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Infraschall und Ultraschall

Natirliche und industrielle Quellen

Akustik-Serie Teil 15

Unter Infraschall versteht man Schallvorgdange mit Frequenzen unterhalb von 16 Hz. Schallvorgange mit Frequenzen ober-
halb von 16 kHz (bis 1,0 GHz) bezeichnet man als Ultraschall. Beide Frequenzwerte gelten nominell als Grenzwerte fiir den
menschlichen Horbereich. Den Frequenzbereich zwischen 16 kHz und 1 GHz bezeichnete man bisher auch als Hyperschall-
Bereich (DIN 1320, Akustik - Begriffe). In der aktuellen Fassung dieser Norm aus dem Jahre 2009 wird dieser Begriff

allerdings nicht mehr verwendet.

Beide genannten Grenzwerte (16 Hz und 16 kHz) sind
gemdR dem immer noch giiltigen Lehrbuchwissen
zumindest erlduterungsbediirftig. Bereits 1936 hat
der ungarische Biophysiker und Nobelpreistrager fiir
Medizin Gyorgy von Békésy Horschwellenmessungen
bis in den Infraschallbereich hinab durchgefiihrt.
Man weild heute definitiv von einigen Tierarten, z. B.
von Elefanten oder von Blauwalen (im Wasser!), dass
sie sehr tiefe Frequenzen horen kdnnen und den In-
fraschall sogar zu Kommunikationszwecken nutzen.
Ebenfalls abgesichert ist die Tatsache, dass Infra-
schall sich ohne nennenswerte Dampfung iiber sehr
groBe Entfernungen ausbreiten kann, auch unter
Wasser. Diese Eigenschaft des Infraschalls ist daher
auch sehr hilfreich bei der weltweiten Uberwachung
von Kernwaffenversuchen, sei es unterirdisch, sei es
in der Atmosphare oder unter Wasser. Dafiir gibt es
eigens ein internationales Netz von Infraschall-Mess-
stationen (IMS). Auch bei der Friihwarnung vor Tsuna-
mis spielt der Infraschall heute eine sehr grof3e Rolle.
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Auch der Ultraschall findet vielerorts einen nicht mehr wegzudenken-
den Anwendungsbereich. Uber beide Schallarten und ihren praktischen
Einsatz wird nachfolgend berichtet.

Infraschall: Wirkungen auf den Menschen

Die nicht selten lastige Wirkung von Infraschall auf unser Gehor ist nicht
so einfach zu beurteilen wie Wahrnehmungen im {iblichem Hérschallbe-
reich. Wir wissen heute, dass unser Gehor in der Lage ist, ,Luftdruck-
schwankungen” wahrzunehmen, die frequenzmaldig dem Infraschallbe-
reich zuzuordnen sind, und zwar bis zu 1 Hz herab. Dazu muss allerdings
ein sehr viel hoherer Schalldruckpegel verwendet bzw. {iberschritten
werden. Zu tiefen Frequenzen hin nimmt die Empfindlichkeit unseres Ge-
hors bekanntlich ab. Fiir 100 Hz liegt unsere Horschwelle bei etwa 23 dB,
bei 20 Hz sind das schon mehr als 70 dB, und bei 4 Hz liegt unsere ,Wahr-
nehmungsschwelle” fiir Infraschall bereits bei etwa 120 dB. Die Infra-
schall-Wahrnehmungsschwelle erscheint quasi wie eine leicht versetzte
Fortsetzung der bekannten Horschwellenkurve gemaR ISO R 226 (Bild 1).
Ein Horen im iiblichen Sinne ist das allerdings nicht, sondern eher ein
,Fiihlen”. Und unterhalb von etwa 20 Hz verschwindet die Empfindung
von Tonh&hen.



Zur Information:
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In leicht verstandlicher Form vermitteln wir eine Einfiihrung in die Arbeitsgebiete der technischen Akustik —

einschlieBlich Schwingungstechnik - und der Elektroakustik.
Themengebiete:

Lautsprecher — von den Anfdngen bis zur Bassreflexbox (2/2020)

Infraschall und Ultraschall — natiirliche und industrielle Quellen

akustische Peilung

Akustische Grundbegriffe — SchallfeldgroRen, Pegel, Resonatoren (2/2019)
Schallausbreitung — Reflexion, Beugung, Brechung und Absorption (3/2019)
Elektromechanische Analogien — Analogie erster und zweiter Art, Ersatzschaltbilder (4/2019)
Elektroakustische Wandler — Wandlerprinzipien und ihre Gesetze (5/2019)

Mikrofone — vom Studiomikrofon bis zum Subminiaturmikrofon (6/2019)

Kopfhorer — elektrodynamische und elektrostatische Kopfhorer (1/2020)

Beschallungstechnik - gerichtete Schallabstrahlung, Linienstrahler (4/2020)

Raum- und Bauakustik — Sabinesches Gesetz, Nachhallzeit und dquivalente Absorptionsflache (4/2020)

Gehor - Lautstdrke, Lautheit, Horverlust, Horgerdte, Audiometrie (5/2020)

Personlicher Schallschutz — von passiven Gehdrschutzmitteln bis zum aktiven Schallschutz mittels , Antischall” (6/2020)
Akustische Messrdume — reflexionsarme Raume, Impedanz-Messrohre und Hallrdume (1/2021)

Korperschall und Vibrationen — Accelerometer und Ladungsverstarker (2/2021)

Wasserschall — Schallausbreitung im Wasser, Hydrofone und Wasserschall-Messtanks (3/2021)

Akustische Messtechnik — Terz- und Oktavpegel, Intensitdtsmessung, Korrelationsanalyse, Cepstrumanalyse und

e Horgerate Elektronik — Riickblick auf den Beginn der Horgerate-Entwicklung: Von der Elektronenrohre bis zum integrier-

ten Schaltkreis und zur Digitaltechnik

Theoretische Zusammenhédnge werden nur so weit vertieft, wie es fiir das Verstdndnis des Stoffs notwendig ist. Auf ma-
thematische Ausdriicke (Gleichungen, Formeln) wird im Text so weit wie moglich verzichtet. Anschauliche Illustrationen
unterstiitzen diese Beitrdge. Autor dieser Serie ist Prof. Dr.-Ing. Ivar Veit.

Etwas Ahnliches beobachtet man auch im Ultraschallbereich, und zwar
beim ,Horen” von knochengeleitetem Ultraschall, ohne dass dabei zuor-
denbare Tonhdhenunterschiede wahrnehmbar werden.

Neben der rein akustischen Wirkung kann Infraschall auch auf das
gesamte Wohlbefinden Einfluss nehmen, ndamlich auf vibratorischem
Wege. Das hat damit zu tun, dass die mechanischen Eigenfrequenzen
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Bild 1: Infraschall-Wahrnehmungsschwelle und -Horschwelle (nach ISO R 226) fiir Luftschall.
Die Wahrnehmungsschwelle fiir Infraschall ist hier als Toleranzband dargestellt.

(= Resonanzfrequenzen) einiger sehr wichtiger Kor-
perorgane im Bereich zwischen etwa 1 bis 8 Hz liegen
und dort leicht angeregt werden kdonnen (Bild 2). Die
Eigenfrequenz des gesamten menschlichen Kérpers
liegt ebenfalls im gleichen Bereich, namlich zwischen
etwa 4 bis 5 Hz.

Unterhalb von etwa 1 Hz kann man eine der be-
kanntesten Wirkungen extrem tieffrequenter, mecha-
nischer Schwingungen auf unseren Korper kennen-
lernen, ndmlich die See- oder Reisekrankheit mit den
dafiir typischen Symptomen Ubelkeit, Unwohlsein und
sogar Erbrechen. Ursache ist die sehr tiefe Eigenfre-
quenz des Gleichgewichtsorgans, die dabei angeregt
wird. Bei Infraschallpegeln von = 140 dB — unbewer-
tet — wird neben den bereits erwahnten Einwirkungen
auf unser Gleichgewichtsorgan gelegentlich sogar
auch von Atembeschwerden, Verdanderungen des Puls-
schlags, Kopfschmerzen, Benommenheit und Tinnitus
berichtet.

Verbindliche Grenz- oder Anhaltswerte fiir den
Umgang mit Infraschall am Arbeitsplatz sowie im
Wohnbereich gibt es in Deutschland bisher nicht. Das
hat nicht zuletzt auch damit zu tun, dass die Mess-

Herz 4—6 Hz (Kontraktionsfrequenz: 1,0-1,5 Hz)
Magen 2-3 Hz

Bauch 2-4 Hz

Nieren 6-8 Hz

Wirbelsdule 4—6 Hz

Gleichgewichtsorgan |0,5-1,3 Hz

Bild 2: Eigenfrequenzen einiger menschlicher Korperorgane
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Bild 3: 1-Zoll-Messmikrofon-Kapsel, die auch
zur Messung von Infraschall geeignet ist. 1
Typ MK 103.1 (Microtech Gefell)
Durchmesser: 23,8 mm/1"; Héhe: 26,5 mm;
Frequenzbereich: 2 Hz-8 kHz; Freifeld-Uber-
tragungsfaktor (Empfindlichkeit):

50 mV/Pa; Grenzschalldruck: 146 dB

technik sich bisher hauptsachlich auf die Messung und
Bewertung von Larm, d. h. von Schall im Horschallbe-
reich, konzentriert. Auch die meisten Messmikrofone
sind nicht ausdriicklich fiir den Infraschallbereich
ausgelegt. Das Bild 3 zeigt z. B. ein 1-Zoll-Mikrofon,
mit dem man immerhin bis zu 2 Hz heruntermessen
kann. Auch bei der Festlegung von einzuhaltenden
Grenzwerten besteht noch Handlungsbedarf. In der
VDI-Richtlinie 2058-2 wird lediglich darauf hingewie-
sen, dass bei einer Frequenz von 20 Hz der frequenz-
malkig unbewertete (!) Schalldruckpegel einen Wert
von 120 dB und bei 1 Hz einen Wert von 132 dB nicht
tiberschreiten sollte, um gesund-

heitliche Beeintrachtigungen zu

10 100 (Hz) 1 10 (kHz)

Frequenz —— ——»

Bild 4: Bewertungskurven A und C fiir Schallmessungen im hérbaren Frequenzbereich,
Bewertungskurve G fiir Schallmessungen im Infraschallbereich (nach: IS0 7196)

aber meist relativ selten und dann auch nur kurzzeitig auf. Anders dage-
gen sieht es mit den technischen Infraschallquellen aus. Sie wirken oft
liber eine langere Zeit und dann auch nur rdumlich begrenzt auf Men-
schen ein.

Der Umfang an technischen Infraschall-Quellen ist sehr groR. Neben
einer ganzen Reihe von Industrieanlagen (z. B. Hochofen, unterirdische
Wasserkraftwerke, Windkraftanlagen, Kompressorenrdaume) sind es vor
allem Arbeitspldatze mit ldngeren, geschlossenen Rdumen, wo Be- und
Entliiftungsanlagen beachtliche Infraschallpegel erzeugen konnen, ins-
besondere in lang gestreckten GroRraumbiiros (Ausbildung stehender
Wellen; einer Frequenz von 1 Hz entspricht in Luft eine Wellenldnge von
A=343m1).
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Bild 5: Gefdhrdungsbereiche bei Infraschall-Expositionen (nach Borgman)



Wegen der extrem groRen Wellenldngen beim Infraschall verlangen
wirksame GegenmaRnahmen nach neuen Wegen, einschliellich des ak-
tiven Schallschutzes. Gerade fiir sehr tiefe Frequenzen sind aktive MaR-
nahmen geradezu pradestiniert. Das Gleiche gilt auch fiir die Ausbreitung
und Bekdmpfung von Infraschall im Freien. Die Aushreitungsddmpfung
infolge von Luftabsorption ist beim Infraschall auBerordentlich gering.
Und ebenso gilt dies auch fiir die Ausbreitung von Infraschall im Wasser.
So konnte z. B. durch Seebeben erzeugter Infraschall noch iiber enorme
Entfernungen hinweg in vielen Weltmeeren nachgewiesen werden.

Eine viel diskutierte Quelle fiir den Infraschall bilden Windkraftan-
lagen. Sie bestehen im Prinzip aus vier Bauelementen: dem Fundament,
dem Turm, der Maschinengondel und dem meist dreifliigeligen Rotor
(Windrad), s. Bild 6. Bei jeder Umdrehung passieren die Rotorblétter
nacheinander den Turm und erzeugen dabei jeweils einen impulsartigen
Schall. Bei drei Rotorbldttern und den iiblichen Drehzahlen ergibt das
eine ausgeprdgte Pegelspitze bei etwa 1,5 Hz. Unklar ist aber weiterhin,
ob das unsere Gesundheit beeintrachtigt, auch wenn viele Anwohner in
der Nihe solcher Anlagen iiber Schlafstérungen, Unwohlsein o. A. kla-
gen, was organisch nicht belegt ist.

Ultraschall: Wirkungen auf den Menschen

Zundchst sei auf eine physikalische Besonderheit beim Ultraschall hin-
gewiesen, die es beim Horschall nicht gibt. Es handelt sich dabei um den
Schallstrahlungsdruck (Symbol: ] ~ p - w? - €2 Einheit: N/m2), der erst
bei hoheren Frequenzen (f = w/2x) und dabei auch noch mit dem Quadrat
der Frequenz in Erscheinung tritt. Der Schallstrahlungsdruck ist ein sta-
tischer Druck im Gegensatz zum zeitlich verdnderlichen Schallwechsel-
druck p. Bekannte Effekte, die dem Strahlungsdruck zuzuschreiben sind,
sind der nebelnde Ultraschall-Sprudel (Bild 7) sowie der etwas weniger
bekannte sogenannte ,Quarzwind“: Beschallt man ein quadratisches
Stiick Papier (ca. 5 cm Kantenlénge), das bifilar aufgehdngt ist, aus sehr
kurzer Distanz mit Ultraschall (z. B. 800 kHz) hoher Leitung, so beobach-
tet man, dass das Papierinfolge des Schallstrahlungsdrucks weggedriickt
wird. Infolge der quadratischen Abhdngigkeit des Strahlungsdrucks von
der Frequenz tritt dabei eine Unsymmetrie auf, und zwar zwischen Ab-
stoBung und , Zuriicksaugung” der zuvor in der ersten Schwingungshalb-
periode nicht restlos weggestolRenen Luftteilchen. Wahrend der zweiten
halben Schwingungsperiode stromen auch noch neue Luftteilchen von
der Seite heran. Mit anderen Worten: Der Volumenfluss wahrend der Ex-
pansionsphase ist groRer als der Riickfluss in der Ansaugphase, und es
entsteht eine Art rdumliche ,Gleichrichtung®.

Das Gleiche ist auch beobachtbar in einem Versuch mit einer brennen-
den Kerze, die in der Ndhe eines transversal schwingenden Quarzes steht;
daher auch der Begriff Quarzwind, der, wenn er kradftig genug ist, die Ker-
ze sogar ausblasen kann. Diese Erkldrung gilt auch fiir die Veranschauli-
chung der Kraftwirkung beim Ultraschallsprudel.

Und nun zur Ultraschallwirkung auf den Menschen. Nach bisherigen Er-
kenntnissen kann man die Wirkungin dreiverschiedene Gruppen einteilen:

1.) Beschallung mit nicht moduliertem, luftgeleitetem Ultraschall,

2.) Beschallung mit niederfrequent moduliertem Ultraschall und

3.) Beschallung mit nicht moduliertem, aber knochengeleitetem
Ultraschall.

Beschallt man das menschliche Gehdr mit nicht moduliertem Ul-
traschall, so kann man unter bestimmten Voraussetzungen einen Ton
wahrnehmen, dessen Tonhdhe der ersten oder einer weiteren Subhar-
monischen der Ultraschallfrequenz entspricht. Bei hinreichend hohen
Schalldruckpegeln kann namlich das Trommelfell zu subharmonischen
Schwingungen angeregt werden, die wahrnehmbar sind. Das kann bei
industriellen Produktionsabldufen der Fall sein, wo Ultraschall zur An-
wendung kommt, z. B. beim Reinigen, Emulgieren oder beim ultraschall-
erosiven Profilsenken in Glas (Bild 8) oder Keramik.

Bei einer Beschallung mit niederfrequent moduliertem Ultraschall
kann der Modulationsinhalt der Trdgerschwingung vom menschlichen
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Bild 6: Windkraftanlagen — oben ein Windpark, unten Infraschall-
messung an einer Windkraftanlage nach Betke und Remmers. Um
am windumstrémten Mikrofon keinen ,,Pseudoschall” entstehen zu
lassen, der von diesem aufgenommen wird, kann das Messmikrofon
unterhalb der Erdoberfliche positioniert werden. Gewdhnliche Wind-
schirme sind bei Infraschall unwirksam.

Gehor unmittelbar wahrgenommen werden, und zwar
infolge eines auf den Schallstrahlungsdruck zuriick-
zufiihrenden Demodulationsvorgangs. Das geschieht
umso besser und deutlicher wahrnehmbar, je hoher
der Modulationsgrad ist. Dieser Vorgang ist durch
zahlreiche Untersuchungen belegt.

Nicht modulierter Ultraschall kann auch auf dem
Knochenschallwege hordhnliche Wahrnehmungen
auslosen, und zwar auch noch bei sehr hohen Fre-
quenzen, bis zu 200 kHz! Dieses Phanomen kennt man
schon sehr lange, man weil aber noch sehr wenig
liber den dafiir verantwortlichen Mechanismus. Nicht
unbedeutend ist dieser Effekt insofern, als der Scha-

Ultraschall-Sprudel
}
_-.'—-

-HHH-H7
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Bild 7: Ausbildung eines Ultraschall-Sprudels: Lédsst man Ultra-
schallwellen mit einer héheren Frequenz, z. B. einige Hundert kHz,
senkrecht von unten gegen die Oberfliche einer Fliissigkeit laufen,
so entsteht dort infolge des Schallstrahlungsdrucks ein deutlich
erkennbarer Sprudel, dessen Héhe von der Schallintensitdt abhdngt.
USG = Ultraschall-Geber
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delknochen zur Horfahigkeit beitrdgt. Fiir die Einleitung des Ultraschalls
gibt es nach Angaben verschiedener Autoren besonders geeignete Punk-
te am Kopf (Bild 9), auch am Hals und selbst am Oberkorper. Im Horfre-
quenzbereich ist der Schallstrahlungsdruck vernachldssigbar klein und
somit ohne Bedeutung.

Ultraschall-Quellen und -Wandler

Einesderiltesten, nichtelektrischen Mittel zur Erzeugung von Ultraschall
ist die von Sir Francis Galton 1883 erfundene und nach ihm benannte
Galton-Pfeife, die zum Training von Delfinen oder auch von Hunden heu-
te noch verwendet wird. Damit kann Ultraschall mit Frequenzen bis zu
40 kHz erzeugt werden. 1931 schuf J. Hartmann den nach ihm benannten,
aber deutlich einfacher aufgebauten Hartmann-Generator, mit dem man
Frequenzen von bis zu 100 kHz erzeugen konnte. In der Tierwelt dient
Ultraschall vielfach zur Orientierung (Echolotung), aber auch zur Kom-
munikation. Die Horschwelle z. B. von Hunden reicht frequenzmaRig bis
zu 50 kHz und von Fledermdusen sogar bis zu 200 kHz.

Nun zu den Ultraschall-Wandlern: Heutzutage arbeiten die meis-
ten elektroakustischen Wandler fiir Ultraschall — sowohl Sender als
auch Empfanger — nach dem magnetostriktiven oder piezoelektrischen
Wandlerprinzip. Mit magnetostriktiven Schallsendern erreicht man un-
gewohnlich hohe Wirkungsgrade bis zu 90 %, allerdings nur bei ihrer
Resonanzfrequenz, d. h. bei extrem schmalbandigem Betrieb. Anders da-
gegen bei piezoelektrischen Schallempfangern. Sorgt man konstruktiv

Bild 9: Punkte auf unserem Schddel, die sich fiir die Einleitung von sehr hochfrequentem
Ultraschall als besonders glinstig erwiesen haben, um eine Tonempfindung zu spiiren.
a) Schidelvorseite, b) Schidel, rechte Seite

www.elvjournal.com

Bild 8: Ultraschallfrdsen mit magnetostrik-
tivem Wandler und angeschlossener Schnel-
letransformation (links) und Ultraschallfrd-
sen in Glas (rechts)

dafiir, dass deren Resonanzfrequenz sehr hoch liegt
(z. B. =500 kHz), spricht man von Hochabstimmung
und erreicht somit unterhalb dieser Frequenz einen
geradlinigen Frequenzgang. Hochabgestimmte Mik-
rofone verwendet man in der Messtechnik, und zwar
sowohlim Horschall- als auch im Ultraschallbereich.

Ultraschall: Anwendungen in

Technik und Medizin

Der Ultraschall gehort heute zu einem nicht mehr weg-
zudenkenden ,Werkzeug” in der Medizin, aber auch
fiir viele Arbeitsgebiete der Technik. Das Bild 10 ver-
mittelt einen kleinen Uberblick dariiber. Militérische
Anwendungen sind von dieser Ubersicht ausgenom-
men. Die in diesem Bild angegebenen Frequenzen sind
nur als orientierende Werte aufzufassen. Nachfolgend
werden einige der im Bild 10 aufgelisteten Arbeitsge-
biete als praktische Beispiele veranschaulicht. Zum
Thema ,Bohren, Frdasen, Erodieren” zeigt das Bild 8
ein praktisches Beispiel. Auf diese Weise kann man
sogar mehreckige Locher erzeugen. Der Vorschub des
Werkzeugs kann, je nach dem zu bearbeitenden Mate-
rial, 0,5-2 mm/min betragen, wobei die Schwingungs-
amplituden zwischen 10-20 um betragen.

Als ein weiteres Beispiel aus der Aufstellung im
Bild 10 sei hier auf das Aluminiumléten mithilfe von
Ultraschall hingewiesen. Je nach Legierungsbestand-
teilen besitzt Aluminium eine Schmelztemperatur
von etwa 580-660 °C. Nun befindet sich auf dem
Aluminium eine unsichtbare Oxydschicht, die es vor
Korrosion schiitzt, die aber leider auch eine hohere
Schmelztemperatur besitzt, ndmlich 2050 °C. Ohne
Entfernung der Oxydschicht ist ein Loten von Alumi-
nium aber nicht moglich. Hier kann Ultraschall sehr
hilfreich sein, und zwar iiber das Phdanomen der Ka-
vitation. Dabei bilden sich infolge von hochfrequen-
ten Vibrationen im fliissigen Lot kleine, blasenartige
Hohlrdume, die unter Einwirkung des Luftdrucks so-
fort wieder in extrem kurzer Zeit kollabieren. Dabei
wird eine sehr grol3e Energie frei, die die Oxydschicht
zerstort und dabei das Loten von Aluminium sehr
kurzzeitig ermoglicht.



Medizin (100 kHz—10 MHz) Technik (20-100 kHz) _

Diagnostik: Betrachtung innerer . . \
Strukturen mithilfe der Sonografie SchweiBen, Schneiden |

Messung physiologischer Parameter Reinigen

Therapie: Erhitzung von Geweben,
Zerstdrung von Geweben und
Organteilen in der Chirurgie

Zahnheilkunde

Bohren, Frasen, Erodieren

Loten von Aluminium

Inhalatoren Entgasen von Fliissigkeiten

Zerstorungsfreie
Werkstoffpriifung

Abstandsmessung (Fiillstands-
messung und Echolotung)

Bild 10: Ultraschall-Anwendungen in der Medizin und in der Technik

Die heutige Untersuchungstechnik ermdglicht es, gestochen scharfe
3D-Bilder eines noch ungeborenen Kindes im Mutterleib zu erhalten und
zu sehen, dass es dem Baby gut geht (Bild 11). Die Untersuchung selbst
ist denkbar einfach. Eine Ultraschallsonde wird dabei vom Arzt auf der
Bauchoberfliche herumgefiihrt, wobei Ultraschallsignale in den Kdrper
eingeleitet werden. Treffen sie auf organisches Gewebe, werden sie je
nach Gewebestruktur unterschiedlich stark reflektiert und als ,Echo”
empfangen. Stark reflektierende Strukturen, z. B. Knochen, reflektieren
den Schall starker als Fliissigkeitsansammlungen und erscheinen im Bild,
das ein Computer schlieBlich errechnet, entsprechend heller.

Allerdings sind Ultraschalluntersuchungen wahrend der Schwanger-
schaft, die nicht medizinisch begriindet und nicht Teil des Leistungs-
katalogs der gesetzlichen Krankenversicherung (GKV) sind, seit dem
1. Januar 2021 verboten. Die neue Verordnung im Strahlenschutzgesetz
soll Embryos vor einer unnotigen, zu hohen Strahlendosis schiitzen
(Ultraschall als ,Babyfernsehen®).

Allgemein bekannt sind auch Ultraschallinhalatoren bzw. -vernebler.
Wasser wird dabei mithilfe von Ultraschall in Schwingungen versetzt
bzw. vernebelt, wobei Bestandteile eines darin enthaltenen Inhalats
tiber ein Mundstiick (Bild 12) oder {iber eine Maske in die Atemwege ge-
langen, einschlieRlich Nase, Hals, Bronchien und Lungen.

Fiir Messungen im Bereich ultrahoher Frequenzen benétigt man Mikro-
fone, die speziell dafiir ausgelegt sind. Ihr Messbhereich muss mindestens
bis zu =120 kHz reichen. Das Bild 13 zeigt als Beispiel dafiir eine allein
schon abmessungsmadRig ausreichend kleine 1/8-Zoll-Mikrofonkapsel.
Dieses Mikrofon arbeitet genauso wie auch die fiir Infraschallmessungen
verwendete 1-Zoll-Kapsel (Bild 3) nach dem kapazitiven Wandlerprinzip,
d. h. beide zuletzt genannten Kapseln sind Kondensatormikrofone.

Ausblick

Bei akustischen Messungen handelt es sich in den meisten Féllen um
die Bestimmung des Schalldrucks bzw. des Schalldruckpegels. Von die-
sen Grofden war auch in vielen der vorangegangenen Verdffentlichungen
dieser Beitragsserie die Rede. Nur ist der Schalldruck nicht die allein

Weitere Infos:
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Bild 12: Ultraschall-Inhalator USC mit Mund-
stiick, verwendbar auch mit Maske, fiir eine
gezielte Behandlung der oberen und unteren
Atemwege. Foto: Medisana AG

Bild 13: 1/8-Zoll-Messmikrofon-Kapsel,
die auch zur Messung von Ultraschall gut
geeignet ist: Typ 4138 (Briiel & Kjaer)

Bild 11: Bemerkenswert scharfes 3D-Ultraschallbild eines Babys im
Mutterleib. Foto: I. Veit, Vorlesungs-Unterlagen

aussagekraftige GrofRe in der Akustik. Wichtig sind
auch die Abhédngigkeit dieser und auch noch ande-
rer akustischer GroRen z. B. von der Frequenz. Mit
dieser Thematik befasst sich der ndchste Teil. Ne-
ben dem Schalldruck, dem Schalldruck-Gradienten,
der Schallschnelle, dem Schallfluss und dem Schall-
strahlungsdruck sind es auch noch die leistungsbe-
zogenen GroRRen Schallintensitat und -leistung, die
man kennen sollte, wenn man sich intensiver mit der
Akustik beschdftigt. Auch die Richtung, in die Schall
abgestrahlt wird bzw. aus der Schall empfangen wird
(Richtwirkung), ist eine GroRe, mit der sich die akus-
tische Messtechnik befasst. Terzpegel und Oktav-
Pegel sind weitere GroRen, die sehr hdufig gemessen
werden. Des Weiteren sind die akustische Ortung
von Schallquellen, die Korrelationsanalyse sowie die
Cepstrumanalyse wichtige Gebiete, {iber die im nachs-
ten Beitrag berichtet wird.
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