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Der Schallpegelmesser - ein
unentbehrliches Mefigerat fur

den Umweltschutz Teii 3

Dr. Ivar Veit

Im abschlieBenden Teil dieses Artikels wird auf elektrische Details von Schallpegelmessern
eingegangen. Hinweise fiir die MeBpraxis beschlieBen die Beitragsserie.

Der Schallpegelmesser -
elektrischer Teil

Die von einem Mefmikrofon abgegebe-
ne elektrische Signalspannung ist, wie be-
reits zuvor ausgefiihrt wurde, ein unmittel-
bares Ma8 fiir die Hohe des Schalldrucks p,
bzw. des Schalldruckpegels L an dem Ort
des Schallfeldes, an dem sich das Mikro-
fon, oder genauer gesagt, die Mikrofon-
membran zum Zeitpunkt der Messung ge-
rade befindet.

Damit kommen wir jetzt zu dem dem
Mikrofon nachgeschalteten elektrischen
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Teil eines Schallpegelmessers. Dazu ge-
horen neben den fiir die elektrische Signal-
auswertung sehr wichtigen Verstirker-, Fil-
ter-, Gleichrichter- und Anzeige-Baugrup-
pen auch eine Reihe anderer Schaltungs-
einheiten, die bestimmte Hilfsfunktionen
iibernehmen, wie z. B. die Erzeugung und
Bereitstellung einer elektrischen Polarisa-
tionsspannung fiir Nichtelektret-Konden-
satormikrofonkapseln, etc. Darauf soll hier
jedoch nicht néher eingegangen werden.
Statt dessen wollen wir jetzt den direkten
Signaliibertragungspfad bis hin zum An-
zeigeteil weiter verfolgen.

Wie schon das Blockschaltbild (siehe

Bild 6, ,,ELVjournal” 5/98) zeigt, ist das
MeBmikrofon an einen nachfolgenden Vor-
verstiarker angeschlossen, der seinerseits
wiederum ganz bestimmten Anforderun-
gen geniigen muB. Infolge der sehr gerin-
gen elektrischen Kapazitiit von Kondensa-
tormikrofonkapseln muf} die nachfolgen-
de Verstirkerschaltung einen sehr hohen
Eingangswiderstand besitzen, da andern-
falls frequenzabhiingige Ubertragungsver-
luste entstehen. Aus diesem Grunde ist
zwischen dem Mikrofonausgang und dem
eigentlichen Verstdrkereingang i. a. ein
Impedanzwandler eingefiigt, der mit ei-
nem als . Emitterfolger” geschalteten Feld-
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effekttransistor sowie zwei weiteren Tran-
sistoren bestiickt sein kann. Damit wird ein
Eingangswiderstand von 22 GQ (2 + 10°Q)
erreicht. Zur Spannungsverstiarkung triagt
der Impedanzwandler nicht bei.

Der Vorverstirker ist ein Teil der gesam-
ten Verstidrker-Baugruppe, zu derauchnoch
der Nach- oder Ausgangsverstirker gehort,
siche Bild 6. Beide Verstirker-Einheiten
konnen entweder direkt (Betriebsart ,,line-
ar*) oder iiber zwischengeschaltete Bewer-
tungsfilter (Betriebsart A, B, C, oder D)
oder iiber extern angeschlossene Fremdfil-
ter miteinander verbunden werden. Die Be-
wertungsfilter sind international genormt
(siche Tabelle 1 und Bild 4) und miissen
zudem genau festgelegte Toleranzen ein-
halten. Die von beiden Verstirkern zusam-
men zu erbringende Spannungsverstiarkung
betridgt z. B. bei Prézisions-Schallpegel-
messern 110 bis 120 dB. Der jeweils ge-
wiinschte Mefbereich kann mit Hilfe eines
MefBbereichs-Spannungsteilers eingestellt
werden. Die schaltungstechnische Ausfiih-
rung der Verstirker und Bewertungsfilter
besteht heute ausnahmslos aus gedruckten
Schaltungsplatinen, bestiickt mit aktiven
(Transistoren, ICs) und passiven Bauele-
menten. SchaltungsméBig wird jede einzel-
ne Verstirkerstufe stark gegengekoppelt,
um Temperatureinfliisse auszugleichen.

Nachdem das Mikrofonsignal den Ver-
stiarker einschlieBlich (Bewertungs-)Filter
durchlaufen hat, wird es gleichgerichtet
und anschliefend dem Anzeigeteil zuge-
fiihrt. Dort erscheint die Anzeige des Mef3-
wertes dann als Schalldruckpegel in,,dB”.
Aufdie Gleichrichtung kommen wir gleich
noch ausfiihrlicher zurtick.

Zuvor noch einige generelle Anmerkun-
gen: Fiir die Praxis am bedeutsamsten ist
der Effektivwert des Schalldrucks. Bei ei-
nem rein sinusformigen Signal bestehen
zwischen Effektivwert und Scheitelwert
genau definierte Beziehungen. Wollte man
nur sinusférmige Signalspannungen zur
Anzeige bringen, so wiirde es geniigen,
z. B. bei einem (analog anzeigenden) Zei-
gerinstrument die Instrumentenskala mit

einer Teilung zu versehen, die diesen Be-
ziehungen entspricht, und man wiirde stets
den richtigen Effektivwert ablesen. Mif3t
man jedoch Signale von beliebiger Kur-
venform, und das ist der Regelfall, so wire
der angezeigte Wert falsch.

Um unabhingig von der Kurvenform,
d.h.vonder zeitlichen Struktur des Signals
in jedem Falle den richtigen Effektivwert
messen zu konnen, wurden spezielle Ef-
fektivwert-MeBschaltungen entwickelt, die
man elektrisch unmittelbar vor den Anzei-
geteil schaltet.

Eine praktisch bewihrte Schaltung zur
echten Effektivwertmessung zeigt das
Bild 11. Die dem Gleichrichter nachge-
schaltete - sogenannte - Quadrierschaltung
erzeugt mit Hilfe eines Diodennetzwerkes
(Di 1, Di 2 und Di 3) polygonartig eine
anndhernd quadratische Strom-Spannungs-
Kennlinie und zwar liber einen sehr groflen
Signalspannungsbereich hinweg. Auf die-
se Weise gelingt es, den Effektivwert des
gemessenen Schalldrucks perr = p bzw. die
ihm proportionale Verstirker-Ausgangs-
spannung uett = U in eine anzeigefihige
Gleichspannung Uc umzusetzen, wobei
zwischen beiden iiber einen Bereich von
50 dB und mehr ein linearer Zusammen-
hang hergestellt wird.

Die Funktion der Quadrierschaltung ist
folgende: Istder Momentanwert der gleich-
gerichteten Signalspannung u(t) kleiner als
die am Ladekondensator C stehende und
wihrend einer Periode T nahezu konstant
bleibende Gleichspannung U, so sind alle
3 Dioden gesperrt. Uberschreitet der Mo-
mentanwert der gleichgerichteten Span-
nung die Gleichspannung Uc, so werden
die Dioden nacheinander leitend und schal-
ten dabei zusitzliche Strompfade in den
Stromkreis des Anzeigeteils ein. Der Aus-
gangsstrom i (~u*(t)) lidt den Kondensator
C, der sich seinerseits wiederum iiber den
Innenwiderstand des Anzeigeteils entlidt.

Die Vorspannung der 3 Dioden erfolgt
mit der am Kondensator C auftretenden
und von der Gleichrichtung herrithrenden
Gleichspannung Ue, die die Schaltung sich
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Bild 11: Schaltung fiir eine echte Effektivwert-Messung
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gewissermalBen selbst zur Verfiigung stellt.
Entsprechend der Hohe des Effektivwer-
tes U der Signalspannung nimmt die erziel-
te quadratische Kennlinie somit einen mehr
oder weniger steilen Verlauf.

Der Dynamikbereich eines solchen Ef-
fektivwertmessers wird dadurch aufleror-
dentlich grof3. Die durch das Diodennetz-
werk zunichst quadrierte und anschlie-
Bend am Kondensator C integrierte Span-
nung wird hierbei radiziert. Damit ist die
Gleichspannung Uc dem Effektivwert U
der Signalspannung u(t) direkt proportio-
nal:

1..T
Uc~0 = ’\/TAJu2 (t) dt
T= Periodendauer

Soviel zur Quadrierschaltung und zum
Effektivwertgleichrichter. Die dem Effek-
tivwert der Signalspannung direkt propor-
tionale, gleichgerichtete Spannung U. ge-
langt nun zur sogenannten Zeitbewertungs-
einheit. Im Bild 6 ist diese Einheit durch
eine RC-Schaltung mit der Zeitkonstanten
tdargestellt. Vorangehend wurden die ver-
schiedenen Zeitbewertungen bereits an-
deutungsweise erwihnt.

In der DIN IEC 651 kann man iiber die
Zeitbewertung nachlesen, daf} ein Schall-
pegelmesser eine oder mehrere der mit
w3, F LI und L, Spitze (peak) bezeich-
neten Zeitbewertungen besitzen muf3. Die
Zeitbewertungen ,,S“, ,,F*“ und ,,I* sind in
den nationalen und internationalen Schall-
pegelmesser-Normen durch ganz bestimm-
te Zeiten fiir den Signalanstieg und -abfall
bei einer sprunghaften Eingangssignal-
Anderung am Pegelmesser definiert. Es
gelten die nachfolgend angegebenen Zei-
ten (die Pegelanzeige selbst sei dabei als
tragheitslos angenommen):

»OLOW* - je 1000 ms fiir den Signal-
anstieg und -abfall
,,FAST* - je 125 ms fiir den Signalan-

stieg und -abfall

~IMPULSE" - 35 ms fiir den Signalanstieg
und ca. 3 dB/s fiir den Si-
gnalabfall

Diese Zeiten erreicht man schaltungs-
technisch mit Hilfe eines RC-Netzwerks
entsprechend bemessener Zeitkonstante
7 = RC (=Mittelungsglied mit zeitlich ex-
ponentieller Wichtung).

Die vierte genannte Anzeigeart ,,Spitze*
hat eine nicht genormte, sehr schnelle An-
stiegszeitkonstante (< 50 ps), wodurch ein-
malige Schallereignisse impulsformiger Art
(z. B. ein Knall) sehr viel genauer angezeigt
werden. Durch eine elektronische Speiche-
rung kann man so einen ,,Spitzenwert* auch
dauerhaft anzeigen (,,peak hold*).

In diesem Zusammenhang ist folgender
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Hinweis interessant. Gegen Ende der 70iger
Jahre wurde durch umfangreiche wissen-
schaftliche Untersuchungen der Nachweis
erbracht, dal wiederholte oder anhaltende
Schallereignisse mit einer Dauer von
< 100 ps schwerwiegende Gehorschidi-
gungen hervorrufen konnen. Tritt ein sol-
ches Schallereignis jedoch nur einmal auf,
so ist sein energetischer Mittelwert (=Ef-
fektivwert) und damit seine Wirkung un-
bedeutend.

Die Bedeutung der geeignet gewihlten
Zeitbewertung sowie deren Einfluf} auf die
richtige Pegelanzeige veranschaulicht Bild
12 anhand eines Beispiels. Angenommen,
manmochte Tonimpulse von 100ms, 300ms
und 500 ms Dauer messen und schaltet
dafiir die Zeitbewertung ,,FAST* (T =125
ms) ein, so erhdlt man beim 100ms-Tonim-
puls nur 55 % (Fehler: -5,2 dB), beim
300ms-Tonimpuls 91 % (Fehler: -0,8 dB)
und erstbeim 500ms-Tonimpuls 98 % (Feh-
ler: -0,18 dB) der Soll-Anzeige. Das be-
deutet, dal} zeitlich stark schwankende Ge-
rdusche nur dann mit der Zeitbewertung
-FAST* korrekt angezeigt werden, wenn
sie mindestens 0,5 s lang bestehen; in der
Stellung ,IMPULSE* geniigen bereits 0,1 s.

Mit Hilfe der verschiedenen
Zeitbewertungenistes moglich,
jede Pegelmessung der Eigen-
art des Schallaufkommens an-
zupassen. In der Bewertungsart
-FAST* kommt der Pegelmes-
ser (zeitlich gesehen) den phy-
sikalischen Eigenschaften un-
seres Gehors am nichsten. Bei
der Messung von Verkehrsge-
rduschen z. B. wird ebenfalls
meist die Einstellung ,,FAST*
gewihlt.

Wie schon eingangs ausge-
fiihrt wurde, mul jeder - insbe-
sondere in der Larm-MeBtech-
nik verwendetete - Schallpegel-
messer in der Lage sein, neben
dem aktuellen MeBergebnis,
d. h. neben dem Momentanpe-
gel, auch denenergetischen Mit-
telungspegel Lim = Leq Zu mes-
sen und anzuzeigen. Dafiir ist
im Bereich des elektronischen
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Bild 13: Blick auf eine Elektronik-Platin

Zeitbewertungsteils zusétzlich ein beson-
derer Mittelwertbildner vorgesehen, der
von den fortlaufend aufgenommenen Ein-
zelmeBwerten eine standige Mittelwertbil-
dung durchfiihrt. Je nach der gewihlten
Zeitbewertung, z. B. ,,SLOW* oder
,LFAST*, kennzeichnet man das dabei er-
haltene Ergebnis mit dem Formelzeichen
Lasm bzw. Larm. Schallpegelmesser, mit
denen man Mittelungspegel messen kann,
nennt man auch ,,integrierende Schallpe-
gelmesser.

Daf} der praktische Umgang mit Mitte-
lungspegeln nicht immer ganz unproble-
matischist, illustriert das in Bild 14 gezeig-
te Beispiel recht deutlich. Wie man aus den
dort dargestellten Diagrammen ersieht,
kann ein gleichmiBiger Stralenverkehr mit
beispielsweise 2000 Pkw/Stunde etwa den
gleichen Mittelungspegel erzeugen wie nur
ein einziger D-Zug, der wihrend des glei-
chen Zeitraums vorbeiféhrt.

Hier mochte man meinen, daf3 ein Ver-
gleich dieser beiden so unterschiedlichen
Gerduschaufkommen auf der Grundlage
ihrer gleichgroBen Mittelungspegel frag-
wiirdig erscheint. Dennoch hat sich dieses
MeB- und Beurteilungsverfahren in der

Praxis bewihrt. Fiir die Administration
hat es sich als ein brauchbares Hilfsmittel
erwiesen. Was im iibrigen den Schienen-
verkehr betrifft, so wird dort ein soge-
nannter Schallpegel-Bonus von 5 dB(A)
in Rechnung gestellt, so dal die Anwen-
dung des Mittelungspegels letztlich zu
keiner nennenswerten Fehlbeurteilung
fiihrt.

Der Pegel Lm = Leq ist, wie schon ausge-
fiihrt, ein energiedquivalenter, d. h. energe-
tischer Mittelungspegel. Fiihrt man die Mit-
telung lange genug durch, so ist schlieBlich
Laeq = Larm = Lasm. Im Gegensatz dazu
ergibt die Zeitbewertung ,I* einen um so
hoheren Mittelungspegel, je impulshaltiger
der Schall ist. In diesem Falle spricht man
von einer iiberenergetischen Mittelung.

Ein weiteres, speziell in Deutschland ge-
briuchliches, iiberenergetisches Mittelungs-
verfahren ist das sogenannte Taktmaximal-
pegelverfahren, das iiber die TA Larm zur
Messung und Beurteilung von Arbeitslarm
in der Nachbarschaft eingefiihrt und festge-
schrieben wordenist. Es wird in bestimmten
Fillen als Ersatzverfahren fiir die Impulspe-
gelmittelung eingesetzt (s. dazu DIN 45645
und VDI 2058). Wie schon aus der Bezeich-

e eines mit einem hchwertign Frequenz-
Analysator ausgestatteten Schallpegelmessers (enviornmental analyser) Typ 121 (Werk-
foto Norsonic)
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nung hervorgeht, wird hier an Stelle der
Folge von Momentanpegeln der maximale
Schalldruckpegel gewertet, der in aufeinan-
derfolgenden Zeittakten von 5 s bzw. 3 s
Dauer auftritt, und zwar in der Zeitbewer-
tung ,,F*.

Der mit einer Taktzeit von 3 s gemittelte
Taktmaximalpegel Larrms kommt dem ge-
mittelten Impulspegel Lam weitgehend
gleich, dain beiden Fillen kurze Pegelspit-
zen durch zeitliche Dehnung iiberenerge-
tisch gewichtet werden. Im ersten Falle
geschieht das mittels einer einhiillenden
Treppenkurve, im zweiten Fall durch ei-
nen verlangsamten Riicklauf. Die Durch-
fiihrung von Messungen nach dem Takt-
maximalpegelverfahren ist nur mit hoch-
wertigeren Schallpegelmessern moglich.

Die gleichgerichtete und zeitlich bewer-
tete MeBspannung gelangt schlielich zum
Anzeigeteil, der friiher ausschlieBlich ana-
log (z. B. Zeigerinstrument), heute i. a. nur
noch digital arbeitet.

Fiir eine kontinuierlich arbeitende, analo-
ge Anzeige kann man die Mefspannung
entweder zuvor noch logarithmieren und
bekommt eine linear geteilte dB-Skala oder
aber man versieht die Skala ganz einfach mit
einer logarithmischen Teilung. Bei einer di-
gitalen Anzeige (z. B. Ziffernanzeige oder

eine andere diskontinuierliche Anzeige) wer-
dendie MeBwerte ineinem festen Zeittakt (1-
Sekunden-Takt; s. DIN IEC 651, Abschnitt
7.8) angezeigt, wobei eine Auflosung von
0,1 dB oder besser gegeben sein muf.

Beiden neueren Digitalschallpegelmes-
sern ist nicht nur die Anzeige digitalisiert,
sondern auch die gesamte Schaltung ein-
schlielich der Pegelintegration.

Gute Schallpegelmesser sollten minde-
stens eine Moglichkeit zum Anschlufl von
Registriergeriten besitzen. Das kann ein
Wechselspannungsausgang sein, der noch
vor dem Gleichrichterteil herausgefiihrt
wird, es kann aber auch ein Gleichspan-
nungsausgang sein, der hinter dem Gleich-
richter und Zeitbewertungsteil angeschlos-
sen ist, siche Bild 6. Auf diese Weise kann
man einen Pegelschreiber bzw. einen
Gleichspannungsschreiber zur Aufzeich-
nung von Schallereignissen anschlie3en.
Moderne Pegelmesser verfiigen liber einen
Digitalausgang, an den z. B. ein Drucker
angeschlossen werden kann, oder iiber den
ein Datentransfer zu einem Computer statt-
finden kann.

Hinweise fiir die MeBpraxis

Die wichtigste Voraussetzung fiir die

Pegel 2000 Pkw pro Stunde
dB(A) A bei Stadtgeschwindigkeit
70 — .
A VASVASAN AN )\ Mittelungs-
co 7 ALY Y \»  pegel
50 —
40 —
[ 1 Stunde I Zeit
Pegel
dB(A) 1 1 D-Zug pro Stunde
90 — und sonst Ruhe
80 —
W= Mittelungs-
60 pegel
50 —
natlrliches Hintergrundgerausch
| 1 Stunde I Zeit
985159314A

Bild 14: Mittelungspegel, die nach einer langeren Messung an StraBe und
Schiene mit extrem unterschiedlicher Verkehrshéufigkeit gewonnen wurden.
(aus: Stadtebauliche Larmfibel, Hinweise fiir die Bauleitplanung. Herausgeber:
Innenministerium Baden-Wiirttemberg, 1991)
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Erzielung richtiger MeBwerte ist eine sorg-
filtige Kalibrierung des Schallpegelmes-
sers, die einer jeden Messung vorausgehen
sollte. Das kann mit Hilfe eines Pistonfons
(Kalibrierschall: 250 Hz) geschehen, wie
es zuvor schon besprochen wurde, oder
auchunter Zuhilfennahme eines sogenann-
ten akustischen Kalibrators, bei dem der
Kalibrierschall (1 kHz) nicht durch einen
bewegten Kolben, sondern mit einem klei-
nen im Kalibrator eingebauten Lautspre-
cher erzeugt wird.

Auf den storenden Einfluf3, den das Ge-
hiuse eines Handschallpegelmessers auf
das zu messende Schallfeld ausiiben kann,
wurde bereits hingewiesen. Eine noch gro-
Bere Storung des Schallfeldes kann die
MebBperson selbst verursachen, die den
Schallpegelmesser in der Hand hilt, bzw.
vor dem eigenen Korper trigt. Dabei kon-
nen Schallreflexionen und -beugungen
auftreten, die zu einem verfilschten Mef3-
ergebnis fiihren.

Inder DINIEC 651, Abschnitt 9.1, wird
ausdriicklich darauf hingewiesen, dal wih-
rend des MeBvorganges ,,das Schallfeld
durch die Anwesenheit eines Beobachters
nicht wesentlich gestort werden darf*, und
weiter heifit es dort ,,der Beobachter sollte
sich vorzugsweise nicht im Schallfeld be-
finden*. Aus diesem Grunde positioniert
man Schallpegelmesser in der Praxis gern
auf Stative und verwendet, soweit mog-
lich, eine Fernablesung.

Bei Messungen in geschlossenen Réu-
men, deren Raumbegrenzungen (Boden,
Wiinde, Decke) den Schall stark reflektie-
ren, konnen durch Interferenzen z. T. er-
hebliche MeBfehler entstehen. In solchen
Fille empfiehlt es sich, die Pegelmessung
an mehreren, verschiedenen Orten zu wie-
derholen und die Ergebnisse zu mitteln.

Auch bei Messungen im Freien iiber
oder vorreflektierenden Fldchen sollte man
an Interferenzeffekte denken und durch
Kontrollmessungen das erhaltene Ergeb-
nis iiberpriifen.

Wichtig ist natiirlich auch die Wahl des
richtigen MeBbereichs. In Bild 6 ist beim
Vorverstirker eine Ubersteuerungsanzei-
ge eingezeichnet. Werden bei einer Mes-
sung Ubersteuerungen angezeigt, so ist
unbedingt auf den néchsthoheren Mef3be-
reich umzuschalten, da auch das zu einer
Fehlerquelle fiihren kann.

Fiir den Umgang mit Schallpegelmes-
sern gédbe es noch eine Fiille von Hinwei-
sen und Ratschlidgen. Dennoch, die richti-
ge Handhabung solcher Gerite lernt man
nirgends besser als im praktischen Einsatz
- oder, wie es neuhochdeutsch so schon
heiflt, ,learning by doing“. Sollte dieser
Artikel bei dem einen oder anderen unserer
Leser die Neugierde an der Akustik und
ihrer MeBtechnik geweckt haben, so hitte
er sein Ziel erreicht.
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