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Uberblick Standard- und Pro-Version

Falls Sie einen PC (mit Betriebssystem Windows 10 oder Windows 11) und ein
beliebiges Computermikrofon besitzen, dann kénnen Sie mithilfe der Pro- und der
Standard-Version der Freeware-Software ,Spaichinger Schallpegelmesser®
folgende Messungen durchfihren:

o Schalldruckpegel (in dB)

Mittlerer Schalldruckpegel (in dB)

Maximum Schalldruckpegel (in dB)

A-bewerteter Schalldruckpegel (in dB(A))

Mittlerer A-bewerteter Schalldruckpegel (in dB(A))

Maximum A-bewerteter Schalldruckpegel (in dB(A))

Schallintensitat (in W/m2)

Effektiver Schalldruck (in Pa)

Grundfrequenz (in Hz) einschliel3lich der in der N&he liegenden Musiknote
Frequenzspektrum (Schaubild)

Verlauf des Schalldrucks in Abhéngigkeit von der Zeit (Speicheroszilloskop)

[e] [¢] e} [¢] e} [¢] e} [¢] e} [¢]

Mit der Pro-Version des ,Spaichinger Schallpegelmessers® kbnnen Sie
zusatzlich noch weitere Schallgréf3en messen:

C-bewerteter Schalldruckpegel (in dB(C))

Mittlerer C-bewerteter Schalldruckpegel (in dB(C))

Maximum C-bewerteter Schalldruckpegel (in dB(C))

LCpeak: Peak des C-bewerteten Schalldruckpegels (in dB(C))

LCF 5s (in dB(C))

LAFT 5s (in dB(A))

LAF 5s (in dB(A))

LAFTeq (in dB(A))

[¢] [e] [¢] [¢] [¢] [e] [¢] [e]

Die Pro- und die Standard-Version besitzen zudem einen Tongenerator mit dem
bis zu 2 Tone gleichzeitig abgespielt werden kbnnen. Dartber hinaus kénnen kurze
Pulse (Knackgerausche) erzeugt werden, die flr Schallgeschwindigkeitsmessungen
hilfreich sind.

Die Pro- und die Standard-Version brauchen nicht installiert zu werden, d. h., sie
kénnen von jedem USB-Stick aus betrieben werden (portable Software).

Alle Messungen werden in Echtzeit durchgefihrt und ausgegeben.

Die einzelnen Messwerte und die Mittelwerte werden in einer Tabelle
gesammelt, die als CSV-Datei abgespeichert werden kann. Dadurch kénnen Sie
auch Langzeitmessungen an Stral3en und Arbeitsplatzen durchfihren und diese
spater auswerten.

Der Schalldruck (in Abhangigkeit von der Zeit) und das Spektrum kdnnen Sie
ebenfalls in Form von Tabellen (CSV-Dateien) speichern, um sie anschlie3end in
Excel oder &hnlichen Programmen zu bearbeiten. Dies ist zum Beispiel nitzlich, um
das Spektrum von verschiedenen Musikinstrumenten oder Stimmen miteinander zu
vergleichen. Zum Analysieren oder Stimmen von Musikinstrumenten ist zusatzlich
die von der Software mit groRer Genauigkeit bestimmte Grundfrequenz eines
Klanges hilfreich.

Die Schaubilder (Schalldruck und Spektrum) kénnen Sie als Bild-Dateien (JPEG oder
BITMAP) abspeichern. Die Farben von Hintergrund, Gitter und Kurve kdnnen Sie
vorher beliebig andern. Dies ist fiir die Anfertigung von Préasentationen, Protokollen
und Klassenarbeiten hilfreich.

Mit dieser Software kénnen Sie auch Wave-Dateien aufnehmen und abspielen. Bei
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der Aufnahme und beim Abspielen werden alle Messwerte und Schaubilder in
Echtzeit ausgegeben. So kdnnen Sie friher gemachte Aufnahmen auch spater
detailliert analysieren. Zusatzlich kann mithilfe eines Schiebereglers die
aufgenommene Wave-Datei manuell analysiert werden, d. h., mit dem Schieberegler
kénnen Sie den aktuell angezeigten Zeitbereich beliebig wahlen, die dazugehérigen
Messwerte und Schaubilder werden dann automatisch angezeigt.

DarlUber hinaus kdnnen Sie mit dieser Software MP3-Dateien 6ffnen und analysieren.
Die Software kann auch als optische "Larmampel" verwendet werden (siehe obiges
"Gesicht").

Zudem kann die Software so eingestellt werden, dass bei Erreichen des roten
Bereichs wahlweise ein Signalton oder eine selbsterstellte Aufnahme (wav oder mp3)
abgespielt wird. Der rote und der gelbe Bereich kénnen vom Anwender beliebig
eingestellt werden.

1 Copyright

Diese Software ist vom Entwickler und Programmierer:

Dr. Markus Ziegler
78549 Spaichingen
https://spaichinger-schallpegelmesser.de

E-Mail: ziegler@spaichinger-schallpegelmesser.de

fur den Einsatz an Schulen und Hochschulen und fir den privaten Gebrauch
freigegeben (Freeware).

Fir die kommerzielle Nutzung kdnnen Sie bei Herrn Ziegler eine Lizenz erwerben.
Die aktuelle Version dieser Software finden Sie unter:
https://spaichinger-schallpegelmesser.de

Der wunderbare Obertongesang wurde von Herrn Wolfgang Saus
(www.oberton.org) kostenlos zur Verfiigung gestellt. Vielen Dank an Herrn Saus.
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2 Installation

Beim Download aus dem Internet markieren Windows 10 und 11 Dateien, um auf
maogliche Sicherheitsprobleme beim Anklicken, dieser flr Microsoft unbekannten
Dateien, hinzuweisen, oder deren Start sogar ganz zu verhindern. Um dieses

Problem zu l6sen, sollten Sie wie folgt vorgehen:

a) Entfernen Sie nach dem Download der Datei ,Schallpegelmesser.zip“ die

von Windows angehangte Internet-Markierung:

Extrahieren

sicht
Downloads >
Name

Heute (1)

| Schallpegelmesser.zi~

e

Downloads

Tools fiir komprimierte Ordner

Anderungsdatum Typ

21022021 17:50
Offnen
In neuem Fenster 6ffnen

Mit Skype teilen
Alle extrahieren...

Auf Viren prifen (G DATA INTERNET SECURITY)

An "Start" anheften

Shreddern
Shredder-Optionen

Offnen Sie das hier
angezeigte Menu durch
einen rechten Mausklick
auf die Datei
.Schallpegelmesser.zip*

3,5 MB)

Es erscheint
das Fenster
~Eigenschaften”

Markieren Sie
hier das Kastchen
LZulassen®

=3 Freigabe
Offnen mit...
Zugriff gewahren auf >
Vorgingerversionen wiederherstellen
Senden an >
Ausschneiden Betaﬂgen Sie
Kopieren H
anschlieRend
Verkniipfung erstellen d
en Button
Loschen
H “
Umbenennen ,,E'gen SChaften
Eigenschaften
(13,5 MB) ]
Extrahieren
ht Tools fiir komprimierte Ordner
Pownloads
Name Anderungsdatum Typ GroBe
Heute (1)
! Schallpegelmesser.zip 2 er.  13870KB
Eigenschaften von Schallpegelmesser.zip X
igemei Details
Schallpegelmesser.zip
Dateityp: ZIP-komprimierter Ordner (.zip)
Offnen mit: ¥+ Windows-Explorer Andem...
ort: C:\Users\Conze\Downloads
GroRe: 13,5 MB (14.202.188 Bytes)
Grée auf 13,5 MB (14.204.928 Bytes)
Datentrager:
Erstelit: Sonntag, 21. Februar 2021, 17:50:16
Geandert: Sonntag, 21. Februar 2021, 17:50:38
;e‘z“"_ Heute, 21. Februar 2021, vor 4 Minuten
ugriff:
Attribute: [] schreibgeschiitzt Erweitert...
[[] versteckt
Sicherheit: Die Datei stammt von einem
anderen Computer. Der Zugriff [ zuiassen
wurde aus Sicherheitsgriinden
eventuell blockiert.
—— =
| OK Abbrechen Ubernehmen

Bestatigen Sie
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b) Nach dem Entfernen der Internet-Markierung (siehe a)) entpacken Sie
bitte die Datei ,,Schallpegelmesser.zip“. Achtung: Die Software ist nicht
funktionsfahig, wenn Sie die Datei ,,Schallpegelmesser.zip“ nur 6ffnen

und nicht entpacken! Hier nun die Anleitung zum Entpacken:

Extrahieren Downloads
nsicht  Tools far komprimierte Ordner Offnen Sie das hier
b Downloads > angezeigte Meni durch
S Anderumgsdatum v\ einen rechten Mausklick
Heute (1 auf die Datei
! Schallpegelmesser.zip e 21.02.202117:50 ZIP-komprimierter "Scha| | peg el messer_zip“
Offnen
In neuem Fenster &ffnen
9 wmit Skype teilen
Alle extrahieren...
@ Auf Viren prifen (G DATA INTERNET SECORT\) Beté_tigen Sie
An "Start" anheften anschllersend
= frsern | LAlle extrahieren®
Shredder-Optionen
|& Freigabe
Offnen mit...
Zugriff gewahren auf >
Vorgangerversionen wiederherstellen
Senden an >
Ausschneiden
Kopieren
Verkniipfung erstellen
Léschen
Umbenennen
TS Eigenschaften
Extrahieren -
it | Tools o komprimiecta Ordee Es erscheint das
— Meni zum Entpacken
Name Anderungsdatun Typ Be
Heute (1)
| Schallpegelmesser.zip 21.02.2021 17:50 ZiP-ko t 870 KB Wabhlen Sie einen
8 Ordner,
1 ZIP-komprimierte Ordner extrahieren In dem dle Datelen
Wabhlen Sie ein Ziel aus und klicken Sie auf "Extrahieren”. des,SCha”pegelmeS.SerS
auf ihrem PC gespeichert
Dateien werden in diesen Ordner extrahiert Werden Sollen
Durchsuchen..
[ Dateien nach Extrahierung anzeigen
Betétigen Sie
.Extrahieren®
Extrahieren Abbrechen
13,5 MB
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c) Nach dem Entfernen der Internet-Markierung (siehe a)) und dem Entpacken
(siehe b)), steht ihnen nun die vollstandig funktionsfahige Software
,Schallpegelmesser.exe” zur Verfligung:

r

nsicht

> Downloads *» Schallpegelmesser >

Name Anderungsdatum Typ GroBe
Musikinstrumente 21.02.2021 18:03 Dateiordner
Anleitung_Spaichinger_Schallpegelmesse... 23.12.2019 18:37 PDF-Date 2.017 KB
bass.dll 09.02.2019 10:4 A ungserwe 110 KE
bassenc.dll 09.02.2019 16:31 Anwendungserwe 20 KB
bassmix.dll 09.02.2019 16:32 Anwendungserwe 21 KB

. Schallpegelmesser.exe 23.12.2019 19:51 Anwendung 11.576 KB

=] Start_Schallpegelmesser_langsam.bat 28.01.2020 09:1 Wind Batchd 1 KB

] Start_Schallpegelmesser_schnell.bat 28.01.2020 09:1 Wind atchd 1KB

Achten Sie bitte darauf, dass Sie die entpackte Dateien- und Ordnerstruktur

nicht andern, da die Software ,,Schallpegelmesser.exe“ ohne die DLL-Dateien

und den Ordner ,Musikinstrumente® nicht richtig funktioniert.

Mit einem Klick auf ,Schallpegelmesser.exe” startet die Software.

Alternativ kdnnen Sie auf ,Start_Schallpegelmesser_schnell.bat* oder

Start_Schallpegelmesser_langsam.bat klicken, dann startet die Software

~Schallpegelmesser.exe” gleich im Aufnahmemodus.

Die Software kann auch ausgehend von einem USB-Stick oder einer CD

ausgefihrt werden. Beim ersten Aufruf des Programms

Schallpegelmesser.exe erzeugt die Software den Ordner

,Daten_Spaichinger_Schallpegelmesser® im Verzeichnis ,Dokumente®. Dort

werden von der Software alle bendtigten Einstellungsdateien abgespeichert.

Dies ermoglicht auch die Netzwerkfahigkeit des Spaichinger

Schallpegelmessers ab Version 2.2. Die Windows-Registry wird von der

Software nicht geandert. Wenn Sie die Software wieder vollstandig von Ihrem

Computer entfernen mochten, dann gentigt es daher folgende Ordner zu

l6schen:

e den Ordner, der die Datei ,Schallpegelmesser.exe“ enthalt

e den Ordner ,Daten_Schallpegelmesser” im Verzeichnis ,Offentliche
Dokumente®

Analoges gilt fur die Pro-Version des Spaichinger Schallpegelmessers:

e Ordner, der die Datei ,Schallpegelmesser Pro.exe” enthalt

e Ordner ,Daten_Schallpegelmesser_Pro“ im Verzeichnis ,Offentliche
Dokumente®
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3 Notwendige Voraussetzungen

Bei einigen Soundkarten konnen unterschiedliche Filter, wie z. B.
Rauschunterdrickung und Nachhallunterdriickung aktiviert werden.

Alle Filter missen deaktiviert werden, da sonst die Software
Schallpegelmesser.exe nicht richtig funktioniert! Diese Einstellungen finden Sie
z.B., indem Sie in der Taskleiste mit der rechten Maustaste auf das
Lautsprechersymbol klicken und dort Aufnahmegeréate auswahlen. Beispiel:

S rearrex »

Soundeffekt  Mixer  Audio-E/A  Mikrofon  3D-Audio Demo

Rauschunterdriickung

Nechhalurterdrickung Ei\‘_f Rauschunterdriickung,
IS Nachhallunterdriickung

und sonstige Filter

>3 deaktivieren!!!

4 Samplerate, Frequenzauflosung und
Grundfrequenzbestimmung

4.1  Einstellmoéglichkeiten Standard-Version

Die Standard-Version der Software arbeitet beim ersten Start in DVD-Qualitat (16 Bit,
48000 Datenpunkte pro Sekunde = Optionsnummer 3). In den Einstellungen unter
,Optionen® kdnnen auch andere Samplerates gewahlt werden:

Optionsnummer 1 2 3 4 5

Samplerate (Messwerte pro Sekunde): 32768 | 44100 | 48000 | 65536 | 96000

Zeitintervall fir ,Messung schnell” (ms): 125 186 171 125 171

Zeitintervall fir ,Messung langsam® (ms): | 1000 930 853 1000 853

Spektrum Frequenzauflosung (Hz): 8,00 10,77 | 5,86 8,00 11,72
Genauigkeit Grundfrequenz (Hz): 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
Maximale Frequenz (Hz): 16384 | 22050 | 24000 | 32768 | 48000

Falls Sie an normgerechten Zeitintervallen (Messung schnell: 125 ms, Messung
langsam: 1000 ms) interessiert sind, stehen Ihnen hierflr Option 1 und 4 zur
Verfuigung.

4.2  Einstellméglichkeiten Pro-Version

Da die Pro-Version fir normgerechte Messungen optimiert ist, arbeitet diese Version
ausschlief3lich mit der Optionsnummer 4 (siehe obige Tabelle): 65536 Messwerte pro
Sekunde, Zeitintervall fur Messung schnell: 125 ms, Zeitintervall fir Messung
langsam: 1000 ms.
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4.3  Grundfrequenz Pro- und Standard-Version

Das Frequenzspektrum wird Gber schnelle Fourier-Transformationen (FFT) mit
Fensterung (Hamming-Fenster) und Mittelwertbildung berechnet. Das
Frequenzspektrum dient als Grundlage flr die Berechnung der Schallgré3en. Die
Grundfrequenz eines Klangs wird bei einem Signal-Rauschabstand von mindestens
30 dB von der Software i. A. mit einer Genauigkeit von 0,2 Hz bestimmt, wenn sich
die Grundfrequenz im Bereich oberhalb von 60 Hz befindet und der Klang lange
genug dauert (mindestens 0,3 s bei der ,Messung schnell®).

Viele Soundkarten arbeiten nicht ganzlich ,sauber®, d. h., dem eigentlichen Signal
wird eine Gleichspannung Uberlagert. Um diese Fehlerquelle zu eliminieren, wird
dieser Gleichspannungsanteil durch die Software (ab Schallpegelmesser Version
1.4) aus dem Eingangssignal herausgefiltert.

5 Messbereich / Mikrofon

Mit einem einfachen Mikrofon (Conrad: Mini-Ansteck-Mikrofon-GH-183, Elektret-
Mikrofon, Best. Nr. 300905-99, Preis: 19,95 €; ohne beiliegendes 5-m-Kabel)
angeschlossen an den Mikrofoneingang der Soundkarte eines Notebooks (Fujitsu
Siemens, Amilo Pro V 2020) konnten wir ohne Aktivierung der 20-dB-Verstarkung
der Soundkarte (siehe Kapitel: Anschluss eines Mikrofons / Voreinstellungen am PC)
Schallpegel im Bereich von 35 dB(A) bis 110 dB(A) messen. Mit Aktivierung der
internen 20-dB-Verstarkung waren Schallpegelwerte im Bereich von 30 dB(A) bis 90
dB(A) messbar.

Der minimal messbare Schallpegelwert wird durch das Rauschen der Soundkarte
und des Mikrofons begrenzt. Der maximal messbare Schallpegelwert wird ebenfalls
durch das Mikrofon und die Soundkarte begrenzt (Ubersteuerung).

Bemerkung: Das oben erwahnte Mikrofon GH-183 ist leider ausverkauft. Fur
genaue Schallpegelmessungen sollte ein Messmikrofon verwendet werden.
Die Verwendung eines USB-Mikrofons ist ebenfalls méglich.

6 Uberblick Kalibrierung

Falls Sie nur am Frequenzspektrum, der Grundfrequenz oder dem zeitlichen Verlauf

des nicht kalibrierten Schalldrucks interessiert sind, kdnnen Sie das Programm ohne

Kalibrierung sofort verwenden, da die Zeit - und Frequenzachse vom Computer sehr

genau vorgegeben werden. Sind Sie an exakten Schallpegelwerten oder an genauen

Schallpegelmessungen interessiert, dann sollten Sie ein Mikrofon mit mdglichst

konstantem oder bekanntem Frequenzgang verwenden (siehe Kapitel: Genauigkeit

der Schallpegelmessung / Wahl des Mikrofons und Frequenzgang des Mikrofons).

Bevor Schallpegelmessungen durchgefuhrt werden kbnnen, muss nach Eintragung

des Frequenzgangs zuerst eine Kalibrierung durchgeftihrt werden.

Die Software bietet zwei Arten der Kalibrierung:

> Kalibrierung Uber das Zerreil3en von Papier

» Exakte Kalibrierung durch einen Tongenerator mit bekanntem Schallpegel (z.B.
kauflicher Schallpegelkalibrator)

Die genaue Beschreibung finden Sie im Kapitel: Kalibrierung.
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7 Genauigkeit der Schallpegelmessung / Wahl des
Mikrofons

Das Programm ,Spaichinger Schallpegelmesser” arbeitet prinzipiell mit jedem
Mikrofon, das an einen PC angeschlossen werden kann. Sie kénnen auch das in
einem Notebook integrierte Mikrofon verwenden.
Die Genauigkeit der Schallpegelmessung hangt allerdings maf3gebend von der
Genauigkeit der Kalibrierung und den Mikrofoneigenschaften ab.
Damit die Schallpegelwerte nicht erheblich von der Ausrichtung des Mikrofons
abhangen, sollten Sie ein Mikrofon mit ,Kugelcharakteristik“ verwenden. Bei solchen
Mikrofonen werden tiefe und mittlere Frequenzen von allen Seiten gleich stark
aufgenommen. Fur hohe Frequenzen tritt allerdings auch hier eine gewisse
Richtwirkung auf, so dass hohe Frequenzen von vorne am starksten aufgenommen
werden. Breitet sich Schall in einem Zimmer aus, dann entsteht durch Reflexionen an
Gegenstanden und Wanden ,diffuser Schall”. Dieser diffuse Schall Gberlagert sich
dem priméar erzeugten Schall und trifft von allen Seiten auf das Mikrofon. Verwendet
man ein Mikrofon mit Kugelcharakteristik, dann nimmt es in guter Naherung den
Gesamtschallpegel (zumindest fur mittlere und tiefe Frequenzen) auf.
Kugelcharakteristik besitzen z. B. Elektret-Mikrofone, wie:
» Conrad-Mini-Ansteck-Mikrofon-GH-183 (siehe Kapitel: Messbereich)
(Bemerkung: Das GH-183 ist leider ausverkauft. Siehe Kapitel: Messbereich)
> Leybold-Universalmikrofon (in vielen Physiksammlungen vorhanden)
Mit diesen beiden Mikrofonen und der Software ,Spaichinger Schallpegelmesser*
haben wir Kalibrierungsmessungen durchgefuhrt. AnschlieRend haben wir Gberpruift,
wie genau die von der Software angezeigten Werte mit einem Klasse-1-
Schallpegelmesser Ubereinstimmen. Dies wird im Folgenden genauer ausgefuhrt.

Exakte Kalibrierung

Zuerst wurde jeweils der Frequenzgang (siehe Kapitel: Frequenzgang des Mikrofons)
eingegeben. Anschlieend wurde jeweils eine exakte Kalibrierung mit einem 1000-
Hz-Ton von 94 dB (siehe Kapitel: Exakte Kalibrierung) durchgeftihrt. Beim Vergleich
mit einem Klasse-1-Schallpegelmesser zeigte sich, dass im wichtigen
Frequenzbereich zwischen 50 und 8000 Hz die Abweichungen kleiner als 0,8 dB
waren.

Kalibrierung tber Papierzerreif3en

Bei der Kalibrierung Uber Papierzerreil3en werden jeweils 10 Papierbogen zerrissen
(siehe Kapitel: Kalibrierung Uber Papierzerreil3en). Der durch das Zerreif3en von
Papier erzeugte Gesamtschallpegel hangt von der Gro3e und Beschaffenheit des
Zimmers und der Einrichtungsgegenstande ab, da sich diffuser Schall dem priméaren
Schall tberlagert. Seit Version 1.5 des Spaichinger Schallpegelmessers kdnnen die
rdumlichen Unterschiede sowie die unterschiedlichen Abweichungen der Mikrofone
von der Kugelcharakteristik durch die Eingabe einer Schallpegelkorrektur in der
Kalibrierung bertcksichtigt werden (siehe Kapitel: Kalibrierung tiber
Papierzerreif3en).

Mit beiden Mikrofonen (siehe oben) fihrten wir in folgenden Zimmern Kalibrierungen
durch:
1. Mittleres bis grof3es Klassenzimmer:
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Abmessungen des Raumes: Hoéhe: 3,10 m; Lange: 7,55 m; Breite: 8,20 m
Abmessungen der Tische: HOhe: 0,76 m; Lange: 1,28 m; Breite: 0,50 m
Abstand der Mikrofonkapsel von der

» Tischkante: 0,90 m
> Tischplatte: 0,265 m
> Fensterfront: 3m

>  Wand mit Holzverkleidung: 520 m
> Ruckwand (Schiebewand): 3,40m
> Tafel: 4 m
Bodenbelag: Linoleum

2. Kleines Zimmer:

Abmessungen des Raumes: maximale Hohe: 3 ,02 m; minimale Hohe: 0,88 m;
Lange: 5,35 m; Breite: 3,06 m

Abmessungen des Schrankes: Hohe: 1,93 m; Breite: 1,93 m; Tiefe: 0,58 m

Abmessungen der Betten: Héhe: 0,4 m; Lange: 2,00 m; Breite: 1 m

Abstand der Mikrofonkapsel von

> dem Boden: 0,265
> dem Schrank: 0,70 m
> dem Bett: 0,50 m
> dem Kniestock: 1,74 m
> der Wand mit senkrechtem Fenster: 3m

> der Wand mit Tlre: 2,60m
> der Wand mit Schrank: 1,32 m
Bodenbelag: Parkett

Zur Kalibrierung Gber Papierzerreil3en:
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Bei der Kalibrierung wurden folgende Schallpegelkorrekturen in die Software
eingegeben:
> Klassenzimmer:
o Leybold-Universalmikrofon: 0,0 dB
o Conrad-Mini-Ansteckmikrofon-GH-183: 1,0 dB
> Kleines Zimmer:
o Leybold-Universalmikrofon: 3,5 dB
o Conrad-Mini-Ansteckmikrofon-GH-183: 2,5 dB

Messungen zur Genauigkeit:

Nach dem Kalibrieren tUber Zerreil3en von Papier wurde mithilfe eines
Schallpegelkalibrators ein 1000-Hz-Ton von 94 dB (= 94 dB(A)) erzeugt und mit
der Schallpegelanzeige des ,Spaichinger Schallpegelmessers 1.5“ verglichen.
Es ergaben sich bei jeweils10 vollstandigen Kalibrierungen Uber Papierzerrei3en
(insgesamt 400 Blatt!) folgende Abweichungen (= Anzeige (dB) — 94 dB):

Abweichungen (Anzeige(dB) — 94 dB)
Klassenzimmer Kleines Zimmer
Leybold-Uni. |Conrad-GH-183 Leybold-Uni. (Conrad-GH-183
dB dB dB dB

-1,5 -1,2 -0,1 -0,7
-1,1 -0,8 -0,1 -1,7
-1,7 -1 0 -0,6
0,2 0,3 -1,7 -1
-0,4 0,5 0,5 -0,7
0,5 0,3 0,3 -1,3
0,5 -0,4 0,2 0,7
0,4 0,7 -0,3 -0,7
0,5 -0,4 0 -1,2

0 1,1 1,3 1,7

Da die Schallpegelkorrektur stark von den akustischen Eigenschaften des
Kalibrierungszimmers abhangt und man diese i. A. nicht genau kennt, kann man
(nach unseren bisherigen Messungen) davon ausgehen, dass man durch
Zerreil3en von Papier (mit obigen Mikrofonen) typischerweise eine Genauigkeit
von ca. 2 bis 3 dB erreicht

(siehe auch Kapitel: Kalibrierung Uber Papierzerreil3en).

Achtung! Sehr kostengiinstige Computermikrofone (z.B. Conrad: PC-
Mikrofon Best.Nr. 993182-99, 4,95 €) kdnnen sehr stark von der
Kugelcharakteristik abweichen. Folglich kdnnen sich hier die
Schallpegelkorrekturen sehr stark andern. Dies kann zu gro3en Fehlern
fuhren!

8 Hinweise fur Umsteiger von alteren Versionen

Wenn Sie von einer alteren Version (Version 1.4 und alter) umsteigen, beachten Sie

bitte,

> dass bei der Kalibrierung tGiber Papierzerrei3en der Abstand nun 90 cm und nicht
mehr 30 cm betragt!!!
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> dass bei der Kalibrierung tGiber Papierzerrei3en je nach Zimmer und Mikrofon
Schallpegelkorrekturen eingetragen werden kénnen.

» dass im Gegensatz zu den vorhergehenden Versionen die Standardeinstellung
des Frequenzgangs (siehe Kapitel: Frequenzgang des Mikrofons) mit O dB belegt
ist.

9 Stand der Entwicklung

Verbesserungen ab Version 4.7.0
» Die Mikrofonauswahl funktioniert nun auch unter Windows 11.
» Die Qualitat beim Resampling von externen Wave- und MP3-Dateien wurde
optimiert.
Verbesserungen ab Version 4.6.0
> Die Einstellungs- und temporaren Dateien werden nun lokal unter ,Offentliche
Dokumente® gespeichert. Zuvor wurden Sie unter ,Eigene Dokumente®
gespeichert. ,Eigene Dokumente® liegt bei Netzwerken oft auf dem Server und
kann bei schlechter WLAN-Verbindung zu Problemen fuhren.
» Die Standardsamplefrequenz betragt in der Standard-Version nun 48000 Hz.
Verbesserungen ab Version 4.5.0
» Beispiele zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit und der
Erdbeschleunigung wurden hinzugefigt.
» Weitere Optimierungen.
Verbesserungen ab Version 4.4.0
» Verbesserung der Darstellung fur hochauflosende Displays (z.B. 4K).
» Weitere kleine Optimierungen.
Verbesserungen ab Version 4.3.0
» Wird der Tongenerator im Modus ,Direkt* betrieben, dann wird nun beim
Betatigen von ,Stopp“ eine Aufzeichnung von 3 Sekunden im Oszilloskop
dargestellt. Dies ist zum Beispiel zur Bestimmung der
Schwebungsperiodendauer sehr nitzlich.
» Einige weitere Verbesserungen des Doppelttongenerators.
Verbesserungen ab Version 4.2.0
» Der wunderbare Obertongesang von Herrn Wolfgang Saus — www.oberton.de
wurde zur Sammlung ,Musikinstrumente® hinzugefligt
» Ein Fehler im Tongenerator bei der Frequenz — und Amplitudeneinstellung
wurde behoben.
Verbesserungen ab Version 4.1.0
» Es wird nun eine viel gro3ere Anzahl von Aufnahmegeraten (Mikrofone, Line-
in, ...) von der Software erkannt.
» Die Aufnahmen von einer Vielzahl von Musikinstrumenten wurden hinzugeftugt
und kénnen nun zur Klanganalyse verwendet werden.
Verbesserungen ab Version 4.0.4
» Knackgerausche, die wahrend einer Frequenzveranderung im Tongenerator
entstehen konnten, wurden beseitigt.
Verbesserungen ab Version 4.0.3
» Kleinere Darstellungsoptimierungen.
Verbesserungen ab Version 4.0.2
» Fehler bei der Zusammenarbeit von Tongenerator und Messaufnahme wurden
behoben.
Verbesserungen ab Version 4.0.1
» Die Fehlermeldung fur Mikrofonfehler wurde prazisiert und die Behandlung
von Mikrofonfehlern in dieser Bedienungsanleitung erweitert.
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Verbesserungen ab Version 4.0

» Ein Tongenerator und ein Rechteckpulsgenerator wurden hinzugeflgt.

» Ein Fehler bei der Berechnung der Schallgréf3e LCpeak (Pro-Version) wurde
behoben.

Verbesserungen ab Version 3.9

» Optimierung fur hochauflésende Bildschirme: Die Darstellung ist nun auch bei
hochauflésenden Bildschirmen ,scharf*.

» Zabhlreiche kleinere Optimierungen

» Zusatzlich zur Standard-Version wird nun eine Pro-Version mit einer Vielzahl
weiterer Messgrof3en angeboten.

Verbesserungen ab Version 3.8.1

» Die Farben der Kurven und Hintergrinde im Spektrum und Oszilloskop lasst
sich nun frei einstellen. Zudem kann die Linienstarke der Kurven eingestellt
werden.

Verbesserungen ab Version 3.8

» In die Messergebnistabelle wird nun zu jedem Messergebnis zusatzlich ein
Zeitstempel eingeflugt.

» Es besteht nun zusatzlich die Moglichkeit (einstellbar tber das Optionsmenti)
bereits wahrend der Messung auf die in CSV-Dateien gesammelten
Messwerte zuzugreifen und zeitlich unbegrenzte Aufnahmen durchzufiihren
und zu dokumentieren.

Verbesserungen ab Version 3.7

» Die y-Achse des Spektrums lasst sich ebenfalls nun einfach zoomen: Zeigt
der Mauscursor auf den weif3en Bereich neben die y-Koordinatenachse, dann
kann durch einfaches Drehen des Maus-Scrollrades der Zoom betatigt
werden. Zusétzlich kann der Zoom durch Betétigen der linken Maustaste und
Bewegen der Maus im weil3en Bereich entlang der y-Koordinatenachse
ausgefuhrt werden.
Die Samplerate kann nun eingestellt werden.
Umstieg von Excel-Dateien (.xlIs) auf universellere CSV-Dateien.
Es kdnnen nun beliebig viele Oszilloskopwerte als CSV-Dateien exportiert
werden. Werden mehr als 1 Million Oszilloskopwerte gespeichert, werden die
Messwerte automatisch auf mehrere Dateien verteilt, sodass sich in keiner
Datei mehr als 1 Million Messwerte befinden. Folglich kdnnen diese CSV-
Dateien mit Excel und vergleichbarer Software problemlos geéffnet und
bearbeitet werden.
Verbesserungen ab Version 3.6.1

» Falls die Grundeinstellungsdatei beschadigt ist, konnte bisher die Software
nicht gestartet werden. Ab Version 3.6.1 kann die Software die
Grundeinstellungsdatei in vielen Fallen automatisch reparieren.

Verbesserungen ab Version 3.6

» Die Larmampel wurde um zwei Z&ahler erweitert, die die Anzahl der
Messungen im gelben und roten Bereich wiedergeben.

» In die Fenster Spektrum® und ,Speicheroszilloskop® wurden die Buttons ,Hilfe:
Zoom* integriert, um schnell und einfach Uber die seit Version 3.4
zusatzlichen, vereinfachten Zoom- und Verschiebe-Moglichkeiten zu
informieren.

» Falls nicht das in den Einstellungen gespeicherte Mikrofon angeschlossen ist,
wird beim Start und beim Laden einer Einstellungsdatei einen Hinweis
ausgegeben.

YV VYV
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» Die Mikrofoneinstellungen werden jetzt nicht mehr automatisch beim
Schliel3en des Programms tibernommen, sondern werden jetzt nur noch
geandert, wenn explizit die Einstellungen gespeichert werden. Dies dient zum
besseren Schutz der aktuellen Einstellungsdatei. Insbesondere verhindert
dies, dass nach einer Kalibrierung die Einstellungen versehentlich dauerhaft
geéndert werden.

Verbesserungen ab Version 3.4

» Die Bedienung des Zooms beim Oszilloskop und Spektrum wurde vereinfacht.
Zeigt der Mauscursor auf den weil3en Bereich neben bzw. unter eine
Koordinatenachse, dann kann durch einfaches Drehen des Maus-Scrollrades
der Zoom betatigt werden. Zusatzlich kann der Zoom durch Betétigen der linken
Maustaste und Bewegen der Maus im weif3en Bereich entlang den
Koordinatenachsen ausgefuhrt werden. Diese Mdglichkeit wurde
mitaufgenommen, um eine zu der Android- und iOS-Version analoge
Zoommoglichkeit zu schaffen.

» Das Verschieben des Spektrums und des Oszilloskopschaubildes wurde
ebenfalls vereinfacht. Zeigt der Mauscursor auf den farbigen Bereich (blau bzw.
grun) des Schaubildes, dann kann durch einfaches Drehen des
Maus-Scrollrades das Schaubild verschoben werden. Zusatzlich kann das
Verschieben durch Betéatigen der rechten Maustaste und Bewegen der Maus im
farbigen Bereich des Schaubildes ausgefiihrt werden. Diese Méglichkeit wurde
mitaufgenommen, um eine zu der Android- und iOS-Version analoge
Verschiebemdglichkeit zu schaffen.

» Das manuelle Umschalten zwischen ,Gesamtaufnahme® und ,nur aktueller
Ausschnitt” entfallt. Diese Umschaltung erfolgt nun automatisch.

Verbesserungen ab Version 3.3.1

> Eine Anderung des roten und gelben Bereiches wird nun sofort wirksam und nicht
erst nach dem Neustart.

» Bei der akustischen Schallpegelwarnung kénnen neben WAVE-Dateien nun auch
beliebige MP3-Dateien abgespielt werden.

Verbesserungen ab Version 3.3

» Die Darstellungen der Werte fur Schallpegel, Schalldruck, Schallintensitat und
bewerteter Schallpegel wurden verbessert und an das Aussehen der iOS- und
Android-Version angepasst.

Verbesserungen ab Version 3.2

» Als zusatzliche Information zur Grundfrequenz wird nun die Musiknote mit
Frequenz angegeben, die in der Nahe der gemessenen Grundfrequenz liegt.

» Die exakte Kalibrierung wurde vereinfacht und die Genauigkeit gesteigert.

» Im Speicheroszilloskop wurde das Zoomen verbessert. Die senkrechte Linie des
Fadenkreuzes dient nun als Zoomzentrum bei Veranderung der Zeiteinheit.

Verbesserungen ab Version 3.1

» In der Version 3.0 hat sich ein Fehler eingeschlichen, dieser wurde nun behoben:
Klickt man in der Version 3.0 im Speicheroszilloskop auf Gesamtaufnahme und
anschlieRend auf das Schaubild, so tritt der Fehler: ,Ungultige
Gleitkommaoperation auf”. Dieser Fehler wurde behoben.

Verbesserungen ab Version 3.0

» Die Grundfrequenz eines Klangs (Musikinstrument oder Stimme) wird nun
zusatzlich zu den anderen Messwerten in Echtzeit bestimmt und in einem
eigenen Fenster ausgegeben.

» Das Maximum des bewerteten Schalldruckpegels wird nun in Echtzeit bestimmt
und in einem eigenen Fenster ausgegeben.
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» Zusatzlich kann nun mithilfe eines Schiebereglers die aufgenommene Wave-
Datei manuell analysiert werden, d. h., mit dem Schieberegler kdnnen Sie den
aktuell angezeigten Zeitbereich beliebig wahlen, die dazugehérigen Messwerte
und Schaubilder werden dann automatisch angezeigt.

Die Software lasst sich nun einfach Uber die Tastatur steuern (Shortcuts).

Alle Fenster sind nun frei skalierbar.

Die Mdglichkeiten zur automatischen Fensteranordnung wurden verbessert.

Falls kein Kopfhorer oder Lautsprecher angeschlossen ist, wurde bisher beim

Abspielen eine unverstandliche Fehlermeldung ausgegeben. Dies wurde

verbessert.

Ist in Windows Vista, 7, 8, oder Windows 8.1 die Zoom-Funktion aktiviert, so

konnte bei der Abspeicherung der Bild-Dateien (JPEG oder BITMAP) die

Achsenbeschriftung zu grof3 ausfallen. Dieses Fehlverhalten wurde nun korrigiert.

Verbesserungen ab Version 2.3

» Einige Soundkarten werden erst erkannt, nachdem ein Mikrofon eingesteckt
wurde. Bisher kam in diesem Fall eine unverstandliche Fehlermeldung. Dies
wurde nun verbessert.

Verbesserungen ab Version 2.2

> Es kénnen nun neben beliebigen Wave-Dateien auch MP3-Dateien gedffnet und
analysiert werden.

> Die SchriftgroRen wurden fixiert, so dass bei Wahl von sehr grof3en Schriftgrof3en
unter Windows keine Darstellungsprobleme mehr auftreten.

Verbesserungen ab Version 1.9

» Die Software ,Spaichinger Schallpegelmesser 1.9 ist nun netzwerkfahig, da die
Software keine Dateien im EXE-Verzeichnis abspeichert, sondern einen Ordner
im Verzeichnis ,Eigene Dateien erzeugt und dort alle benétigten Dateien ablegt.
Es wird auch weiterhin die Windows-Registry durch den Spaichinger
Schallpegelmesser nicht geandert.

» Die Wahl des Aufnahmegeréts, des Eingangkanals und der
Eingangsempfindlichkeit kann nun direkt in der Software ,Spaichinger
Schallpegelmesser 1.9 Gber das Menu ,Einstellungen* — ,,Aufnahmegerat und
Kanaleinstellungen“ durchgefiihrt werden. Diese Einstellungen werden bei der
Kalibrierung gespeichert. Bei jedem Start der Software ,,Spaichinger
Schallpegelmesser 1.9 werden diese Einstellungen dann automatisch
durchgefuhrt.

Dadurch kann vermieden werden, dass zwischenzeitlich geanderte
Systemeinstellungen zu falschen Messergebnissen fuhren.

» Der Windows-Regler fur die Wave-Lautstarke und der allgemeine Windows-
Lautstarkeregler (bei XP) lassen sich nun in der Software ,Spaichinger
Schallpegelmesser 1.9 Gber das Menu ,Einstellungen“ — ,Maximale Lautstarke
fur Wave-Wiedergabe“ auf maximale Lautstarke einstellen. Der umstéandliche
Aufruf der Windows-Systemsteuerung ist daher nicht mehr notig.

» Ruckkopplungen, die durch sofortige Wiedergabe der Mikrofonaufnahme
entstehen, kdnnen nun ebenfalls sehr einfach vermieden werden. Dazu brauchen
Sie nur in der Software ,Spaichinger Schallpegelmesser 1.9“ das Men(
,Einstellungen® — ,Vermeidung von Ruckkopplungen bei Mikrofonaufnahme (nur
XP)“ betatigen. Diese Option ist allerdings nur bei den Windows-
Betriebssystemen bis einschliel3lich XP mdglich.

Verbesserungen ab Version 1.8

» Der Zugriff auf die Soundkarte erfolgt ab Version 1.8 tiber die professionelle
,bass.dll“. Dadurch durfte nun sichergestellt sein, dass die

YV VYV

A\
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Schallpegelmessersoftware auf allen Computersystemen (ab Windows XP mit
installiertem DirectX ab Version 5) problemlos funktioniert. DirectX ist
standardmalfig in allen Windows-Systemen installiert.

Verbesserungen ab Version 1.7.1

» Das Hauptfenster kann nun ebenfalls beliebig skaliert werden.

» Instabilitaten beim Speichern im Excel- und JPEG -Format konnten behoben
werden.

Verbesserungen ab Version 1.7

> Das Speicheroszilloskop wurde griindlich Gberarbeitet und erweitert:

. Ein Fadenkreuz ist nun zur einfacheren und genaueren Ablesung von Zeit-
und Druckwerten vorhanden.

. Bisher konnte nur der aktuelle Bereich (ca. 0,18 s, bzw. 0,9 s) mit dem
Speicheroszilloskop betrachtet werden. Nun kann man auf die
Gesamtdartstellung umschalten. Mit dieser Darstellung kann die gesamte
aufgenommene Wave-Datei analysiert werden. So kann auch auf das
Spektrum und alle Schallpegelwerte an beliebigen Stellen der Wave-Datei
zugegriffen werden.

. Die Fehler in der Darstellung zu grof3er oder zu kleiner Werte wurden
beseitigt.

> Mithilfe eines Fadenkreuzes kénnen die Frequenzen im Spektrum nun einfacher
und genauer abgelesen werden.

> Die Software kann nun so eingestellt werden, dass bei Erreichen des roten
Bereichs wahlweise ein Signalton oder eine selbsterstellte Tonaufnahme (Wave-
Datei) abgespielt wird.

> Der rote und der gelbe Bereich kdnnen vom Anwender nun beliebig eingestellt
werden.

> Die Software kann nun auch als optische Larmampel verwendet werden
(Darstellung als Gesicht: Veranderung der Pfeile, des Munds und der Augen)

> Der mittlere bewertete Schallpegel wird jetzt auch als Zahlenwert und als
Balkendiagramm in eigenen Fenstern ausgegeben.

> Fehler, die beim Abspeichern der Schaubilder-Bilddateien aufgetreten sind,
wurden beseitigt.

> Die Fensterverwaltung wurde verbessert.
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10 Anschluss eines Mikrofons / Voreinstellungen am PC

Einfache Elektret-Mikrofone, wie das Conrad-Mini-Ansteck-Mikrofon-GH-183, werden
an den Mikrofoneingang der Soundkarte des PCs (oder Notebooks)
angeschlossen.

Das Conrad-Mikrofon-GH-183 besitzt eine im Verlangerungskabel integrierte
Batterie. Fur die Verwendung an der Soundkarte ist dieses Verlangerungskabel (mit
Batterie) nicht notwendig, da der Mikrofoneingang das Mikrofon mit elektrischer
Energie versorgt. Bei unseren Messungen war das Conrad-Mikrofon sogar ohne
diese Versorgung deutlich empfindlicher. (Bemerkung: Das GH-183 ist leider
ausverkauft. Conrad bietet allerdings einen gleichwertigen Ersatz daftr an (siehe
Kapitel: Messbereich)

Die Verwendung eines USB-Mikrofons ist ebenfalls moglich.

10.1 Einstellung des Mikrofoneingangs
Nach Starten des Programms Schallpegelmesser.exe kénnen Sie im Menu

,Einstellungen® — ,Aufnahmegerat und Kanaleinstellungen®
das gewtlinschte Aufnahmegerét und den gewiinschten Aufnahmekanal auswahlen:

=
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Um auch Messungen bei kleinen Schallpegeln durchfiihren zu kbnnen, ist es i. A.
sinnvoll den Empfindlichkeitsregler auf maximale Empfindlichkeit zu stellen
(Ausnahmen: siehe Exakte Kalibrierung).

Diese Einstellungen brauchen Sie nur einmal durchzufiihren, da die Software
Schallpegelmesser.exe diese Daten bei Durchfiihrung der Kalibrierung in einer
Einstellungsdatei abspeichert und bei Neustart des Programms diese Einstellungen
automatisch wieder herstellt.

10.1.1 Problembehandlung bei Einstellung des

Mikrofoneingangs
Siehe Kapitel: Notwendige Voraussetzungen
und Kapitel: Problembehandlung: Fehlermeldung bei Start

11 Durchfuhrung von Messungen (Echtzeitmessungen)

Im Folgenden werden die fur Messungen notwendigen Menupunkte des ,Spaichinger
Schallpegelmessers® erklart.

11.1 Fenster

Jede Schallgréf3e wird in einem eigenen Fenster dargestellt.

Wabhlen Sie im Menu ,Fenster” — ,Fensterauswahl® die Fenster aus, die Sie bei der
anschlieBenden Messung betrachten wollen. Bestétigen Sie Ihre Wahl durch
Betatigen von ,Ubernehmen*. Um einen Uberblick (iber die Fenster zu erhalten,
konnen Sie anschlieRend ,Fenster — ,Fensteranordnung“ — ,Uberlappend®
betatigen.

Sie kénnen die Fenster beliebig verschieben und ihre GroRRe frei wahlen.

Beim Beenden der Software werden die Grofl3en und die Orte der Fenster
gespeichert. Beim erneuten Start des Programms werden die Fenster dann wieder in
dieser Anordnung dargestellt.

11.2 Start

Nach Betéatigen der Start-Taste offnet sich ein Menl mit folgenden Eintragen:
1. Messung (schnell 0,19 s) Strg 1
2. Messung (langsam 0,93 s) Strg 2
3. Erweiterte Messung schnell (max. 60s, Wave-Aufnahme). Strg 3
4. Akustische Schallpegelwarnung (schnell) Strg 4
5. Akustische Schallpegelwarnung (langsam) Strg 5

Klicken Sie auf eine der finf Optionen, dann beginnt die Schallmessung in Echtzeit.
Alternativ kbnnen Sie die oben rechts angegeben Tastenkombinationen (Shortcuts)
verwenden.

Nutzen Sie Méglichkeit 1, dann unterteilt die Software das Signal in 0,19-Sekunden-
Abschnitte, berechnet aus jedem Signalabschnitt die Schallgrof3en und gibt sie aus.
Verwenden Sie Moglichkeit 2, dann unterteilt die Software das Signal in 0,93-
Sekunden-Abschnitte, berechnet jeweils die Schallgréf3en und gibt diese aus.

Falls Sie unter ,Einstellungen -> Optionen“ eine andere Samplerate eingestellt
haben, dann haben diese Zeitintervalle andere Langen (siehe Technische Daten,
Samplerate, Frequenzauflésung und Grundfrequenzbestimmung)

In der Pro-Version hat das Zeitintervall schnell die Lange 0,125 s und das
Zeitintervall langsam die Lange 1,000 s.
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Die Messung wird durch einen Klick auf ,Stopp“ oder durch Betatigen der Esc-Taste
beendet. Um schnellveranderliche Schallpegel zu messen oder einen
Echtzeiteindruck zu erhalten, ist Option 1 besser geeignet als Option 2. Fur
Langzeitmessungen sollten Sie Moglichkeit 2 verwenden. Option 3 unterscheidet
sich von Méglichkeit 1 nur dadurch, dass nach Beenden der Aufnahme die gesamte
Schall-Datei (Wave-Datei) zur Verfugung steht.
Folglich kénnen Sie durch Betétigen von ,Abspielen” (siehe Kapitel: Abspielen
(Playback)) die gesamte Messung nochmals betrachten oder diese mithilfe des
Speicheroszilloskops (Gesamtdarstellung) analysieren. Zusatzlich kann nun mithilfe
des unter der Mentleiste angebrachten Schiebereglers die aufgenommene Wave-
Datei manuell analysiert werden, d. h., mit dem Schieberegler kénnen Sie den aktuell
angezeigten Zeitbereich beliebig wahlen, die dazugehorigen Messwerte und
Schaubilder werden dann automatisch angezeigt. Dieser Schieberegler wird erst
sichtbar, nachdem eine Wave-Datei aufgenommen wurde
(siehe Kapitel: Manuelle Auswertung).
Daruiber hinaus konnen Sie die Wave-Datei abspeichern (siehe Kapitel: Datei).
Mdoglichkeit 4 unterscheidet sich von Mdglichkeit 1 in zwei Punkten:

e Bei Erreichen des roten Bereichs wird ein Alarmsignal oder eine

selbstgewahlte Wave-Datei abgespielt.
¢ Die Messung wird wahrend des Alarmsignals unterbrochen und in der
Ergebnisdatei (CSV-Datei) mit ,Warnsignal“ gekennzeichnet.

Moglichkeit 5 unterscheidet sich von Option 4 nur dadurch, dass die Messabschnitte
nicht 0,19 sondern 0,93 Sekunden betragen. Kurzzeitige Stérungen fuhren deshalb
nicht so schnell zum Abspielen des Alarmsignals wie bei Mdglichkeit 4.

11.3 Vermeidung von Rickkopplungen bei der Aufnahme
Ruckkopplungen, die durch sofortige Wiedergabe der Mikrofonaufnahme entstehen,
kénnen durch Einstellungen in der Windows-Systemsteuerung vermieden werden.

11.4 Bestimmung der Grundfrequenz
Die Grundfrequenz eines Klangs (Musikinstrument oder Stimme) wird seit Version
3.0 zusatzlich zu den anderen Messwerten in Echtzeit bestimmt und in einem
eigenen Fenster ausgegeben. Seit Version 3.2 wird zusatzlich zur Grundfrequenz die
Musiknote mit Frequenz angegeben, die in der Nahe der gemessenen
Grundfrequenz liegt.
Die Grundfrequenz eines Klangs wird bei einem Signal-Rauschabstand von
mindestens 30 dB von der Software i. A. mit einer Genauigkeit von 0,2 Hz bestimmt,
wenn sich die Grundfrequenz oberhalb von 60 Hz befindet.
Die Grundfrequenz wird in folgenden Féllen von der Software i. A. nicht richtig
erkannt:

e die Grundfrequenz ist kleiner als 60 Hz

e der Signal-Rauschabstand ist kleiner als 30 dB

e der Klang erklingt nur sehr kurz (unter 0,3 Sekunden) mit dem Signal-

Rauschabstand von mindestens 30 dB

In diesen Fallen wird von der Software i. A. die Frequenz des 1., 2. oder 3.
Obertones ausgegeben, d. h., die ausgegebene Frequenz ist i. A. das Doppelte,
Dreifache bzw. Vierfache der tatsdchlichen Grundfrequenz.

Wie soll man vorgehen, damit mit grol3er Wahrscheinlichkeit die richtige
Grundfrequenz angezeigt wird?

Bedienungsanleitung: Spaichinger Schallpegelmesser 4.7 20



Falls die tatsachliche Grundfrequenz tber 60 Hz liegt, was meist erfillt ist, muss man
nur darauf achten, dass der Signal-Rauschabstand tber einen moglichst grof3en
Zeitraum groR3er als 30 dB ist.
Dies erreicht man, indem man folgende zwei Punkte beachtet:

e die Grundfrequenzbestimmung sollte in einem ruhigen Raum durchfihrt

werden
e das Mikrofon sollte sich nahe am Musikinstrument befinden
e z.B. sollte die Gitarrensaite kraftig angezupft werden

12 Auswertung der Messungen

Nach Beenden einer Messung durch den Stopp-Button oder alternativ durch die Esc-
Taste stehen Ihnen die im Folgenden beschriebenen Tabellen, Schaubilder und
Funktionen zur Verfligung.

12.1 Ergebnisse dokumentieren

Die Messergebnisse (Schallpegelwerte, Schalldricke und Schallintensitaten) konnen
auf zwei unterschiedliche Arten in CSV-Dateien gesammelt werden. Im Men(
,Einstellungen® — ,Optionen“ — ,Ergebnisse” kdnnen Sie die von Ihnen gewunschte
Mdoglichkeit einstellen:

a) Nach Betatigen der Start-Taste werden die aktuellen Messwerte ausgegeben
und zusatzlich in einer Tabelle gesammelt. Diese Tabelle kann nach Betatigen
der Stopp-Taste im Menu ,Ergebnisse” betrachtet und als CSV-Datei
abgespeichert werden. Die Mdglichkeit zum Ausdrucken besteht ebenfalls.
Die maximal mogliche Anzahl der in der Tabelle dokumentierbaren
Messungen (Tabellen-Zeilen) kbnnen im Meni ,Einstellungen“ — ,Optionen®
— ,Ergebnisse” ebenfalls eingestellt werden (Maximum: 65500 Zeilen). D.h.,
die maximale Aufnahmezeit ist hierdurch beschrankt. Falls Sie diese
Beschrankung umgehen mdchten, sollten Sie die folgende Option b) wéhlen.
Falls Sie bereits wahrend der Messung auf die Tabelle zugreifen mochten,
sollten Sie ebenfalls die folgende Option b) wéhlen.

b) Nach Betatigen der Start-Taste werden die aktuellen Messwerte ausgegeben
und zusétzlich im Ordner
C:\Users\Public\Documents\Daten_Schallpegelmesser_Pro\Messwerte in
einer CSV-Datei, deren Dateinamen das Datum und die Startzeit enthal,
fortlaufend gesammelt. Nach jeweils 1 Million Zeilen wird eine zusatzliche
CSV-Datei erzeugt. Sie kbnnen somit zeitlich unbegrenzte Aufnahmen
durchfihren und dokumentieren. Alle Dateien konnen auch wahrend der
Aufnahme mit Excel oder vergleichbarer Software (schreibgeschitzt)
gelesen werden.

c) Falls Sie keine Ergebnistabelle wiinschen, kbnnen Sie dies ebenfalls unter
,Einstellungen® — ,Optionen“ — ,Ergebnisse” einstellen.

12.2 Speicheroszilloskop
Im Fenster ,Speicheroszilloskop® ist der momentane Schalldruck in Abhangigkeit von
der Zeit dargestellt. Auf diesem Fenster kdnnen Sie folgende Einstellungen
durchfuhren:

a) Zoom: Siehe Zoom Speicheroszilloskop

b) Verschieben des Schaubildes: Verschieben Speicheroszilloskop
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c) Zur genauen Ablesung von Zeit und Druck kénnen Sie auf den gewtlinschten
Punkt im Schaubild klicken. Es erscheinen dann die gesuchten Werte am
unteren Rand des Fensters und ein Fadenkreuz im Schaubild. Durch
Anklicken von ,Fadenkreuz Idschen® kann das Fadenkreuz wieder geléscht
werden. Dartber hinaus dient im Speicheroszilloskop die senkrechte
Linie des Fadenkreuzes als Zoomzentrum bei Veradnderung der
Zeiteinheit.

d) Bei der manuellen Analyse einer Wave-Datei (siehe Manuelle Auswertung)
kann auf die gesamte Aufnahme (Wave-Datei) zugegriffen werden. Grin
markiert erscheint der aktuelle Teil der Wave-Datei (Lange: ca. 0,19 s), d. h.
derjenige Teil, der zu den momentan ausgegebenen Schallpegelwerten und
dem momentanen Spektrum gehdrt. Klickt man mit der linken Maustaste
auf einen beliebigen Punkt der Gesamtdarstellung, dann wird der zu
diesem Punkt gehtrende Bereich (ca. 0,19 Sekunden) zum aktuellen
Bereich, d. h., dieser Bereich wird grin eingefarbt und das Spektrum, die
Grundfrequenz und die Schallpegelwerte dieses Bereichs werden
berechnet und ausgegeben.

e) Klickt man auf ,Tabelle speichern®, dann gelangt man zu einem Formular, in
dem die Wertetabelle des momentan im Speicheroszilloskop sichtbaren
Druckverlaufs aufgetragen ist. Hier sind das Speichern als Excel- oder Text-
Datei und das Ausdrucken maglich.

f) Betatigt man die Taste ,Schaubild speichern®, dann gelangt man zu einem
Fenster, in dem das Schaubild dargestellt ist. Hier kénnen die Farben des
Schaubilds, des Hintergrunds und des Gitters frei gewahlt werden. Daruber
hinaus kann die GroRRe des Schaubilds durch GréRenveranderung des
Fensters eingestellt und das Schaubild als Bild-Datei (JPEG oder BITMAP)
abgespeichert werden. Dies ist fur die Erstellung von Prasentationen nutzlich.

12.3 Zoom Speicheroszilloskop
Es gibt 3 MAglichkeiten, um das Schaubild zu zoomen:

a) Mithilfe der Auswahlboxen ,Druckeinheit und ,Zeiteinheit* kdnnen Sie die y-
Achse (Schalldruck) und die x-Achse (Zeit) geeignet skalieren (zoomen).
Durch Klicken auf eine dieser Auswahlboxen und anschliel3endes Drehen des
Maus-Scrollrades kann die entsprechende Skalierung einfach und schnell
durchgefiihrt werden. Dartber hinaus dient im Speicheroszilloskop die
senkrechte Linie des Fadenkreuzes als Zoomzentrum bei Veranderung
der Zeiteinheit.

b) Noch einfacher und schneller kann der Zoom folgendermal3en durchgefihrt
werden: Zeigt der Mauscursor auf den weil3en Bereich neben bzw. unter
eine Koordinatenachse, dann kann durch einfaches Drehen des Maus-
Scrollrades der Zoom betatigt werden. Auch hier dient die senkrechte Linie
des Fadenkreuzes als Zoomzentrum beim Zoomen der Zeitachse.

c) Zusatzlich kann der Zoom durch Betatigen der linken Maustaste und
gleichzeitiges Bewegen der Maus im weil3en Bereich entlang den
Koordinatenachsen ausgefiihrt werden. Diese Méglichkeit wurde
mitaufgenommen, um eine zu der Android- und iOS-Version analoge
Zoommoglichkeit zu schaffen. Auch in diesem Fall dient die senkrechte Linie
des Fadenkreuzes als Zoomzentrum beim Zoomen der Zeitachse.

Im Screenshot auf der ndchsten Seite sind die Zoom-Bereiche rot dargestellt:
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12.4

. Spaichinger Schallpegelmesser 3.7 = O X

Datei Start Abspielen Fenster Ergebnisse Einstellungen Info

Nach Beenden der Messung "Wave-Datei aufnehmen" erscheint hier ein Schieber zur manuellen
Auswahl des zu untersuchenden Zeitbereichs. Die dazugehorigen Messwerte werden ausgegeben.
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Frequenzeinheit

Verschieben Speicheroszilloskop

Es gibt 3 Moglichkeiten, um das Schaubild zu verschieben, d.h. den dargestellten
Zeitbereich zu &ndern:

a) Mithilfe der Laufleiste oberhalb des Schaubildes

b) Noch einfacher und schneller kann das Verschieben folgendermalf3en

durchgefuhrt werden: Zeigt der Mauscursor auf den farbigen Bereich des
Schaubildes, dann kann durch einfaches Drehen des Maus-Scrollrades das
Schaubild verschoben werden.

Zusatzlich kann das Verschieben durch Betatigen der rechten Maustaste und
gleichzeitiges Bewegen der Maus im farbigen Bereich ausgefihrt werden.
Diese Mdglichkeit wurde mitaufgenommen, um eine zu der Android- und
i0S-Version analoge Verschiebemdglichkeit zu schaffen.
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12.5 Spektrum
Im Fenster ,Spektrum® wird das Frequenzspektrum des im Speicheroszilloskop
dargestellten aktuellen Bereichs ausgegeben.

Die Bedienung und die Einstellmdglichkeiten sind analog zum Fenster
~Speicheroszilloskop* (siehe Zoom und Verschieben Spektrum und
Speicheroszilloskop).

Im Folgenden wird beschrieben, wie dieses ,Spektrum® entsteht: Mithilfe einer
schnellen Fourier-Transformation der im Speicheroszilloskop dargestellten Funktion
p(t) berechnet das Programm die zu den Frequenzen f gehérenden Amplituden po(f).
Anschliel3end wird die maximale Amplitude pomax mit zugehdériger Frequenz fmax
bestimmt. Schliel3lich wird der Quotient po(f)2/pomax? in Abh&angigkeit von der
Frequenz f aufgetragen.

Aus folgenden Grunden habe ich mich fir die Darstellung dieses quadrierten
relativen Spektrums entschieden:
e Die Schalldruckamplituden gehen quadratisch in die Berechnung der
Schallintensitat ein.
¢ Die relative Darstellung (d. h. Bezug auf das Maximum) ergibt eine vom
Schallpegel unabhangige Darstellung des Spektrums, was zu einer erheblich
einfacheren Ablesung des Spektrums fuhrt.

12.6 Zoom und Verschieben Spektrum

Der Zoom und das Verschieben des Spektrums verlaufen analog zum Zoom bzw.
Verschieben des Speicheroszilloskops (siehe Zoom Speicheroszilloskop und
Verschieben Speicheroszilloskop).

12.7 Abspielen (Playback)

Die mit der Schallpegelmesser-Software erzeugten Wave-Dateien und andere Wave-
und MP3-Dateien (siehe Kapitel: Start und Datei) kdnnen durch Betéatigen von
,<Abspielen“ — ,Start (Playback)“ abgespielt werden. Alternativ kann zum Start des
Playbacks die Tastenkombination Strg 6 verwendet werden. Beim Playback verhalt
sich die Software gleich wie bei der Aufnahme, d. h., es werden alle Messwerte und
Schaubilder gleich dargestellt wie bei der Aufnahme. Durch Betatigen von ,Pause” im
Meni abspielen oder durch Betatigen der Tastenkombination Strg 7 kann das
Playback unterbrochen und wieder fortgesetzt werden. Durch einen Klick auf ,Stopp*
im Menu ,Abspielen® oder durch Betatigen der Esc-Taste kann das Playback
frihzeitig beendet werden. Nach Beenden des Abspielens erscheint unter der
Menduleiste ein Schieberegler mit dem die Wave-Datei manuell analysiert werden
kann, d. h., mit dem Schieberegler kdnnen Sie den aktuell angezeigten Zeitbereich
beliebig wahlen, die dazugehérigen Messwerte und Schaubilder werden dann
automatisch angezeigt (siehe Manuelle Auswertung).

Um die Aufnahme moglichst gut héren zu kdnnen, sollten Sie vor dem Abspielen der
Datei wie folgt vorgehen:

Betatigen Sie innerhalb der Software Schallpegelmesser.exe das Menu
,Einstellungen“ — ,Maximale Lautstarke fir Wave-Wiedergabe“, um den Wave-
Lautstarkeregler auf maximale Lautstéarke zu stellen. Den Windows-
Hauptlautstarkeregler kbnnen Sie anschlie3end bei Bedarf noch nachjustieren.
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Diesen Regler erhélt man durch einen Klick auf das Lautsprechersymbol unten
rechts auf der Taskleiste von Windows oder tber die Systemsteuerung von Windows

12.8 Manuelle Auswertung

Nach der Aufnahme einer Wave-Datei oder nach dem Abspielen einer Wave- oder
MP3-Datei erscheinen unterhalb der Mendleiste ein Schieberegler und eine
Zeitbereichsangabe fur den aktuell dargestellten Zeitbereich:

#2 Spaichinger Schallpegelmesser 3.0 = oa =X
Datei Start Abspielen Fenster Ergebnisse Einstellungen Hilfe Info

7625-7811 [T —— T B i

Aktueller Zeitbereichins Auswahl des Zeitbereichs. Tipp: Strg und Pfeile auf Tastatur

Den Schieberegler kbnnen Sie mithilfe der Maus oder der Tastatur (Strg und
Pfeiltasten) bewegen. In dem linken Zeitbereichsfenster wird der zur Stellung des
Reglers gehérende Zeitbereich angezeigt. Jeder dieser Zeitbereiche hat eine Lange
von ca. 0,186 Sekunden. Die Wave-Datei wird folglich, wie bei der ,Aufnahme
(schnell)* und beim Abspielen (Playback), in Zeitabschnitte von ca. 0,186 Sekunden
unterteilt. Die zu dem aktuell ausgewahlten Zeitbereich gehdérenden Messwerte und
Schaubilder werden beim Bewegen des Schiebers automatisch berechnet und
ausgegeben. Im Speicheroszilloskop (siehe Kapitel Speicheroszilloskop) wird hierbei
der gesamte aufgenommene Zeitbereich dargestellt. Der aktuelle Bereich ist grin
eingefarbt.

12.9 Datei

Im Mena ,Datei“ konnen Sie Schall-Dateien in Form von beliebigen Wave-Dateien
und MP3-Dateien 6ffnen. Speichern kénnen Sie im Format einer Wave-Datei (PCM).
In diesem Menu kdonnen Sie dartiber hinaus durch Betatigen von ,Ergebnisse” auf die
Ergebnistabelle der Schallpegelmessungen zugreifen und diese als Excel- oder
Textdatei speichern (gleiche Funktionalitat wie Menu ,Ergebnisse®, siehe
Messungsauswertung).

12.10 Farben und Linienstarke Oszilloskop und Spektrum

Im Menu ,Einstellungen“— ,Optionen“ — ,Farben® lassen sich die Farben der Kurven
und des Hintergrunds im Oszilloskop und im Spektrum einstellen. Zusatzlich kann
man hier die Linienstéarke der Kurven einstellen.

13 Musikinstrumente 6ffnen und analysieren

Unter ,Datei” — ,Musikinstrumente 6ffnen” kdnnen Aufnahmen einer Vielzahl von
Musikinstrumenten geéffnet und analysiert werden. DarUber hinaus finden Sie dort
eine wunderbare Aufnahme des Obertongesangs von Herrn Wolfgang Saus —
www.oberton.de.

14 Beispiele 6ffnen und analysieren

Unter ,Datei“ — ,Beispiele 6ffnen® kbnnen Experimente zur Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit und zur Bestimmung der Fallbeschleunigung geéffnet und
ausgewertet werden. Ausfuhrliche Anleitungen zur Durchfiihrung und Auswertung
dieser Messungen finden Sie unter
https://spaichinger-schallpegelmesser.de/physik.html
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15 Optische und akustische Schallpegelwarnungen

Zur Selbstregulierung des Larmpegels bei Gruppenarbeiten, ... kdnnen Schallpegel-
Balkendiagramme, die La&rmampel oder eine akustische Schallpegelwarnung
verwendet werden:

15.1 Balkendiagramm flur den bewerteten Schallpegel

Das Balkendiagramm fiir den bewerteten Schallpegel besitzt einen grinen, einen
gelben und einen roten Bereich. Diese Bereiche kdnnen im Menu ,Einstellungen“—
,Optionen“ — Larmampel/Schallpegelwarnung® eingestellt werden.

Eine Anderung in den Optionen wird nur dann wirksam, wenn Sie durch Betatigen
von ,Speichern® (innerhalb des Optionen-Fensters) diese Ubernehmen (siehe Kapitel:
Einstellungen speichern).

15.2 Larmampel
Im Fenster ,Larmampel“ wird ein einfaches Gesicht dargestellt, dessen Augen und
Mund sich bewegen. Der Schallpegel wird durch Pfeile symbolisiert, die auf die
Ohren treffen. Umso breiter die Pfeile, desto grol3er ist der bewertete Schallpegel.
Die Pfeile konnen hierbei die Bereichsfarben grtin, gelb und rot annehmen.

e Grune Pfeile: lachendes Gesicht (bewerteter Schallpegel unterhalb des gelben

Bereichs)

e Gelbe Pfeile: neutrales Gesicht (bewerteter Schallpegel im gelben Bereich)

e Rote Pfeile: trauriges Gesicht (bewerteter Schallpegel im roten Bereich)
Im unteren Bereich finden Sie Zahler, die die Anzahl der Messungen im gelben und
roten Bereich wiedergeben.
Die bewerteten Schallpegel fiir die Bereichsgrenzen kdnnen im Menu
,Einstellungen“— ,Optionen“ — ,Larmampel/Schallpegelwarnung® eingestellt
werden.
Eine Anderung in den Optionen wird nur dann wirksam, wenn Sie diese durch einen
Klick auf ,Speichern® (innerhalb des Optionen-Fensters) ibernehmen (siehe Kapitel:
Einstellungen speichern).

15.3 Akustische Schallpegelwarnung
Die akustische Schallpegelwarnung wird tber das Menu ,Start” — ,Akustische
Schallpegelwarnung (schnell)“ oder ,Akustische Schallpegelwarnung (langsam)*
aktiviert. Alternativ konnen Sie die Tastenkombinationen Strg 4 bzw. Strg 5 zum
Start verwenden. Bei Erreichen des roten Bereichs (siehe Balkendiagramm fiir den
bewerteten Schallpegel) wird eine Alarmsignal (1000 Hz) oder eine selbstgewahlte
Wave-Datei abgespielt. ,Schnell“ und ,Jlangsam® unterscheiden sich nur durch die
Langen der Messzeiten. Kurzzeitige Stérungen fuhren deshalb bei ,langsam® nicht so
schnell zum Abspielen des Alarmsignals wie bei ,schnell®.
Unter ,Einstellungen“— ,Optionen“ — ,Larmampel/Schallpegelwarnung“ kann die
Dauer des Alarmsignals eingestellt oder eine zuvor aufgenommenen Wave-Datei
ausgewahlt werden.
Eine solche Wave-Datei kann zuvor wie folgt aufgenommen werden:
1. Durch ,Start® — , Erweiterte Messung schnell“ wird die Wave-Datei erstellt.
2. Uber ,Datei* — ,Wave-Datei speichern® wird die Wave-Datei unter einem
Namen Ihrer Wahl auf der Festplatte gespeichert.
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Denken Sie daran, dass eine Anderung in den Optionen nur dann wirksam wird,
wenn Sie diese durch Betatigen der Taste ,Speichern (innerhalb des Optionen-
Fensters) ibernehmen (siehe Kapitel: Einstellungen speichern).

16 Einstellungen fur Schallpegelmessungen

Bevor Sie genaue Schallpegelmessungen durchfiihren kdnnen, missen Sie die
Software mit dem angeschlossenen Mikrofon kalibrieren. Im Folgenden wird dies
erlautert. FUr Frequenz- und Zeitmessungen sind keine Kalibrierungen erforderlich.

16.1 Einstellungen speichern

Damit Anderungen in den Einstellungen: ,Optionen*, ,Frequenzgang Mikrofon*,
,Kalibrierung Uber Papierzerreillen“ bzw. ,Exakte Kalibrierung“ wirksam werden,
mussen diese jeweils vor dem Beenden des Dialogs gespeichert werden.

Dies geschieht durch Betatigen von ,Speichern®.

Durch diesen Kilick 6ffnet sich ein Fenster zum Speichern der Einstellungen.

In dieser Datei werden alle Programmeinstellungen inklusive der Kalibrierung
abgespeichert. Wahlen Sie ein beliebiges Verzeichnis und einen beliebigen Namen
fur diese Einstellungsdatei. Als Dateiname hat sich der Mikrofonname gut bewébhrt.
Dies bringt Ubersichtlichkeit, wenn man unterschiedliche Mikrofone verwenden
mochte.

16.2 Einstellungen laden

Einstellungsdateien kdénnen jederzeit Uber das Menui:

,Einstellungen® — ,Einstellungen laden®

eingelesen werden. Durch diesen Vorgang werden die aktuell vorhandenen
Einstellungen des Programms durch die Daten der Einstellungsdatei tiberschrieben.
Dies ist nltzlich, wenn z. B. unterschiedliche Mikrofone nacheinander genutzt
werden sollen.

16.3 Frequenzgang des Mikrofons

Im Menu:

,Einstellungen“ —» ,Frequenzgang Mikrofon®

kann der Frequenzgang des verwendeten Mikrofons eingegeben werden. Ein
konstanter Frequenzgang liegt vor, wenn alle Frequenzen im Bereich von 10 Hz bis
22050 Hz (bei Beschallung von vorne) gleich ,stark® aufgenommen werden, d. h., bei
unterschiedlichen Frequenzen und gleichem Schallpegel liefert das Mikrofon die
gleiche effektive Spannung wie bei einem Ton mit 1000 Hz. Meist wird die Spannung
bei einem 1000-Hz-Ton als Bezugspunkt gewéhlt und deshalb in die Frequenzgang-
Tabelle 0 dB bei 1000 Hz eingetragen. Sehr gute Mikrofone besitzen (beinahe)
konstante Frequenzgange. Folglich kann bei Verwendung von solchen Mikrofonen in
die Frequenzgang-Tabelle tGberall 0 dB eingetragen werden (falls der exakte
Frequenzgang nicht bekannt ist). Einfache Computermikrofone besitzen im
Allgemeinen bei kleinen und mittleren Frequenzen (bis 8000 Hz) nur kleine
Abweichungen. Uber 8000 Hz sind die Abweichungen meist recht groR (negative
Abweichung). Dies gilt auch fur die in Notebooks eingebauten Mikrofone. Allerdings
treten in unserm Alltag hauptséchlich Frequenzen unter 8000 Hz auf. Folglich sind
diese Abweichungen i. A. zu vernachlassigen. Nach zahlreichen Versuchen hat sich
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gezeigt, dass bei nicht bekanntem Frequenzgang die Wahl von 0 dB (bei allen
Frequenzen) zu bevorzugen ist. Dieser Frequenzgang kann durch Betatigen von
,Einstellungen — Frequenzgang Mikrofon — konstant“ eingelesen werden.

Die Frequenzgange des Conrad-Mini-Ansteck-Mikrofons-GH-183 und des Leybold-
Universalmikrofons sind ebenfalls hinterlegt und kdnnen durch Anklicken von
,Einstellungen— Frequenzgang Mikrofon— Mikrofone“ ausgewahlt werden.

Der Frequenzgang des Conrad-Mini-Ansteck-Mikrofons-GH-183 ist allerdings nur bis
8000 Hz eingetragen (daruber 0 dB), da uns fur héhere Frequenzen keine Angaben
vorliegen. Bemerkung: Das GH-183 ist leider ausverkauft. Conrad bietet
allerdings einen gleichwertigen Ersatz daftir an (siehe Kapitel: Messbereich).
Fur diesen Ersatz konnen Sie den Frequenzgang des GH-183 ebenfalls
verwenden.

Falls Sie den Frequenzgang geandert haben, missen Sie diese Anderung
anschlieend durch einen Klick auf ,Speichern“ Ubernehmen (siehe Kapitel:
Einstellungen speichern).

16.4 Kalibrierung

Fur Frequenz- und Zeitmessungen sind keine Kalibrierungen erforderlich.

Fur Schallpegelmessungen ist eine Kalibrierung notwendig.

Bevor Sie eine Kalibrierung durchfihren, sollten Sie die Windows-
Mikrofoneinstellungen (siehe Kapitel: Einstellung des Mikrofoneingangs) und den
Frequenzgang des Mikrofons (siehe Kapitel: Frequenzgang des Mikrofons)
Uberprufen.

Nehmen Sie nach der Kalibrierung Anderungen an der Mikrofoneinstellung oder am
Frequenzgang vor, dann mussen Sie die Kalibrierung wiederholen.

Die Software ,Spaichinger Schallpegelmesser” bietet zwei Arten der Kalibrierung an:
Kalibrierung tber Papierzerreil3en
Exakte Kalibrierung

16.4.1 Kalibrierung Uber Papierzerreil3en

Kurzbeschreibung

Die Kalibrierung findet Gber das Zerreil3en von 10 weil3en Din-A4-Kopierpapierbdgen
(80 g/m?) statt.

Bei dieser Art der Kalibrierung werden keine weiteren Hilfsmittel bendtigt.

Mikrofon
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Durchfihrung der Kalibrierung

Uber das Meni:

,Einstellungen — Kalibrierung Uber Papierzerreil’en®

gelangen Sie zum Kalibrierungsdialog.

Dort mussen Sie zuerst die Messung des Hintergrundgerdausches und anschlie3end
die eigentliche Kalibrierung tber das Zerrei3en von Papier durchfuhren.

Messung des Hintergrundgerausches (,1. Hintergrundgerausche®):

Gehen Sie in einen ruhigen Raum.

Schliel3en Sie das Mikrofon an den Computer an (falls Sie kein eingebautes Mikrofon
verwenden).

Betéatigen Sie die Start-Taste.

Die Messung wird nun automatisch durchgefihrt und ist nach ca. ein bis zwei
Sekunden beendet.

Problembehandlung bei der Hintergrundmessung:

Falls die Hintergrundmessung mit der Fehlermeldung:
,2Hintergrundgerauschmessung vorzeitig abgebrochen“ beendet wird, dann
wiederholen Sie die Messung.

Endet die Hintergrundmessung mit der Meldung: ,Hintergrundgerauschmessung
fehlerhaft, da Ubersteuert, dann ist das Mikrofon zu empfindlich und Sie missen den
Empfindlichkeitsregler des Mikrofoneingangs zurtickstellen oder die interne 20-dB-
Verstarkung der Soundkarte ausschalten (siehe Kapitel: Einstellung des
Mikrofoneingangs) und anschliel3end die Hintergrundmessung wiederholen.

Papierzerreil3en

Wenn die Messung der Hintergrundgerédusche erfolgreich abgeschlossen wurde,
dann wechseln Sie zum Dialog: ,2. Papierzerreilden®.

Zur Durchfuihrung der Kalibrierung benétigen Sie nun 10 weil3e Din-A4-
Kopierpapierbégen (80 g/m2).

Vorbereitung:
Im Fenster unten links kann eine Schallpegelkorrektur eingetragen werden. Mithilfe
dieser Korrektur konnen die akustischen Eigenschaften des Kalibrierungszimmers
und des Mikrofons bertcksichtigt werden. Fir die im Kapitel Genauigkeit der
Schallpegelmessung / Wahl des Mikrofons geschilderten Mikrofone und Raume sind
fur die Schallpegelkorrektur folgende Werte geeignet:
> Klassenzimmer:
o Leybold-Universalmikrofon: 0,0 dB
o Conrad-Mini-Ansteckmikrofon-GH-183: 1,0 dB
> Kleines Zimmer:
o Leybold-Universalmikrofon: 3,5 dB
o Conrad-Mini-Ansteckmikrofon-GH-183: 2,5 dB
Bei anderen Zimmern sollten &hnliche Schallpegelkorrekturen verwendet werden.
Die genaue Korrektur lasst sich aber nicht voraussagen, da durch Vorhange,
Teppiche und andere Gegenstande bestimmte Frequenzbereiche stark gedampft
werden konnen. In diesem Fall sollten auch bei kleinen Zimmern die
Schallpegelkorrekturen deutlich geringer ausfallen.
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Bemerkung:
Bei allen Kalibrierungsmessungen ist darauf zu achten, dass die Mikrofonkapsel
genugend Abstand von anderen Gegenstanden besitzt.

Vorgehensweise (Kalibrierung durch Papierzerreil3en):

Mikrofon

.
E

Nehmen Sie einen Kopierpapierbogen und halten ihn so, dass

die Mikrofonkapsel ungefahr drei Papierbogenlange (ca. 90 cm) davon entfernt ist.
(Tipp: Dies lasst sich einfach durchfuhren, indem man eine Tischkante als Hilfslinie
verwendet, Gber die man dann nach Ausrichten und Verschieben des Mikrofons den
Papierbogen halt.)

Betatigen Sie die Start-Taste.

Zerreil3en Sie nun zilgig (ca. 1 Sekunde pro Bogen) den Papierbogen der Lange
nach.

Das Programm beendet nach Aufnahme dieses Gerdusches die 1. Messung
selbststandig.

(Bemerkung: Nach Betatigen der Start-Taste haben Sie maximal 9 Sekunden Zeit,
um den Bogen zu positionieren und dann zu zerreif3en.)

Betéatigen Sie anschlie3end die Start-Taste um die 2. Messung durchzufihren ...
Nach erfolgreicher Beendigung der 10. Messung berechnet das Programm die
Standardabweichung und zeigt diese unten rechts an.

Im Regelfall liegt die Standardabweichung bei ca. 2 dB.

Klicken Sie nun auf ,Speichern®, um die Kalibrierung zu Gbernehmen (siehe Kapitel:
Einstellungen speichern).

Problembehandlung beim Papierzerreilien:

Wird eine Messung mit der Fehlermeldung ,Signal war nicht von
Hintergrundgerauschen zu unterscheiden® abgebrochen, dann gehen Sie wie folgt
vor:

Uberpriifen Sie, ob das Mikrofon richtig angeschlossen ist.

Kontrollieren Sie die Einstellungen des Mikrofoneingangs (siehe Kapitel: Einstellung
des Mikrofoneingangs).

Wiederholen Sie die Hintergrundmessung und alle weiteren Messungen.
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Erscheint nach einer Messung die Meldung ,Ubersteuert®, dann mussen Sie den
Empfindlichkeitsregler des Mikrofons zurtickstellen oder die interne 20-dB-
Verstarkung der Soundkarte ausschalten (siehe Kapitel: Einstellung des
Mikrofoneingangs) und anschliel3end die Hintergrundmessung und alle weiteren
Messungen wiederholen.

16.4.2 Exakte Kalibrierung

Kurzbeschreibung:

Hier wird eine Schallquelle bendétigt, die Uber einen langeren Zeitraum (mindestens
11 Sekunden) einen Ton, Klang oder ein Tongemisch mit gleichbleibendem
Spektrum und Schallpegel erzeugt. Geeignet ware etwa ein Tongenerator oder ein
Schallpegelkalibrator.

Falls der Schallpegel dieser Quelle nicht bekannt ist, wird zusatzlich ein
Schallpegelmesser als Referenz benotigt.

Die Kalibrierung mithilfe eines Schallpegelkalibrators

Im Folgenden wird am Beispiel des Conrad-Mini-Ansteck-Mikrofons GH-183 und des
Voltcraft-Schallpegelkalibrators (Conrad: Best. Nr. 101291 ca. 200 €) erlautert, wie
eine exakte Kalibrierung durchgefiihrt werden kann. Da dieses Mikrofon zu klein fr
die vorgesehene Offnung des Schallpegelkalibrators ist, muss zuerst der
Durchmesser des Mikrofons passend vergrofRert werden. Diese VergroRerung lasst
sich durch ein zwei bis drei Zentimeter langes Stiick eines Gummischlauches
(AulRendurchmesser: 12 mm; Innendurchmesser: 8 mm; z.B. Phywe Art. Nr. 39283-
00) einfach bewerkstelligen:

Durchfihrung der Kalibrierung:

Gehen Sie in ein ruhiges Zimmer.

Schlie3en Sie das Mikrofon an den Computer an.

Schieben Sie das Mikrofon (mit Gummischlauch) in die dafiir vorgesehene Offnung
des Schallpegelkalibrators ein:
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Stellen Sie den Schallpegelkalibrator auf ,94 dB“ ein.

Starten Sie die Software ,Spaichinger Schallpegelmesser®.

Falls Sie eine sehr empfindliche Soundkarte haben oder den 20-dB-Boost aktiviert
haben, kann es vorkommen, dass die Soundkarte bei 94 dB Ubersteuert ist.

Um dies zu Uberprifen, gehen Sie wie folgt vor:

Offnen Sie in der Software ,Spaichinger Schallpegelmesser* das Fenster
~opeicheroszilloskop“ (zeitlicher Verlauf des Schalldrucks)

Klicken Sie auf ,Start - Messung (schnell 0,19 s)".

&3 Spaichinger Schallpegelmesser 1.9 - [Speicheroszilloskop: aktueller Ausschnitt]

5'): Datei Start Abspielen Fenster Ergebnisse Einstellungen Info

plt)inPa

0 4 5 6 7 8 ]
Druckeinheit Zettinme
“Druckeinheit h o) Ch Ste” en T | T I Zaiteinheit
T Tabell speichern | Schaubid speichern | [Tms
Fadenkreuz::\' ‘ ‘bereit {linke Maustaste)

Erscheint nun (nach hochstellen der Druckeinheit, siehe oben) ein ,sauberer” Sinus,
dann ist die Soundkarte bei 94 dB nicht Ubersteuert und damit alles in Ordnung.

Ist die Soundkarte hingegen Ubersteuert, dann erhalten Sie ein ahnliches Bild wie im
Folgenden dargestellt:
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[ Spaichinger Schallpegelmesser 1.9 - [Spe: roszilloskop: aktueller Ausschnitt]

(nur XP)

et Bl - iaebi Ubersteuert,

Optionen

Frequenzgang Mikrofon 1
Kalibrierung iber Papierzerreifien d a- ab g e S C h n Itte n

Exakte Kalibrierung

Schallpegelgrenzen
Einstellungen laden

plt)inPa
Zeittinms
PSS Gesamtauinahme | Fadenkieuz sschen | ZHe
- e 1
; z Tabell speichemn | Schaubid speichern | =
Cadanlrair harait flinlza Manctactal

Um die Empfindlichkeit des Mikrofoneingangs zu verkleinern, und damit die
Ubersteuerung zu beseitigen, klicken Sie auf ,Stopp“ und anschlieRend auf
,Einstellungen — Aufnahmegerat und Kanaleinstellungen®.

Es erscheint das Meni:

Spaichinger Schallpegelmesser 1.9 -|[Speicheros

e Aufnahmegerat und Kanaleinstellungen

Bunshmegerit
| SoundhAX HD Audio | Empf"‘]dhchk
plt)inPa Eingangskanal | MikrOfonei ngangs

Mikrofon

verringern.

Eingangsempfindlichkeitsregler
Empfindlichkeit: 100%

[

Aktualisieren

Zeittinms
Pukerter Gesamauinohme | Fadenkieuz fschen | oAt
| [1e 1
[ I1Pa X Tabslle speichem | Schaubid speichern | e
{Fadenkreuz: bereit (linke Maustaste)

Verkleinern Sie nun die Empfindlichkeit mithilfe des Eingangsempfindlichkeitsreglers

(siehe oben).
Beenden Sie nun den Dialog mit ,OK".

Klicken Sie wieder auf ,Start - Messung (schnell 0,19 s)“, um zu Uberprufen, ob jetzt

ein ,sauberer” Sinus aufgenommen wird.
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Wiederholen Sie diese Schritte so lange, bis ein ,sauberer” Sinus erscheint und
damit die Soundkarte bei 94 dB nicht Ubersteuert ist.

Nun kann die eigentliche Kalibrierung durchgefihrt werden:

Klicken Sie auf ,Einstellungen — Exakte Kalibrierung®.

Tragen Sie in das Feld unten links den Schallpegel von 94 dB ein.

Betéatigen Sie die Start-Taste.

Die Gesamtmessung lauft dann automatisch ab und ist nach ca. 11 Sekunden
beendet. Bei dieser Gesamtmessung werden automatisch 10 Einzelmessungen
durchgefuhrt.

Nach erfolgreicher Beendigung berechnet das Programm die Standardabweichung
und zeigt diese unten rechts an.

Befindet man sich in einem ruhigen Zimmer, dann kann man eine
Standardabweichung von 0,0 dB erwarten.

Klicken Sie nun auf ,Speichern®, um die Kalibrierung zu speichern (siehe Kapitel:
Einstellungen speichern).

Die Kalibrierung mithilfe eines Tongenerators und eines
Referenzschallpegelmessers:

Gehen Sie in ein grol3es, ruhiges Zimmer.

Schlie3en Sie das Mikrofon an den Computer an.

Stellen Sie den Referenzschallpegelmesser wenige Zentimeter vom Lautsprecher
(oder Kopfhdorer) entfernt auf und richten Sie dessen Mikrofon auf den Lautsprecher
aus. Achten Sie darauf, dass der Schallpegelmesser einen mdglichst grof3en
Abstand von anderen Gegenstanden besitzt.

Erzeugen Sie mithilfe eines Tongenerators und des Lautsprechers (bzw. Kopfhorers)
einen 1000 Hz Ton (ca. 75 bis 95 dB).

Bemerkung: Bei 1000 Hz stimmen dB und dB(A) uberein.

Tragen Sie den am Referenzschallpegelmesser abgelesenen Schallpegel in das
vorgesehene Feld unten links ein.

Entfernen Sie das Referenzschallpegelmessgerat und stellen Sie an exakt denselben
Ort das Mikrofon.

Betatigen Sie die Start-Taste.

Die Gesamtmessung lauft dann automatisch ab und ist nach ca. 11 Sekunden
beendet. Bei dieser Gesamtmessung werden automatisch 10 Einzelmessungen
durchgefuhrt.

Befindet man sich in einem ruhigen Zimmer und verwendet einen guten
Tongenerator,

dann kann man eine Standardabweichung von 0,0 dB erwarten.

Klicken Sie nun auf ,Speichern®, um die Kalibrierung zu speichern (siehe Kapitel:
Einstellungen speichern).

Problembehandlung bei der exakten Kalibrierung mithilfe eines Tongenerators
und eines Referenzschallpegelmessers:

Auch hier kann eine Ubersteuerung vorliegen. Wie diese erkannt und behoben wird
ist weiter oben unter der Uberschrift: ,,Die Kalibrierung mithilfe eines
Schallpegelkalibrators® dargestellt.
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17 Doppelttongenerator
.Tongenerator E' (=] @

Téne  Rechteckpuls

Ausgabemaglichkeiten FaIIs__elne dieser Optionen
o Start Tongenerator gewahlt wurde, werden die
OStereo: Beide Téne getrennt L
- Schallgrof3en des
@ Mono: Beide Téne dberlagert Werteansicht bei Mono ausgestrahlten Schalls,
Direkt ohne Mikrofon (schnell) k inklusive OSZi”OSkOp und
() Mono: Nur Ton 1 [ pirekt ohne Mikrofon (Iangsam)k Spektrum, direkt, d.h. ohne
on 1 den Umweg
Uber das Mikrofon
Frequenz in Hz; |440 = Schrittweite: |1 Hz ot angezelgt
Amplitude in %: (100 = Schrittweite: |1 % b Falls diese Kastchen
deaktiviert sind, kann parallel
Ton 2 zum Betrieb des
Tongenerators eine
Frequenz in Hz: 450 v|  Schrittweite: |1 Hz > Schallmessung uber ein
Amplitude in %: |100 S| schrittweite: 1% v Mikrofon durchgefuhrt
werden. Diese
Phaserverschiebung zu Ton 1 Schallmessung wird wie
in i/100: schvitwete: [17/100 - gewchnlich gestartet.

.Tongenerator E (=] @

Téne Rechteckpuls .
Mithilfe des Pulsgenerators

konnen ,Knackgerausche*
erzeugt werden. Parallel zum
Betrieb des Tongenerators
kann eine Schallmessung
uber ein Mikrofon
durchgefuihrt werden.

Start Rechteckgenerator

o t o Die Knackgerausche kénnen
z.B. zur Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit
mithilfe einer einseitig
geschlossenen Papprohre
(Reflexion am Ende)
Zeiteinstellungen verwendet werden.

Zeit ta in ps 100 Schrittweite: | 100 ps M

Zeit th in ps 100000 S Schrittweite: |10 ms v
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18 Storungen durch das Netzgerat

Durch das Netzgerat von Notebooks oder durch andere Kabel, die hohe Stréme
fuhren, kdnnen Stdrungen verursacht werden, da das Mikrofonkabel (bei schlechter
Abschirmung) wie eine Antenne wirken kann. Diese Stdrungen sind leicht zu
erkennen, da dann im Fenster ,Spektrum® (Spaichinger Schallpegelmesser) bei 50
Hz ein Maximum zu finden ist.

Bei Messungen ist es daher sinnvoll Notebooks tber Akku zu betreiben.

19 Problembehandlung: Fehlermeldung bei Start

Falls die Software beim Start mit einer Fehlermeldung abbricht, kann dies drei
Ursachen haben:

1. Nicht richtig installiert (siehe Installation)

2. Kein Mikrofon angeschlossen. (Loésung: Anschluss eines Mikrofons)

3. In den Windows-Einstellungen wurde der Zugriff auf das Mikrofon fir Apps

nicht erlaubt
4. Notwendige DLL-Dateien wurden geldscht
5. Die Einstellungsdateien der Software sind beschadigt

Losung zu 3:

In den Windows-Einstellungen den Zugriff auf das Mikrofon fur Apps erlauben (Hier
dargestellt fur Windows 10):

C-Control Pro

Cortana

Einstellungen

+ 1. Mit linker Maustaste auf das Windows-Symbol
klicken

WAL Swudin 1 : ‘1
EbarcaderyiaiD r 2. Auf Einstellungen® klicken

Fmharradarn RAN Stdin 1

H =

Es erscheint das auf der nachsten Seite dargestellte Fenster:
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Einstellungen

Windows-Einstellungen

| |Emste lung suchen |

Geréte D Telefon

Bluetooth, Drucker, Maus

E System

Anzeige, Benachrichtigungen, Android-Smartphone oder

Sound, Stromversorgung iPhone verkniipfen
.. O —
@ Netzwerk und Internet @ Personalisierung a—  Apps
WLAN, Flugzeugmodus, VPN Hintergrund, Sperrbildschirm, a—= Deinstallieren, Standardwerte,
Farben optionale Funktionen

Konten (@) Zeit und Sprache @ Spielen
L AF P .

hre Konten, E-Mail-Adresse, Spracherkennung, Region, Spieleleiste, Aufzeichnungen,

Synchronisieren, Arbeit, Familie Datum Ubertragung, Spielemodus
4 Erleichterte Bedienung a Datenschutz Update und Sicherheit
= Sprachausgabe, Bildschirmlupe, Position, Kamera ~ Windows Update,

hoher Kontrast Wiederherstellung, Sicherung

Suche B R
/O S prache, Bercdhiigunge, 3. Auf ,Datenschutz” klicken

Verlauf

Nun erscheint das auf der nachsten Seite dargestellte Fenster:
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]

Einstellungen

Startseite

Allgemein

' | Datenschutzoptionen andern

Datenschutz

Windows-Berechtigungen

| &

)

=}

Ermaoglicht Apps die Verwendung der Werbe-ID, um Ihnen anhand
Ihrer App-Aktivitat interessantere Werbung anzuzeigen (bei
Deaktivierung wird Ihre ID zuriickgesetzt).

@ Aus

Websites den Zugriff auf die eigene Sprachliste gestatten, um die

Allgemein Anzeige lokal relevanter Inhalte zu erméglichen

@ :in
Spracherkennung

Windows erlauben, das Starten von Apps nachzuverfolgen, um
Freihand- und Eingabeanpassung Start und Suchergebnisse zu verbessern

Diagnose und Feedback

Aktivitatsverlauf

App-Berechtigungen

A

©

Position

Kamera

Mikrofon

Benachrichtigungen

Kontoinformationen

@ cin
Vorgeschlagene Inhalte in der Einstellungs-App anzeigen

@ :in

Informieren Sie sich tGber Ihre Datenschutzoptionen.

Erfahren Sie, wie sich diese Einstellung auf den Schutz lhrer Daten auswirkt.

Weitere Informationen
Datenschutz-Dashboard
Datenschutzbestimmungen

aben Sie eine Frage?

§ RIENGEE )

4. Auf ,Mikrofon“ klicken

Jetzt erscheint das auf der nachsten Seite dargestellte Fenster:
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Einstellungen

Startseite

Einstellung suchen

o|

Datenschutz

Windows-Berechtigungen

Allgemein

Spracherkennung

Freihand- und Eingabeanpassung

Diagnose und Feedback

Aktivitatsverlauf

App-Berechtigungen

A
©
0]
|

i

Position

Kamera

Mikrofon

Benachrichtigungen

Kontoinformationen

Losung zu 5:
Loschen Sie den kompletten Ordner ,Datei_Spaichinger_Schallpegelmesser” bzw.
,Datei_Spaichinger_Schallepgelmesser_Pro* im Verzeichnis ,Offentliche
Dokumente®. Die Software Spaichinger Schallpegelmesser erzeugt dann beim
nachsten Start diesen Ordner mit neuen Einstellungsdateien selbst.

20 Softwarefehler

Falls Sie Fehler in der Software entdecken, bin ich fir einen Hinweis per E-Mail:
ziegler@spaichinger-schallpegelmesser.de

Mikrofon

Zugriff auf das Mikrofon auf diesem Gerat
zulassen

Wenn Sie den Zugriff zulassen, kénnen Personen, die dieses Gerat
verwenden, Uber die Einstellungen auf dieser Seite auswahlen, ob
ihre Apps Uber Mikrofonzugriff verfligen. Wenn Sie den Zugriff
verweigern, wird der Zugriff auf das Mikrofon fiir Apps blockiert.

Der Mikrofonzugriff fur dieses Gerat ist aktiviert.

Andern

Zulassen, dass Apps auf |hr Mikrofon zugreifen

Wenn Sie den Zugriff zulassen, konnen Sie mithilfe der
Einstellungen auf dieser Seite auswahlen, welche Apps auf das
Mikrofon zugreifen kdnnen. Wenn Sie den Zugriff verweigern, wird
der Zugriff auf das Mikrofon nur fir Apps blockiert. Windows wird
nicht blockiert.

@ 0 < 5. Diesen Schalter auf ,Ein®
stellen

Auswahlen, welche Apps auf das Mikrofon
zugreifen kénnen

Einige Apps bendtigen Zugriff auf Ihr Mikrofon, damit sie
bestimmungsgemaB funktionieren. Wenn Sie eine App hier
deaktivieren, schranken Sie méglicherweise deren Funktionsumfang
ein.

3D-Viewer @ Aus

immer dankbar.
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