Schalldruck oder Schallintensitat —
Zwel Wege fuhren zum Schallleistungspegel

Arnd Balger*)

Fir die Ermittlung von Schall-
leistungspegeln  kommen in der
Forschung und industriellen
Akustik zwei sehr unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz. Schall-
druckmessungen mit einer Anzahl
von Mikrofonen zum einen, Schall-
intensitdtsmessungen mit  einer
Intensitdtssonde zum anderen. Sie
unterscheiden sich in der Praxisin
den  Anforderungen an  die
Messgerdte, den Bediener, die
Messumgebung und mehr. Fir
beide Verfahren bietet die Firma
OROS leistungsfahige und praxis-
orientierte Ldsungen auf der Basis
ihrer Palette an tragbaren Signal-
analysatoren.
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Hersteller von Maschinen, Geréten
und Produkten vielerlei Art missen
heute den Schallleistungspegel fir
deren Betrieb ermitteln. Sei es, well
die La&memission fir Kunden eine
splrbar wachsende Rolle spielt, oder
weil die Einhaltung von Grenzwerten
flr Arbeitsplatzbewertungen oder die
Zulassung mancher Geréte in der EU
zwingend gefordert wird.

Ein Beispiel fir den ersten Fal ist
die Angabe der Schallleistung auf
Haushaltsgeraten wie Waschmaschi-
nen, die jedem Kunden die Auswahl
eines leisen Gerdts ermoglicht.
Exemplarisch fir Grenzwerte sei die
EU Outdoor-Directive  2000/14/EC
genannt, die flr im Freien betriebene
Maschinen vom Rasenméher bis zum
Bagger anzuwenden ist.

Grundlagen der Schallleistung

Der Schallleistungspegel quantifiziert
die gesamte von einem Objekt als
Schall abgestrahlte Energie. Anders
as der Schalldruckpegel ist er
unabhéngig von der Entfernung zum
Objekt, dem umgebenden Raum und
anderen Einfllssen. Sein Stellenwert
resultiert aus der direkten
Vergleichbarkeit der Werte fur zwel
Maschinen, selbst wenn Messungen
an unterschiedlichen Orten mit
unterschiedlichen Bedingungen
erfolgen. Vorausgesetzt ist dabei die
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Anwendung  der
Normen.
Gemessen wird der Schallleistungs-
pegel anhand einer das Messobjekt
vollsténdig umschlielRenden Mess-
flache. In der Theorie ist fur die
Flache das Integral der Schallinten-
sitat’ zu bilden, mit dem die durch
die Flache flieffende Schallenergie
erfasst wird. Praktisch werden
diskrete Teilflachen gemessen, fir
die Teilergebnisse ermittelt und
aufaddiert werden.

Bei der Festlegung der Messflache ist
darauf zu achten, dass sie nur die zu
messende Schallquelle umschliefit.
Des weiteren sind Schallsenken in
Form  absorbierenden  Materials
innerhalb der Flache unazuléssig,
solange sie nicht fest zum Mess-
objekt gehort. Man kann hier an
einen Teppichboden unter einer zu
messenden Buromaschine denken.
Diesen misste man mit schallreflek-
tierenden Platten abdecken.

Der Schallleistungspegel kann wie
im Folgenden beschrieben durch die
Messung der Schallintensitét
(Verfahren A) bestimmt  werden.
Alternativ kann er unter bestimmten
Voraussetzungen  mittels  Schall-
druckmessungen  (Verfahren  B)
ermittelt werden.

gebrauchlichen

! Die Schallintensitat kann analog zum Fluim
elektrischen Feld betrachtet werden.
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Verfahren A: Schallleistung aus
Schallintensitatsmessungen

Die  Schalintensitét ist eine
vektorielle Grolee, die in Normalen-
richtung auf die Messflache
gemessen wird. Verwendet wird dazu
eine Schallintensitatssonde, die aus
einem Mikrofonpaar besteht, welches
hochste Anforderungen an die
Ubereinstimmende  Messung  der
Phase erflllen muss. Man verwendet
daher ,phase matched* Mikrofone.
Beide Mikrofone sind Uber einen
Abstandshalter (spacer) miteinander
verbunden, dessen Lé&nge den
messbaren  Frequenzbereich  der
Sonde bestimmt. Je kirzer der
Spacer, um so hoher der Frequenz-
bereich. Ausgerichtet wird das
Mikrofonpaar zum Messen so, dass
die durch beide Mikrofone gehende
Achse der Normalen auf die Mess-
flache entspricht.

Angenehmerweise benétigt man fur
Schallleistungsmessungen mittels der
Intensitat keine Kenntnis tber die Art
des Schallfeldes, in dem gemessen
wird. Die Schalemissionen des zu
messenden Gerédts dirfen durch
Schallabstrahlungen  benachbarter
Gerédte, also Hintergrundléarm, oder
Schallreflektionen an Wénden und
Objekten Uberlagert sein. Die Werte
des Messobjekts und weiterer
Quellen addieren sich vektoriell. In
die Messfléche eindringender
Umgebungslé&rm  wird  zunéchst
negativ an einer Stelle der Mess-
flache mit gemessen. Er tritt an
anderer Stelle direkt oder reflektiert
wieder aus und geht hier positiv in
das Ergebnis ein. In der Summe der
Schallleistungsberechnung Gber die
gesamte Messfléche mittelt er sich
heraus. Vorausgesetzt ist dabei, dass
der Umgebungslérm Uber die ge-
samte Messzeit stationér bleibt.

Da Intensitétsmessungen neben der
Quantitdt auch eine Richtungsinfor-
mation erfassen, konnen Schall-
quellen geortet und mit geeigneter
Software anschaulich  dargestellt
werden. Damit lassen sich Haupt-
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quellen des Lams an Maschinen
erkennen und gezielt Abhilfen
erarbeiten.

Genormt  sind  Schallintensitéts-
messungen in 1SO 9614. Die Norm
gestattet beliebig geformte
Messfléchen, beispielsweise Halb-
kugeln, Quader oder konturnahe
Formen um das Messobjekt. In der
Praxis bewshrt sich meist eine
Messflache aus einem oder mehreren
zusammengesetzten Quadern. Deren
Oberflache wird in eine Anzahl
Teilflachen gerastert, fir die wie in
ISO 9614 Teil 1 beschrieben je ein
diskreter Punkt gemessen wird.
Alternativ dazu erlaubt 1SO 9614
Teil 2 das , Scanning“, bei dem
groflere Teilflachen mit der Sonde
abgefahren und gemittelt werden.
Das Scanning-Verfahren benétigt
weniger Zeit als diskrete Messungen,
erfordert jedoch viel Ubung auf
Seiten des Anwenders, der dabei

Bild 3:
Schallintensitéts-
messung in

der Praxis

Bild 4:
3D-Schallintensitét
fur verschiedene
Frequenzen
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besonderen Einfluss auf die erreich-
bare Genauigkeit hat.

Prédestiniert fir die Schallintensitéts-
messung ist  beispielsweise die
Untersuchung an einer Pumpe, deren
angeflanschter Antrieb nicht mit
gemessen werden soll. Die Mess-
flache kann dazu konturnah um die
Pumpe  gelegt  werden. Die
Schallemission des mitlaufenden
Antriebs geht dabei nicht in das
Ergebnismit ein.

L6sung A: OROS Schallintensitét

Fiur die 2zwekanalige Schal-
intensitédtsmessung  bietet OROS
leistungsfahige Loésungen auf Basis
der Anaysatoren der Reihe OR2x,
ebenso wie mit den 4 Multi-
analysatoren der Reilhe OR3x. Alle
Geréte bieten kompromisslose

Qualitdt und Genauigkeit als Basis
flr prézise Ergebnisse.



Der Anwender kann die Messflache
Uber einen grafischen Editor in 2D
oder 3D schnell erstellen. Die
vorbereitete Konfiguration erfordert
nur noch wenige weitere Eingaben.
Nach Auswahl der verwendeten
Sonde aus der Aufnehmerdatenbank
kann  fur  Messungen  hoher
Genauigkeitsanforderung der Schall-
druck, die Phase und der PRI-Index
kalibriert ~werden.  Anschlief3end
werden die einzelnen Teilfléchen
nacheinander gemessen und tber die
in der Schallintensitdtssonde inte-
grierte Fernbedienung inkrementiert.
Nach der Messung bleibt das
Intensitats- und Schalldruck-
Spektrum jeder Flache zuganglich,
wéhrend eine Farbkarte die Pegelver-
teilung wahlweise fir den Gesamt-
level oder ausgewéhlte Frequenz
bénder veranschaulicht.

Ein Mausklick fihrt zum Schall-
leistungsergebnis nach SO 9614 und
ein weiterer zum fertigen Bericht.
Zuvor kann anhand der automatisch
berechneten Norm-Indikatoren
Uberpruft werden, ob die Messung
hinsichtlich Stationaritét, maximalen

Pegelunterschieden zwischen
Messflachen, Anteil des
Hintergrundldrms, etc. die Anforde-
rungen erfullt. Dabei wird

selbstverstandlich die gewahlte Art
der Messung (survey, engineering
oder laboratory) beriicksichtigt. Im
Flussdiagramm ist sofort erkennbar,
welche Messflache bei  welchen
Frequenzen nicht normkonform ist
und  welche  Abhilfemal3nahme
angewendet werden sollte.

Auler der 2D-Darstellung der
Schallintensitétsverteilung gibt es
eine 3D-Option, die mit ener
interpolierten  Farbverteilung  die
Schallquellen aus beliebigem
Blickwinkel begreifbar macht.

Neben der Oktav- und Terzanalyse
kann der Anwender dominierende
Frequenzen mit Hilfe  einer
schmalbandigen FFT-Analyse ein-
grenzen.

Die Schallintensitétspakete aller
OROS Anaysatoren sind fir die
komplette Palette der Vibrations- und
Akustik-Untersuchungen erweiterbar.
FFT und Oktavanalyse, Order
Tracking, Maschinenhochlauf,
Recording, Modalanalyse, Betriebs-
wuchten, uvm. ist moglich. Dabei
kann ein OR34 mit 2 bis 4 Kandlen
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bei nur 1,4 kg Gewicht verwendet
werden, bis hin zu einem OR38 mit
32 Kandlen

Die Multianalyseféhigkeit
Geréte gestattet dartiber
vielfaltige weitere Analysen.

dieser
hinaus

Verfahren B: Schallleistung aus
Schalldruckmessungen

Bei Einhaltung einiger Anforder-
ungen, insbesondere bei bestimmten
Arten des Schallfeldes, kann von
Schalldruckmessungen  auf  die
Schallleistung geschlossen werden.
Mdoglich ist dies in schalltoten
Raumen und Hallrdumen, in welche
die Messobjekte gebracht werden
missen. Deren akustische Eigen-
schaften sind bekannt. Fir andere
Messorte miissen sie erst aufwandig
ermittelt  werden,  beispielsweise
durch Nachhallzeitmessungen
mit einer Normschalquelle.
Der dazu  erforderliche
Aufwand an Zeit und
Ausristung ist betrachtlich
Das akustische ,, Free Field*
Uber einem reflektierenden
Boden ist auBer im
schalltoten Raum auch im
Freien gegeben, wenn man
fern von Schall reflektieren-
den Hindernissen misst und
der Hintergrundldrm gering
genug ist.

Das Schallfeld wird mit auf
der Messflache verteilten
Mikrofonen vermessen, aus
deren Schalldruckpegel und
der GroRe der Messflache
die Schallleistung berechnet
wird. Prinzipbedingt kénnen
einfache Mikrofone aler-
dings nicht zwischen Schall-
emissionen der zu messen-
den Quelle und Hintergrund-
l&m bzw. Schallreflektionen
unterscheiden. Als Abhilfe
kann man den Hinter-
grundldrm bei abgeschalteter
Schallquelle erfassen und
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wahrend der Messung subtrahieren.
Vorausgesetzt, er bleibt wahrend der
Messzeit konstant und ist deutlich
leiser asdie Schallquelle.

Genormt ist die Schallleistungs-
messung Uber den Schalldruck u.a. in
ISO 3741 (Hdlraum), 1SO 3744
(schalltoter Raum bzw. Freifeld;
reflektierender Boden) und ISO 3745
(schalltoter Raum).

Die Normen gehen von 6, 9, 12 , 17
und anderen  Anzahlen von
Mikrofonen aus, deren Positionen auf
der halbkugel- oder quaderférmigen
Messflache vorgeschrieben sind.
Grolere Mikrofonzahlen bis 20 und
dartber hinaus verbessern die
Genauigkeit und sind fiar stark
gerichtete  Schallquellen  oftmals
unumganglich. Als Anwender wird
man Vor- und Nachteil der Anord-
nungen abwéagen missen. Beispiels-
weise liegen quaderférmige Mess-
flachen ndher am Messobjekt, was
den Einfluss von Hintergrundldrm
reduziert. Sie erfordern andererseits
immer ein Mikrofon direkt Uber dem
Messobjekt, was bei  grof3en
Maschinen im Freien schwer zu
realisierenist.

Bild 6: Schallleistungsmessung mittels
Schalldruck an einem Grof3bagger
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A: Schallintensitat

B: Schalldruck

befindlicher Maschinen

Normen SO 9614 Teil 1+2 IS0 3741, 3744, 3745 u.a

Analysator OROS Analysatoren OR2x und OR3x OROS Analysatoren der Reihe OR3x
Sensorik Schallintensitétssonde Standard Messmikrofone

Anzahl Kandle 2 ab5hbis20

Messumgebung Beliebig, auch in der Néhe anderer in Betrieb | Freifeld oder spezielle Raume (Hallraum

oder Schalltoter Raum)

Zeitbedarf Messung mittel bishoch

gering

Vorbereitungsaufwand | gering bis mittel mittel bis hoch (Positionierung Mikrofone,
je Messort (Vorbereitung eines Rasters) Nachhallzeitmessung, etc.)
Durchfihrung Erfordert Fachkenntnis Bei vorbereiteter Konfiguration einfach

Hintergrundlérm

Kann lauter als Schallquelle sein

Muss mindestens 3 dB niedriger sein

Schallquellenortung

3D Schallquellenkartierung

Bestenfalls Richtcharakteristik erkennbar

Typische Anwendung | F&E, Service

Standard-/Serienmessungen; Grol3maschinen

Tabelle 1: Vergleich von Schallintensitéts- und Schalldruckverfahren zur Schallleistungsmessung

L6sung B: OROS Schallleistung

Fur die vidkandige Echtzeit-
Schallleistungsmessung bietet OROS
ein komfortables Losungspaket an,
basierend auf den Multi-
Anaysatoren OR35, OR36 und
OR38. Diese Pakete bieten 6-20
Eingange fur Mikrofone mit ICP-
Versorgung oder  Polarisations-
spannung. Zusétzliche Kanéle stehen

fir langsame Prozesssignale zur
Verfligung. Die erforderlichen

Oktavanalysen aler Mikrofonsignale
leisten die OR3x Multianalysatoren
in Echtzeit, so dass unmittelbar am
Ende der Messung en vom
Anwender modifizierbarer Bericht
erzeugt wird.
Vor der Messung wird der Bediener
durch das Setup gefuhrt, das alle
gangigen Normen mit den dort
vorkommenden Messfléchen, Mikro-
fonanordnungen, Korrekturen, etc.
anbietet. Wahlweise konnen
abweichende Bedingungen beriick-
sichtigt werden. Beispielsweise eine
Messung mit wenigen Mikrofonen,
welche die Mikrofonpositionen einer
Messflache in  mehreren Durch-
gangen nacheinander misst. Selbst-
verstandlich wird auch die Kalibrier-
ung der Mikrofone angeboten. Mit
der einmal erstellten und abgespei-
cherten Konfiguration kann der Be-
diener beliebig viele Messungen mit
nur vier Kommandos durchf ihren:
1) Messung des Hintergrund-
l&rms, falls erforderlich
2) Messung der Schallquelle
3) Erfassen erganzender Infor-
mationen fir den Bericht, z.B.
Seriennummer, Drehzahl etc.
4)  Abspeichern des Berichts
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Der Bericht ist sofort as EXCEL-
Dokument verfugbar und kann
gedruckt oder weiter bearbeitet
werden.

Schon wéhrend der Messung ist die
Echtzeit-Oktavanalyse aller Mikro-
fone und das Schallleistungsergebnis
sichtbar, so dass Probleme sofort
erkannt werden.

Im Rahmen der Messung finden auf
Wunsch ale Korrekturen und
Glltigkeitsprifungen nach  Norm
statt, bezuglich  Hintergrundlérm,
Umgebung, Reproduzierbarkeit und
Richtcharakteristik.

Ein Bespid fir die Schal-
leistungsmessung nach SO 3744 mit
dem ORS38 ist die Untersuchung
eines Grolbaggers, die einen
Messhalbkugelradius von 32 m
erforderte. Dabel  wurden 12
Mikrofonpositionen  mit  nur 6
Mikrofonen in 2 Durchgéngen
gemessen, zwischen denen der
Bagger um 180 ° gedreht wurde. Die
Anordnung wurde gewahlt, daso vier
Mikrofone mit einfachen
Bodenstativen positioniert werden
konnten und nur zwei mit Kranen auf
eine Hohe von fast 20 m gebracht
werden mussten. Zahlreiche
verschiedene Betriebszustande wur-
den bel moderatem Aufwand in
kurzer Zeit gemessen.

Anstelle der besonderen Schall-
leistungspakete kann en voll-
stdndiger OR3x Multianalysator mit
2 bis 32 Kandlen verwendet werden.
Damit steht dem Anwender das

ganze Feld der Schdl- und
Schwingungsanalyse  mit FFT,
Oktavanalyse, Ordnungsanalyse,

Modalanalyse, etc. zur Verfligung.
Mit der Schallleistungssoftware und
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der  Multi-Analysefdhigkeit eines
OR3x ist es sogar moglich, zeitgleich
zur Schallleistungsberechnung alle
Mikrofonsignale far weitere
Auswertungen aufzuzeichnen.

Zusammenfassung

Fiar  Schallleistungsmessungen in
Forschung, Entwicklung und Service
bietet sich meist das Schallinten-
sitétsverfahren an, insbesondere
wenn es sich um héaufig wechselnde
Messorte handelt. Es erfordert den
geringeren messtechnischen  Auf-

wand mit lediglich Zwei
Mikrofonkandlen und ermdglicht
Schallquellenortung  sowie  Mes-

sungen in lauten Umgebungen.

Das auf Schalldruck basierende
Verfahren erfordert Kenntnis Uber
die akustischen Eigenschaften der
Umgebung bzw. des Messraumes.
Fir Raume sind daher aufwéandige
Voruntersuchungen erforderlich,
beispielsweise die Ermittlung der
Nachhallzeit mit Normschallquellen.
Nur bei Messungen im Freien wie im
Beispiel des Grofbaggers kann
darauf verzichtet werden. Als Vortell
hat das Schalldruckverfahren weiter
gehendes Automatisierungspotential
fir Standard- und Serienmessungen,
das den Nachteil des grofRen
messtechnischen Aufwands von Fall
zu Fall Uberwiegt.

Fir beide Messverfahren bietet
OROS nicht nur eine bewéhrte
Paette an  Echtzeit-Signalanaly-
satoren, sondern  spezidisierte
Losungspakete, die  Flexibilitét,
Normkonformitdt  und  einfachst
mogliche Bedienung vereinigen.
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