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1 Einleitung

Ublicherweise werden Schallleistungsmessungen mittels dem Huillflachen- oder
dem Intensitatsverfahren durchgefiihrt. Diese Verfahren kénnen allerdings unter
gewissen Umstanden nur schwer angewandt werden und sind in der Regel
zeitintensiv in ihrer Durchfihrung.

Da es in manchen Fallen von Noten ist die Schallleistung eines Objekts
unkompliziert und schnell ermitteln zu kdénnen, gibt es Methoden, um mit Hilfe
einer Bezugsschallquelle die Schallleistung eines Objekts zu ermitteln.

Die Hochschule Mittweida ist im Besitz einer solchen Schallquelle des Typs
Briel und Kjaer 4205, welche hauptsachlich zur anschaulichen
Wissensvermittlung in Praktika Anwendung findet.

Die Aufgabe des Projekts bestand darin, mit Hilfe der Bezugsschallguelle die
Vor- bzw. Nachteile des Hiullflachenverfahrens zu ermitteln. Weiterhin sollten
auch der Einfluss der Umgebung, sowie der Effekt, welchen die Gewahlte
Hullkurve und der Messabstand auf das Messergebnis hat, ausgewertet
werden.

AulBBerdem war es Teil der Aufgabe, die Messergebnisse hinsichtlich ihrer
Plausibilitat und Genauigkeit zu analysieren und untereinander zu Vergleichen,
um daraus Schlussfolgerungen zur Optimierung der Messungen zu ziehen.

Zur Ubersichtlichen Darstellung der Ergebnisse sollte ferner auch ein
Forschungsposter erstellt werden.

Dieser Bericht beschreibt die Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung
mehrerer Schallleistungsmessungen mittels dem Hullflachenverfahren nach der
DIN EN ISO 3744. Alle Messungen wurden zur Vergleichbarkeit an der
Schallleistungsquelle Briiel und Kjaer 4205 durchgefihrt.

Weiterhin werden die Messungen verglichen und auf ihre Plausibilitat Gberpraft.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Schallleistung

Die Schallleistung P, beschreibt, die pro Zeit von einer Schallquelle
abgestrahlte Schallenergie W und ihre Einheit ist Watt. In der Akustik ist es
jedoch Ublich, dass mit dem Schallleistungspegel L, gearbeitet wird, welcher
sich auf die Bezugsschallleistung P, = 10~12W bezieht.

Die Schallleistung ist die GroRe der Wahl fir eine Quellenbeschreibung bei
akustischen Planungen, da sie die Schallquelle unabhangig von der Umgebung
und anderen aul3eren Einflissen beschreibt.

Schallleistungspegel:? Ly, = 10Ig (PPL" I
0

Zur Messung der Schallleistung einer bestimmten Schallquelle stehen mehrere
Messmethoden zur Verfiigung, welche je nach Messanforderung, der Art des zu
Messenden Objekts und der Messumgebung ausgewahlt werden.

Die géangigsten Methoden zur Schallleistungsmessung sind das Hullflachen-
verfahren, das Hallraumverfahren und das Schallintensitatsverfahren, welche
nach verschiedenen Anforderungen in unterschiedlichen DIN-Normen
beschrieben werden.

Des Weiteren gibt es noch das Substitutionsverfahren und das Juxta-
positionsverfahren, welche mit Hilfe einer Bezugsschallquelle durchgefuhrt
werden koénnen. Bis jetzt wurden diese Verfahren allerdings noch keiner
Normung unterzogen.

! Skript ,Grundlagen Akustik® S.68
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2.2 Hullflachenverfahren nach DIN EN ISO 3744:2011-02

Das Hullflachenverfahren nach DIN EN ISO 3744:2011-02 beschreibt Verfahren
um Schallleistungs- und auch Schallenergiepegel von Gerauschquellen fir die
Genauigkeitsklasse 2 zu ermitteln, fir den Fall, dass ein im Wesentlichen freies
Schallfeld Uber einer reflektierenden Ebene die Messumgebung bildet.
Schallleistungs- und Schallenergiepegel werden bei diesen Verfahren aus
Schalldruckpegeln errechnet. Die Messpunkte, an welchen der Schalldruck
ermittelt wird, liegen auf einer gedachten Hullflache um das Messobjekt, wobei
jedem Messpunkt eine Teilflache der Hullflache zugeordnet wird.

Fur die Ausfuhrung einer Messung nach DIN EN ISO 3744:2011-02 ist es
zunachst notwendig zu prifen, ob eine geeignete Messumgebung zur
Verfuigung steht. Grundsétzlich kdnnen Messungen in geschlossenen Raumen
aber auch im Freien ausgefuhrt werden, wobei sich das Messobjekt aber auf
einer reflektierenden Ebene befinden muss, Uber der sich ein freies Schallfeld
ausbilden kann. Weiterhin ist zu beachten, dass die Messumgebung
ausreichenden Schutz gegen Fremdgerdusche und andere Storeiflisse wie
beispielsweise Wind oder elektromagnetische Felder bietet, welche die
Messung beeintrachtigen. AufRerdem muss bei einem Messraum die
Umgebungskorrektur K, anwendbar sein.

Um die Einflusse von Stdrgerauschen und Raum auszugleichen, sind die
Fremdgerauschkorrektur K; und die Umgebungskorrektur K, in der Norm
beschrieben.

Fremdgerauschkorrektur:2 K, = —101g(1 — 107%'44) dB I
Umgebungskorrektur:® K, = 10lg [1 + 4%] dB [l

Die Gerauschquelle wird so auf der reflektierenden Ebene platziert, wie es fiur
ihren eigentlichen Nutzungszweck vorgesehen ist. Reflektierende Gegensténde,
Wwande und Decke missen ausreichenden Abstand zur Gerduschquelle
besitzen.

Abbildung 1: An eine reflektierende Ebene angrenzender Bezugsquader*

2[DIN EN 1SO 3744, 2011] S.17
3[DIN EN ISO 3744, 2011] S.40
4DIN EN 1SO 3744, 2011] S.21
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Zur leichteren Auswahl der Messflache wird zuerst ein Bezugsquader
festgelegt, welcher dem kleinsten gedachten Quader entspricht, der das
Messobjekt gerade umschliel3t. Abstehende Bauteile, welche keinen
wesentlichen Beitrag zur Schallabstrahlung nehmen, dirfen vom Bezugsquader
ausgeschlossen bleiben.
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SAbbildung 2: Beispiel einer zylinderformigen Messflache sowie einer Mikrofonanordnung mit sechs
Mikrofonbahnen auf der Seitenflache und drei auf der oberen Flache

Die Auswahl einer geeigneten Messflache wird anhand der Form und der
Abstrahlcharakteristik des Messobjekts getroffen. Die Messflache umschliel3t
den Bezugsquader komplett und der Abstand der Mikrofone Messobjekt sollte
moglichst gleich sein. Die zur Verfugung stehenden Hullflachenformen sind eine
Halb-, Viertel- oder Achtelkugel, ein Zylinder, Halb- oder Viertelzylinder und ein
Quader oder eine Kombination von zwei Abschnitten. Die Gréf3e der Hullflache,
sowie Menge und Anordnung der Mikrofone ist in den Anhangen der DIN EN

ISO 3744 geregelt.

S[DIN EN ISO 3744, 2011] S.63
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Wird mit einer Messflache gearbeitet, deren Mikrofonposition jeweils gleich
grolRe Messflachenabschnitte zugeordnet sind, kann mit der Gleichung (ll) aus
den zeitlich gemittelten Schalldruckpegeln, welche an den Messpositionen
gemessen wurden, der Mittelwert L",spber alle Mikrofonpositionen errechnet
werden.

Mittelwert aller Mikrofonpos.: L s = 101g [NLZ?;"; 100'“'?!'(5'”] dB I
M

Sind die Teilflachen der Messflache unterschiedlich gro wird L',
folgendermal3en berechnet:

Mittelwert aller Mikrofonpositionen unterschiedlicher GroRe:’

L,p(ST) — 1018 EZ?’N{ Si X 100,1L'pi(ST)] dB m

Der Mittelwert des zeitlich gemittelten Schalldrucks wird in der Gleichung (IV)
durch K; und K, korrigiert:

Zeitlich gemittelter Messflachen — Schalldruckpegel:®
L, =Lpsr — Ki — K, \Y;
Der Schallleistungspegel ergibt sich aus Gleichung (V):

Schallleistungspegel:® Ly = E + 101gsi dB Vv
0

S[DIN EN ISO 3744, 2011] S.27
7[DIN EN ISO 3744, 2011] S.28
8[DIN EN ISO 3744, 2011] S.29
S[DIN EN ISO 3744, 2011] S.30
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3 Messablauf

Es wurden drei Messungen unter verschiedenen Bedingungen durchgefuhrt, um
sie nach den in der Aufgabenstellung geforderten Punkten zu vergleichen. Dabei
wurde versucht die DIN EN ISO 3744 einzuhalten. Bei jeder Messung wurde der
Zylinder als Messflache genutzt.

Bei dem fur die Messungen benutzte Messgerat handelte es sich jeweils um den
Audio- und Akustik-Analysator XL2 der Firma NTi. Das daran Uber ein XLR
Kabel angeschossene Mikrofon war ein M4260 Messmikrofon, Klasse 2 nach
IEC 61672-1. Hierbei ist anzumerken, dass die DIN EN ISO 3744 aber den IEC
61672-1:2002 Standard der Klasse 1 fordert. Ein Messmikrofon dieser
Klassifizierung stand nicht zur Verfigung.

Vor und nach jeder Messung wurde das Messmikrofon kalibriert mit einem
Kalibrator der Cirrius.

Das Messmikrofon wurde mit Hilfe eines Stativs an den jeweiligen Messpunkten
Platziert.

Um zu gewabhrleisten, dass immer mit einer definierten Schallleistung gemessen
werden kann, wurde als Schallquelle fir die Messungen die
Schallleistungsquelle des Typs Briel und Kjaer 4205 verwendet.

5Abbildung 3: Briel und Kjaer 4205

Die Schalleistungsquelle, bestehend aus dem Schallsender HP 1001 und dem
Generator, bietet die Moglichkeit zur Auswahl zwischen Breitband- oder
Oktavbandrauschen zu wéhlen. Das Breitbandrauschen hat ein Spektrum von
100Hz bis 10kHz und flr die Oktavmessung stehen Oktavbandrauschen mit den
Mittenfrequenzen von 125Hz bis 8kHz zur Auswabhl.

Die Schallleistung lasst sich Uber zwei Potentiometer im Bereich von 40dB bis
100dB einstellen.

& [Handbuch Schallleistungsquelle 4025] S.1
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Um die Messung zu erleichtern wurde fur die Messungen jeweils ein Drehteller
verwendet auf welchem sich der Schallsender befand. Dadurch war es moglich
mit weniger Mikrofonpositionen zu arbeiten.

3.1 Messung mit Breitbandrauschen im Haus 10

Die Messung mit Breitbandrauschen wurde im Haus 10 Raum 002 der
Hochschule Mittweida durchgefihrt. Hierfir wurden zunachst die Raummalie
ermittelt und die Nachhallzeiten gemessen.

Raummalie: Lange=8,6m Breite=4m Hbhe=2,6m

Oktavband / Hz 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Nachhallzeit /s 049 | 053 | 0,49 | 0,46 | 0,33 | 0,38 | 0,31 | 0,31

Tabelle 1: Nachhallzeiten Haus 10 Raum 002

Die Schallleistungsquelle wurde mit Breitbandrauschen betrieben und auf eine
Schallleistung von L,,=85dB eingestellt.

Die zylindrische Messflache wurde fur diese Messung in 6 Mikrofonbahnen
unterteilt 4 davon auf den Seitenflachen und 2 auf der oberen Zylinderflache.
Der Zylinder hatte einen Durchmesser von 2,4m und eine Héhe von 1,5m.

—

Abbildung 4: HP 1001 auf dem Drehteller Abbildung 5: Mikfdfon mit Stativ

Fur die einzelnen Messungen wurde an jedem Messpunkt ein L., Uber einen
Zeitraum von 10 Sekunden gemessen. Nach jedem Messpunkt wurde die
Schallquelle um 45° gedreht, bis eine Drehung vollzogen war und dann zur
nachsten Mikrofonbahn gewechselt.
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3.2 Messung mit Oktavbandrauschen im Haus 10
Die Messung wurde wie die Breitbandmessung im Raum 002 durchgefuhrt.

Die Schallleistungsquelle wurde mit Oktavbandrauschen betrieben und auf eine
Schallleistung von L,,=95dB eingestellt.

Die zylindrische Messflache wurde fur diese Messung in 8 Mikrofonbahnen
unterteilt 5 davon auf den Seitenflachen und 3 auf der oberen Zylinderflache.
Der Zylinder hatte einen Durchmesser von 1,7m und eine H6he von 1,4m.

Fur die Messungen wurde das Messmikrofon auf eine Messbahnhéhe eingestellt
und dann Uber den Zeitraum einer Drehung des Drehtellers der L., ermittelt. So
wurde auf jeder Messbahn verfahren.

3.3 Messung mit Oktavbandrauschen im Haus 39

Diese Messung wurde im Haus 39 der Hochschule Mittweida im TV Studio
ausgefuhrt.

Die zylindrische Messflache wurde fur diese Messung in 8 Mikrofonbahnen
unterteilt 5 davon auf den Seitenflachen und 3 auf der oberen Zylinderflache.
Der Zylinder hatte einen Durchmesser von 1,7m und eine Héhe von 1,4m.

Fur die Messungen wurde das Messmikrofon auf eine Messbahnhéhe eingestellt
und dann Uber den Zeitraum einer Drehung des Drehtellers der L., ermittelt. So
wurde auf jeder Messbahn verfahren.
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4 Messergebnisse

Die Messergebnisse wurden durch das Messgerat aufgezeichnet und
anschlielend mit Hilfe der Formeln aus dem Theorieteil in Excel ausgewertet.

4.1 Messung mit Breitbandrauschen im Haus 10

Die Auswertung der Messwerte ergab: Ly, =86,2 dBA
Der Sollwert fir diese Messung ware ein: Ly, =85 dBA

4.2 Messung mit Oktavbandrauschen im Haus 10

Haus 10 Raum 002 ohne Umgebungskorrektur

10100 oo 100,06 100,15 100,42
100,00
99,00
98,00
g 97,00
2 96,00 95 95 95 95 95 95 95
95,00 © ® ® ® ® ® °
94,00
93,00
92,00
125 250 500 1000 2000 4000 8000
f/Hz

e=@==H10 ==@==Sollwert

Diagramm 1: Haus 10 Raum 002 ohne Umgebungskorrektur

Haus 10 Raum 002 mit Umgebungskorrektur

98,00 97,21
96,67

97,00 96,38
96,00 95,61 o
95 .\_

95,00 ®

94,00

Lw/dB
b
[e)]

93,00
92,00

91,00
125 250 500 1000 2000 4000 8000

f/Hz

e=@==|\v H10-K2 ==@==Sollwert

Diagramm 2: Haus 10 Raum 002 mit Umgebungskorrektur
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4.3 Messung mit Oktavbandrauschen im Haus 39

TV Studio ohne Umgebungskorrektur

98,20 97,87
98,00 . 97,68

97,50
97,00
96,50
96,00
95,50

Lw/dB

97,52

95,00
94,50
94,00

93,50
125 250 500 1000 2000

f/Hz

=@=T\/ Studio ==@=Sollwert

Diagramm 3: Haus 39 TV Studio ohne Umgebungskorrektur

TV Studio mit Umgebungskorrektur
98,50
97,83
98,00 97,64
97,50
97,00
96,50

96,00

Lw/dB

95,50

4000

97,48

8000

95,00 @ ® ® ® ®
94,50
94,00

93,50
125 250 500 1000 2000

f/Hz

e=@=|w TV Studio-K2  ==@==Sollwert

Diagramm 4: Haus 39 TV Studio mit Umgebungskorrektur

4000

8000
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4.3 Vergleich der Messdaten

Werte mit Umgebungskorrektur

99,00
98,00
97,00
96,00
95,00

94,00
93,00
92,00

Lw/dB

91,00
90,00

89,00
125 250 500 1000 2000 4000 8000

f/Hz

e=@=| v H10-K2 e=@==|w TV Studio-K2 ==@==Sollwert

==0==Qbere Standartabweichung ==@==Untere Standartabweichung

Diagramm 5: Vergleich der Werte mit Umgebungskorrektur

Abweichungen vom Sollwert

3,50
3
3,00 2,83
2,64
2,48 2,5
2,50 i
2
2,00
s 1,58 1,67
2 ! 15 1,5 1,5 1,5
= 1,50 1,3 1,3
0,97 0,92
1,00 0,79 07
0,61 )
0,50
0,09
0,00 -
125 250 500 1000 2000 4000 8000

f/Hz

W Abweichung H10/dB B Abweichung Studio/dB ~ ® Standartabweichung

Diagramm 6: Abweichung vom Sollwert
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4.4 Kalibrierung der Schallleistungsquelle

Kalibrierung

109
107
105
103
101
99
97
95
93
91
89
87
85

Leq

125 250 500 1000
f/Hz

=@ |5t ==@==S0||

Diagramm 7: Kalibrierung der Schallleistungsquelle

2000

4000

8000
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5 Verbesserungsvorschlage

5.1 Kalibrierung der Schallleistungsquelle

Die Kalibrierung der Schallleistungsquelle wurde erst gegen Ende des Projekts
hinterfragt und uberpruft. Somit konnte leider kein Einfluss mehr darauf
genommen werden. Alle Messungen sind durch die Fehlkalibrierung, welche in
Diagramm 7 zur sehen ist, beeinflusst. Vor allem die Frequenzbander 2kHz —
8kHz wurden dadurch beeintréachtigt.

5.2 Umgebungskorrektur im TV Studio

Fur die Umgebungskorrektur im TV Studio stand nur die Nachhallzeit fur das
1kHz Band zur Verfiigung und wurde dann in der Umgebungskorrektur auf alle
Bander angewandt. Auch das Raumvolumen des TV Studios war nicht genau zu
ermitteln und wurde nur grob ausgemessen.

Es ist davon auszugehen, dass diese Ungenauigkeiten das Endergebnis der
Messung verfalschen.

5.3 Normgerechtes Messen

Um genauere Ergebnisse zu erzielen ware es notwendig, die Norm in allen
Punkten exakt zu erflllen. Der Raum 002 im Haus 10 entspricht nicht den
Anforderungen der Norm. Das Messmikrofon M4260 welches verwendet wurde
hat nicht die richtige Klassifizierung. Als Hullkurve ware die Halbkugel laut Norm
die Bessere Wahl fur die Messung gewesen.
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6 Fazit

Das Projekt hat fur die Aufgabenstellung kaum nutzbare Ergebnisse geliefert.
Durch die Fehlkalibrierte Schallleistungsquelle ist es nicht moglich aus den
Messungen konkrete Schlisse auf den Einfluss des Raums zu ziehen.

Es ist sehr verwunderlich, dass die Messergebnisse trotzdem sehr nahe an den
Sollwert herangekommen sind.
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