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Einleitung 

Im Infraschallbereich, d.h. im Frequenzbereich unterhalb der 

klassischen Hörbereichsgrenze, werden immer mehr 

Lärmmessungen getätigt, zum Beispiel an Windkraftanlagen 

oder bei Sprengungen im Tagebau. Bislang war dafür eine 

rückgeführte Kalibrierung der Messeinrichtung nur bis 

hinunter zu 10 Hz möglich. Um dieses Problem zu lösen, 

wurden an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 

(PTB) eine Sekundär- und eine Primärkalibrierung im 

Infraschallbereich aufgebaut. Eine erweiterte Druck-

Reziprozitätskalibrierung von Labornormalmikrofonen 

liefert die metrologische Referenz für ein praktikables 

Sekundärverfahren, das sowohl für Messmikrofone als auch 

für Schallpegelmessgeräte angewandt werden kann. In 

beiden Verfahren sind besondere Anstrengungen notwendig, 

um auch im tiefen Frequenzbereich annehmbare 

Messunsicherheiten zu erreichen. Beide Verfahren werden 

einer Validierung unterzogen und können danach als 

Kalibrierdienstleistung angeboten werden.  

Primärkalibrierung 

Die Primärkalibrierung wird nach dem 

Reziprozitätsverfahren in der Druckkammer realisiert. Im 

Vergleich zum Hörschallbereich sind im 

Tieffrequenzbereich besondere Anstrengungen zur 

Abdichtung der durch Kuppler und Mikrofone gebildeten 

Druckkammer notwendig. Dies gelingt zum Einen durch den 

Einsatz außerordentlich planarer Saphirkuppler und zum 

Anderen durch Läppen der Stirnseite der zu kalibrierenden 

Mikrofone (siehe Abbildung 1). Diese Vorgehensweise 

bedingt den ausschließlichen Einsatz von auf diese Weise 

präparierten LS1P-Mikrofonen nach [1]. Voraussetzung für 

erfolgreiches Läppen ist eine einwandfreie Stirnfläche der 

einzelnen Mikrofonexemplare ohne Kratzer, Grate oder 

Unregelmäßigkeiten. 

 

Abbildung 1: Zwei LS1P-Mikrofonkapseln B&K 4160 

nach [1] und Saphirring mit Dichtnadel. 

 

 

Damit gelingt die Abdichtung des Mikrofon-Kuppler-

Druckkammersystems soweit, dass Kalibrierungen bis 

hinunter zu 2 Hz mit einer akzeptablen 95%-

Messunsicherheit (k=2) von ca. 0,25 dB möglich sind. Der 

so modifizierte Reziprozitätsaufbau kann somit als 

Primärnormal für den Schalldruckpegel bis zu einer unteren 

Frequenzgrenze von 2 Hz eingesetzt werden. Die 

kalibrierten LS1P-Kapseln dienen als primäre 

Transfernormale.  

Zur Validierung wurde der Messaufbau im europäischen 

Ringvergleich EURAMET.AUV.A-K5 mit insgesamt 12 

Teilnehmern eingesetzt. Zur Zeit der Erstellung dieses 

Manuskripts ist die Messphase des Vergleichs 

abgeschlossen, die Ergebnisse jedoch noch nicht 

veröffentlicht.  

Sekundärkalibrierung 

Nur Labornormalmikrofone lassen sich mit dem Druck-

Reziprozitätsverfahren bis zu 2 Hz herunter kalibrieren. Die 

Labornormalmikrofone sind allerdings für den Einsatz in der 

Schallpegel-Messpraxis nicht gut geeignet, da ihr 

Frequenzgang im Freifeld nicht glatt ist, und die 

Verwendung von Schutzgittern nicht vorgesehen ist. Daher 

ist ein Sekundärverfahren zur Übergabe der Einheit vom 

Primärnormal an Anwendertechnik notwendig.  

Hierfür wurde ein Messplatz aufgebaut, in dem im 

Substitutions- bzw. im Komparationsverfahren die 

Referenzkapsel mit einem Prüfling verglichen und das 

Übertragungsmaß frequenzabhängig ermittelt wird. 

Grundsätzlich handelt es sich um ein 

Tieffrequenzlautsprechersystem, auf das eine druckdichte, 

geschlossene Röhre montiert wurde (siehe Abbildung 2). 

Der Aufbau bietet genügend Raum zur Unterbringung 

verschiedener Prüflinge, vom üblichen Halbzollmikrofon 

über einen Handschallpegelmesser bis zum großen 

Außenmikrofon. Der Arbeitsbereich des Messplatzes liegt 

bei ca. 1 Hz bis zu ca. 300 Hz.  

Im Vergleich zu Kalibrierungen im Hörschallbereich sind 

bei Tieffrequenzkalibrierungen insbesondere die 

Feldverteilung des Schalldruckpegels, die Eignung der 

elektrischen Messkette und die Positionierung der 

Ausgleichsöffnung der eingebrachten Mikrofone zu 

beachten. Detailangaben finden sich in [2].  

Die Unterscheidung in Freifeld- und 

Druckkammerbedingungen ist für Mikrofone üblicher 

Bauart im Arbeitsfrequenzbereich des Messplatzes nicht 

notwendig. Besondere Beachtung muss dagegen die 

Druckausgleichsöffnung der Mikrofone finden. Die Öffnung 

DAGA 2017 Kiel

1582



liegt bei praktischen Anwendungen im gleichen Schallfeld 

wie die Membran und ist notwendig, um statische 

Druckänderungen auszugleichen. Sie führt zu einem 

akustischen Kurzschluss und wirkt somit als Hochpass, 

dessen Trennfrequenz vor allem von der Größe der Öffnung 

abhängt. Abbildung 3 (oben) zeigt mit Kurve B einen 

typischen Frequenzgang für diesen Fall (aus [3]).  

Bei der Reziprozitätskalibrierung wird die 

Druckausgleichsöffnung prinzipbedingt jedoch nicht wie die 

Membran im Inneren des Kupplers platziert. Der so 

kalibrierte Frequenzgang unterscheidet sich grundlegend 

vom praktischen Anwendungsfall. In Abbildung 3 (oben) 

zeigt Kurve A einen typischen Verlauf. Der Messaufbau zur 

Sekundärkalibrierung muss also die Möglichkeit bieten, die 

Ausgleichsöffnung eines Mikrofons zuverlässig und 

vollständig innerhalb oder außerhalb des Schallfeldes zu 

positionieren. In dem dargestellten System sind drei 

grundlegende Anwendungsfälle möglich: 

a) Kalibrierung eines Labornormalmikrofons LS1P 

nach [1] mit Frequenzgang entsprechend der 

Reziprozitätskalibrierung. 

b) Kalibrierung eines beliebigen Mikrofons mit 

Frequenzgang entsprechend dem praktischen 

Anwendungsfall. 

c) Kalibrierung eines Pegelgliedes bzw. eines 

Schallpegelmessers mit Frequenzgang entsprechend 

dem praktischen Anwendungsfall. 

 

Abbildung 2: Foto des Messaufbaus zur 

Sekundärkalibrierung. (a) Subwoofer, (b) geschlossene 

Röhre, (c) Prüfling & Referenzmikrofone.  

Beispiel 

Die Abbildungen 3 Mitte und unten zeigen beispielhaft 

ermittelte Frequenzverläufe einer Mikrofonkapsel vom Typ 

B&K 4160. Die frequenzabhängige 95%-Unsicherheit (k=2) 

der hier gezeigten Voruntersuchungen wurde auf ca. 0,6 dB 

geschätzt. Die Kapsel wurde einmal mit der 

Ausgleichsöffnung innerhalb und einmal mit der Öffnung 

außerhalb des die Membran anregenden Schallfeldes 

positioniert. Das mittlere Diagramm wurde in gleicher 

Skalierung wie das obere Diagramm aufgetragen. Obwohl es 

sich um zwei verschiedene Mikrofontypen handelt, zeigen 

die Frequenzgänge starke Ähnlichkeit, was letztlich auf die 

ähnliche Bauweise der beiden Typen B&K 4144 (oben) und 

B&K 4160 (Mitte) zurückzuführen ist.  

Im unteren Diagramm in Abbildung 3 ist ein vergrößerter 

Ausschnitt des mittleren Diagramms abgebildet. Es zeigt 

sich eine gute Übereinstimmung zwischen dem sekundär 

ermittelten Frequenzverlauf (blaue Kurven) und dem direkt 

primär ermittelten Frequenzverlauf (graue Kurve) der 

vermessenen Mikrofonkapsel bei Positionierung der 

Ausgleichsöffnung außerhalb des Schallfeldes. Liegt die 

Ausgleichsöffnung im Schallfeld (grüne Kurve), so zeigt 

sich eine charakteristische Erhöhung („Buckel“), die von der 

einfachen Theorie so nicht vorhergesagt wird. Ihr Ursprung 

ist im Moment noch nicht abschließend geklärt.  

Einen internationalen oder europäischen Ringvergleich zur 

Sekundärkalibrierung im Tieffrequenzbereich gibt es derzeit 

nicht. Zur Validierung wurde daher zum Zeitpunkt der 

Manuskripterstellung ein bilateraler Vergleich mit dem 

brasilianischen Metrologieinstitut INMETRO, das einen 

ähnlichen Aufbau hat [4], begonnen.  

 

 

 

Abbildung 3: Vergleich typischer Mikrofonfrequenzgänge 

bei Positionierung der Ausgleichsöffnung innerhalb und 

außerhalb des Schallfeldes. Oben: Herstellerdaten für 

Mikrofon B&K Typ 4144 [3]. Mitte: In der Röhre 

gemessen für ein Mikrofon B&K Typ 4160. Unten: 

Vergrößerter Teilbereich derselben gemessenen Kurve.  
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Zusammenfassung 

Durch die Kombination der beiden Messaufbauten zur 

primären und zur sekundären Kalibrierung, steht bald eine 

geschlossene Rückführungskette im Tieffrequenzbereich bis 

hinunter zu 2 Hz zur Verfügung. Damit können zum Einen 

Bezugsnormale für Labore primär und sekundär hergestellt 

werden. Zum Anderen können beliebige (Gebrauchsnormal-) 

Mikrofone, Pegelglieder und Schallpegelmessgeräte 

kalibriert werden. Damit wird die klassische 

Rückführungspyramide für den Tieffrequenzbereich vom 

primären Referenznormal bis zum Anwendergerät 

geschlossen realisiert. Die Unsicherheiten liegen dabei 

primär unter ca. 0,25 dB und sekundär zwischen ca. 0,5 dB 

und ca. 1 dB (abhängig von Prüfling). Die Kalibrierungen 

werden nach der Validierungsphase von der PTB als 

Dienstleistungen angeboten werden.  
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