. Dabei
ist das Identifikationsverfahren auch in der
Lage, kleinere Liicken im Frequenzbereich der
Messung zu iiberbriicken.

Mit den Parametern Gp, Kp und bp fir
p =0,...,n, aus dem Identifikationsalgorithmus
und den Gleichungen (3) und (4) erhélt man die
in den Bildern 3 und 4 aufgetragenen reellen
und imagindren Komponenten der komplexen
Moduln.

Mit diesen komplexen Moduln wird das
Materialverhalten im Frequenzbereich von 5 Hz
bis 10 kHz beschrieben. Diese Parameter cha-
rakterisieren ausschliefslich das Material und
sind daher auf andere Anwendungsfille tiber-
tragbar. Um das Schwingungsverhalten eines
anderen Bauteils zu berechnen, z. B. einer
Wand, deren Schallddmmung zu simulieren ist,
sind diese Moduln in die Gleichungen jenes an-
deren Bauteils einzusetzen.

Unsicherheit

Die Bestimmung der Grofien des Aufbaus (Ab-
messungen, Massendichte) ist mit Unsicherhei-
ten behaftet, ebenso die Messung der Ubertra-
gungsfunktion und der Identifikationsalgorith-
mus. Daraus ist die Unsicherheit der Werkstoff-
parameter zu berechnen. Dies ist fiir die PTB
eine wichtige Aufgabe.
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Doch die mathematischen Anforderungen
sind insbesondere wegen der hochgradigen Nicht-
linearitdt und der Implizitheit der Funktionen
sehr hoch. Die Existenz komplexer Grofien in den
Gleichungen erhoht den Aufwand weiter. Erste
Untersuchungen deuten an, dass die Unsicherhei-
ten bei den Frequenzen am kleinsten zu sein
scheinen, wo die Resonanzen des Messobjekts lie-
gen. Der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation be-
findet sich in Vorbereitung. Endgiiltige Werte kon-
nen daher noch nicht angegeben werden.
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Logarithmus der Uebertragungsfunktion [1]

/

Messung

UL W\f'w

Bild 2:

10

100 1000

Frequenz [Hz]

Gemessene und gerechnete Ubertragungsfunktionen im Vergleich,
gezeigt ist der Betrag, es gibt bei der Messung eine Licke im Frequenz-

bereich von 3 kHz bis 4,5 kHz.
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Identifizierte Speichermoduln (Realteile der Gleichungen (3) und (4))
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Identifizierte Verlustmoduln (Imaginérteile der Gleichungen (3) und (4))



