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Einleitung

Pegelmessungen von Infraschall gewinnen im praktischen
Einsatz immer mehr an Bedeutung, zum Beispiel bei der
Uberwachung von starken Erschiitterungen, wie sie von
Vulkanausbriichen ausgelost werden, oder bei der Mes-
sung von tieffrequenten Umgebungsgerduschen. Dabei
wird der Frequenzbereich unter 10 Hz von den vorhan-
denen Messverfahren und den anzuwendenden Normen
bisher nur unzureichend abgebildet. Gleichzeitig existiert
keinerlei Riickfithrung auf nationale Normale. Aus diesem
Grund widmet sich das Projekt Infra-AUV ”Metrology
for low-frequency sound and vibration”[1] des European
Metrology Program for Innovation and Research (EM-
PIR) der Entwicklung der gesamten Riickfithrungskette
vom Primérstandard bis hin zum Schallpegelmesser fiir
die Anwendung im Feld.

In dieser Arbeit wird speziell die Weitergabe der
Einheit Pascal im Frequenzbereich unter 10 Hz
von einem Primérstandard auf Schallpegelmesser,
Labor- und Gebrauchsmikrofone behandelt. Dafiir
wird ein Komparationsverfahren in einem geschlosse-
nen Luftvolumen vorgestellt und erortert. Es er-
laubt die Sekundérkalibrierung von Mikrofonen und
Schallpegelmessern im Frequenzbereich zwischen 0,5 Hz
und 100 Hz mit einer Wiederholbarkeit von weniger als
3/100 dB. Es werden Beispiele vorgestellt, die deutlich
machen, dass so eine prézise Weitergabe der Einheit Pas-
cal im Infraschallbereich fiir Messungen insbesondere im
gesetzlich geregelten und geschéftlichen Bereich moglich
ist.

Funktionsprinzip

Der vorgestellte Messplatz basiert auf dem Kompara-
tionsprinzip. Dabei werden die Priiflinge und das Re-
ferenzmikrofon gleichzeitig einem Schallfeld in einem
geschlossenen Volumen ausgesetzt. Aus dem Vergleich
der Ausgangssignale von Referenz und Priifling ergibt
sich die Empfindlichkeit des Priiflings. Um mogliche
systematische Differenzen im Schallpegel zwischen den
Orten von Referenzen und Priiflingen erkennen zu
konnen, werden deren Positionen nach einem Messdurch-
lauf getauscht und es werden mehrere Messdurchliufe
nacheinander durchgefiihrt.

Als Anregungssignal kommt ein Sinuston zum FEin-
satz, der iiber einen Lautsprecher ein Schallfeld mit si-
nusformiger Amplitude in dem geschlossenen Volumen
erzeugt.

Sowohl die Erzeugung des Anregungssignals als auch
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Messplatzes. Blaue
Pfeile kennzeichnen elektrische Signale, rote Pfeile kennzeich-
nen akustische Signale.

die Aufnahme der Ausgangsspannungen erfolgt mithilfe
eines kombinierten Digital-Analog- und Analog-Digital-
Wandlers. Abbildung 1 zeigt schematisch den Signalfluss
im Messaufbau. Die Datenaufnahme erfolgt dabei im
Zeitbereich.

Zuséatzlich zum hier verwendeten Komparationsprinzip
wurde auch ein Messautbau auf Basis des Substitu-
tionsprinzips verwendet, bei dem Referenz und Priifling
nacheinander am selben Ort im Schallfeld vermessen
werden. Im hier betrachteten Aufbau sind allerdings
die zeitlichen Pegelschwankungen des Anregungssig-
nals deutlich grofler als die rdumlichen Differenzen des
Schallpegels zwischen den Messorten von Priiflingen und
Referenzen. Daher liefert das Komparationsverfahren
hier zuverlédssigere Ergebnisse mit kleinerer Messun-
sicherheit.

Messaufbau

Ein Messplatz nach dem beschriebenen Prinzip wurde in
der PTB als Laboraufbau realisiert, siche Abbildung 2.
Das geschlossene Volumen ist dabei als Acrylglasrohre
mit einem Durchmesser von 30 ¢cm und einer Hohe von
110 cm realisiert. Diese Abmessungen sind ausreichend
grof}, um auch groflere Messgerite wie Schallpegelmesser
oder wetterfeste Auflenmikrofone im Messplatz kalibrie-
ren zu koénnen. Ein Lautsprecher am Boden der Rohre
bildet die Anregungsquelle, wihrend alle Priiflinge und
Referenzen im oberen Bereich in der Nidhe des schall-
harten Deckels der Rohre montiert werden.

Im Deckel selber sind auflerdem verschiedene Halterun-
gen fiir Messmikrofone installiert, die ein bewusstes



Abbildung 2: Messaufbau zur Sekundérkalibrierung von
Messmikrofonen und Schallpegelmessern im Infraschallbere-
ich. Die Anregungsquelle befindet sich am Boden der Acryl-
glasrohre, Referenz und Priifling im Bereich des Deckels.

Platzieren der riickseitigen Ausgleichsoffnung der Mikro-
fone im Schallfeld oder auflerhalb des Schallfeldes er-
lauben. Dies ist erforderlich, da die Ausgleichstffnung
ein mechanisches Hochpassfilter darstellt, sofern sie
dem Schallfeld ausgesetzt wird. Der Frequenzgang eines
Messmikrofons ist bei tiefen Frequenzen daher stark
von der Lage der Ausgleichsoffnung abhéngig [2]. Die
zur Kalibrierung des Referenzmikrofons verwendete
Druckreziprozitdtsmethode wird zum Beispiel mit ei-
ner nicht dem Schallfeld ausgesetzten Ausgleichsoffnung
durchgefiihrt, weswegen das Referenzmikrofon auch im
hier betrachteten Messplatz mit der Ausgleichstffnung
auBerhalb des Schallfeldes montiert werden muss.

Der Aufbau der Rohre ist darauf optimiert, dass das
Schallfeld, dem Referenz und Priifling ausgesetzt sind,
iiber einen moglichst groflen Frequenzbereich homogen
ist. Pegelabfille durch destruktive Interferenz bilden sich
bei steigender Frequenz zuerst im unteren Teil der Rohre
aus, wiahrend das Schallfeld im oberen Bereich der Rohre
stabil bleibt. Unterhalb von 100 Hz ist das Schallfeld
im oberen Bereich der Rohre hinreichend homogen, so-
dass eine Kalibrierung in diesem Frequenzbereich mit
niedriger Unsicherheit moglich ist.

Die untere Frequenzgrenze des Messplatzes ist durch
einen Abfall im Schalldruckpegel gegeben: Unterhalb
von 2 Hz sinkt der Schallpegel der Anregungsquelle
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Abbildung 3: Darstellung der Auswertung mittels Fourier-
Koeffizienten. Oben: Rohsignal, Mitte: Rekonstruiertes Sinus-
Signal, Unten: Restsignal.

durch Undichtigkeiten des Messplatzes ab, sodass das
Anregungssignal unterhalb von 0,5 Hz nicht mehr
stark genug ist, um ein wiederholbares Messergebnis zu
gewihrleisten. Allerdings sind die bisher verwendeten
Referenzmikrofone vom Typ Briiel & Kjeer 4160 erst
ab 2 Hz aufwirts kalibriert, da die genutzte Druck-
reziprozitdtsmethode aus praktischen Griinden bisher
keine Kalibrierung bei tieferen Frequenzen erlaubt. Im
Frequenzbereich von 0,5 Hz bis 2 Hz sind daher mangels
Alternativen keine absoluten Kalibrierungen sondern nur
Relativmessungen moglich.

Auswertung

Die Aufnahme der Messdaten erfolgt mit einem Analog-
Digital-Wandler im Zeitbereich. Die Aufnahmelénge wird
dabei so gewahlt, dass sie ein Vielfaches der Perioden-
dauer des jeweiligen Anregungssignals betragt. Damit ist
es moglich, die Frequenz und Phase des Sinussignals iiber
die entsprechenden Fourierkoeffizienten aus den Rohda-
ten direkt im Zeitbereich zu rekonstruieren. Abbildung
3 zeigt exemplarisch die Rekonstruktion eines Sinussig-
nals mit einer Frequenz von 2 Hz aus dem dazugehorigen
Rohdatensignal.

Fiir die Kalibrierung von Messmikrofonen und anderen
Signalaufnehmern mit Analogausgang werden auf diese
Weise die Ausgangsspannungen von Priifling und Refe-
renz bestimmt. Aus dem Vergleich dieser Ausgangsspan-
nungen Ugc¢ und Upyr ergibt sich die Empfindlichkeit
Spur des Priiflings in V/Pa zu

Upur
URef ’

Sputr = SRef - (1)
wobei Sger die bekannte Empfindlichkeit des Refe-
renzmikrofons ist. Abbildung 4 zeigt exemplarisch das
Ergebnis der Kalibrierung einer Mikrofonkapsel. Die drei
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Abbildung 4: Kalibrierergebnis eines Einzoll-Mikrofons mit
Ausgleichsoffnung auflerhalb des Schallfeldes. Die einzelnen
Kurven zeigen mehrere Messdurchldufe an einem Messtag.

Messkurven sind dabei direkt nacheinander entstanden,
wobei die Positionen von Referenz und Priifling in der
Rohre nach jedem Messdurchlauf verdndert wurden.

Bei der Kalibrierung von Schallpegelmessern wird
der vom Priifling angezeigte nicht frequenzgewichtete
Schallpegel Lgpys direkt vom Steuer-PC des Messplatzes
ausgelesen und mit dem Ausgangssignal der Referenz ver-
glichen. Die Kalibriergréfie ist dabei die Abweichung der
Anzeige zum tatséchlichen Pegel AL, in dB. Diese ergibt
sich zu

U
AL, = Lspnm — 20 - logy, (W) (2)

und betragt idealerweise 0 dB.

Ausblick

Fiir die Kalibrierung von Messmikrofonen soll zusétzlich
zu dem hier vorgestellten Messplatz ein kleinerer Auf-
bau nach demselben Prinzip eingerichtet werden, der eine
einfachere Kalibrierung von kleinen Messaufnehmern er-
laubt.

Um auch im Frequenzbereich unter 2 Hz Ab-
solutmessungen durchfithren zu koénnen, wird ein
Primarmessverfahren entwickelt und als Messplatz re-
alisiert, das auf dem Gradienten des barometrischen
Drucks mit der Hohe basiert und auch fiir tiefere Fre-
quenzen eine Primérkalibrierung mit einer geringen Un-
sicherheit ermoglichen soll.
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