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Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz mochte die Definition und die Anwendung der Quasi-Einheit
»Dezibel« (dB) in verschiedenen Bereichen verdeutlichen. Dazu werden die Eigenschaf-
ten dieser Einheit anhand ihrer Anwendung in der Elektrotechnik aufgezeigt. Dies fiihrt
unmittelbar auf die Begriindung der Pegelmafie dBuV, dBu und dBm. Anschlieend folgt
eine Erklarung der Bedeutungen des Abstandsmafles dBc und des dBi in der Antennen-
technik sowie der akustischen Lautstarkepegelmafie phon und dB(A) und der Angabe der
Radarreflektivitiat in dBz. An mehreren Stellen wird zudem der Versuch unternommen,
haufig wiedergegebene Fehlinterpretationen und Missverstidndnisse aufzuklaren. Die neu-

este Version ist unter dem URL http://www.siart.de/lehre/dezibel.pdf erhéltlich.
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1 Einfithrung

In der Hochfrequenz- und Nachrichtentechnik hat sich zur Behandlung von Verstiarkungen,
Dampfungen und Signalpegeln die Quasi-Einheit Dezibel (dB) als niitzliches Hilfsmittel erwie-
sen. Die Grundidee ist hierbei, Verstarkungen (oder allgemein Verhiltnisse von Leistungen
oder Spannungen') nicht direkt sondern logarithmiert anzugeben. Das Dezibel ist keine echte
Einheit sondern vielmehr nur der Hinweis, dass der angegebene Zahlenwert der dekadische
Logarithmus eines Verhéltnisses ist. Das Dezibel kann aber dann zur echten Einheit werden,
wenn ein Bezugswert fest vereinbart wird und eine physikalische Gréfe in Vielfachen dieses
Bezugswertes angegeben wird. Wir kommen unten darauf zuriick.

Die Einfithrung der Logarithmierung hat mehrere Vorteile. In Nachrichtensystemen bewe-
gen sich die Signalpegel in der Regel iiber viele Grofienordnungen. Durch die Logarithmierung
werden diese weiten Schwankungsbereiche auf Zahlenwerte abgebildet, die wesentlich einfa-
cher zu handhaben sind. Auflerdem konnen allgemeine Nachrichtensysteme stets als Kettenan-
ordnung mehrerer Teilsysteme verstanden werden. Dazu gehoren schaltungstechnische Kom-
ponenten, also Verarbeitungs- und Verstirkerstufen, ebenso wie Leitungen und Funkstrecken.
Beim Durchlaufen der einzelnen Stufen erfihrt das Nachrichtensignal jeweils eine Anderung
seiner Leistung. Bei der Berechnung der gesamten Leistungsdanderung sind die Verstarkungen
der an der Kette beteiligten Einzelstufen zu multiplizieren. Wegen der Eigenschaft

logn(x : y) = logn X+ logn ) (1)

des Logarithmus kann diese Multiplikation jedoch durch eine einfache Addition ersetzt werden,
falls die Verstarkungen nicht direkt, sondern deren Logarithmen verwendet werden. Ebenso
kann eine Division wegen

1
log,, (;) =-log,y (2)

durch eine Subtraktion ersetzt werden, sodass

logn (g) = 1Ogn X = 1ogn y. (3)

2 Definition

Zur FErlauterung der Vorgehensweise ist in Abb. 1 auf der néchsten Seite ein einzelner Vier-
pol als Mitglied einer Ubertragungskette zusammen mit den Spannungen, Leistungen und Wi-
derstdnden an seinen beiden Toren dargestellt. Wir setzen zur Vereinfachung voraus, dass an
beiden Toren ausschlieSlich Wirkleistungsfluss vorliegt. Mit der Eingangsleistung P; und der
Ausgangsleistung P, lassen sich dann die Grofien

P

G== Gewinn (4a)
Py
P 1

a= IT: =G Dampfung (4b)

!Spannungsverhiltnisse sind jedoch nur eingeschrinkt als Maf fiir Verstirkungen geeignet (siehe dazu Anmer-
kung 1 auf Seite 4).
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definieren. Wir wollen von Anbeginn deutlich die Begriffe Gewinn und Ddmpfung unterschei-
den. Mit Gewinn oder Verstarkung verbindet man allgemein die Vorstellung, dass P, > P; sei.
Formal darf aber auch G < 1 sein. In diesem Fall spricht man jedoch haufiger von einer Damp-
fung. Deshalb fithren wir zusitzlich die Dampfung a = 1/G als den Kehrwert der Verstiarkung
ein.

Um nun einerseits grof3e Pegelbereiche und andererseits die Kettenschaltung einfacher be-
handeln zu kénnen, arbeitet man seltener mit den direkten Verhiltnissen (4) sondern mit deren
Zehnerlogarithmen und man definiert

G P,

— =10-1lg| ==

- g(pl) (5a)
a Pl G

= =10-lg(2]) == 5b
dB g(Pz) dB (5b)

Um zu verdeutlichen, dass es sich um die logarithmierten Verhaltnisse handelt, fithrt man den
Zusatz Dezibel (dB) ein®. Aus der Definition (5) wird jedoch sofort klar, dass es sich nicht um
eine echte Dimension handelt.

Wir wollen nun voraussetzen, dass in einer gegebenen Kettenschaltung alle Tore angepasst
sind, weil nur dann eine Multiplikation der Einzelverstarkungen und damit auch die im Folgen-
den besprochene Addition der korrespondierenden logarithmierten Werte zulassig ist. Liegt
zusétzlich am Eingang und am Ausgang des betrachteten Systems das gleiche Impedanzniveau
R, = Ry vor, kann der Leistungsgewinn auch durch das Spannungsverhiltnis berechnet werden
und es ergibt sich

P U,2/R 2
£=1O-lg(—2):10~lg( 22/ 2):10-1g(%) :20~lg(%) . (6)
dB P; U?/R Ui ) g =g, 1/R\=R,

Man beachte, dass bei Berechnung des Gewinns in dB aus dem Spannungsverhiltnis U, /U; vor
dem Logarithmus der Faktor 20 entsteht, im Gegensatz zum Faktor 10 bei Berechnung aus dem
Leistungsverhaltnis P,/P;. Dieser Unterschied ergibt sich aus der Eigenschaft

log, (x%) = a-log, x (7)

des Logarithmus und der Tatsache, dass die Leistung proportional zum Quadrat der Spannungs-
amplitude ist. Die Berechnung von G aus U, /U; oder aus P,/ P; fithrt also nicht zu unterschiedli-
chen dB-Werten. Es gibt daher auch keinen Grund zur Unterscheidung zwischen »Spannungs-

2Das Dezibel (der zehnte Teil eines Bel) ist benannt nach dem Physiologen ALEXANDER GRAHAM BELL (1847-1922),
der 1876 ein elektromagnetisches Telefon erfand.



dB« und »Leistungs-dB«, wie haufig zu horen ist. Die Angabe von G oder a in Dezibel ist ein-
deutig. Sie bedarf wegen (6) keiner Zusatzangabe dariiber, ob sie aus einem Spannungs- oder
aus einem Leistungsverhaltnis berechnet wurde. Ein Unterschied ergibt sich lediglich bei der
Berechnung von Spannungsverstarkung Gy = U,/U; und Leistungsverstirkung Gp = P,/P;
aus der Verstirkung in Dezibel. Wegen Gp = G/ ergeben sich hier verschiedene Werte. Die
Umkehrung von (6) lautet

U.

Gy = UZ = 10°/08 Spannungsverstarkung (8a)
1
p

Gp = 172 I TNALL Leistungsverstiarkung . (8b)
1

Fiir den praktischen Umgang mit logarithmischen Verstiarkungen ist es niitzlich, einige Werte
auswendig zu kennen (Tabelle 1). Aus diesen lassen sich dann Zwischenwerte durch Multipli-
kation der linearen Werte und durch korrespondierende Addition der logarithmierten Werte
ableiten.

Anmerkung 1 Der héiufig anzutreffende Irrtum, es sei zwischen »Spannungs-dB« und »Leistungs-dB« zu unter-
scheiden, rithrt vermutlich unter anderem von der Unterscheidung zwischen Spannungsverstirkung und Leistungs-
verstarkung her. Wenn das Impedanzniveau unveréndert ist, hingen Spannungsverstarkung und Leistungsverstar-
kung fest zusammen und fithren auf den gleichen Wert in dB. In allen anderen Fallen ist zu bedenken, dass nur
die Signalleistung als physikalische Erhaltungsgrofie eine sinnvolle Grundlage fir die Begriffe »Verstarkung« und
»Déampfung« darstellt, weil die Signalspannung unabhéngig von der Signalleistung durch blofle Impedanztrans-
formation angehoben oder abgesenkt werden kann. Betrachtet man nur die Signalspannung und ldsst man das
Impedanzniveau aufler Acht, dann gelangt man beispielsweise zu der (offensichtlich triigerischen) Aussage, dass
ein 1:10-Ubertrager eine Spannungsverstiarkung von 20 dB aufweist, obwohl er als rein reaktives Netzwerkelement
die durchgehende Wirkleistung im idealen Fall nicht verdandert und im realen Fall aufgrund seiner Verluste sogar
verkleinert. Wenn also Spannungsverstiarkung und Leistungsverstarkung zu unterschiedlichen dB-Werten fiihren,
dann nur deshalb, weil sich aufier der Signalleistung auch das Impedanzniveau verandert hat und in (6) der Faktor
Ri/Rz # 1 ist. In diesem Sinne ist der Begriff der Spannungsverstarkung eigentlich unnétiges Beiwerk, das nur
dann sinnvoll gebraucht werden kann, wenn ein konstantes Impedanzniveau vorliegt.

Beispiel 1 Gesucht wird der zur Leistungsverstarkung Gp = 30 gehérende Wert in dB. Es ist
Gp=30=3-10,

also

OP _ 477+ 10 = 14.77
dB ~ 7 Tt

Tabelle 1: Einige ausgew#hlte Verstarkungswerte in Dezibel. Aus ihnen kénnen weitere Werte durch Multiplikati-
on abgeleitet werden.

Gp Voo /100 ho s 1/ 1 2 3 5 10 100 1000
ap 1000 100 10 5 3 2 1 Y 1 s 1o oo /1000
G (in dB) -30 -20 -10 -7 -477 -3 0 3 477 7 10 20 30
a (in dB) 30 20 10 7 477 3 0 -3 -477 -7 -10 -20 =30




Neper

Beispiel 2 Welche Spannungsverstiarkung Gy hat ein Verstarker mit 20 dB Verstiarkung?

Zur Beantwortung dieser Frage ist — entgegen einer weit verbreiteten Meinung — keine Zusatzangabe dariiber
notwendig, ob die Angabe »20 dB« von der Spannungsverstarkung Gy oder von der Leistungsverstirkung Gp abge-
leitet ist. Vielmehr ist zu beachten, dass Gy = VGp (bei gleichem Impedanzniveau) ist. Mit etwas Ubung identifiziert
man sofort die Leistungsverstarkung zu Gp = 100 (wegen 101g(100) = 20) und damit die Spannungsverstirkung
zu Gy = 10. Es sei nocheinmal betont, dass beide Werte Gy = 10 und Gp = 100 iiber das Impedanzniveau fest
zusammenhingen. Beide Werte ergeben bei Auswertung von (6) den gleichen Wert G = 20 dB.

Beispiel 3 In einem Sender mit 2700 W Ausgangsleistung wird ein Oberwellenfilter betrieben, welches im Durch-
lassbereich eine Einfiigungsdampfung von 0,45 dB aufweist. Wie hoch ist die Verlustleistung in diesem Filter?
Die Verstiarkung G dieses Filters betragt —0,45 dB. Mit (8b) erhalten wir die Leistungsverstarkung

~0,45dB /1 4

Gp =10 =0,9.

Das heifit, es werden 90 % der Eingangsleistung zum Ausgang Ubertragen, wihrend die restlichen 10 % der Ein-
gangsleistung die Verlustleistung bilden. Nachdem die Ausgangsleistung 2700 W betragt, werden

2700 W

= 3000 W

s

am Filtereingang aufgewendet. Die Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangsleistung ergibt die Verlustleistung
in Héhe von

3000W - (1 —0,9) = 3000W — 2700 W = 300 W .
Gelegentlich findet sich in der Literatur noch eine Bezugnahme auf die heute als veraltet gel-
tende Quasi-Einheit Neper (Np), daher soll hier kurz die Beziehung zwischen dem Neper und
dem Dezibel dargelegt werden®. Das Neper ist ebenso wie das Dezibel keine echte Einheit son-

dern ein Verhaltnismafl. Im Unterschied zum Dezibel nimmt das Neper jedoch explizit Bezug
auf die Darstellung einer Dampfung durch eine Exponentialfunktion in der Form

U

2 e, 9)

Uy
welche auf die Eigenschaften von sich auf Leitungen ausbreitenden Spannungs- oder Stromwel-
len zuriickzufiithren ist. Dabei bezeichnet man den Zahlenwert von ap als die Betriebsdampfung
in Neper, also

i:aB:—ln(%) . (10)

Die entsprechende Angabe der Dampfung a in Dezibel erhélt man gemaf} (5) und (6) durch

a Uz —
5 = 20-1e () = 20 et ) = an 20 1o (1)

Aus dem Vergleich von (10) und (11) folgt unmittelbar der Zusammenhang

a a

a
—=—-20"-1 ~ — - 8,686 12
B 20l = (12)

und damit 1 Np =~ 8,686 dB oder 1dB ~ 0,115 Np.

3Das Neper ist benannt nach dem schottischen Mathematiker Joun NAPIER (1550-1617), der die Logarithmen
eingefithrt hat.
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3 Anwendung

3.1 Pegelrechnung

Das Dezibel ist abgeleitet vom Verhaltnis zweier Grofien und ist daher ohne Dimension. Wenn
jedoch eine feste Bezugsgrofle vereinbart wird, konnen auf diese Weise auch dimensionsbehaf-
tete Groflen logarithmisch angegeben werden. Haufige Bezugswerte sind 1 uV fiir Spannungs-
pegel und 1 mW fiir Leistungspegel. Die Bezugsgrofie deutet man durch einen Zusatz an und
verwendet die Einheit dBuV fiir Spannungen, bezogen auf 1 pV und die Einheit dBm fiir Leis-
tungen, bezogen auf 1 mW. Im Gegensatz zum Dezibel handelt es sich bei dBuV und dBm um
echte Einheiten in dem Sinne, dass sie einen absoluten Spannungswert beziehungsweise eine
absolute Leistung bezeichnen®*. Wir definieren also den Spannungspegel Ly und den Leistungs-
pegel Lp wie folgt:

Lv_ _p0.14(Z mit  Uy=1pV (13a)
By 2B\ o= K

Lp P

£ —10-1g|= it Py =1mW 13b
= g(PO) mit Py =1m (13b)

Die unterschiedlichen Vorfaktoren 10 und 20 bewirken wieder, dass sich bei gegebener Verstir-
kung sowohl der Spannungspegel wie auch der Leistungspegel um den selben Wert éndern.
Dadurch wird der Zusammenhang P ~ U? (bei festem Impedanzniveau) beriicksichtigt. Zur
Umrechnung der logarithmischen Pegel in die Spannung U und in die Leistung P sind (13a)
und (13b) nach U und P aufzul6sen. Es ergibt sich

U=1pv- 10" /08 (14a)
P=1mW .10 " 0dm (14b)

Ein Vorteil der Einfithrung von logarithmischen Pegeln ist die einfache Berechnung von ab-
soluten Pegeln in Ubertragungsketten. Dem Zahlenwert des Eingangspegels ist lediglich der
Zahlenwert der Verstarkung (in dB) hinzuzuaddieren. Dabei ist es wegen der Definition (13)
gleichgiiltig, ob mit Spannungs- oder Leistungspegeln gerechnet wird. Wir wollen dies am Bei-
spiel des Spannungspegels zeigen.

Die Ausgangsspannung U, eines Vierpols ist mit der Spannungsverstarkung nach (8a) gege-
ben durch

G Loy G
Uy = Uy - 10 [20d8 _ v - 10" JodBpv | 1€ 20a8 ’ (15)

wobei noch der Ausdruck (14a) zur Umrechnung des Eingangsspannungspegels Ly/; in die Ein-
gangsspannung U, verwendet wurde. Die Anwendung von (13a) zur Berechnung des Ausgangs-

4Siehe dazu auch Anmerkung 3 auf Seite 9



spannungspegels Ly, ergibt schlieflich

Lz _ . lg (—UZ ) =20-1g (10L”‘/2°d‘3“V : 106/2“3)
uv

Lu1 G LU1 G
=20-1 (10 /200“3“") +20-1 (10 /ZOdB) =——+—, (16
& & v Tap 19
womit die oben gemachte Behauptung bewiesen ist. Die Rechnung mit dem Leistungspegel ist
dquivalent und wird hier nicht gesondert durchgefiihrt. Es ergeben sich die Zahlenwertglei-

chungen

Ly  Lur G
= + —

dBuv  dBpvV dB
Lpy  Lp; G

dBm - dBm * dB (17b)

(17a)

zur Berechnung der Pegel am Ausgang einer Ubertragungskette. Hier wird noch einmal deut-
lich, dass durch die Einfithrung des Dezibel die Pegelberechnung in Ubertragungsketten auf ein-
fache Additionen oder Subtraktionen zuriickgefiihrt wird. Solange das Impedanzniveau gleich
bleibt, erfahren die Zahlenwerte fiir Lyy und Lp entlang einer Vierpolkette stets die gleichen
Anderungen. Falls die Impedanz bekannt ist, kann zwischen Spannung und Leistung direkt
umgerechnet werden. In der Praxis ist es daher wiblich, in diesem Fall die Unterscheidung zwi-
schen Spannungs- und Leistungspegel fallen zu lassen und statt dessen nur vom Signalpegel
schlechthin zu sprechen. Eine haufige Bezugsimpedanz im Bereich hauslicher Rundfunkemp-
fangsanlagen ist Z;, = 75 Q. Unter dieser Vorgabe kann mit P = Uezﬁ /7, die Entsprechung

1pV],, ,= 0dBuV], ,=-108,8 dBm

gefunden werden. Bei anderen Impedanzen ergeben sich entsprechend andere Umrechnungen.
Welil sich — wie oben gezeigt — die Zahlenwerte von Spannungs- und Leistungspegel stets um
den gleichen Wert dndern, geniigt es, die (feste) Differenz zwischen beiden Werten nur einmal
zu berechnen. Zweckmafigerweise wihlt man dabei einen der beiden Werte zu Null. In Abb. 5
auf Seite 22 ist der Zusammenhang zwischen Spannungs- und Leistungspegel fiir ausgewahlte
Impedanzniveaus in Form eines Nomogramms gezeigt. Dort wird auch grafisch deutlich, dass
sowohl Spannungs- als auch Leistungspegelskalen der gleichen Langeneinheit folgen, dass eine
Dekade auf der Leistungsskala einer Anderung um 10 dB und eine Dekade auf der Spannungs-
skala einer Anderung um 20 dB entsprechen und dass sich die Spannungspegelskalen fur ver-
schiedene Impedanzen nur durch die relative Verschiebung gegeniiber der Leistungspegelskala
unterscheiden.

Beispiel 4 Wir haben oben bereits gefunden, dass bei 75 Q dem Spannungspegel 0 dBuV (Effektivwert) ein Leis-
tungspegel von —108,8 dBm entspricht. Daraus folgt nun der feste Zusammenhang
L L

=P~ U 1083,

dBm  dBpVvV
falls das Impedanzniveau 75 Q betragt. Betragt der Spannungspegel auf einer 75-Q-Leitung also beispielsweise
100 dBuV, so hat das Signal eine Leistung von (100 — 108,8) dBm = —8,8 dBm. Mit dieser Eigenschaft erweist sich
das Dezibel auch bei der Berechnung von Rauschpegeln als besonders niitzlich (siehe Abschnitt 3.2).
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Beispiel 5 Welchen Spannungspegel Ly und welchen Leistungspegel Lp liefert ein 75-Q-Antennenverstarker, der
eine Verstarkung von 17 dB hat, wenn er am Eingang einen Spannungspegel von 40 dBuV erhalt?

Laut (17) werden durch den Verstérker sowohl Spannungs- als auch Leistungspegel um 17 dB erhsht. Zur Ubung
sei hier kurz der entsprechende lineare Verstarkungswert berechnet. Wenn man die Entsprechungen

I

G =20dB Gp = 100
G=-3dB = Gp=05

kennt, so kann man wegen 17 dB = 20 dB — 3 dB sehr leicht auch die Entsprechung
G=17dB = Gp =100-0,5

finden. Der Verstirker hat also eine Leistungsverstirkung von Gp = 50 oder eben eine Spannungsverstarkung von
Gy = V50. Mit Hilfe der logarithmischen Pegeleinheiten ergibt sich fiir den Ausgangsspannungspegel

Ly = (40 + 17)dBuV = 57dBuV ,
was bei 75 Q einem Leistungspegel von
Lp = (57 — 108,8) dBm = —51,8 dBm

entspricht. Der zur Spannung 40 dBuV gehorende Eingangsleistungspegel ist um 17 dB kleiner als der Ausgangs-
leistungspegel und betriagt daher —68,8 dBm.

Anmerkung 2 Im Zusammenhang mit der logarithmischen Angabe von Spannungs- und Leistungspegeln ist hau-
fig die falsche Behauptung anzutreffen, sie seien auf eine bestimmte Impedanz bezogen. Richtig ist dagegen: Ein
Spannungspegel Ly (in dBuV) entspricht genau einer Spannung U (in V) und ein Leistungspegel Lp (in dBm)
entspricht genau einer Leistung P (in W). Die Impedanz R ist dabei v6llig unerheblich und legt als Proportionali-
tatsfaktor in Uesz = P - R nur die Zahlenwertdifferenz zwischen Spannungspegel und Leistungspegel fest. Ursache
fiir diesen weit verbreiteten Irrtum ist moglicherweise die Tatsache, dass die Nennimpedanz in der Hochfrequenz-
technik (aus anderen Griinden) als Bezugsimpedanz bezeichnet wird. Die Abhéngigkeit von Dadmpfung und Verstar-
kung von dieser Bezugsimpedanz hat ihren Grund jedoch nicht darin, dass diese Impedanz in irgendeiner Weise
in die Definition von Spannungspegel und Leistungspegel eingeht. Vielmehr ist es so, dass die Spannungs- und
Leistungsiibertragungsfunktion eines Zweitores selbstverstiandlich von den Impedanzen abhéngen, zwischen de-
nen es betrieben wird. Daher hat ein Verstéirker oder ein Ddmpfungsglied nur dann seine Nennverstiarkung oder
-dampfung, wenn Generator- und Lastimpedanz den dieser Spezifikation zugrundeliegenden Wert haben.

Die in der Tontechnik verbreitete Einheit dBu bezeichnet ebenfalls einen Spannungspegel, jedoch mit dem Be-
zugswert Uy = 775 mV. Dies ist der Effektivwert der Spannung, welcher an einem Widerstand von 600 Q die Wirk-
leistung 1 mW umsetzt. Eine Konsequenz dieser Festlegung ist, dass der Spannungspegel in dBu und der Leistungs-
pegel in dBm den gleichen Zahlenwert besitzen, wenn das Impedanzniveau 600 Q betragt. Die Werte 600 Q und
1mW begriinden also lediglich die Wahl des Bezugswertes 775 mV. Ansonsten ist die Angabe der Spannung in der
Einheit dBu ebenso unabhingig vom Impedanzniveau 600 Q und von der Leistung 1 mW wie die Angabe in der
Einheit Volt und sie kann ebenso wie die Einheit dBuV zur Angabe von Spannungspegeln verwendet werden.

3.2 Rauschpegel

Die Thermodynamik lehrt, dass durch die thermische Bewegung der Ladungstréger in Leitern
oder Halbleitern an den Klemmen des Bauelements eine Rauschleistung von

N=k-T-Af (18)

verfiigbar ist. Dabei ist k = 1,38 - 1072* J/K die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur in
Kelvin und Af die Rauschbandbreite. Weil die Raumtemperatur T = 300K sehr hiufig als
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Rauschtemperatur auftritt, ist es sinnvoll, die Rauschleistung bei dieser Temperatur und Af =
1Hz zu kennen. Dabei ergibt sich

dBm = -173,83dBm ~ —174dBm .

1,38 -10"3J/K - 300K - 1Hz
10-1g T W

Es lohnt sich, diesen Zahlenwert zu kennen, weil damit sehr schnell die Rauschleistung bei
Raumtemperatur auch fiir andere Bandbreiten bestimmt werden kann. Nachdem die Bandbreite
Af in (18) als Faktor auftritt, kann die Erhhung der Bandbreite wie eine Verstarkung behandelt
werden, sodass zum Zahlenwert —174 lediglich der Wert von

Af
10 - lg [ —
hinzuzuaddieren ist.

Beispiel 6 Die verfiigbare thermische Rauschleistung eines ohmschen Widerstandes auf Raumtemperatur (T =
300 K) bei einer Rauschbandbreite von 10 MHz ist

Ly = (-174 + 70)dBm = —104 dBm ,

weil

10 MHz 1-10" Hz
Z

Die Erh6hung der Rauschbandbreite von 1 Hz auf 10 MHz hebt also den Rauschleistungspegel —174 dBm entspre-
chend dem Faktor 107 um 70 dB an.

Anmerkung 3 Beispiel 6 zeigt, dass die Bezeichnung »echte Einheit« bei Pegelgrofien ein wenig relativiert wer-
den muss, da die logarithmischen Pegelgrofien zwar (einer Einheit gleich) den Absolutwert einer physikalischen
Grofle angeben, wegen der Logarithmierung aber nicht wie mit linearen Einheiten gerechnet werden kann. Bei-
spielsweise ist die Angabe einer spektralen Leistungsdichte in der Einheit dBm/Hz zwar allgemein iblich, jedoch
bei strenger Betrachtung mathematisch unsinnig, denn der Zahlenwert dieser Gréfie ist nicht proportional zur Band-
breite in Hz, so wie es die Schreibweise »dBm pro Hertz« der Einheit vorgibt. So folgt aus der Angabe »—40 dBm/Hz«
eben nicht, dass sich in einer Bandbreite von 5 Hz die Leistung —200 dBm befindet (—40 dBm/Hz # —200 dBm/5Hz).
Vielmehr muss dem Zahlenwert —40 der dem Faktor 5 entsprechende Zahlenwert von 101g(5) = 7 hinzuaddiert wer-
den, sodass bei einer spektralen Leistungsdichte von —40 dBm/Hz mit einer Bandbreite von 5 Hz eine Leistung von
(—40 + 7) dBm = —33 dBm erfasst wird.

3.3 Leistung relativ zum Triger

Bei Signalanteilen, deren Leistungspegel in einem direkten Zusammenhang mit dem Pegel ei-
nes Nutzsignales steht (in der Regel der Trager oder ein Testsignal), wird der Pegel haufig in
Bezug auf diesen Nutzsignalpegel angegeben. Dieses wird gekennzeichnet durch die Einheit
dBc. Der Zusatz »c« steht dabei fiir »carrier«, die englische Bezeichnung fiir »Trager«. Ein Bei-
spiel, bei dem ein solcher relativer Bezug iiblich ist, ist in Abb. 2 dargestellt. Abbildung 2a zeigt
das Eingangssignalspektrum eines Verstirkers bei Anregung mit zwei Frequenzanteilen glei-
cher Leistung. Beide Anteile treten am Ausgang mit hoherer Leistung wieder auf. Zusétzlich
entstehen durch die Nichtlinearitat des Verstarkers zwei Intermodulationsprodukte 3. Ordnung,
welche in unmittelbarer Nahe der beiden Eingangsfrequenzen liegen (Abb. 2b). Da deren Leis-
tungspegel vom Pegel der beiden Nutzanteile abhingt, wird er mit Bezug auf die Nutzanteile



Lp Lp

dBm dBm
20 20
10 10
0 T 6=25dB
-10 -10 IM3; = 40dB
—20 —20
=30 =30
—40 —40
—50 f =50 f
i f ¢h-f i fo 2f-h
(a) Eingangssignalspektrum (b) Ausgangssignalspektrum

Abb. 2: Beispiel fir das Eingangssignalspektrum und das resultierende Ausgangssignalspektrum eines Verstérkers
zur Bestimmung des Intermodulationsabstandes in dBc. Es findet eine Anregung mit zwei Frequenzanteilen gleicher
Leistung statt. Durch die Nichtlinearitat entstehen zwei Intermodulationsprodukte 3. Ordnung, welche ebenfalls
identische Leistung haben. Deren Pegel wird mit Bezug auf die Nutzsignalleistung spezifiziert.

spezifiziert. Im Beispiel von Abb. 2 hat der Verstirker einen Gewinn von 25 dB, da er den Pegel
der beiden Nutzanteile um diesen Wert anhebt. Ferner ist der Leistungspegel der Intermodula-
tionsprodukte am Ausgang um 40 dB niedriger als der Pegel der verstarkten Eingangssignale.
Man sagt daher, der Intermodulationsabstand 3. Ordnung (IM3) betrage 40 dB oder der Pegel
der Intermodulationsprodukte sei —40 dBc.

3.4 Das Dezibel in der Antennentechnik

Weil die in die Klemmen einer Antenne eingespeiste Sendeleistung Ps grundsitzlich nicht ge-
nau gleichméafig in alle Richtungen (isotrop) abgestrahlt werden kann, erzeugt eine reale An-
tenne im Allgemeinen in mindestens einer Abstrahlrichtung eine héhere Strahlungsleistungs-
dichte als ein (fiktiver) isotroper Strahler. Wiirde die Sendeleistung Ps isotrop abgestrahlt und
im Abstand r gleichmiBig auf eine Kugel mit der Oberfliche 47mtr? verteilt, dann ergibe sich im

Fernfeld bei einem Abstand r von der Antenne die richtungsunabhéngige Strahlungsleistungs-
dichte

S*,i(r) =

Ps
. 19
4mr? (19)

Der Gewinn einer Antenne in Richtung (&, ¢) ist der Faktor, um den sich die tatsdchlich erzeug-
te Strahlungsleistungsdichte S.(r, 3, ¢) von der Strahlungsleistungsdichte S, j(r) unterscheidet,
die im gleichen Abstand bei isotroper Abstrahlung der gleichen Sendeleistung entstehen wiirde,
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dBi

EIRP

also

S.(r, 9, ¢)

S*,i(r) (20)

G(d,9) =

r=const

Der Gewinn wird in der Regel mit diesem Bezug auf den isotropen Strahler und logarithmisch
in der Quasi-Einheit dBi angegeben, wodurch auf die Logarithmierung und die isotrope Ab-
strahlung als Vergleichsgrofie hingewiesen wird (engl.: decibels above isotropic). Es ist also

G, 9) _ . (Sr, 3, 9)
dBi =101 ( S*,i(r) )r:const . (21)

Mit Hilfe des Reziprozititstheorems der Elektrodynamik kann gezeigt werden, dass die Wirk-
flache einer Antenne im Empfangsbetrieb ebenfalls um den Faktor G grofler ist als die Wirk-
fliche A7 /(4m) eines isotropen Strahlers [1, 2]. Die um den Faktor G erhohte Sendeleistung Ps
bezeichnet man als effektiv isotrop abgestrahlte Leistung (engl.: effective/equivalent isotropic
radiated power, EIRP), denn diese Leistung miisste isotrop abgestrahlt werden, um im Fernfeld
die gleiche Strahlungsleistungsdichte zu erhalten, wie bei Abstrahlung der Leistung Ps mit dem
Antennengewinn G. Daher berechnet sich der Leistungspegel der EIRP mit der Zahlenwertglei-
chung

ERP  Ps G

dBm dBm * dBi 22)

Beispiel 7 Welchen Gewinn hat eine Antenne, die bei einer eingespeisten Sendeleistung von Ps = 1,2kW in ihrer
Hauptstrahlrichtung im Abstand von r = 8km eine elektrische Feldstirke von |Ey| = 67 mV/m (Spitzenwert)
erzeugt?

Ein isotroper Strahler wiirde im gleichen Abstand die Strahlungsleistungsdichte

Ps  1200W
472 4g - (8000 m)?

S i(r) = =15 uW/m2
erzeugen. Die besagte Antenne erzeugt jedoch aufgrund von Biindelung der Sendeleistung in Hauptstrahlrichtung
(9max> Pmax) €ine gegeniiber dem isotropen Strahler erhéhte Strahlungsleistungsdichte von

[Eol> (0,067 V/m)?

= = 6uW/m? .
2 Zpo 2-377Q HW/m

S« (r, l9ma)u (Pmax) =

Wegen

G(Smax»fﬂmax) —10-1 (S*(r» Jmaxs (Pmax)) = 10-lg ( 6 uW/mZ
r=const

dBi S.,i(r) 1,5 pW/mz) =10-lg(9) =6

hat sie also einen Gewinn von 6 dBi und die effektiv isotrop abgestrahlte Leistung ist EIRP = 4Pg = 4,8 kW. Dies

entspricht einem Leistungspegel von EIRP = 66,8 dBm, der um 6 dB (Faktor 4) hoher ist als der Sendeleistungspegel
von Lp, = 101g(1,2kW/1 mW) dBm = 60,8 dBm.

3.5 Das Dezibel in der Akustik

Im Bereich der Akustik miissen ebenso wie in der Elektrotechnik Pegelbereiche tiber mehrere
Groflenordnungen hinweg behandelt werden. Daher wird in der Akustik das Dezibel ebenso
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vorteilhaft zur Bezifferung der Schallintensitit verwendet, wie in der Signalverarbeitung. Zur
Erlauterung der wichtigsten Kenngréfien einer Schallwelle betrachten wir ein einfaches homo-
genes Schallwellenfeld mit der zeitlichen Periode T (Periodendauer) und der ortlichen Periode
A (Wellenldnge), welches sich geradlinig entlang der Koordinate x ausbreitet. Die Auslenkung
& der Gasmolekiile (der Schallausschlag) gehorcht dann der Losung der eindimensionalen Wel-
lengleichung

A

E(t,x) = & - sin(wt — kx) (23)

mit der maximalen Auslenkung £, der Kreisfrequenz w = 27t/T und der Wellenzahl k = 27t/
Von der Auslenkung (23) lasst sich die Orts- und Zeitabhangigkeit

p(t,x) = po + p - cos(wt — kx) (24)

des Schalldrucks p ableiten [5]. Dabei sind py der Gleichdruck und

A

p=p-co-i (25)
die Schalldruckamplitude.

Anmerkung 4 Im Bereich der Tontechnik ist es tiblich, die Amplitude p des Wechseldruckes als den »Schalldruck«
zu bezeichnen [3]. Weil aber der Druck in einer Schallwelle nicht konstant ist, sondern entsprechend (24) vom Ort
und von der Zeit abhangt, soll im Rahmen dieses Aufsatzes klar unterschieden werden zwischen dem Schalldruck
p(x, t) als dem momentanen Gesamtdruck in einem Schallwellenfeld und der Amplitude p des darin enthaltenen
Wechseldruckes p - cos(wt — kx). In diesem Sinne werden in Tabelle 2 auf Seite 14 Aussagen tiber den Schalldruck
dann als falsch bezeichnet, wenn eigentlich die Schalldruckamplitude gemeint ist. In einem Umfeld, in dem klar
und unmissversténdlich vereinbart ist, dass mit »Schalldruck« nicht der Gesamtdruck p sondern die Amplitude p
des Wechseldruckes gemeint ist, sind diese Aussagen natiirlich richtig.

Das Ausbreitungsmedium ist gekennzeichnet durch die Schallgeschwindigkeit ¢ und durch
seine Dichte p. Durch einfache Differenziation der Auslenkung (23) nach der Zeit ¢ erhilt man
die Geschwindigkeitsamplitude der Gasmolekiile

A

v=w-¢, (26)

die so genannte Schallschnelle. Die Schallschnelle ist die maximale Geschwindigkeit, welche
die Gasmolekiile wiahrend ihrer lokal begrenzten Schwingbewegung erreichen. Sie ist nicht
zu verwechseln mit der Schallgeschwindigkeit, welche die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Schallwelle in ihrer Ausbreitungsrichtung darstellt. Den Quotienten aus Schalldruckamplitude
und maximaler Schallschnelle bezeichnet man als die Schallimpedanz

—pec. (27)

Die Energiestromdichte einer Schallwelle (Energie pro Zeit und Fliche in J/(m?s) = W/m?)
bezeichnet man in der Akustik als Schallintensitdt. Sie ergibt sich aus den Kenngréflen des
Wellenfeldes zu

2Z

N | =

12



In dhnlicher Weise wie bei den in (13) eingefiithrten Spannungs- und Leistungspegeln fithrt
man fiir die logarithmische Angabe der Schallintensitit einen Bezugswert Iy ein. Der Schallin-
tensitdtspegel Ly (in dB) ist festgelegt durch

(29)

L; I _
= =10-lg|= it Ih=1-10"2W/m?.
dB g(Io) mi 0 /m

Wegen des Zusammenhanges (28) berechnet sich der Schalldruckpegel L, aus der Schalldruck-
amplitude p zu

— =10-lg|=]| =20 -1g|=]| . 30
dB g(PO & Po (30)

Schallintensitatspegel und Schalldruckpegel hdngen tiber die Schallimpedanz Z fest zusammen.
Diese wiederum ist als Produkt aus Dichte und Schallgeschwindigkeit temperatur-, druck- und
medienabhéngig. Solange Z jedoch konstant ist, andern sich Schallintensitdtspegel und Schall-
druckpegel stets um den gleichen Zahlenwert (vergleiche Abschnitt 3.1). Diese Sachverhalte
werden leider haufig durcheinandergeworfen und falsch wiedergegeben. Weil die abgestrahlte
Gesamtleistung divergiert und sich mit wachsendem Abstand r von der Schallquelle auf eine
mit r? wachsende Gesamtfliche verteilt, nimmt aufgrund der Energieerhaltung die Schallinten-
sitit I auch in einem verlustfreien Medium bei zunehmender Entfernung proportional zu 1/r?
ab. Daraus folgt, dass die Schalldruckamplitude p wegen p ~ VI proportional zu 1/r abnimmt.
Beides hat zur Folge, dass sowohl der Schallintensititspegel L; als auch der Schalldruckpegel
L, um 20dB je Abstandsdekade abnehmen. Falsch ist jedoch die hdufig anzutreffende Aussa-
ge, der Schallintensititspegel nehme proportional zu 1/r? ab. Die Pegel sind logarithmische
Grofen und es liegt wiederum an der Eigenschaft (1) des Logarithmus, dass die Multiplika-
tion der Schallintensitit I mit einem Faktor (hier: r,%/r,%) auf eine Zahlenwertdifferenz beim
zugehorigen Schallintensitdtspegel L; abgebildet wird (hier: —20 dB je Abstandsdekade oder
—6 dB bei Abstandsverdoppelung). In Tabelle 2 auf der nichsten Seite sind einige dieser stetig
wiederkehrenden aber falschen Formulierungen korrigiert.

Ebenfalls iber den Zusammenhang (28) findet man, dass der zu I korrespondierende Be-
zugsdruck

pA():\/Z'I()‘p'C:\/Z'Io'Z (31)

ist. Wahlt man p, entsprechend (31), dann haben der Schalldruckpegel und der Schallintensitéts-
pegel den gleichen Zahlenwert®. Fiir Luft im Normzustand (T, = 273,15K, po = 1,013 - 10° Pa)
erhélt man py = 2,8 - 107° Pa, was einem Effektivwert von pg o = 2 - 10~ Pa entspricht [5].
Im Gegensatz zu den bisher eingefiihrten physikalischen Kenngroflen einer Schallwelle ist
die Bewertung ihrer Lautstdrke dem subjektiven Empfinden unterworfen, welches aufler vom
Individuum auch von der Frequenz abhéngt. Bei der Einfithrung eines Maf3es fiir die Lautstirke

SDer in (30) eingefithrte Bezugsdruck py fiir die Schalldruckamplitude $ ist nicht zu verwechseln mit dem im
Schalldruck (24) enthaltenen Gleichdruck py.
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phon

Tabelle 2: Haufig gebrauchte falsche Formulierungen im Zusammenhang mit Schallgré3en

Falsche Formulierung Richtige Version

Der Schalldruck nimmt bei zunehmender Entfernung mit  Die Schalldruckamplitude nimmt bei zunehmender

1/r ab.” Entfernung mit 1/r ab.”
Die Schalldruckamplitude nimmt bei zunehmender Die Schalldruckamplitude nimmt bei zunehmender
Entfernung mit 1/r? ab. Entfernung mit 1/r ab.
Der Schalldruckpegel nimmt bei zunehmender Entfer- Die Schalldruckamplitude nimmt bei zunehmender
nung mit 1/r* ab. Entfernung mit 1/r ab.

Die Schallintensitat nimmt bei zunehmender Entfer-
nung mit 1/r? ab.

Der Schalldruckpegel nimmt bei zunehmender Entfer-
nung um 20 dB je Entfernungsdekade ab. Bei Verdoppe-
lung des Abstandes nimmt er um 6 dB ab.

Der Schallintensitdtspegel nimmt bei zunehmender Ent- ~ Die Schallintensitit nimmt bei zunehmender Entfer-
fernung mit 1/r? ab. nung mit 1/r? ab.

Der Schallintensitdtspegel nimmt bei zunehmender
Entfernung um 20 dB je Entfernungsdekade ab. Bei
Verdoppelung des Abstandes nimmt er um 6 dB ab.

*Siehe Anmerkung 4 auf Seite 12.

spielen daher die durchschnittlichen Eigenschaften des menschlichen Gehors eine wesentliche
Rolle. Als Maf fiir die Lautstérke eines beliebigen Tones verwendet man den Schalldruckpegel,
den ein rein harmonischer Ton (Sinuston) der Frequenz 1 kHz haben miisste, damit er als gleich
laut empfunden wird. Um zu verdeutlichen, dass es sich hierbei um die empfundene Lautstarke
und nicht um den tatsachlichen Schalldruckpegel handelt, verwendet man fiir den Lautstar-
kepegel anstelle des Dezibel die Einheit phon. Der Schalldruckpegel L, = 0dB entspricht bei
1kHz (in etwa) der Horgrenze, L, = 130 dB ist die Schmerzschwelle. Dem entsprechend reicht
der Wertebereich des Lautstirkepegels von 0 phon bis 130 phon, wobei der Zahlenwert des
zugehorigen Schalldruckpegels im Allgemeinen ein anderer ist. Der in den Eigenschaften des
menschlichen Gehors begriindete nichtlineare Zusammenhang zwischen empfundener Laut-
stirke, Frequenz und tatsiachlichem Schalldruckpegel ist im Horflichendiagramm in Form der
Kurven gleicher Lautstiarkepegel (Isophonen) dokumentiert. Dort wird jedem Wertepaar aus
Frequenz und Schalldruckpegel iber die Isophonen ein Lautstarkepegel zugeordnet.

Eine Abstraktion des Horflichendiagramms stellen vier standardisierte Bewertungskurven
mit den Bezeichnungen A-D dar, welche den tatsdchlichen Frequenzgang der menschlichen
Lautstirkeempfindung in Abhéngigkeit der Frequenz und des Lautstarkepegels schematisieren.
Es handelt sich dabei um die Betragsfrequenzginge |Hy(jw)| von vier Modellfiltern mit den
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dB(A)

Ubertragungsfunktionen

7,397 05 - 10° - s*

Ha(s) = , 32a
a(s) (s +129,4)2 - (s + 76655)2 - (s + 676,7) - (s + 4636) (322)
Hi(s) 5,99185 - 107 - 53 (32b)
s) = s
B (s +129,4)2 - (s + 76655)2 - (s + 995,9)
5,91797 - 107 - 52
Hc(s) = , 32¢
c(s) (s + 129,4) - (s + 76655)2 (32¢)
91104,32 - s - (s> + 6532 - s + 4,0975 - 107
Hi(s) = ( ) (324)

(s +1776,3) - (s + 7288,5) - (s? + 21514 - s + 3,8836 - 10°) ’

wobei »x« die Bezeichnungen A-D reprasentiert. Die Bezugsgrofie ist dabei wiederum die Laut-
starkeempfindung bei der Frequenz 1 kHz, weshalb die Betragsfrequenzgénge aller Modellfilter
bei dieser Frequenz den Wert 1 oder 0 dB haben (siehe Abb. 3 auf der nichsten Seite). Der nach
diesen Kurven bewertete Schalldruckpegel L,y ergibt sich aus dem Schalldruckpegel L, nach der
Zahlenwertgleichung

Ly(@) _ Lp(@) |HGo)|

dB(x)  dB dB (33)

Man erkennt, dass zu niedrigen Frequenzen hin ein immer héherer Schalldruckpegel notwen-
dig ist, um die gleiche Lautstarkeempfindung hervorzurufen. Liegt der Angabe des Lautstar-
kepegels beispielsweise eine Gewichtung des Schalldruckpegels entsprechend der Kurve A
zugrunde, so kennzeichnet man dies durch die Verwendung der Einheit dB(A) anstelle des
phon. Beide Pegeleinheiten phon und dB(A) beriicksichtigen auf unterschiedliche aber dhnli-
che Weise den Frequenzgang des menschlichen Gehors, der zu einem nichtlinearen frequenz-
und pegelabhangigen Zusammenhang zwischen Lautstarkepegel und Schalldruckpegel fiihrt.

Dieser nichtlineare und nur empirisch bestimmbare Zusammenhang zwischen Lautstarkepe-
gel (einer Empfindung) und Schalldruckpegel (einer das Schallfeld kennzeichnenden physika-
lischen Grofie) ist auch der Grund dafiir, dass fiir die Lautstérke kein geschlossen darstellbares
Abstandsgesetz angegeben werden kann, wie das fiir den Schalldruck oder die Schallintensitat
und deren Pegel der Fall ist. Lediglich ndherungsweise gilt die Faustformel, dass eine Verringe-
rung des Schalldruckpegels (und damit auch des Schallintensitatspegels) um 10 dB als Halbie-
rung der Lautstirke empfunden wird. Da der Schallintensitatspegel bei Freiraumausbreitung
mit zunehmender Entfernung von der Schallquelle mit 20 dB je Dekade abnimmt, tritt eine Ab-
nahme um 10 dB bei einer Abstandsvergréf3erung um den Faktor V10 ~ 3,16 ein. Fithrt man
diese Naherung fort, so lasst sich tiberschligig sagen, dass sich die Lautstirke halbiert, wenn
sich der Abstand um einen Faktor 3-4 vergrof3ert.

Anmerkung 5 Der Zahlenwert des bewerteten Schalldruckpegels liegt trotz seiner Bezeichnung sehr viel niher
am Zahlenwert des Lautstirkepegels in phon als am Zahlenwert des Schalldruckpegels im Schallwellenfeld. Die
Bezeichnung »bewerteter Schalldruckpegel« ist iiblich und auch formal richtig [3]. Das Ergebnis der Bewertung ist
jedoch im Grunde ein Maf fir den Lautstirkepegel und nicht mehr fiir den Schalldruckpegel. Man kénnte daher
den »x-bewerteten Schalldruckpegel« seiner eigentlichen Bedeutung folgend (und deshalb aus Sicht des Autors
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Abb. 3: Bewertungskurven zur Beriicksichtigung des Frequenzganges des menschlichen Gehérs als Zusammen-
hang zwischen Schalldruckpegel und Lautstarkepegel im Frequenzbereich 10 Hz bis 20 kHz

weniger irrefithrend) ebenso als »Lautstarkepegel entsprechend der Bewertungskurve x« bezeichnen. Falsch wird
die Aussage sicher dann, wenn der Hinweis auf die Bewertung vollig entfallt und eine beispielsweise in dB(A)
angegebene Grofle beildufig einfach als »Schalldruckpegel« bezeichnet wird.

Beispiel 8 Welche Anderung ergibe sich fiir die Ordinatenskala in Abb. 3, wenn anstelle von |Hx(jw)| der Wert
von |Hy(jo)|? in dB aufgetragen wiirde?

Es ergibe sich keine Anderung, siehe Abschnitt 2. Der Wert von |Hy(jw)|? entspricht der Leistungsiibertragungs-
funktion der Filter, daher wiirde auf der Ordinate der Zahlenwert von 10 1g|Hy (jw)|? aufgetragen. Dieser ist jedoch
identisch mit dem Zahlenwert von 20 lg|Hy(jw)|, der bei der logarithmischen Darstellung des Betrages |Hy(jw)| der
Spannungsiibertragungsfunktion aufgetragen wird.

3.6 Das Dezibel in der Radarmeteorologie

Eine elementare Methode der Radarmeteorologie ist die Messung der Reflektivitit Z der Auf-
l6sungszellen eines Pulsradars und der anschlieffende Riickschluss von diesen Messwerten auf
die in den Auflésungszellen herrschende Niederschlagsrate R. Weil die Zahlenwerte von Z
ebenfalls mehrere Groflenordnungen iiberstreichen, wird auch hier das Dezibel als Quasi-Ein-
heit benutzt. Zur Einfithrung dieser meteorologischen Einheit soll hier zunéchst die Bedeutung
des Parameters Z und des verwendeten Bezugswertes Z; erlautert werden. Ausgangspunkt sei
die monostatische Radargleichung

PE ~ GZ ./102

Ps  (amprt C (34)

welche das Verhiltnis zwischen Empfangsleistung Py und Sendeleistung Ps in Abhéngigkeit
des Antennengewinns G, der Signalwellenlange Ay, des Zielabstands r und des Riickstreuquer-
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Abb. 4: Zur niherungsweisen Berechnung des Volumens V einer Auflésungszelle beim Wetterradar

schnitts o des Zieles angibt [10]. In der Radarmeteorologie entsteht die Riickstreuung typischer-
weise jedoch nicht durch ein einzelnes Ziel sondern durch eine Vielzahl von Hydrometeoren
(beispielsweise Regentropfen, Hagelkdrner oder Schneeflocken) innerhalb jeder Auflésungs-
zelle. Das Volumen V einer Auflésungszelle ist naherungsweise

V(o) o), (35)
4 2
wobei 7 die Dauer eines einzelnen Radarimpulses und © und ¢ die Halbwertsbreiten des Anten-
nendiagramms darstellen. Eine sich im Abstand r befindliche und von den Koordinatenfldchen
der Kugelkoordinaten begrenzte Auflésungszelle wird damit ndherungsweise als Quader mit
den Kantenléngen r®, r® und ¢yt /2 betrachtet (Abb. 4). Der Faktor 1t/4 beriicksichtigt die ellip-
tische Form des Strahlquerschnitts. Zur Berechnung des gesamten Riickstreuquerschnitts einer
Auflésungszelle modellieren wir die Hydrometeore als Kugeln mit der relativen Permittivitat
& und nehmen ferner an, dass ihr Durchmesser D deutlich kleiner als die Radarwellenlange A,
sei®. In diesem Fall befinden wir uns im Bereich der Rayleigh-Streuung, sodass der Riickstreu-

querschnitt eines einzelnen Tropfens durch

2
&g —1

D) =
o(D) &+ 2

D° (36)

T
Aot
gegeben ist [7]. Fithrt man zur Beschreibung der statistischen Streukoérperverteilung die Tropf-
chengroflenverteilung N(D) ein, welche die Hiufigkeit des Tropfchendurchmessers D pro in-

finitesimalem Volumen dV angibt, dann ist N(D)dD die Volumendichte der Tropfchen mit
Durchmesser D. Damit ist dann

do’ = o(D) - N(D)dD (37)

SBeispielsweise arbeiten die Wetterradarsysteme des Deutschen Wetterdienstes im C-Band mit einer Trigerfre-
quenz von f = 5,64 GHz, was einer Wellenldnge von ¢ = 5,32 cm entspricht.
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dBz

die volumenbezogene Dichte des Riickstreuquerschnitts, der von Trépfchen mit dem Durch-
messer D herriihrt und

7= Ojda = Oja(D) - N(D)dD (38)

der gesamte volumenbezogene Riickstreuquerschnitt. Setzt man hier den Riickstreuquerschnitt
entsprechend dem Rayleigh-Modell (36) ein, so erhélt man fiir n den Ausdruck

m 2 [ 6 m’ 2
7= K] .jp N(D)D = 75 K[ 2 (39)
0 ° 0
mit |K|* = |(&; = 1)/(& + 2)|* und
Z=JD6-N(D)dD. (40)

0

Nimmt man vereinfachend an, dass 7 innerhalb einer Auflgsungszelle mit dem Volumen nach
(35) konstant sei, dann ist der gesamte Riickstreuquerschnitt einer Auflésungszelle o0 = -V
und damit ergibt sich aus (34) die meteorologische Radargleichung

P G*AP-©-D-cor
Ps 1024 -1In2-m2-r?

n, (41)

wobei noch ein Faktor 1/(2 In 2) zur Bericksichtigung der Verkleinerung von V durch das zwei-
malige Durchlaufen der Antennencharakteristik unter Annahme einer gau3formigen Charak-
teristik eingefithrt wurde. Beriicksichtigt man ferner, dass t?/(6 - @) in etwa gleich dem An-
tennengewinn G ist, dann erhéalt man durch Einsetzen von (39) und (40) die gelaufige Form

2 5.G-
E__ T “ _ kP-z. (42)
Ps  1024-In2-r%- A7

Der Wert von |K|? ist wie &, abhéngig von der Materialart, der Temperatur und der Frequenz.
Fiir Wasser bei 10 °C und Ay = 10 cm ist er in etwa 0,93. Der Parameter Z heifst Radar-Reflek-
tivitdt und ist entsprechend seiner Definition (40) das sechste Moment der Trépfchengrofien-
verteilung N(D) [6]. Er hat in (42) die Dimension m®/m?, in der Meteorologie wird er jedoch
iiblicherweise in der Einheit mm®/m? angegeben. Weil er, wie oben erwihnt, mehrere Gréfien-
ordnungen iiberstreichen kann, wird er hiaufig in Bezug auf Zy = 1mm®/m> = 1- 107¥ m%/m?
und logarithmiert angegeben, was durch den Zusatz dBz gekennzeichnet wird. Es ist damit

z V4 . B 61 3
B, 10-1g (Zo) mit Zy=1mm’/m’ . (43)
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Erginzend sei noch erwahnt, dass zwischen der Reflektivitit Z und der Niederschlagsrate R
ein teilweise empirischer Zusammenhang besteht, der durch die Zahlenwertgleichung

b
Z :a.( R ) (44)

mm®/m? mm/h

mit a € [200;600] und b € [1,5;2] beschrieben wird. Mit den hiufig zutreffenden Werten
a = 200 und b = 1,6 bezeichnet man (44) als Marshall-Palmer-Beziehung.

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

Symbol  Einheit Bedeutung

D m Tropfchendurchmesser

G 1 Gewinn

G 1, dBi Antennengewinn bezogen auf isotrope Abstrahlung
Gp 1 Leistungsverstarkung

Gu 1 Spannungsverstarkung
H(s) 1 Ubertragungsfunktion

I W /m? Schallintensitit

I W /m? Bezugs-Schallintensitat

N w Rauschleistung

N(D) 1/(m*m) Tropfchengrofienverteilung
P w Leistung

Py W Bezugsleistung

Py w Eingangsleistung

P, w Ausgangsleistung

P w Empfangsleistung

Pg w Sendeleistung

R mm/h Niederschlagsrate

R Q Widerstand

R Q Eingangswiderstand

R, Q Ausgangswiderstand

S W /m? Strahlungsleistungsdichte
T K Temperatur

T s Periodendauer

U \% Spannung

Uy \Y% Bezugsspannung

Uy \% Eingangsspannung

Uy \% Ausgangsspannung

Z kg/(m?s) Schallimpedanz

4 m®/m? Radar-Reflektivitit (Reflektivititsfaktor)
Zy m®/m?3 Bezugs-Radar-Reflektivitit
ZL Q Leitungswellenwiderstand
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Symbol

log,,(x)
In(x)

lg(x)

Einheit

Np
m/s
m/s
1/s
J/K
rad/m
Pa

Pa

Pa

Pa

m

m, rad, rad

3

dB
dBm
dBm
dBpVv
dB
dB(x)

Bedeutung

Betriebsdampfung

Schallgeschwindigkeit
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Frequenz

Boltzmann-Konstante

Wellenzahl

Schalldruck

Gleichdruck

Schalldruckamplitude

Bezugsdruck

Abstand

Kugelkoordinaten

Zeit

Schallschnelle

Langenkoordinate

logarithmierte Radar-Reflektivitit (Bezug: Zy = 1 mm®/m?)
Bandbreite

Halbwertsbreite, Antennenéffnungswinkel
volumenbezogener Radarriickstreuquerschnitt
Wellenlénge

Wellenlidnge im Vakuum

Schallausschlag

Dichte

Radarriickstreuquerschnitt

Kreisfrequenz

— Zahlen -

Eulersche Zahle = 3° | &
imaginire Einheit (j2 = —1)
Ludolfsche Zahl

— Pegelgroflen —

Schallintensititspegel (Bezug: Iy = 1 - 10712 W/m?)
Rauschpegel (Bezug: Py = 1 mW)

Leistungspegel (Bezug: Py = 1 mW)
Spannungspegel (Bezug: Uy = 1 uV)
Schalldruckpegel (Bezug: po.ef = 2 - 107> Pa)
x-bewerteter Schalldruckpegel

— Operatoren —

Logarithmus von x zur Basis n
Logarithmus von x zur Basis e (natiirlicher Logarithmus)
Logarithmus von x zur Basis 10 (dekadischer Logarithmus)
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