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Einleitung
Bisher werden Kalibrierzertifikate in Papierform er-
stellt und nach erfolgter Kalibrierung zusammen mit
dem Messgerät ausgeliefert. Für die weitere Verarbei-
tung müssen die Messwerte auf Papier wieder manu-
ell und an das individuell geforderte Format angepasst
digitalisiert werden. Im Rahmen des vom Bundesmi-
nisterium für Wirtschaft und Klimaschutz geförderten
GEMIMEG-Projekts wird von der PTB und deutschen
Partnern unter anderem ein Digitaler Kalibierschein
(engl. Digital Calibration Cerficate – DCC) entwickelt,
der die Kalibrierinformationen digital, einheitlich und
maschinenlesbar im XML-Format erfasst. Der DCC soll
messgrößenübergreifend und weltweit standardisiert wer-
den, sodass ein universelles Werkzeug entsteht, das von
Mensch und Maschine gleichermaßen gelesen werden
kann und für alle Messgrößen uneingeschränkt anwend-
bar ist.

In dieser Arbeit werden erste Ergebnisse aus Labor-
versuchen vorgestellt, die darauf abzielen, zwei digita-
le Schallpegelsensoren zu kalibrieren und jeweils einen

”
akustischen“ DCC zu erstellen. Darüber hinaus werden
die Schallpegelsensoren im digitalen Kompetenzzentrum
Wind (engl. Digital Competence Center Wind - D-CCW)
der PTB als verteiltes System geprüft und bewertet. Ziel
ist es, den DCC erstmals formal und praktisch für aku-
stische Messgrößen umzusetzen und die Anwendung an
akustischen Instrumenten zu demonstrieren.

Analog vs. Digital Calibration Certificate
Obwohl das analoge bzw. papierbasierte Kalibrierzertifi-
kat sehr verbreitet und allgemein akzeptiert ist, können
sowohl bei der Erstellung als auch Verarbeitung solcher
Zertifikate verschiedene Probleme auftreten. Dadurch,
dass das digitale Kalibrierzertifikat auf Papier gedruckt
wird, ist es grundsätzlich nur menschenlesbar. Daher
musste bisher das Kalibrierzertifikat händisch digitali-
siert werden. Dabei können Tippfehler auftreten, die zur
unabsichtlichen Verfälschung der Daten führen können.
Außerdem ist der Versand der Kalibrierzertifikate per
Post sehr ineffizient.

Diese Probleme entfallen mit einem DCC, der alle Infor-
mationen enthält, die auch auf einem klassischen Kali-
brierschein zu finden sind. Grundsätzlich ist der DCC
in vier Felder bzw. XML-Elemente geteilt, die in der
Abbildung 1 gezeigt werden. Das reglementierte admi-
nistrativeData Feld enthält Informationen zu beispiels-
weise dem Kalibrierlabor oder der Person, die die Kali-
brierung durchgeführt haben. Diese Informationen sind
auf jedem Kalibrierschein zu finden, unabhängig von der

konkreten Messaufgabe. Das nächste Element ist measu-
rementResults. Dieses Feld enthält die konkreten Mess-
ergebnisse, die in SI-Einheiten angegeben werden. Daher
ist das Feld auch teilweise reglementiert. Die spezifische
Form hängt jedoch von der Messaufgabe ab. Der drit-
te Abschnitt, comment, dient dazu, Details der Kalibrie-
rung zu erläutern. Dieses Feld ist nicht reglementiert. Die
menschenlesbare Version eines DCC wird im Element do-
cument gespeichert (z.B. als HTML-Datei).

Der ganze DCC wird im maschinenlesbaren XML-Format
gespeichert. Die Unterschrift und das Siegel, die auf dem
papierhaften Kalibrierschein die Integrität bestätigen,
werden im DCC durch eine kryptographische Signatur
abgebildet. Daher bildet der DCC alle Inhalte ab, die
bisher in einem analogen Kalibrierschein enthalten sind.

Abbildung 1: Auszug aus einem XML-Schema für DCC, der
die vier Elemente eines DCC (administrativeData, measure-
mentResults, comment, document) darstellt [1].

Beispiel eines akustischen DCC
Ein Beispiel eines akustischen DCC für Mikrofonkalibrie-
rung wurde bereits auf der DAGA 2022 präsentiert [2].
Allerdings wurde das Beispiel mittels einer alter Version
des XML-Schemas erstellt. In der seitdem erschienenen
Version 3.2.0 wurden einige Optimierungen vorgenom-
men. In der aktuellsten Version kann im Feld measu-
rementResults eine Reihe von Messwerten als Liste ge-
speichert werden, was die Größe der XML-Datei ver-
ringert. Im Beispiel eines DCC für akustische Messun-
gen kann nun zum Beispiel ein gesamter Amplituden-
gang/Frequenzgang mit Unsicherheit erfasst werden. In
Abbildung 2 werden die Unterschiede zwischen den bei-
den XML-Schemata gezeigt.

Nach Erstellung kann der DCC nicht nur sofort digi-
tal versendet werden, sondern auch auf dem kalibrierten
Gerät gespeichert werden. Dies vereinfacht den Zugang
zu den Kalibrierdaten in der Praxis. Die neue Version
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Abbildung 2: Vergleich eines Auszugs eines akustichen DCC, der a) nach der alten Version des XML-Schemas und b) nach
der neuen Version 3.2.0 des XML-Schemas erstellt wurde.

des XML-Schemas erleichtert dabei mit der verringerten
Dateigröße die Speicherung des DCC auf Geräten mit
geringem Speicherplatz.

DCC für Schallpegelsensoren
In dem akustischen Teil des GEMIMEG-Projekts wird
zunächst ein DCC für ein digitales Mikrofon-Set und
einen Schallpegelmesser entwickelt. Die beiden Schallpe-
gelsensoren wurden von den assoziierten Partnern Mi-
crotech Gefell (MTG) und Norsonic-Tippkemper herge-
stellt. Der DCC für Mikrofone wird anhand eines digi-
talen Mikrofon-Sets bestehend aus einem digitalen Vor-
verstärker MTG MV240 und einem Mikrofon MKS 225
entwickelt. [3]. Der Vorverstärker liefert Messdaten für
den Schalldruck in Pa, die für die Darstellung in dB
umgerechnet werden müssen. Als Schnittstelle für Da-
ten und Versorgungsspannung kommt USB zum Einsatz.
Aufgrund der geringen Baugröße des Geräts ist auch der
Speicherplatz begrenzt. Deswegen ist hier eine kleine Da-
teigröße für den DCC notwendig.

Andererseits stehen am Schallpegelmesser
Nor145/Nor150 von Norsonic-Tippkemper viele Kom-
munikationsschnittstellen zur Verfügung [4]. Das Gerät
liefert viele verschiedene Bewertungen in dB und hat
auch einen großen Datenspeicher. Daher ist hier die
Dateigröße des DCC weniger wichtig.

Schallpegelsensoren als verteilte Systeme
Zunächst werden für die Schallpegelsensoren DCCs er-
stellt und auf den Geräten gespeichert. Anschließend wer-
den beide Messgeräte als verteilte Systeme an der Mes-
seinrichtung im digitalen Kompetenzzentrum Wind ge-
prüft und bewertet [5]. Dabei werden die Schallpegelsen-
soren an metrologisches Netzwerk der PTB angeschlos-
sen, um den DCC praktisch für akustische Messung um-
zusetzen und an akustischen Messgeräten anzuwenden.
Für das digitale Mikrofon-Set müssen die Daten über das
metrologische Netzwerk übertragen werden. Da der digi-
tale Vorverstärker keine Netzwerk-Schnittstelle hat, muss
als Schnittstelle z.B. ein Einplatinencomputer verwendet
werden, um die Daten ins Netzwerk zu übertragen.

Am Schallpegelmesser steht eine Netzwerkschnittstel-
le zur Verfügung. Somit kann dieses Gerät direkt an
das Netzwerk angeschlossen werden. Diese Schnittstel-

le wird in der Praxis bereits häufig genutzt, um Da-
ten von Schallpegelmessern zu übertragen, die an un-
zugänglichen Orten aufgestellt wurden. Bisher wurde die-
se Schnittstelle in der Zulassung von Schallpegelmes-
sern aber nicht berücksichtigt. Deswegen ist eines der
Projektziele, die über das Netzerk übertragenen Da-
ten auf Vollständigkeit und Richtigkeit zu überprüfen,
damit die Baumusterprüfung für Schallpegelsensoren
als verteilte Systeme auch durchgeführt werden kann.
Die Vollständigkeitsprüfung soll nach Anforderungen
des WELMEC-Softwareleitfaden (WELMEC Guide 7.2
- Software Guide) erfolgen [6]. Dabei ist die Erweiterung
(Transmission of Measurement Data via Communication
Networks) im Kapitel 8 von großer Wichtigkeit.

Fazit und Ausblick
Die Grundstruktur des digitalen Kalibrierzertifikats wur-
de bereits entwickelt, und es wird für einige Messgrößen
bereits in der industriellen Pilotphase erprobt [7]. Der di-
gitale Kalibrierschein für akustische Anwendungen wurde
bisher nur am Beispiel einer Kalibrierung eines Konden-
satormikrofons vorgestellt. Die technische Infrastruktur
für die Erstellung eines akustischen DCC wurde bereits
entwickelt. Bisher fehlen Richtlinien, welche Angaben in
einem DCC für akustische Sensoren notwendig sind. Die-
se werden in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Ka-
librierdienst (DKD) Fachausschuss definiert und geneh-
migt werden. Mit diesen Richtlinien ist der akustische
DCC dann vollständig definiert.

Zur Entwicklung eines DCC gehört auch Vorbereitung
eines Good Practice Guides, wo die Struktur eines
DCC anhand praktischer Beispiele ausführlich beschrie-
ben wird. Die Struktur wurde gezielt so aufgebaut, dass
der DCC von den Maschinen gelesen werden könnte. Der
Good Practice Guide wird auch in Kooperation mit dem
DKD Fachausschuss entwickelt.

Für den Anschluss und Bewertung der Messgeräte an
das metrologische Netzwerk wird aktuell die techni-
sche Infrastruktur aufgebaut. Die Messeinrichtung im
D-CCW wird aktuell entwickelt, und gleichzeitig wer-
den die Schallpegelsensoren auf den Anschluss vorbe-
reitet. Im Fall des Schallpegelmesser wird eine Softwa-
reschnittstelle entwickelt. Für das digitale Mikrofon-Set
wird dann außerdem eine Hardwareschnittstelle benötigt.
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Wenn die Entwicklungsarbeiten an beiden Enden abge-
schlossen sind, werden diese zusammengeführt, um die
Bewertung von Datenübertragung und -speicherung nach
WELMEC-Software Guide 7.2 durchzuführen.
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