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Abstract

1 Abstract

Im Rahmen des Dosimeterprojektes befasst sich dasbelorarbeit damit, geeignete Im-
pulsschallquellen zu identifizieren, die reproddzage Testsignale mit unterschiedlicher Pe-

gel- und Zeitcharakteristik liefern.

Beim Messsystem handelt es sich um ein Gerat demaFNational Instruments und die
Knallmessungen fur diese Arbeit wurden mit dem gen Firma National Instruments entwi-
ckelten Softwaresytems LabVIEW durchgefiihrt. Dakvaresystem erfasst die Charakteris-
tika des Knalls mit Anstiegsflanke und Wirkzeit seWweaklevel und Frequenzcharakteristik,
welches entscheidende Parameter fur die Bewertandgldalle sind und in Zukunft flr das
Dosimeterprojekt entscheidend fir das Ausmal’ ddrenbbachteten Schaden und ermdglicht

somit Information Gber den taglichen Impuls- Zeitaaf.

Im Vorfeld wurde ein Knall im Idealfall als reprozierbar definiert mit einer Abweichung
von +/- 1dB in Bezug auf den Spitzenschalldruckpedede Referenzquelle wurde in ver-
schiedenen Abstanden und Einfallswinkeln zum Miarojeweils vierMal gemessen. Nach
einigen Messungen verschiedener Knallguellen stel#ich folgende als ,am reproduzier-
barsten” heraus:

» Die schwarze Klappemit einem Mittelwert aller Standardabweichungen 0¢20
* Die helle Klappe mit einem Mittelwert aller Standardabweichungen 023
» Derschwarze Klicker mit einem Mittelwert aller Standardabweichungen 029

* Die Schreckschusspistolenit einem Mittelwert aller Standardabweichungen 00

Dieses sehr gute Ergebnis in Bezug auf die Reprecharkeit der Knallquellen lasst sich
damit erklaren, dass beide Referenzquellen aufgitured vorgegebenen, nichtverédnderbaren
Konstruktion bei Betatigung knallen und dabei eomgtantes Ergebnis der entscheidenden
Parameter liefern. Allerdings bringt jede Referarelg auch eine Schwierigkeit bei der Mes-

sung mit, die beachtet werden muss.

Die Messergebnisse in dieser Bachelorarbeit sipcdisentativ und erfillen die Bedingungen
einer reproduzierbaren Knallguelle und somit wurdesr Referenzquellen identifiziert, die

im Rahmen des Dosimeterprojektes geeignet sind.

12



Einleitung

1 Einleitung

Larm gefahrdet die Gesundheit. Erhebliche Horschidjen, sowie psychische Schaden und
soziale Folgen kénnen die Auswirkung von einer gidmmgen Larmexposition sein. Doch

nicht nur eine jahrelange Larmexposition, schonkeirzer hochpegeliger Schallimpuls kann

nach einmaligem Auftreten irreversible Innenohrsidmihervorrufen. Besonders gefahrlich
sind hierbei Knalle, extrem hohe Schalldruckpeget Silvesterbdller, Waffen ect. Diese

kénnen innerhalb von Millisekunden eine mechanisébestérung der Haarzellen hervorru-

fen. Oft sind die Folgen Hérverluste im hochfregie@Bereich um 4 kHz (Liedtke 2010).

Die Larm- und Vibrations- ArbeitsschutzverordnungirVibrationsArbSchV, 2007) gibt
Werte fur die zuldssige Exposition gegeniber LammAabeitsplatz vor (vgl 3.2). Im Gegen-
satz zum Larm am Arbeitsplatz lasst sich fir deltaglund die Freizeit keine Verordnung
definieren, da bis heute keine ausreichenden Studer die tagliche Impulsaussetzung ver-
offentlicht wurden. Genau an dieser Schnittstetiéchte eine Arbeitsgruppe der Hochschule
Furtwangen unter der Leitung von Prof. Dr. Dirk Beuacef, Prof. Dr. Ulrich Mescheder,
sowie der Hochschule Aalen unter der Leitung voof.HDr. med. Eckhard Hoffmann anset-

zen und hat folgendes Vorhaben:

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines negart miniaturisierten Hochpegel Impuls-
Mikrofon- Systems mit Signalverarbeitungseinheid utie Untersuchung von Impulslarm
induzierter Gehdrschadigung bei Menschen. Diesaesdsgystem soll von einer grof3en Pro-
bandengruppe Uber einen langeren Zeitraum in Okroder sogar im Ohr getragen werden
und sehr schnelle Anstiegszeiten (im Bereich wemgég und groRe Larmpegel (bis 170 dB)
erfassen. Es soll mehr Information tber den taghcimpulspegel — Zeitverlauf ermdglichen.
Die Schall- Impuls- Belastungen werden erfasst diedSchadigungen werden medizinisch

untersucht.

Um Knalle richtig bewerten zu kénnen, missen Schplllse mit Peak und Zeitstruktur er-
fasst werden. Die Charakteristika des Knalls mitsthegsflanke und Wirkzeit sowie
Peaklevel sind entscheidende Parameter fur das #&usder zu beobachteten Schaden
(Benyoucef et al.). Fur dieses Projekt ist es notlige geeignete Impulsschallquellen zu iden-
tifizieren, die reproduzierbare Testsignale miteusthiedlicher Pegel- und Zeitcharakteristik
liefern. Die folgende Arbeit beschaftigt sich mérd-rage, ob eine reproduzierbare Referenz-

guelle hoher Schalldruckpegel zu definieren ist.
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Allgemeines

2 Allgemeines

2.1 Definition Knall

.Der Knall ist ein zweiseitiger Schallimpuls von vornehmlialof@er Starke und aul3erstr-
zem Zeitintervall‘( Pfander 1994, S. 4!

Die folgenden Erlauterungen orientieren sich starkdie Aufzeichnungen vcHeinz Brink-
mann (aus Pfander 199&nall ist ein physialisches Phdnomen und ist daher in den Bel
der Strémungslehre, Gasdynamik und Verdichtungss#&iRzuordnen. Dennoch sind 1

Auswirkungen eines Knalls auf das menschliche @hklares akustisches Proble

Folgende messbare Knallkenngréf3en sinc der Beurteilung einer moglichen Horsci-

gung von Bedeutung: der Spitzendruck, die fegszeit/ der Zeitverlauf und die Wirkz:

1. Der Spitzendruck
Um einen Knall physikalisch beurteilen zu kénneenditigt man seinen Dru-Zeit-Verlauf
in einem Kartesideem Koordinatensystem. Dort wird der Druck auf g-Achse und die

Zeit auf der xAchse aufgetrage

[kpal

—_—>7c

Atmospharendruck Pa

Vakuum O
[ms]
_st

Abb. 1: Druck-Zeit Verlauf eines Knalles, Quelle: Brinkmanr (Pfander 1994)
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Allgemeines

Auszugehen ist vom statischen Gleichdrugk=d_uftdruck am Messort (Atmospharendruck).

« A: Beginn des Uberdrucks

B: Hochstwert, der als Spitzenwert B in Pa oder gBamessen wird und welcher in
der Zeit A — C erreicht wird.

» C: Zeitpunkt des erreichten Spitzenwertes p

* D: Ende der positiven Phase. Der exponentielle INvfan Spitzenwert (Punkt B)
zum Druck p (Punkt D) ist viel langsamer als der steile Argti®n Punkt A zum
Spitzenwert (Punkt B)

* D-F: negative Phase

E: Unterdruck mit der gré3ten Amplitude

* F: Wert des Luftdrucksam Messort wieder erreicht
Der negative Anteil kann maximal bis zum Nullwezinb Vakuum fuhren.
Betrachtet werden sollen Knalle, die moglicherweiggschadigungen verursachen. Charak-
teristisch fur diese Knalle ist, dass der posi#réeil (pa + p) viel grol3er als der negative
Anteil (pa — p) ist, wie in Abbildung 1 dargestellt ist.
In der Realitat tritt allerdings nicht der ideadide Knalldruckverlauf auf. Reflexionen, zum
Beispiel an Wanden, wirken sich entscheidend aefRBurteilung des Knalldruckverlaufs

und damit des Spitzendrucks aus.

p
[kp,l
P,
+
P
A - [ms] ¢
(a)
p
k
T[ Pal P,
+
Pa - [ms] |
p, = Reflexion t (b)

p, = Atmospharendruck

Abb. 2: Auswirkung einer Reflexion im Druck-Zeit-Diagramm; Quelle: Brinkmann (Pfander 1994)
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Allgemeines

2. Anstiegszeit/ Zeitverlauf

Charakteristisch fur den Knall ist dDruckanstieg in einer Stol3welle, welche eine nitiel
Steilheit besitzt. Dieser steile Druckanstieg istdie Ursache einer Hérschadigung enti-
dend.

Die Anstiegszeit ist abhangig von der Stol3wellesclevacher die StoRwelle und somit
Spitzendrgk, desto langer die Anstiegszeit und weniger sheilAnstiegsflank

Brinkmann, welcher sich ausfuhrlich und haupts@&thiit den Knallen von Waffen bes-
tigt hat, hat die Zeit der positiven Phase-D) zwischen 0,1 und 5,0 ms und kurzer als

Zeit der negativen Phase (F) festgeleg

3. Wirkzeit

Grundsatzlich werden 3 Wirkdauern unterschiedemA-, B-, und C-Duration (Wirkzeit). In
Deutschland findet man die Wirkzeit nePfander oder @uration genannt, auch die dei-
tigen Gehdrschutzrichtlien der deutschen Bundeswehr basieren de(digitale Erfassung
und Auswertung von Impulslarn1995). Diese wird in Abhangigkeit vom Spitzendruoe-
stimmt und die Teilzeiten im positiven und negatiigereich addiert. Die Zeitspanne
Wirkzeit betragt 10 dB vor Maximum bis -10 dB nach dem Maximum. Somit ist
Wirkzeit wie folgt definiert:

tw= A-D+ C-D+ E-F

In der folgenden Abbildung ist die Bestimmung derR&kit graphisch dargeste

Spitzendruck

Zeit

Abb. 3: Wirkzeitbestimmung in Abhangigkeit vom Spitzendruck, Quelle: Brinkmann (Pfander 1994
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In der Literatur findet man aufRerdem die a-amerikanische Wirkzeitdefinition, wie sie f
die Anwendung der CHABAGrenzkriterien erforderlich sin@Ward, 1968)In dieser Defini-
tion wird die Wirkzeit in ,AZeit“ und ,B-Zeit“ unterteilt.

In der folgenden Abbildung ist die idealisierte ilegkopische Wellenform eines Knallsr-

gestellt.

(a)

Abb. 4: Idealiserte Wellenform eines Knalle, Quelle: Brinkmann (Pfander 1994)

a) Die A-Zeit : Die AZeit stellt die Zeitdifferenz vom Punkt A nach Crdsprich vom le-
ginn des Knalls bis zum ersten Nulldurchgang nabfaldes Spitzendrucks. Diese Z
bestimmt das Maximum der Energie im Knallspektrdennoch wird die Einwirleit bei
komplizierten Schalldruckverlaufen mit Reflexioneach dem Nulldurchgang niche-

rucksichtigt.

In der folgenden Abbiung ist die idealisierte Wenform von Impul-Larm dargestellt.

B

(b)

Abb. 5: Idealisierte Wellenformvon Impuls-Larm, Quelle Brinkmann (Pfander 1994
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b) Die B-Zeit: Die B-Zeit stellt die Zeitdifferenz voRunkt A nach D, bzw. von E nach F
(wenn eine Reflexion vorhanden ist) dar. Symmdtrismm das Druck-Zeit-Diagramm
sind Einhullende gezogen und die Wirkzeit ist definals die Zeit von -20 dB vor Ma-

ximum des Spitzendrucks bis -20 dB nach Maximum.

2.2 Larmvibrationsarbeitsschutzverordnung

Die Larmvibrationsarbeitsschutzverordnung gibt umtéuslosewerte und obere Auslosewer-
te fur die zulassige Exposition gegentber LArm abehsplatz vor. Die oberen Auslosewerte
bilden gleichzeitig die Grenzwerte fiur die LArmegipion.

Tabelle 1: LarmVibrationsArbSchV 2007: obere und urtere Auslosewerte

L EX, 8h/ dB (A) L pC, peak/ dB (C)
Obere Auslosewerte 85 dB 137 dB
Untere Auslosewerte 80 dB 135 dB

Als untere Auslosewerte sind ein Tagesexpositiogsipgon 80 dB (A) und ein Spitzen-

schalldruckpegel von 135 dB (C) festgelegt.

Als obere Auslosewerte wurden ein Tagesexpositiegsipvon 85 dB (A) und ein Spitzen-
schalldruckpegel von 135 dB (C) festgelegt (LarmgilonsArbSchV 2007).

2.3 Methodik der Knallmessungen: American National Standard: Methods

for Measurement of Impulse Noise (ANSI $12.7)

Das American National Standard Institute beschraibseiner Norm die Methoden von
Knallmessungen und die Ergebnisprasentation. DNesen entstand 2006 und zeigt derzeit
den aktuellen wissenschatftlichen Stand. Die Messurthieses Projektes orientieren sich an

den Inhalt dieser Norm.

Neben ANSI gibt es eine deutsch-franzdsische Messhidft (Vorschriften und Richlinien

zur Registrierung und Auswertung von Waffenknalleeutsch- Franzésische MeRRvorschrift
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fur Waffenknallmessungen 1995), welche das Messen Stol3wellen auf nationaler und
internationaler Ebene vereinheitlicht. Bei der ielbarung wurden folgende wichtige Punkte

festgelegt: ,,

- Durchmesser des Druckaufnehmers einschlief3lich &end,5mm

- Freie Lange der Sonde (bei einem Durchmesser \oom#y) = 80 mm

- Elektrische Filterung mit einem Tiefpassfilter nder Grenzfrequenz = 22,4 kHz
(Durchlass der tiefen Frequenzen, Beschneidungdeuenzen oberhalb 22,4 kHz/ Bes-
sel- Charakteristik)* (Pfander 1994, Seite 71).

Bei dieser Vereinbarung handelt es sich allerdengsschliel3lich um die Messung und Ver-
einheitlichung von Waffenknallen. Sie entstand 19A8 wurde 1994 Uberarbeitet, aber hin-

sichtlich der Aufnehmer- und Filtereigenschaftechbimehr geandert.

2.3.1 Messarten

Es werden nach ANSI zwei Messmethodiken untersenieBinmal das Messen der charakte-
ristischen Parameter des Knalls, wie Spitzenschalldund Dauer, welche direkt die Abwei-
chung des augenblicklichen Schalldrucks nach Zgeben. Zum anderen, Messungen der
zeit-integrierten GréRen, wie frequenzbewertetgrdsitionspegel. Bei den Messungen dieser
Arbeit werden beide Methodiken gleichzeitig durdiiget. Zeit-integrierte GréRen werden
mit Hilfe der Terzanalyse (siehe Punkt 4.2) fesiglds Charakteristische Parameter, die zur
Beschreibung eines Knalls in Betracht gezogen werdend Spitzenpegel fbay), Lamax
LCpeak A- Duration, C-Duration. Liedtke beschreibt inrsenm Bericht ,Akute Gehdrschaden
durch extem hohe Schalldruckpegel® Kennwerte zualKharakteristik. Um eine mogli-
cherweise unmittelbar gehdrschadigende Larmeinwgkadurch extrem hohe Schalldruckpe-
gel zu beurteilen, ist der maximale ,I“- bewert&ehalldruckpegel Amax heranzuziehen.
Lamax ISt der maximale A und | bewertet Schalldruckpe@@é A- Bewertung ist eine Fre-
guenzbewertung und die |- Bewertung (I fir Impul) eine Zeitbewertung, die fur den
Schalldruckanstieg eine Zeitkonstante von 35 msfiinden Schalldruckabfall eine Zeitkon-
stante von 1,5s aufweistydakist der Spitzenwert des Schalldruckpegels ungkdst der C-
bewertete Spitzenwert, wobei die C-Bewertung eiréese Frequenzbewertung ist. Die ge-
horschadigende Larmeinwirkung wird also midax beurteilt (Liedtke, HNO 2010). Ein
einmaliges Schallereignis von mehr algkx = 135 dB entspricht etwa dem Wertebereich
von 150-165 dB (C, peak) und kann akute GehorsehBdesorrufen (Verein deutscher Inge-
nieure 1988)Laut Liedtke sind nach derzeitigem Erkenntnisst&ethorschaden erst ab 150-
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160 dB (C, peak) zu beobachten, obwohl laut Literahd LarmVibrationsArbSchV 137 dB
(C, peak) als Ausléseschwelle fir MalRnahmen zurdpition gelten.

2.3.2 Eigenschaften und Anforderungen an die Messung

Folgende Parameter sind fur die Messung zeit-verdioder Grof3en, sowie zeit- integrierter

GrolRen erforderlich:

- System Rise Time (Anstiegszeit)

Die Anstiegszeit sollte weniger als ein Zehntel Aaestiegszeit des Impulsschalls betra-
gen.

- Overshoot (= ,one hundred times the ratio of theximam output of the measurement
system to the idealized final output in responsa $tep function input” (ANSI S12.7)
Dieser sollte weniger als 5% sein.

- Droop (= ,Amount multiplied by 100 by which the $s output drops below the ideal
final output in response to a step- function inpietyided by the ideal final output” ANSI
S12.7)

Dieser sollte weniger als 5% sein.

- Dynamic Range (Dynamikbereich)

Der Dynamikbereich sollte mindestens das IntertadlB Uber dem Spitzenschalldruck
bis 5 dB unter dem geringsten Schalldruck des Sajwvigsverlaufs einschliel3en.

- Bandwidth (Bandbreite)

Die Bandbreite sollte den Frequenzbereich von eidekade unter der niedrigsten und

einer Dekade uber der hochsten entsprechendendfreginschliel3en.

Fur die Messung zeit- integrierter Grof3en sind netben oben genannten Parametern noch
folgende erforderlich:

- Sound Exposure Level Integration (Schallexposipagel- Integration)
Das Analogen des momentanen, quadrierten Schalcit Uber die Impulsdauer inte-
griert sein. Die Dauer der Integrationsperiode swierhalb +/- 5 % sein.

- Integration to Obtain Time- Average Sound Pressuaee! (Integration zur Erreichung
einer Durchschnittszeit des Schalldruckpegels)
Das Analogen des momentanen, quadrierten Schatidgaltbinnen einer festen Zeit in-
tegriert sein. Die Integrationszeit soll mit ei@enauigkeit von +/- 5% bestimmt sein.

- Digital Integration (Digitalintegration)
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Die Abtastrate soll mindestens 2,5 mal die héchistgachtete Frequenz sein.

- Integrator Dynamic Range and Resolution (Integradynamikbereich und Auflésung)
Der Dynamikbereich soll mindestens 25 dB sein dlosial der gemeinsame Logarith-
mus des Verhaltnisses der Integrationsperiode igmalauer. Die Auflésung soll 0.5 dB
oder weniger fur entweder digitale oder analogedrdtion sein.

- Frequency Weighting (Frequenzgewichtung)

Oktav- und Terzbandfilter sollen die ,CLASS Il u@diass IlI“- Anforderungen erfillen,
entsprechend ANSI S1.11.1996 (R1976). A, B, CeF#bllen ,Type 1“- Anforderungen
der ANSI S1.4-1983 entsprechen.

- Bandwidth (Bandbreite)
die minimale Bandbreite soll sich von der niedegsbetrachteten Frequenz zur héchsten

betrachteten Frequenz erstrecken.

2.3.3 Festlegung der Messsystem- Eigenschaften

Um zeitbedingte Gréf3en wie Spitzenschalldruckpéegtkulegen sind drei Tests erforderlich:

- System Rise Time Capability (Anstiegszeit-Kapayitat
Messung des Schalldrucks von Stof3wellen

- Droop (Regeldifferenz)
Diese wird mit niedrigfrequentem Rechtecksignaltibest. Das Mikrofon wird hierbei
in einem kleinen abgedichtetem Hohlraum angebrachiielchem ein schneller Druck-
wechsel produziert wird.

- Amplitude Frequency Response (Amplituden- Frequémtwort)
Fur Amplituden Frequenz Antwort-Messungen ist é&img-wave-oscillator and

loudspeaker” empfohlen, aul3er fur sehr niedrigglr@azen.
Um zeitintegrierte GroRen festzulegen sind zwet €gwerderlich:

- Amplitude Frequency Response (Amplituden- Frequémtwort)

- Squaring and Integration Functions (quadrierendd integrierende Funktionen)
Diese sollen mit bekannten elektrischen transiekterktionen S(t), fur welche der Wert
des Zeitintegrals von?g) berechnet werden kann, bestimmt werden. Dies&tionen
sollen mit Signalen getestet werden, deren Spiegelpnicht mehr als 1 dB unter der

oberen Grenze des Dynamikbereichs des Systemsliege
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2.3.4 Allgemeines zu den Messungen

Die Anforderungen an das Messsystem sind durclgeieessene SignalgrofRe definiert und

sind stark von den Signaleigenschaften abhangig.

a)

b)

d)

Kalibrierung

Es soll sdmtliches Zubehor, wie Kabel, Verstarker das fur aktuelle Messungen be-
nutzt wird, kalibriert werden. Die Kalibrierung #felzu geeigneten Zeiten abgeschlossen
sein, um zu gewahrleisten, dass der zeitliche Mittg des Schalldruckpegels tber den
gesamten Dynamikbereich innerhalb von 0,5 dB geemeggrden kann. Normalerweise
wird vor und nach jeder Testsequenz kalibriert. &ime erfolgreiche akustische Kali-
brierung durchzufuhren, sollten akustische Kaldme, Pistaphone, akustische Stol3-
guellen oder statische Druck- Geréate benutzt werden

das Mikrofon: Grof3e und Ausrichtung (siehe 4.3)

Integrationszeit

Die Integrationsperiode sollte lang genug sein,dam malf3geblichen Schall des Knaller-
eignisses zu umfassen. Jedoch sollte die Periati¢ 0 lang sein, dass Schall, welcher
nicht zum Schallereignis gehort, mit aufgenommena wi

Hintergrundgerausche

Das niedrigste Level der wichtigen Anteile der Wefbrm sollte mindestens 5 dB Uber

dem Hintergrundgerausch-Pegel sein.
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3 Material und Methode

Die Knallmessungen wurden in einem reflektionsarniaum mit schallabsorbierenden

wanden durchgefuhrt.

Abb. 6: Messraum

4.1 Das Messystem

Beim Messsystem handelt es sich um ein Gerat deraFENational Instruments PXI mit der
Messkarte NIPX14461.

Abb. 7: Messsystem National Instruments
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4.2 Das Programm LabVIEW und Set Up

Die Messungen fiur diese Arbeit wurden mit dem ven Eirma National Instruments eri-
ckelten Softwaresyems LabVIEW durchgefuhrt. Dieses ist ein Programm fir messii-

sche Anwendungen.

Um die Messdaten genau erfassen zu kdnnen undicligsten Messgrof3en zu bestimn

wurde ein individuelles Programm erst:

Abbildung 6 zeigt den programmierten Ablauf von Erfassung desaldrucks bis hin zur
gefilterten und getriggerten Sigr

Abbildung 7zeigt diesen Ablauf nochmals in vereinfachter Dahstg

Das analoge Signal wird vom Mikrofon erfasst. Dagn8l wird digitalisert. Mit Hilfe des
Trigges kann der Zeitpunkt, an dem die Daten eesai sind, exakt bestimmt werden. Die
sichert somit, dass die Daten im richtigen Fornmatt mur richtigen Zeit erhalten werdene-

he 4.2.2). Das getriggerte Signal wird gefiltert Hilfe eines Besselfilters (siehe 4.2

|» @\ Schalldruck

{=al Trigger

¥ (5 Schaldr...PXI1Slot6_ai0_0 W ‘ } Eingang = Erfassung des Signals

[ [A5 getriggerte Daten
[» Trigger gefunden

[ Filter

M [ getriggerte Daten v Ausgang = gedndertes Signal
|)E§ Bessel

Save to UFF58
M @ Bessel v

Abb. 8: Programmablauf
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9
>
Signalerfassung
$
>
>
der Messdaten
¥
d
¥
>
¥
>

Abb. 9: Vereinfachte Darstellung Programmablaut

- D:WMessungeni0001 klideuff ==

Maximum minus
threshold (Morm) --> thr
oder

bei 0 dB (Mato) --» 0 dB

Abb. 10: LabVIEW Messergebnissi

25



Material und Methode

Um den Schall zeitlich und spektral darstellen pmrlen, fihrt Labview eine Terzanalyse
durch (Abbildung 11). Die Schallleistung wird alsh@lleistungsspektrum dargestellt, hier als
Terzspektrum. Bei der Darstellung wird nun ansteles Gesamtschalldrucks das Schall-
druckspektrum in Oktav-, Terz- oder Schmalbdndargektellt. Das Eingangssignal wird
durch die entsprechenden Bandpasse gefiltert. \éongefilterten Zeitsignalen an den Aus-
gangen der Bandpassfilter wird ein aquivalenterddsechallpegel gerechnet. Die Mittenfre-

guenzen fur Terzfilter sind:

20, 25, 31,5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 260, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250,
1600, 2000,2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, Q,008600, 16000, 20000 Hertz (Henn et
al., 2008)

In Abbildung 11 sind der gemessene Zeitverlauf diedzugehdrige Terzanalyse des akusti-

schen Knalls dargestellt.

1/3 Oktavanalyse (Pesk) poto I |

! 1 i el h s !
10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000, 0
Frequency (Hz)

Abb. 11: Terzanalyse

Folgende von dem Programm LabView vorhandene Paeamevurden gewéhlt, um die

Knalle messtechnisch korrekt aufzunehmen:

4.2.1 Schalldruckmessung

.unter dem Schalldruck versteht man den das S&hdlih Gasen und Flussigkeiten bestim-

menden, sich ortlich andernden Wechseldruck, dem deg. Ruhedruck (atmospharischer
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oder hydrostatischer Druck) tUberlagert ist* (Rietlar 1982, S. 305). Er wird mit Hilfe eines
Mikrofons gemessen. Das Mikrofon (siehe 4.3) agMstMessaufnehmer, welcher eine pro-

portionale Spannung zum Schalldruck aufzeigt.

4.2.2 Trigger

Triggern bedeutet Auslésen und beschreibt jede Mdkgit ein DAQ- Ereignis einzuleiten,
abzuschlie3en oder zu synchronisieren. Ein DAQgaisiist die Sammlung von Daten. Um
den Zeitpunkt, an dem die Daten einzulesen sinaktexestimmen zu kénnen und somit die
Messdaten erfasst werden konnen, ist ein Triggativendig. Dieser wirkt als analoges oder
digitales Signal, welches analysiert wird, um deozBss zu steuern (Wells, 1997). Dieser
sichert somit, dass die Daten im richtigen Fornrat mur richtigen Zeit erhalten werden. Er
~entnimmt nach Eintreten des angegebenen Triggeen éAbschnitt aus einem fortlaufenden
Signal. Der Schritt wartet, bis ein Signal eineg@ar-Bedingung erfullt und gibt einen Ab-
schnitt des Signals aus, der vor oder nach deng@ri§unkt beginnt* (Labview).

Bei der Konfiguration des Triggers wurden folgeiR#égameter eingestellt:

Tabelle 2: Trigger Parameter

Trigger Parameter Wert
Trigger Modus Positive Steigung
Pegel 1,0
Hysterese 0,0
Samples vor dem Trigger 2000
Timeout (S) 10

1. Trigger- Modus: positive Steigung, diese ,gibt dass der Trigger ausgeldst werden soll,
wenn ein Signal den angegebenen Pegel mit eindtiveos Steigung uberschreitet*
(Labview)

2. Pegel: 1,0, dieser ,gibt den Pegel an, den dasabagreichen muss, damit das Eingangs-

signal getriggert wird" (Labview)
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3. Hysterese: 0,0 = Voreinstellung, diese ,gibt demelgdh Gber und unter dem Trigger-
Pegel an, den das angegebene Signal passierendaassdas Durchschreiten des Trig-
ger- Pegels zuverlassig erkannt wird® (Labview).

4. Samples vor dem Trigger: 2000, ,gibt an wie vietarples vor dem Erkennen des Trig-
gers erfasst werden sollen” (Labview).

5. Timeout (s): 10= Voreinstellung, ,gibt den HardearTimeout in Sekunden an”

(Labview).

4.2.3 Filter

Dieser filtert ein Zeitsignal und kann unerwiinschtequenzen dampfen oder entfernen und
gibt nur die entscheidenden Informationen weiter.gibt eine Reihe verschiedener Filterty-
pen und Filterfunktion. In der folgenden Tabelledse Einstellung des verwendeten Filters
dargestellt. Alle nicht aufgeflihreten Parameterdearin der Voreinstellung tbernommen.

Tabelle 3: Filter Parameter

Filter Parameter Wert
Filtermodus IRR

Typ Tiefpass
Typologie Bessel
Ordnung 8
Grenzfrequenz 4 kHz

Der Filtermodus IIR ist ein Digitalfilter mit unehchem Impulsansprechverhalten. Die Fil-
tereigenschaften digitaler Filter sind variabel ydte moégliche Komplexitat des Filters nur
durch die Rechengeschwindigkeit begrenzt ist* (@Ha006, S. 146) sind IIR- Filter arbeiten
schnell und sind weniger rechenintensiv. Knall@l $iarzzeitige und schnelle Schallereignis-
se, deshalb sind bei deren Messung IIR-Filter idigige Wahl. Die Typologie und somit das

Filterdesign ist Bessel, ein Frequenzfilter. Dergliiaden- und Phasengang ist maximal flach
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und die nicht lineare Phasenverzerrung kann redugierden (Georgi 2009). Der Vorteil
dieses Filters ist, dass dieser das Signal weritgeandere Filter durch Uberschwingungen
beeinflusst. Abbildung 12 und 13 zeigen die Datei@m eines Signals im Zeitgraphen mit
Besselfilterung (blauer Graph) und den getriggeRaten (griiner Graph). Knallquelle ist in
Abbildung 12 die Spielzeugpistole R8 (kurzer Sghatd in Abbildung die helle Klappe
(langerer Schall)Es ist zu erkennen dass der Besselfilter bei setnek Knallen die eigentli-
che Pegelspitze nicht erreicht und somit das Sigedhlscht und dampft. Die Verwendung
des Besselfilter ist somit abhangig von der Zaitdtir des Signals. In dieser Arbeit stellte
sich bei den Messungen nur die Signale der Spighistolen als ,kurze Signale” heraus. Bei
der Erfassung dieser Signale wurde in der Progranumg der Besselfilter entfernt Bei den
Signalen aller anderen Knallquellen zeigt der Bé#se wenig Unterschied zu den
getriggerten Daten auf (siehe Abbildung 13) .

7] getriggerte Daten (Pa)
V] Bessel (Pa)

challdruck (Pa)

ZE0=y " ! " ! v T T " ! T ! |
12,5635m  12,6m 2,65m 5 ,8m ,Sm ,95m % % 13,25m 13,3m  13,3423m

EBH® Zeit (5)

Abb. 12: Datenansicht des Signals , Spielzeugpistolgetriggerte Daten vs. Bessel)
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Abb. 13: Datenansicht eines Signals, Klappe hellgétriggerte Daten vs. Bessel)

Die Ordnung gibt Aussage uber den Ubergang zwis€hethlass- und Sperrbereich. Je ho-
her die Ordnung, desto steiler wird dieser. Denrgohkt mit steigender Ordnung die Verar-
beitungsgeschwindigkeit und Verzerrungen kénneraraygg auftreten. Die Voreinstellung

lautet 2.

Die Grenzfrequenz ist mit 4 kHz eingestellt, dier&ostellung lautet 100 Hz. Der Ubliche
und hier gewdhlte Filtertyp ist der Tiefpass, welchur tiefe Frequenzen passieren lasst.
Charakteristisch fur den Tiefpassfilter sind se@renzfrequenz und seine Flankensteilheit.
Als Durchlassbereich des Filters wird der Frequenaich unterhalb der Grenzfrequenz be-
zeichnet und der Sperrbereich ist der Frequenatiederhalb der Grenzfrequenz (Gérne,
2006).

4.2.4 UFF58 Datei

Jede Messung wird als ,uff-Datei* gespeichert. Biéshrt alle Daten und Dateioperationen
durch, die notwendig sind, um Zeitsignale oderlwestige Spektren als Datei zu schreiben,
die gemall dem UFF58-Format formatiert ist. Die D@n dann in verschiedene Ton- und

Vibrationsanwendungen importieren werden, um zliskez Analysen durchzufthren.
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4.2.5 Sampling Rate

,ourch die Abtastung (engl. sampling) wird das keittinuierliche Signal ohne Informati-
onsverlust in ein zeitdiskretes Signal aus endlighen Stichproben umgewandelt* (Gorne,
2006, Seite 150).

Die Abtastrate ist mit 240 Hertz eingestellt.

4.3 Das Mikrofon

Abb. 14: Das Messmikrofon

Fir die Signalaufnahme wurde folgendes Mikroformesrdet:

Tabelle 4: Mikrofoneigenschaften

Hersteller iISEMcon

Typ EMM-13D082/H-CCP/B-T
Empfindlichkeit 6mV/Pa

GrofRe (3 dB distortion limit) >140 dB SPL
Durchmesser 7mm (1/4°")

Typ Linearity, IEC (20Hz — 20 kHz) 1

60541
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Die Spezifikationen des Mikrofons entsprechen dafoAlerungen fur Klasse 1 Geréte nach
IEC (20Hz - 20kHz) 60541.

,Die Standard- Messbedingungen fur Mikrofone sihan Abstand zum Messlautsprecher
und 1 Pa Schalldruck (94 dB)" (Gorne, 2006, Seité)2Die Messungen dieser Arbeit ent-
sprechen diesen Bedingungen nur teilweise, wejpregsar um die Reproduzierbarkeit der
Referenzquellen geht als um das Einhalten des &t@dsidDeswegen wurde bei den Messun-

gen der Abstand zur Schallquelle variiert.

Das American National Standard Institute formulierMethods for Measurement of Impulse
Noise (Acoustical Society of America, 2006)die Eigehaften und die Ausrichtung des Mik-

rofons bei der Knallmessung:

Dieser Standard besagt, dass Grof3e und Durchnegseheidend fur die Messung sind. Es
sollen kleine Durchmesser benutzt werden, pasgendraumlichen Ausmalfd des Schallim-
pulses. Der Reflexionsdruck wirkt sich, je kleimr Durchmesser, erst ab sehr hohen Fre-
gquenzen aus (Pfander 1994ei Falschausrichtung des Mikrofones kénnen Feklan
+/- 9dB in den gemessenen Spitzenschalldruckpegatehen. Der Druckaufnehmer sollte
so aufgestellt und montiert werden, dass seine Mamparallel (streifender Einfall) zu den
Schallwellen angeordnet ist (Acoustical SocietyAmfierica, 2006). In reflektierender Um-
welt, wie in einem geschlossenen Raum sollen omektionale Mikrofone benutzt werden.
Diese ANSI- Norm ist primar fur hochexplosive Kma#issungen ausgerichtet, die
gegebenfalls eine Druckwelle auslosen. Bei den Mg dieser Arbeit handelt es sich nicht
um Knalle dieser Art, es wird bei keinem Knall elbruckwelle ausgeldst. Deswegen konnte
in der Ausrichtung des Mikrofons variiert werdem die verschiedenen Einfallswinkel mit-

einander zu vergleichen und die reproduzierbarsttaxte festzustellen.

4.4 Referenzquellen

Ziel dieser Arbeit ist es, reproduzierbare Refegeielen zu definieren. Mit Hilfe des
Labview- Programm wurden verschiedene Knallquefjemessen und auf ihre Reproduzier-
barkeit Gberpruft. Hierbei stellt sich die Frage,veann gilt ein Knall als reproduzierbar bzw.
wie lasst sich die Reproduzierbarkeit einer Knadltgidefinieren? Im Vorfeld dieser Arbeit
wurde nach geeigneten Knallquellen gesucht undlshmtUberlegungen und Einfalle wur-
den gemessen und getestet. Es stellte sich sdigralls, dass Knalle, wie sie uns im Alltag

begegnen, wie Klatschen, Schnipsen, zerplatzenttbdllons, fallende Schlissel oder &hnli-
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ches wenig reproduzierbar sind, weil sie von mamdtarametern abhangig sind und keinen
Automatismus aufweisen. Interessanter sind Impulseaufgrund ihrer vorgegebenen, nicht-
veranderbaren Konstruktion/Vorrichtung bei Betatiguknallen und dabei ein konstantes
Ergebnis der entscheidenden Parameter liefernbeéliest es auRerdem entscheidend, dass
diese Impulsquellen auch in anderer Messumgebunst&ote Ergebnisse liefern. Dies wurde

bei den einzelnen Referenzquellen zudem gemessen.

Im Vorfeld wurde ein Knall im Idealfall als reproderbar definiert mit einer Abweichung
von +/- 1dB in Bezug auf den SpitzenschalldruckpegeRerdem soll er bei unterschiedli-

chen Einfallswinkeln und Abstédnden zum Mikrofon konstantes Ergebnis liefern.

4.4.1 Vorstellung der einzelnen Knallquellen

4.4.1.1 Klappe Schwarz

Abb. 15: Klappe schwarz
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4.4.1.2 Klappe hell

Abb. 16: Klappe hell

4.4.1.3 Klicker

Abb. 17: Klicker
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4.4.1.4 Spielzeugpistolen

Abb. 20: Spielzeugpistole R8, Mu- Abb. 19 Spielzeugpistole R¢ Abb. 18: Spielzeugpistole, Muni-
nition USA Munition Deutschland tion USA

4.4.1.5 Schreckschusspistole

Abb. 21: Schreckschusspistole 9 mm
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4 Ergebnisse

Die Referenzquellen wurden in verschiedenen Esvalikeln zum Mikrofon gemessen, L

die Reproduzierbarkeit d&eferenzquellen in verschiedenen Messsituationdastal.

/_ (( ((’ Die Schallquelle befindet sich 0 Grad zum No-

fon. Dies wird frontaler Einfall genar

(( I Die Schallquellebefindet sich 90 Grad zum k-
rofon. Dies wird streifender Einfall genannt u

ist laut ANSI die Standardbedingung bei K-

messungen

Abb. 23: 90 Grad

( Die Schallquelle befindet sich 180 Grad z
Mikrofon.

Abb. 24: 180 Grad
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Die Referenzquellen wurden neben verschiedenerallEwinkeln aul3erdem in verschiede-

nen Abstanden gemessen.

Bei der Ergebnisbetrachtung sind folgende Knallaki@ristika interessant:

» der Spitzenpegel
« Die Knallcharakteristika wie C- Duration

* Frequenzcharakteristik des Schalls

Der Spitzenpegel ist zunachst entscheidend fUuAdssage der Reproduzierbarkeit einer Re-
ferenzquelle. Es wurden in verschiedenen AbstandedrEinfallswinkeln jeweils vier bis funf

Mal eine Referenzquelle gemessen.

4.1 Der Spitzenpegel

5.1.1 Klappe schwarz

Hier interessiert bei unterschiedlichem Abstand unterschiedlichem Einfallswinkeln die
Standardabweichung der Spitzenpegel. Die Mikroftwiehidetragt bei allen Messungen 60 cm.
Dies entspricht der Hohe der Klappen6ffnung inkdenstruktion.

Abstand: 1m

Einfall: 0 Grad
135
m Spitzenpegel
134
3 133 132,7 13256 Standardabweichung:
a9
o 0,115
g 132
131 Mittelwert: 132,6
130

1 2 3 4

Reihenmessung

Abb. 25: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederltiang, Klappe schwarz, 1m 0 Grad
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135

LCpeak [dB]

Abstand: 1m

Einfall: 90 Grad
W Spitzenpegel
Standardabweichung:
131,9 0,216
I Mittelwert: 131,6
1 2 3 4

Reihenmessung

Abb. 26: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiedertang, Klappe schwarz, 1m 90 Grad

135

134

133

132

LCpeak [dB]

131

130

Abstand: 1m
Einfall: 180 Grad

B Spitzenpegel

Standardabweichung:
0,153
130.3 136;6 1303 Mittelwert: 130,4
) 130,3 )
[ - I .
1 2 3 4

Reihenmessung

Abb. 27: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederliang, Klappe schwarz, 1m 180 Grad
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Abstand: 50 cm
Einfall: 0 Grad
140
W Spitzenpegel

139
) .
3 138 1372 379 137,5 Standardabweichung:
] ’ ’
© 137,1 0’175
g 137

136 Mittelwert: 137,3

135

1 2 3 4
Reihenmessung

Abb. 28: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederltng, Klappe schwarz, 50cm 0 Grad

Abstand: 50 cm
Einfall: 90 Grad
140
B Spitzenpegel
139
@
- 138 137,7 . .
= 1373 1373 Standardabweichung:
3 0,205
& 137
136 Mittelwert: 137,5
135
1 2 3 4
Reihenmessung

Abb. 29: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederltang, Klappe schwarz, 50cm 90 Grad
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Abstand: 50 cm
Einfall: 180 Grad

W Spitzenpegel

[any
w
(o)}

1355 Standardabweichung:

135,1 135,1 0,361
134 l I I Mittelwert: 135,1
133
4

Relhenmessung

[uny
w
v

LCpeak [dB]

Abb. 30: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederltang, Klappe schwarz, 50 cm 180 Grad

Die Ergebnisse sind in allen Abstanden und allenfaiswinkeln sehr reproduzierbar. Die
Standardabweichung betragt in allen Messeinheitéer 0,5. Die schwarze Klappe ist in Be-
zug auf den Spitzenpegel reproduzierbar.

4.1.2 Klappe hell

Hier interessiert ebenfalls bei unterschiedlichebstand und unterschiedlichem Einfallswin-
keln die Standardabweichung der Spitzenpegel. Digdibnhdhe betragt bei allen Messun-
gen 110 cm. Dies entspricht der Hohe der Klapp&widig) in der Konstruktion.
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Abstand: 1 m

Einfall: 0 Grad
125
W Spitzenpegel

124
) .
3 123 Standardabweichung:
]
© 121,9 122,0 122,0 0.065
§_ 122 121,9 )
-

121 l I I Mittelwert: 121,9

120

2 3 4

Reihenmessung

Abb. 31: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederlting, Klappe hell, 1m 0 Grad

Abstand: 1 m

Einfall: 90 Grad
123
B Spitzenpegel

122
E .
= 121 120,4 120,5 Standardabweichung:
x ’
© 120,1
& 120 119,8 0,314

119 I I Mittelwert: 120,2

118

2 3 4

Reihenmessung

Abb. 32: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederliang, Klappe hell, 1m 90 Grad
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Abstand: 1 m
Einfall: 180 Grad

Reihenmessung

125
W Spitzenpegel
124
) 123 ;
= Standardabweichung:
® 1219 122,2 0,171
8- 122 ’ 121.7 121,9 ’
[]
-
121 l I I Mittelwert: 121,9
120
1 2 3 4

Abb. 33: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederltiang, Klappe hell, 1m 180 Grad

Abstand: 50 cm

Reihenmessung

Einfall: 0 Grad
130
B Spitzenpegel
129
@ 127.7 .
S 128 1273 1274 = 1274 Standardabweichung:
X ’ ’ ’
3 0,160
§- 127
126 Mittelwert: 127,4
125
1 2 3 4

Abb. 34: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederliang, Klappe hell, 50 cm 0 Grad
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Abstand: 50 cm
Einfall: 90 Grad
130
B Spitzenpegel
129
™)
3 128 Standardabweichung:
]
g o 127,0 0,356
g 127 126,6 1765
126,2
126 . . . Mittelwert: 126,6
125
1 2

Reihenmessung

Abb. 35: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederltiang, Klappe hell 50 cm 90 Grad

Abstand: 50 cm
Einfall: 180 Grad

130
1290 W Spitzenpegel
129 1285
128,2
™)
3 128 Standardabweichung:
a4
o 0,330
§- 127
126 Mittelwert: 128,6
125

Renhenmessung

Abb. 36: Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederltang, Klappe hell 50 cm 180 Grad

Auch die helle Klappe ist in Bezug auf den Spitzgyed reproduzierbar. Die Standardabwei-
chung betragt in allen Messeinheiten unter 0,5.
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4.1.3 Klicker

Jeder Klicker wurde ebenfalls vier Mal in den véiedenen Abstanden und Einfallswinkeln
gemessen. Bei der Ergebnisprasentation der vieké&iisind die Messungen zusammenge-
fasst und es ist nur die Standardabweichung deézeéSyegel in den entsprechenden Abstéan-
den und Einfallswinkeln dargestellt.

Abstand: 25 cm
Einfall: 90 Grad
2,5
2,205
g
S 2
=
Q
)
2 1,5
®
T 1 B Standardabweichung der
-'é 0,701 Spitzenpegel
205 - 0,243
0,052
0 ]
gelb schwarz schwarzrot weil}
Klickermodell

Abb. 37: Klicker, Standardabweichung der Spitzenpegl bei viermaliger Messwiederholung, 25 cm 90
Grad
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Abstand: 25 cm
Einfall: 180 Grad
2,5
2,133
&
S 2
<
=
)
3 1,5
°
T 1 B Standardabweichung der
"é 0,569 Spitzenpegel
205 0,255 .
7)) ’ 0,193
, . 1l I
gelb schwarz schwarzrot weil}
Klickermodell

Abb. 38: Klicker, Standardabweichung der Spitzenpegl bei viermaliger Messwiederholung, 25 cm 180
Grad

Abstand: 50 cm
Einfall: 0 Grad
2,5
&
S 2
i =
Q
)
E 1,5
] 1,012
T 1 0.775 m Standardabweichung der
"é 0,547 Spitzenpegel
g 0,5 - 0,270
o ]
gelb schwarz schwarzrot weil}
Klickermodell

Abb. 39: Klicker, Standardabweichung der Spitzenpegl bei viermaliger Messwiederholung, 50 cm 0 Grad
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Abstand: 50 cm
Einfall: 90 Grad
2,5
&
S 2
<
S 1,394
) ,
3 1,5
°
T 1 B Standardabweichung der
S Spitzenpegel
§ 05 0,451 0364
B = =
0 - [
gelb schwarz schwarzrot weil}
Klickermodell

Abb. 40: Klicker, Standardabweichung der Spitzenpegl bei viermaliger Messwiederholung, 50 cm 90
Grad

Abstand: 50 cm
Einfall: 180 Grad
2,5
oo
g 2
F- 1,699
2
o
3 1,5
-‘% 0,960
T 1 ’ 0,938 W Standardabweichung der
-'é Spitzenpegel
805 -
wn 0,160
o i
gelb schwarz schwarzrot weil
Klickermodell

Abb. 41: Klicker, Standardabweichung der Spitzenpegl bei viermaliger Messwiederholung, 50 cm, 180
Grad
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Mittelwert der Standardabweichung der
verschiedenen Klickermodelle
1,5
1,29
- 1
5
2
[] 0,62
b= m Mittelwert der
2 0,5 - Standardabweichung
0,30
N B
gelb schwarz schwarzrot weil
Klickermodell

Abb. 42: Klicker, Mittelwerte der Standardabweichung

Klicker schwarz:
Mittelwerte der Spitzenpegel

116
114

112

110 +
108 -

106 1 m Mittelwert der Spitzenpegel
104

102 -~

100 -

25cm, 25cm, 25cm, 50cm, 50cm, 50cm,
0Grad 90 Grad 180 Grad 0Grad 90 Grad 180 Grad

Abstand, Einfall

Spitzenpegel LCpeak [dB]

Abb. 43: Mittelwerte der Spitzenpegel des schwarzeKlickers bei viermaliger Messwiederholung

Bei Betrachtung der Mittelwerte der Standardabwanicien ist zu erkennen, dass der schwar-
ze Klicker in Bezug auf den Spitzenpegel den gstiny Mittelwert der Standardabweichun-
gen besitzt und somit der reproduzierbarste Klicgier
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Tabelle 5: Werte der Spitzenpegel aller Klickermodbe in den verschiede-
nen Abstanden und Einfallswinkeln

| Abstand, Einfall ___gelb | schwarz | schwarzrot |weiR |

25cm, 0 Grad 126,5 111,5 109,9 115,8
126,4 112,3 110,3 116,5
125,4 110,4 107,9 116,0
25 cm, 90 Grad 126,0 107,2 104,2 114,0
126,5 107,3 103,9 110,4
126,3 107,3 104,4 110,0
25 cm, 180 Grad 122,9 114,1 114,2 116,8
121,7 113,7 110,7 117,7
121,7 113,8 110,3 117,8
50 cm, 0 Grad 119,7 106,7 106,6 111,4
119,5 106,3 105,5 111,5
120,9 106,8 104,6 112,4
50 cm, 90 Grad 119,3 106,9 103,6 111,8
119,8 106,6 104,1 112,4
120,2 106,6 106,2 112,5
50 cm, 180 Grad 118,9 105,7 107,3 108,7
118,4 105,9 104,3 109,5
117,1 105,6 104,3 110,6

4.1.4 Spielzeugpistolen

Bei der Ergebnispréasentation ist die Standardalthweig der jeweils vier Messergebnisse
dargestellt. Alle drei Spielzeugpistolen wurden gds vier Mal in 2 unterschiedlichen Ab-
standen (50 am und 1m) und drei unterschiedlichefaliswinkeln (0, 90 und 180 Grad)

gemessen.

48



Ergebnisse

R8
Munition: USA
Abstand: 50 cm
8
g
S 6,425
<
L 6
(]
3
e}
(1]
T 4
3 W Standardabweichung der
§ 1,901 1,805 Spitzenpegel
h 2
O .
50 cm, 0 Grad 50 cm, 90 Grad 50 cm, 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 44: Standardabweichung der Spitzenpegel bei iermaliger Messwiederholung, R8, Munition USA,
50 cm

R8
Munition: Dtl.
Abstand: 50 cm

8 7,380
[-T]
c
35
=
9O 6 -
[J]
2
o]
(1]
T4 -
§ 2,554 m Standardabweichung der
I Spitzenpegel
h 2

0,952
O .
50 cm, 0 Grad 50 c¢cm, 90 Grad 50 cm, 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 45: Standardabweichung der Spitzenpegel bei @imaliger Messwiederholung, R8, Munition Dtl., 50
cm
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Rocky
Abstand: 50 cm
8
£ 6
2 2311 5,104
(®]
‘T
2 3,874
24
5] B Standardabweichung der
§ Spitzenpegel
S 2
(7]
O -
50 cm, 0 Grad 50 cm, 90 Grad 50 cm, 180 Grad

Abstand, Einfall

Abbildung 46: Standardabweichung der Spitzenpegeldi viermaliger Messwiederholung, Rocky, 50 cm

RS8
Munition: USA
Abstand: 1m

8 7,328

[-14]

c

>

=

Q6

(]

3

Q2

S 4 3,485

S .

8 B Standardabweichung der

c 2,076 ;

g 5 Spitzenpegel
O .

50 cm, 0 Grad 50 c¢cm, 90 Grad 50 cm, 180 Grad

Abstand, Einfall

Abb. 47: Standardabweichung der Spitzenpegel bei iermaliger Messwiederholung, R8, Munition USA,
Im
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R8
Munition: Dtl.
Abstand: 1m

0o

[e)]

7,132

IS

Standardabweichung

N
1

50 cm, 0 Grad

50 cm, 90 Grad 50 cm, 180 Grad

Abstand, Einfall

B Standardabweichung der
Spitzenpegel

Abb. 48: Standardabweichung der Spitzenpegel bei iermaliger Messwiederholung, R8, Munition Dtl.,

1im

Rocky
Abstand: 1m

(e}

5,243

2,446

Standardabweichung
N EY

50 cm, 0 Grad

2,006

50 c¢cm, 90 Grad 50 cm, 180 Grad

Abstand, Einfall

B Standardabweichung der
Spitzenpegel

Abb. 49: Standardabweichung der Spitzenpegel beiiermaliger Messwiederholung, Rocky, 1m
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Tabelle 6: Werte der Spitzenpegel der Spielzeugpaen in allen verschiedenen Abstanden und Einfalls-
winkeln

Abstand, Einfall RS, USA RS, Dtl. Rocky
50 cm, 0Grad 140,7 127,0 122,3
142,2 112,3 126,2
1449 126,1 116,9
144,2 127,8 123,3
50 cm, 90 Grad 137,8 127,3 128,5
126,0 129,8 127,5
140,0 123,6 118,2
138,4 127,8 119,6
50 cm, 180 Grad 134,4 131,8 115,1
132,0 133,8 113,3
135,8 131,8 122,8
135,9 132,8 1111
1m, 0 Grad 138,0 121,9 116,3
131,6 120,7 114,0
134,7 114,7 119,0
139,4 116,4 113,7
1m, 90 Grad 134,7 117,1 116,0
130,0 105,1 106,9
130,8 122,1 119,2
131,8 115,4 115,1
1m, 180 Grad 128,4 107,7 117,7
128,5 108,7 121,9
143,8 114,2 121,5
131,3 113,0 119,2

Bei allen Spielzeugpistolen ist die Standardabweigheweils in mindestens einer getesteten
Position groRRer als 5. Die Standardabweichundlgraein relativ hoch im Vergleich zu den
anderen Referenzquellen. Die Spielzeugpistolen aisideproduzierbare Referenzquelle eher
ungeeignet. Es finden sich immer wieder Ausreifleden einzelnen Messungen, was damit
zu erklaren ist, dass die Munition mit einer untbrsedlichen Menge an Pulver behaftet ist. Je
mehr Pulver in einer Munitionskammer vorhandentalésuter der Knall. In der Herstellung
der Munition werden die kleinen Pulverunterschigdenachlassigt. Es lasst sich weder zu
den verschiedenen Einfallswinkeln noch zu den Veesienen Abstanden eine Aussage Uber
die Konstanz der Ergebnisse machen. Durch dierviklesreil3er gibt es keine nachvollzieh-
bare Struktur der Messergebnisse.

52



Ergebnisse

4.1.5 Schreckschusspistole

Die Messungen der Schreckschusspistole wurden eémerf-durchgefihrt.

Es wurden jeweils finf Messungen in den Abstandem@ 4 Meter, sowie in den Einfalls-
winkeln 0 und 90 Grad durchgefihrt.

Abstand: 2 m
Einfall: 0 Grad
160
m Spitzenpegel
159
= 158,0
E 158 Standardabweichung:
e o 1571 1,062
§- 157 156,6
156,0
156 Mittelwert: 156,5
155,2
155 .
1 2 3 4 5
Reihenmessung

Abb. 50: Spitzenpegel bei fiinfmaliger Messwiederhohg, Schreckschusspistole, 2m, 0 Grad

Abstand: 2 m

Einfall: 90 Grad
160
W Spitzenpegel
159
)
E 158 Standardabweichung:
= 1 0,390
& 157 156.8 >0 1565
S ’ 156,3
155,9
156 I I l: Mittelwert: 156,5
155 .
1 2 3 4 5

Reihenmessung

Abb. 51: Spitzenpegel bei finfmaliger Messwiederhahg, Schreckschusspistole, 2m, 90 Grad
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Abstand: 4 m
Einfall: 0 Grad
153
H Spitzenpegel
152
™)
3 151 1504 Standardabweichung:
i ' 150,1 0,400
o 149,8 !
S 10 1194 1495
—
149 l I l: Mittelwert: 149,8
148
1 2 3 4 5

Reihenmessung

Abb. 52: Spitzenpegel bei fiinfmaliger Messwiederhohg, Schreckschusspistole, 4m, 0 Grad

Abstand: 4 m
Einfall: 90 Grad
153
W Spitzenpegel

152
™)
E 151 Standardabweichung:
@ 150,0 149,9 149 8 0,566
& 130 149,4 :
- ’

149 I I I 148,6 Mittelwert: 149,5

148 L

1 2 3 4 5
Reihenmessung

Abb. 53: Spitzenpegel bei finfmaliger Messwiederhahg, Schreckschusspistole, 4m, 90 Grad

Die Ergebnisse sind in allen vier Messeinheiten sgroduzierbar. Die Standardabweichung
betragt in drei Messeinheiten unter 0,5 und eirunglefahr 1,0. Es lasst sich sagen, dass die
Schreckschusspistole bei unterschiedlichen Einfallseln und unterschiedlichen Abstéanden

ein nahezu konstantes und somit reproduzierbagebBrs liefert.
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4.2 C-Duration

Zu den wichtigen Knallcharakteristika gehdren nedem Spitzendruck die Wirkzeit. Um
einen Knall richtig beschreiben zu kénnen, mussWdikzeit bestimmt werden. In Deutsch-
land wird diese ,Wirkzeit nach Pfander* oder au€h Duration* genannt (vgl 3.1). Im Fol-
genden sind die Mittelwerte und Standardabweichortgr Wirkzeiten der einzelnen Refe-
renzquellen dargestellt. Hier interessiert neben Rigproduzierbarkeit der einzelnen Refe-
renzquellen auch die Knallcharakteristika. Zu béachst bei der Betrachtung der Graphen

die unterschiedliche Skalierung der y- Achse.

5.2.1 Klappe schwarz

schwarze Klappe
C- Duration
Mittelwert
5
4
) 2,8
3 7’7 y)
E 2,4
o
? 2 1,7
o ® Mittelwert
1,1 11
1 I l l
0
im, im, im, 50 cm, 50 cm, 50 cm,
0 Grad 90 Grad 180 Grad 0Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 54: Mittelwerte der C-Duration bei viermaliger Messwiederholung, Klappe schwarz
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schwarze Klappe
C- Duration
Standardabweichung
0,5
o 0,4
= 0,331
S 0,282
‘s 0,3 L
; ’
Q0
[+
To2 - 0,171
© /) 4 .
] 0,141 B Standardabweichung
= 0,109
& 0,1 -
I 0,042
0 - ||
im, 1m im, 50 cm, 50 cm, 50 cm,
0 Grad 90Grad 180Grad OGrad 90Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 55: Standardabweichung der C-Duration bei viemaliger Messwiederholung, Klappe schwarz

Die Wirkzeiten der schwarzen Klappe sind je naclstabd und Einfallswinkel zwischen 1,1
ms und 2,8 ms und die Standardabweichung zwiscl@&2 @ind 0,331.
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5.2.2 Klappe hell

0 Grad 90 Grad 180 Grad 0Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

helle Klappe
C- Duration
Mittelwert
10
9 8,1
8
7 6,6
— 5 4 3
% 4 4,1 3’7 7
o 3 M Mittelwert
2
1
0
im, im im 50 cm, 50 cm, 50 cm,

Abb. 56: Mittlelwerte der C-Duration bei viermaliger Messwiederholung, Klappe hell

helle Klappe
C- Duration
Standardabweichung
5
4,201
o 4
=
i =
S
o 3
.E 2,294
1]
= 2 1,601
-'é ’ m Standardabweichung
a1
0,260
’ 0,094
o L mm %%
im, im, im, 50 cm, 50 cm, 50 cm,
0 Grad 90Grad 180 Grad 0Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 57: Standardabweichung der C-Duration bei viemaliger Messwiederholung, Klappe hell
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Die Wirkzeiten der hellen Klappe sind je nach Abstaind Einfallswinkel zwischen 3,7 ms
und 8,1 ms und die Standardabweichung zwischenOO0@ 4,201. Im Vergleich zur
schwarzen Klappe ist die Wirkzeit der weil3en Klapjoeger und die Standardabweichung

weniger konstant.

4.2.3 Klicker

Bei den vier Referenzklickern hat sich der schwieker als der ,, reproduzierbarste* her-

ausgestellt. Deshalb wurden die restlichen Klidker weggelassen.

Klicker schwarz
C- Duration
Mittelwert

Dauer [ms]

m Mittelwert

1 faWal 0-7
0,0 U7

0,8 07 0,8
0,6 7
'm = BB B

25cm, 25cm, 25cm, 50 cm, 50 cm, 50 cm,
0 Grad 90 Grad 180 Grad 0Grad 90 Grad 180 Grad

Abstand, Einfall

Abb. 58: Mittelwerte der C-Duration bei viermaliger Messwiederholung, Klicker schwarz
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Klicker schwarz
C- Duration
Standardabweichung
0,5
5 0,4
=]
L
]
@ 0,3
3
Q0
©
T 02 0,181
'§ 0,144 m Standardabweichung
3 0,090 0,093
@ 0.1 175649 0,047 l l
, | ]
im, im, im, 50 cm, 50 cm, 50 cm,
0 Grad 90Grad 180Grad O0Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 59: Standardabweichung der C-Duration bei viemaliger Messwiederholung, Klicker schwarz

Die Wirkzeiten des schwarzen Klickers sind je nAblstand und Einfallswinkel zwischen 0,6
ms und 0,8 ms und damit relativ konstant. Die Saashabweichung ist zwischen 0,047 und

0,181 und damit sehr gering.
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4.2.4 Spielzeugpistole

Spielzeugpistole R8, Dtl.
C-Duration

Mittelwert
0,5
0,4
iy
£03 0,2
@
302
a H Mittelwert
0’1 0 O C 4 .
. mm N . -_
50cm, 50cm, 50cm, im,
0 Grad 90 Grad 180 Grad 0 Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 60: Mittelwerte der C-Duration bei viermaliger Messwiederholung, Spielzeugpistole R8, Dtl.

Spielzeugpistole Rocky
C-Duration
Mittelwert
0,5
0,4
£ 03
]
30,2
a I I I 0,1 H Mittelwert
0,1
0
50cm, 50cm, 50cm,
0 Grad 90 Grad 180 Grad 0 Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 61: Mittelwerte der C-Duration bei viermaliger Messwiederholung, Spielzeugpistole Rocky
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Spielzeugpistole R8, USA
C-Duration

Mittelwert
0,5
0,4 0,4
i
£03
o 0,2
30,2
a 0.1 B Mittelwert
0,1 6,1 0,1 d
’ 0,0 ’
N
50cm, 50cm, 50cm, im 1m im,

0 Grad 90 Grad 180 Grad 0 Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 62: Mittelwerte der C-Duration bei viermaliger Messwiederholung, Spielzeugpistole R8, USA

Die Wirkzeiten der drei Spielzeugpistolen sind Mittelwerten zwischen 0,0 ms und 0,4 ms
sehr gering. Aufgrund der kurzen Knalldauer wuhniler bei der Messung der Besselfilter
entfernt, da sich zeigte, dass die Wirkung de<efSiltvon der Duration abhangig ist (vgl.
4.2.3).
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Spielzeugpistole R8, Dtl.
C-Duration

Standardabweichung
0,3
[=T4]
S 0,25
=
g 02 0,140
2015
S 01 e,css 9,085 .
_fés 0,05 10006 0,034 0,025 B Standardabweichung
g o I I
50cm, 50cm, 50cm, im,

O0Grad 90Grad 180Grad O Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 63: Standardabweichung der C-Duration bei viemaliger Messwiederholung, Spielzeugpistole R8,
Ditl

Spielzeugpistole Rocky
C-Duration
Standardabweichung

o
w

0,25 0,236

0,147
0,15 0,106
0,063
0,054 B Standardabweichung
T

50cm, 50cm, 50cm,
O0Grad 90Grad 180Grad O Grad 90 Grad 180 Grad

Abstand, Einfall

o
)

o
i

Standardabweichung

o
l

Abb. 64: Standardabweichung der C-Duration bei viemaliger Messwiederholung, Spielzeugpistole Rocky
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Spielzeugpistole R8, USA
C-Duration
Standardabweichung

o
w

0,25

e
)

0,15

o
-

B Standardabweichung

005 goos %' o014 0012 0012 0020
[ e e e e mm

50cm, 50cm, 50cm, im, im, im,
0Grad 90Grad 180Grad O0Grad 90 Grad 180 Grad

Abstand, Einfall

o
l

Standardabweichung

Abb. 65: Standardabweichung der C-Duration bei viemaliger Messwiederholung, Spielzeugpistole R8,
USA

Die Standardabweichungen der drei Spielzeugpistedtragen zwischen 0,005 und 0,236. Im

Gegensatz zum Spitzenpegel sind die Standardabuvgieh hier relativ konstant.

4.2.5 Schreckschusspistole

Schreckschusspistole
C- Duration
Mittelwert
5
4
e
3
)
o E Mittelwert
1 0,6 0,5 0,6 0,7
Nl BN I Bl
2m, 2m 4m, 4m,
0 Grad 90 Grad 0 Grad 90 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 66: Mittelwerte der C-Duration bei viermaliger Messwiederholung, Schreckschusspistole
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Schreckschusspistole
C- Duration
Standardabweichung
0,5
8 0,4
g
g 0,3
K]
3
5 02 .
g B Standardabweichung
g 0,1 0,052 0’060 01086 n,n77
o H H B
2m, 2m 4m, 4m,
0 Grad 90 Grad 0 Grad 90 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 67: Standardabweichung der C-Duration bei viemaliger Messwiederholung, Schreckschusspistole

Die Wirkzeiten der Schreckschusspistole sind jehnabstand und Einfallswinkel zwischen
0,5 ms und 0,7 ms und damit relativ gering. Dien8&adabweichung liegt zwischen 0,052
und 0,086.
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4.3 Frequenzanalyse

Um den Schall zeitlich und spektral darstellen pmrlen, fihrt Labview eine Terzanalyse

durch (vgl. 4.2). Diese Frequenzanalyse der Knallgn gibt neben der C-Duration Auf-

schluss uUber die Knallcharakteristik.

4.3.3 Klappe schwarz

:I:,FS'ECfrk_tawaha_lyse_ {Peakj [

Bland power
=
=

|

1
1000,0

Frequency {Hz)

Abb. 68: Terzanalyse Klappe Schwarz

Die schwarze Klappe besitzt beim Knall einen gréRdrochfrequenten Anteil. Das Haupt-

frequenzspektrum liegt zwischen 500 Hz und 8000 Hz.
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4.3.2 Klappe hell

1/3 Oktavanalyse (Peak) Foto M ]
95,0~ :

; TR I e
13000 10000, 0 mUUDU,f_ﬁ

Frequency (Hz)

UL U
10,0 100,0

Abb. 69: Terzanalyse Klappe hell

Die helle Klappe besitzt beim Knall sowohl einenclhivequenten als auch einen
tieffrequenten Anteil. Die Frequenzcharakterissikdomit breitbandiger als die der schwarzen

Klappe.

4.3.3 Klicker

1. Klicker schwarz

1/2 Oktavanalyse (Peak) ! Plot 0 u J

=0 - MR |
O, 11 | : l |
| I

1 1
10,0 100,0 1000,0 10000,0 100002,0{

Frequency (Hz)

Abb. 70: Terzanalyse Klicker Schwarz
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2. Klicker gelb

“1/3 Oktavanalyse (Pealk)
50,0~

Abb. 71: Terzanalyse Klicker gelb

3. Klicker schwarzrot

13 Oktavanalyse (Peak)

Abb. 72: Terzanalyse Klicker schwarzrot

I
1000,0
Freguency {HzZ)

Frequency (Hz)

Tl i
10000,0 100000,0

I
10000,0
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4. Klicker weif3

1/3 Oktavanalyse (Peak) _ HD_tD_ E _|

10,0 10,0 1000,0 100000 100000 5
Freguency {Hz)

Abb. 73: Terzanalyse Klicker weil3

Die Frequenzcharaktristik der vier Klicker ist seihmlich. Alle besitzen einen gréf3eren

hochfrequenten Anteil. Die Hauptfrequenzspektregdn zwischen 2000 Hz und 10000 Hz.

4.3.4 Spielzeugpistole

1. Spielzeugpistole R8, Munition: Deutschland

173 Oktavanalyse (Peak) Ploto I |

: i ; R e ; I
10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0

Freguency (Hz)

Abb. 74: Terzanalyse Spielzeugpistole R8, Dtl.
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2. Spielzeugpistole Rocky, Munition: USA

13 Oktavanalyse (Peak) - If‘lu_tl:l_ : E ! ]
7o 0

I I i ]
10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,
Frequency (Hz)

Abb. 75: Terzanalyse Spielzeugpistole Rocky

3. Spielzeugpistole R8, Munition: USA

1/3 Oktavanalyse (Peak) i !:! |
100,0-n :

Band power

10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,
Frequency {Hz)

Abb. 76: Terzanalyse Spielzeugpistole R8, USA

Die Frequenzcharakteristik der Spielzeugpistolésetr ahnlich. Alle besitzen einen groiRe-
ren hochfrequenten Anteil. Die Bandpower steigt stigender Frequenz und nimmt nicht

wie bei allen anderen Knallquellen ab ungeféahr D082 wieder ab.
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4.3.5 Schreckschusspistole

1/3 Oktavanalyse (Peak) _seo HENY
115,0-

L] 1 |
10,0 100,0 10000 100000 100000,
Freguency (HzZ)

Abb. 78: Terzanalyse Schreckschusspistole

Das Frequenzspektrum der Schreckschusspistole zbebgim Knall sowohl einen
tieffrequenten Anteil zwischen 20 Hz und 100 Hz alsh hochfrequenten Anteil zwischen
600 Hz und 8000 Hz. Im Frequenzbereich zwischenHO@Nnd 600 Hz nimmt die Bandpo-

wer ab und steigt ab 600 Hz wieder an.
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5 Diskussion

5.1 Der Spitzenpegel

Der Spitzenpegel wurde im Vorfeld als das entsaradé Kriterium fur eine Aussage Uber
die Reproduzierbarkeit einer Knallguelle festgelegt Knall ist im Idealfall reproduzierbar
mit einer Abweichung von +/- 1dB in Bezug auf dgnt&nschalldruckpegel. Aul3erdem soll
er bei unterschiedlichen Einfallswinkeln und Abstén zum Mikrofon ein konstantes Ergeb-

nis liefern.

In dieser Arbeit interessiert weniger der Wert 8ps#tzenpegels, sondern es interessiert nach
mehrmaliger Messwiederholung die Konstanz der Hrigslke und somit die Standardabwei-
chung.

5.1.1 Klappe schwarz vs. Klappe hell

Standardabweichungen Mittlelwerte
B o020
H Klappe hell m Klappe schwarz W o023

0,5
204
=}
<
2
[J]
3 0,3
0
(1]
o2
©
e}
[ =
201 -

0 _
im, im, im, 50cm, 50cm, 50 cm,
0 Grad 90 Grad 180 Grad 0 Grad 90 Grad 180 Grad

Abstand, Einfall

Abb. 77: Standardabweichungen Spitzenpegel, Klappgchwarz vs. Klappe hell

In Bezug auf die Reproduzierbarkeit des Spitzengegiad sowohl helle als auch schwarze
Klappe reprasentativ. Beide Knallquellen weiseninggr Standardabweichungen auf. Die
Mittelwerte der Standardabweichungen sind bei @deh Klappe 0,23 und bei der schwarzen

Klappe 0,20. Die schwarze Klappe ist somit nachmealiger Messwiederholung unter ver-

71



Diskussion

schiedenen Einfallswinkeln und Abstanden reprodbaier, wobei der Unterschied zur hel-

len Klappe mit 0,03 sehr gering ist.

Dieses sehr gute Ergebnis in Bezug auf die Reprecharkeit der Knallquellen lasst sich

damit erklaren, dass beide Referenzquellen aufgitured vorgegebenen, nichtverédnderbaren
Konstruktion bei Betatigung knallen und dabei eomgtantes Ergebnis der entscheidenden
Parameter liefern. Auch in anderer Messumgeburigriiehelle als auch schwarze Klappe
reproduzierbare Ergebnisse. Somit erfillen dieehals auch die schwarze Klappe die im

Vorfeld festgelegten Bedingungen in Bezug auf dé@feduzierbarkeit.

Tabelle 7: Mittelwert aller Mittelwerte der Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederholung, Klappe
schwarz vs. Klappe hell

Klappe schwarz Klappe hell

Mittelwert aller Mittelwerte

der Spitzenpegel (LCpeak 134,0 dB 124,5dB

Die schwarze Klappe ist mit einem Mittelwert alMittelwerte in verschiedenen Abstanden
und Einfallswinkeln mit 134,0 dB (LCpeak) lautes aie helle Klappe mit einem Mittelwert
von 1245 dB (LCpeak). Dies ist mit dem Gewicht 8émppen zu erklaren. Die schwarze
Klappe ist schwerer als die helle Klappe. Bei deasbuing der Klappen wurde darauf geach-
tet, dass die Klappen ab einem bestimmten Winkeh glleine” fallen, und nicht manuell
von der ausfihrenden Person zusammengeklappt wendss, sodass das Zusammenfallen
der Klappe unabhangig von der Starke des Zusamygmdths ist. Da die schwarze Klappe
schwerer ist, fallt diese schneller und ein gré8&ewicht fallt auf die Gegenseite.

Eventuelle Fehler bei der Messung der Klappen kédrerd@stehen, wenn man die Klappen
nicht ,von alleine” fallen lasst und somit den Hadleinflusst, indem man bei Zusammenklap-
pen mehr oder weniger Kraft verwendet. Deshalb ewal der Messung der Winkel ermit-

telt, ab dem die Klappen ,von alleine” fallen.
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5.1.2 Kilicker schwarz und Schreckschusspistole

Klicker schwarz

Standardabweichung
Spitzenpegel
1,2
0,972

¥ 1
>
=
.g 0,8 -
E B Standardabweichung nach
s 0,6 1 viermaliger
804 - 0.269 Messwiederholung
g 0,193
g 02 - ’ I 0,146 0,160

' 0,052 . Mittelwert:

0 -— H B 0.20

25cm, 25cm, 25cm, 50cm, 50cm, 50cm,
O0Grad 90Grad 180Grad 0Grad 90 Grad 180 Grad

Abstand, Einfall

Abb. 78: Klicker schwarz, Standardabweichung Spitzepegel

Der schwarze Klicker hat sich neben den anderenkdickern als der reproduzierbarste her-
ausgestellt. Die Ergebnisse der Messungen mit scttgxdlichen Abstanden und Einfallswin-
keln liefern ein reproduzierbares Ergebnis. Dertédliitert der Standardabweichungen betragt
0,29. Nun stellt sich die Frage, warum der schwilzeker reproduzierbare Ergebnisse lie-
fert als die anderen Klicker. Die Bauweise allezi dlicker ist verschieden, doch das Prinzip
des ,Klickens" ist das Gleiche: ein gepragter Stlddhstreifen ist in ein Plastikgehause mon-
tiert und beim Biegen dieses Bleches (BetatigenDdaskknopfes) verursacht er einen Knall.
Beim schwarzen Klicker fallt auf, dass sich der éknopf im Vergleich zu den anderen
Druckknopfen weniger stark nach unten dricken ldsdtsomit der Weg kurzer ist. Es kann
vermutet werden, dass die Fehler und Abweichundierauf dem Weg des Herunterdriickens
entstehen demnach weniger sind. Das Problem dekdfliallgemein ist, dass die Knallcha-
rakteristika abhéangig von der Starke des Heruniekd#mns sind und je nach Betéatigung unter-
schiedlich sind. Das Ergebnis des schwarzen Klgk&rdennoch sehr reprasentativ und er-
fullt die Bedingungen einer reproduzierbaren Knadlte und ist somit als Referenzquelle

geeignet.
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Schreckschusspistole
Standardabweichung
Spitzenpegel
L2 71062
¥ 1
2
S 08
[}
3 06 0,566
s 0,390 0,400 m Standardabweichung nach
-'g" 0,4 viermaliger
§ 02 I I Messwiederholung
0 Mittelwert:
2m, 2m, 0,60
0 Grad 90 Grad OGrad 90 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 79: Schreckschusspistole, Standardabweichungzenpegel

Die Ergebnisse der Schreckschusspistole zeigerfalseass die Pistole als reproduzierbare

Referenzquelle geeignet ist. Der Mittelwert dem8tdabweichungen betragt 0,60. Dies ist

damit zu begriinden, dass die SchreckschusspistolBdtatigung einen Automatismus auf-

weist, sprich der Ablauf von Abdruck bis zum Knaild nicht beeinflusst. Ein Problem der

Schreckschusspistole als Referenzquelle ist, di

gemessen werden kann.

Tabelle 8: Mittelwert der Mittelwerte der Spitze

e dhicht in beliebiger Messumgebung

Klicker schwarz

Schreckschusspistole

Mittelwert aller Mittelwerte

der Spitzenpegel (LCpeak 111,4 dB

153,1 dB

Der Mittelwert aller Mittelwerte der Spitzenpegedsdschwarzen Klickers betragt 111,4 dB

und der Schreckschusspistole 153,1 dB. Die Schecadkspistole ist damit die lauteste Refe-

renzquelle.
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5.1.3 Die Spielzeugpistolen

Spielzeugpistolen :
. Mittelwert:
Standardabweichung g 410
Spitzenpegel - ::g

MR8 Dtl. mRocky mR8USA

8 7,328
-
£ 6 —
(8]

‘o 5 —
34
3 3,183 |
e
s 2 |
€1 —
S0
n

50cm, 50 cm, 50 cm, im, 1m, im,

0 Grad 90 Grad 180 Grad 0 Grad 90 Grad 90 Grad

Abstand, Einfall

Abb. 80: Spielzeugpistolen, Standardabweichung Sgiénpegel

Die Spielzeugpistolen sind mit Mittelwerten derr@tardabweichung von 4,10, 3,00 und 3,83
wenig reproduzierbar. Die Ergebnisse aller dreieBpugpistolen variieren nach jeweils 4
Messwiederholungen in verschiedenen Abstanden urfdlEwinkeln stark. Dies kann damit
begriindet werden, dass die Munitionskammern veiesgeh stark mit Schiel3pulver behaftet
sind. In einer Ringmunition befinden sich 8 Kammavelche mit Schiel3pulver gefillt sind.
In der Herstellung dieser Munitionen wird mit saiggen Massen des Schiel3pulvers gearbei-
tet, sodass geringste Unterschiede vernachlassigten. Je mehr Schiel3pulver sich in einer
Kammer befindet, desto lauter ist der Knall. Ausséim Grund ist sind die Spielzeugpistolen

als reproduzierbare Referenzquelle ungeeignet.

Tabelle 9: Mittelwert aller Mittelwerte der Spitzenpegel bei viermaliger Messwiederholung, Spielzeugpi
tolen

RS, Dtl Rocky R8, USA

Mittelwert aller Mit-
telwerte der Spitzen; 121,2 dB 118,5dB 135,6 dB
pegel (LCpeak)
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5.2 Die Wirkzeit (C- Duration)

Die C- Duration gibt Aufschluss tber die Knalldawed ist somit ein Parameter der Knall-
charakteristik.

6.2.1 Klappe schwarz vs. Klappe hell

helle Klappe Mittelwert:
C- Duration M 0,179
. W 1,408
Standardabweichung
B Klappe schwarz  m Klappe hell
5
4,201

&
5 4
i -
9
()]

3
.E 2,294
[+
-E 2 X uul
(1]
©
c
31 0,260
w

0,282~ 0,109 0,000 9171 0,094 0,141 0,331
0 | I— — 0,042
im, im, im, 50 cm, 50 cm, 50 cm,
0 Grad 90 Grad 180 Grad 0Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 81: Klappe schwarz vs. Klappe hell, Standardalveichung

Die Messergebnisse der schwarzen Klappe sind kutestals die der schwarzen Klappe. Der
Mittelwert der Standardabweichungen fir die schedttappe betragt 0,179 und fur die helle
Klappe 1,408. Somit ware in Bezug auf die Wirkzb& schwarze Klappe reproduzierbarer
als die helle Klappe. In Bezug auf den Spitzenpseged die Klappen mit Mittelwerten der

Standardabweichungen von jeweils ungefahr 0,2 lgleic

Die Dauer der Knalle ist in Tabelle 7 dargestéllier ist der Mittelwert aller Mittelwerte in
verschiedenen Abstanden und Einfallswinkeln aufigiez®ieser betragt bei der schwarzen
Klappe 1,9 ms und bei der hellen Klappe 5,3 ms.dlevarze Klappe fallt demnach schnel-
ler von alleine zu als die helle Klappe.

Das Ergebnis ist damit zu erklaren, dass die sctevdlappe schwerer ist als die helle Klap-
pe und somit schneller von alleine zuklappt.
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Tabelle 10: Mittelwert aller Mittelwerte nach viermaliger Messwiederholung der C-Duration, Klappe
schwarz vs. Klappe hell

Klappe schwarz Klappe hell

Mittelwert aller Mittelwerte der 1,9 ms 5,3ms
C-Duration

6.2.2 Klicker schwarz und Schreckschusspistole

Klicker schwarz
C- Duration
Standardabweichung

0,5
8 0,4
=]
i -
]
@ 0,3
3
Q0
[+
T 02 0,181
'§ 0,144 m Standardabweichung
S 0,090 0,093
@ 0.1 16 049 0,047 l l Mittel

ittelwert:
0 _J - 1’000
im, im, im, 50 cm, 50 cm, 50 cm,
0 Grad 90Grad 180Grad O0Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 82: Klicker Schwarz, Standardabweichung C-Duraion

Die Standardabweichungen des schwarzen Klickerddyelessung der C-Duration variieren
mit einem Mittelwert von 1,0. Die Knalldauer desidkers ist somit nicht immer konstant.
Eventuelle Fehler, die hier auftreten kdnnen sohaks der Klicker durch seine Bauart mit
dem gepragtem Stahlblechstreifen beim Biegen(Herdricken) des Bleches (Betétigen des
Druckknopfes) einen Knall verursacht. Lasst man Darckknopf des Klickers los, biegt sich
das Bleck automatisch in seine Ausgangspositionwandrsacht erneut einen Knall, der ein

bisschen anders klingt und demnach auch anderdcKaedkteristika wie die Wirkzeit auf-
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weist. Bei den Messungen des Klickers wurde dagaaichtet, den ,Knall des Herunterdri-

ckens" aufzunehmen.

Schreckschusspistole
C- Duration
Standardabweichung
0,5
% 0,4
2
]
g 03
Q0
5]
<02
g B Standardabweichung
S 0,086
» 01 0,052 0,069 0072 Mittelwert:
o H H W 0070
2m, 2m 4Am, am,
0 Grad 90 Grad 0 Grad 90 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 83: Schreckschusspistole, Standardabweichung-Buration

Tabelle 11: Mittelwert aller Mittelwerte der C-Duration nach viermaliger Messwiederholung, Klicker
schwarz und Schreckschusspistole

Klicker schwarz Schreckschusspistole

Mittelwert aller Mittelwerte der| 0,7 ms 0,6 ms

C- Duration
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5.2.1 Die Spielzeugpistolen

Splelzeugplstole Mittelwert:
C-Duration, Standardabweichung 0,059
n 0,129
m RS, Dtl. W Rocky RS, USA 0,016
0,5
0,4

0,169

Standardabweichung

2

0,02
,012 0,020

50cm, 50cm, 50cm, 1m, 1m, im,
0 Grad 90 Grad 180 Grad 0 Grad 90 Grad 180 Grad
Abstand, Einfall

Abb. 84: Spielzeugpistole, Standardabweichung C- Dation

Im Gegensatz zur Reproduzierbarkeit des Spitzepegel die Spielzeugpistolen in Bezug
auf die Wirkzeit mit Mittelwerten der Standardabgreingen zwischen 0,016 und 0,129 sehr
gering und damit reproduzierbar. Der Knallablaufeviregt bei Spielzeugpistolen einem un-
veranderlichen Automatismus und ist unabhangigdemMenge der Munition pro Kammer.

Die Wirkzeiten sind mit Werten zwischen 0,1 und @2 sehr gering.

Tabelle 12: Mittelwert aller Mittelwerte der C-Dura tion nach viermaliger Messwiederholung, Spielzeug-
pistolen

RS, Dtl. Rocky RS, USA
Mittelwert aller Mit-
telwerte der C- 0,1ms 0,2ms 0,1 ms
Duration
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5.3 Die Frequenzanalyse

6.3.1 Klappe schwarz vs. Klappe hell

Das Ergebnis der Terzanalyse der beiden Klapperzinaéchst erstaunt, da die schwarze
Klappe bei der Messung subjektiv als ,dunkler* gemd empfunden wurde. Das Ergebnis ist
allerdings, dass die schwarze Klappe weniger @qtfiente Anteile besitzt, das Hauptfre-

guenzspektrum liegt zwischen 500 Hz und 8000 Hz.

Die helle Klappe besitzt beim Knall sowohl einenclhipequenten als auch einen
tieffrequenten Anteil. Die Frequenzcharakterissiksomit breitbandiger als die der schwarzen

Klappe.

Die unterschiedliche Frequenzcharakteristik dempién ist mit dem jeweiligem Material zu
erklaren. Die schwarze Klappe besteht aus Kungtgtofyoxymethylen (POM) und die helle
Klappe besteht aus Holz.

5.3.2 Kilicker schwarz und Schreckschusspistole

Die Frequenzcharaktristik des schwarzen Klickersiginen einen gréf3eren hochfrequenten
Anteil auf. Das Hauptfrequenzspektrum liegt zwisc€00 Hz und 10000 Hz. Die eigentli-
che Knallquelle des Klickers ist ein Blech, das/b@iegen knallt. Dies erklart den gré3eren

hochfrequenten Anteil bei der Terzanalyse.

Die Schreckschusspistole zeigt in der Frequenzaaatpwohl einen tieffrequenten Anteil
zwischen 20 Hz und 100 Hz als auch hochfrequentaeilAzwischen 600 Hz und 8000 Hz.
Im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 600 Hz nidimBandpower ab und steigt ab 600
Hz wieder an. Das Frequenzspektrum der Schrecksgistisle ist somit breitbandig.

5.3.3 Spielzeugpistolen

Die Frequenzcharakteristik der Spielzeugpistolésesr ahnlich. Alle besitzen einen groiRe-
ren hochfrequenten Anteil. Die Bandpower steigt stétigender Frequenz und nimmt nicht

wie bei allen anderen Knallquellen ab ungefahr 0082 wieder ab.
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5.3.4 Zusammenhang Frequencharakteristik mit Spitzenpegelind C-Duration

Tabelle 13: Uberblick aller Ergebnisse, Zusammenham Spitzenpegel, C-Duration und Frequenzcharakte-

ristik
Klappe Klicker Schreck- Spielzeugpis-
Klappe hell _
schwarz schwarz schusspistole tolen
Standardab-
weichung
_ 0,20 0,23 0,29 0,60 4,0
Spitzenpegel
(LCpeak)
Standardab-
weichung C- 0,18 1,40 1,00 0,07 0,06
Duration
Mittelwert
Spitzenpegel 134,0 dB 1245 dB 111,4dB 153,1dB 125,4 dB
(LCpeak)
Mittelwert C-
_ 1,9 ms 5,3 ms 0,7 ms 0,6 ms 0,13 ms
Duration
Grolerer Grolerer Grolerer
Frequen- ) ] ) ]
| hochfrequenter breitbandig | hochfrequenter breitbandig | hochfrequenter
charakteristik
Anteil Anteil Anteil

Tabelle 13 zeigt einen Uberblick aller zusammenggén Ergebnisse der Spitzenpegel, C-
Duration und die Frequenzcharakteristik. Es ssith die Frage, ob die Frequenzcharakteris-
tik mit den gemessenen Parametern in Verbindurg. ds Iasst sich allerdings kein Zusam-

menhang sehen.
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Die Schreckschusspistole und die helle Klappe sinBezug auf die Frequenzcharakteristik
beide breitbandiger, allerdings lasst sich keinafusmienhang zwischen den Knallguellen
feststellen. Die Schreckschusspistole ist mit 158B1(LCpeak) die lauteste Quelle und die
helle Klappe ist mit124,5 dB im Mittelmal’ der Reigzquellen. Auch die Wirkzeiten beider
Knallquellen sind unterschiedlich: die Wirkzeit deellen Klappe betragt im Durchschnitt
5,3ms und die der Schreckschusspistole 0,6 mseBe&derenzquellen sind in Bezug auf den
Spitzenpegel, als auch in Bezug auf die Wirkzgitaduzierbar. Die helle Klappe ist in Be-
zug auf den Spitzenpegel reproduzierbarer und dmeSkschusspistole ist in Bezug auf die

Wirkzeit reproduzierbarer.

Zwischen schwarzer Klappe, schwarzer Klicker umikel@eugpistolen lasst sich ebenfalls
kein eindeutiger Zusammenhang erkennen. Die sclewdappe und der Klicker sind in Be-
zug auf den Spitzenpegel sehr reproduzierbar, piielZ2ugpistolen nicht. Daflr sind diese in
Bezug auf die Wirkzeit reproduzierbarer als diewsize Klappe und der Klicker. Die Mit-
telwerte der Spitzenpegel sind mit 13480d11,4dB und 125,4dB relativ verschieden und die
Mittelwerte der C-Duration mit den Werten von 18, 0,7 ms 0,13ms weichen ebenfalls

stark voneinander ab.

Somit lasst sich unter den gemessenen Parameterdk&ammenhang erkennen.
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6 Fazit

Ziel dieser Arbeit ist es, Impulsschallquellen dantifizieren, die reproduzierbare Testsignale
mit unterschiedlicher Pegel- und Zeitcharakterisgéern. Im Vorfeld dieser Arbeit wurde

Reproduzierbarkeit folgendermal3en festgelegt:

Ein Knall ist reproduzierbar mit einer Abweichungnv+/- 1dB in Bezug auf den Spitzen-
schalldruckpegel. AuRerdem soll er bei unterschibdh Einfallswinkeln und Abstanden

zum Mikrofon ein konstantes Ergebnis liefern

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in BetuwpmaSpitzenpegel folgende reprodu-
zierbare Referenzquellen geeignet sind: Klappe achwKlappe hell, Klicker schwarz und

Schreckschusspistole.

Tabelle 14: Uberblick aller reproduzierbaren Referanzquellen

Klappe Klappe Klicker Schreck-
schwarz hell schwarz schusspistole
Standardabweichung Spitzenpegel
0,20 0,23 0,29 0,60
(LCpeak)

In Tabelle 14 ist ein Uberblick dieser reproduzégam Referenzquellen dargestellt. Entschei-
dend sind hier die Standardabweichungen der Spiezgn nach viermaliger Messwiederho-

lung.

Fur die praktische Anwendung sind alle vier Refeqerellen gut geeignet. Sie sind einfach in
der Handhabung und aufgrund ihrer unveranderlidb@mstruktionen sind sie beim Knallen
unabhangig von der ausfihrenden Person. Die Klappehaufgrund ihrer Vorrichtung un-
handlich und schwer, was allerdings in dieser Arkein Problem dargestellt hat. Fur weitere
praktische Anwendungen, vor allem im Rahmen desraisrprojektes, muss dies eventuell

bertcksichtigt werden.
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