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Uber dieses Dokument

Das vorliegende Dokument beinhaltet ein Glossar mit Begriffen aus den Bereichen
Schall- und Schwingungsakquise, -analyse und -bewertung. Die Begriffe sind al-
phabetisch sortiert mit Querverweisen in den jeweiligen Erlduterungen.

Das vorliegende Glossar richtet sich sowohl an diejenigen, die ein Nachschlagewerk
mit kurzen und knappen Definitionen der tagtaglich verwendeten Akustikbegriffe ben6-
tigen, als auch an jene, die sich in das Thema Schall und Schwingungen einarbeiten
mochte. Im nachfolgenden Text wird verallgemeinernd das generische Maskulinum
verwenden. Dies soll ausschliellich der besseren Lesbarkeit dienen. Selbstverstand-
lich mdchten wir gleichermalen alle Geschlechter ansprechen bzw. einbeziehen.

Sie haben Fragen? Ihnen fehlt ein wichtiger Begriff? Wir freuen uns Uber lhre Ruck-
meldungen!

Fragen und Anregungen zu diesem Dokument: Imke.Hauswirth@head-acoustics.com
Technische Fragen zu unseren Produkten: SVP-Support@head-acoustics.com

Akustik-Glossar

A-Bewertung: siehe Schalldruckpegel

Absorption: siehe Schallabsorption

Abtastrate (auch Abtastfrequenz): Fir die digitale Signalverarbeitung werden zeitkontinuierliche
Analogsignale in zeitdiskrete Signale umgewandelt. Die Abtastrate gibt die Haufigkeit an, mit der
ein Analogsignal innerhalb einer bestimmten Zeit abgetastet wird.

Abbildung 1:

Analoges Zeitsignal mit dquidistanten Abtastpunkten

Die Abtastrate wird in der Einheit Hertz (Hz) angegeben. Die einzelnen Messergebnisse werden
Samples genannt. Bei einer Abtastrate von 7 Hz wird pro Sekunde ein Sample gemessen.

Je hoher die Abtastrate desto genauer kann der zeitliche Verlauf des Originalsignals abgebildet
werden. Allerdings erhdht eine hohe Abtastrate auch die Menge der Daten, die verarbeitet werden
missen. Fir Luftschallsignale werden haufig Abtastraten von 44,1 kHz, 48 kHz oder 96 kHz ver-
wendet. Die Abtastrate fur Beschleunigungskanale wird meist niedriger gewahilt.
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Abtasttheorem (auch Nyquist-Theorem): Das Abtasttheorem ist ein grundlegendes Theorem der
Signalverarbeitung. Es sagt aus, dass ein Signal nur dann durch seine Abtastwerte eindeutig be-
schrieben werden kann, wenn die Abtastrate fs mindestens doppelt so grof} ist wie die hdchste im
Signal enthaltene Frequenz frax: fs > 2" frnax
Wird die Abtastrate niedriger gewahlt, kommt es zum sogenannten Aliasing. Abweichend von der
rein mathematischen Betrachtung muss in der Praxis allerdings mit einer hdheren als der doppel-
ten Abtastrate gearbeitet werden. Die Ursache dafir sind die Unzulanglichkeiten realer Filter und
Quantisierungseffekte.

ADAT-Schnittstelle: ADAT (Alesis® Digital Audio Tape) wurde von der Alesis Corp. entwickelt. Die
ADAT-Schnittstelle dient der digitalen, mehrkanaligen Ubertragung von Audiosignalen. Es werden
bis zu acht Datenkanale optisch Uber Lichtleiterkabel mit TOSLINK-Steckern Ubertragen.

A/D-Wandler (auch Analog-Digital-Umsetzer): Ein A/D-Wandler ist ein Bauteil, das ein analoges
Eingangssignal in ein digitales Signal umwandelt. Eine solche Umwandlung oder auch Digitalisie-
rung ist nétig, um das Signal digital zu speichern und mithilfe der computergestiitzten Signalverar-
beitung zu analysieren und zu modifizieren. Fur die Digitalisierung wichtige GréRen sind die Abtast-
rate, die Auflésung und die Quantisierung.

analoges Eingangssignal digitales Ausgangssignal

A/D-Wandler

Abbildung 2:  Analog-Digital-Umwandlung

AES/EBU (Audio Engineering Society/European Broadcasting Union): AES/EBU bezeichnet die
Spezifikation einer Schnittstelle zur Ubertragung von digitalen, ein- oder zweikanaligen Audiosig-
nalen. Es kénnen verschiedenartige Kabel fir die Ubertragung verwendet werden, z. B. symmetri-
sche Kabel mit einer Impedanz von 170 Ohm und XLR-Steckern oder unsymmetrische Koaxialka-
bel mit einer Impedanz von 75 Ohm und BNC-Steckern.

Aliasing: Aliasing-Effekte kdnnen beim Digitalisieren analoger Signale auftreten. Kommen im abzu-

tastenden Signal_Frequenzanteile vor, die héher als die halbe Abtastrate fs sind (f > %), werden

diese bei der Digitalisierung als niedrigere Frequenzen
interpretiert (siehe auch Abtasttheorem). Diese nieder-
frequenten Frequenzanteile waren aber im Ursprungs-
signal nicht enthalten und sind somit Stérgerausche,
die das Nutzsignal Uberlagern. Siehe Abbildung: Das
hochfrequente (rote) Zeitsignal wurde mit einer zu nied-
rigen Abtastrate abgetastet, somit entsteht das nieder- /
frequente (blaue) Stérgerausch.

Zur Vermeidung solcher Aliasing-Effekte sollte das Ein-
gangssignal vor der Digitalisierung durch einen Tief-
pass gefiltert werden (Anti-Aliasing-Filter).

Abbildung 3:  Aliasing
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Analogsignal: Ein analoges Signal ist ein stufenloses und unterbrechungsfreies Signal. Es beschreibt
den kontinuierlichen Zeitverlauf einer physikalischen Grofte wie dem Schalldruck. Im Gegensatz zu
einem Digitalsignal kann ein Analogsignal theoretisch unendlich viele Werte annehmen und weist
somit einen kontinuierlichen Verlauf auf.

Anregung: Als Anregung wird die Energiezufuhr bezeichnet, durch die ein schwingfahiges System in
Schwingungen versetzt wird.

Aquivalenter Dauerschallpegel (Leq): Der dquivalente Dauerschallpegel ist ein MaR fiir die durch-
schnittliche Larmbelastung, die durch
eine lang andauernde, zeitlich veran-  L(A)
derliche Larmsituationen entsteht. Im
Gegensatz zum Schalldruckpegel, NEAN N o P
der angibt, wie laut ein Gerausch zu NN s T N
einem gewissen Zeitpunkt ist, ist der
aquivalente Dauerschallpegel eine
zeitlich gemittelte GroRRe. Der aquiva-
lente Dauerschallpegel entspricht
dem Schalldruckpegel eines Gerau-
sches mit konstanter Amplitude, das Aquivalenter Dauerschallpegel
bei gleicher Einwirkzeit die gleiche
Schallenergie Ubertragt wie das Ge-

rausch mit der zeitlich veranderlichen
Amplitude. Der aquivalente Dauer-

Aquivalenter Dauerschallpegel

Zeit
L(A)

schallpegel wird in der Regel in der Zeit
Einheit dB(A) angegeben und bezieht Abbildung 4:  Aquivalente Dauerschallpegel fiir ein gleichbleibendes
sich stets auf einen definierten Zeit- (oben) und ein transientes (unten) Gerdusch

raum.

Auflésung (auch Bittiefe): Die Aufldsung gibt bei digitalen Signalen an, wie viele unterschiedliche
Werte ein Sample annehmen kann. Sie bestimmt also, in wie vielen Abstufungen die Amplitude ei-
nes Signals dargestellt wird (siehe auch Quantisierung). Je hdher die Auflésung desto genauer
kann die Amplitude des analogen Signals beschrieben werden. Die Auflésung wird in Bit angege-
ben. Bei einer Auflésung von 16 Bit kann ein Sample einen von 276 Amplitudenwerten annehmen.

TN )
paRER) f
ARaEERY / /m\ /4

Abbildung 5:  Digitalisierung mit verschiedenen Aufiésungen, links: niedrigere Auflésung, rechts: héhere Auflésung
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AuBenohriibertragungsfunktion (auch HRTF, engl. head related transfer function): Die Aul3en-

ohriibertragungsfunktion beschreibt die Ubertragungseigenschaften des AuRenohres in Abhangig-
keit von der Frequenz und des Schallquellenortes. In der AuRenohrubertragungsfunktion sind nicht
nur die Ubertragungseigenschaften der Ohrmuschel enthalten. Sie erfasst vielmehr den akustisch
wirksamen Einfluss der gesamten duf3eren Geometrie einer Versuchsperson, bestehend aus Ober-
kérper, Schulter, Kopf und dulerem Ohr. Die AuRenohriibertragungsfunktion ist aufgrund der je-
weiligen Abmessungen der duleren Geometrie sowie des Ohrkanals individuell sehr unterschied-
lich.
Die monaurale AuBenohriibertragungsfunktion ist das Verhaltnis zwischen dem Schalldruck bei
einer beliebigen Schalleinfallsrichtung, bezogen auf den Schalldruck bei Schalleinfall aus einer Be-
zugsschalleinfallsrichtung. In der Regel wird als Bezugsschall eine ebene Schallwelle von vorn an-
genommen (horizontaler Schalleinfallswinkel ¢ = 0 °, vertikaler Schalleinfallswinkel 5= 0 °).
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Abbildung 6:  Gemessene Aul3enohriibertragungsfunktion (durchgezogene Linie: Freifeld, gestrichelte Linie: monaurale
Ubertragungsfunktion) des linken Ohres einer Versuchsperson fiir die vier Hauptschalleinfallsrichtungen in
der Horizontalebene (aus Genuit: Ein Modell zur Beschreibung von Aul3enohriibertragungseigenschaften,
Dissertationsschrift, 1984)

AVAS (Acoustic Vehicle Alerting System): AVAS (Acoustic Vehicle Alerting System): AVAS ist
ein akustisches Warnsystem, das in gerduscharme, elektrifizierte Fahrzeuge eingebaut wird.
Die kinstlich erzeugten Gerausche werden bei geringen Geschwindigkeiten abgestrahlt, um
Verkehrsteilnehmer zu warnen. Bei héheren Geschwindigkeiten sind die Abrollgerdausche der
Reifen und die Windgerausche laut genug, so dass keine kiinstlichen Warngerausche bendétigt
werden. In vielen Landern ist die Verwendung eines akustischen Warnsystems fur Elektro-
und Hybridfahrzeuge gesetzlich vorgeschrieben, wobei sich die Vorgaben unterscheiden. So
liegt beispielsweise die Grenzgeschwindigkeit, bis zu der das AVAS aktiv sein muss, in Eu-
ropa und China bei 20 km/h und in den USA bei 30 km/h.
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Bark: siehe Frequenzgruppen

Beamforming: Mithilfe von Beamforming-Algorithmen, wie dem Delay-and-Sum-Algorithmus, kénnen
Mikrofon-Arrays fiir die Schallquellen-lokalisierung eingesetzt werden. Durch die unterschiedliche
Weglange von einer Schallquelle zu den einzelnen Mikrofonen des Arrays ergeben sich Phasen-
und Amplitudenunterschiede bei den aufgezeichneten Zeitsignalen. Diese Phasen- und Amplitu-
denunterschiede kdnnen fur Punkte in einem definierten Abstand vor dem Array berechnet werden.
Mithilfe der berechneten Unterschiede werden die gemessenen Mikrofonsignale fir jeden Punkt
korrigiert. Bei einer nachfolgenden Summation addieren sich die Anteile von Gerauschquellen, die
tatsachlich in diesem Punkt liegen, konstruktiv auf, wahrend sich Anteile von Quellen an anderen
Orten fast ausléschen.

Die korrigierten und aufsummierten Zeitsignale kénnen zum Beispiel einer Pegelanalyse unterzo-
gen werden. Der Pegel kann dann als Farbe kodiert tber ein Bild der Schallquelle gelegt werden.
Die Betrachtung dieser Quellkartierungen erlaubt die intuitive Schallquellelokalisierung und eine
effektive Gerauschoptimierung.

HEAD ocoustics
L]

Abbildung 7:  Schallquellenlokalisierung mithilfe des Beamformings

Beschleunigungssensor (auch Beschleunigungsaufnehmer): Mithilfe von Beschleunigungssenso-
ren lassen sich die Beschleunigungen (Vibrationen) von Messobjekten messen. Meist werden pie-
zoelektrische Beschleunigungssensoren eingesetzt. Bei diesen Sensoren wird durch die Beschleu-
nigung einer Masse, die an ein Piezoelement gekoppelt ist, eine
elektrische Ladung erzeugt. Durch eine integrierte Schaltung
wird die Ladung in ein Spannungssignal umgewandelt, das
durch ein Aufnahmegerat erfasst werden kann. Piezo-elektrische
Beschleunigungssensoren eignen sich besonders gut fur Mes-
sungen von Signalen, bei denen sich die Beschleunigung tber
der Zeit relativ schnell verandert.

Fur eine korrekte Messung der Beschleunigung ist die Ankopp-
lung des Beschleunigungssensors an das Messobjekt essentiell.
In der Praxis stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung,

z. B. Magnet, Wachs, Klebstoff und Verschraubung. Die Aus-
wahl der Ankopplung hat unmittelbare Auswirkungen auf den
Frequenzbereich, der mit dem Sensor messbar ist.

Abbildung 8:  Beschleunigungsaufnehmer

Rev 02 (10/22) Anderungen vorbehalten | 6|
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Betriebsschwingformanalyse (auch ODS, engl. operating deflection shape analysis): Die Be-
triebsschwingformanalyse analysiert das Schwingverhalten einer Struktur in einem bestimmten Be-
triebszustand. Zur Ermittlung der Betriebsschwingformen werden die Schwingungen wahrend des
Betriebs an verschiedenen Punkten gemessen.
Bei diesen Messungen ist es entscheidend,
nicht nur den Betrag der Amplituden am jeweili-
gen Messpunkt, sondern auch die Phasenbezie-
hung der Messsignale untereinander zu erfas-
sen. Die Ergebnisse der Betriebsschwingform-
analyse konnen z. B. mithilfe einer entsprechen-
den Software animiert dargestellt werden. Diese
Form der Visualisierung erleichtert die Interpre-
tation der Betriebsschwingformen erheblich. Abbildung 9:  ODS-Visualisierung am 3D-Modell

Beugung von Schallwellen: Treffen ebene Wellen auf ein Hindernis, das gleich grof3 oder kleiner als
ihre Wellenlange A ist, entstehen Kugelwellen. Diese breiten sich nach allen Seiten gleichmaRig
aus. Der Schall wird somit durch das Hindernis gebeugt, so dass er auch in den geometrischen
Schallschatten des Hindernisses gelangt und hoérbar ist.

Hindernis mit Offnung
Ebene Schallwellen
Ausbreitungsrichtung
/ \\ ’,//\*\ / \ ’/ \\
VIV
/ \ /1N /1N / \
\\,/'/ \\\,// \\\\,///
/N N N N
I\ [\ // \\ /N
VI
’/ \\ // \ ; N\ / \\
\ \ / \\\ /' \
ViV WV Kugelschallwellen
<« )\—>>

Abbildung 10:  Beugung von Schallwellen an einer runden Offnung

Bewerteter Schalldruckpegel: sieche Schalldruckpegel

Binaural: beidohrig, mit beiden Ohren, beide Ohren betreffend
Binaural setzt sich aus zwei lateinischen Wortern zusammen: ,bi“ fir zwei und ,,auris” flir Ohr.

Binaural Horen: Beim binauralen Héren wertet das Gehor z. B. die interauralen Unterschiede aus.
Das binaurale Héren erlaubt es,
den Ursprungsort einer Gerauschquelle zu erkennen,
Gerauschquellen aus unterschiedlichen Richtungen zu trennen und
ungewlinschte Gerausche teilweise zu unterdriicken.

Rev 02 (10/22) Anderungen vorbehalten | 7|
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Binaurale Messtechnik: Mithilfe der binauralen Messtechnik kann er-
reicht werden, dass der Horer beim Abhdren einer Aufnahme die
Schallsituation so wahrnimmt, als befédnde er sich im originalen
Schallfeld. Dies gelingt, weil binaurale Aufnahmen die fir das bin-
aurale Horen nétigen Signalanteile aufweisen. Binaurale Aufnahmen
kénnen z. B. mit einem Kunstkopf aufgezeichnet werden.

Abbildung 11: Kunstkopf HMS IV

BNC-Steckverbindung: Die BNC-Steckverbindung dient der Verbindung
von Koaxialkabeln. BNC-Stecker besitzen einen Bajonettverschluss, so
dass sich die Verbindung nicht unbeabsichtigt 16sen kann.

Cavum conchae: siehe Ohrmuschel Abbildung 12:  BNC-Stecker

CAN (Controller Area Network): Der CAN-Bus ist ein serielles Bussystem, das die verschiedenen
Steuergerate eines Fahrzeugs vernetzt. Er wurde entwickelt, um Kabelbdume zu reduzieren und
somit Kosten und Gewicht einzusparen. Der CAN-Bus besteht aus einer Zweidraht-Datenleitung,
an die Uber kurze Stichleitungen alle Komponenten angeschlossen sind. Die Standardisierung der
Kommunikation zwischen den Steuereinheiten durch das CAN-Protokoll erméglicht aulerdem eine
Funktionsiiberwachung. Beim CAN-Bus werden die Daten durch die Buspegel CAN_High und
CAN_Low Ubertragen. Das Signal der CAN_Low-Leitung ist zu dem der CAN_High-Leitung redun-
dant invertiert. Diese gegensinnige Potenzialdnderung flhrt zu einer hohen elektrischen Stdrsicher-
heit.

Knoten 1 Knoten n

CAN_H

120Q Ij CAN-Busleitung |j120 Q

CAN_L

Abbildung 13: Schematische Darstellung eines CAN-Busses

Die CAN-Bus-Daten werden in einer hersteller- und fahrzeugspezifischen Form ibertragen. Daher
wird fur die Extraktion einer bestimmten Information aus dem Datenstrom eine entsprechende Da-
tenbank bendtigt. Standardmafig werden diese mit einer Datenbank-Software der Firma Vector
Informatik (USA: Vector CANtech Inc., Japan: Vector Japan Co. Ltd.) verwaltet und in einer Datei
im DBC-Format abgelegt.

CAN FD (CAN with Flexible Data Rate): CAN FD ist eine Erweiterung des urspriinglichen CAN-Bus-
Protokolls mit flexibler Datenrate und wurde entwickelt, um die gestiegenen Anspriiche an die Da-
tengenauigkeit, Ubertragungsraten und Zykluszeiten zufriedenzustellen. CAN FD erhoht die ver-
wendbare Datenrate sowie die Nutzdatenlange deutlich.

Rev 02 (10/22) Anderungen vorbehalten | 8|
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und daher sehr stéranfallig.

Cinch-Steckverbindung: Die Cinch-Steckverbindung dient der Ver- //
bindung von Koaxialkabeln. Die Ubertragung ist unsymmetrisch W
B

Abbildung 14: Cinch-Stecker

Cocktail-Party-Effekt: Der Cocktail-Party-Effekt ist eine Eigenschaft des menschlichen Gehérs. Er
ermdglicht es, sich in stérschallerfullter Umgebung, wie einer Cocktail-Party, auf eine einzelne
Schallquelle zu konzentrieren. Dabei wird mithilfe der binauralen Signalverarbeitung aus einer An-
zahl von Signalquellen eine einzelne selektiert und die ungewlinschten Stérgerdusche ausgeblen-
det. Auf diese Weise kann z. B. die Sprachverstandlichkeit erheblich verbessert werden.

Daisy Chain: Bei einer Daisy-Chain-Verkabelung werden die Hardware-Komponenten in Serie (hin-
tereinander) miteinander verbunden.

Dateniibertragungsrate (auch Datentransferrate oder Bitrate): Die Datenibertragungsrate gibt die
Datenmenge an, die innerhalb einer Zeiteinheit von einem System digital Gbertragen werden kann.
Die Datenubertragungsrate wird in der Einheit Bit pro Sekunde (Bit/s) angegeben, bzw. bei gréRe-
ren Datenmengen in kilo-, Mega- oder Gigabit pro Sekunde usw..

D/A-Wandler (auch Digital-Analog-Umsetzer): Ein D/A-Wandler setzt die diskreten Informationen
des Digitalsignals in ein Analogsignal um, das einem analog arbeitenden Gerat (z. B. einem Laut-
sprecher) kontinuierlich bereitgestellt werden kann. D/A-Wandler sind integrale Bestandteile digita-
ler Unterhaltungs- und Kommunikationselektronik.

Dezibel: Das Bel ist eine Hilfseinheit. Es kennzeichnet den dekadischen Logarithmus vom Verhaltnis
zweier gleichartiger Grolen.
In der Akustik haben die verwendeten GroRen oft Wertebereiche iber mehrere Zehnerpotenzen
(z. B. der vom Menschen wahrnehmbare Schalldruck von ca. 70% Pa bis 10? Pa). Die Angabe als
logarithmische VerhaltnisgroRe reduziert den Wertebereich und vereinfacht die Darstellung sowie
die Interpretation der Grofien (siehe auch Schalldruckpegel). Die Angabe als logarithmische Grofie
wird nicht nur fir den Schalldruck, sondern auch fir die Schallintensitat und die Schallleistung ver-
wendet.
In der Regel wird das Dezibel (dB) verwendet, also der zehnte Teil eines Bels.

Dichotisch: Bei der dichotischen Schalldarbietung (z. B. tGiber Kopfhdérer) unterscheiden sich die Sig-
nale flr das linke und das rechte Ohr (im Gegensatz zur diotischen Schalldarbietung). Bei binaura-
len Aufnahmen handelt es sich um dichotische Signale.

Diffusfeld: siehe Schallfeld
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Diffuse Field Equalization

15
L/dB

Diffusfeldentzerrung: Die Diffusfeldentzerrung ist
ein digitales Filter, mit dessen Hilfe eine bin-
aurale Aufnahme so verandert werden kann,
dass sie mit einer Messmikrofonaufnahme
kompatibel ist. Ein hohes Mal} an Kompatibili- of
tat wird allerdings nur dann erreicht, wenn bei
der Aufnahme tatsachlich ein diffuses Schall-
feld vorhanden war, also ein Schallfeld mit
gleichwahrscheinlichem Schalleinfall aus allen
Richtungen. 5

&

Diffuse field Right

100 200 500 1000 2000 flHz 10k

Abbildung 15:  Diffusfeldentzerrung fiir ein
Kunstkopfmesssystem HMS IV
(rechtes Ohr)

Diffusitat: Die Diffusitat ist eine raumakustische Eigenschaft. Sie ist ein Mal fir die Intensitatsvertei-
lung des reflektierten Schalls einer Quelle im Raum. Raume mit einer ausgeglichenen Diffusitat
fuhren oft zu einem besseren Horerlebnis. Eine hdhere Vielfalt der Reflexionsméglichkeiten, z. B.
gekrimmte Flachen, vergréRert die Diffusitat eines Raumes.

Digitaler Signalprozessor (auch DSP): Ein digitaler Signalprozessor bearbeitet digitale Signale mit-
tels der digitalen Signalverarbeitung. DSPs werden in der digitalen Unterhaltungs- und Kommuni-
kationselektronik eingesetzt z. B. in Soundkarten und MP3-Playern.

Digitalsignal: Ein Digitalsignal ist ein Signal, das sowohl wert- als auch zeitdiskret vorliegt. Ein Digi-
talsignal wird aus einem Analogsignal erzeugt, indem dieses an vorgegebenen Zeitpunkten abge-
tastet wird (daher zeitdiskret). Die Haufigkeit dieser Abtastung wird durch die Abtastrate vorgege-
ben. Zusatzlich kann das Digitalsignal nur abgestufte Werte annehmen (daher wertdiskret). Wie
viele unterschiedliche Werte das Signal annehmen kann, wird durch die Aufldsung definiert. Die
Digitalisierung eines Analogsignals erfolgt mittels eines A/D-Wandlers.

\/\/\A Analogsignal
Digitalsignal
(geringere Abtastrate)

Digitalsignal
(héhere Abtastrate)

Abbildung 16: Digitalsignal — abgetastet mit geringerer bzw. h6herer Abtastrate

Diotisch: Bei der diotischen Schalldarbietung (z. B. Gber Kopfhérer) werden fiir das linke und das
rechte Ohr identische Signale wiedergegeben (im Gegensatz zur dichotischen Schalldarbietung).

Direktschall: Der Direktschall ist der Schall, der auf direktem Weg (also ohne Reflexionen) als erstes
am Empfanger (z. B. Ohr des Hdorers) eintrifft. Der Direktschall beeinflusst maf3geblich die Rich-
tungsbestimmung beim menschlichen Horen.
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Doppler-Effekt: Der Doppler-Effekt bei der Schallibertragung tritt auf, wenn sich die Schallquelle, der
Empféanger oder beide relativ zum Ubertragungsmedium bewegen. Dadurch verandert sich der Ab-
stand zwischen Sender und Empfanger eines Signals und das Signal wird gestaucht bzw. gedehnt.
Diese Stauchung oder Dehnung verandert die Wellenlange und somit die Frequenz. Verringert sich
der Abstand zwischen Sender und Empfanger, erhoht sich die Frequenz fir den Empfanger (siehe
Abbildung). Vergrofiert sich der Abstand zwischen Sender und Empfanger, verringert sich die Fre-
quenz fur den Empfanger.

v=0 VZ#0

Abbildung 17: Schallausbreitung bei stehendem Fahrzeug (links), Schallausbreitung bei einem fahrenden Fahrzeug
(rechts)

Drehschwingungen: Drehschwingungen sind rotatorische Schwingungen um eine Drehachse. Uner-
wiinschte Drehschwingungen werden haufig durch Drehungleichférmigkeiten hervorgerufen und
kénnen zu deutlichen Einschrankungen der empfundenen Produktqualitat fihren oder auch auf ei-
nen moglichen Defekt hinweisen. Bei Verbrennungsmotoren erzeugen z. B. Drehungleichférmigkei-
ten der Kurbelwelle verursacht durch den Hubvorgang der Kolben die Drehschwingungen. Aber
auch bei Elektromotoren kénnen Drehschwingungen auftreten. Diese werden z. B. hervorgerufen
durch Drehmomentwelligkeit (Torque-Ripple), also ein periodischer Anstieg und Abfall des Dreh-
moment-Outputs wahrend der Drehung.

D-Sub-Steckverbindung: Die D-Sub-Steckverbindung ist ein weitver-
breitetes Steckersystem fir serielle Schnittstellen. Fir eine sichere i
Verbindung kann der D-Sub-Stecker haufig mit der Buchse ver- Abbildung 18:  9-polige D-Sub-
schraubt werden. Die 9-polige D-Sub-Steckverbindung wird z. B. als Steckverbindung
Schnittstelle zur Aufzeichnung der Informationen von einem CAN-Bus eingesetzt.
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Dynamikbereich (auch Dynamikumfang oder nur Dynamik): Der Dynamikbereich zeigt den nutz-
baren Amplitudenbereich an, in dem sich das Nutzsignal bewegen kann. Nach unten begrenzt das
Grundrauschen den Dynamikbereich. Signale, die einen geringeren Schalldruckpegel aufweisen,
werden durch das Grundrauschen des Systems verdeckt. Nach oben begrenzt das Erreichen der

Ubersteuerung

Dynamikbereich

e

BTN ms o st

Abbildung 19: Dynamikbereich (schematische Darstellung)

maximalen Aussteuerung den Dynamikbereich.
Uberschreitet der Schalldruckpegel eines Sig-
nals diese Grenze, kommt es zur Ubersteue-
rung. Fur die Bestimmung des Dynamikbe-
reichs, z. B. eines Messsystems, existiert kein
normiertes Berechnungsverfahren. Der ermit-
telte Dynamikbereich hangt sehr stark von der
verwendeten Analysebandbreitbreite ab. Bei
der Angabe des Dynamikbereichs sollte daher
stets die Analysebandbreite mit angegeben
werden. Der Begriff Dynamikbereich wird
manchmal falschlicherweise synonym zum
Signal-Rauschabstand verwendet.

Echo (auch Widerhall): Ein Echo ist eine diskrete Schallreflexion, die mit starker Verzégerung beim
Horer eintrifft. Durch die Verzégerung hort der Mensch die Reflexion nicht mehr als Nachhall des
urspringlichen Schalls. Stattdessen wird die Reflexion als ein separates Horereignis wahrgenom-
men. Ein Echo tritt nur auf, wenn der reflektierte Schall ausreichend stark verzogert wurde. Der er-
forderliche zeitliche Abstand zwischen Direktschall und Reflexion heift Echoschwelle. Die Echo-
schwelle besitzt keinen festen Wert, sondern ist abhangig vom Klangcharakter des Schalls und
vom Pegel der Reflexion. Wird der Schall mit einer kleineren Verzégerung als der Echoschwelle

reflektiert, wird er als Nachhall wahrgenommen.

Effektivwert (auch RMS, engl. root mean square): Der Effektiv-

u

u

U
wert Uer ist der quadratische Mittelwert einer zeitlich verander- o
lichen Grofe, wie dem Schalldruck. Der Maximalwert und der
Kurvenverlauf des Signals bestimmen den Effektivwert. 0 ,

Far einen Sinuston mit dem Maximalwert G gilt: U.rr = —

V2

Abbildung 20: Effektivwert eines
Sinustons

Eigenfrequenz: Die Eigenfrequenz ist eine akustische Eigenschaft eines schwingfahigen Systems.
Sie ist die Frequenz, mit der das System nach einer einmaligen Anregung schwingt. Ein System
mit mehreren Freiheitsgraden kann mehrere Eigenfrequenzen besitzen. Jede Eigenfrequenzen be-
sitzt eine zugehorige Eigenform — auch Eigenmode genannt. Diese Eigenform ist ein bestimmtes
Schwingungsmuster, das das Bauteil bei der Schwingung mit dieser Frequenz zeigt.
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Empfindlichkeit: Die Empfindlichkeit ist eine wichtige Kenngréfie eines Sensors. Sie bestimmt den
Ubertragungsfaktor, mit dem die Messgrofe, z. B. Schalldruck, in eine elektrische Spannung um-
gewandelt wird. Je hdher die Empfindlichkeit ist, desto hdher ist die Ausgangsspannung bei glei-
cher MessgréRe. Die Empfindlichkeit von Mikrofonen wird meist in der Einheit Millivolt pro Pascal

(’:—;’) angegeben. Die Empfindlichkeit von Beschleunigungssensoren wird z. B. in der Einheit ’”7"

oder ~angegeben.

/52

Entzerrung: Die Entzerrung ist ein digitales Filter, das die Klangfarbe eines Gerausches verandert.
Die Entzerrung eines Messsignals dient der Linearisierung des Frequenzgangs (siehe auch: Frei-
feldentzerrung, Diffusfeldentzerrung)

Erdschleife: siehe Masseschleife

Fade (auch Blenden oder Fading): Die Nutzung eines Fades reduziert Storgerdusche, wie Knacksen
am Signalanfang und -ende, die beim Abspielen von Gerduschdateien entstehen kénnen.
Einblenden (auch Fade-in): Der Schalldruckpegel des Signals wird iber einen gewissen Zeitraum
angehoben.

Ausblenden (auch Fade-out): Der Schalldruckpegel des Signals wird iber einen bestimmten Zeit-
raum abgesenkt.

Uberblenden (auch Crossfade): Das Uberblenden ist eine Kombination aus Einblenden und Aus-
blenden. Das Uberblenden kann genutzt werden, wenn eine Gerauschdatei mehrmals hintereinan-
der oder wenn verschiedene Dateien direkt nacheinander abgespielt werden.

Fensterfunktion: Eine Fensterfunktion wichtet in der digitalen Signalverarbeitung einzelne Signalab-
schnitte vor der Verarbeitung. Fensterfunktionen werden z. B. bei der FFT-Analyse genutzt, um
den Leakage-Effekt zu reduzieren. Dazu wird jeder Signalabschnitt zunachst mit einer Fensterfunk-
tion, die zum Rand hin gegen Null geht, multipliziert. Dies bewirkt, dass die Endpunkte des Signal-
abschnitts aufeinanderliegen und ein kontinuierlicher
Signalverlauf ohne Unstetigkeitsstellen entsteht.
Allerdings verandert die Verwendung einer Fenster- 14
funktion das resultierende Frequenzspektrum und stellt
daher immer einen Kompromiss dar. Da die Wahl der
Fensterfunktion Auswirkungen auf das Ergebnis der
Analyse hat, muss eine Fensterfunktion ausgewahlt
werden, die fir die jeweilige Anwendung geeignet ist.
Fir viele Anwendungen eignet sich das Hann-Fenster,
weil es eine gute Frequenzauflésung bietet und gleich-
zeitig den Leakage-Effekt sehr gut reduziert.

Andere Fensterfunktionen sind fir spezielle Anwen- \

dungen optimiert. Zum Beispiel besitzt das Flat-Top- Flat Top

F'enster eine.z- hoheT Amplitudengenauigkeit und eignet 0 ~_/ " 7‘t
sich daher fur Kalibrierungsanwendungen.

Weitere Fensterfunktionen wurden z. B. hauptséachlich Abbildung 21:  Hann- und Flat-Top-Fenster
dazu entwickelt, eng beieinanderliegende Frequenzen zu dargestellt im Zeitbereich
separieren. Um eine geeignete Fensterfunktion fiir eine

bestimmte Anwendung zu finden, kann das Zeitsignal in mehreren Durchlaufen mit verschiedenen
Fensterfunktionen untersucht werden.

A

Hann

Amplitude
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Filter: Ein Filter verandert die Amplitude bzw. die Phasenlage eines Signals in Abhangigkeit von des-
sen Frequenz. Die Ubertragungsfunktion eines Filters beschreibt dessen Wirkung auf das Ein-
gangssignal. In analogen Schaltkreisen kdnnen Filter mithilfe von elektrischen Widerstanden, Spu-
len und Kondensatoren realisiert werden. Liegt das Signal in digitaler Form vor, kommen digitale
Filter zum Einsatz. Digitale Filter kdnnen durch ein sequentielles Programm mit einem Signalpro-
zessor implementiert werden. Sie werden in IIR-Filter und FIR-Filter unterteilt.
lIR-Filter: IIR-Filter sind Filter mit unendlicher Impulsantwort (Infinite Impulse Response), diese Fil-
ter enthalten immer einen Riickkopplungsanteil (rekursive Filter). Ein Vorteil der IIR-Filter sind die
héheren Filterguten (also starkere Selektivitat), die mit ihnen moglich sind. Zuséatzlich ist die abso-
lute Gruppenlaufzeit (Latenz) durch IIR-Filter relativ gering. Allerdings ist fur IIR-Filter kein linearer
Phasengang realisierbar, d. h. unterschiedliche Frequenzen durchlaufen das Filter unterschiedlich
schnell.

FIR-Filter: FIR-Filter sind Filter mit einer endlichen Impulsantwort (Finite Impulse Response). In
den meisten Fallen sind es Filter ohne Riickkopplungsanteil (nicht-rekursive Filter). FIR-Filter kdn-
nen linearphasig realisiert werden, d. h. unterschiedliche Frequenzen durchlaufen das Filter gleich
schnell. Dafiir ist die absolute Gruppenlaufzeit (Latenz) relativ grof3.

Weiterhin kénnen Filter entsprechend ihrer Ubertragungscharakteristik unterteilt werden:
Hochpassfilter: Hochpassfilter lassen nur die in einem Signal enthaltenen hohen Frequenzen pas-
sieren. Frequenzen, die unterhalb einer bestimmten Grenzfrequenz fg liegen, werden durch ein
Hochpassfilter abgeschwacht bzw. aus dem Signal herausgefiltert. Mit einem Hochpassfilter lassen
sich z.B. Gleichspannungsanteile reduzieren.

Tiefpassfilter: Tiefpassfilter lassen nur die in einem Signal enthaltenen tiefen Frequenzen passie-
ren. Frequenzen, die oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz fg liegen, werden durch ein Tief-
passfilter abgeschwacht bzw. aus dem Signal herausgefiltert. Tiefpassfilter werden z. B. zur Ver-
meidung des Aliasing eingesetzt.

Bandpassfilter: Bandpassfilter lassen nur die Frequenzen innerhalb eines bestimmten Frequenz-
bereichs (Frequenzband um die Mittenfrequenz fm) passieren. Frequenzen unter- und oberhalb des
Durchlassbereichs werden abgeschwacht bzw. aus dem Signal herausgefiltert.

A Hochpass A Bandpass
0dB 0dB
-3dB -3dB
[} o))
2 2
> + >
f f f, f, f, f
A Tiefpass A Bandsperre
0dB 0dB
-3dB 3dB
o o))
K Eo]
2 [
2 =
> f >
f f fu fm fO f

Abbildung 22:  Ubertragungscharakteristik von Hochpass, Tiefpass, Bandpass und Bandsperre (schematisch)
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Bandstoppfilter (auch Bandsperre): Bandstoppfilter lassen alle Frequenzen bis auf diejenigen
eines bestimmen Frequenzbereichs (Frequenzband um die Mittenfrequenz fm) passieren. Frequen-
zen innerhalb des Durchlassbereichs werden abgeschwacht bzw. aus dem Signal herausgefiltert.
Mithilfe von Bandstoppfilter kbnnen Stérgerausche mit einer festen Frequenz abgeschwacht bzw.
aus einem Signal entfernt werden.

Die Ubertragungsfunktion eines Filters wird durch den Durchlassbereich und den Sperrbereich be-
stimmt. Alle Frequenzen innerhalb des Durchlassbereichs sollen mdglichst ungedampft tibertragen
werden, wahrend die Frequenzen des Sperrbereichs unterdriickt werden sollen. Die Grenzfre-
quenz bildet die Grenze zwischen Durchlass- und Sperrbereich. Bei einem Bandpass- bzw. Band-
stoppfilter stellt die Differenz zwischen oberer und unterer Grenzfrequenz (fo, fu) die Bandbreite des
Filters dar:

Bandbreite = obere Grenzfrequenz f, — untere Grenzfrequenz f,

Filter werden mithilfe der Filterglte und der Filterordnung quantifiziert:
Filtergite: Die Filterglte Q beschreibt die Selektivitat eines Filters. Die Filtergite eines Bandpass-
bzw. Bandstoppfilters wird durch den Quotienten aus der Mittenfrequenz und der Bandbreite des

Mittenfrequenz

Filters angegeben: Q = . Bei einer festen Mittenfrequenz bedeutet somit eine hohe Fil-

Bandbreite
tergute eine kleine Bandbreite (das Filter arbeitet sehr selektiv), wahrend eine geringe Filtergiite

eine grofRe Bandbreite bedeutet (das Filter beeinflusst einen grolen Frequenzbereich).
Filterordnung: Die Filterordnung hangt mit der Flankensteilheit der Ubertragungsfunktion eines
Filters zusammen. Die Flankensteilheit kennzeichnet den Ubergang zwischen Durchlass- und
Sperrbereich. Umso héher die Flankensteilheit, umso schneller erfolgt der Ubergang. Bei einem
Hoch- bzw. Tiefpassfilter erster Ordnung betragt die Flankensteilheit 6 dB/Oktave. Bei einem Filter
zweiter Ordnung betragt die Flankensteilheit 12 dB/Oktave usw. Zu beachten ist, dass mit steigen-
der Filterordnung nicht nur die Filterflanken steiler werden. Zusatzlich kommt es mit steigender Fil-
terordnung auch zu Schwankungen im Durchlassbereich. Diese Welligkeit (engl. ripple) sind ein
unerwiinschter Nebeneffekt realer Filter bei hohen Filterordnungen.

A
0+
reales Filter (niedrige Filterordung)

(o))

=

=} . .

X ideales Filter

Efg
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reales Filter (hohe Filterordung)
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Abbildung 23:  Filter mit unterschiedlichen Filterordnungen (schematisch)
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Fourier-Transformation: Die Fourier-Transformation beruht auf einem von J. B. J. Fourier formulier-
ten, mathematischen Theorem. Dieses Theorem besagt, dass jede periodische Signalform als
Uberlagerung diskreter periodischer Sinus- und Cosinusschwingungen mit unterschiedlicher Fre-
quenz und Amplitude dargestellt werden kann.

>
>

A
N AV vaavi
WW W W |

Amplitude

litude

Amp!

NNANNNANNNNNNANNN
VVVVVVVVVVV Vi

Amplitude

Abbildung 24: Periodisches Summensignal (blau) und enthaltene Frequenzanteile (griin und rot)

Mithilfe der Fourier-Transformation wird das Frequenzspektrum eines Signals berechnet, d.h. das
Signale wird aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert.

DFT: Ein aquidistant abgetastetes, zeitdiskretes Zeitsignal kann mithilfe der DFT (engl. discrete
Fourier Transformation) untersucht werden. Die DFT bildet ein endliches Signal, das periodisch
fortgesetzt wird, auf ein diskretes, periodisches Frequenzspekirum ab.

FFT: Bei der FFT (engl. Fast Fourier Transformation) handelt es sich um einen optimierten Algo-
rithmus zur effizienten Berechnung der DFT. Auch fir die Berechnung der FFT muss das Signal
vor der Transformation zeitlich zerlegt werden. Dazu wird das urspringliche Signal in mehrere Bl6-
cke mit jeweils N Abtastwerten aufgeteilt (siehe auch Leakage und Fensterfunktion). Die Block-
lange N muss bei der FFT einer Zweierpotenz entsprechen, also N = 2™,

DFT und FFT sind Analysen mit konstanter Bandbreite, d. h. die Frequenzstitzstellen sind auf ei-
ner linearen Frequenzskala aquidistant verteilt, auf der logarithmischen Skala liegen sie bei hohen
Frequenzen naher zusammen.
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Abbildung 25: Frequenzstiitzstellen einer FFT (links: lineare Frequenzachse, rechts logarithmische Frequenzachse)

Die Frequenzauflésung Af in Hz ergibt sich aus der Abtastrate und der ausgewahlten Blocklange:
_ Abtastrate

" Blocklange

Rev 02 (10/22) Anderungen vorbehalten | 16 |
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Freifeld: siehe Schallfeld

Free Field Equalization

15

Freifeldentzerrung: Die Freifeldentzerrung ist Lds
ein digitales Filter, mit dessen Hilfe eine bin- 10
aurale Aufnahme so verandert werden kann,
dass sie mit einer Messmikrofonaufnahme 5

kompatibel ist. Ein hohes Mal} an Kompatibi-
litdt wird allerdings nur dann erreicht, wenn
bei der Aufnahme tatsachlich Freifeldbedin-
gungen herrschten. Fir Kunstkdpfe von
HEAD acoustics bedeutet das: Schalleinfall 0
im Freifeld, von vorn aus mindestens 3 m __ Fronfeld Right

Entfernung, in Ohrkanalhdhe. I e 0 j000 2000 PR

Abbildung 26: Freifeldentzerrung fiir ein Kunstkopfmesssystem
HMS 1V (rechtes Ohr)

+Z

Freiheitsgrad (auch DOF, engl. degree of freedom): Generell stel-
len die Freiheitsgrade die Zahl der Parameter eines Systems dar,
die unabhangig voneinander variiert werden kénnen. In der Me-
chanik bezeichnet Freiheitsgrad die Anzahl der unabhangigen Be-
wegungsmoglichkeiten eines Systems. Ein freier Punkt hat im All-
gemeinen sechs Freiheitsgrade: drei Freiheitsgrade der Trans-
lation (X-, Y-, Z-Richtung) und drei Freiheitsgrade der Rotation
(Rollen, Nicken, Gieren).

Rollen Y

+X

Abbildung 27: Sechs Freiheitsgrade

Frequenz: Die Frequenz zeigt, wie viele Wellenlangen der Schall in einer Sekunde durchlauft. Je
schneller die Schwingung erfolgt, desto hoher ist die Frequenz und desto hoher ist die wahrgenom-
mene Tonhdhe. Die Frequenz wird in der Einheit Hertz (Hz) angegeben und sie ist umgekehrt pro-

portional zur Wellenlange. Fiir akustische Signale sind Frequenz und Wellenlange lber die Schall-
Schallgeschwindigkeit

geschwindigkeit miteinander verknlpft: Frequenz =

Wellenlange

Das menschliche Ohr kann Schall nur innerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs wahrnehmen.
Die tiefste hérbare Frequenz betragt ca. 20 Hz. Die hochste horbare Frequenz liegt meist zwischen
16 kHz und 20 kHz. Sie ist stark abhangig vom Alter des Horers. Mit zunehmendem Lebensalter
sinkt die obere Grenzfrequenz der hérbaren Frequenzen merklich ab.

Frequenzbewertung: siehe Schalldruckpegel
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Frequenzgruppen (auch engl. critical bands): Verschiedene Experimente und Horversuche haben
ergeben, dass das menschliche Gehor Schallreize, deren Frequenzen nahe beieinander liegen, in
Frequenzbandern zusammenfasst. Diese Bander werden Frequenzgruppen genannt. Der hérbare
Frequenzbereich wurde von K. E. Zwicker in 24 Frequenzgruppen mit der Einheit Bark aufgeteilt.
Die Frequenzgruppenbreite in Hz nimmt mit der Frequenz zu.

Frequenzgruppe Frequenz [Hz]
[Bark]

0
100
200
300
400
510
630
770
920
1080
1270
1480
1720
2000
2320
2700
3150
3700
4400
5300
6400
7700
9500
12000
15500

~

Tabelle 1: Frequenzgruppen nach Zwicker

Eine andere Einteilung der Frequenzgruppen beschreibt die ERB-Skala (engl. Equivalent Rectan-
gular Bandwidth). Die Breite der Frequenzgruppen auf der ERB-Skala ist schmaler als die Breite
der Frequenzgruppen auf der Bark-Skala.

Frequenzspektrum: Das Frequenzspektrum, oder einfach das Spektrum, gibt den Schalldruckpegel
der verschiedenen Frequenzen an, aus denen ein Gerausch besteht. Das Frequenzspektrum eines
Zeitsignals kann mithilfe der Fourier-Transformation berechnet werden.

Zeitsignal im Zeitbereich A Frequenzspektrum im Frequenzbereich

Abbildung 28: Zeitsignal im Zeitbereich und die Fouriertransformierte im Frequenzbereich

Rev 02 (10/22) Anderungen vorbehalten |18|
www.head-acoustics.com



http://www.head-acoustics.com/

HEAD acoustics
Akustik-Glossar

Gehérrichtig: Die Ubertragung von Schallsignalen erfolgt gehérrichtig, wenn sie pegel-, richtungs-,
entfernungs- und klangfarbengetreu wahrgenommen wird. Dazu missen die Schalldrucksignale,
die beim Abhdren einer Aufnahme am Trommelfell entstehen, vergleichbar sein mit den Schall-
drucksignalen, die im Originalschallfeld am Trommelfell entstanden waren.

Gehorgerecht: Gehorgerechte Analysen beinhalten eine Signalverarbeitung, die dem menschlichen
Horen nachempfunden ist. Dazu werden Algorithmen entwickelt und verwendet, die die Beziehung
zwischen akustischen Stimuli und den beim Menschen hervorgerufenen Sinneseindriicken model-
lieren. Mittels gehorgerechter Analysen kann somit das menschliche Hérempfinden bertcksichtigt
werden, das den entscheidenden Faktor bei der Bewertung von Schallereignissen darstellt.

Gerauschcharakter: Der Gerduschcharakter gibt das auditive Profil eines Gerdusches wieder ohne
die Beriicksichtigung von produktspezifischen Informationen. Somit beschreibt der Gerduschcha-
rakter im Gegensatz zur Gerduschqualitat die rein auditive Wahrnehmung, bei der ausschlieRlich
die sensorischen Aspekte einbezogen werden. Andere Faktoren, wie die Erwartungshaltung oder
der Kontext, bleiben dabei unbericksichtigt. Dies kann dazu fiihren, dass ein Gerdusch mit einem
grundsatzlich angenehmen Gerauschcharakter, dennoch eine schlechte Gerauschqualitat besitzt,
da es als unpassend zum Produkt wahrgenommen wird.

Gerauschdesign: Mit Gerduschdesign bezeichnet man die Analyse, Gestaltung und Bearbeitung von
Produktgerauschen zur Optimierung der Gerauschqualitat. Ein Ziel des Gerauschdesigns kann
z. B. sein, das Gerauschbild einem vorgegebenen Markensound anzupassen oder mithilfe des Pro-
duktgerausches eine bestimmte Produktqualitat zu vermitteln. Hierbei ist es in vielen Fallen sinn-
voll, zunachst die digitalisierten Gerdusche am Computer zu modifizieren. Diese digital durchge-
fihrten Modifikationen kénnen z. B. in Horversuchen tberprift werden. Auf diese Weise lassen
sich wlnschenswerte Zielgerausche definieren, die im weiteren Verlauf z. B. durch mechanische
Veranderungen am Produkt erreicht werden.

Gerauschqualitat: Die Gerauschqualitat beschreibt den perzeptiven Eindruck, der durch ein Ge-
rausch hervorgerufen wird. Ein Gerdusch mit guter Gerauschqualitat entspricht den Erwartungen
des Benutzers und wird nicht als stérend empfunden. Ein solches Gerausch erzeugt positive Asso-
ziationen bezuglich des Produktes und verbessert somit die Gesamtwahrnehmung der Produktqua-
litat. Ein Gerausch mit schlechter Gerauschqualitat hingegen erfillt nicht die Erwartungen des Be-
nutzers und wird als unangenehm, stérend oder lastig empfunden. Ein solches Gerdusch erzeugt
negative Assoziationen und wird als zum Produkt unpassend empfunden. Meist werden das Ge-

rausch und dessen Gerauschqualitat intuitiv zur

Beurteilung der Produktqualitat und -funktionalitat

herangezogen. Dabei wird eine mangelnde Ge-

rauschqualitat haufig mit mangelnder Produktqua-
litat gleichgesetzt. Zur Beurteilung der Gerausch-
qualitat muss immer auch der Kontext betrachtet
werden, da die Gerauschqualitat nicht losgelost
vom Kontext existiert. Der Unterschied zwischen
guter und schlechter Gerduschqualitat I&sst sich
nicht bzw. nicht allein durch den Schalldruckpegel
definieren.
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Grundrauschen: Das Grundrauschen ist die Summe aller unerwlnschten Signale, die wahrend einer
Messung auftreten. Jedes elektroakustische System liefert mehr oder weniger starke, selbster-
zeugte Stdrschalle, die das Nutzsignal Uberlagern. Diese Stdrschalle kdnnen zum einen durch die
Netzfrequenz und zum anderen durch die Bauteile selbst hervorgerufen werden.

Gruppengeschwindigkeit: Die Gruppengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der Energie
oder Informationen bei der Schallausbreitung Ubertragen werden kénnen. Betrachtet man ein Wel-
lenpaket, d.h. eine Uberlagerung von Einzelwellen mit unterschiedlichen Frequenzen, ist die Grup-
pengeschwindigkeit die Geschwindigkeit, mit der das Maximum der Hullkurve eines Wellenpakets
fortschreitet. Die Einzelwellen des Wellenpakets breiten sich jeweils mit der Phasengeschwindig-
keit aus. Die Gruppengeschwindigkeit kann unter Umsténden stark von der Phasengeschwindigkeit
abweichen.

A Ausbreitungsrichtung
des Wellenpakets
—_—

Maximum der Hullkurve

Amplitude

Hullkurve des
Wellenpakets

Abbildung 29: Gruppengeschwindigkeit eines Wellenpakets

Gruppenlaufzeit: Die Gruppenlaufzeit ist die Verzégerung der Huillkurve eines Signals beim Durch-
laufen eines Systems, z. B. eines Filters. Ist die Gruppenlaufzeit konstant, besitzt das das System
einen linearen Phasengang und alle Frequenzen durchlaufen das System mit derselben Verzoge-
rung. Ist die Gruppenlaufzeit stattdessen frequenzabhangig, besitzt das System keinen linearen
Phasengang, d. h. unterschiedliche Frequenzen durchlaufen das System unterschiedlich schnell.

Hallraum: In einem Hallraum lasst sich ein diffuses
Schallfeld realisieren. Er ist so aufgebaut, dass im
Idealfall an jedem Ort derselbe Schalldruck herrscht ﬁ
und somit die Schallenergie gleichmaRig im Raum D
verteilt ist. Um zu verhindern, dass die Wande eines lj l: 'Y
Hallraums Schallenergie absorbieren, werden sie aus
schallharten Materialien gefertigt. So wird erreicht,
dass die Schallwellen an den Wanden zu einem ho-
hen Anteil reflektiert werden. Zur Vermeidung von
Resonanzen sind Wande und Decken des Hallraums
nicht parallel ausgerichtet. Weiterhin werden soge-
nannte Diffusoren im Raum verteilt, an denen die
Schallwellen in alle Richtungen verteilt werden. Die
hohe Diffusitat bewirkt, dass die Schallwellen in einem Hallraum aus allen Richtungen gleichzeitig
einfallen und so kein gerichteter Schalldruck vorhanden ist. Hallrdaume besitzen einen starken
Nachhall und eine lange Nachhallzeit. In einem Hallraum kann z. B. der Schallabsorptionsgrad von
Dammmaterialien sowie die Schallleistung von Gerauschquellen bestimmt werden.

Abbildung 30: Hallraum mit Diffusoren
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Harmonische: Harmonische sind ganzzahlige Vielfache einer Grundfrequenz. Toéne, wie sie z B.
durch Musikinstrumente erzeugt werden, sind in der Regel harmonisch komplexe Klange, d. h. ne-
ben dem Grundton, also dem Ton mit der niedrigsten Frequenz, erklingen auch verschiedene
ganzzahlige Vielfache des Grundtons.
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Abbildung 31: Genmittelte FFT eines Klangs mit Harmonischen

HDF (HEAD acoustic Data Format): Das HDF-Format dient der Speicherung von HEAD acoustics-
Datensétzen in einer Datei. In einer HDF-Datei kbnnen mehrkanalige Zeitsignale, aber auch Analy-
seergebnisse abgespeichert werden — beispielsweise ein Frequenzspektrum. Eine HDF-Datei be-
steht immer aus einem Dateikopf in Klarschrift, der verschiedene deskriptive Eintrédge enthalt.
Hierzu gehoren z. B. Informationen Uber die Art des abgelegten Datensatzes, die Kanalzahl, die
Kanalnamen und die Einheiten. Auf den Dateikopf folgt der Datensatz, also die eigentlichen Inhalte
der Datei, z. B. die Zeitdaten. Diese sind nicht in Klarschrift abgelegt, sondern kénnen nur mithilfe
von entsprechenden Software-Applikationen gelesen werden.

Die normalerweise verwendete Dateinamenerweiterung flir HDF-Dateien ist .hdf. Fir HDF-Dateien,
die bestimmte Funktionen erfillen, wurden und werden aber auch andere Dateinamenerweiterun-
gen verwendet. Solche Dateien konnen meist in *.hdf umbenannt und gedffnet werden.

e _dat: Diese Dateien beinhalten Zeitsignalaufnahmen und wurden z. B. mit HEAD NoiseBook
erzeugt. Es allerdings gibt auch (sehr alte) DAT-Dateien, die kein HDF-Format darstellen.

o fft: Diese Dateien beinhalten Frequenzspektren, die durch die Software-Applikation ACQUA
erzeugt werden. In diesem Format werden z. B. die individuellen Entzerrungen der Kunstkdpfe
von HEAD acoustics erzeugt und zur Verfiigung gestellt.

e .equ: Diese Dateien enthalten ebenfalls Informationen tUber Entzerrungen. So werden z. B. die
Standard-Entzerrungen fir die diversen binauralen Aufnehmer in ArtemiS SUITE
als EQU-Datei zur Verfugung gestellt.

HEADIink: HEADIink ist die Spezifikation einer Schnittstelle zur elektrischen
Ubertragung von Daten, zur Bereitstellung einer Versorgungspannung und
zur Synchronisation. Ublicherweise werden 8-polige LEMO-Steckverbindun-
gen und entsprechende Kabel firr die Ubertragung verwendet. Mittels HEAD-
link werden Module der HEAD/ab-Serie untereinander verbunden. Weiterhin
besitzen SQuadriga Il und SQuadriga IIl HEADIink-Schnittstellen, so dass
diese untereinander und mit HEAD/ab-Systemen verbunden werden kénnen.

Abbildung 32: HEADIink-
Helix: siehe Ohrmuschel Buchsen

Hertz: Hertz (Hz) ist die Einheit zur Angabe der Frequenz, also der Anzahl der sich wiederholender
Vorgange pro Sekunde an. Es qilt: 1Hz = %
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Horizontalebene: siehe Kopfbezogenes Koordinatensystem

Horereignis: Wird ein physikalisches Schallereignis durch
einen Menschen auditiv wahrgenommen, spricht man von
einem Horereignis. Ein Horereignis kann durch verschie-
dene Eigenschaften charakterisiert werden (z.B. die
Klangfarbe oder die zeitliche Struktur). Die Wahrnehmung
verschiedener Schallereignisse als Horereignis wird in der
Psychoakustik z. B. mithilfe von Hérversuchen untersucht.

Horflache: Die Horflache ist ein Frequenz- und Schalldruckpegelbereich, der durch das menschliche
Gehdr wahrgenommen werden kann. Die Horflache ist nach unten durch die Ruhehdrschwelle und
nach oben durch die Schmerzgrenze begrenzt.
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Abbildung 33: Horflache

Ruhehorschwelle: Die Ruhehérschwelle ist der kleinste, gerade noch wahrnehmbare Schalldruck-
pegel. Die Ruhehdrschwelle ist frequenzabhangig und steigt zu hohen und tiefen Frequenzen stark
an. Die héchste Sensitivitat des menschlichen Gehors liegt zwischen 2 kHz und 5 kHz. Signale bei
tieferen und héheren Frequenzen missen einen deutlich hdheren Schalldruck aufweisen, um noch
wahrnehmbar zu sein. Die Hérschwelle kann sich lber die Lebenszeit verandern. Insbesondere
hohe Frequenzen werden von alteren Menschen immer schlechter wahrgenommen.

Zusatzlich hat das Schallfeld Einfluss auf den Verlauf der Ruhehdrschwelle. In der ISO 389 sind
unterschiedliche Ruhehdrschwellen fur Freifeld und Diffusfeld definiert.

Schmerzgrenze: Als Schmerzgrenze wird der Schalldruckpegel bezeichnet, der vom Hérenden als
schmerzhaft empfunden wird. Die Schmerzschwelle kann aufgrund der hohen Belastung fir die
Versuchsperson und der mdglichen Hérschaden nicht eindeutig bestimmt werden. Sie ist weniger
stark frequenzabhangig als die Hérschwelle und liegt ungefahr zwischen 7120 dB und 7140 dB. Dies
entspricht Schalldriicken zwischen 20 und 200 Pa.
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Hoérversuch (auch engl. jury test): Mit Horversuchen
wird die Wahrnehmung von Schallereignissen un-
ter definierten Bedingungen untersucht. Das Ziel
ist es, einen Zusammenhang zwischen dem
Schallreiz und dem Hdrereignis herzustellen. Hor-
versuche bilden die Grundlage fiir psychoakusti-
sche Untersuchungen. Darlber hinaus sind Hor-
versuche ein wichtiges Werkzeug, um die Ge-
rauschqualitat von Produkten zu Uberprifen und
zu verbessern. Mithilfe von Hérversuchen kann
Uberpruft werden, ob die Gerausche, die ein Pro-

Abbildung 34: Hbrversuch mit mehreren
dukt erzeugt, von den spateren Kunden akzeptiert Teilnehmern

bzw. ob die Erwartungen der Kunden erfillt werden. Um valide Ergebnisse durch einen Horversuch
zu erhalten, muss dieser sorgfaltig geplant und ausgewertet werden.

HRTF: siehe AulRenohrubertragungsfunktion

Hullkurve (auch Einhillende): Die Hullkurve ist die Kurve, die die Maxima einer periodischen
Schwingung miteinander verbindet. Ist das Signal sinusférmig moduliert, ist die Hillkurve eine Si-
nuskurve. Bei einem unmodulierten Sinuston ist die Hullkurve eine Gerade.

A
p(t)

N TN AN

~+Y

Abbildung 35: Amplitudenmodulierter Sinuston (grau) mit Hiillkurve (rot)

ICP® (integrated circuit piezoelectric)': ICP®-Sensoren verfiigen (iber eine eingebaute, piezoelekt-
rische Elektronik mit einem Impedanzwandler. Der Impedanzwandler transformiert das Messsignal
in ein Signal mit niedrigerer Impedanz, das auch ohne stérarme Spezialkabel verlustarm Uber
grofe Strecken Ubertragen werden kann. ICP®-Sensoren bendtigen zum Betrieb einen konstanten
Gleichstrom, der durch das Messgerat zur Verfligung gestellt werden muss. Der Versorgungsstrom
und das Sensorsignal kénnen gemeinsam Uber ein einfaches Koaxialkabel Gibertragen werden.

' ICP®ist ein eingetragenes Warenzeichen von PCB Piezotronics.
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Independent of Direction

ID-Entzerrung: Die ID-Entzerrung ist ein digita-
les Filter zur Entzerrung von binauralen Auf- L/ds
nahmen. 10
Ausgehend von einer systemtheoretischen Be-
schreibung des Aufienohres beinhaltet die ID-
Entzerrung ausschlief3lich die Korrektur der
richtungsunabhangigen Parameter, d. h. die

von der Cavum conchae-Ho6hlung und dem 5

Ohrkanaleingang erzeugten Resonanzen. Da

diese Entzerrung nur die richtungsunabhangi- -10

gen Veranderungen korrigiert, wird sie ID-Ent- » Independent of direction Right

zerrung (Independent of Direction) genannt. 100 200 500 1000 2000 fHz 10k

Die ID-Entzerrung wird fur alle Schallfeldsitua-
tionen verwendet, in denen weder Freifeld-
noch Diffusfeldbedingungen vorherrschen.

In der Praxis ist die ID-Entzerrung binauraler Sensoren fir die meisten Anwendungsfalle geeigne-
ter als die FF- oder DF-Entzerrung.

Abbildung 36: ID-Entzerrung

Impedanz: Die Impedanz ist ein Maf fur die Widerstande, die der Ausbreitung von Wellen in einem
bestimmten Medium entgegenstehen. Je gréRer der Impedanzunterschied zwischen zwei Medien
ist, desto mehr Energie wird beim Ubergang einer Welle vom einen in das andere Medium reflek-
tiert.

Impulshammer: Ein Impulshammer ist ein Hammer mit einem
Kraftsensor, mit dem die Kraft des eingebrachten Impulses
gemessen wird. Ein solcher Hammer kann verwendet wer-
den, um die akustischen Eigenschaften einer Struktur zu be-
stimmen. Dazu wird die Struktur mit dem Impulshammer zu
Schwingungen angeregt und mit Beschleunigungssensoren
und Mikrofonen der Korperschall bzw. der abgestrahlte Luft-
schall gemessen. Durch das gleichzeitige Messen der mit
dem Hammer eingeleiteten Kraft und den induzierten Be-
schleunigungen bzw. Schalldriicken an den verschiedenen
Messpunkten kann das Ubertragungsverhalten des Bauteils
bestimmt werden.

Abbildung 37: Impulshammer
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Interaurale Differenzen: Interaurale Differenzen sind Unterschiede zwischen den Signalen des linken
und rechten Ohrs des Hoérers:

Schalleinfall
Interaurale Pegeldifferenzen (engl. interaural level von rechts
difference, ILD): Dies sind Unterschiede zwischen den
Schalldruckpegeln der beiden Ohrsignalen, die durch Beu- Pegel (links) Pegel (rechts)

gung, Reflexion und Abschattung durch den Kopf entstehen.

Abbildung 38: Interaurale Pegeldifferenzen

Schalleinfall
Interaurale Laufzeitdifferenzen (engl. interaural time von rechts vorn
differences, ITD): Interaurale Laufzeitunterschiede charak-
terisieren die Verzdgerung zwischen den beiden Ohrsigna- reomeson
len beim Auftreffen von Schallwellen. Je weiter die Schall- Zeftpunkt Auftreffen
quelle aus der Medianebene heraustritt, desto groRer ist die

Laufzeitdifferenz.

Abbildung 39: Interaurale Laufzeitdifferenzen

Interferenz von Schallwellen: Uberlagern sich Schallwellen kann es zu deren Interferenz kommen,
dabei addieren sich die Amplituden der Schallwellen. Die Amplitude der resultierenden Welle ist
von der Phasendifferenz der interferierenden Schallwellen abhangig. Trifft ein Wellenberg auf ein
Wellental, kommt es zu destruktiver Interferenz, d. h. die Welle wird ausgeldscht. Trifft ein Wellen-
berg auf einen Wellenberg, kommt es zu konstruktiver Interferenz, d. h. die Welle wird verstarkt.

Konstruktive Interferenz

p(t) A
\-/ v v ?

p(t) A Destruktive Interferenz
NYAWAV d
1. Welle
— 2. Welle

— resultierende Welle

Abbildung 40: Konstruktive und destruktive Interferenz
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Jitter: Als Jitter wird eine unerwlinschte Schwankung eines digitalen Signals bezeichnet. Jittereffekte
kénnen verschiedene Ursachen und Auswirkungen haben. Im Folgenden werden zwei Beispiele
erlautert.

Schwankung im Ubertragungstakt kénnen zu Schwankungen bei der Abtastung eines Signals
fuhren (also einem Jitter der Abtastrate). Wenn der Zeitpunkt der Abtastung schwankt, wird
ein Amplitudenwert zu einem Zeitpunkt dargestellt, am dem er im Original nicht vorhanden
war. Dies kann den Klang der Aufnahmen verfalschen.

Jittereffekte kdnnen aufierdem durch eine zu geringe Abtastrate verursacht werden. Die fol-
gende Abbildung zeigt die Abtastung eines Pulssignals mit zwei unterschiedlichen Abtastra-
ten. Die Abtastrate in der oberen Abbildung ist hdher als die in der unteren. Zur Bestimmung
der Zeit At zwischen zwei Pulsen werden die Abtastpunkte gezahlt, die zwischen zwei aufei-
nander folgenden 0—1-Spriingen liegen, und durch die jeweilige Abtastrate geteilt.

At = 22/fs >

»

At = 22/fs >ie

A
A

At = 7/fs < At = 8/fs

Abbildung 41: Mit unterschiedlichen Abtastraten abgetastetes Pulssignal

In der unteren Abbildung ergibt sich fiir At einmal 7/fs und einmal 8/fs, obwohl der Abstand der
ansteigenden Flanken aquidistant ist. Der berechnete momentane Wert fir At springt also zwi-
schen zwei oder mehr Werten hin und her. Diese Schwankung durch eine zu geringe Abtast-
rate wird ebenfalls als Jitter bezeichnet.

Klangfarbe: Die Klangfarbe eines Gerdusches wird durch die spektrale und zeitliche Energievertei-
lung bestimmt. So kann sich die Klangfarbe z. B. von zwei Musikinstrumenten deutlich unterschei-
den, obwohl sie beide dieselbe Note spielen. Dies liegt an der unterschiedlichen Verteilung der
Energie auf die Grundfrequenz und die Harmonischen sowie eine unterschiedliche zeitliche Struk-
tur der erzeugten Klange.
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Abbildung 42: Spektrogramm derselben Note, gespielt von zwei unterschiedlichen Instrumenten (links: Trompete,

rechts Fléte)
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Klinke / Klinkenstecker: Der Klinkenstecker wird haufig fiir den
Anschluss von Kopfhérern verwendet. In der Klinkenbuchse be-
finden sich Kontaktfedern, die gleichzeitig der Ubertragung des
Audiosignals sowie der mechanischen Sicherung der Steckver-
bindung dienen. Je nach Anzahl der Pole hat der Klinkenste- .
cker aufder der Spitze und dem Schaft noch einen (manchmal ~ .
auch zwei) Zwischenringe. \‘\(‘i
Klinkenstecker werden mit verschiedenen Schaftdurchmessern
hergestellt: Gblich sind Durchmesser von 3,5 mm und 6,35 mm.
Klinkenstecker mit einem Schaftdurchmesser von 3,5 mm werden auch Miniklinke genannt. Klin-
kenstecker mit einem Schaftdurchmesser von 6,35 mm werden auch grof3e Klinke genannt.

Abbildung 43: Klinkenstecker

Klirrfaktor: Der Klirrfaktor ist ein Maf fir die nichtlinearen Verzerrungen eines urspringlich reinen Si-
nustons. Er berilcksichtigt die unerwiinschten Gerauschanteile, deren Frequenzen ganzzahlige
Vielfache der Grundfrequenz sind, und beschreibt deren Anteil am Gesamtsignal. Der Klirrfaktor
wird als Verhaltniszahl in % angegeben. Oft wird der Klirrfaktor mit THD (Total Harmonic Distortion)
gleichgesetzt. Dies ist nicht vollstandig korrekt:

Klirrfaktor: Verhaltnis Harmonische zu Gesamtsignal
THD: Verhaltnis Harmonische zu Grundschwingung
Grundsatzlich sind Klirrfaktor und THD also nicht identisch, sind aber fiir kleine Werte vergleichbar.

Koaxialkabel (auch Koaxkabel): Koaxialkabel sind zweipolige Kabel mit einem Innen- und einem
Auf3enleiter. Der Aufbau des Kabels ist konzentrisch, so dass der AuRenleiter den Innenleiter ein-
hallt. Zwischen dem Innen- und dem AuRenleiter befindet sich eine isolierende Schicht. Durch den
konzentrischen Aufbau schirmt der AuRenleiter den signalfiihrende Innenleiter gegen Storstrahlung
von aufBen ab. Fir Koaxialkabel werden haufig Cinch- bzw. BNC-Steckverbindungen verwendet.

Koharenz: Koharente Schallwellen be- Kohéarente Wellen mit fester Phasenbeziehung
sitzen eine feste Phasenbeziehung  P(t) 4
zueinander. Die Koharenz von

Schallwellen ist die Voraussetzung \ /\ /\

fur das anhaltende Auftreten von />
Interferenz. Schallquellen, deren \/ \/ \/ t
Phasenbeziehung nicht konstant ist,

werden als inkoharent bezeichnet.

Die Koharenzfunktion in der Sig- Inkoharente Wellen ohne feste Phasenbeziehung
nalanalyse zeigt die lineare Abhan-  p(t) 4
gigkeit zweier Signale. Mithilfe der

Kohérenzfunktion kann z. B. die \ /\ /\ /
Ahnlichkeit zwischen Eingangs- und >
\/ \/ \/ t

Ausgangssignal nach dem Durch-
laufen einer Ubertragungsstrecke

bestimmt werden. Ein hohes Koha-
renzmal bedeutet eine hohe Ab- Abbildung 44: Kohérente und nichtkohdrente Schallwellen

hangigkeit zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal. Stérsignale wie Rauschen und nichtlineare Verzerrungen verringern die Koharenz
zwischen Ein- und Ausgangssignal, was zu einem niedrigen Koharenzmal fiihrt.
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Kopfbezogenes Koordinatensystem: Im kopfbezogenen Koordinatensystem steht die Median-
ebene senkrecht, mittig auf der Ohrkanalachse, der Verbindungsstrecke zwischen den beiden Oh-
ren. Die Horizontalebene liegt auf der Ohrkanalachse parallel zum Boden und senkrecht zur Medi-
anebene. Die Auslenkung einer Schallquelle in der Horizontaleben wird durch den horizontalen
Schalleinfallswinkel ¢ beschrieben (auch Azimutwinkel genannt). Der horizontale Schalleinfallswin-
kel ist positiv bei Auslenkung im Uhrzeigersinn. Eine Erhebung der Schallquelle aus der Horizontal-
ebene wird iber den vertikalen Schalleinfallswinkel 8 angegeben (auch Elevationswinkel genannt).
Der vertikale Schalleinfallswinkel ist positiv bei Auslenkung nach oben. Der Ort einer Schallquelle
bezogen auf den Ursprung des kopfbezogenen Koordinatensystems wird durch die folgenden An-
gaben definiert:

Entfernung r
horizontaler Schalleinfallswinkel ¢
vertikaler Schalleinfallswinkel &

Median-
ebene

rickwarts:
$=180°, 6=0°

Horizontal-
ebene

vorwarts:
¢=0°, 6=0°

Abbildung 45: Kopfbezogenes Koordinatensystem

Korperschall: Kérperschall ist ein Schwingungsvorgang in festen Kérpern. Der Schall entsteht durch
die mechanische Anregung eines Koérpers und durchlauft diesen als Kérperschall. Reiner Korper-
schall kann vom Menschen nicht gehort, aber korperlich wahrgenommen werden. Bei der Um-
wandlung von Korperschall in Luftschall wird Kérperschallenergie teilweise an der Oberflache
durch Vibration der Struktur als Luftschall abgegeben.

Kunstkopf: Ein Kunstkopf dient der binauralen Gerauschaufzeich-
nung. Er besteht aus einer Kopfnachbildung, in deren Ohren je-
weils ein Mikrofon platziert ist (meist am Eingang des Gehor-
gangs). Die aktuellen Kunstkopfmodellen von HEAD acoustics
besitzen eine vereinfachte aulere Geometrie. Diese Geometrie
verandert das Schallfeld so wie ein Mensch mit durchschnittlicher
aulerer Geometrie.

Abbildung 46: Kunstkopf HMS IV
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Lautheit: Die psychoakustische Lautheit ist die EmpfindungsgrofRe des menschlichen Lautstarkeemp-
findens. Mithilfe dieser Grofie soll das menschliche Empfinden der Lautstarke von akustischen Sig-
nalen auf einer linearen Skala abgebildet werden, so dass ein doppelt so laut empfundener Ton
einen doppelt so hohen Lautheitswert aufweist. Die Einheit der Lautheit ist sone (von sonare, latei-
nisch: klingen). Ein Sinuston der Frequenz 7 kHz mit einem Schalldruckpegel von 40 dB hat per
Definition eine Lautheit von 71 sone. Die spezifische Lautheit zeigt die Verteilung der Lautheit Gber
den Frequenzgruppen.

Die Lautheit ist in verschiedenen Normen standardisiert (DIN 45631/A1, ISO 532-1, ISO 532-2,
ISO 532-3 und ANSI S3.4 2007).

Lautstarkepegel: Das Lautstarkeempfinden des menschlichen Gehdrs ist frequenzabhangig. Zu
hohen bzw. niedrigen Frequenzen sinkt die Empfindlichkeit des Gehors. Daher rufen Schallereig-
nisse mit gleichem Schalldruckpegel aber unterschiedlicher Frequenz beim Menschen nicht immer
die gleiche Lautstarkeempfindung hervor. Der Lautstarkepegel mit der Einheit phon ist ein Ver-
gleichsmal. Er gibt an, welchen Schalldruckpegel in dB(SPL) ein 1-kHz-Sinuston haben musste,
um eine vergleichbare Lautstarkeempfindung hervorzurufen wie das zu bewertende Schallereignis.
Bei einem Sinuston mit einer Frequenz von 1 kHz entspricht der Schalldruckpegel in dB immer
dem Lautstarkepegel in phon. Sinustdne mit anderen Frequenzen und Gerausche bendtigen an-
dere Schalldruckpegel, um den gleichen Lautstarkeeindruck wie ein 1-kHz-Sinuston hervorzurufen.
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80

60

40
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Abbildung 47: Kurven vergleichbarer Lautstdrkeempfindung nach ISO 226:2003

Beispiele: Ein 1-kHz-Sinuston mit 80 dB Schalldruckpegel besitzt einen Lautstarkepegel von 80
phon. Ein 50-Hz-Sinuston, der genauso laut wahrgenommen wird wie ein 1-kHz-Sinuston mit 80
dB, muss mit einem deutlich héheren Schalldruckpegel wiedergegeben werden (tber 100 dB); erst
dann wird der 50-Hz-Ton genauso laut empfunden wie der 1-kHz-Sinuston mit 80 dB. Der so im
Pegel angehobene 50-Hz-Ton besitzt einen Lautstarkepegel von 80 phon.
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Leakage (auch Leck-Effekt): Der Leakage-Effekt tritt auf, wenn die Blocklange der FFT nicht einem
ganzzahligen Vielfachen der untersuchten Schwingung entspricht. Bei der FFT muss das Zeitsignal
in Blécke zerschnitten werden. Bei der Analyse dieser Blocke wird eine periodische Fortsetzung
des Zeitsignals impliziert, d. h. es wird angenommen, dass das Signal durch Aneinanderreihung
des Datenblocks unendlich oft wiederholt werden kann. Dies ist in der Realitat aber nur selten der
Fall, stattdessen ist der Signalpegel am Anfang und Ende des Signals verschieden. Durch das An-
einanderreihen entstehen mithin Unstetigkeiten. Diese flhren im resultierenden Spektrum zu einer
Aufweitung der Spektrallinien. Das Ausfliefien der Signalenergie zu benachbarten Frequenzen der
Originalfrequenz wird als Leakage oder Leck bezeichnet. Das berechnete Spektrum zeigt daher
nicht das tatsachliche Spektrum des urspriinglichen Signals, sondern eine verlaufene Version.

Originalsignal Frequenzspektrum

NVANANYANS
\VARVARWY/

Analyseblock der FFT

NN A A
VARVALVAE

Periodische Fortsetzung des Analyseblocks Frequenzspektrum

NVANIVANIAN
\VARVARVA

Abbildung 48: Leakage-Effekt

Amplitude

\/

Amplitude

Amplitude

Y

Durch geeignete Fensterung mit einer Fensterfunktion kann dieser Effekt jedoch reduziert werden.

LEMO: LEMO ist ein Hersteller von speziellen Steckverbindungen und entsprechenden Kabeln.
LEMO-Stecker besitzen ein Verbindungssystem mit einer Selbstverriegelung, die ein unabsichtli-
ches Losen der Verbindung verhindert. Die Steckverbindungen und Kabel von LEMO sind in unter-
schiedlichen GréRen und Eigenschaften verfigbar. Uber ein LEMO-Kabel und entsprechende
Steckverbindungen kénnen sowohl Daten als auch Spannungen bertragen werden.

Lokalisation einer Schallquelle: Bei der Lokalisation einer Schallquelle wird deren Richtung und
Entfernung (jeweils bezogen auf den Hérer) bestimmt. Die Schallquellen in seiner Umgebung kann
der Mensch mithilfe des binauralen Horens lokalisieren.
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Luftschall: Luftschall ist der Schall, der sich Uber die Luft ausbreitet. Eine schwingende, von Luft um-
gebene Schallquelle regt benachbarte Luftmolekiile an, diese geraten dadurch in Schwingungen
und regen wiederum benachbarte Luftmolekile an. Die Schwingungen setzen sich so als longitudi-

nale Wellen in der Luft fort. Das menschliche Gehor kann Luftschall mit einer Frequenz von etwa
20 Hz bis 20 kHz wahrnehmen.

/ Luftteilchen

<> —>
Schwingungsrichtung der Luftteilchen Ausbreitungsrichtung der Schwingung

Abbildung 49: Ausbreitung von Luftschall
Maskierung: siehe Verdeckung

Masseschleife (auch Erdschleife oder Brummschleife): Masseschleifen treten auf, wenn die Er-
dung von verbundenen Geraten an unterschiedlichen Massepfaden erfolgt. Bei einer Spannungs-
differenz im Erdpotential wird ein Stromfluss verursacht, was eine Stérspannung bewirkt. Im Wech-
selspannungsnetz enthalt diese Stérspannung die Netzfrequenz (50 Hz oder 60 Hz) und einen
mehr oder weniger hohen Anteil an deren Harmonischen. Masseschleifen kdnnen vermieden wer-
den, indem alle Gerate an dem gleichen Potentialausgleichspfad angeschlossen werden.

Medianebene: siehe Kopfbezogenes Koordinatensystem

Messbereich: Der Messbereich eines Aufnahmegerats bestimmt den Wertebereich, in dem die durch
den Sensor Ubermittelten Werte korrekt aufgezeichnet werden. Stehen mehrere Messbereiche zur
Verfligung, muss ein geeigneter ausgewahlt werden:

e So groB wie notig: Der Messbereich muss so grofd wie nétig sein, damit das zu erwar-
tende Messsignal und auch mdglicherweise auftretende Pegelspitzen unverzerrt aufge-
zeichnet werden kdnnen.

e So klein wie moglich: Andererseits sollte der Messbereich so klein wie moglich gewahlt
werden, um ein Messsignal mit einem guten Signal-Rauschabstand zu erhalten. In der
Praxis muss also der niedrigste numerische Messbereich einstellt werden, in dem keine
Ubersteuerungen auftreten und die Aufnahme den hdchsten Signalpegel aufweist.
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Mikrofon: Mikrofone sind Sensoren, die die Schalldruckschwankungen der Luft in elektrische Signale
umwandeln. Auf dem Markt werden Mikrofone mit verschiedenen Wandlertypen angeboten. In der
Messtechnik tblich sind Kondensator- und Elektretmikrofone.

Kondensatormikrofon: Das Kondensatormikrofon besitzt eine diinne Membran, die elektrisch iso-
liert vor einer Metallplatte (Gegenelektrode) montiert ist. Diese Anordnung entspricht einem Plat-
tenkondensator mit einer definierten elektrischen Kapazitat. Schallwellen versetzen die Membran in
Schwingen, wodurch sich der Abstand der Membran und der Metallplatte und somit die Kapazitat
des Kondensators verandert. Wird der Kondensator tUber einen hochohmigen Widerstand mit einer
Vorspannung aufgeladen, kdnnen diese Kapazitatsschwankungen in ein elektrisches Spannungs-
signal umgewandelt werden. Die Vorspannung wird auch Polarisationsspannung genannt. Um ein
Kondensatormikrofon betreiben zu kénnen, wird ein Messgerat bendétigt, das eine entsprechende
Polarisationsspannung zur Verfligung stellen kann.

hochohmiger
Gegenelektrode Widerstand

A elektrisches Signal
' ‘ |,
!

Membran Polarisationsspannung

Abbildung 50: Schematischer Aufbau eines Kondensatormikrofons

Elektretmikrofon: Das Elektretmikrofon ist ein spezielles Kondensatormikrofon mit einer auf der
Gegenelektrode aufgebrachte Elektretschicht. Diese weist eine konstante, elektrische Ladung auf,
die die Spannung fir die Polarisation liefert. Ein Elektretmikrofon bendtigt daher keine externe Po-
larisationsspannung.

MEMS-Mikrofon: MEMS-Mikrofone (Micro Electro Mechanical System) sind sehr kleine Mikrofone,
die auf elektronischen Platinen eingesetzt werden. Die Vorteile der MEMS-Mikrofone liegen vor al-
lem in den kleinen Abmessungen, der geringen Leistungsaufnahme und der kostengtinstigen Pro-
duktion. MEMS-Mikrofone werden daher z. B. in Verbindung mit Mobiltelefonen oder in Mikrofon-
Arrays eingesetzt.

Mikrofon-Array: Ein Mikrofon-Array besteht aus einer Vielzahl von Mikro-
fonen, die in einem definierten Muster zueinander angeordnet sind. Es
werden zweidimensionale Arrays angeboten, wie Spiral-Arrays und
Ring-Arrays oder Arrays mit zufallsverteilten Mikrofonen, und auch
dreidimensionale Arrays sind moglich, z. B. Kugel-Arrays.
Mikrofon-Arrays kénnen beim Beamforming eingesetzt werden. Die
Grole und der Aufbau eines Arrays haben unmittelbaren Einfluss auf
den Frequenzbereich beim Beamforming. Je gréRer das Array (bzgl.
des Abstands der Mikrofone), desto niedriger ist die untere Grenzfre-
quenz und je kleiner der Abstand zwischen den Mikrofonen ist, umso
hdéher liegt die obere Grenzfrequenz.

Abbildung 51: Spiral-Array
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Mittelung: Die Mittelung dient der Bestimmung eines Mittelwerts einer definierten Zahlenmenge. Die
Berechnung des Mittelwerts kann auf unterschiedliche Art erfolgen. Die bekannteste Methode zur
Berechnung eines Mittelwertes ist die arithmetische Mittelung, fur die alle Werte der Zahlen-

menge aufsummiert und durch die Anzahl der Werte geteilt werden: % X

Bei der Mittelung von Schalldruckpegel darf die arithmetische Mittelung nicht direkt angewendet
werden, da der Schalldruckpegel eine logarithmierte VerhaltnisgroRe ist. Die Schalldruckpegel
missen zuerst wieder in Schalldricke umgewandelt werden, die dann arithmetisch gemittelt und
erneut zu einem Schalldruckpegel umgerechnet werden. Diese Art der Mittelung wird auch energe-
tische Mittelung genannt.

Weitere Mittelwertbildungen sind:
Quadratische Mittelung (auch RMS, engl. root mean square): Fir die quadratische Mittelung
werden die Quadrate aller Werte aufsummiert und durch ihre Anzahl geteilt. Anschlie3end wird fiir

diesen Wert die Quadratwurzel berechnet: ~ E ™, xZ. Der quadratische Mittelwert bewertet die

gréReren Zahlen der Zahlenmenge starker als der arithmetische Mittelwert.

Geometrische Mittelung: Bei der geometrischen Mittelung wird ein Mittelwert mithilfe der n-ten
Wurzel aus dem Produkt aller Werte der Zahlenmenge bestimmt: y/T[-, x;. Das geometrische Mit-
tel ist kleiner oder gleich dem arithmetischen Mittel. Diese Mittelungsart bewertet die grofleren Zah-
len einer Zahlenmenge weniger stark.

Gleitende Mittelung: Der gleitende Mittelwert wird iterativ fiir einen definierten Abschnitt berech-
net. Dann wird der betrachtete Abschnitt Gberlappend verschoben, d. h. der erste Wert wird aus
dem betrachteten Ausschnitt getilgt, stattdessen der erste Wert nach dem Ausschnitt einbezogen
und ein neuer Mittelwert berechnet usw. Die gleitende Mittelung dient z. B. der Glattung von Zeit-
signalen. Haufig wird bei der Berechnung des gleitenden Mittelwerts eine zusatzliche Gewichtung
verwendet, so wird eine gewichtete Glattung der Datenreihe erreicht.

Exponentielle Mittelung (auch exponentielle Glattung): Die exponentielle Mittelung gewichtet
die Datenpunkten eines Zeitsignals exponentiell abnehmend. So fallen jingere Datenpunkte star-
ker ins Gewicht als weiter zurtickliegende. Durch diese Art der Gewichtung werden starke Aus-
schlage von einzelnen Datenpunkten immer deutlicher abgeschwacht, je weiter sie zurtickliegen.

Mittenfrequenz: Die Mittenfrequenz fm ist das geometrische Mittel der unteren (fu) und oberen Grenz-

frequenz (o) eines Frequenzbands: f,, = */(f, " f,)

Auf einer logarithmischen Frequenzskala befindet sich die Mittenfrequenz auf halber Strecke zwi-
schen den beiden Grenzfrequenzen. Bei einem Bandpassfilter erreicht die Ubertragungsfunktion
bei der Mittenfrequenz ihr Maximum.

Modalanalyse (auch experimentelle Modalanalyse EMA): Die experimentelle Modalanalyse ist eine
Methode zur Analyse der dynamischen Eigenschaften von linearen, zeitinvarianten Strukturen.
Dazu werden die modalen Parameter (Eigenfre-
quenz, Eigenform und Dampfung) bestimmt, die wie-
derum mittels geeigneter Softwareapplikationen aus
gemessenen Ubertragungsfunktionen berechnet wer-
den kénnen. Zur Bestimmung der Ubertragungsfunk-
tionen wird die zu untersuchende Struktur z. B. mit
einem Impulshammer oder einem Shaker angeregt.
Die Zeitsignale der anregenden Kraft und die Reak-
tion des Systems auf die eingebrachte Kraft werden
gleichzeitig gemessen und danach ausgewertet.

Abbildung 52: Modalanalyse an einer
Drehmomentstiitze
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Modulation: Wird ein Tragersignal mit einem weiteren Signal tberlagert spricht man von einem mo-
dulierten Signal. Dabei ist die Frequenz des Modulationssignals typischerweise niedriger als die
Tragerfrequenz. Ein Signal kann amplitu- A
denmoduliert oder frequenzmoduliert sein. p(t)
Ein amplitudenmoduliertes Signal (siehe Ab-
bildung) verandert in Abhangigkeit von der
Modulationsfrequenz seine Lautstarke. Der
Modulationsgrad bestimmt, wie stark die
Amplitude des modulierten Tragersignals
beeinflusst wird, also wie grof die Lautstar-
keanderungen sind.

Ein frequenzmoduliertes Signal verandert in
Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz

seine Tonhdhe. Der Frequenzhub, also der
Unterschied zwischen der héchsten und niedrigsten Momentanfrequenz, bestimmt, wie stark die
Frequenz des modulierten Tragersignals verandert wird. Beispiele flr frequenzmodulierte Signale
sind das Vibrato bei Streichinstrumenten und die amerikanische Polizeisirene.

Bei niedrigen Modulationsfrequenzen, d.h. langsamen Anderungen, kann das menschliche Gehor
der Anderung folgen und das Gerausch wird als schwankend wahrgenommen (— Schwankungs-
starke). Steigt die Modulationsfrequenz, kann das menschlich Gehor der Anderungen nicht mehr
folgen und das Signal wird als rau wahrgenommen (— Rauigkeit). Wird die Modulationsfrequenz
weiter erhoht, empfindet das menschliche Gehdér die Modulation nicht mehr als rau. Stattdessen
wird das Gerausch als stetig wahrgenommen — eventuell mit veranderter Klangfarbe.

~+Y

Abbildung 53: Amplitudenmoduliertes Sinussignal

Monaural: einohriges Héren

MP3: MP3 ist ein Verfahren zur verlustbehafteten Kompression von Audiodaten. Bei der Umwandlung
werden nur die Signalanteile gespeichert, die tatsachlich fir den Menschen wahrnehmbar sind.
Signalanteile, die z. B. durch andere Anteile verdeckt und nicht hérbar sind, werden nicht gespei-
chert. Dies fuhrt zu einer starken Datenreduktion bei einer kaum verringerten, wahrgenommenen
Audioqualitat. Die Datenreduktion bietet viele Vorteile bei der Speicherung und Ubertragung von
Audiodateien (weniger Speicherplatz und geringere Datenrate). Obwohl weiterentwickelte Verfah-
ren fir die Datenreduktion bei Audiosignalen verfligbar sind, ist MP3 noch sehr verbreitet. Audioda-
teien, die mit dem MP3-Verfahren komprimiert wurden, tragen die Dateinamen-Erweiterung .mp3.
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Nachhall: Nachhall entsteht durch wiederholte Schallreflexionen in begrenzten Rdumen. In Rdumen
mit wenig absorbierenden Flachen, wie Kirchen oder Schwimmbhallen, ist der Nachhall besonders
grof3. Im Gegensatz dazu wird in Rdumen, deren Wande mit schallabsorbierenden Materialen aus-
gekleidet sind, kein Nachhall erzeugt. In einem Raum mit viel Nachhall ist die Sprachverstandlich-
keit deutlich beeintrachtigt. Fur ein gelungenes Musikerlebnis sollte der Raum allerdings ein gewis-
ses Mal an Nachhall produzieren. Das optimale Mal ist dabei abhangig von der Musikrichtung.
Der Nachhall kann Uber die Nachhallzeit quantifiziert werden. Die Nachhallzeit Tso ist die Zeit, in
der der Schalldruckpegel nach Verstummen der Schallquelle um 60 dB abnimmt. Die Auswertung
der Nachhallzeit und deren Frequenzabhangigkeit gibt Auskunft, ob sich ein Raum fir Sprach- und
Musikdarbietungen eignet.

A Schallquelle aktiv Verstummen der Schallquelle

Pegel LfF---------------3

L=60dB F--cmcccooaeo o220 \ Grundrauschen

Nac}lec-:‘it»T60 Zeit

Abbildung 54: Bestimmung der Nachhallzeit

NVH: Die Abkurzung NVH steht fur Noise, Vibration, Harshness. NVH ist ein Sammelbegriff fir hor-
bzw. fihlbare Schwingungen. ,Noise“ steht fliir den hérbaren Luftschall, ,Vibration fir den flhlba-
ren Korperschall und ,Harshness* fiir den Ubergangsbereich zwischen 20 Hz und 700 Hz, in dem
der Mensch die Schwingungen sowohl horen als auch fiihlen kann. Generell beeinflussen die NVH-
Eigenschaften eines Produkts den Kunden bei der Beurteilung der Gesamt-Produktqualitat. Mit
NVH-Malnahmen werden die Mallnahmen bezeichnet, die der Verbesserung des akustischen
Komforts dienen sollen.

OBD-2: OBD steht fiir On Board Diagnostics und ist ein Fahrzeugdiagnosesystem. Es wurde 1988
durch das California Air Resources Board eingefiihrt und dient der kontinuierlichen Uberwachung
aller abgasbeeinflussenden Systeme in Fahrzeugen. Auftretende Fehler werden dem Fahrer durch
eine Kontrollleuchte mitgeteilt und kdnnen tber genormte Schnittstellen ausgelesen werden. Da
die Ubertragenen GroRRen der Standardisierung unterliegen, sind sie herstellerunabhangig kodiert.
Nach der Einfihrung wurde das OBD-System weiterentwickelt, die zweite Entwicklungsstufe wird
OBD-2 genannt. Die Schnittstelle ist eine 16-polige Buchse, die in einem Radius von 7 m um den
Fahrersitz zuganglich sein muss. Uber spezielle OBD-2-Kabel kénnen die auf der Buchse bereitge-
stellten Daten ausgelesen werden. Dazu gehdéren z. B. die aktuelle Motordrehzahl und die Fahr-
zeuggeschwindigkeit.
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Ohrmuschel (auch Pinna): Die Ohrmuschel ist der Teil des menschlichen Ohres, der aul’en am Kopf
liegt. Der auere Rand der Ohrmuschel wird als Helix bezeichnet, der innere, naher am Gehdérgang
gelegene Rand als Antihelix. Die Vertiefung der Ohrmuschel vor dem Ohrkanaleingang wird als

Cavum conchae bezeichnet.

Antihelix

Cavum conchae

Ohrkanaleingang

Abbildung 55: Verschiedene Teile der Ohrmuschel

Oktavpegelanalyse (auch Oktavspektrum: Eine Oktave ist ein Frequenzbereich, dessen obere
Grenzfrequenz das Doppelte der unteren Grenzfrequenz betragt. Um ein Oktavspektrum zu be-
rechnen, wird das zu analysierende Signal zunachst durch eine digitale Filterbank aus parallel ge-

schalteten oktavbreiten Filtern aufgesplittet. Dann wird
fur jedes Teilsignal der Pegel bestimmt und in Abhan-
gigkeit von der Mittenfrequenz des jeweiligen Oktavfil-
ters dargestellt.

Terzpegelanalyse (auch 1/3-Oktavanalyse oder-
Terzspektrum): Fir die Bestimmung eines Terzspekt-
rums werden TerZfilter verwendet. Diese Filter untertei-
len die Oktavbander nochmals in drei Teile.

Oktav- bzw. TerZfilter besitzen keine konstante abso-
lute, aber eine konstante relative Bandbreite, d. h. die
Mittenfrequenzen der Filter sind auf einer logarithmi-
schen Frequenzskala aquidistant verteilt. Um die
menschliche Wahrnehmung nachzubilden, sind die
terzbreiten Filter besonders gut geeignet, weil die
Breite der Terzfilter oberhalb von 500 Hz ungefahr der
Breite der Frequenzgruppen entspricht.

80
L

dB(SPL)

60

50

40

30

500 1000 2000 flHz 10k

50 100 200 500 1000 2000 filHz 10k

Abbildung 56: Oktavanalyse (oben) und Terz-
analyse (unten) desselben Zeit-
signals
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Ordnungsanalyse: Die Drehzahl des Motors spielt bei der Entwicklung von ordnungsbezogenen Ge-

2000
fiHz

1000

500

200

100

50

rauschen die wichtigste Rolle: Bestimmte, je nach Drehwinkel erzeugte Schallemissionen wieder-
holen sich nach jeder Umdrehung, so dass die dadurch verursachten, periodischen Schwingungen
in ihrer Frequenz mit der Umdrehungsfrequenz des Motors, beziehungsweise deren Vielfachen,
Ubereinstimmen. Frequenzen, die der Motordrehzahl oder deren Vielfachen entsprechen, werden
als Ordnungen bezeichnet. Die erste Ordnung ist identisch mit der Frequenz der Motordrehzahl,
die zweite Ordnung entspricht der Frequenz der ersten Ordnung multipliziert mit dem Faktor 2 usw.
Bei der Ordnungsanalyse wird der Pegel oder der Pegelverlauf dieser Ordnungen berechnet.

Eine drehzahlabhangige FFT-Analyse (links) zeigt den Pegelverlauf einer Gerduschdatei in Abhan-
gigkeit von der Drehzahl (x-Achse) als auch in Abhangigkeit von der Frequenz (y-Achse). Das
heildt, ein solches Spektrum ermoglicht dem Betrachter, den Pegel fiir eine bestimmte Drehzahl
FFT vs. RPM Order Specirum vs. RPM und Frequenz abzulesen. Ein dreh-
zahlabhangiges Ordnungsspektrum
(rechts) zeigt ebenfalls die Drehzahl
Linie konstanter Ordnung auf der x-Achse. Auf der y-Achse
D! wird aber nicht die Frequenz in Hz
dargestellt, sondern die Drehzahl-
frequenz und deren Vielfache, d. h.
die Ordnungen. Die Frequenzachse
wird dazu entsprechend der mo-
mentanen Drehzahl verzerrt, so
dass die Ordnungen jetzt nicht mehr
als Kurven, sondern als gerade Li-
nien im Diagramm dargestellt wer-
den. Das Diagramm zeigt also den
Pegel in Abhangigkeit von der Dreh-
Abbildung 57: Vergleich von FFT- und Ordnungsanalyse zahl und der Ordnung an.

Linie konstanter Frequenz
—>

.

Linie konstanter. Frequenz

Linie konstanter Ordnung

1200 1800 2400 3000 3600 n/rpm 4800 1200 1800 2400 3000 3600 n/rpm 4800

40 45 50 55 60 dB(SPL) 80 40 45 50 55 60 dB(SPL) 80

Bei Gerauschen von Drehstrommotoren ergibt sich haufig ein Ordnungsspektrum, das neben den
Ublichen, proportional zur Drehzahl verlaufenden Ordnungen weitere Frequenzen enthalt. Dazu
gehdren die Schaltfrequenz des Umrichters und Seitenbander, die diese Frequenz umgeben. Die
Frequenzen dieser Seitenbander werden durch die Drehfeldfrequenz des Drehstrommotors be-
stimmt. Da sich die Drehfeld-
frequenz proportional zur Mo- 13K
tordrehzahl dndert, bildet sich 11k
bei steigender Drehzahl das 10k
dargestellte facherférmige
Muster mit ansteigenden und
fallenden Frequenzen, also
positive und negative Ordnun- ok
gen relativ zur Schaltfrequenz
des Umrichters (links). Fur die
vereinfachte Auswertung der
Ordnungspegel dieser Ge-
rauschanteile bietet ArtemiS o e 20 i :
SUITE d|e Verwendung elnes 500 2000 300 4000 nirpm 7500 500 2000 3000 4000 n/rpm 7500

Frequenversatzes beicor N < I -

Ordnungsberechnung an Abbildung 58: Ordnungsfécher eines Elektroantriebs (links), Ordnungs-
(rechts). spektrum berechnet mit Frequenzoffset von 8kHz (rechts)

FFT vs. RPM Order Spectrum vs. RPM

40
O/Order

30
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-20
4k

-30



http://www.head-acoustics.com/

HEAD acoustics
Akustik-Glossar

Phase: Mit der Phase wird der Schwingungszustand eines periodischen Signals gekennzeichnet. Die
Phase wird in Winkelgrad angegeben. Der Begriff Phasenlage bezieht sich auf den Zusammen-
hang von zwei periodischen Schwingungen: Zwei Schwingungen mit Ubereinstimmender Frequenz
aber nicht zeitgleich stattfindenden Nulldurchgangen besitzen eine gegeneinander verschobene
Phasenlage.

pt) 4

~Y

Abbildung 59: Zwei Sinusschwingungen mit um 180° verschobener Phasenlage

Unter der Phasengeschwindigkeit versteht man die Geschwindigkeit, mit der sich eine bestimmte
Schwingungsphase fortpflanzt.

Psychoakustik: Die Psychoakustik untersucht den Zusammenhang zwischen den physikalischen
GrolRen eines Schallereignisses und dem hervorgerufenen Horereignis. Dazu werden physikali-
sche GroéRen wie Schalldruckpegel, Frequenz und Modulationsgrad auf gehdrgerechte Parameter
abgebildet. Im Gegensatz zu den physikalischen Gré3en sollen diese psychoakustischen Parame-
ter die menschliche Empfindung linear abbilden. Das heif3t, eine Verdoppelung der psychoakusti-
schen GroRRe entspricht einer Verdoppelung der entsprechenden Hérempfindung. Dies erleichtert
die Interpretation der Analyseergebnisse in Bezug auf die Wirkung auf das menschliche Gehér. Zu
den psychoakustischen GréRen gehoéren die Lautheit, die Scharfe, die Rauigkeit, die Schwan-

kungsstarke und die Tonhaltigkeit.

Quantisierung: Die Quantisierung dient zusammen mit der Abtastung der Digitalisierung eines analo-
gen Signals. Durch die Abtastung des analogen Signals mit einer definierten aquidistanten Abtast-
rate erfolgt die Umwandlung in ein zeitdiskretes Signal; durch die Quantisierung mit einer definier-
ten aquidistanten Auflésung erfolgt die Umwandlung in ein wertediskretes Signal. Durch die
Quantisierung hervorgerufene Unterschiede zwischen dem analogen Originalsignal und dem resul-
tierenden Digitalsignal erzeugen unerwiinschte Stérsignale. Diese werden als Quantisierungsrau-
schen bezeichnet. Das Quantisierungsrauschen kann durch eine hohe Abtastrate und eine hohe
Auflésung reduziert werden.

]

Abbildung 60: Quantisierung eines Analogsignals mit niedrigerer Aufiésung (links) und héherer Auflésung (rechts)
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Rauigkeit: Die Rauigkeit ist ein psychoakustischer Parameter, der bei frequenz- und amplitudenmo-
dulierten Signalen wahrgenommen wird, wenn die Modulationsfrequenz zwischen 20 und 300 Hz
liegt. Die Einheit der Rauigkeit ist asper (lateinisch: rau). Einem Sinuston von 1 kHz mit einem Pe-
gel von 60 dB, der mit einer Modulationsfrequenz von 70 Hz und einem Modulationsgrad von 1
amplitudenmoduliert ist, wird die Rauigkeit 1 asper zugeschrieben. Mit ansteigender Rauigkeit
werden Immissionsgerausche als zunehmend aggressiv und lastig empfunden.

Rauschen: Bei Rauschen handelt es sich um ein Gerdusch, das aus einer Uberlagerung vieler
Schallwellen mit unterschiedlicher Amplitude und Frequenz besteht. Bei der Messung oder Uber-
tragung von Schall auftretendes Rauschen ist in den meisten Fallen unerwiinscht und wird als ein
Stérgerdusch betrachtet. Es gibt allerdings auch Anwendung, in denen Rauschsignale gezielt ein-
gesetzt werden (z. B. bei der Bestimmung von Ubertragungsfunktionen).

Weies Rauschen: Weilles Rauschen entsteht bei stochastischen Prozessen. Es besitzt eine fre-
quenzunabhangige spektrale Leistungsdichte, d. h. der Pegel ist Gber den gesamten Frequenzbe-
reich konstant. Trotz der gleichverteilten Energie wird weilles Rauschen vom Menschen als ein
stark hohenbetontes Gerausch wahrgenommen.

Bei einer Analyse mit konstant verteilten Frequenzstitzstellen (z. B. EET) verlauft die Pegelkurve
einen frequenzunabhangig. Bei einer Analyse, deren Bandbreite in Hz zu hohen Frequenzen hin
zunimmt (z. B. Terzspektrum), steigt die Pegelkurve zu hohen Frequenzen hin an.
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Abbildung 61: Weilles Rauschen, links FFT-Analyse, rechts: Terzpegelanalyse

Pseudozufallsrauschen: Mit Pseudozufallsrauschen kann das Spektrum von weiltem Rauschen
approximiert werden. Am Computer mithilfe von deterministischen Zufallsgeneratoren erzeugtes
Rauschen ist nicht wirklich zufallig. Man spricht daher von Pseudozufallsrauschen, da es aus de-
terministischen GesetzmaRigkeiten entstanden ist.
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Rosa Rauschen (auch 1/f-Rauschen): Rosa Rauschen ist ein Rauschen, dessen Amplitude mit
steigender Frequenz mit 3 dB pro Oktave abnimmt, anders ausgedriickt rosa Rauschen besitzt die-
selbe Energie pro konstanter relativer Bandbreite. Bei einer Analyse mit konstant verteilten Analy-
sestitzstellen (z. B. FFT) fallt die Kurve daher zu hohen Frequenzen hin ab. Bei einer Analyse, die
keine konstante absolute, aber eine konstante relative Bandbreite besitzt (z. B. Terzspektrum),
ergibt sich approximativ ein frequenzunabhangiger Kurvenverlauf (die gleiche Leistung in jedem
Filterband). Der Abfall der Leistung des rosa Rauschens zu hohen Frequenzen hin wird durch die
breiter werdenden Filter (in Hz) der Terzpegelanalyse kompensiert.

Rosa Rauschen wird vom Menschen als ein Gerdusch wahrgenommen, bei dem alle Frequenzbe-
reiche als etwa gleich laut empfunden werden.
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Abbildung 62: Rosa Rauschen, links FFT-Analyse, rechts: Terzpegelanalyse

GleichmiaBig verdeckendes Rauschen: Das gleichméafig verdeckende Rauschen ist ein breit-
bandiges Rauschen, das bei normalhérenden Personen eine frequenzunabhangige Mithdrschwelle
erzeugt. Dieses Rauschen wird z. B. fur psychoakustische Hérversuchen zur Untersuchung von
Verdeckungseffekten verwendet.

Reflexion von Schallwellen: Schallwellen breiten sich von der Schallquelle aus, bis sie auf ein Hin-
dernis treffen, z. B. eine Wand. Je nach Beschaffenheit dieses Hindernisses wird ein Teil der
Schallenergie durch das Hindernis zurlickgeworfen, ahnlich wie bei der Reflexion eines Licht-
strahls, der auf einen Spiegel fallt. Der Einfallswinkel einer Welle ist immer gleich dem Reflexions-
winkel.

Empfanger

Schallquelle ‘

schallharte Wande
Reflexionen

Abbildung 63: Reflexion von Schallwellen
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Reflexionsarmer Raum: Ein reflexionsarmer Raum ist ein Raum, dessen Wandbekleidung so ausge-
legt ist, dass storende Reflexionen erst bei Wellenlange auftreten, die gleich oder langer als eine
bestimmte Wellenlange sind. Die Schallreflexion werden dazu durch Verkleidung der Wande mit
schallabsorbierenden Materialien reduziert. Diese Materialien wandeln die Schallenergie des auf-
treffenden Schalls in Warmeenergie um. Da die Wande, die Decke und der Boden den Schall nicht
reflektieren, entspricht das Schallfeld im reflexionsarmen Raum einem Freifeld. Aus diesem Grund
wird ein reflexionsarmer Raum auch als Freifeldraum bezeichnet.

Resonanz: Wird ein schwingfahiges System nahe seiner Eigenfrequenz bzw. einem ganzzahligen
Vielfachen davon angeregt, erreicht die Amplitude der erzwungenen Schwingung ein Maximum.
Dies wird als Resonanz bezeichnet.

Resonanz tritt zum Beispiel auf, wenn Schall im Frequenzbereich von 2 kHz bis 4 kHz auf das
menschliche Ohr trifft. Die Eigenverstarkung des eintreffenden Schalls durch den Gehdrgang kann
bis zu 20 dB betragen.

RJ45-Steckverbindung (auch Westernstecker): Die RJ45-Steckverbindung
wird fiir die Datenibertragung in Netzwerken eingesetzt. Der RJ45-Ste-
cker verflgt Gber acht Steckkontakte.

Abbildung 64: RJ45-Stecker

Schallabsorption: Schallabsorption vermindert Schallenergie, z. B. durch Umwandlung in Warme.
Schallabsorbierende Materialien werden unter anderem eingesetzt, um Schallreflexionen zu ver-
mindern und so den Nachhall in Rdumen zu reduzieren. Die schallabsorbierenden Eigenschaften
eines Materials werden durch den frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrad quantitativ be-
schrieben.

Schalldruck: Der Schalldruck p beschreibt die Druckschwankung in einem Schalliibertragungsmedi-
ums. Er ist eine WechselgréRe, die um den statischen Druck des umgebenden Mediums (z. B.
Luftdruck) oszilliert. Der Schalldruck ist gewdhnlich sehr viel kleiner als der statische Luftdruck.

SchalldruckmaXImum
Wechselschalldruck

NN /\ -

Schalldruckmlnlmum /Medlumtellchen
<> —>
Bewegungsrichtung der Mediumteilchen Ausbreitungsrichtung der Schallenergie

Abbildung 65: Entstehung von Wechselschalldruck

Die Einheit des Schalldrucks ist Pascal mit dem Einheitenzeichen Pa. Der Schalldruck ist eine ska-
lare, also eine ungerichtete GréRe. Der Schalldruck einer Kugelschallwelle nimmt mit wachsendem
Abstand r zur Schallquelle mit 1/r ab. Der Schalldruck einer Kugelschallwelle halbiert sich somit bei
einer Verdoppelung des Abstands.
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Schalldruckpegel (engl. sound pressure level,

SPL): Die Schalldriicke, die vom menschlichen w
Gehdr wahrgenommen werden kdnnen, erstre- Dasenflugzeug

cken sich Uber einen sehr grolRen Wertebe- S

reich. Zwischen der Horschwelle und der F’ressluﬂhammer’ Rockband
Schmerzschwelle liegen mehrere Zehnerpoten- :

zen. Um diesen grofl3en Bereich besser hand- . e g'b\-fé'o‘ LKW
haben zu kdnnen, wird die logarithmische Dar- a

stellung bevorzugt. Aus dem Schalldruck p wird

daher der logarithmische Schalldruckpegel L Unterhaltung O Biiro
bestimmt: o

L =20 logy, () mitp, = 2-107Pa (I —

Der Schalldruckpegel wird in der Einheit Dezi-
bel mit dem Einheitenzeichen dB angegeben.
Der Referenzwert betragt 0 dB fur einen 1-kHz-
Sinuston. Dies entspricht einem Schalldruck
von 2-10°° Pa. Eine Verdoppelung der Ampli-
tude des Schalldrucks fuhrt zu einem Anstieg
beim Schalldruckpegel von 6 dB.

Blatter-

rascheln

Abbildung 66: Dezibel-Skala fiir Schalldruckpegel’

! Die angegebenen Schalldruckpegel sind nur Richtwerte. Der tatséchliche Schalldruck, der das Ohr erreicht, ist nicht nur
abhéngig von der Schallquelle, sondern auch von der Entfernung zum Empfénger!

Bewerteter Schalldruckpegel: Das menschliche Ohr empfindet Tone mit gleichem Schalldruck
aber unterschiedlichen Tonhéhen unterschiedlich laut. Dieser frequenzabhangige Empfindlichkeits-
verlauf des menschlichen Ohrs kann durch Bewertungsfilter nachgebildet werden. In der Praxis so-
wie in Gesetzen und Verordnungen, z. B. zum Larmschutz, wird fast ausschlie3lich die A-Bewer-
tungskurve verwendet. Obwohl sie
urspringlich nur fir leise Gerau-
sche vorgesehen war, wird die A-
Bewertung inzwischen auch fur lau- o
tere Gerausche verwendet. Bei ho- B
hen Schalldruckpegeln und zur 10
starkeren Berlicksichtigung tieffre- 20
quenter Gerauschanteile kommt

auch die C-Bewertung zum Ein-

satz. Eine bewertete Pegelanalyse, -40
z. B. unter Verwendung des A-Fil-
ters, zeigt als Ergebnis dann den
A-bewerteten Schalldruckpegel. 60

dB

+10

-30

-50

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 f/Hz 20k

Abbildung 67: Bewertungsfilter
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Schallfeld: Ein Bereich, in dem sich Schallwellen ausbreiten, wird als Schallfeld bezeichnet.

Freifeld: Im Freifeld breitet sich Schall ungestért ohne Reflexionen und Beugung aus. Der empfan-
gene Schalldruck wird allein durch den Direkischall einer Schallquelle bestimmt. In der Regel wird
das Freifeld durch einen reflexionsarmen Raum realisiert. Messungen im Freifeld ermdglichen es,
die Eigenschaften einer Schallquelle zu untersuchen, ohne dass stérende Einflisse des Raumes,
beispielsweise Reflexionen, das Ergebnis verfalschen.

Diffusfeld: Das Diffusfeld ist ein Schallfeld mit statistisch gleich wahrscheinlichem Schalleinfall aus
allen Richtungen. In einem idealen Diffusfeld herrscht an jedem Ort derselbe Schalldruck mit Aus-
nahme des Bereiches direkt um die Schallquelle und direkt vor den Wanden. Ein Diffusfeld kann in
Hallrdumen erzeugt werden. In diesen Raumen wird ein groRer Anteil der Schallwellen reflektiert,
so dass sich die Schallenergie gleichmafig im Raum verteilt.

Die Begriffe Freifeld und Diffusfeld beschreiben die akustischen Eigenschaften eines Raumes bzw.
einer Umgebung. Diese Eigenschaften sind abhangig vom jeweiligen Raum aber nicht von der
Schallquelle.

Schallintensitét: Die Schallintensitat ist
die Schallenergie, die pro Zeiteinheit
durch ein Flachenelement hindurchtritt.
Sie ergibt sich aus dem Produkt von
Schalldruck und Schallschnelle. Die
Schallintensitat ist also eine vektorielle
GroRe und besitzt somit sowohl Betrag
als auch Richtung. Sie kennzeichnet
den Energiefluss in einem Schallfeld.
Die Schallintensitat einer Kugelschall-
welle nimmt mit wachsendem Abstand
r zur Schallquelle mit 7/r2 ab. So redu-
ziert sich die Schallintensitat bei einer
Verdoppelung des Abstands durch die
Vervierfachung der Kugeloberflache
auf ein Viertel des urspriinglichen Wer-
tes.

Die Einheit der Schallintensitat ist Watt
pro Flache (W/m?). Gebrauchlich ist

auch die Angabe des Schallintensitatspegels in dB: L; = 10 - log, (') mit I, = 10122

Iy m2

Schallintensitat ,=%al,

Schalliitensitat |,

- Punktschallquelle
/o
T N

Abbildung 68: Schallintensitét einer

Kugelschallwelle

Schallintensitatssonde: Schallintensitdtssonden dienen der Messung der Schallintensitat, wobei die
Schallintensitat nur indirekt durch die gleichzeitige Messung von Schalldruck p und Schallschnelle
u bestimmt werden kann. Um diese beiden GréRen zu bestimmen, stehen zwei Sondentypen zur
Verfigung: PU-Sonden und PP-Sonden. Die PP-Sonden, auch Druckgradienten-Sonden genannt,
messen mittels zweier dicht nebeneinander montierter Mikrofone den Schalldruck p an zwei ver-
schiedenen Stellen im Schallfeld. Durch lineare Naherung kann aus diesen beiden Schalldruckwer-
ten der Druckgradient bestimmt werden. Aus dem wiederum durch Integration die Schallschnelle
berechnet wird. Die weniger Ublichen PU-Sonden messen die Schallschnelle u direkt. Der
Schnellesensor besteht aus zwei dicht nebeneinander liegenden, erhitzten Drahten. Die durch die
Schallschnelle verursachte Temperaturdifferenz an diesen Drahten verbunden mit einer Verande-
rung des elektrischen Widerstandes liefert ein Messsignal proportional zur Schallschnelle. Zum
Messen des Schalldrucks p ist in die PU-Sonde auflerdem ein Mikrofon eingebaut.
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Schallleistung: Die Schallleistung kennzeichnet die Energie, die eine Schallquelle pro Zeiteinheit ab-
gibt. Die Schallleistung beschreibt somit die Quellstarke einer Schallquelle und nicht das Schallfeld.
Im Gegensatz zum Schalldruck und der Schallintensitat ist die Schallleistung einer Schallquelle un-
abhangig von der Entfernung zur Quelle. Die Einheit der Schallleistung ist Watt (W). Gebrauchlich

ist auch die Angabe des Schallleistungspegels in dB: L, = 10 - log,, (Pi) mit P, = 1072w
0

Schallwelle: Schall verbreitet sich in einem Medium als Welle aus Druckschwankungen, die durch die
Schwingungen der Mediumteilchen entstehen. Die schwingenden Teilchen des Schalllbertra-
gungsmediums, z. B. Luft, wandern bei der Schallausbreitung nicht weiter, sie flihren nur eine
Schwingungsbewegung um ihre Ruhelage aus. Mit der Welle wird lediglich die Energie des Schalls
weitergetragen. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Ausbreitung der Energie vollzieht, ist die
Schallgeschwindigkeit. In Luft bei 20 °C betragt die Schallgeschwindigkeit 343 m/s. Die Ge-
schwindigkeit, mit der die Mediumteilchen um ihre Ruhelage schwingen, wird als Schallschnelle
bezeichnet, sie entspricht nicht der Schallgeschwindigkeit.

Luftteilchen
/

<> — >
Schwingungsrichtung der Luftteilchen Ausbreitungsrichtung der Schallenergie
(Schwingungsgeschwindigkeit der (Ausbreitung mit Schallgeschwindigkeit)

Teilchen ist die Schallschnelle)
Abbildung 69: Ausbreitung einer longitudinalen Schallwelle im Medium Luft

In Gasen und Flussigkeiten breitet sich Schall als Longitudinalwelle aus, die Schwingungsrichtung
der Mediumteilchen ist dabei identisch zur Ausbreitungsrichtung des Schalls. In Festkdrpern treten
neben den Longitudinalwellen auch Transversalwellen auf. Bei Transversalwellen schwingen die
Teilchen quer zur Ausbreitungsrichtung.

Schallwellen kénnen reflektiert, gebeugt und absorbiert werden.

Ebene Welle: Im ebenen Schallfeld breitet sich der Schall in Form von ebenen Wellen nur in einer
Raumrichtung aus. Ebene Schallwellen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Wellenfronten Ebe-
nen sind, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung liegen.

Kugelwelle: Im Kugelschallfeld breiten sich die Schallwellen in Form einer Kugel aus. Schreitet die
Welle fort, verteilt sich die Energie der Kugelwelle auf eine immer gréoRere Flache. Daher verringert
sich die Schallenergie bezogen auf die Flacheneinheit mit grélRer werdender Entfernung von der
Schallquelle. Im Kugelschallfeld werden Nahfeld und Fernfeld unterschieden. (Nahfeld: Abstand
zur Schallquelle ist deutlich kleiner als die Wellenlange; Fernfeld: Abstand zur Schallquelle ist deut-
lich groRer als die Wellenlange). Im Nahfeld versetzt die schwingende Oberflache einer Schall-
quelle den angrenzenden Teil des Mediums in Schwingungen, das Medium wird sowohl als Gan-
zes bewegt (Blindleistung), als auch komprimiert und entspannt. Im Fernfeld bildet sich die
typische Schallwelle aus, in der die Bewegung des Mediums nur noch zu Kompression und Ent-
spannung fiihrt. Der Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld erfolgt kontinuierlich. Je weiter sich die
Kugelwelle von der Schallquelle entfernt, desto &dhnlicher werden Kugelwellen ebenen Wellen.
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Schairfe: Die psychoakustische Schéarfe ist eine Empfindungsgrofie, die durch hochfrequente Anteile
in einem Gerausch verursacht wird. Die Einheit der Scharfe ist acum (lateinisch: scharf). Die
Scharfe soll die menschliche Empfindung linear abbilden, d. h. eine Verdoppelung des acum-Wer-
tes entspricht einer Verdoppelung der Scharfeempfindung. Der Wert 1 acum ist einem Schmal-
bandrauschen bei 7 kHz mit einer Bandbreite von 160 Hz (Frequenzgruppenbreite) und einem Pe-
gel von 60 dB zugeordnet. Die Berechnung der Scharfe ist in der DIN 45692 standardisiert.

Schwankungsstarke: Die Empfindung Schwankungsstarke entsteht durch Signalschwankungen mit
sehr geringen Modulationsfrequenzen. Das Maximum dieser psychoakustischen GroRe liegt bei
Modulationsfrequenzen um 4 Hz. Die Einheit der psychoakustischen Schwankungsstarke ist vacil
(von vacillare, lateinisch: schwanken). Der Wert 1 vacil wird durch einen 1-kHz-Sinuston mit einem
Pegel von 60 dB und einer Modulationsfrequenz von 4 Hz erreicht.

Schwebung: Eine Schwebung entsteht bei der Uberlagerung zweier Sinusschwingungen, deren Fre-
quenzen sich nur geringfiigig unterscheiden. Durch den kleinen Frequenzunterschied ist die Pha-
senlage der beiden Schwingungen nicht konstant. Dies fuihrt dazu, dass sich die Momentanwerte
der beiden Schwingungen manchmal verstarken, manchmal abschwachen und so die resultierende
Schwingung eine an- und abschwellende Amplitude besitzt. Das menschliche Gehér nimmt nur ei-
nen Ton wahr, dessen Lautstarke periodisch zu- und abnimmt.

110
L 2,5

dB(SPL) olPa
)

15
80
1,0

70

0,5
60

0,0
50

-05

40

30
-1.5

20
-2,0

10 25
0,

1 2 5 10 20 / /s\? 100 200  fHz 1000 330 340 350 3,60 3,70 3,80 s 4,00

Abbildung 70: Frequenzspektrum zweier Sinusténe mit geringem Frequenzunterschied (links), Zeitsignal der resultieren-
den Schwingung mit Schwebung (rechts)

Sensor (auch Aufnehmer): Ein Sensor ist ein technisches Bauteil, das eine bestimmte physikalische
Grole erfassen und in ein elektrisches Signal umwandeln kann. Beispiele: Das Mikrofon ist ein
Sensor zur Erfassung des Schalldrucks, der Beschleunigungssensor ist ein Sensor zur Erfassung
der Beschleunigung.
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Signalart: Zeitsignale lassen sich in verschiedene Signalarten unterteilen. Zur Charakterisierung der
Signalart werden verschiedene Begriffe verwendet. Einige sind im Folgenden erlautert:
stationare Signale: Zeitsignale werden als stationar bezeichnet, wenn sie sich innerhalb der
Messdauer nur unwesentlich verandern. So ist zum Beispiel das Gerausch einer Konstantfahrt auf
ebener Fahrbahn ein stationares Signal. Fir die Analyse von stationaren Signalen kédnnen Uber der
Zeit gemittelte Analysefunktionen eingesetzt werden. (z. B. gemittelte FFT).
instationdre Signale (auch transientes Signal): Ein instationares Zeitsignal verandert sich wah-
rend der Messung. Das Gerausch einer Vorbeifahrt ist ein instationares Signal. Da sich instationare
Signale Uber der Zeit verandern, sollte fur die Analyse solcher Signale eine zeitabhangige Analyse-
funktion verwendet werden (z. B. FFT Uber Zeit).
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Abbildung 71: Stationéres Signal (Konstantfahrt, links) und instationédres Signal (Vorbeifahrt, rechts)

stochastische Signale: Stochastische Signale besitzen einen stochastischen, zeitlichen Verlauf.
Weilles und rosa Rauschen sind Beispiele fir technische, stochastische Signale. Stochastische
Gerausche werden haufig durch Strdmungen verursacht. Beispiele fir stochastische Gerausche,
die in der Natur auftreten, sind Wasserrauschen und Windrauschen.

impulshaltige Signale: Signale, die sich innerhalb kurzer Zeit stark verandern, werden impulshal-
tig genannt. So ist zum Beispiel ein Knall ein impulshaltiges Signal. Ein Beispiel flr ein periodi-
sches, impulshaltiges Signal ist das Nagelgerausch eines Diesel-Verbrennungsmotors.

Signal-Rauschabstand (auch Signal-Rauschverhiltnis (S/R), Storabstand oder signal to noise
ration, S/N): Der Signal-Rauschabstand charakterisiert die technische Qualitat eines Nutzsignals,
das durch ein ungewiinschtes Signal z.B. Rauschen gestort ist. Er ist definiert als das Verhaltnis
der mittleren Leistung des Nutzsignals zur mittleren Rauschleistung. Eine gute Aufnahmequalitat
ist gewahrleistet, wenn der Signal-Rauschabstand ausreichend grof3 ist und sich das Nutzsignal
deutlich vom stérenden Rauschsignal abhebt.

Soundscape: Soundscape steht flur eine akustische Umgebung, wie sie von einer Person wahrge-
nommen und erlebt wird. Die Wahrnehmung von r
Soundscapes und die Reaktionen sind in hohem Malke
kontextabhangig. Soundscapes sind ein vielschichtiges
Ph&nomen und kdnnen daher nicht mit einer einzigen
Zahl beschrieben werden. Um Soundscapes aufzeich-
nen und analysieren zu kdnnen, werden z. B. Kunst-
kopf-Aufnahmen benétigt (nach ISO 12913-2).
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Soundwalk: Der Soundwalk ist eine empirische Methode,
die in-situ durchgefiihrt wird, d. h. bei einem Spazier- ™ ** P e A
gang in einer bestimmten akustischen Umgebung. S R

Beim Soundwalk konzentrieren sich die Teilnehmer
auf das Horen. So konnen kontextsensitive Daten Uber
Soundscapes erhoben werden.

vond  Technologie
Park Herzogenrath
€ OpenStreethlap - Map dats ©2021 Opens

Spektrum: siehe Frequenzspektrum

S/PDIF: S/PDIF (Sony/Philips Digital Interface) spezifiziert eine Schnittstelle zur Ubertragung von digi-
talen, mehrkanaligen Audiosignalen. Die Ubertragung erfolgt unidirektional. Ublicherweise werden
Cinch-Steckverbindungen und Koaxialkabel mit einem Wellenwiederstand von 75 Ohm verwendet.
AuBerdem besteht die Mdglichkeit, die Daten optisch Uber TOSLINK zu Ubertragen.

Stehende Welle: Eine stehende Welle ist eine Welle, deren Schwingungsknoten (Nulldurchgénge)
und Schwingungsmaxima immer am selben Ort bleiben. Sie entsteht durch die Uberlagerung von
zwei gegenlaufigen Wellen derselben Frequenz und Amplitude, also zum Beispiel durch eine
Schallwelle und deren gegenlaufige Reflexion.

Tonhaltigkeit: Gerausche werden als tonal wahrgenommen, wenn einzelne Téne oder schmalbandi-
ges Rauschen enthalten sind. Unerwiinschte, tonale Gerausche werden als stérender empfunden
als vergleichbare Gerausche ohne tonale Komponenten. Im Gegensatz dazu kann eine Erhéhung
der Tonalitat bei erwiinschten und angenehmen Gerduschen wie Musik zu einer Verbesserung der
Gerauschqualitat fihren. Ein 1-kHz-Sinuston mit 40 dB erhalt den Wert 1 tunus ((aus dem Engli-
schen: tonality unit according to the Hearing Model of Sottek). Das Berechnungsverfahren fir die
psychoakustische Tonhaltigkeit ist z.B. im IT-Akustikstandard ECMA-418-2 beschrieben.

Tonhdhe: In der physikalischen Akustik entspricht die Tonhéhe der Frequenz eines Tons. Bei einem
Klang mit einem Grundton und verschieden ausgepragten Harmonischen entspricht die Tonhéhe
der Frequenz des Grundtons. Die wahrgenommene, psychoakustische Tonhdéhe von Sinusténen
wird auch Verhaltnistonhéhe genannt und in der Einheit mel angegeben.

Tonhéhe
600 1200 1800 2400 mel

Frequenz
0,5 1 2 4 8 16 kHz

Abbildung 72: Wahrgenommene Tonhbhe und Frequenz nach Zwicker

Ein Ton mit hoher Frequenz wird als hoher Ton empfunden, ein Ton mit niedriger Frequenz als tie-
fer Ton. Die Verhaltnistonhohe ist ungefahr proportional zur Frequenzgruppeneinteilung in Bark.
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TOSLINK-Steckverbindung: Die TOSLINK-Steckverbindung ist ein
Verbindungssystem fiir die optische Signaliibertragung mit Licht-
wellenleitern. Ein Vorteil der optischen Signallibertragung mit
Lichtwellenleitern ist, dass damit eine Potenzialtrennung der Gera-
tekomponenten erreicht wird und somit Masseschleifen vermieden
werden. Lichtwellenleiter sind aulerdem unempfindlicher gegen-
Uber elektrischen und magnetischen Stéreinflissen.
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Transferfunktion: siehe Ubertragungsfunktion Abbildung 73: TOSLINK-Stecker

Transferpfadanalyse: Fir die Gerauschoptimierung ist nicht nur die Kenntnis der Anregungssignale
wichtig. Entscheidend ist auch, wie die verschiedenen Geréauschanteile tber die einzelnen Ubertra-
gungspfade zum Gesamtgerausch beitragen. Das Ziel der Transferpfadanalyse ist die genaue Un-
tersuchung und Beschreibung der einzelnen Kérperschall- und Luftschall-Ubertragungspfade eines
Systems, z. B. die Ubertragungspfade vom Motor zum Fahrzeuginnenraum eines Pkws. Bei der
binauralen Transferpfadanalyse werden die Ubertragungsfunktionen des Luft- und Kérperschalls
jeweils fiir das linke und rechte Ohr des Hérers bestimmt. Insbesondere der Kérperschall-Ubertra-
gungspfad setzt sich meist aus mehreren Ubertragungspfaden zusammen. Fiir ein Fahrzeug lasst
sich der Kérperschalliibertragungspfad vom Motor in den Fahrzeuginnenraum meist aus drei Uber-
tragungsfunktionen zusammensetzen: Ubertragung der Motorlager, scheinbare Masse der Karos-
serie, akustische Ubertragungsfunktion zum Ohr des Fahrers.

Uberabtastung: Allgemein bezeichnet die Uberabtastung die Abtastung eines Zeitsignals mit einer
héheren Abtastrate als nach dem Abtasttheorem gefordert. Bei der Akquise von Drehzahlinformati-
onen in Form von Pulskanalen bedeutet eine Uberabtastung, dass die Pulskanale mit einer hdhe-
ren Abtastrate abgetastet werden als die parallel aufgezeichneten Audiosignale.

Ubersprechen: Der Begriff Ubersprechen steht fiir die gegenseitige Beeinflussung eigentlich unab-
hangiger Signalkanale.
Beim elektrischen Ubersprechen kann das Signal eines Kabels z. B. induktiv auf das Signal eines
anderen Kabels eingekoppelt werden. Durch eine entsprechende Abschirmung der Kabel kann das
elektrische Ubersprechen reduziert werden.
Ein anderes Beispiel, bei dem unerwiinschtes Ubersprechen auftritt, ist die Wiedergabe von bin-
auralen Aufnahmen mittels zweier Lautsprecher. Im Gegensatz zu der Wiedergabe mit Kopfhoérer
Uberlagern sich bei der Lautsprecherwiedergabe die abgestrahlten Schallfelder. Dies fiihrt dazu,
dass das rechte Ohr auch Signalanteile empfangt, die urspriinglich fir das linke Ohr bestimmt wa-
ren und umgekehrt. Digitale Filter kdnnen fir eine definierte Position im Wiedergaberaum das
Ubersprechen kompensieren.
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Ubersteuerung: Wenn ein Eingangssignal Werte besitzt, die auBerhalb des Dynamikbereichs des
Aufnahmegerits liegen, kommt es zur Ubersteuerung des Signals. Typischerweise werden Werte,
die Uber den moglichen Wertebereich hinausgehen, in einem digitalen System auf den hdchstmog-
lichen Wert reduziert. Der Kurvenverlauf wird somit abgeschnitten (engl. clipping).
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Abbildung 74: Korrekt ausgesteuerte Aufnahme eines Sinuston (links), libersteuerte Aufnahme eines Sinuston (rechts)

Das aufgezeichnete Signal ist verzerrt und entspricht nicht mehr dem urspriinglichen Eingangssig-
nal.

Ubersteuerungsreserve: Die Ubersteuerungsreserve ist ein Bereich zwischen dem Nennpegel und
dem héchsten Pegel, der verzerrungsfrei verarbeitet werden kann. Die Ubersteuerungsreserve

dient dazu, eventuell auftretende Pegelspitzen ohne Ubersteuerung aufzeichnen zu kénnen. Bei
Geraten von HEAD acoustics betragt die Ubersteuerungsreserve 6 dB.

Ubertragungsfunktion (auch Transferfunktion): Die Ubertragungsfunktion beschreibt den Zusam-
menhang zwischen einem in ein lineares, dynamisches System eingebrachten Eingangssignal und
dem dadurch angeregten Ausgangsignal im Frequenzbereich. Die fir die Modalanalyse benétigten
Ubertragungsfunktionen kénnen z. B. bestimmt werden, in dem die Zeitsignale der anregenden
Kraft und die Reaktion des Systems auf die eingebrachte Kraft gleichzeitig gemessen werden.
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Verdeckung (auch Maskierung): Die Verdeckung flhrt dazu, dass das menschliche Gehor ein vor-
handenes Gerausch nicht oder nur sehr leise wahrnehmen kann, da es durch ein anderes Ge-
rausch Uberdeckt wird.

Bei der spektralen Verdeckung beeinflussen sich gleichzeitig auftretende Gerauschanteile, die in-
nerhalb einer Frequenzgruppe liegen. Der Anteil mit dem hdchsten Pegel macht die Anteile mit
ahnlicher Frequenz aber deutlich niedrigerem Pegel unhorbar. Durch eine Vergréferung des Fre-
quenzabstandes kann der Effekt der spektralen Verdeckung reduziert werden.

Bei der temporalen Verdeckung wird ein leiseres Gerausch maskiert, das kurz vor bzw. nach ei-
nem sehr lauten Gerdusch auftritt. Dabei erstreckt sich die Nachverdeckung tber einen sehr viel
gréReren Zeitabschnitt als die Vorverdeckung. Die genaue Dauer der Vor- und Nachverdeckung ist
abhangig vom Schalldruckpegel und der Dauer des Maskierers.

A
\orver- . Simultanverdeckung Nachverdeckung
deckung '

Pegel

Abbildung 75: Temporale Verdeckung

Die akustische Verdeckung kann negative Folgen haben, weil Gerdusche, die wichtige Informatio-
nen enthalten, verdeckt und unhérbar werden. Andererseits kann fehlende Verdeckung uner-
winschte Gerdusche hdrbar machen. Dies kann z.B. bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen auf-
treten, bei denen das maskierende Gerausch des Verbrennungsmotors wegfallt. So werden
Gerauschprobleme beispielsweise von Nebenaggregaten horbar, die bei Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor nicht aufgefallen sind.

Verzerrung: Durch eine Verzerrung wird ein Eingangssignal verandert, so dass das Ausgangssignal
dem Eingangssignal nicht mehr vollstandig entspricht. Es werden lineare und nichtlineare Verzer-
rungen unterschieden:
lineare Verzerrung: Bei der linearen Verzerrung wird nur die Amplitude eines Signals verandert,
nicht aber die urspringliche Signalform. Eine frequenzabhangige Dampfung eines Signals ist ein
Beispiel fir eine lineare Verzerrung.
nichtlineare Verzerrung: Bei der nichtlinearen Verzerrung wird die Signalform verandert, auf
diese Weise entstehen Frequenzen, die im urspriinglichen Signal nicht vorhanden waren. Nichtli-
neare Verzerrungen entstehen z. B. bei der Ubersteuerung einer Aufnahme. Der Klirrfaktor ist ein
Mal fir die nichtlinearen Verzerrungen.

WAVE: Das WAVE-Format ist ein Dateiformat zur digitalen Speicherung von Audiodaten. Eine
WAVE-Datei enthalt neben den Audiodaten Informationen Uber deren Format, beispielsweise Uber
die Abtastrate. Die Dateinamenerweiterung einer WAVE-Datei lautet .wav. WAVE-Dateien sind im
Gegensatz zu MP3-Dateien unkomprimiert und daher relativ grof3. Die maximale Dateigréf3e von
WAVE-Dateien ist auf 4 GB beschrankt.
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Wellenlange: Die Wellenlange A einer Schallwelle ist der kleinste Abstand zweier Punkte gleicher
Phase, also z.B. zwei Nulldurchgénge, die in derselbe Richtung durchlaufen werden.

VARV

Die Wellenlange ist umgekehrt proportional zur Frequenz der Welle, d. h. je hoher die Frequenz,
desto kleiner ist die Wellenlange. Die folgende Tabelle listet die Wellenlange von Schallwellen ver-
schiedener Frequenzen auf (in trockener Luft bei 20 °C).

A

Amplitude

Abbildung 76: Wellenldnge A

114 Hz 3m
1,14 kHz 30 cm
11,43 kHz 3cm

XLR-Steckverbindung: Die XLR-Steckverbindung ist eine elektri-
sche Steckverbindungen fiir den Einsatz im Audiobereich. Sie
wird z. B. fir analoge Signale in professionellen Audiosyste-
men, digitale AES/EBU-Audiosignale und auch fur die Strom-
versorgung eingesetzt. XLR-Steckverbinder verfligen Uber drei
bis sieben Pole. Im Gegensatz zu Cinch- und Klinkenstecker

besitzt die XLR-Steckverbindung eine Verriegelung. Abbildung 77:  dreipolige XLR-Steck-
verbinder

Level vs. Time (Slow)
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Zeitkonstante. Die verwendete Zeitkonstante beein- %
flusst die spateren Analyseergebnisse. Grundsétzlich o
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Glattung. Bei instationéren und impulshaltigen Signa- L:VZ,VS,T;:(F:S e e e e e
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Das zeitliche Aufldsungsvermégen des menschlichen
Gehdrs ist allerdings deutlich feiner. Fir eine Sig-

nalanalyse, die die menschlichen Signalverarbeitung
besser reprasentiert, sollte daher eine kurzere Integ-

rationszeit (ca. 2 ms) verwendet werden. Abbildung 78: Pegelanalyse eines impulshaltigen
Signals mit unterschiedlichen Integ-
rationszeiten
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