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1. Einleitung

Um Messungen an Larmquellen durchzufuhren werden verschiedene Messmethoden
eingesetzt. Diesbezuglich sind Warmepumpen keine Ausnahme. In diesem Dokument wird ein
Uberblick (ber die Messausristung und die verschiedenen Methoden zur L&rmmessung
gegeben.

An dieser Stelle werden einige Begriffe geklart, die fur die behandelte Materie elementar sind
und in weiterer Folge im Dokument verwendet werden:

Schall

Als Schall werden mechanische Schwingungen in einem elastischen Medium bezeichnet. Diese
breiten sich in dem Medium in Form von Wellen aus. Grundsétzlich sind dabei viele Medien
denkbar und auch in der Praxis relevant. Im vorliegenden Dokument wird allerdings als
Medium stets Luft angenommen.

Schalldruck

Die in Schwingung versetzte Luft zeigt (im Vergleich zum statischen Luftdruck typischerweise
geringe) Druckschwankungen. Diese Abweichungen vom statischen Luftdruck werden als
Schalldruck bezeichnet. Der Schalldruck ist eine der wichtigsten MessgroRen in der Akustik.
Es handelt sich um eine skalare (nicht gerichtete) GroRe mit der Einheit Pascal. Er wird mit
Mikrofonen gemessen.

Schallschnelle

Die Schwingungen in der Luft flihren zu Bewegungen der Luftteilchen. Die Schallschnelle
bezeichnet die Bewegungsgeschwindigkeit. Es handelt sich um eine vektorielle GroRe, die auch
die Bewegungsrichtung bertcksichtigt. Die Einheit ist Meter pro Sekunde.

Schallleistung

Als Schallleistung wird die mechanische Leistung bezeichnet, die eine Schallquelle an das
Medium abgibt. lhre Einheit ist Watt.

Schallintensitat

Als Schallintensitat wird die Schallleistung, die pro Flacheneinheit durch eine durchschallte
Flache tritt, bezeichnet. Sie berechnet sich als Produkt aus Schallschnelle und Schalldruck. Ihre
Einheit ist Watt pro Quadratmeter. Sie wird mit Intensitatssonden gemessen.
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Pegel

Die genannten Groflien werden hdufig in der Form eines Pegels angegeben. Hierbei handelt es
sich um eine logarithmische GroRe, die fir eine schnelle Beurteilung hilfreich ist. Pegel werden
in Dezibel (dB) angegeben.

Schallfeld

Das betrachtete Gebiet im Ausbreitungsmedium des Schalls wird als Schallfeld bezeichnet. Die
wichtigsten FeldgréRRen sind die WechselgroRen Schalldruck und Schallschnelle.

Freifeld

Als Freifeld wird ein Schallfeld bezeichnet, in dem keine Reflexionen auftreten. Der gesamte
Schall an einem gegebenen Punkt des Feldes ist also Direktschall der Schallquelle.

Reflexionsarmer Raum

Ein reflexionsarmer Raum versucht durch hochabsorbierende Wéande ein Freifeld zu
simulieren. Dies ist technisch ausreichend realisierbar, sodass viele Messtechniken, die ein
Freifeld erfordern alternativ in reflexionsarmen Rdumen durchgefuhrt werden kénnen.

Hallraum

Ein Hallraum ist ein von stark reflektierenden Flachen begrenzter Raum. Er versucht ein
diffuses Schallfeld zu generieren, das Uber die Punkte im Raum hinweg einen konstanten
Schalldruckpegel im zeitlichen Mittel und einen gleichverteilten Schalleinfallswinkel aufweist.

Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ist ein Merkmal eines Raumes. Es ist die Zeit, die es dauert, bis der
Schalldruckpegel eines verklingenden Schallereignisses (z.B. der Knall von einem platzenden
Ballon) um 60 dB abgesunken ist. Hallrdume haben hohe Nachhallzeiten. Reflexionsarme
Raume haben kurze Nachhallzeiten.

2. Messausrustung

2.1.Schallpegelmesser

Das Hauptinstrument zur Bestimmung des Gerduschpegels von Schallquellen ist der
Schallpegelmesser. Vereinfacht kann man sagen, dass der Schallpegelmesser aus einem
Mikrofon, einem Vorverstarker und der internen Elektronik besteht, die das Signal verwaltet
und verarbeitet. Das analoge Signal, das von dem Kondensator geliefert wird, ist ein Signal mit
sehr niedriger Spannung. Dieses wird von einem sehr empfindlichen Voltmeter abgetastet,
digitalisiert und mit verschiedenen Filtern behandelt. Dadurch wird die Anwendung von
Gewichtungen (A, C, Z oder linear), Frequenzanalyse, oder die Anwendung von zeitlichen
Auswertungsmodi (langsam, schnell, Impuls, Spitzenpegel) maglich.

Schallpegelmesser werden nach Messgenauigkeit in Klassen eingeteilt:

Klasse 0 wird typischerweise nur von Laboratorien eingesetzt, die regelmélige
Kalibrierungsiiberpriifungen an Schallpegelmessern durchfihren.

IEA HPT Annex 51: D 1.2 Messtechnik und Standards S.4/21
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Am héufigsten wird in Normen die Verwendung von Schallpegelmessern der Klasse 1
vorgeschrieben, um Messungen jeglicher Art durchzufuhren. Dies ist auch die am haufigsten
von Fachleuten, Forschungsinstituten und Laboratorien verwendete Klasse. Diese
Schallpegelmesser verfligen tber ausreichend Speicher, um Daten iber den zeitlichen Verlauf,
Spektren, komplexe Analysen und viele abgeleitete Parameter zu speichern.

Die Klasse 2 hingegen ist fir Messungen von geringerer Genauigkeit zugelassen.
Ublicherweise erlauben diese Schallpegelmesser keine Aufzeichnung der Zeitverlaufs- oder
Spektralanalyse, da sie nicht mit Filterbanken fir Oktave, Terz oder noch kleinere
Frequenzbander ausgestattet sind. In der Regel erlauben sie das Ablesen des aktuellen
Schalldruckpegels, der auf dem Bildschirm angezeigt wird, oder die Darstellung eines
gleichwertigen Schalldruckpegel in einem bestimmten Messbereich.

Der Einsatz von Messausrustung der Klasse 3 ist nicht gangige Praxis.

Ist bei einer Messung eine bestimmte Genauigkeitsklasse gefordert, so bezeichnet diese dabei
nicht nur den Schallpegelmesser, sondern die gesamte Messkette. Das heilit, damit ein
Instrument als Klasse 1 eingestuft wird, ist es notwendig, dass alle seine Komponenten
(Mikrofon, Vorverstérker, ...) diese Klasse aufweisen.

 Kjooy 418
==

Abbildung 1: links: Mikrofonkapsel (Quelle: Briel & Kjer), mitte: Vorverstéarker (Quelle: Briel & Kjar),
rechts Schallpegelmesser (Quelle: Briel & Kjer, Quelle: PCB Piezotronics)

2.2.Mikrofone

Das Mikrofon ist einer der wichtigsten Teile des Schallpegelmessers. Es ist der Schallwandler,
der das physikalische Phdanomen Schall in ein elektrisches Signal umwandelt.

Hauptmerkmale eines Mikrofons sind die Empfindlichkeit, Dynamik, Frequenzgang und
Richtcharakteristik. Diese werden auf dem Mikrofon-Kalibrierungsblatt angegeben und sind
ausschlaggebend fir Qualitat und Eignung des Mikrofons fiir eine gegebene Messanwendung.

Diese Merkmale werden im Folgenden kurz beschrieben.

2.2.1. Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit gibt das Verhaltnis zwischen der an der Mikrofon-Ausgangsklemme
gemessenen Spannung und dem auf die Membranebene einfallenden Schalldruck an. Sie wird
in mV/Pa angegeben.

Von den Empfindlichkeitseigenschaften des Mikrofons hangt der minimale messbare
Schalldruck ab. Die Leerlaufempfindlichkeit ist auf die Frequenz von 250 Hz kalibriert und
wird auf dem Kalibrierungsblatt des Mikrofons angegeben. Typische Empfindlichkeitswerte
liegen zwischen 10 mV/Pa und 50 mV/Pa. So liefert beispielsweise ein Mikrofon mit einer
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Empfindlichkeit von 50 m/Pa, bei einem Schalldruck von 1 Pa (dies entspricht einem
Schalldruckpegel von 94 dB) ein Signal von 50 mV.

Die Leerlaufempfindlichkeit ist keine GroRe, von direkter praktischer Bedeutung, da das
Mikrofon immer mit einem Vorverstarker verbunden ist, der die Signalstarke um den
Verstarkungsfaktor erhoht.

2.2.1. Dynamikumfang

Der Dynamikumfang (auch Dynamikbereich genannt) ist der Unterschied zwischen dem
hochsten und dem niedrigsten messbaren Schalldruckpegel. Die untere Grenze des
Dynamikbereichs stellt den minimalen Schalldruckpegel dar, der mit dem jeweiligen
Vorverstarker gemessen werden kann. Die obere Grenze des dynamischen Bereichs stellt das
maximale Druckniveau dar, das gemessen werden kann, und ist mit den mechanischen
Eigenschaften der Membran verbunden.

2.2.2. Frequenzgang

Der Frequenzgang bezeichnet jenen Frequenzbereich, in dem das Verhaltnis zwischen dem auf
die Mikrofonmembran einwirkenden Schalldruck und dem durch das Mikrofon erzeugten
elektrischen Signal konstant bleibt. Die Frequenzgangkurve des Mikrofons wird werkseitig mit
einem elektrostatischen Aktuator kalibriert, der auf dem Mikrofon die Membran &hnlich wie
der Schalldruck anregt.
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Abbildung 2: Typischer Frequenzgang eines Messmikrofones (Quelle: www.gras.dk)

2.2.3. Richtcharakteristik

Die Richtcharakteristik beschreibt die Art, wie ein Mikrofon auf Schall in Abhangigkeit vom
Einfallswinkel reagiert. Diesbeziiglich wird zwischen direktionalen und omnidirektionalen
Mikrofonen unterschieden. Direktionale Mikrofone werden bei einem bestimmten
Einfallswinkel maximal angeregt. Die Anregung nimmt ab, wenn sich der Einfallswinkel
andert. Omnidirektionale Mikrofone zeigen Uber einen groRen Raumwinkel hinweg, eine
weitgehend gleichbleibende Anregung. Richtcharakteristik héngt auch vom betrachteten
Frequenzbereich ab: Wahrend kleinere Mikrofone (1/4" und 1/8") in der Praxis eine
omnidirektionale Charakteristik im gesamten horbaren Spektrum erreichen. Wird bei gréRReren
Mikrofonen omnidirektionale Charakteristik nur fiir Frequenzen unter 5 kHz gewahrleistet.

IEA HPT Annex 51: D 1.2 Messtechnik und Standards S.6/21
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Abbildung 3 zeigt verschiedene Richtcharakteristiken.
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Abbildung 3: Verschiedene Richtcharakteristiken von Mikrofonen: “Kugel” (omnidirektional) “Niere” und
“Acht” Quelle: Wikipedia

2.3.Akustische Kalibratoren

Aufgrund der Empfindlichkeit hochpraziser akustischer Messausristung kann es zur
Beeinflussung des Messergebnisses durch Umgebungsbedingungen kommen. Obwohl viele
akustische Messeinrichtungen im zeitlichen Verlauf sehr stabil sind, empfehlen die meisten
Normen daher, vor der Messung eine Uberpriifung der korrekten Funktion der Messkette
durchzuftihren. Dies geschieht mit akustischen Kalibratoren. Dabei handelt es sich um tragbare
Obijekte, in die das Mikrofon in eine feste, wohldefinierte Position eingeftigt werden kann. Die
gebrauchlichsten Kalibratoren liefern lediglich ein Referenzsignal einer bestimmten Frequenz
(typischerweise 1.000 Hz), das einen wohldefinierten Schalldruckpegel am Mikrofon erzeugt.
Dieser liegt typischerweise bei 94, 104 oder 114 dB. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
der Schallpegelmesser korrekte Messungen durchfiihrt. Da die klimatischen Bedingungen
wahrend Messkampagnen, die manchmal auch Stunden oder Tage dauern, variabel sind,
empfehlen Normen und Gesetze, dass am Ende der Messvorgange die Kalibrierung der
Messkette erneut durchgefiihrt wird.

Abbildung 4: Kalibrator fur 0,5 Zoll Mikrofone Quelle: Norsonic.com

Wie flr Mikrofone gibt es fiir Kalibratoren Prézisionsklassen. Instrumente der Klasse 0 werden
von Kalibrierlaboratorien verwendet. Normen empfehlen typischerweise, dass die oben
beschriebenen Priifungen mit Kalibratoren der Klasse 1 durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus
verlangen Normen oft, dass der Kalibrator Uber ein Kalibrierzertifikat verfligt, das nicht &lter
als ein Jahr ist.

IEA HPT Annex 51: D 1.2 Messtechnik und Standards S.7/21
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2.4.Intensitatssonden, Arrays und andere Messausristung

Bei Verwendung der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Schallpegelmesser, die jeweils mit einem
einzigen Mikrofonen ausgestattet sind, ist es mdéglich, den Schalldruck zu messen. Eine
Schalldruckmessung gibt jedoch lediglich den Schalldruck an einem Punkt des Raumes an, was
die Rickschlisse tber die Ursprungsrichtung des Schalls zuldsst. Die Bestimmung der
Schallintensitét, die eine Vektorgrole ist, ist dabei aufschlussreicher.

Gegenwartig gibt es zwei Ansatze zur Messung der Schallintensitat: Bei P-P Sonden wird von
zwei oder mehr Mikrofonen die in einer Linie angeordnet sind, der Schalldruck gemessen.
Daraus kann der Druckgradient entlang einer Raumrichtung und daraus die Schallintensitét
bestimmt werden. Bei P-U Sonden werden ein Mikrofon und ein Sensor zur Bestimmung der
Geschwindigkeit von Luftstromungen eingesetzt (ahnlich einem Hitzdrahtanemometer). In
diesem Fall wird die Intensitdt direkt als Produkt zwischen der Geschwindigkeit der
Luftpartikel und dem vom Mikrofon gemessenen Schalldruck berechnet. Gegenwaértig werden
nur Sonden vom P-P-Typ durch standardisierte Messverfahren abgedeckt. Die Sonden vom Typ
P-U sind eine neuere Entwicklung und werden in Bezug auf die Bestimmung der Schalleistung
bisweilen noch von keinem Messstandard vorgesehen.

Absta;{dshalter
("Spacer")

Abbildung 5: Intensitatssonde (Quelle Wikipedia)

Die (blichsten P-P Sonden sind monoaxiale Sonden, die die Schallintensitat in einer
Raumrichtung bestimmen. Es gibt jedoch auch kommerziell erh&ltliche Triaxialsonden, die
durch Kombinieren von 6 Mikrofonen in drei Paaren hergestellt werden. Bei diesen Sonden
sind allerdings die Mikrofone von Interferenzproblemen betroffen, die durch das
Vorhandensein der anderen Mikrofone verursacht werden. Die besten Lésungen flr Sonden,
die die Schallintensitat in allen drei Raumrichtungen bestimmen, verwenden vier Mikrofone,
die an den Eckpunkten eines Tetraeders angeordnet sind.

Abgesehen von Intensitatssonden sind zur Analyse von Schallfeldern verschiedene Instrumente
erhaltlich. Manche davon erlauben eine Rekonstruktion des Schallfeldes indem sie eine Anzahl
von Mikrofonen an einer Kugeloberfldche anordnen.

IEA HPT Annex 51: D 1.2 Messtechnik und Standards S.8/21
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Abbildung 6: links 4-Mikrofon-Kapsel (Quelle: www.soundfield.com),
rechts: 32-Mikrofon-Kapsel (Quelle: mhacoustics.com)

Stattdessen konnen durch die Anordnung mehrerer Mikrofone in einer Ebene Messungen
durchgefuhrt werden, die Bestimmung der Schallintensitdt an zu dieser Ebene parallelen
Oberflachen erlauben.

Es sollte jedoch beachtet werden, dass zur Messung von Schallintensitat die Verwendung von
einfachen P-P-Sonden (nur zwei Mikrofone) das einzige ist, das nach Messstandards zugelassen
wird (ein Beispiel dafur ist die Normenreihe 1ISO 9614). Die anderen genannten Instrumente
wie P-U Sonden und Mikrofon-Arrays sind jedoch ausgezeichnete Werkzeuge, um nach
Schallquellen zu suchen. Dies kann beispielsweise erforderlich sein, um schalltechnisch
problematische Komponenten einer Maschine zu identifizieren. Dartiber hinaus dienen sie zur
Uberwachung von Start-Transienten, zur Feststellung von anomalem akustischen Verhalten
und fir Forschung und Entwicklung im Allgemeinen.

Fur den Einsatz in Arrays, insbesondere aber fiir monoaxiale P-P Intensititssonden, ist es
wichtig, dass das Verhalten der Mikrofone so weit wie moglich tbereinstimmt. Aus diesem
Grund sind die flr intensimetrische Sonden verwendeten Mikrofone in der Regel von hdherer
Qualitat. Darlber hinaus, werden normalerweise die Mikrofone, die fur diese Bereiche
verwendet werden, einzeln getestet und dann paarweise eingesetzt. Dabei werden Paare von
Mikrofonen mit sehr &hnlichem Verhalten in Phase und Frequenz ausgewahlt. Dies erhoht die
Genauigkeit der resultierenden Sonde.

Intensimetrischen Sonden bendtigen spezielle Kalibratoren, die nicht nur den Wert des von der
Sonde abgelesenen Schalldruckpegels, sondern auch die Qualitat der Kopplung der Mikrofone
verifizieren. Aufgrund der Definition der Schallintensitat als ein Produkt zwischen dem
Schalldruck und der Schallschnelle werden die Messungen der Schallintensitit stark von
Luftbewegungen beeintréchtigt. Typischerweise fordern die Standards eine Umgebung mit
einer Luftgeschwindigkeit von héchstens 2 m/s fiir Intensitdtsmessungen, wobei bei Messungen
des Schalldrucks 5 m/s als zuldssig erachtet werden.

IEA HPT Annex 51: D 1.2 Messtechnik und Standards S.9/21
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Vibrometrie

Es gibt verschiedene Methoden, um die Oberflachenvibrationen eines Korpers zu untersuchen.
In der Laser-Scanning-Vibrometrie werden die Schwingungen einer ebenen Oberflache
analysiert. Zu diesem Zweck wird ein Raster von Messpunkten auf der Oberflache definiert.
Der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit der Gitterpunkte wird dann nacheinander mit einem
Laser gemessen. Durch die Analyse dieser Einzelmessungen kann ein Schwingungsmodell der
vom Punktraster abgedeckten Oberflache erstellt werden. Dieses Modell zeigt Frequenzen und
Amplituden der Schwingung an der Oberflache.

Eine weitere Methode ist die Befestigung von Beschleunigungssensoren an einer vibrierenden
Oberflache. Die Befestigung kleiner Massen (~ 10 g pro Sensor) hat jedoch einen Einfluss auf
die Vibration. Daruber hinaus ist die Anzahl der Sensoren, die mit vertretbarem Aufwand
verwendet werden konnen, viel kleiner als die Anzahl der Gitterpunkte, die bei der Laser-
Scanning-Vibrometrie verwendet werden. Zu den Vorteilen der Akzelerometrie gehdren die
Madglichkeit, gekrimmte oder transparente Oberflachen zu untersuchen, sowie die geringeren
Kosten der Messausriistung.

Kunstkopf Aufnahmetechnik

Kunstkdpfe sind dem menschlichen Kopf nachempfunden, wobei sie je nach Ausfiihrung mehr
oder weniger detailgetreu sind. Zusatzlich werden teilweise auch eine Schulterpartie oder sogar
ein ganzer Rumpf nachgebaut (siehe Abbildung 7). Im letzteren Fall spricht man von einem
»Head and Torso Simulator (HATS). Die Ohrmuscheln werden in einem weichen Material
(meist Gummi) ausgefuhrt. Im nachgebauten Gehdrgang sind Mikrofone verbaut. Fir diese
gelten wie fur andere Messmikrofone die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Anforderungen
(moglichst linearer Frequenzgang, ...).

T

Abbildung 7: Head and Torso Simulator (HATS) — quelle: Wikipedia

Der Einsatz von Kunstkdpfen oder HATS hat weniger den Zweck, akustische GroRen wie den
Schalldruckpegel moglichst genau zu bestimmen, sondern psychoakustische Untersuchungen
stehen im Vordergrund. Aufgrund der Nachbildung des menschlichen Horapparats ermdglicht
diese Art des Messaufbaus eine Stereoaufnahme, die die Eigenheiten des menschlichen Hérens
abbildet. So erreicht der Schall die zwei Mikrofone aufgrund der unterschiedlichen relativen
Position der kinstlichen Ohren zur Schallquelle zu unterschiedlichen Zeiten. Darber hinaus
unterscheiden sich die Schallpegel aufgrund unterschiedlicher akustischer Abschirmung durch

IEA HPT Annex 51: D 1.2 Messtechnik und Standards S. 10/21
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Teile des Kopfes oder des Rumpfes. AuBerdem kommt es zu einer Phasenverschiebung der
beiden Schallsignale durch die kinstliche Ohrmuschel. Diese (sehr geringe) zeitliche
Verschiebung der Signale in der Audioaufzeichnung speichert Informationen, die es dem
menschlichen Nervensystem ermdglichen, die Raumlichkeit des Schalls zu verarbeiten und
dadurch beispielsweise Schallquellen zu lokalisieren. Wird ein derart aufgezeichnetes Signal
uber Stereokopfhdrer einem Horer vorgespielt, so kann diesem das aufgezeichnete
Klanggeschehen duRerst originalgetreu vermittelt werden.

Diese Art von Aufzeichnungen sind, wie erwéhnt, bei psychoakustischen Untersuchungen von
grolRer Bedeutung. Die Mdglichkeit ein Klangerlebnis &ufierst realitatsnah wiedergeben zu
kdnnen, erlaubt beispielsweise die Erforschung des Zusammenhangs zwischen objektiven
akustischen GroRen (Schalldruckpegel, Lautheit, Rauhigkeit, Scharfe, ...) und Gefiihlen von
Vergniigen oder Arger. Dies ist ausfihrlicher in Abschnitt 3.4 beschrieben.

3. Messmethoden

Die eingesetzte Messmethode wird bestimmt durch den Zweck der durchgefiihrten Messungen
und der damit verbundenen eingesetzten Messausriistung und Messumgebung. Daraus ergeben
sich auch die zu erhebenden physikalischen GroRen und den Grad der zu erwartenden
Messgenauigkeit.

Die relevanten Messmethoden kénnen folgendermafen klassifiziert werden:

1. Zweck der Messung:

o Bestimmung des Schalldruckpegels an einem bestimmten Punkt im Raum;
Bestimmung des Schallleistungspegels einer Schallquelle;
Analyse des Schallfeldes;

Untersuchung der akustischen Richtwirkung;
Psychoakustische Untersuchungen
2. Typ der eingesetzten Sensoren

o Schalldruckmessung mit Mikrofon

o Schallintensitatsmessung mit Intensitatssonde

o Messungen mit Mikrofonarrays

o Binaurale Tonaufnahme
3. Messumgebung

o Labormessung (Hallraum, reflexionsarmer Raum)

o In-situ-Messung

@)
@)
@)
@)
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3.1.Messungen des Schalldruckpegels

Dabei handelt es sich um die einfachsten Messungen. Bei der Untersuchung der
Schallemissionen von kleineren Schallquellen werden die Messungen oft in 1 Meter Entfernung
durchgefuhrt. Eine andere Maoglichkeit ist die Durchfihrung der Messung in 3 Metern
Entfernung mit anschlieBender Berechnung des zu erwartenden Messergebnisses in 1 Meter
Entfernung. Es ist dabei wichtig, dass das Mikrofon weit genug vom Nahfeld entfernt ist. Die
typische Empfehlung im Freifeld ist, einen Mindestabstand zwischen Schallquelle und
Mikrofon von mindestens der 10-fachen charakteristischen Lange der Schallquelle einzuhalten.
Diese ist uUblicherweise der Durchmesser eines die Quelle umschlielenden geometrischen
Objektes (Quader, Kugel, ...). In Bezug auf Warmepumpen (dies gilt insbesondere fiir solche
mit groRBen Abmessungen) werden in den technischen Unterlagen Angaben (ber den
Schalldruckpegel in einer Entfernung von 10 Metern oder 30 Metern gemacht. Teilweise ist die
Dokumentation auch unzureichend und die Entfernung ist nicht angegeben. Auch ist nicht
immer erkennbar, durch welche Methoden und Berechnungen, das Ergebnis zustande
gekommen ist.

Das Messergebnis wird dabei von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Einer davon ist die
Ausrichtung des Messmikrofons. Es werden daher oft 8 Messungen in 8 Richtungen (mit einem
relativem Winkel von 45°) durchgefiihrt und Maximal-, Minimal- und Mittelwerte angegeben.
Die Messumgebung beeinflusst auch das Ergebnis. Eine Mdglichkeit ist, die Quelle im freien
Feld und auf einer reflektierenden Oberflache zu positionieren. Ist dies nicht mdglich, so sind
Reflexionen an umgebenden Wanden oder Gegenstanden, die in der Nahe der Quelle vorhanden
sind, zu berlcksichtigen, da diese durch Schallreflexionen den gemessenen Schalldruck
erhdhen. Da dies oft nicht mit gegebener Genauigkeit moglich ist, wird diese Art der Messung
nicht zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften von Schallquellen von den relevanten
Normen zugelassen. Dies gilt auch im konkreten Fall von Warmepumpen.

Diese Messungen lassen sich mit geringem Aufwand durchfuhren enthalten jedoch wenig
Information ber die Richtwirkung der Quelle. Darlber hinaus wird die Genauigkeit der
Messung beeintrachtigt durch die schwer zu erfassende Beeinflussung durch reflektierende
Flachen in der Umgebung. Es handelt sich dabei jedoch um Mal3nahmen, die ausreichend sind,
um die GroRenordnung des Larmpegels, der in einer bestimmten Entfernung der Quelle
erwartet werden kann, abzuschétzen. Diese Art von Malinahmen kann ein Werkzeug fur die
Qualitatssicherung im Zuge der Produktion oder flr die Vorstudie im Zuge der Entwicklung
von Prototypen sein. Es werden dabei typischerweise Schallpegelmesser der Klasse 1 oder
Klasse 2 verwendet. Die Quelle wird dabei auf offenen Flachen wie Parkpléatzen aufgestellt, die
von reflektierenden Flachen wie Gebdudefassaden ausreichend weit entfernt sind. Die Messung
wird vorzugsweise zu Zeiten des Tages mit ausreichend geringem Hintergrundgerauschpegel
durchgefuhrt, um eine aussagekréftige Messung zu ermdglichen.

Darlber hinaus reichen diese Messungen haufig aus, um das Vorhandensein von tonalen
Komponenten zu untersuchen. Dabei handelt es sich um signifikante Emissionsanteile die sich
auf einen engen Frequenzbereich konzentrieren. Bei Warmepumpen konnen tonale
Komponenten durch die Drehzahlen von Bauteilen wie Ventilatoren, Motoren, Pumpen und
Kompressoren zustande kommen.
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3.2.Messung des Schallleistungspegels

Im Gegensatz zum Schalldruckpegel hangt der Schallleistungspegel nicht vom Messpunkt ab,
sondern ist eine intrinsische Eigenschaft der Quelle und hat daher groRere Aussagekraft. Auf
der anderen Seite sind aufwendigere Verfahren zur Bestimmung dieser Grof3e erforderlich.

Die Annahme ist, dass jede Schallquelle eine bestimmte Schallleistung emittiert, die vom
Abstrahlwinkel abhangt. Ein Ansatz ist daher die Definition einer geometrisch wohldefinierten
Referenzflache (beispielsweise einer Quader- oder Kugeloberflache), die die Quelle vollstandig
umschlief3t. Da der Schall in jeder Abstrahlrichtung von der Quelle aus die Referenzflache
durchdringt, kann Gber das Integral der Schallintensitat Gber die Referenzflache die abgestrahlte
Schallleistung der Quelle bestimmt werden.

Genormte Messverfahren zur Bestimmung des Schalleistungspegels sind in 1SO 3740,
ISO 3741, 1SO 3743, ISO 3744, 1SO 3745, ISO 3746 und 1SO 9614 beschrieben. Insbesondere
filhrt 1SO 3740 in das Thema ein und gibt Ubersichtstabellen, die bei der Auswahl einer
geeigneten Methode helfen.

Im Folgenden werden die wichtigsten dieser Methoden beschrieben:
Intensimetrische Sonde

Eine Mdglichkeit zur Schallleistungsbestimmung ist der Einsatz einer intensimetrischen Sonde.
Diese Art von Messung wird idealerweise im freien Feld oder in einem schalltoten Raum
durchgefuhrt, da dies die Genauigkeit verbessert. Die intensimetrische Methode kann jedoch
auch in anderen Umgebung angewendet werden. Die Normen, die diese Art der Messung
beschreiben sind 1SO 9614, Teile 1, 2 und 3. Darliber hinaus sehen Messungen mit einer
intensimetrischen Sonde eine Unterteilung der umschlieBenden Referenzflache (siehe oben)
vor, die 1 m2 nicht tberschreiten.

Beziglich dem Frequenzspektrum, wird diese Methode durch den Messbereich der Sonde
selbst und des Abstandshalters zwischen den Mikrofonen beeinflusst. Zuverlassige Werte
werden flr das Spektrum von 50 bis 6.300 Hz erhalten. Das ist jedoch ausreichend, um den
Larm von Wéarmepumpen zu charakterisieren.

Mit dieser Methode konnen der emittierte Schall einer Quelle und dessen Richtwirkung
bestimmt werden. Dies ist insbesondere dann mit hoher Genauigkeit mdoglich, wenn die
Messumgebung annahernd Freifeldbedingungen aufweist. Schliel3lich sei noch bemerkt, dass
sich diese Methode gut fiir in-situ-Messungen eignet. Dies ist insbesondere dann nitzlich, wenn
die zu untersuchenden Anlagen zu grof3 sind, um in tiblichen Laborrdumen installiert zu werden.

Schalldruckmessungen im Freifeld

Diese Methode geht davon aus, dass im Freifeld und in ausreichendem Abstand zur Schallquelle
(Fernfeld) der Schalldruck und die Schallintensitét gleichphasig sind. Das flihrt dazu, dass die
Schallintensitat aus dem Schalldruck berechnet werden kann. Diese Annahme erlaubt es, ein
Verfahren anzuwenden, das dem vorhergehenden sehr ahnlich ist: eine geometrisch
wohldefinierte Referenzflache, die die Schallquelle umschliel3t, wird definiert. Auf dieser
Referenzflache werden dann Messungen des Schalldruckpegels durchgefihrt.
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Wiederum kann durch Integration tber die Referenzflache die Schallleistung der Quelle
berechnet werden.

Im Vergleich zum Einsatz von intensimetrischen Sonden gibt es folgende Unterschiede:

e Standardmikrofone sind ausreichend und eine intensimetrische Sonde wird nicht
benétigt;

e Die Messung muss in einer Umgebung durchgefiihrt werden, die weitgehend als
Freifeld betrachtet werden kann, da diese Methode auf der Annahme eines (weitgehend)
ungestorten Schallfeldes basiert.

e Luftbewegung und Wind sind weniger problematisch, da Schalldruckmessungen
weniger Empfindlich darauf reagieren als intensimetrische Messungen.

e Die Methode reagiert weniger empfindlich auf Schwankungen der Temperatur, des
Drucks und der Schallgeschwindigkeit wahrend der Messung.

Diese Methode ist in der Norm 1SO 3744 beschrieben. Eine dhnliche Methode ist in ISO 3745
angefihrt. Bei letzterer wird das Freifeld durch einen reflexionsarmen Raum angenéhert. Durch
Messungen an der Referenzflache ist es auch hier mdglich, Erkenntnisse uber die Richtwirkung
der Schallquelle zu erhalten.

Daruber hinaus ist es auch maoglich, weniger prézise Methoden der Schallleistungsbestimmung
mittels Schalldruckmessungen einzusetzen. Dazu sind Methoden in 1ISO 3746 und 1SO 3747
angefihrt. Es handelt sich dabei um vereinfachte Verfahren mit einer kleineren Anzahl von
Messpunkten. Diese Methoden werden jedoch nicht fur Zertifizierungs- und
Kennzeichnungszwecke eingesetzt und werden aufgrund der geringeren Genauigkeit hier nicht
im Detail behandelt.

Schalldruckmessungen im Hallraum

In diesem Verfahren wird im Gegensatz zum oben genannten nicht von einem freien Schallfeld
ausgegangen sondern es wird das Gegenteil angenommen, namlich dass sich die Mikrofone in
einem Diffusfeld befinden. Dieses wird durch einen Messaufbau in einem Hallraum realisiert.
In einem solchen Raum stellt sich in einer gewissen Distanz von der Schallquelle (Hallradius)
ein Diffusfeld ein. Ein solches Schallfeld weist an jeder Stelle einen raumlich gleichverteilten
Einfallswinkel des Schalls auf. Auch der Schalldruckpegel ist an jedem Punkt des Diffusfeldes
gleich. Theoretisch ware es demnach ausreichend an einer einzigen Stelle den Schalldruck zu
bestimmen. In der Praxis werden jedoch an einer Anzahl von Positionen Mikrofone positioniert,
um durch Mittelung zu einem genaueren Ergebnis zu gelangen. Alternativ kann auch ein
Mikrofon einen Pfad entlanggefuhrt werden (beispielsweise durch einen rotierenden
Mikrofongalgen), um Messungen an verschiedenen Positionen zu gewinnen.

Die Schallleistung kann dann entweder Uber die Kenntnis der Nachhallzeit des Raumes oder
durch Vermessung einer bekannten Referenzschallquelle im betreffenden Hallraum errechnet
werden. Entsprechende Messmethoden sind in 1ISO 3741 (Genauigkeitsklasse 1) und 1ISO 3743
(Genauigkeitsklasse 2) beschrieben.

Durch die Anwendung im Hallraum besteht ein groRBer Vorteil dieser Methode in der
Maoglichkeit, ein bestimmtes Raumklima herzustellen, was fur die Untersuchung bestimmter
Betriebspunkte einer Wé&armepumpe erforderlich sein kann. Einer der Nachteile ist, dass
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aufgrund der Messungen im Diffusfeld keine Erkenntnisse uber die Richtwirkung der
Schallquelle gewonnen werden.

3.3.Untersuchung der Richtwirkung einer Schallquelle

Die Richtwirkung einer Schallquelle kann sowohl mit Mikrofonen als auch mit
Intensitatssonden untersucht werden. Die Messungen werden dabei in einer Umgebung
durchgefuhrt, in der weitgehend Freifeldbedingungen herrschen. Solche Umgebungen kénnen
reflexionsarme Raume oder groRRe offene Flachen mit geringem Hintergrundpegel sein.

Zusatzlich zu den oben genannten Methoden kann die Verwendung von Mikrofon-Arrays flr
diese Anwendung nitzlich sein. So kdnnen mithilfe solcher Arrays bei der Untersuchung von
Warmepumpen bildgebende Verfahren angewendet werden, die in Echtzeit die Identifikation
von Punkten mit hohen bzw. niedrigen Schallemissionen an der Oberflache der Warmepumpe
ermoglichen.

Hinderlich fiir den Einsatz der genannten Methode ist die groRe Anzahl von Mikrofonen, die
dafur benotigt werden, die erforderliche Elektronik zur Verarbeitung der akustischen Signale
und die dazugehdrige Software, die derartige Systeme sehr teuer machen. Der gleichzeitige
Einsatz einer groBen Zahl von Messmikrofonen ist somit sehr interessant fir die Erforschung
der Richtwirkung einer Schallquelle, jedoch verfligen nur einige wenige Forschungszentren das
erforderliche Messequipment und Know How.

Ein Beispiel fur die Verwendung eines Mikrofon-Arrays zur Charakterisierung von
Schallquellen ist das des akustischen Domes (Abbildung 8). Dieses System besteht aus
64 Mikrofonen. Der akustische Dom dient zur Erfassung von raum-, zeit- und
frequenzaufgeldsten Schallemissionen von Wérmepumpen. Die simultan gemessenen Daten
erlauben auch die Berechnung eines zeitabhdngigen (richtungsunabhangigen)
Schallleistungspegels ohne wiederholte Nutzung alternativer Messmethoden (wie Scannen, mit
Intensitatssonde oder Methoden mit Einzelmikrofon).

Dieses System kann fiir Messungen nach 1SO 3745 in Freifeldumgebung verwendet werden.
Die groBe Anzahl von gleichzeitig verwendeten Mikrofonen, ermdglicht es umfassende
Erkenntnisse tber die Richtung der Schallabstrahlung zu gewinnen. Dies kann dabei helfen
besonders laute Komponenten einer zu untersuchenden Schallquelle schnell zu identifizieren.
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Abbildung 8: Akustischer Dom mit 64 Mikrofonen (Quelle: AIT)

Ein weiteres Beispiel fur die Verwendung von Arrays ist in Abbildung 9 abgebildet. Sie besteht
aus einer kreisférmigen Anordnung von 64 Messmikrofonen. Durch die Verwendung der
akustischen Holographie ist es maglich, die Schallintensitat auf jeder Ebene parallel zu der der
Mikrofone zu rekonstruieren. Dies ist sehr nitzlich fur die Untersuchung von Emissionsflachen
in der N&he der Grenzflachen der Warmepumpe. Durch den gleichzeitigen Einsatz von
Kameras kdnnen Komponenten mit hohen Schallemissionen schnell identifiziert werden.
Dieses Array, tragt den Namen "AIT 64 Kanal Ring" und wurde vom AIT-Forschungsteam
entwickelt.

Abbildung 9: 64 Kanal Ring fur Akustische Holographie (Quelle: AIT)
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3.4.Psychoakustische Untersuchungen

Diese Art von Aufzeichnungen wurde bereits grob in Abschnitt 2.4 beschrieben.
Typischerweise wird, wie bereits erwahnt, dabei ein Kunstkopf oder HATS verwendet, um
binaurale Aufzeichnungen zu generieren, allerdings konne auch brauchbare Ergebnisse durch
den Einsatz von mit Mikrofonen ausgestatteten Kopfhorern erzielt werden. Es sei angemerkt,
dass es keine standardisierten Verfahren zur Herstellung oder Verwendung von binauralen
Aufzeichnungen gibt.

Der Kunstkopf (mit oder ohne angefiigtem Rumpf) kann als spezielle Bauform eines
Stereomikrofons betrachtet werden. Sein Zweck ist jedoch nicht wie bei anderen Mikrofonen
die schlichte Ermittlung des Schalldrucks. Vielmehr ist es ein Mikrofonpaar, das in
Abhangigkeit des Einfallswinkels gewisse Abschwéchungen, Verzdgerungen und
Phasenverschiebungen zwischen den beiden Stereokanalen erzeugt. Im Falle des menschlichen
Gehors ist dadurch das Nervensystem in der Lage die Position einer Schallquelle zu bestimmen.
Beim Kunstkopf werden diese Effekte durch Umstdnde wie der relativen Position der
Mikrofone und unterschiedlichen Abschirmungsbedingungen infolge der speziellen
Einbausituation verursacht. Die eingesetzten Mikrofone sind in ihrem Verhalten anderen
Messmikrofonen &hnlich und es gelten flr sie die gleichen Qualitétskriterien wie beispielswiese
Linearitat im Frequenzgang.

Wird auf die beschriebene Art und Weise eine binaurale Aufnahme erzeugt, so kann diese Uber
Kopfhorer einer Person vorgespielt werden, die daraufhin einem Horerlebnis ausgesetzt ist, das
groBe Ahnlichkeit hat mit dem Horerlebnis, das sich eingestellt hatte, wenn sich die Person zum
Zeitpunkt der Aufnahme an der Position des Kunstkopfes befunden hétte.

Die Ubertragungsfunktion zwischen dem urspriinglichen Signal und dem binauralen Signal
wird als HRTF (head related transfer funktion) bezeichnet. Diese ist streng genommen von der
Kopfform abhéngig, jedoch sind die HRTF verschiedener Képfe einander ausreichend &hnlich
sodass Messungen mit einem Kunstkopf brauchbar angewendet werden kénnen.

Der Prozess einer psychoakustischen Untersuchung ist normalerweise wie folgt:

Durchfiihrung der binauralen Aufzeichnungen;

Definition der subjektiven Metriken;

Wiedergabe bei ausgewéhlten Zuhérergruppen und Befragung dieser;
Analyse der Aufzeichnungen und Auswahl von objektiven Metriken;
Analyse der Zusammenhénge zwischen objektiven und subjektiven Metriken;
Formulierung eines Sound Quality Index;

Durchfluhrung der binauralen Aufzeichnungen

Die binauralen Aufnahmen erfolgen mit den beschriebenen Instrumenten. Es ist dabei
wesentlich, Quellen und HATS an realitatsnahen Positionen in einer authentischen Umgebung
zu installieren. Wird zum Beispiel das Gerdusch eines Geschirrspilers untersucht, so sollte
dieser tatsachlich in einer Kiiche oder einem Raum mit dhnlichen akustischen Eigenschaften
eingebaut und in Betrieb genommen werden. Der HATS sollte an relevanten Positionen mit
relevanten Ausrichtungen platziert werden. Im Fall von Warmepumpen konnte es erforderlich
sein, die Aufzeichnungen im Freien durchzufuhren.

Definition der subjektiven Metriken
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Mit subjektiven Metriken werden jene Art von GroRen bezeichnet, die keine objektive,
physikalisch eindeutige Definition haben. Sie hangen stark von Eindriicken, Wahrnehmungen
oder sogar von der Stimmung des Zuhorers ab. So sind "Empfundene Qualitat”, "Robustheit",
"Haltbarkeit / Zuverlassigkeit”, "Annehmlichkeit" Beispiele von subjektiven Metriken. Eine
typische Anwendung ist der Klang, der beim Schlieen einer Autotiir wahrgenommen wird. So
kann mit psychoakustischen Untersuchungen erhoben werden, ob eine gewisse Bauweise einer
Autotlr einem potentiellen K&ufer den Eindruck vermittelt, dass es sich bei dem Auto um ein
langlebiges Modell handelt oder nicht.

Entsprechend den Zwecken der psychoakustischen Forschung werden daher subjektive
Metriken definiert, die untersucht werden sollen.

Wiedergabe bei ausgewéahlten Zuhdrergruppen und Befragung dieser

In dieser Phase werden die binauralen Aufnahmen den Zuhérern tber Kopfhorer vorgespielt.
Dabei missen einige Aspekte beriicksichtigt werden. Beispielsweise darf die Aufnahme nicht
so lang sein, dass der Zuhorer wahrenddessen ermidet und dadurch sein Urteil beeinflusst wird.
Weiters sollte die Umgebung wahrend der Wiedergabe so neutral wie moglich sein, damit die
Beurteilung der Klangempfindung nicht durch andere Stimuli wie Formen, Farben oder
Geriuiche beeinflusst wird. Auch muss die Lautstdrke den zu testenden Gegebenheiten
entsprechen.

Dies sind nur einige der Aspekte, die bei der Vorbereitung von Hortests beriicksichtigt werden
miussen, um unerwinschte Einflusse auf die Beurteilung zu minimieren.

Hinzu kommt die Befragung der Zuhdrer, um subjektive Metriken zu erheben. Hierbei kann
eine Bewertung auf einer numerischen Skala abgefragt werden, was in weiterer Folge dazu
dienen kann Korrelationen zwischen subjektiven und objektiven Metriken zu untersuchen.

Analyse der Aufzeichnungen und Auswahl von objektiven Metriken

Die objektiven Metriken beschreiben GroRen, fiir die es méglich ist, eine eindeutige objektive
Definition bereitzustellen. Die wichtigsten Beispiele sind: Lautheit, Scharfe, Raubheit,
Fluktuationsstérke. Es kdnnen vorhandene Metriken verwendet werden oder speziell fur die
Anwendung eigene Metriken definiert werden.

Die aufgezeichneten Audiospuren werden mit geeigneten Algorithmen analysiert, um den
numerischen Wert der zu untersuchenden Metriken der Aufzeichnungen zu ermitteln.

Diese Phase ist nicht in allen Untersuchungen vorhanden. Oft werden nur subjektive Metriken
zu einer Anzahl von Aufnahmen erhoben.
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Analyse der Zusammenhange zwischen objektiven und subjektiven Metriken.

Die Befragung der Zuhdorer wird statistisch ausgewertet. Sind numerische Werte sowohl von
subjektiven als auch objektiven Metriken vorhanden, so koénnen diese auf Korrelation
untersucht werden.

Formulierung eines Sound Quality Index

Sobald die Korrelationen zwischen objektiven und subjektiven Metriken erhoben wurden,
kdnnen diese analysiert werden, um einen Index zu entwickeln, der einen schnellen Vergleich
zwischen Schallereignissen erlaubt. Daraus konnen Vorhersagen von subjektiven
Empfindungen bei gewisser Schalleinwirkung gewonnen werden.

Eine solche Untersuchung und ein Vorschlag eines Sound Quality Index fir Warmepumpen

kénnten die Grundlage fir neue Normen und Gesetze (national oder europaisch) oder neuer
Produktzertifizierungen bilden.

IEA HPT Annex 51: D 1.2 Messtechnik und Standards S. 19/21



r \ ( ,",‘.'a = Bundesministerium
@ @))) ,’", Verkehr, Innovation
‘o

und Technologie

4. Literatur

IEC 61672-1:2002 - Electroacoustics - Sound level meters - Part 1: Specifications.

IEC 61672-2:2013 - Electroacoustics - Sound level meters - Part 2: Pattern evaluation tests.
IEC 61672-3:2013 - Electroacoustics - Sound level meters - Part 3: Periodic tests.

IEC 60942 - Electroacoustics - Sound calibrators.

ONORM EN IS0 3740:2017 08 15: Bestimmung  der  Schallleistungspegel  von
Gerauschquellen - Leitlinien zur Anwendung der Grundnormen.

ONORM EN ISO 3741:2011 01 01: Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und
Schallenergiepegel von Gerduschquellen aus Schalldruckmessungen - Hallraumverfahren der
Genauigkeitsklasse 1 (ISO 3741:2010).

ONORM EN ISO 3743-1:2009 12 01: Akustik - Bestimmung der Schallleistungspegel von
Gerauschquellen - Verfahren der Genauigkeitsklasse 2 fir kleine, transportable Quellen in
Hallfeldern - Teil 1: Vergleichsverfahren in Priifverfahren mit schallharten Wanden.

ONORM EN ISO 3744:2011 03 01: Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und
Schallenergiepegel von Gerduschquellen aus Schalldruckmessungen - Hullflachenverfahren
der Genauigkeitsklasse 2 flr ein im Wesentlichen freies Schallfeld ber einer reflektierenden
Ebene (ISO 3744:2010).

ONORM EN ISO 3745:2011 10 15: Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und
Schallenergiepegel von Gerduschquellen aus Schalldruckmessungen - Verfahren der
Genauigkeitsklasse 1 fur reflexionsarme R&ume und Halbrdume (ISO 3745:2012 +
Amd.1:2017) (konsolidierte Fassung).

ONORM EN ISO 3746:2011 03 01: Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und
Schallenergiepegel von Gerduschquellen aus Schalldruckmessungen - Hullflachenverfahren
der Genauigkeitsklasse 3 tber einer reflektierenden Ebene (ISO 3746:2010).

ONORM EN ISO 3747:2010 09 15:  Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und
Schallenergiepegel von Gerduschquellen aus Schalldruckmessungen - Verfahren der
Genauigkeitsklassen 2 und 3 zur Verwendung in situ in einer halligen Umgebung (ISO/FDIS
3747:2010).

ONORM EN ISO 9614-1:2010 01 01: Akustik - Bestimmung der Schallleistungspegel von
Gerauschquellen aus Schallintensitatsmessungen - Teil 1: Messungen an diskreten Punkten
(1SO 9614-1:1993).

ONORM EN ISO 9614-2:1997 02 01: Akustik - Bestimmung der Schalleistungspegel von
Geréauschquellen aus Schallintensitdtsmessungen - Teil 2: Messung mit kontinuierlicher
Abtastung (1ISO 9614-2:1996).

IEA HPT Annex 51: D 1.2 Messtechnik und Standards S. 20/21



r \ ( ,",‘.'a = Bundesministerium
@ @))) ,’", Verkehr, Innovation
‘o

und Technologie

ONORM EN IS0 9614-3:2010 01 01: Akustik - Bestimmung der Schallleistungspegel von
Gerauschquellen aus Schallintensitatsmessungen - Teil 3: Scanning-Verfahren der
Genauigkeitsklasse 1 (1SO 9614-3:2002).

ONORM EN 12102-1:2018 01 01: Luftkonditionierer, Flussigkeitskiihlsatze, Warmepumpen,
Prozesskihler und Entfeuchter mit elektrisch angetriebenen Verdichtern - Bestimmung des
Schallleistungspegels - Teil 1: Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsatze, Warmepumpen zur
Raumbeheizung und -kihlung, Entfeuchter und Prozesskunhler.

Fahy, F.J., Measurement of Acoustic Intensity Using the Cross-Spectral Density of Two
Microphone Signals, J. - Acoust. Soc. Am. 62, 1057-1059 (Letter) (1977).

Fahy, F.J., Sound Intensity, Elsevier Science Publishers LTD. (1990).
Nilsson, A., Liu, B., Vibro-Acoustics, Volume 1, ISBN 978-3-662-47807-3, Springer 2015.

Fastl H., Zwicker E. Psychoacoustics Facts and Models, ISBN 978-3-540-68888-4, Springer
2007.

IEA HPT Annex 51: D 1.2 Messtechnik und Standards S.21/21



