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Die Stiftung Werner-von-Siemens-Ring
(WvS-R) hat am 13. Dezember 2006 Professor
Dr.-Ing. E.h. Berthold Leibinger als neuen Ring-
träger ausgezeichnet. Der Erfinder und Visionär
erhielt in Anwesenheit von Bundespräsident
Horst Köhler die Ehrung für sein Engagement
und seine Verdienste um die innovative Ent-
wicklung und erfolgreiche unternehmerische
Umsetzung der Technologien zur flexiblen
Blechbearbeitung und der industriellen Laser-
technik. Ihm gelang es, die Blechbearbeitung
mit zahlreichen herausragenden Erfindungen
zu revolutionieren. Seine Erfindungen verhalfen
der Firma Trumpf zum entscheidenden Erfolg.
Er machte das Unternehmen, das er Schritt für
Schritt erwarb, zu einem der weltweit führen-
den Werkzeugmaschinenhersteller sowie zum
weltgrößten Laserspezialisten für die Material-
bearbeitung.

„Neben dem Mut, neue Wege zu beschrei-
ten, ist die Bereitschaft, viel Zeit zu investieren,

bei der Entwicklung und Umsetzung neuer
Ideen eine unbedingte Voraussetzung für inno-
vative Impulse“, sagte der Preisträger am
Abend der Verleihung. Mit seinem Lebenswerk
hat er nach Meinung der Stiftung nicht nur ein
Beispiel geschaffen, wie das Engagement und
die Zielstrebigkeit des Einzelnen zu Fortschritt
werden kann, sondern auch, dass erst die Zu-
sammenarbeit und Begeisterung der Mitarbeiter
die Ideen letztlich vorantreiben und bis zur
Umsetzung reifen lassen.

Leibinger erhielt den Werner-von-Siemens-
Ring ein Jahr, nachdem der Stiftungsrat den
„Pionier der Technik“ ausgewählt hatte. Im
Rahmen einer Feierstunde im Leibniz-Saal der
Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wis-
senschaften in Berlin übergab der Vorsitzende
des Stiftungsrates, Professor Dr. Ernst O. Goebel,
dem Preisträger den Ring in einer individuell
gestalteten Kassette. Geladen waren über 200 Gäs-
te aus Industrie, Politik und Forschung, um diese
Auszeichnung gemeinsam mit Berthold Leibinger
zu feiern.

Wichtigster deutscher Technikpreis:
Professor Berthold Leibinger erhält den
Werner-von-Siemens-Ring

Der Preisträger Professor Dr.-Ing. E.h. Berthold Leibinger (Mitte) eingerahmt von
Professor Dr. Ernst O. Göbel (links) und Bundespräsident Horst Köhler (rechts).

Werner-von-Siemens-Ring

„In der Sitzung des Stif-
tungsrates der Stiftung
Werner-von-Siemens-
Ring am 13. Dezember
2005 im Hause der PTB,
Braunschweig, hat  der
Stiftungsrat duch gehei-
me Wahl beschlossen,
Herrn Prof. Berthold Lei-
binger den Werner-von-
Siemens-Ring – Ehren-
ring für Verdienste um
Naturwissenschaft und
Technik – zu verleihen.

Der Stiftungsrat würdigt
mit diesem Beschluss
die Verdienste von
Berthold Leibinger um
die innovative Entwick-
lung und erfolgreiche
Unternehmerische Um-
setzung der Technologie
zur flexiblen Blechbear-
beitung und der industri-
ellen Lasertechnik.“
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rer der technischen Entwicklung aus Baden-
Württemberg gehe. Er betonte, dass Leibinger
mit seinem Tatendrang und seinem persönli-
chen Engagement einen Erfolg erreicht habe,
der zeige, welche Möglichkeiten Deutschland
biete.

Prof. Dr. Heinrich von Pierer, Aufsichtsrats-
vorsitzender von Siemens, drückte in seiner
Laudatio seinen Respekt vor dem Lebenswerk
Leibingers und seiner Arbeit als erfolgreicher
Unternehmer aus. Neben den unternehmeri-
schen Erfolgen würdigte er in seiner Rede auch
das vielfältige soziale Engagement Berthold Lei-
bingers. Pierer hob hervor, wie wichtig gerade
in der heutigen Zeit unternehmerische Eigen-
schaften wie der Respekt vor den Mitarbeitern
sind, wie sie bereits der Namenspatron der Stif-
tung zu seiner Zeit festlegte.

Professor Jörg Schlaich, Ringträger des Jah-
res 2003, hieß Leibinger im Kreis der Ringträger
willkommen und zog in einer sehr persönlichen
Ansprache Parallelen zwischen den Lebensläu-
fen Leibingers und seiner selbst. Seine Rede
machte deutlich, wie ein wenig Glück und En-
gagement sich fügen können, um zu herausra-
genden Leistungen zu führen.

Die Preisverleihung umrahmte die von Leibin-
ger geschätzte und geförderte Bachakademie
Stuttgart und die Gärchinger Kantorei unter der
Leitung von Professor Helmuth Rilling mit dem
Weihnachtsoratorium von Johann Sebastian Bach.

Die StiftungWerner-von-Siemens-Ring verleiht
seit Ihrer Gründung anlässlich des 100. Geburtsta-
ges des Namensgebers am 13. Dezember 1916 alle
drei Jahre den wichtigsten deutschen Technik-
preis. Die Ehrung erhalten „lebende Personen
ohne Ansehen des Amtes, der Stellung oder des
Ranges“, wenn sie durch ihre Leistung die techni-
schen Wissenschaften gefördert oder als Vertreter
der Wissenschaft durch ihre Forschung der Tech-
nik neue Wege erschlossen haben.

Professor Dr.-Ing. E.h. Berthold Leibinger

Nach dem Maschinenbau-Studium an der Uni-
versität Stuttgart mit Diplomarbeit bei Trumpf
startete Berthold Leibinger seine Karriere in den
USA. Damals dominierte Amerika den Werk-
zeugmaschinenbau. Er kehrte aber schon nach
zwei Jahren zu Trumpf im baden-württembergi-
schen Ditzingen zurück. Als Entwicklungsleiter
schuf Leibinger viele grundlegende Patente für
die flexible Blechbearbeitung, gelangte durch
den wirtschaftlichen Erfolg dieser Erfindungen
schnell in den Gesellschafterkreis und schließ-
lich an die Spitze des Unternehmens. Leibingers
Erkenntnis, dass der Laser das ideale Werkzeug
für die Blechbearbeitung sei, gab der Firma den
entscheidenden Aufschwung. Trumpf stieg in
die Entwicklung und Produktion von Lasern
ein und wurde vom Werkzeugmaschinenher-
steller zum heutigen Weltmarktführer für indus-
trielle Laser und Lasersysteme mit rund 7 000
Mitarbeitern. Im vergangenen Jahr übergab der
heute 76-jährige Leibinger die Führung der Un-
ternehmensgruppe an seine Tochter und wech-
selte in den Aufsichtsrat.

Stiftung Werner-von-Siemens-Ring

Der „Werner-von-Siemens-Ring – Ehrenring für
Verdienste um Naturwissenschaft und Technik“
gilt als eine der höchsten deutschen Auszeich-
nungen auf diesem Gebiet und wird an verdien-
te Naturforscher und Gestalter der Technik ver-
liehen. Bisherige Ringträger sind beispielsweise
Carl von Linde, Oskar von Miller, Fritz Leon-
hard, Konrad Zuse, Ludwig Bölkow, Eveline
Gottzein und Wernher von Braun.

Den Ring verleiht der Stiftungsrat, dem ne-
ben den noch lebenden Ringträgern die Vorsit-
zenden oder Vertreter technisch-wissenschaftli-
cher Verbände sowie der Wirtschaft, die Vorsit-
zenden der großen Wissenschaftsorganisatio-
nen, zwei Professoren der Natur- oder Ingeni-
eurwissenschaften und ein Mitglied der Familie
von Siemens angehören. Den Vorsitz nimmt sat-
zungsgemäß der Präsident der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt wahr. Schirmherr
der Stiftung ist der Bundespräsident.

Jörg Maas

Einer der Gratulanten war der baden-
württembergische Ministerpräsident Günther
Oettinger. Er sagte in seinem Grußwort, es sei ihm
eine besondere Freude, dass die Auszeichnung er-
neut an einen wichtigen Unternehmer und Förde-

Der baden-württembergische Ministerpräsident Günther Oettinger bei seiner Fest-
ansprache

Jörg Maas
Geschäftsführer DVT
Deutscher Verband
Technisch-Wissenschaft-
licher Vereine
Markgrafenstr. 37
10117 Berlin
maas@dvt-net.de
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Schall und Akustik in der PTB

Werner Scholl1, Christian Koch2

Menschen sprechen miteinander ... die Durchsa-
ge am Bahnsteig ist kaum zu verstehen ...  bei
der Arbeit war es heute wieder unerträglich laut
... Karl wäre fast überfahren worden, weil er das
Auto nicht gehört hat ... Heinz hat Nierensteine,
die entfernt werden müssen ... Karin wurde mit
einem neuen Skalpell operiert – es hat kaum ge-
blutet ... Hannelore weiß jetzt, dass sie Zwillin-
ge bekommt ... die Bewohner der beiden Rei-
henhäuser fühlen sich so gestört, dass sie pro-
zessieren ... die Sanitärfirma kann sich nicht er-
klären, warum der Bauherr die Abwasseranlage
nicht bezahlen will, obwohl sie nach bestem
Wissen installiert wurde ...

Was haben diese Situationen gemeinsam? Es
geht immer um Schall. Hiervon ist jeder von
uns in irgendeiner Form betroffen. Schall kann
erfreulich, schön, störend, schädlich, aber auch
unhörbar sein (Ultraschall). Schall hat techni-
sche Aspekte (wie Tonhöhe, Pegel, Leistung),
psychologische Aspekte (angenehm ... unange-
nehm), aber auch wirtschaftliche. So lassen sich
für Deutschland jährliche Lärmfolgekosten in
Milliardenhöhe abschätzen (Grünbuch der Eu-
ropäischen Kommission: Künftige Lärmschutz-
politik).

Schallvorgänge zu verstehen, messbar zu
machen und gezielt einzusetzen oder verhin-
dern zu können, sind demnach wichtige Aufga-
ben. Dazu unterhält die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) zwei Fachbereiche mit
zahlreichen Messeinrichtungen und breiter
Kompetenz. Die Tätigkeiten umfassen dabei
ganz grundlegende Dinge, wie die Darstellung
der Einheit des Schalldrucks (1 Pa = Pascal) und
der Schallleistung (1 W = Watt), die die PTB in
gesetzlichem Auftrag durchführt. Weiterhin
werden schalltechnische Geräte kalibriert oder
zertifiziert (Hydrophone, Mikrophone, Ohrsi-
mulatoren, Schallkalibratoren, Trittschall-Ham-
merwerke, Referenzschallquellen, Messlautspre-
cher) oder erhalten eine PTB-Bauartzulassung
nach dem Eichgesetz (Schallpegelmesser und
Schallkalibratoren). Die PTB ist übrigens eine

der wenigen Stellen weltweit, die Schallpegel-
messgeräte vollständig entsprechend der inter-
national geltenden Norm prüfen kann. Die
Akustiker der PTB werden auch eingeschaltet,
wenn es neue Schallprüfstellen bauaufsichtlich
anzuerkennen oder die mehr als 100 bestehen-
den regelmäßig zu überprüfen gilt – eine ge-
setzliche Aufgabe, deren technischer Teil der
PTB von der Obersten Bauaufsichtsbehörde
übertragen wurde.

Aber im Bereich Akustik wird nicht nur be-
wahrt und kontrolliert, sondern in großem Um-
fang Forschung an vorderster Front betrieben.
Zuerst einmal für die genannten gesetzlichen
Aufgaben. Ziel ist es, die Genauigkeit und Zu-
verlässigkeit der Normale für Einheiten und
Kalibrierungen zu erhöhen. Dabei reicht das
Spektrum von Mikrofonnormalen bis hin zu
Normalhörschwellen für die Audiometrie. Ei-
nen weiteren Schwerpunkt bildet die Entwick-
lung neuer oder verbesserter Messplätze für
Bauartprüfungen.  Aber auch anwendungsori-
entierte Themen nehmen einen weiten Raum
ein. Die Verbesserung der Messmethoden zur
Bestimmung der Schallfelder von Ultraschalldi-
agnosegeräten hilft deren Sicherheit bei der mil-
lionenfachen Anwendung zu erhöhen. Der
Wandel in der Audiometrie von subjektiven zu
objektiven Verfahren z. B. mit Hirnstrommes-
sungen erfordert vollkommen neue Referenz-
verfahren, um überall äquivalente Resultate zu
garantieren. Die Untersuchung der Kavitations-
wirkungen in Ultraschall-Reinigungsgeräten
führt über das bessere Verständnis der kompli-
zierten stochastischen Vorgänge zu effektiveren
Geräten. In der Bauakustik wurde eine Modell-
messtechnik geschaffen, die akustische Untersu-
chungen „in Gebäuden“ zu einem Bruchteil der
bisherigen Kosten erlaubt. Für die oberste deut-
sche Bauaufsichtsbehörde wird zur Zeit ein
weltweit einmaliger Fundus an Ringversuchen
zur Schalldämmung ausgewertet, um der Pro-
blematik der Unsicherheit von Messungen und
Prognosen in der Bauakustik näher zu kommen.

1 Prof. Dr. Werner
Scholl, Leiter des
PTB-Fachbereichs
„Angewandte Akustik“
E-Mail:
werner.scholl@ptb.de

2 Dr. Christian Koch,
Leiter des PTB-
Fachbereichs
„Schall“
E-Mail:
christian.koch@ptb.de
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Und was wäre bauakustisches Messen ohne die
quantitative Beschreibung der Schallfelder und
ihre Auralisation durch die Raumakustik! Wei-
tere aktuelle Forschungsthemen betreffen die
Installationsgeräusche in Gebäuden – ein alltäg-
liches und damit scheinbar triviales, in Wirk-
lichkeit aber höchst komplexes Problem, an dem
sich weltweit die Akustiker die Köpfe zerbrechen.
Die heimische Fertighausindustrie hat der PTB
hierfür ein ganzes Versuchshaus in Holzbauweise
zur Verfügung gestellt. Zu erwähnen sind
schließlich die Untersuchungen auf dem Gebiet
der elastodynamischen Werkstoffparameter. Die
Herausforderung besteht darin, Dämpfung,
Schub- und Kompressionsmoduln komplex und
frequenzabhängig zu ermitteln.

Die Akustiker der PTB sind national und in-
ternational in allen wichtigen Gremien vertreten
– oder leiten diese selbst –, wo es um die Ent-

wicklung neuer akustischer Messverfahren, um
die Festlegung von Grenzwerten und um die
Beratung von Industrie und Behörden bei der
Umsetzung geht.

Und wohin geht’s in Zukunft? Einerseits zu
noch höherer Genauigkeit, besserer Messtech-
nik, verlässlicheren Kalibrierverfahren und
noch schnelleren Zulassungsprozeduren.
Andererseits wird die Unsicherheit in der Akus-
tik ein großes Thema bleiben. Gerade beim Zu-
kunftsgebiet Körperschall in Gebäuden erfor-
dert die Komplexität der Fragestellung neue
Kompromisse zwischen Genauigkeit und Auf-
wand der Methoden. Nicht zuletzt will die
Akustik in Zukunft dort noch wahrnehmungs-
gerechter messen und bewerten, wo der Mensch
vom Schall betroffen ist.

Lesen Sie in diesem Heft, was es mit alle-
dem auf sich hat!
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1 Einleitung

Nach dem Gesetz über Einheiten im Messwesen
[1] ist es Aufgabe der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt, die gesetzlichen Einheiten dar-
zustellen. In der Akustik ist das der Schalldruck
in der SI-Einheit Pascal (Pa). Realisiert wird die
Darstellung durch die Primär-Kalibrierung von
genormten Messmikrofonen, sog. Labor-Nor-
malmikrofonen.

Darüber hinaus ist die Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt nach dem Gesetz über das
Mess- und Eichwesen [2] für Prüfungen von
Normalgeräten und Prüfungshilfsmitteln der
Eichbehörden und anerkannten Prüfstellen zu-
ständig. Kalibrierte Messmikrofone werden aber
auch für die Bauartprüfung von Schallpegel-
messgeräten und Schallkalibratoren nach der
Eichordnung [3] benötigt. Die Weitergabe der
Schalldruckeinheit als Dienstleistung für die
deutsche Industrie wird maßgeblich durch den
Deutschen Kalibrierdienst (DKD) durchgeführt.
Dessen Kalibrierlaboratorien führen ihre Be-
zugsnormale durch die PTB auf nationale Nor-
male zurück.

Zur Definition der akustischen Messgrößen sei
auf die DEGA–Empfehlung 101 [4] verwiesen.

2 Schallfeldformen

Bei der Kalibrierung von Messmikrofonen für
die verschiedenen Anwendungsfälle muss die
akustische Situation, in der sich das zu kalibrie-
rende Mikrofon befindet, berücksichtigt wer-
den. Allgemein unterscheidet man zwischen
Druck-, Freifeld- und Diffusfeld-Bedingungen.

Das Druck-Feld ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Schalldruck an jeder Stelle des Schall-
feldes denselben Betrag und dieselbe Phase hat.
Es bildet sich in  – im Vergleich zur Wellenlänge –
kleinen umschlossenen Räumen aus, wie z. B. in
akustischen Kupplern zur  Kopfhörermessung
oder Ohrsimulatoren in Kunstköpfen. Auch in
Schallkalibratoren herrschen Druckkammerbe-
dingungen.

Die Druck-Übertragungsfunktion ist als das
frequenzabhängige Verhältnis von Schalldruck
am Ort der Mikrofonmembran und seiner Aus-
gangsspannung definiert. Bei der Druck-Über-

tragungsfunktion wird die Schallfeldverände-
rung durch das Mikrofon als Abschluss des Hohl-
raumes mit in die Kalibrierung einbezogen.

Im freien Schallfeld breitet sich der Schall
vollständig ungestört durch Reflexionen aus.
Solche Bedingungen finden sich in der Mess-
technik in guter Näherung in reflexionsarmen
Messräumen.

Die Freifeld-Übertragungsfunktion ist der
frequenzabhängige Quotient aus der Ausgangs-
spannung und dem Schalldruck in einer ebenen
fortschreitenden Schallwelle (Freifeldbedingun-
gen) der in Abwesenheit des Mikrofons an der
Stelle des Mikrofons vorhanden sein würde.
Anders als bei der Druck-Übertragungsfunktion
wird die Schallfeldbeeinflussung durch das Mi-
krofon hier nicht in die Kalibrierung  einbezo-
gen. Die Freifeld-Übertragungsfunktion wird
zur Messung des Schalldruckes in einer unge-
störten Schallwelle in einer bestimmten Aus-
breitungsrichtung benötigt, z. B. bei der Über-
prüfung von Schallpegelmessern.

Die Diffusfeld-Übertragungsfunktion ist als
der frequenzabhängige Quotient aus der Mikro-
fon-Ausgangsspannung und dem Schalldruck
in einem diffusen Schallfeld in Abwesenheit des
Mikrofons definiert. Dort treffen Schallwellen
aus allen Richtungen mit gleicher Wahrscheinlich-
keit und gleichem Pegel, aber unterschiedlichen
Phasen ein. Sie wird für Schalldruckmessungen
in einem ungestörten diffusen Schallfeld, wie es
näherungsweise bei vielen raum- und bauakus-
tischen Messungen vorkommt, benötigt.

3 Leerlauf-Übertragungsfunktion und
Ersatzspannungsverfahren

Bei der Kalibrierung der Normalmikrofone zur
Darstellung der Schalldruckeinheit wird die
Leerlauf-Übertragungsfunktion bestimmt, um
die kalibrierte Mikrofonkapsel unabhängig vom
verwendeten Mikrofonvorverstärker als Be-
zugsnormal einsetzen zu können. Da aber die
für Präzisions-Messzwecke verwendeten Kon-
densatormikrofone außerordentlich hochohmi-
ge Spannungsquellen sind, ist ihre Ausgangs-
spannung einer direkten genauen Messung
nicht zugänglich. Für die Bestimmung der Leer-
lauf-Übertragungsfunktion bedient man sich ei-

Kalibrierungen von Messmikrofonen –
die Basis der Bestimmung akustischer Größen

Ingolf Bork1, Thomas Fedtke2, Dirk Ratschko3

1 Dr. Ingolf Bork, PTB-
Arbeitsgruppe
„Geräuschmess-
technik“,
E-Mail:
ingolf.bork@ptb.de

2 Dr. Thomas Fedtke,
Leiter der PTB-
Arbeitsgruppe
„Hörschall“
E-Mail:
thomas.fedtke@ptb.de

3 Dr. Dirk Ratschko,
Leiter der PTB-
Arbeitsgruppe
„Geräuschmess-
technik“,
E-Mail:
dirk.ratschko@ptb.de
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nes Kunstgriffes der Elektrotechnik, der sog. Er-
satzspannungsmethode. Mit ihr wird die Leer-
laufspannung des realen, mit der Eingangsim-
pedanz des Vorverstärkers belasteten Mikrofons
dadurch ermittelt, dass eine bekannte Ersatz-
spannung sehr niedriger Quellimpedanz anstel-
le der vom Mikrofon erzeugten Urspannung
eingespeist wird, während der auf das Mikro-
fon auftreffende Schall abgeschaltet wird. Das
Ersatzspannungsverfahren wird in vielen Berei-
chen der Mikrofonkalibrierung verwendet, die
Beschreibung einer praktischen Realisierung ist
in Abschnitt 5.1 zu finden.

4 Primärkalibrierung nach dem Rezipro-
zitätsverfahren – Darstellung der
Schalldruckeinheit

4.1 Grundlagen

Um das Schallnormal mit höchstmöglicher Ge-
nauigkeit zu realisieren, bedient man sich des
Reziprozitätsverfahrens zur Kalibrierung von
hochstabilen genormten Kondensator-Mikrofo-
nen, den sog. Labor-Normalmikrofonen. Sie
zeichnen sich dadurch aus, dass sie einen gro-
ßen Frequenz- und Dynamikbereich, sowie ei-
nen relativ geringen Einfluss der Umgebungs-
bedingungen (statischer Druck, Temperatur
und Luftfeuchte) auf ihren Übertragungsfaktor
mit einer großen zeitlichen Stabilität desselben
verbinden.

Es wird hierbei der Umstand ausgenutzt,
dass Kondensatormikrofone umkehrbare rezi-
proke Vierpole sind und damit nicht nur, wie
im ‚normalen‘ Betrieb, bei Anliegen eines be-
stimmten Schalldruckes eine bestimmte Aus-
gangsspannung generieren, sondern auch beim
Einspeisen eines Wechselstromes einen Schall-
fluss erzeugen.

Zur Reziprozitäts-Kalibrierung werden drei
Mikrofone M1, M2 und M3 mit den Übertra-
gungsfaktoren M1, M2 und M3 verwendet, von
denen jeweils ein Paar auf genau definierte Art
und Weise akustisch miteinander verbunden
wird:

M1 (Sender) – M2 (Empfänger),
M2 (Sender) – M3 (Empfänger) und
M3 (Sender) – M1 (Empfänger).

Die Mikrofone werden so gepaart, dass jedes
der drei Mikrofone einmal als Sender und
einmal als Empfänger fungiert. Dabei werden
der durch das Sendemikrofon fließende Strom
und die Leerlauf-Empfangsspannung des Emp-
fangsmikrofons gemessen. Der Quotient aus
Leerlauf-Empfangsspannung und Sendestrom
wird als elektrische Transferimpedanz bezeich-
net. Sie beschreibt jeweils das Eingangs-Aus-
gangsverhalten des Systems aus den beiden Mi-
krofonen und der akustischen Koppelstrecke.

Die Beschreibung der akustischen Kopplung
der Wandler erfolgt durch so genannte akusti-
sche Transferimpedanzen, welche für die drei
relevanten Idealfälle von Schallfeldern (Druck-
kammer, Freifeld und Diffusfeld) zu ermitteln
sind. Bei hohen Anforderungen an die Genauig-
keit der Kalibrierung müssen die physikali-
schen Eigenschaften des Koppelmediums, die
wiederum von der Temperatur, der relativen
Luftfeuchte und dem statischen Druck abhängen,
genau bestimmt und berücksichtigt werden.

4.2 Reziprozitätskalibrierung von
Labor-Normalmikrofonen im Freifeld

Die Freifeld-Reziprozitätskalibrierung [5, 6, 7]
wird mit drei reziproken Labor-Normalmikro-
fonen M1, M2 und M3 durchgeführt. Bei der
Freifeld-Reziprozitätskalibrierung werden drei
Mikrofonpaarungen gemessen, wobei, wie
zuvor beschrieben, jeweils ein Mikrofon als Sen-
demikrofon und das andere als Empfangsmi-
krofon verwendet wird.

Die Mikrofonkalibrierungen für  1/2 -Zoll und
1-Zoll Labor-Normalmikrofone werden in ei-
nem speziellen reflexionsarmen Messraum mit
einem Innenvolumen von etwa 15 m3 durchge-
führt. Im Innern ist der Messraum mit einer
Kupferfolie beschichtet, die der elektromagneti-
schen Abschirmung dient. Auf die Kupferfolie
sind 35 cm lange Absorberkeile aufgeklebt, die
dafür sorgen, dass oberhalb von 500 Hz Frei-
feld-Bedingungen in diesem reflexionsarmen
Messraum herrschen. Bild 1 zeigt ein Mikrofon-
paar in der reflexionsarmen Umgebung.

Bild 1:

Sende- und Empfangsmikrofon bei der Freifeld-
Reziprozitätskalibrierung



PTB-Mitteilungen 117 (2007), Heft 1  Themenschwerpunkt • 9

Die Messung für ein Mikrofonpaar wird, je
nach Mikrofontyp, für Frequenzen zwischen
500 Hz und 25 kHz durchgeführt. Der Abstand
zwischen den Mikrofonen beträgt zwischen
200 mm und 470 mm und wird mit einer fre-
quenzabhängigen Schrittweite von λ/10 – λ/5,
wobei λ die Wellenlänge des vom Sendemikro-
fons abgestrahlten Sinustons ist, durchlaufen.
Die Messungen bei verschiedenen Abständen
sind deswegen notwendig, um mit Hilfe des
1/r–Abstandgesetzes den akustisch wirksamen
Mikrofonabstand zwischen den beiden akusti-
schen Zentren beider Mikrofone zu bestimmen.

Je Frequenz wird eine Messreihe mit ver-
schiedenen Mikrofonabständen durchlaufen,
und für alle Abstände werden der Sendestrom,
die Leerlauf-Empfangsspannung, die Tempera-
tur, die relative Luftfeuchte und der statische
Druck gemessen. Die Sendespannung, die am
Sendemikrofon anliegt, beträgt 3 V.

Sendestrom und Leerlauf-Empfangsspan-
nung dienen der Bestimmung der elektrischen
Transferimpedanz. Die akustische Transferim-
pedanz wird aus den restlichen Messergebnissen
berechnet. Um Störeinflüsse, wie z. B. stehende
Wellen zwischen den Mikrofonmembranen,
Übersprechen und Reflexionen zu minimieren,
wird ein Approximationsverfahren eingesetzt,
um aus den Messergebnissen als Funktion des
Abstandes die Freifeld-Leerlaufübertragungs-
funktion der drei Mikrofone zu bestimmen.

Abschließend  werden die ermittelten Werte
dieser Funktion bei den Messfrequenzen auf die
Bezugs-Umgebungsbedingungen (Temperatur
23,0°C , Statischer Luftdruck 101,3 kPa und rela-
tive Feuchte 50 %) umgerechnet und als Freifeld-
Leerlauf-Übertragungsmaß in dB (re 1 V/Pa) an-
gegeben. Die Freifeld-Reziprozitäts-Kalibrier-
einrichtung wird für hausinterne Mikrofonrück-
führungen verwendet.

4.3 Primärkalibrierung in der Druckkammer

Die Primärkalibrierung in der Druckkammer [8]
liefert das zurzeit präziseste Verfahren zur Dar-
stellung der Schalldruckeinheit. Bei mittleren
Frequenzen (100 Hz bis 2000 Hz) werden Mess-
unsicherheiten von wenigen Hundertstel dB er-
reicht.

Es werden die drei zu messenden Mikrofone
M1, M2 und M3 mittels zylindrischer Kuppler in
drei Paarungen (siehe 4.1) verbunden. Um eine
möglichst geringe Messunsicherheit zu erzielen,
werden mehrere Kuppler verschiedener Abmes-
sungen eingesetzt. Von diesen Mikrofon-Kupp-
ler-Mikrofon-Systemen wird, auch hier über die
Messung des Sendestromes und der Leerlauf-
Empfangsspannung, die elektrische Transferim-
pedanz ermittelt. Die während der Messung
herrschenden Umgebungsbedingungen (stati-
scher Druck, Temperatur und Feuchte) werden

bestimmt, da sie zum einen für die genaue Be-
rechnung der Eigenschaften der im Kuppler
eingeschlossenen Luft benötigt werden und
zum anderen dazu, die Druck-Leerlauf-Übertra-
gungsfunktionen auf Bezugsbedingungen um-
zurechnen.

Die akustische Transferimpedanz wird be-
stimmt, indem die Eigenschaft ausgenutzt wird,
dass sich im Kuppler eine ebene Schallwelle
ausbreitet, solange der Kupplerdurchmesser,
welcher dem Membrandurchmesser der Mikro-
fone entspricht, klein gegen die Schallwellen-
länge ist. Die akustische Transferimpedanz des
Mikrofon-Kuppler-Mikrofon-Systems lässt sich
dann als eine homogene Übertragungsleitung
darstellen, die von den akustischen Impedan-
zen der beiden Mikrofone abgeschlossen wird.
Deren Parameter sind die Abmessungen des
Kupplers und der Mikrofone, die von den Um-
gebungsbedingungen abhängigen Eigenschaf-
ten der umschlossenen Luft und die bereits er-
wähnten akustischen Impedanzen der Mikrofo-
ne. Zur genauen Bestimmung letzterer wird ein
Fit-Verfahren angewendet, bei welchem die Un-
terschiede in den Ergebnissen der Messungen in
den verschiedenen Kupplern als Grundlage die-
nen. Um die im folgenden angegebenen Mess-
unsicherheiten zu gewährleisten, müssen noch
zahlreiche Effekte , wie z. B. die Wärmeleitung
an den Wänden der Kupplerhohlräume oder
die Ausbildung radialer Moden im Kuppler
quantifiziert und korrigiert werden. Die ermit-
telten Werte der Druck-Leerlauf-Übertragungs-
funktion bei den Messfrequenzen werden auf
die Bezugs-Umgebungsbedingungen (siehe 4.1)
umgerechnet und als Druck-Leerlauf-Übertra-
gungsmaß in dB (re 1 V/Pa) angegeben.

Die Messunsicherheiten für die angebotenen
Kalibrierungen hängen von Mikrofontyp und
Frequenz ab und sind in der nachfolgenden Ta-
belle angegeben:

      Frequenzbereich Messunsicherheit Messunsicherheit

                      Hz LS1P LS2P

dB (k = 2) dB (k = 2)

≥ 10,0 bis < 31,5 0,10 0,10

≥ 31,5 bis ≤ 4 000 0,03 0,04

> 4 000 bis ≤ 8 000 0,05 0,04

> 8 000 bis ≤ 10 000 0,08 0,06

> 10 000 bis  ≤ 12 500 0,15 0,08

> 12 500 bis  ≤ 20 000   – 0,12

5 Sekundärkalibrierung – Weitergabe
der Schalldruckeinheit

Durch die Sekundärkalibrierung wird die mit
dem Primärverfahren dargestellte Einheit wei-
tergegeben, indem Messmikrofone an die mit
der Reziprozitätsmethode kalibrierten Bezugs-
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normale „angeschlossen“ werden. Prinzipiell
kann man zwei verschiedene Verfahren unter-
scheiden:

Bei der Komparationsmethode werden Re-
ferenzmikrofon und zu messendes Mikrofon
gleichzeitig beschallt. Ziel dabei ist es, beide Mi-
krofone möglichst vollständig auf gleiche Weise
anzuregen, d. h. die Bewegungsmuster ihrer
Membranen sollten möglichst identisch sein. Im
Gegensatz zur Komparationsmethode erfolgt
bei der Substitutionsmethode die Messung der
Übertragungsfunktionen der beiden Wandler
nicht gleichzeitig, sondern das Referenzmikro-
fon wird nach der Messung der Übertragungs-
funktion durch das zu untersuchende Mikrofon
ersetzt (substituiert). Dadurch werden bei die-
ser Methode annähernd gleiche Schallfeldver-
hältnisse für die beiden Wandler erzielt.

5.1 Sekundärkalibrierung von
Messmikrofonen im Freifeld

Bei der Sekundärkalibrierung von Messmikro-
fonen im Freifeld wird mit Hilfe der Substituti-
onsmethode die Schalldruckeinheit von einem
primärkalibrierten Normalmikrofon auf ein zu
kalibrierendes Mikrofon übertragen. Als Be-
zugsmikrofone werden zwei 1/2 -Zoll Mikrofone
vom Typ Brüel & Kjær 4180 (LS2P) und zwei
1-Zoll Mikrofone vom Typ Brüel & Kjær 4160
(LS1P) verwendet. Für die Kalibrierungen wird
ein Messplatz verwendet, mit dem zunächst mit
Hilfe der für das betreffende Normalmikrofon
bekannten Freifeld-Leerlauf-Übertragungsmaße
ein Schallfeld mit einem Schalldruckpegel von
84 dB (re 20 µPa) eingestellt wird. Das erfolgt
mit Sinussignalen der
Terzmittenfrequenzen im
Frequenzbereich von
25 Hz bis 20 kHz im an-
genähert freien Schallfeld
des großen reflexionsar-
men Messraumes der
PTB. Das Normalmikro-
fon ist an einem speziel-
len Vorverstärker instal-
liert, der es ermöglicht,
eine Ersatzspannung hinter der Mikrofonkapsel
in den Vorverstärkereingang einzuspeisen. So
wird zunächst die Spannung, die das Normal-
mikrofon für ein Schallsignal mit einer be-
stimmten Frequenz und für einen Schalldruck-
pegel von 84 dB am Mikrofonausgang erzeugt
und die aus einer Primärkalibrierung bekannt ist,
als Ersatzspannung in den Vorverstärker einge-
speist. Am Ende des Signalweges der eingespeis-
ten Ersatzspannung wird mit Hilfe eines Multi-
meters ein Spannungswert bestimmt. In einem
zweiten Schritt wird nun mit einem Lautspre-
cher für die gleiche Frequenz ein Schallfeld so
eingepegelt, dass genau der zuvor gemessene

Spannungswert angezeigt wird. Dieser Vorgang
wird für alle relevanten Frequenzen wiederholt,
und es werden so die Verstärkereinstellungen
bestimmt, die notwendig sind, um mit dem
Lautsprecher das geforderte Schallfeld zu er-
zeugen. Im Folgenden wird das Normalmikro-
fon durch das zu prüfende Mikrofon ersetzt.
Jetzt wird mit Hilfe der zuvor bestimmten Wer-
te das Schallfeld erzeugt. Für ein Schallfeld mit
einer bestimmten Frequenz und einem Schall-
druckpegel von 84 dB (re 20 µPa)  wird wieder
am Ende des Signalweges ein Spannungswert
gemessen. Anschließend wird eine Ersatzspan-
nung erzeugt, so dass genau der vorher gemes-
sene Spannungswert angezeigt wird. Auf diese
Weise wird bestimmt, welche Leerlaufspannun-
gen am Ausgang des zu kalibrierenden Mikro-
fons für die betreffende Terzmittenfrequenz im
Frequenzbereich zwischen 25 Hz und 20 kHz
für einen Schalldruckpegel von 84 dB anliegen.

Die Signalform wird hinsichtlich des
Rauschabstandes und der Verzerrungsfreiheit
mit einem FFT-Analysator überwacht. Der für
die Freifeld-Kalibrierung genutzte reflexionsar-
me Raum ist bzgl. der Temperatur und relativen
Luftfeuchte auf die Bezugs-Umgebungsbedin-
gungen (siehe 4.2) stabilisiert. Die maximal
zulässige Änderung der Umgebungsbedingun-
gen während einer Kalibrierung beträgt für die
Temperatur 1° C, die relative Feuchte 5 % und
den Luftdruck 5 kPa.

Für die Sekundärkalibrierungen im Freifeld
gelten für die Terzmittenfrequenzen im Fre-
quenzbereich von 25 Hz bis 20 kHz die folgen-
den Messunsicherheiten (k = 2):

Zur Bestimmung des Freifeld-Leerlauf-
Übertragungsmaßes des Prüflings werden vier
Messungen mit einem Normalmikrofon in der
beschriebenen Weise durchgeführt, gemittelt
und das Ergebnis auf 0,05 dB gerundet.

5.2 Sekundärkalibrierung von
Druckmikrofonen

Das Leistungsangebot der PTB zur Sekundärka-
librierung von Druckmikrofonen [9] richtet sich
vor allem an die Anwender von Mikrofonen für
die audiologische Messtechnik. Die verwende-
ten Mikrofone in den Ohrsimulatoren und akus-
tischen Kupplern entsprechen den Festlegungen

      Frequenzbereich Messunsicherheit Messunsicherheit

                      Hz LS1P LS2P

dB (k = 2) dB (k = 2)

25 Hz bis 80 Hz 0,4 0,4

100 Hz bis 5 kHz 0,2 0,2

6,3 kHz bis  10 kHz 0,3 0,3

12,5 kHz bis  20 kHz 0,4 0,4



PTB-Mitteilungen 117 (2007), Heft 1  Themenschwerpunkt • 11

für Gebrauchsnormal-Druckmikrofone (WS1P
und WS2P nach IEC 61094-4).

Hierfür werden folgende Kalibriermöglich-
keiten angeboten:
• Kalibrierung von 1-Zoll-Messmikrofonen

(WS1P) nach einem Substitutionsverfahren in
einem akustischen Kuppler mit geregeltem
Schallfeld im Frequenzbereich von 125 Hz
bis 8000 Hz. Die Messunsicherheit hängt von
Mikrofontyp und Frequenz ab und liegt zwi-
schen 0,1 dB und 0,2 dB (k = 2). Der verwen-
dete Kuppler ist in Bild 2 gezeigt.

• Kalibrierung von 1/2  -Zoll-Mikrofonen
(WS2P) nach einem Komparationsverfahren
in einem aktiven akustischen Kuppler (siehe
Bild 3) im Frequenzbereich von 125 Hz bis
16 000 Hz. Auch hier hängt die Messunsi-
cherheit von Mikrofontyp, -konfiguration
und Frequenz ab und liegt zwischen
0,1 dB und 0,2 dB ( k = 2).

Für andere Mikrofontypen und spezielle
Konfigurationen kann eine Kalibrierung mit
elektrostatischen Anrege-Elektroden in Verbin-
dung mit Schallkalibratoren erfolgen, falls Kor-
rekturwerte für die Bestimmung des Druck-
Übertragungsmaßes aus der Kombination die-
ser beiden Messungen vorhanden sind.

6 Zusammenhang zwischen Freifeld- und Druckkalibrierung

Primärkalibrierungen von Labor–Normalmikrofonen im Freifeld sind mit
einer reinen Messzeit von bis zu 10 Tagen im Gegensatz zu Primärkali-
brierungen in einer Druckkammer sehr zeitaufwändig. Durch die Bestim-
mung von Korrekturwerten für den Unterschied zwischen Freifeld– und
Druck–Mikrofonübertragungsmaß für ein Labor–Normalmikrofon kann
der Zeitaufwand für zukünftige Kalibrierungen dieses Mikrofons deutlich
reduziert werden. Dazu wird einmalig eine Primärkalibrierung im Frei-
feld und in einer Druckkammer durchgeführt und es werden die entspre-
chenden Korrekturwerte für das Labor-Normalmikrofon bestimmt. Zu-
künftig (alle zwei Jahre) wird dann für dieses Mikrofon nur noch eine Pri-
märkalibrierung in einer Druckkammer durchgeführt und es werden die
ermittelten Korrekturwerte für den Unterschied zwischen Freifeld- und
Druck–Mikrofonübertragungsmaß verwendet. Messergebnisse dieser
Korrekturwerte für ein 1-Zoll Mikrofon vom Typ Brüel & Kjær 4160 (LS1P)
sind in Bild 6 dargestellt. Darüber hinaus gibt es Bestrebungen, Korrektur-
werte zwischen Freifeld- und Druck–Mikrofonübertragungsmaß für be-
stimmte Mikrofontypen in einer Norm festzulegen. Ergebnisse der Kor-
rekturwerte aus der Vornorm IEC TS 61094-7:2006-05 für ein 1-Zoll Mikro-
fon vom Typ Brüel & Kjær 4160 (LS1P) sind ebenfalls in Bild 6 dargestellt.

Die akustischen Vorgänge bei der Reziprozitätskalibrierung zweier
Mikrofone im Freifeld und die zuvor genannten Korrekturwerte sind mit
Hilfe eines Simulationsprogramms auf der Basis finiter Elemente be-
stimmt worden. Ausgehend von der Schallabstrahlung des als Sender ge-
schalteten Mikrofons lässt sich die frequenzabhängige Veränderung des
Schalldrucks durch das Empfangsmikrofon durch Anwendung der Geset-
ze der Schallausbreitung berechnen. Hierzu werden die geometrischen
Verhältnisse der beiden einander gegenüberstehenden zylindrischen Mi-
krofonkörper in einem Computermodell realisiert. Die Schallabstrahlung
wird dadurch simuliert, dass der schwingungsfähige Teil der kreisförmi-
gen Stirnfläche des Mikrofons mit für alle Frequenzen konstanter Schwing-
geschwindigkeit (Schnelle) senkrecht zur Membranebene schwingt. Die
räumliche Amplitudenverteilung wurde entsprechend den Untersuchun-
gen von Behler und Vorländer [10] als rotationssymmetrisch angenom-
men. Die radiale Abhängigkeit der Amplitude, die theoretisch einer Bes-
selfunktion entspricht, wurde durch eine Cosinus-Funktion angenähert.

Bild 2:

Akustischer Kuppler mit per Sondenmikrofon geregel-
tem Schallfeld für die Substitutionskalibrierung von
1-Zoll-Gebrauchsmikrofonen.

Bild 3:

Aktiver akustischer Kuppler für die Komparationskali-
brierung von 1/2  -Zoll-Gebrauchsmikrofonen.
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Der Rechenaufwand für die dreidimensionale
Schallfeldberechnung konnte erheblich redu-
ziert werden, da das Modell zylindersymmet-
risch ist, wobei die Symmetrieachse durch die
Zentren der beiden Mikrofonzylinder gelegt
wird. Die mathematische Beschreibung be-
schränkt sich daher auf eine Halbebene, die nur
von der Symmetrieachse und den Mikrofonkör-
pern begrenzt wird. Da die FEM-Berechnungen
nur in begrenzten Räumen möglich sind, müs-
sen alle anderen Grenzbedingungen so definiert
werden, dass alle vom Sendemikrofon ausge-
henden Schallwellen am Rand des Berech-
nungsvolumens mit ihrem Wellenwiderstand
abgeschlossen werden.

Für die Bestimmung der Freifeldkorrektur-
werte wird zunächst an der Stelle, wo sich spä-
ter das Empfangsmikrofon  befindet, für alle
Frequenzen der Schalldruck bestimmt. An-
schließend wird die gleiche Rechnung mit dem
Empfangsmikrofon durchgeführt. Die Differen-
zen der Schalldruckpegel der beiden Situatio-
nen ergeben die gesuchte Frequenzgangkorrek-
tur. Das heißt, wenn das Empfangsmikrofon für
alle Frequenzen einen bekannten Übertragungs-
faktor zwischen dem Schalldruck vor der Mem-
bran und der elektrischen Ausgangsspannung
hat (bestimmt unter Druckkammerbedingun-
gen), ist der gemessene Schalldruckpegelanstieg
aufgrund der Störwirkung des zylindrischen
Mikrofonkörpers für Messungen unter Freifeld-
bedingungen mit diesen Werten zu korrigieren.

Bild 4 zeigt für die Frequenz 10 kHz  die be-
rechnete Schalldruckpegelverteilung in einer
Schnittebene durch die beiden Mikrofonkörper.
Deutlich ist die Konzentration der höchsten Pe-
gelwerte vor dem Sendemikrofon zu erkennen.
Im Gegensatz zu tiefen Frequenzen, die nahezu

Bild 4:

Berechnete Schalldruck-
pegelverteilung
(FEM-Simulationen) in
einer Schnittebene
durch die beiden Mikro-
fonkörper. Die Farben
entsprechen den lokalen
Schalldruckpegelwerten
L in dB.

kugelförmig abgestrahlt werden, stellt sich hier
eine starke Richtwirkung senkrecht zur Mikro-
fonmembran ein. Von besonderem Interesse ist
der räumliche Schalldruckverlauf  zwischen
den beiden Mikrofonen auf der eingezeichneten
mittleren Verbindungslinie. Am Beispiel ausge-
wählter Frequenzen lässt sich in Bild 5 die mit
der Frequenz zunehmende Störwirkung des
Empfangsmikrofons erkennen. Während bei
100 Hz der Schalldruckabfall umgekehrt pro-
portional zum Abstand r ist, und der Pegel kon-
tinuierlich mit 6 dB pro Abstandsverdoppelung
abnimmt, bilden sich bei hohen Frequenzen In-
terferenzen aus, da sich die abgestrahlte Schall-
druckwelle mit einer am Empfangsmikrofon re-
flektierenden Welle überlagert. Da die reflek-
tierte Welle schnell im Pegel abnimmt, tritt der
Effekt am deutlichsten in unmittelbarer Nähe
des Empfangsmikrofons auf.

Die Ergebnisse der Berechnungen der Kor-
rekturwerte für den Freifeldfrequenzgang sind
in der Bild 6 zusammen mit den Empfehlungen
der Vornorm IEC TS 61094-7 [11] und aktuellen
Messergebnissen, die aus Primärkalibrierungs-
daten der PTB stammen, dargestellt. Die Abwei-
chungen der Rechenwerte von den gemessenen
Werten lassen sich auf drei Ursachen zurück-
führen:
1. Die tatsächliche Form der Mikrofongehäuse
weicht von der für die Berechnung angenom-
menen idealen Zylinderform ab. So zeigen
beispielsweise Vergleiche von Messwerten typi-
scher Messmikrofone mit und ohne Schutzgitter
erheblich höhere Differenzen bis zu einer Grö-
ßenordnung von einigen dB.
2. Bei höheren Frequenzen ist durch höhere
Schwingungsmoden die Auslenkung der Mikro-
fonmembran nicht mehr cosinusförmig [10], was
zu einer verminderten Schallabstrahlung bei glei-
cher Schnelle im Membranzentrum führt.
3. Die Nachgiebigkeit der Mikrofonmembran
wird bei der FEM-Simulation vernachlässigt.
Durch die Annahme einer unendlich harten
Oberfläche mit einem Reflexionsgrad von 100%
ergibt die Rechnung eine stärkere rücklaufende
Welle und damit stärkere Interferenzerschei-
nungen als in der Realität.

Dennoch lassen sich mit Hilfe der FEM-
Schallfeldmodellierung die akustischen Verhält-
nisse bei der Reziprozitätskalibrierung im Frei-
feld sehr gut beschreiben. Mit dem Modell las-
sen sich ferner Zusammenhänge zwischen Frei-
feldfrequenzgang und der räumlichen Schall-
druckverteilung darstellen. Derartige Schall-
feldabtastungen sind im realen Schallfeld kaum
realisierbar, da durch die erforderlichen Mikro-
fonsonden und die zugehörigen Verfahreinrich-
tungen eine Störung des Schallfeldes nicht ver-
mieden werden kann.
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 7 Ausblick

Die Kalibrierung von Messmikrofonen bildet
die Basis der Bestimmung akustischer Messgrö-
ßen. Zurzeit werden neue Messplätze entwickelt,
mit denen es möglich ist, den Frequenzbereich
für Primär- und Sekundärkalibrierungen zu er-
weitern.

Ziel ist es, Messmikrofone bis zu einer unteren
Frequenz von 2 Hz und einer oberen Frequenz
von zunächst 40 kHz und in einem weiteren
Schritt, durch die Einbeziehung von 1/4 -Zoll-
Mikrofonen, bis über 100 kHz zurückzuführen.
Darüber hinaus werden auch Untersuchungen
durchgeführt, Mikrofone mit breitbandigen Signa-
len hinreichend genau zu kalibrieren.
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Bild 6:

Freifeldkorrekturwerte: aktuelle Messwerte der PTB (Brüel & Kjær 4160 (LS1P)),
Empfehlung in Vornorm IEC TS 61094-7 Brüel & Kjær 4160 (LS1P) und berechne-
te Werte der FEM–Simulationen.

Bild 5:

Verlauf des Schalldruckpegels (FEM-Simulationen) zwischen den beiden
1-Zoll-Mikrofonen im Abstand d  bei vier verschiedenen Frequenzen,
oben:  ohne Anwesenheit des Empfangsmikrofons,
unten: Interferenzerscheinungen durch Reflexionen am Empfangsmikrofon.
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Lärm beeinflusst die Lebensqualität vieler
Menschen, kann gesundheitliche Beeinträchti-
gungen hervorrufen und führt zu erheblichen
Kosten. Rund 50 % der Bevölkerung der Bun-
desrepublik Deutschland fühlt sich häufig oder
andauernd durch Lärm belästigt [1]. Das Grün-
buch der Europäischen Kommission, Künftige
Lärmschutzpolitik [2], beziffert die Folgekosten
von Lärm auf 0,2 bis 2 Prozent des Bruttoin-
landproduktes. Auf Deutschland angewandt
sind das zwischen 4 und 40 Milliarden Euro pro
Jahr. Lärmschwerhörigkeit ist eine der am häu-
figsten anerkannten Berufskrankheiten mit über
40 000 laufenden Rentenfällen bei den gewerbli-
chen Berufsgenossenschaften.

Schallpegelmessgeräte, die wichtigsten
Messgeräte zur Messung von Lärm, unterliegen
in Deutschland der Eichpflicht. Vor jeder eich-
pflichtigen Messung ist ein Schallpegelmessge-
rät mit einem geeichten Schallkalibrator zu
überprüfen. Die Eichfähigkeit von Schallpegel-
messgeräten und Schallkalibratoren wird im
Rahmen einer Bauartprüfung durch die Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt festgestellt.
Dabei werden nationale Anforderungen
zugrunde gelegt, die unter anderem aus den
Normen DIN EN 61672-1 [3], DIN EN 61672-2
[4], DIN 45657 [5] und DIN EN 60942 [6] über-
nommen wurden. Die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt gehört zu den wenigen Institutio-
nen weltweit, die Schallpegelmessgeräte ent-
sprechend der Norm DIN EN 61672, die aus der
internationalen Norm IEC 61672 hervorgegan-
gen ist, vollständig prüfen kann.

1 Allgemeines

Ein Schallpegelmessgerät kann durch eine Zu-
sammenschaltung aus Mikrofon, Vorverstärker
mit Frequenzbewertung, Gleichrichtung, Zeit-
bewertung und Anzeige schematisch beschrie-
ben werden. Mit Hilfe des Mikrofons, in der Re-
gel ein Kondensatormikrofon, werden akusti-
sche in elektrische Signale umgewandelt. Die
hohe Ausgangsimpedanz des Mikrofons wird
mit Hilfe eines Vorverstärkers reduziert. Das ist
für die Weiterverarbeitung des Messsignals not-
wendig. Im Grundgerät wird dann aus dem
elektrischen Signal ein Schalldruckpegel be-

stimmt und angezeigt. Lineare Arbeitsbereiche
des Schalldruckpegels von Schallpegelmessge-
räten reichen von etwa 20 dB bis 140 dB, was ei-
nem Schalldruck von 2 · 10–4 Pa bis 200 Pa ent-
spricht. Schallpegelmessgeräte können also
Schalldrücke über einen Messbereich von bis zu
sechs Zehnerpotenzen messen.

Die Eichordnung [7] fordert, dass Schallpe-
gelmessgeräte geeicht sein müssen, wenn sie im
Bereich des Arbeits- oder Umweltschutzes zum
Zwecke der Durchführung öffentlicher Überwa-
chungsaufgaben, der Erstattung von Gutachten
für staatsanwaltschaftliche oder gerichtliche Ver-
fahren, Schiedsverfahren oder für andere amtli-
che Zwecke oder der Erstattung von Schieds-
gutachten verwendet werden. Unabhängig
davon fordert die Technische Anleitung zum
Schutz gegen Lärm (TA Lärm [8]) die Verwen-
dung von geeichten Schallpegelmessern der Ge-
nauigkeitsklasse 1.

Die Eichfähigkeit von Schallpegelmessgerä-
ten und Schallkalibratoren wird durch eine Bau-
artprüfung der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt (PTB) in Braunschweig festgestellt.
Wenn die Bauartprüfung erfolgreich durchge-
führt werden konnte, wird eine Zulassung er-
teilt, in der auch festgelegt wird, wie die eich-
technische Prüfung, die bei Schallpegelmessge-
räten und Schallkalibratoren alle zwei Jahre
stattfindet, durchzuführen ist.

Allgemeine Forderungen, die an Schallpe-
gelmessgeräte und Schallkalibratoren, die im
gesetzlich geregelten Bereich verwendet wer-
den, gestellt werden, regelt die Anlage 21 zur
Eichordnung. In der Anlage 21 wird auch auf
die anerkannten Regeln der Technik verwiesen,
die die Normen und OIML- Empfehlungen fest-
legt, deren Anforderungen Schallpegelmessge-
räte und Schallkalibratoren erfüllen müssen, um
im gesetzlich geregelten Bereich verwendet zu
werden.

2 Bauartprüfung von Schallpegelmess-
geräten und Schallkalibratoren

2.1 Schallpegelmessgeräte

Im Rahmen einer Bauartzulassung werden drei
Schallpegelmessgeräte einer Bauart geprüft.
Zunächst wird festgestellt, ob die Bauart über

Schallmessungen im gesetzlich geregelten Bereich
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die geforderten Leistungsmerkmale verfügt. Ein
Schallpegelmessgerät muss je nach Bauart unter
anderem die folgenden Leistungsmerkmale be-
sitzen:
• Gewöhnlicher Schallpegelmesser:

Messgrößen LAF und LCF
• Integrierender mittelwertbildender Schallpe-

gelmesser: Messgröße LAEQT
• Integrierender Schallpegelmesser:

Messgröße LAE
• Bereichsüberschreitungsanzeige
• Auflösung der Anzeige von mindestens 0,1 dB
• Prüfmöglichkeit mit elektrischen Signalen
• Linearer Arbeitsbereich von mindestens 60 dB

bei 1 kHz
• Anzeige über ausreichende Stromversorgung
• Digitale Schnittstelle für die Bauartprüfung
• Bedienungsanleitung.

Die Frequenzbewertungen A und C berück-
sichtigen, dass Schalldrücke vom menschlichen
Ohr frequenzabhängig wahrgenommen werden.
Zu tiefen und hohen Frequenzen hin werden
gleiche Schalldruckpegel als leiser empfunden.
Die Zeitbewertungen F (fast) und S (slow) sind
zeitliche Exponentialfunktionen mit einer fest-
gelegten Zeitkonstanten, mit der das Quadrat
des Momentanwertes des frequenzbewerteten
Schalldruckpegels gewichtet wird. LAF ist ein
Schalldruckpegel mit der Frequenzbewertung A
und der Zeitbewertung F, LCF ist ein Schall-
druckpegel mit der Frequenzbewertung C und
der Zeitbewertung F, LAEQT ist ein A-bewerteter
Mittelungspegel und LAE ist ein A-bewerteter
Schallexpositionspegel [3].

Bei der Bauartprüfung von Schallpegelmess-
geräten werden verschiedene Prüfungen durch-
geführt. Dazu gehören eine akustische und eine
elektrische Prüfung. Außerdem wird der Ein-
fluss von Temperatur, relativer Feuchte, stati-
schem Druck, mechanischen Schwingungen so-
wie von elektromagnetischen Feldern auf ein
Schallpegelmessgerät überprüft. Im Folgenden
wird der Ablauf der Prüfungen kurz erläutert.

2.1.1 Akustische Prüfung

Bei der akustischen Prüfung eines Schallpegel-
messers werden der Frequenzgang und die
Richtcharakteristik überprüft. Bei der Frequenz-
gangprüfung wird zunächst mit Hilfe eines Re-
ferenzmikrofons, das im Abstand von einem
Meter vor einem Lautsprecher installiert wird,
ein akustisches Feld mit Sinustönen mit Fre-
quenzen im Bereich zwischen 25 Hz und 20 kHz
sowie einem Schalldruckpegel von 84 dB einge-
messen. Im Anschluss daran wird das Referenz-
mikrofon durch den zu prüfenden Schallpegel-
messer ersetzt und es wird überprüft, ob dieser
für die Frequenzbewertungen A, C und Z (un-
bewerteter Schalldruckpegel), soweit vorhan-

den, entsprechend den Anforderungen der
Norm DIN EN 61672-1 richtig misst.

Die Richtcharakteristik eines Schallpegel-
messgerätes wird für zwei Installationsebenen
des Schallpegelmessers überprüft – horizontal
und vertikal. Dazu hat die Arbeitsgruppe Ge-
räuschmesstechnik einen automatisierten Mess-
platz für die Richtcharakteristikprüfung entwi-
ckelt. Die Messung beginnt bei der Null Grad
Position, das heißt, das Mikrofon des Schallpe-
gelmessers zeigt direkt auf den Lautsprecher.
Bei der Prüfung werden Sinustöne im Frequenz-
bereich von 250 Hz bis 12500 Hz in 100 Hz Schrit-
ten generiert und es wird der Messwert vom
Schallpegelmessgerät über eine digitale Schnitt-
stelle abgefragt. Danach wird die Messung für
die nächste Winkeleinstellung wiederholt. Es
wird ein Winkelbereich von ± 150º überprüft.
Dabei wird der Winkelbereich von ± 30º in 5º
Schritten und im weiteren Verlauf in 10º Schrit-
ten überprüft. Für die drei Winkelbereiche ± 30º,
± 90º, ± 150º wird überprüft, ob zulässige
Grenzabweichungen der Differenzbeträge zwi-
schen angezeigten Schalldruckpegeln zweier
beliebiger Schalleinfallswinkel nicht überschrit-
ten werden. Insgesamt werden bei der Überprü-
fung einer Richtcharakteristik über 5000 Schall-
druckpegelwerte bestimmt.

2.1.2 Elektrische Prüfung

Die elektrische Prüfung eines Schallpegelmess-
gerätes kann aus bis zu 10 000 Einzelmessungen
bestehen und wird mit einem weiteren von der
Arbeitsgruppe Geräuschmesstechnik entwickel-
ten automatisierten Messplatz durchgeführt.
Dabei wird der Frequenzgang, die Pegellineari-
tät, die Reaktion auf Tonimpulse und Tonim-
pulsfolgen, die C-Peak Funktion, die Taktmaxi-
malpegel sowie die Bildung einer Pegelhäufig-
keitsverteilung bei einem Schallpegelmessgerät
automatisch überprüft. Bei der elektrischen Prü-
fung wird das Mikrofon vom Schallpegelmess-
gerät entfernt und elektrische Signale, die den
Mikrofonsignalen entsprechen, werden über ei-
nen Adapter mit einer Ersatzkapazität in das
Schallpegelmessgerät eingespeist.

Bei der Frequenzgangprüfung werden die
Frequenzbewertungen A, C und Z, soweit vor-
handen, mit Frequenzen zwischen 10 Hz und
20 kHz gemäß DIN EN 61672-1 überprüft.

Die Pegellinearität wird bei Schallpegel-
messgeräten der Genauigkeitsklasse 1 für die
Schalldruckpegel LAF, LCF, LZE, LAEQT und LAE bei
den Frequenzen 31,5 Hz, 1 kHz und 12 kHz
überprüft. Die Prüfung beginnt beim Referenz-
schalldruckpegel (häufig 94 dB), der in 1-dB
Schritten bis zur oberen Grenze des linearen Ar-
beitsbereiches erhöht wird, danach in 1-dB
Schritten bis zur unteren Grenze des linearen
Arbeitsbereiches reduziert wird und dann ab-
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schließend in 1-dB Schritten wieder bis zum Re-
ferenzschalldruckpegel erhöht wird.

Die Tonimpulsantwort bei Schallpegelmess-
geräten wird mit Hilfe sinusförmiger elektri-
scher Signale mit einer Frequenz von 4 kHz
überprüft. Zu Beginn der Prüfungen wird in
den Schallpegelmesser ein gleichförmiges Dau-
ersignal eingespeist. Der Schallpegelmesser
wird dabei auf die Frequenzbewertung A einge-
stellt. Das Eingangssignal wird so eingepegelt,
dass ein Schalldruckpegel angezeigt wird, der
um 3 dB unter der festgelegten oberen Grenze
des linearen Arbeitsbereichs liegt. Im Anschluss
daran werden Tonimpulse gleicher Amplitude
(Ausschnitte aus dem Dauerton) mit einer Dau-
er zwischen 0,25 ms und 1000 ms für die Zeitbe-
wertung F und zwischen 2 ms und 1000 ms für
die Zeitbewertung S in das Schallpegelmessge-
rät eingespeist und es wird überprüft ob die
Norm-Anforderungen erfüllt sind.

Des weiteren wird im Rahmen der elektri-
schen Prüfung die C-Peak Funktion, die Be-
reichsunterschreitungs- und Bereichsüberschrei-
tungsanzeige, die Zeitkonstanten F und S sowie
die Taktmaximalpegel und die Bestimmung der
Pegelhäufigkeitverteilung überprüft.

2.1.3 Prüfung des Einflusses von Temperatur,
relativer Feuchte, statischem Druck sowie
elektromagnetischen Feldern

Für Schallpegelmessgeräte der Genauigkeits-
klasse 1 ist der Einfluss von Änderungen der
Lufttemperatur auf den gemessenen Schall-
druckpegel für den Temperaturbereich von
– 10 ºC bis + 50 ºC in der Norm DIN EN 61672-1
festgelegt. Die Festlegung für die relative Luft-
feuchte gilt für Werte zwischen 25 % und 90 %.
Die Prüfung des Einflusses von Temperatur und
relativer Luftfeuchte wird in einer Klimakam-
mer durchgeführt. Dabei wird eine mögliche
Änderung der Anzeige eines Schallpegelmess-
gerätes für kombinierte Werte von Temperatur
und Feuchte von + 23 °C und 50 %, – 10 °C und
65 %, + 5 °C und 25 %, + 40 °C und 90 % sowie
+ 50 °C und 50 % überprüft. Die Überprüfung
eines Prüfpunktes dauert in der Klimakammer
etwa 15 Stunden.

Die Überprüfung des Einflusses des stati-
schen Druckes auf die Anzeige eines Schallpe-
gelmessgerätes wird im Druckbereich von 85 kPa
bis 108 kPa durchgeführt. Dazu wird das zu
prüfende Schallpegelmessgerät mit einem auf-
gesetzten Kalibrator in eine Druckkammer ge-
bracht. Die Prüfungen werden bei einer Fre-
quenz von 1 kHz und einem Schalldruckpegel
von 94 dB und 114 dB durchgeführt.

Im Rahmen der Überprüfung der elektro-
magnetischen Verträglichkeit wird die Störfes-
tigkeit gegenüber Netzfrequenzfeldern über-
prüft. Dazu wird ein Schallpegelmessgerät mit

allen in der Bedienungsanleitung ausgewiese-
nen relevanten Komponenten in ein Magnetfeld
mit einem Effektivwert der Feldstärke von
80 A/m gebracht, wobei die Frequenz des
Wechselfeldes 50 Hz beträgt.

Des Weiteren wird die Störfestigkeit gegenü-
ber Hochfrequenzfeldern im Frequenzbereich von
26 MHz bis 1 GHz überprüft. Der Effektivwert der
elektrischen Feldstärke beträgt dabei 10 V/m.

2.1.4 Mechanische Prüfung

Für die Überprüfung des Einflusses von mecha-
nischen Schwingungen auf ein Schallpegelmess-
gerät ist von der Arbeitsgruppe Geräuschmess-
technik ein neuer Messplatz eingerichtet worden,
bei dem gleichzeitig zwei Schallpegelmesser der
gleichen Bauart einem Schallfeld ausgesetzt
sind. Mechanische Schwingungen, die auf eines
der beiden Schallpegelmessgeräte einwirken,
können den angezeigten Messwert beeinflus-
sen. Dabei wirken die mechanischen Schwin-
gungen mit einer Beschleunigung von 1 m/s2

in einer ersten Messung senkrecht zur Memb-
ranebene des Mikrofons und in einer zweiten
Messung parallel zur Membranebene des Mikro-
fons auf das Schallpegelmessgerätegehäuse. Bei
der Prüfung werden Frequenzen von 31,5 Hz,
63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz
und 1000 Hz berücksichtigt. Die Mikrofone bei-
der Schallpegelmesser sind in einem Abstand
von etwa 1 cm aufeinander ausgerichtet. Der
Schalldruckpegel des angelegten Schallfeldes
wird solange erhöht, bis beide Schallpegelmess-
geräte bis auf 0,7 dB den gleichen Schalldruck-
pegel anzeigen. Mit Hilfe dieser Prüfung kann
bestimmt werden, inwieweit sich die untere
Grenze des linearen Arbeitsbereiches zu höhe-
ren Werten verschiebt, wenn bestimmte mecha-
nische Schwingungen auf ein Schallpegelmess-
gerät einwirken.

2.2 Schallkalibratoren

Um Schallpegelmessgeräte überprüfen zu kön-
nen, benötigt man eine Bezugsschallquelle, die
Signale mit hoher Genauigkeit produziert. Da
akustische Messungen an unterschiedlichsten
Orten durchgeführt werden, sollte diese Refe-
renzquelle einfach transferiert werden können.

Schallkalibratoren sind kleine batteriebetrie-
bene Geräte, die diese Aufgabe übernehmen. Sie
erzeugen bei bestimmten Frequenzen (i. d. R. 250 Hz
oder 1 kHz) akustische Signale mit einer Pegel-
genauigkeit von bis zu 0,05 dB. Die Nennwerte
der abgegebenen Schalldruckpegel liegen im
Bereich von 74 dB bis 124 dB. Multifunktionska-
libratoren können darüber hinaus auch Signale
im Frequenzbereich von 16 Hz bis 16 kHz gene-
rieren.

Zur Überprüfung einer Messeinrichtung
wird der Schallkalibrator auf das Messmikrofon
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gesteckt, um dort sein akustisches Signal abzu-
geben. Da der Pegel dieses Signals genau be-
kannt ist, kann anschließend die Messvorrich-
tung auf diesen Wert abgeglichen werden

Es gibt drei Prinzipien, nach denen Schallka-
libratoren ihr Signal erzeugen:
1. mit Hilfe eines Lautsprechers,
2. über einen Piezokristall, der in Schwingun-

gen versetzt wird, oder
3. durch die Bewegung von Kolben in einem

Zylinder.
Der Pegel des erzeugten Signals hängt in der
Regel von dem angekoppelten Mikrofontyp,
dem Umgebungsdruck und der Umgebungs-
temperatur ab. Bei geregelten Kalibratoren wird
dieser Einfluss dadurch ausgeglichen, dass das
abgegebene Signal ständig von einem internen
Referenzmikrofon überwacht und über eine
Elektronik nachgeregelt wird. Bei ungeregelten
Kalibratoren gibt der Hersteller entsprechende
Korrekturwerte für die unterschiedlichen Mi-
krofontypen und die Umgebungsbedingungen
an, die zu berücksichtigen sind.

Grundlage der Baumusterprüfung für die
Zulassung von Schallkalibratoren ist die Norm
DIN EN 60942. In ihr sind Fehlergrenzen und
Prüfverfahren hinsichtlich des Pegels, der Fre-
quenz und des Klirrfaktors des erzeugten Sig-
nals festgelegt. Dadurch soll sichergestellt sein,
dass die Gerätespezifikationen auch unter ver-
schiedenen äußeren Bedingungen eingehalten
werden.

Je nach der Genauigkeit des abgegebenen
Signals werden Schallkalibratoren in verschie-
dene Klassen mit unterschiedlichen Fehlergren-
zen eingeteilt. Aufgabe der PTB im Rahmen ei-
ner Bauartzulassung ist es zu überprüfen, ob
ein Prüfmuster eichfähig ist. Dazu wird unter-
sucht, wie gut das abgegebene Signal reprodu-
zierbar ist, und wie es auf verschiedene äußere
Einflüsse reagiert.

Zur Bestimmung des Schalldruckpegels
wird das sog. Ersatzspannungsverfahren ge-
nutzt: Dabei wird ein Mikrofon mit bekannten
Übertragungseigenschaften von dem Kalibrator
beschallt und wandelt das akustische Signal in
eine elektrische Spannung um. Um die Größe
dieser Spannung bestimmen zu können, wird
diese anschließend über einen sehr genauen Si-
nustongenerator nachgebildet. Aus dem so er-
mittelten Spannungswert und den bekannten
Übertragungseigenschaften des Mikrofons lässt
sich dann der Schalldruckpegel berechnen. Die
Frequenz und auch der Klirrfaktor des erzeug-
ten Signals werden unmittelbar mit geeigneten
Messgeräten gemessen.

Im Rahmen der Bauartprüfung wird ge-
prüft, ob die Position des Kalibrators in Bezug
zum Mikrofon einen Einfluss auf dessen Pegel
hat. Es wird außerdem untersucht, wie sich das

Signal verhält, wenn die Versorgungsspannung
verändert wird. Eine weitere Prüfung besteht
darin, die Messung mit verschiedenen Mikro-
fontypen zu wiederholen, um so zu überprüfen,
ob die vom Hersteller angegebenen Korrektur-
werte richtig sind, bzw. ob bei geregelten Kali-
bratoren dieser Einfluss kompensiert wird.

Ein wichtiger Bestandteil der Baumuster-
prüfung ist die Klimaprüfung, d. h. die Unter-
suchung der Abhängigkeit der Umgebungsbe-
dingungen für Druck, Feuchte und Temperatur
auf das abgegebene Kalibratorsignal. Zur Über-
prüfung der Druckabhängigkeit wird der Kali-
brator in einer speziellen von der Arbeitsgruppe
Hörschall entwickelten Apparatur statischen
Drücken von 65 kPa bis 108 kPa ausgesetzt.
Dabei wird beobachtet, wie sich das Signal än-
dert, und ob diese Änderungen innerhalb der
erlaubten Toleranz liegen. Ähnlich wird bei der
Untersuchung der Temperatur- und der Feuch-
teabhängigkeit auf das Signal verfahren. In ei-
nem geregelten Klimaschrank wird der Kalibra-
tor entsprechend seiner Genauigkeitsklasse ent-
sprechend den Prüfvorschriften der Norm Tem-
peraturen von – 10 °C bis + 50 °C und Feuchte-
werten von 25 % bis 90 % ausgesetzt. Auch bei
diesen Tests dürfen die Änderungen des vom
Kalibrator abgegebenen Signals nicht außerhalb
der Fehlergrenzen der jeweiligen Klasse liegen,
für die das Gerät geprüft werden soll. In der
Praxis werden die Klimaprüfungen mit drei
Prüfmustern desselben Typs durchgeführt.

Eine weitere Untersuchung besteht darin,
den Kalibrator elektromagnetischen Feldern
auszusetzen. Bei der Prüfung im elektromagne-
tischen Feld wird er bei einer Feldstärke von
10 V/m im Frequenzbereich von 26 MHz bis
1 GHz betrieben, bei der Prüfung im magneti-
schen Feld bei einer Feldstärke von 80 A/m. Bei
beiden Prüfungen darf die Pegeländerung zwi-
schen ein- und ausgeschaltetem Kraftfeld be-
stimmte Grenzwerte nicht überschreiten.

Am Ende wird der Schallkalibrator äußeren
elektrostatischen Entladungen von bis zu 8 kV
ausgesetzt. Hierbei darf es zu keinen irreversib-
len Veränderungen der Kalibratoreigenschaften
kommen.

Zu jedem Schallkalibrator gehört eine Bedie-
nungsanleitung, die entsprechend der Norm be-
stimmte Informationen enthalten muss. Auch
dieses wird im Rahmen der Zulassung geprüft.

4 Ausblick

Der Sachverständigenrat für Umweltfragen
stellt in seinem Umweltgutachten [9] fest, dass
Lärm als Risikofaktor anzusehen ist, der ge-
sundheitliche Beeinträchtigungen beim Men-
schen hervorrufen kann. Das unterstreicht die
besondere Bedeutung von Schallpegelmessgerä-
ten und Schallkalibratoren beim Lärmschutz. In
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Zukunft wird über alternative Bewertungskur-
ven zu diskutieren sein, die möglicherweise die
zurzeit verwendeten A und C-Bewertungskuren
ergänzen oder ersetzen. Mit Blick auf die Bau-
artzulassung von Schallpegelmessgeräten wer-
den weitere akustische Messgrößen, wie
beispielsweise raumakustische Parameter Be-
standteil der Zulassungsprüfung werden, mit
dem Ziel, akustische Ereignisse richtig zu mes-
sen und mögliche Belästigungen für den Men-
schen weiter zu reduzieren.
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1 Einleitung

Die Messung des menschlichen Hörvermögens
(Audiometrie) besitzt große Bedeutung im Rah-
men der Gesundheitsvorsorge zum Schutz des
Gehörs. Weiterhin ist die Audiometrie ein un-
verzichtbares diagnostisches Werkzeug für die
HNO-Heilkunde und die Grundlage für eine er-
folgreiche Anpassung von Hörhilfen.

In der PTB werden zum einen die Kennda-
ten des Gehörs an Versuchspersonen ermittelt
und zum anderen wird die Messkette für ihre
Übertragung bis zum Audiometer im prakti-
schen Einsatz sichergestellt. Letzteres erfolgt
über die regelmäßige Wartung der Audiometer
und die Überprüfung der für die Audiometer-
wartung verwendeten Ausrüstung. Gesetzliche
Grundlagen dafür sind das Medizinprodukte-
gesetz [1] und die Medizinprodukte-Betreiber-
verordnung [2]. Im „Leitfaden zu messtechni-
schen Kontrollen von Medizinprodukten mit
Messfunktion“ [3] werden genaue Anforderun-
gen an die Wartung von Audiometern und
Maßnahmen zur messtechnischen Kontrolle de-
finiert.

Wichtige Bestandteile dieser Messkette sind
die Ohrsimulatoren, akustischen Kuppler und
künstlichen Mastoide (mechanische Kuppler für
die Knochenleitungshörer), an denen die Be-
zugswerte für die „Normalhörigkeit“ festgelegt
werden, welche aber auch vor Ort bei der Kalib-
rierung der Audiometer zum Einsatz kommen.

2 Schwellenpegel und Kuppler

Bezugshörschwellen für die Audiometrie wer-
den an otologisch normalen Versuchspersonen
durch subjektive Schwellenmessungen mit dem
jeweiligen audiometrischen Wandler ermittelt.
Diese Wandler können Audiometriekopfhörer
oder Knochenleitungshörer sein. Ihre Weiterga-
be erfolgt in der Form von so genannten äquiva-
lenten Bezugs-Schwellenschalldruckpegeln bzw.
von äquivalenten Bezugs-Schwellenkraftpegeln.
Diese Schwellenwerte sind die vom Kopfhörer
oder Knochenleitungshörer im Ohrsimulator er-
zeugten Schalldruckpegel oder am künstlichen
Mastoid erzeugten Wechselkraftpegel, wenn der
Wandler jeweils mit genau der Ansteuerung be-

trieben wird, die im Mittel zur Hörschwelle bei
den Versuchspersonen geführt hatte.

Der derzeit am meisten verwendete Ohrsi-
mulator entspricht der Norm DIN EN 60318-
1:1999 [4] und wird häufig auch als „künstliches
Ohr“ bezeichnet. Es handelt sich um einen Ohr-
simulator zur Kalibrierung supra-auraler Kopf-
hörer für den Frequenzbereich von 20 Hz bis
10 000 Hz. Akustisch wirksam sind im wesentli-
chen drei gekoppelte Hohlräume (siehe Bild 1).
Die Festlegung der Eigenschaften erfolgt über
die mechanische Konstruktion an Hand der Ab-
messungen der Hohlräume und über die Be-
schreibung der Impedanz der Koppelelemente.
Im Teil 2 der Normenreihe [5] sind Adapter be-
schrieben, die in Verbindung mit dem Ohrsimu-
lator nach Teil 1 Messungen an circumauralen
Kopfhörern auch im erweiterten Hochtonbe-
reich bis 16 kHz ermöglichen.

Kalibrierung und Prüfung von Ohrsimulatoren
und Kupplern für die Audiometrie

Thomas Fedtke*

Bild 1:

Ohrsimulator nach DIN EN 60318-1 zur Messung au-
diometrischer Kopfhörer.

* Dr. Thomas Fedtke,
Leiter der PTB-
Arbeitsgruppe
„Hörschall“
E-Mail:
thomas.fedtke@ptb.de

Ein weiteres sehr verbreitetes Gerät ist der
akustische Kuppler nach DIN EN 60318-3: 1999
[6]. Er ist wesentlich einfacher aufgebaut als der
Ohrsimulator und belastet supra-aurale Audio-
metriekopfhörer mit einer festgelegten akusti-
schen Impedanz (siehe Bild 2). Er ist für den Fre-
quenzbereich von 125 Hz bis 8000 Hz geeignet.

Zur Kalibrierung von Knochenleitungshö-
rern wird ein künstliches Mastoid nach DIN EN
60373 [7] eingesetzt (siehe Bild 3). Es simuliert
die mechanische Impedanz des menschlichen
Mastoids  im Frequenzbereich von 125 Hz bis
8000 Hz und ermöglicht damit eine definierte
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Messung der vom Knochenleitungshörer abge-
gebenen mechanischen Wechselkraft.

3 Prüfung von Ohrsimulatoren und
akustischen Kupplern

3.1 Prüfung mittels Vergleichsverfahren

Da die Festlegungen in DIN EN 60318-1:1999 [4]
eine akustische Über-alles-Messung der Eigen-
schaften der Ohrsimulatoren nicht zulassen,
wird die Prüfung derzeit nach einem Ver-
gleichsverfahren durchgeführt. Dazu wird ein
supra-auraler Audiometriekopfhörer vom Typ
Beyer DT48 verwendet, welcher ohne Kissen
mit einem speziellen Adapterring angekoppelt
wird (siehe Bild 4). In dieser Konfiguration wird
mit einem Referenz-Ohrsimulator die Übertra-
gungsfunktion von der Speisespannung des
Kopfhörers bis zur Ausgangsspannung des Vor-
verstärkers gemessen. Auf Grund der Ankopp-
lungsart des Kopfhörers und der Stabilität der
Geräte kann diese Messung im gesamten Fre-
quenzbereich mit einer Unsicherheit von 0,1 dB
durchgeführt werden. Zur Prüfung wird, unter
Beibehaltung der gesamten Konfiguration ein-
schließlich des Mikrofons, der Referenz-Ohrsi-
mulator durch den zu prüfenden Ohrsimulator
ersetzt und die Abweichung im Übertragungs-
verhalten als Prüfkriterium bestimmt. Als
Grenzabweichung wurde, resultierend aus der
Erfahrung und den Erfordernissen der Audio-
metrie, ± 0,35 dB festgelegt. Für die einfacheren
akustischen Kuppler nach DIN EN 60318-3 wird
das oben beschriebene Verfahren ebenfalls ein-
gesetzt, wobei der Referenz-Ohrsimulator
durch einen Referenz-Kuppler ersetzt wird. Die
Grenzabweichung beträgt hier ± 0,25 dB.

Die Festlegung und Prüfung der Referenz-
kuppler und -Ohrsimulatoren erfolgt in der PTB
durch Überprüfung der Abmessungen, visuelle
Tests und durch ständigen Vergleich mit einer
„Population“ erfolgreich geprüfter Kuppler
bzw. Ohrsimulatoren.

Die in den Ohrsimulatoren und Kupplern
eingebauten Mikrofone werden in diese Prü-
fung nicht mit einbezogen, sondern werden
mittels Sekundärkalibrierverfahren in der
Druckkammer an das nationale Schallnormal
angeschlossen.

3.2 Entwicklung eines neuen Messverfahrens
für Ohrsimulatoren

In der Arbeitsgruppe 21 „Head and ear simula-
tors“ des Technischen Komitees 29 „Electroa-
coustics“ der IEC wird die Norm IEC 60318-1
gegenwärtig überarbeitet. Die neue Ausgabe
soll die beiden bisherigen Teile 1 und 2 zusam-
menfassen und einen Ohrsimulator zur Kalib-
rierung von supra- und circumauralen Kopfhö-
rern definieren [8]. Zusätzlich zu den Festlegun-

Bild 2:

Akustischer Kuppler nach DIN EN 60318-3 zur
Messung audiometrischer Kopfhörer

Bild 3:

Künstliches Mastoid (mechanischer Kuppler) nach
DIN EN 60373 zur Messung von Knochenleitungshören.

Bild 4:

Messanordnung für die Vergleichsmessung von
Ohrsimulatoren



PTB-Mitteilungen 117 (2007), Heft 1  Themenschwerpunkt • 21

gen hinsichtlich der Dimensionierung der Hohl-
räume und Koppelelemente soll als maßgebli-
che Eigenschaft des Ohrsimulators die akusti-
sche Transferimpedanz angegeben werden, mit
der er den Kopfhörer an das eingebaute Mikro-
fon ankoppelt. Diese Transferimpedanz ist einer
direkten akustischen Messung zugänglich und
daher gut für eine Über-alles-Prüfung der Ohr-
simulatoren geeignet. In der neuen Fassung der
Norm soll auch ein Messverfahren in informati-
ver Form dargestellt werden. Es stellen sich
demzufolge die Aufgaben, Bezugswerte für die
Transferimpedanz und Grenzabweichungen für
ihre Festlegung zu bestimmen, ein Messverfah-
ren zu entwickeln, zu erproben und seine Mes-
sunsicherheit zu ermitteln. Das Prinzip des Ver-
fahrens  ist aus der Reziprozitätskalibrierung
von Mikrofonen abgeleitet. Dort werden zwei
zu kalibrierende Mikrofone mittels eines be-
kannten zylindrischen Kupplers mit berechen-
barer akustischer Transferimpedanz verbunden.
Zur Ermittlung der Transferimpedanz eines
Ohrsimulators wird hingegen auf kalibrierte
Mikrofone mit bekannten Übertragungskoeffizi-
enten zurückgegriffen und über die Messung ei-
nes Spannungsverhältnisses die akustische
Transferimpedanz bestimmt.

Das Messverfahren wird zur Zeit im Rah-
men der metrologischen Zusammenarbeit zwi-
schen verschiedenen metrologischen Staatsinsti-
tuten  für den praktischen Einsatz vorbereitet.

4 Mechanische Kuppler –
Künstliche Mastoide

Zur Überprüfung und Kalibrierung der künstli-
chen Mastoide müssen zwei Kenngrößen ge-
messen werden: die mechanische Impedanz
und das Kraft-Übertragungsmaß.

4.1 Mechanische Impedanz

Die von einem Knochenleitungshörer abgegebe-
ne mechanische Wechselkraft hängt von seiner
Belastung durch die mechanische Impedanz ab:
im praktischen Betrieb durch das Mastoid der
Versuchsperson, bei der Kalibrierung eines Au-
diometers oder der Festlegung der Bezugs-
Schwellen durch das künstliche Mastoid. Diese
Abhängigkeit ist eine Funktion der Frequenz
und des Typs des Knochenleitungshörers und
im allgemeinen sehr komplex. Aus diesen
Gründen muss die mechanische Impedanz der
künstlichen Mastoide regelmäßig überwacht
und auf die Einhaltung der in der Norm DIN
EN 60373 [7] angegebenen Normwerte und
Grenzabweichungen überprüft werden. Die
Messung der mechanischen Impedanz erfolgt
mit einem massenkompensierten Impedanz-
messkopf mit einer planen Auflagefläche von
1,75 cm2 unter Einhaltung einer Andrückkraft
von 5,4 N (siehe Bild 5) und mit einer Messunsi-

cherheit von 0,4 dB (k = 2). Da die mechanische
Impedanz stark von der Temperatur des künst-
lichen Mastoids abhängt, müssen die Messun-
gen bei (23 ± 1) °C erfolgen. Dazu ist es erfor-
derlich, das Mastoid mindestens 12 Stunden in
einer temperaturstabilisierten Umgebung zu
konditionieren.

4.2 Kraft-Übertragungsmaß

Unter den bereits im Abschnitt 4.1. beschriebe-
nen Messbedingungen wird die Ankoppelstelle
des künstlichen Mastoids über den Impedanz-
messkopf mit einer konstanten Wechselkraft an-
geregt und das Übertragungsmaß des Mastoids
in Abhängigkeit von der Frequenz gemessen.
Auch hier beträgt die Messunsicherheit 0,4 dB
(k = 2). Das derart bestimmte Kraft-Übertra-
gungsmaß wird für alle Audiometerfrequenzen
im Bereich von 125 Hz bis 8000 Hz in dB re 1/N
angegeben. Mit dieser Angabe und einer norm-
gerechten mechanischen Impedanz (siehe Ab-
schnitt 4.1) kann das künstliche Mastoid zur Ka-
librierung von Audiometern oder zur Festle-
gung von Bezugs-Schwellenkraftpegeln ver-
wendet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kalibrierung und Prüfung von Ohrsimula-
toren und Kupplern für die Audiometrie liefert,
zusammen mit der Bereitstellung  von Bezugs-
Schwellen und der regelmäßigen Wartung der
im Einsatz befindlichen Audiometer, einen we-
sentlichen Beitrag für die Sicherstellung der
Messrichtigkeit in der Audiometrie.

Gegenwärtig gibt es aber auch eine Reihe
neuer Aufgaben und Tendenzen, für die Kon-
zepte und Messverfahren zu entwickeln sind.

Bild 5:

Messung der mechani-
schen Impedanz und
des Kraft-Übertragungs-
maßes von künstlichen
Mastoiden
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Stellvertretend sollen hier genannt sein:
• Entwicklung von Ohrsimulatoren für die

Kalibrierung von Stimuli für Neugeborene
• Neue Konzepte für eine vereinfachte Kalib-

rierung von Knochenleitungshörern
• Einsatz von Kunstköpfen für audiologische

Kalibrierverfahren
• Spezielle Kalibrierverfahren für Geräte der

Objektiven Audiometrie (Otoakustische
Emissionen und Evozierte Potentiale)

Die PTB sieht es als wichtig an, im Rahmen
der angewandten metrologischen Forschung
und Entwicklung an diesen Aufgaben mitzuar-
beiten.
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1 Einleitung

Die Audiometrie dient allgemein zur messtech-
nischen Bestimmung des menschlichen Hörver-
mögens. Zu den Basisverfahren zählen die Rein-
ton- und die Sprachaudiometrie. Diese Verfah-
ren nutzen zum einen Sinus-Töne zur Prüfung
des Gehörs an der Hörschwelle und zum ande-
ren in Listen erfasste Zahlwörter, Einsilber, Rei-
me oder Sätze zur Messung der Verständlich-
keit von Sprache. Bei der Durchführung der
Messung ist die aktive Mitarbeit der zu untersu-
chenden Person unbedingt erforderlich. Der Pa-
tient wird dazu in einen ruhigen Raum gesetzt
und bekommt Töne oder Sprache, z. B. über ei-
nen Kopfhörer, vorgespielt. Er muss angeben,
ob er die Töne gehört bzw. was er von der Spra-
che verstanden hat. Durch Variation der Laut-
stärke wird die Schwelle des Reintonhörens
bzw. die Verständlichkeitsgrenze der Sprache
ermittelt. Auf  Grund der direkten Mitarbeit des
Patienten und den damit verbundenen Fehler-
quellen zählen diese Techniken zu den subjekti-
ven audiometrischen Verfahren.

Die Audiometrie und Diagnostik von Er-
krankungen der Hörorgane bei Kleinkindern
und nicht zur Mitarbeit fähigen Erwachsenen
bzw. nichtkooperativen Patienten erfolgt mit
objektiven audiometrischen Verfahren. Hier
werden die Hörnerven mit Kurzzeitsignalen sti-
muliert und die Antworten auf die akustischen
Reize registriert. Je nach Art der Reizantwort
wird zwischen zwei Methoden unterschieden:
Registrierung der otoakustischen Emissionen
(OAE) und Messung der akustisch evozierten
Potentiale (AEP).

2  Methoden der objektiven
Audiometrie

Bei den otoakustischen Emissionen handelt es
sich um im Gehörgang messbare akustische Sig-
nale, die durch die motorischen Eigenschaften
der Hörsinneszellen (der so genannten Haarzel-
len) hervorgerufen werden. Angeordnet in einer
Reihe innerer und drei Reihen äußerer Haarzellen
(insgesamt ca. 17 000) befinden sich diese auf der
Basilarmembran in der Kochlea innerhalb des
Innenohres. Ihre Funktion besteht darin, die

vom Ohr aufgenommenen und über Außen-
und Mittelohr zum Innenohr geleiteten Schall-
wellen durch aktive Motorik zu verstärken.

Die durch akustische Reize hervorgerufenen
elektrischen Potenzialschwankungen, die mit
Hilfe von Kopfelektroden und hochohmiger
Verstärkertechnik messbar sind, werden als
akustisch evozierte Potenziale bezeichnet. Sie
entstehen durch akustische Stimuli, die im
Innenohr Nervenimpulse hervorrufen, welche
über den Hörnerv zum Stammhirn geleitet wer-
den und dort zu elektrischen Potenzialänderun-
gen führen. Entsprechend der Abfolge in der
Reizverarbeitungskette können bei Stimulie-
rung mit Kurzzeitsignalen zeitversetzt charakte-
ristische Signalmuster gemessen werden. Der
geringe Störsignalabstand bei diesem Verfahren
erfordert die Mittelung über eine Vielzahl von
Reizantworten, die technisch durch eine reizge-
triggerte Digitalisierung der gemessenen Poten-
zialschwankungen mit anschließender rechner-
gestützten Analyse realisiert wird.

Dieses audiologische Untersuchungsverfah-
ren, die Hirnstammaudiometrie (engl. Brains-
tem Electric Response Audiometry – BERA), er-
laubt sowohl die neurologische Diagnostik des
Hörnerven und des Hirnstamms als auch die
Beurteilung des Reifungszustandes der Hör-
bahn bei Neugeborenen und Kleinstkindern.

Trotz der Objektivität der Hirnstammaudio-
metrie gibt es Einschränkungen hinsichtlich der
Frequenzspezifität und der nur weitgehend vi-
suell möglichen – und damit wieder subjektiven
– Auswertung. Die neuen und derzeit in klini-
scher Erprobung befindlichen Verfahren unter
Ausnutzung stationärer auditorisch evozierter
Potentiale (Auditory Steady-State Responses -
ASSR) können diese Nachteile vermeiden. Die sta-
tionären Potenziale sind während der gesamten
Reizdauer messbar und tragen Merkmale der zeit-
lichen Struktur des Reizes, das kann z. B. die Mo-
dulationsfrequenz eines Reintones von 1 kHz sein.
Auf diese Weise lassen sich die stationären Poten-
ziale sehr gut von transienten Potenzialen tren-
nen und automatisch registrieren [1].

Unabhängig davon, welche der oben ge-
nannten Methoden zur Bestimmung des Hör-
verlustes eingesetzt werden, benötigt der Unter-

Hörschwellen für die objektive Audiometrie
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sucher zur Beurteilung der Ergebnisse sowohl
der subjektiven als auch der objektiven audio-
metrischen Verfahren Bezugs-Kenndaten, also
mittlere Hörschwellenkurven, die eine Aussage
darüber erlauben, ob bzw. wieweit die Audio-
gramme eines Patienten von denen eines mittle-
ren normal hörenden Menschen abweichen. Für
jeden Schallwandler (Kopfhörer oder Knochen-
leitungshörer) müssen diese Daten vorgehalten
werden. Das gilt genauso für die unterschiedli-
chen Reizsignale - für reine Töne, Schmalband-
rauschen und Klicks oder Kurztöne mit jeweils
verschiedenen Wiederholfrequenzen.  Für jeden
neuen bzw. technisch verbesserten Schallwand-
ler oder neu entwickelte Testsignale müssen
diese Bezugs-Kenndaten an normal hörenden
Versuchpersonen unter Referenzbedingungen
mittels einer rückgeführten Messkette ermittelt
werden. Diese Bezugswerte werden für Kopfhö-
rer durch die äquivalenten Bezugs-Schwellen-
schalldruckpegel (Reference equivalent thres-
hold sound pressure level – RETSPL) und für
Knochenleitungshörer durch die äquivalenten
Bezugs-Schwellenwechselkraftpegel (Reference
equivalent threshold vibratory force level –
RETVFL) dargestellt und sind für die bisher ge-
bräuchlichen Signale bereits international ge-
normt.

 3 Kurzzeit-Signale

Für die Verfahren der evozierten Potenziale
sind zur synchronisierten Auslösung der Reiz-
antworten sehr kurze akustische Reize (Dauer
weniger als 200 ms) notwendig. Diese Reize
zeichnen sich durch charakteristische Signalfor-
men und damit auch charakteristische Signal-
spektren aus. Zu den häufig verwendeten Kurz-
zeitsignale zählen Klicks, Pips und Ton-Bursts
in verschiedenen Variationen, wobei ständig
neue Testsignale entwickelt werden, die sich
z. B. besonders für den Einsatz beim Hörscree-
ning von Neugeborenen eignen und dort bei
gleichbleibender Sensitivität und Spezifität der
Tests zu einer Verkürzung der Untersuchungs-
zeit führen. Der Aufwand für die Entwicklung
und die klinischen Tests neuer Kurztöne ist so
hoch, dass die Entwickler den patentrechtlichen
Schutz der Signale anstreben.

4  Messung von Bezugs-Schwellen

Die Messung der RETSPL (entsprechend RETVFL
für Knochenleitungshörer) erfolgt in zwei
Schritten (Bild 1). Zunächst wird die mittlere
Reizamplitude an der Hörschwelle für die je-
weilige Kombination aus Testsignal und Schall-
wandler mit Hilfe einer Gruppe otologisch
normaler Versuchspersonen ermittelt. Danach
erfolgt die Messung der Schalldruckpegel an ei-
nem zum ausgewählten Schallwandler passen-
den Ohrsimulator, Kuppler oder künstlichen

Mastoid. Erst dann kann der Hörverlust einer
Person als Differenz zwischen dem RETSPL und
der individuellen, gemessenen Hörschwelle für
die eingesetzte Messkette einschließlich des
Testsignals angegeben werden.

4.1 Messung der Reizamplitude an der
Hörschwelle

Die Bestimmung der mittleren Reizamplituden
wird mit Hilfe von Gruppen von normal hören-
den Erwachsenen im Alter zwischen 18 und 25
Jahren (so genannte otologisch normale Perso-
nen) vorgenommen. Die Auswahl der Versuchs-
personen erfolgt entsprechend den in ISO/CD
389-9 [3] aufgeführten Bedingungen und schließt
die otoskopische Inspektion der Gehörgänge, eine
Impedanzaudiometrie und ein Interview sowie
die Auswertung des ausgefüllten Fragebogens
(nach  ISO/CD 389-3) ein. Es werden Gruppen
von 25 oder mehr Personen vermessen und die
individuellen Kenndaten dann gemittelt.

Die Messungen werden in einem reflexions-
armen Raum, wie er in der PTB im Helmholtz-
Bau I zur Verfügung steht, durchgeführt. Dieser,
bisweilen auch als „schalltot“ bezeichnete
Raum hat ein Volumen von 203 m3 und ist frei
von Störlärm (entsprechend ISO 8253-1 [4]).

Die Reizerzeugung und Durchführung der
Messung wird nach Auswahl der Testparameter
vollständig vom Rechner übernommen. Neben
reinen Tönen können damit nahezu beliebige
Folgen von Kurzzeit-Signalen bereitgestellt
werden, die in ihrer Signalform, Folgefrequenz
und Dauer variabel sind.

Der Ablauf des Tests gestaltet sich so, dass
nach erfolgter Einweisung der Versuchsperson
und Einrichtung des Hörers zunächst eine Ori-
entierungsmessung zur Abschätzung der Hör-
schwelle der jeweiligen Versuchsperson durchge-

Bild 1:

Schema zur Bestimmung des äquivalenten Bezugs-
Schwellen-Schalldruck- oder Wechselkraft-Pegel
(RETSPL/RETVFL). (1.) Ermittlung der Reizamplitu-
den an der Hörschwelle für otologisch normale Ver-
suchspersonen. (2.) Messung der Schalldruckpegel
am Ohrsimulator bzw. künstlichen Mastoiden.
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führt wird. Die eigentliche Messung der Schwelle
erfolgt sofort im Anschluss mit der Eingabelungs-
methode (‚bracketing method‘) nach ISO 8253-1
[4] bei einer Schrittweite von 2 dB.

Im Verlauf der Messung wird der Versuchs-
person, beginnend mit einem Pegel unterhalb
der Hörschwelle, eine Serie im Pegel
schrittweise ansteigender Testsignale präsen-
tiert und festgehalten, bei welchem Pegel das
Testsignal sicher erkannt wurde. Danach wird
der Pegel nochmals um einen Schritt erhöht und
eine Serie im Pegel schrittweise abfallender
Testsignale dargeboten. Hier wird der Pegelwert
gespeichert, bei dem das Testsignal zuletzt noch
erkannt wurde und danach der Pegel nochmals
um einen Schritt abgesenkt. Nach Aufnahme
von jeweils zwei weiteren auf- und absteigen-
den Serien ergibt der Mittelwert aus den nied-
rigsten Pegelwerten jeder Serie, bei der das Test-
signal erkannt wurde, die gesuchte Reizampli-
tude an der Hörschwelle.

4.2 Messung der äquivalenten Bezugs-
Schwellen

Um die an den Versuchspersonen bestimmten
Reizamplituden als Bezugs-Schwellenwert wei-
tergeben zu können, müssen die RETSPL bzw.
RETVFL an geeigneten, genormten und auf dem
jeweiligen Markt verfügbaren Ohrsimulatoren
(für die Kopfhörer) bzw. künstlichen Mastoiden
(für die Knochenleitungshörer) dargestellt wer-
den. Dabei handelt es sich um technische Nach-
bildungen des Ohres bzw. des Knochens hinter
der Ohrmuschel. Die Auswahl des geeigneten
Ohrsimulators hängt wesentlich von der An-
koppelmöglichkeit des jeweiligen Schallwand-
lers ab und der Art des Kurzzeit-Signales ab,
hier muss zusätzlich auf Konsistenz mit den
existierenden genormten Reintonschwellen ge-
achtet werden.

Die Ohrsimulatoren sind somit bei der Mes-
sung des menschlichen Hörvermögens in zwei-
facher Hinsicht von Bedeutung. Sie werden
nicht nur für die routinemäßige Kalibrierung
von Audiometern eingesetzt, sondern spielen
auch bei der anfänglichen Bereitstellung der
äquivalenten Bezugs-Schwellenschalldruckpe-
gel eine große Rolle.

5 Besonderheiten bei der Bestimmung
von Hörschwellen mit Kurzzeit-
Signalen

Da sich die Kurzzeit-Signale in ihrem zeitlichen
Verlauf und spektralen Inhalt deutlich von der
Signalform eines reinen Tones unterscheiden
und sich somit auch kein Effektivwert (rms va-
lue) wie für ein lang andauerndes sinusförmiges
Signal direkt angeben lässt, müssen entspre-
chende Konventionen und Vorgaben für die Be-
stimmung der Pegel vereinbart werden.

In  Bild 2 wird am Beispiel eines Referenz-
Impulses (Klick) gezeigt, wie das elektrische
Anregesignal durch den Schallwandler verän-
dert wird. Für ein in der täglichen Messpraxis
geeignetes Kalibrierverfahren wird der äquiva-
lente Spitze-Tal-Schalldruckpegel (peak-to-peak
equivalent sound pressure level – peSPL) einge-
führt. Auf diese Weise kann mit kostengünsti-
gen Messmitteln (z. B. einem Oszilloskop und
einem einfachen Schallpegelmesser) kalibriert
werden. Verwendet wird ein sinusförmiges Sig-
nal mit der gleichen Differenz zwischen dem
positiven und negativen Extremwert wie sie bei
dem am Kuppler gemessenen Kurzzeit-Signal
vorliegt (Bild 2 unten). Für Klicks sollte dieses
Signal eine Frequenz von 1 kHz haben. Bei der
Messung an Kurztönen (Ton-Bursts) sollte die
Frequenz mit der Grundfrequenz des Kurztones
übereinstimmen.

In Vorbereitung der internationalen Nor-
mung der Bezugs-Schwellen von Kurzzeit-Sig-
nalen wurden an Referenz-Klicks entsprechend
IEC 60645-3 [2] die Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen sowie die Abhängigkeit der Bezugs-
Schwellen von der Polarität, der Dauer und der
Wiederholfrequenz der Klicks untersucht [6].

Mit einer Standardabweichung von 0,9 dB
liegt die Reproduzierbarkeit im gleichen Be-
reich wie für die rechnergesteuerte Schwellen-
Messung von reinen Tönen der Frequenz von
1000 Hz. Es konnten auch keine relevanten Un-
terschiede in den gemessenen Schwellen hin-
sichtlich der Dauer und der Polarität des elek-
trischen Anregesignals und damit der Ausbil-
dung der Anfangsdruckwelle als Druck- oder
Sog-Signal festgestellt werden.

Von großer Bedeutung, vor allem in Hin-
blick auf die Untersuchung stationärer audito-
risch evozierter Potenziale (ASSR), ist die Ab-
hängigkeit der gemessenen Bezugs-Schwellen
von der Wiederholfrequenz der Klicks. In einer
an der PTB durchgeführten Studie wurden die

Bild 2:

Elektrisches Klick-Signal
(t = 100 µs, oben) und
korrespondierendes
akustisches Signal, ge-
messen an einem Kopf-
hörer HDA 200 mit sinus-
förmigem Langzeit-Sig-
nal (f = 1 kHz) zur Be-
stimmung der äquivalen-
ten Spitze-Tal-Amplitude
des Hörersignals (unten).
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subjektiven Hörschwellen für Klicks mit zwei
Audiometriekopfhörern bei Wiederholraten von
10 Hz bis 100 Hz gemessen.  Es zeigte sich für
beide Hörer ein nahezu linearer Abfall der Be-
zugs-Schwelle mit steigender Wiederholfre-
quenz in der Größenordnung von – 0,7 dB pro
10 Hz. Für vergleichende Messungen ist damit
die Einhaltung einer vorgegebenen Wiederhol-
rate unbedingt erforderlich.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bestimmung von Bezugsschwellen für
bereits im Einsatz befindliche und zukünftige
Kombinationen aus Schwallwandlern und
Kurzzeit-Signalformen unter Einbeziehung der
gesamten Mess- und Kalibrierkette ermöglicht
eine metrologisch abgesicherte Kalibrierung
von bestehenden und neuartigen Geräten für
die objektive Audiometrie.  Der Einsatz von
neuen Testsignalen verspricht in der Zukunft
eine erhebliche Kosteneinsparung bei gleichem
Untersuchungsumfang und begünstigt damit
z. B. die flächendeckende Durchführung des
Neugeborenen-Hörscreenings in Deutschland.
Gleichzeitig ist eine Erweiterung der Diagnose-
möglichkeiten in der praktischen Anwendung
zu erwarten.

Die Ergebnisse der in der PTB durchgeführ-
ten Untersuchungen zu den Bezugsschwellen
von bereits bestehenden Kurzzeit-Signalformen
[7] sind bereits in die internationale Normung
eingeflossen und werden zukünftig für neue
Audiometriesignale von den Normungsgremien
(z. B. ISO TC 43 / WG 1) zum Anschluss an die
subjektive Audiometrie gefordert.
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1 Einleitung

Ultraschall wird in sehr vielen Bereichen in Me-
dizin, Technik und Alltag eingesetzt. Am meis-
ten bekannt ist natürlich die millionenfache An-
wendung zur medizinischen Diagnose in allen
Fachrichtungen, aber auch Ultraschallmethoden
wie Reinigen, Sonochemie oder Werkstoffin-
spektion haben eine weite Verbreitung gefun-
den. Eine quantitative Analyse des Schallfeldes
ist in allen Bereichen ein wesentlicher Schlüssel
zur Beurteilung der Prozesse. Während bei me-
dizinischen Anwendungen Fragen der Patien-
ten- und Diagnosesicherheit oder der Abbil-
dungsqualität im Vordergrund stehen, spielen
bei technischen Anwendungen vor allem Pro-
zessbeschreibung und -optimierung eine we-
sentliche Rolle. Eine solche quantitative Beurtei-
lung ist ohne Messungen nicht möglich, die
wiederum das Vorhandensein eines Normals
für eine Einheit der Messgröße voraussetzen. Im
Ultraschall sind die beiden wesentlichen Mess-
größen die Ultraschallleistung (Einheit Watt)
und der Schallwechseldruck (Einheit Pascal),
für die beide ein primäres Darstellungsverfah-
ren, jeweils in Wasser, an der PTB realisiert
wird. Diese beiden Normale sollen in diesem
Beitrag näher vorgestellt werden.

2 Ultraschallleistung

Die Ultraschallleistung ist die insgesamt vom
Sendewandler je Zeiteinheit abgegebene Schall-
energie. Es interessiert im allgemeinen der Zeit-
mittelwert. Die Ultraschallleistung ist im Ge-
gensatz zu dem mit einem Hydrophon gemesse-
nen Schalldruck (siehe unten) ein Integralwert,
der über örtliche und zeitliche Strukturen hin-
wegmittelt.

Um diese Größe auf höchstem metrologi-
schem Niveau zu messen, bedient man sich ei-
nes speziellen physikalischen Effektes, der so
genannten Schallstrahlungskraft oder Schall-
feldkraft. Die Ultraschallwelle übt, wie auch an-
dere Wellenarten in der Physik, auf ein Hinder-
nis eine im Zeitmittel vorhandene Kraft aus.
Diese wird gemessen und mit Hilfe von theore-
tisch abgeleiteten Formeln in die Ultraschallleis-

tung umgerechnet. Diese Formeln folgen den
üblichen Energie-Impuls-Beziehungen der Phy-
sik, unterliegen aber der Einschränkung, dass
die lokale Richtung der Kraftwirkung auf das
Hindernis von der lokalen Feldstruktur abhängt
und mehr oder weniger stark von der Richtung
der Kraftmesseinrichtung abweichen kann. Des-
halb ist das Verfahren nur bei hinreichend gut
gebündelten Feldern anwendbar, wie sie im Fal-
le der Felder von medizinischen Ultraschallge-
räten ab etwa 1 MHz im allgemeinen vorliegen.

Entsprechend ihrer Größenordnung werden
Schallstrahlungskräfte meistens mit einer elek-
tronischen Mikro- oder Halbmikrowaage ge-
messen. Die Rückführung auf die mechanischen
Grundeinheiten erfolgt über kalibrierte Ge-
wichtstücke und den bekannten Wert der Fall-
beschleunigung g. Das künstlich eingebrachte
Hindernis, an dem die Kraft angreifen soll, wird
als Target bezeichnet. Es gibt eine Reihe von un-
terschiedlichen experimentellen Anordnungen
von Ultraschallwandler, Target und Waage. Bild
1 ist eine schematische Darstellung der in der
Literatur so genannten Anordnung A, die in der
PTB als primäres Normal verwendet wird.
Hierbei wird der Ultraschall senkrecht von
unten nach oben emittiert, und das Target hängt
im Sinne einer Unterflurwägung mit einem
dünnen Draht an der Waage. Die Schallstrah-
lungskraft ergibt sich aus der Differenz der
Waagenanzeige mit und ohne Ultraschall. Als
Target finden möglichst ideale Absorber oder
Reflektoren Verwendung, beide Fälle sind in
Bild 1 alternativ dargestellt. Tatsächlich vor-

Schallstrahlungskraft und Interferometrie:
Die Primärnormale im Ultraschall

Klaus Beissner1, Christian Koch2

Bild 1:

Schematische Darstel-
lung der primären PTB-
Schallstrahlungskraft-
waage mit absorbieren-
dem (a) bzw. reflektie-
rendem (b) Target.
1: Waage
2: Waagenelektronik
3: Ultraschallwandler
4: Target
5: seitliche Absorber.
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kommende Abweichungen vom ideal absorbie-
renden oder reflektierenden Targetverhalten
müssen bekannt sein und gehen in Korrekturen
bzw. in die Unsicherheitsermittlung ein.

Bild 2 zeigt die praktische Realisierung der
PTB-Schallstrahlungskraftwaage, hier mit ab-
sorbierendem Target. Das wassergefüllte Mess-
gefäß, in das auch ein Temperaturfühler ein-
taucht, steht auf einer Plattform, die mit Spindel
und Schrittmotor vertikal verschiebbar ist.
Dadurch lässt sich der Abstand zwischen
Wandler und Target kontrolliert verändern. Der
zu messende Ultraschallwandler ist in den Bo-
den des Gefäßes eingebaut. Die HF-Anregungs-
spannung wird über ein Kabel herangeführt
und muss auch gemessen werden; dazu gibt es
mindestens zwei weitere Anschlüsse. Gegen
störende Umwelteinflüsse schützen eine äußere
Windabschirmung und der Aufbau auf einem
schwingungsgedämpften optischen Tisch (hier
nicht sichtbar). Die Apparatur ist computerge-
steuert.

Bild 3 zeigt ein Beispiel einer Schallstrah-
lungskraft-Messung, nämlich das Waagensignal

als Funktion der Zeit bei zweimaligem Ein- und
Ausschalten des Wandlers mit einem Zeitab-
stand von jeweils etwa 36 Sekunden. Das Waa-
gensignal ist zwischen den Schaltvorgängen
nicht konstant, dies liegt an der Erwärmung des
absorbierenden Targets bei Beschallung und der
Abkühlung danach. Deshalb wird das Waagen-
signal vom Computer jeweils auf den Schalt-
zeitpunkt vor- bzw. zurückextrapoliert, und die
Schallstrahlungskraft wird aus der Sprunghöhe
berechnet. Die Ultraschallleistung ergibt sich in
diesem Beispiel zu etwa 200 mW. Bei wesentlich
kleineren Leistungen spielen die endliche Waa-
genauflösung und der unvermeidliche Streuun-
tergrund des Waagensignals eine Rolle, deshalb
werden bei der Computerauswertung Aus-
gleichsalgorithmen angewandt.

Die erreichbare Messgenauigkeit hängt von
den Messparametern ab, insbesondere von der
Frequenz. Die erweiterte Messunsicherheit (Er-
weiterungsfaktor k = 2) der Ultraschallleistung
in der PTB beträgt bei Frequenzen von 1 MHz
bis 5 MHz etwa 3 % und steigt z. B. bis 11 MHz
auf etwa 5 %. Damit ist dieses Messverfahren,
zumindest im genannten Frequenzbereich, das
genaueste der Ultraschallexposimetrie (siehe
Beitrag zu diesem Thema in diesem Heft). Die
weltweite Übereinstimmung von Ultraschall-
Leistungsmessungen wurde in einem CIPM-
Key-Comparison unter PTB-Führung erfolg-
reich nachgewiesen [1].

3 Hydrophonkalibrierung

Im Gegensatz zur Schallstrahlungskraft wird
der Schalldruck lokal an einem möglichst klei-
nen Messort bestimmt. Damit ist es möglich, ein
Schallfeld in seiner räumlichen Ausdehnung zu
beschreiben und zum Beispiel lokale Maxima
oder Minima zu ermitteln. Dies ist vor allem bei
der Untersuchung medizinischer Ultraschallfel-
der wichtig, da lokale starke Maxima z. B. loka-
le Wirkungen bzw. Schädigungen hervorrufen
können. Gemessen wird der Schalldruck dabei
mit einem – möglichst kleinen – Hydrophon,
das den Schalldruck in ein elektrisch messbares
Signal umsetzt. Die meisten Hydrophone beru-
hen auf dem piezoelektrischen Effekt, bei dem
ein piezoelektrischer Probekörper dem Schall-
feld ausgesetzt wird und die induzierte Ladung
bzw. Spannung gemessen wird. Darüberhinaus
werden aber auch optische Methoden einge-
setzt, z. B. bei faseroptischen Sensoren.

Eine primäre Kalibrieranordnung für Hy-
drophone muss einen Anschluss der Einheit 1 Pa
Schallwechseldruck an das SI-System ermögli-
chen. An der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt, die nach dem Einheitengesetz für die
Darstellung der physikalischen Einheiten zu-
ständig ist, wird dieser Zusammenhang mit Hil-
fe eines Interferometers hergestellt [2]. Da ein

Bild 2:

Primäre PTB-Schall-
strahlungskraftwaage
zur Messung der Ultra-
schallleistung.

Bild 3:

Beispiel einer Schall-
strahlungskraft-Messung
mit absorbierendem Tar-
get: Waagensignal, d. h.
von der Waage an den
Computer gemeldetes
Wägeergebnis, als Funk-
tion der Zeit. Das Waa-
gensignal ist invertiert
und auf einen willkürlich
gewählten Tarawert bezo-
gen.
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Interferometer eine Auslenkung bestimmt, be-
zieht es sich auf die Grundeinheit 1 m. Da
gleichzeitig die Ultraschallfrequenz gemessen
und verarbeitet wird, ist auch der Bezug zur Se-
kunde vorhanden. Die Bilder 4 und 5 zeigen
den Aufbau des PTB-Interferometers. Ein Wand-
ler beschallt eine auf der Wasseroberfläche eines
gefüllten Tanks montierte dünne Folie (Dicke 2
µm), die zur Erhöhung des optischen Reflexi-
onsfaktors mit Aluminium beschichtet ist. Diese
Folie folgt der Auslenkung des Schallfeldes, die
von einem Michelsoninterferometer gemessen
wird. Dabei stellt ein Regelkreis am Spiegel die
Quadraturposition immer wieder ein. Das
Messsignal wird in einem Computer gespei-
chert und bearbeitet, da insbesondere Korrektu-
ren für die räumliche Mittelung des Schallfel-
des, akustische Vielfachreflexionen in der Folie
und die Übertragungsfunktion der Photodiode
berechnet werden müssen. Für die Ermittlung
des Schallwechseldrucks wird angenommen,
dass am Messort eine ebene Schallwelle vor-
liegt. Dann lässt sich der Schalldruck aus der
zeitlichen Ableitung der ermittelten Auslen-
kung multipliziert mit der Impedanz ρc, wobei
ρ die Dichte und c die Schallgeschwindigkeit
des Tankmediums sind, bestimmen. Die Nähe-
rung der ebenen Welle ist stets gut erfüllt, da fo-
kussierende Wandler im Fokalbereich oder ebe-
ne Wandler im Fernfeld genutzt werden.

Nach der interferometrischen Messung wird
der optische Aufbau entfernt, Wasser aufgefüllt
und die Messung unter vollkommen gleichen
Bedingungen mit einem Hydrophon wiederholt.
Nach Korrektur der elektrischen Last, die durch
den Verstärker erzeugt wird, erhält man durch
Vergleich den Übertragungsfaktor M des Hy-
drophons in V/Pa.

Dieses Verfahren wird in der PTB im Fre-
quenzbereich von 200 kHz bis ca. 75 MHz ange-
wandt. In Bild 6 ist ein Beispiel für eine Mes-
sung bis 40 MHz dargestellt. Kalibriert wurde
ein coplanares Membranhydrophon mit einer
Foliendicke von 25 µm. Man erkennt den An-
stieg der Empfindlichkeit bis etwa 38 MHz um
ca. 6 dB auf Grund der Dickenresonanz der Fo-
lie, die bei ca. 40 MHz auftritt. Durchgeführt
wurden drei unabhängige Messungen, die ge-
mittelt wurden, um statistische Fluktuationen
zu verringern.

Die Messunsicherheiten sind in Bild 6 als
Unsicherheitsbalken mit Erweiterungsfaktor
k = 2 angegeben. Sie betragen allgemein für das
interferometrische Verfahren - je nach Frequenz
und Hydrophon - zwischen 7 % und 15 % (ent-
spricht ca. 0,6 und 1,3 dB). Hauptbeiträge sind
hierbei das begrenzte Signal-Rausch-Verhältnis
der einzelnen Messungen, Unsicherheiten bei
der Bestimmung der Korrekturfaktoren und die
begrenzte Wiederholgenauigkeit der Hydro-

Bild 4:

Aufbau primäre Hydrophonkalibrierung: W: Wandler, H: Hydrophon, ISO: optischer
Isolator, PBS: Polarisierender Strahlteiler, PD: Photodiode, AV: Verstärker, PZT-M:
Regelungsspiegel, λ/4: Polarisationsplatte, f: Generator.

Bild 5:

Fotografie des Interferometers, der Laser befindet sich auf der Rücksei-
te, die Folie an der Unterseite des roten Tubus im unteren Drittel des Bil-
des.
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phonmessung, da das Schallfeld nach Möglich-
keit exakt gleich zur Interferometermessung
eingestellt werden muss. Den größten Beitrag
liefert jedoch die Kalibrierung der Photodioden,
die extrem breitbandig sein muss und für die
bisher kein wirklich befriedigendes Verfahren
gefunden wurde. Auch deshalb sind die Unsi-
cherheitsbeiträge bei der Hydrophonkalibrie-
rung deutlich höher als bei der Bestimmung der
Ultraschalleistung oder gar der – verwandten –
Mikrofonkalibrierung. Hier besteht in der Zu-
kunft Forschungsbedarf, insbesondere auch

deshalb, weil eine Erweiterung der Kalibrier-
verfahren bis über 100 MHz hinaus notwendig
ist [3]. Treibende Kraft sind hier die Tendenzen
zu höheren Anwendungsfrequenzen und nicht-
linearen Verfahren vor allem im diagnostischen
Ultraschall.

Das interferometrische Verfahren ist zwar in
einem sehr breiten Frequenzbereich einsetzbar
dabei aber so aufwändig, dass Kalibrierungen
für externe Kunden nicht wirtschaftlich durch-
geführt werden können. Deshalb wird die Wei-
tergabe der Einheit 1 Pa nur mit Hilfe von Sub-
stitutionsverfahren realisiert (siehe Beitrag zur
Exposimetrie in diesem Heft). Dabei wird ein zu
testendes Hydrophon mit einem zuvor am In-
terferometer primär kalibrierten Normalhydro-
phon verglichen. Diese Messung lässt sich sehr
viel schneller durchführen und auf deren Basis
kann in der PTB ein effektiver Kalibrierservice
für alle Anwender von Hydrophonen zur Verfü-
gung gestellt werden.
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Bild 6:

Beispiel für ein Kalibrierergebnis der interferometrischen Kalibrierung: coplanares
Membranhydrophon mit 25 µm Foliendicke.
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1 Einleitung

Ultraschall hat sich zu einem der wichtigsten bild-
gebenden Verfahren in der medizinischen Diag-
nostik entwickelt. Durch die stetige Verbesserung
und Erweiterung der Ultraschalltechnik, der
Bildgebungsverfahren, der Bildauswertung und
der Bilddarstellung kommen die kompakten und
vielseitigen Geräte heute in fast allen medizini-
schen Fachdisziplinen effizient zum Einsatz.

Die Vermessung der Schallabgabe von medizi-
nischen Ultraschallgeräten ist wichtig im Hin-
blick auf die Wahrung der Patientensicherheit.
So kann zwar die Sonographie im allgemeinen
als besonders schonendes Bildgebungs-
verfahren angesehen werden, aber es gibt den-
noch Gefährdungspotentiale aufgrund der ther-
mischen und mechanischen Wirkungen des Ul-
traschalls im menschlichen Körper, wenn die na-
türlichen Toleranzbereiche überschritten werden.
Desweiteren entstehen in Verbindung mit dem
Einsatz von Ultraschallkontrastmitteln Bild-
gebungstechniken, die eine ganz bestimmte Do-
sierung des Ultraschalls erfordern, um die ge-
wünschte diagnostische Information zu liefern.
Die für Sicherheit und Qualitätssicherung relevan-
ten akustischen Parameter hängen dabei von einer
Vielzahl von möglichen Betriebsarten und Einstel-
lungen am Sonographiegerät ab. Die Deklaration
und Anzeige der Schallfeldparameter für diagnos-
tische Ultraschallgeräte ist in IEC Normen (IEC
61157, IEC 60601-2-37) [1, 2], dem sogenannten
Output Display Standard [3] und den US-ameri-
kanischen FDA Kriterien [4] geregelt. Auch für
therapeutische Anwendungen von Ultraschall gibt
es international verwendete Regeln zum Schutze
der Patienten, wie z. B. die Prüfung von Physio-
therapie-Geräten nach IEC 61689 [5], die die Ap-
plikation zu starker und zu inhomogener Schall-
felder verhindern soll.

2 Messgrößen und Messverfahren

Die wichtigsten Schallfeldparameter im Bereich
des medizinischen Ultraschalls sind:
1. die insgesamt im Zeitmittel emittierte akus-

tische Leistung,
2. der zeitliche Verlauf des Schallwechsel-

drucks mit maximalem Über- und Unter-
druck und Arbeitsfrequenz,

3. die lokale zeitlich gemittelte Ultraschall-
intensität und

4. die geometrischen Schallbündelabmessungen.

Die von einem Ultraschallwandler im Zeit-
mittel insgesamt emittierte akustische Leistung
(1.) ist eine sicherheitsrelevante Kenngröße vor al-
lem bezüglich der thermischen Wirkung des Ul-
traschalls. Die Messmethode der Wahl ist die
Schallstrahlungskraftmethode. Zur Messung wird
das Ultraschallbündel in Wasser auf einen geeig-
net gewählten Absorber gerichtet und die wirken-
de Kraft mit einer Waage gemessen (s. a. Beitrag
über die Primärnormale im Ultraschall in dieser
Ausgabe). Mit Hilfe theoretischer Ausdrücke wird
daraus die Ultraschallleistung berechnet. In der
PTB werden auf diese Weise Messungen durchge-
führt, sowohl unmittelbar an medizinischen Ultra-
schallgeräten als auch an Referenzwandlern, die
an Interessenten ausgeliehen werden und so der
Weitergabe der Einheit der Ultraschallleistung
dienen. Weiterhin können kommerzielle Ultra-
schallwattmeter kalibriert werden.

Für die weiteren Messgrößen im Rahmen
der Ultraschallexposimetrie (2. bis 4.) sind Mes-
sungen mit lokaler Auflösung notwendig. Mit-
hilfe von piezoelektrischen Hydrophonen wird
dazu das in Wasser emittierte Schallfeld abge-
rastert (Bild 1). Dabei werden zunächst die zeit-

Megapascal und Milliwatt – Ultraschallexposimetrie
im Dienste der Patientensicherheit

Volker Wilkens*

Bild 1:

Messplatz zur Bestimmung der Schallabgabe von medizinischen Ultra-
schallgeräten mithilfe von Hydrophonen.
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lichen Schallwechseldruckverläufe gemessen,
die vor allem bezüglich der mechanischen Wir-
kung des Ultraschalls sicherheitsrelevant sind.
Weiterhin werden aber auch lokale Intensitäts-
werte und Schallbündelabmessungen aus den
Hydrophonmessungen abgeleitet, die
wiederum zur Beurteilung des thermischen Ge-
fährdungspotentials herangezogen werden.

3 Hydrophonkalibrierung

Für quantitative Messungen ist eine individuel-
le Kalibrierung des verwendeten Hydrophons
notwendig. Die primäre Hydrophonkalibrie-
rung erfolgt in der PTB in einer laseroptischen,
interferometrischen Anordnung (s. a. Beitrag
über die Primärnormale im Ultraschall in dieser
Ausgabe).

Zur Kalibrierung von Gebrauchshydropho-
nen und zur Weitergabe der Schallwechsel-
druckeinheit werden sekundäre Hydrophon-
kalibrierverfahren eingesetzt. Bei der Time-De-
lay-Spektrometrie wird eine Ultraschallwelle
mit zeitlich durchgestimmter Frequenz nachein-
ander zunächst mit einem primär kalibrierten
Normalhydrophon und dann mit dem zu kalib-
rierenden Hydrophon vermessen. Durch diesen
Vergleich erhält man eine quasi-frequenz-
kontinuierliche Übertragungsfunktion, wobei in
der PTB zurzeit Kalibrierungen im Frequenzbe-
reich von 0,5 MHz bis 40 MHz auf diese Weise
für Kunden durchgeführt werden können.

Ein weiteres sekundäres Hydrophon-
kalibrierverfahren verwendet als Referenz ein
optisches Interferenzschichthydrophon, das
eine extrem große Bandbreite mit konstantem
Übertragungsfaktor aufweist (0,5 MHz bis
mind. 75 MHz) [6]. Bei diesem Verfahren wer-
den kurze, durch nichtlineare Schallausbreitung
stark aufgesteilte Impulse gemessen. Durch nu-
merische Fouriertransformation wird die Infor-
mation im Frequenzbereich erhalten und mit
verhältnismäßig einfachen Mitteln kann die
Übertragungsfunktion eines zu kalibrierenden
Hydrophons in Betrag und Phase bestimmt
werden [7]. Diese Daten können anschließend
zur zukünftig auch normativ so beschriebenen
korrekten Messung breitbandiger Ultraschall-
impulse bzw. deren nachträglicher numerischer
Entfaltung verwendet werden. Der Einfluß des
nicht idealen Messinstrumentes auf die erhalte-
nen Impulsparameter wie maximaler Über- und
Unterdruck kann auf diese Weise minimiert und
die Qualität von Deklarationen verbessert wer-
den (Bild 2).

4 Sensorentwicklung

Neben der Sicherung der Einheitlichkeit des
Messwesens durch den Betrieb der Normalmess-
einrichtungen und die Weitergabe der darge-
stellten Einheiten durch Kalibrierungen und ne-

ben der Durchführung von Prüfmessungen ist
auch die Entwicklung von Sensoren und Mess-
verfahren eine grundlegende metrologische
Aufgabe der PTB. Zum einen ist dies notwen-
dig, um die Kalibrierverfahren den steigenden
Anforderungen entsprechend weiter zu entwi-
ckeln und die Qualität der erzielbaren Messer-
gebnisse zu erhöhen. Zum anderen wird aber
durch die Entwicklung alternativer Methoden
auch versucht, den notwendigen Prüfaufwand
zum Zwecke der Kostenreduktion zu vermin-
dern. Im folgenden werden beispielhaft zwei
verschiedene Sensorentwicklungen beschrieben.

4.1 Breitbandige Referenzhydrophone

Obwohl zunehmend optische Techniken als
Referenzmessverfahren für die Ultraschallkali-
brierung eingesetzt werden, sind Membran-
hydrophone dennoch als Sekundärnormale un-
verzichtbar. Die weltweit in mehreren Laborato-
rien seit Anfang der 1980er Jahre eingesetzten
Hydrophone müssen jedoch nach und nach er-
setzt werden. Um die verschiedenen Hydro-
phonkalibrierverfahren in der PTB insbesondere
im Hinblick auf die Ausweitung der Frequenz-
bereiche und die Erweiterung auf komplexwertige
Kalibrierdaten untereinander und auch internatio-
nal mit Verfahren anderer Metrologieinstitute ver-
gleichen zu können, werden außerdem besonders
breitbandige Hydrophone mit geringem Empfän-
gerdurchmesser benötigt. Die zurzeit kommerziell
erhältlichen Membranhydrophone sind aber
kaum als Sekundärnormal für Frequenzen ober-
halb von 40 MHz geeignet.

Vor diesem Hintergrund wurden spezielle
Referenz-Membranhydrophone konstruiert und
hergestellt (Bild 3). Das Ziel der Entwicklung
war dabei, das anerkannte Sensordesign unter
Verwendung hochwertiger elektronischer Bau-
teile in möglichst einfacher Form umzusetzen.
Durch die Verwendung einer sehr dünnen pie-
zoelektrischen Folie (Dicke: 9 µm) ohne zusätz-
liche Schutzschichten zusammen mit einer

Bild 2:

Beispiel für einen Impuls eines Sonographiegerätes.
Auswertung des Spannungssignals eines breitban-
digen Nadelhydrophons nach konventionellem Ver-
fahren (blau) und mit breitbandiger Entfaltung (rot).
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besonders breitbandigen Differenzverstärker-
elektronik konnte ein deutlich größerer nutzba-
rer Frequenzbereich als bei kommerziell erhält-
lichen Hydrophonen realisiert werden [8]. So ist
der Frequenzgang bis 40 MHz extrem glatt, die
Dickenresonanz liegt bei etwa 105 MHz, und es
deutet sich eine nutzbare Bandbreite bis über
140 MHz an (Bild 4). Allerdings sind bislang
Kalibrierdaten oberhalb von 70 MHz noch nicht
primär rückführbar. Gerade für die Erweiterung
und Verifikation der Kalibrierverfahren steht
aber nun ein wichtiges Hilfsmittel bereit.

beitragenden Schallereignisse und die zeitliche
Mittelung werden hier inhärent vom Sensor ge-
leistet. Die komplizierte Synchronisation und
Informationen über zeitliche Impulsfolgemuster
sind nicht mehr notwendig. Die Messtechnik
basiert auf der Umwandlung der einfallenden
Schallenergie in Wärme im Innern eines kleinen
zylindrischen Absorbers (Bild 5). Aus der mit-
tels eines kleinen Thermofühlers auf der Rück-
seite des Absorbers gemessenen Temperaturer-
höhung kann die über dem Absorberquerschnitt
gemittelte Ultraschallintensität bestimmt wer-
den, wenn der Temperatur-Intensitätsüber-
tragungsfaktor in Abhängigkeit von der Ultra-
schallfrequenz aus vorangegangenen Kalibrier-
messungen bekannt ist [9].

Bild 3:

PTB-Breitband-Membranhydrophone mit 9 µm Folie
und 200 µm Empfängerdurchmesser.

4.2 Thermoakustische Sensoren

Räumlich maximale zeitlich gemittelte Schall-
intensitäten von diagnostischen Ultraschallgerä-
ten werden wie bereits beschrieben bislang aus
Hydrophonmessungen abgeleitet. Im Falle mo-
derner Sonographiegeräte mit ihren vielfachen
Bildgebungsmodi sind die notwendigen Messun-
gen sehr schwierig, zeitintensiv und teuer. Ein
großer Aufwand ist erforderlich, um die not-
wendige Synchronisation des Messsystems mit
allen am Messort auftretenden Ultraschall-
impulsen zu realisieren und um dann die Be-
triebszustände mit den höchsten Intensitäten zu
ermitteln. In der PTB neu entwickelte thermo-
akustischen Sensoren stellen hier eine sehr ein-
fache und kostengünstige Alternative dar. Die
Einbeziehung aller zur Gesamtintensität

Der kalibrierte Sensor kann anschließend
zur Bestimmung von Ausgangsintensitäten an
Sonographiegeräten eingesetzt werden. In Bild 6
sind Ergebnisse von Messungen im Pulsdopp-
ler-Betrieb dargestellt, bei dem erfahrungsge-
mäß die stärksten zeitlich gemittelten Intensitä-
ten entstehen. Dargestellt sind die Temperatur-
messkurven eines Sensors mit 1 mm Durchmesser
im Fokus des Schallfeldes eines konvexen 3,5 MHz
Arrayschallkopfes für unterschiedliche Einstel-
lungen der Ausgangsleistung (– 0 dB, – 3 dB,
– 6 dB und – 9 dB) und variierter Impulswieder-
holrate PRF. Solche Messungen können auf
schnelle Weise zeigen, bei welchen Einstellun-
gen des Sonographiegerätes die zu deklarieren-

Bild 5:

Prinzip des thermoakus-
tischen Ultraschall-
sensors zur Bestimmung
lokaler zeitlich gemittel-
ter Intensitäten.

Bild 6:

Variation der zur Intensi-
tät proportionalen Tem-
peraturerhöhung im
Sensor bei verschiede-
nen Einstellungen der
Impulswiederholfrequenz
PRF und vier unter-
schiedlichen Sende-
leistungseinstellungen
am Diagnostikgerät.

Bild 4:

Komplexwertiger Frequenzgang eines PTB-Breit-
band-Membranhydrophons.
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den maximalen zeitlich gemittelten Intensitäten
entstehen. In diesem Beispiel ist dies für – 0 dB
und PRF = 10 kHz der Fall. Auch kann man hier
beobachten, dass die Intensität nicht in dem auf-
grund der Verminderung der Impulswiederhol-
rate erwarteten Maße abnimmt. (Die Intensität
bei PRF = 1,3 kHz beträgt etwa die Hälfte des
Wertes bei 10 kHz anstelle des 0,13-fachen.)
Dieser Effekt entsteht durch eine automatische
Amplitudenerhöhung des Diagnosegerätes bei
Reduktion der PRF. Bei der Ausgangsleistung –
3 dB führt diese Regelung zu einer nahezu
gleichbleibenden Intensität bei reduzierter PRF
und bei den Einstellungen – 6 dB und – 9 dB
sogar zu einer Überkompensation, so dass der
größte Intensitätswert bei der niedrigsten PRF
entsteht.

5 Zusammenfassung

Medizinischer Ultraschall ist zur Diagnose und
Therapie heute weit verbreitet. Die Vermessung
der Schallabgabe von Ultraschallgeräten ist wich-
tig für die Wahrung der Patientensicherheit und
für die Qualitätssicherung.

Im vorliegenden Beitrag wurden die wesent-
lichen Schallfeldparameter im Bereich der Ultra-
schallexposimetrie und die zugehörige Mess-
technik beschrieben. Zur Sicherung der Einheit-
lichkeit des Messwesens betreibt die PTB Norm-
almesseinrichtungen und führt Kalibrierungen
durch. Im Kundenauftrag erfolgen auch Prüf-
messungen direkt an medizinischen Geräten.
Die Weiterentwicklung von Messverfahren und
die Entwicklung von Sensoren dient schließlich
dazu, die Kalibrierverfahren zu erweitern, die
Qualität der Messungen zu verbessern und,
wenn möglich und sinnvoll, den Aufwand für
Prüfungen zu vermindern.

Neben den hier genannten grundlegenden
Schallfeldparametern werden noch zahlreiche
davon abgeleitete Kenngrößen verwendet. Ver-
breitet sind vor allem Größen mit modellhaft
eingerechneter Schallschwächung entlang des
Ausbreitungsweges und nicht unumstrittene
einheitenlose Indexwerte. Grundsätzlich proble-
matisch ist auch die Tatsache, dass die akusti-
schen Eigenschaften des Ausbreitungsmediums
Wasser, in dem alle Messungen aus praktischen
Gründen durchgeführt werden, sich deutlich von
den komplexen Verhältnissen im menschlichen
Gewebe unterscheiden können. Die Diskussion
um für die Patientensicherheit möglichst aussage-
kräftige, aber dennoch hinreichend universelle
und praxisgerechte Parameter und Messverfahren
ist daher international keineswegs abgeschlossen.
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Einleitung

Der Leistungsultraschall ist heute aus den viel-
fältigen Anwendungen zur Reinigung der un-
terschiedlichsten Bauteile nicht mehr wegzu-
denken. Trotz des ständig wachsenden Einsat-
zes ist der Nutzer auf eine empirische Einstel-
lung und Optimierung der Betriebsparameter
angewiesen, da keine allgemeingültigen Kriteri-
en zur Beschreibung der Prozesse existieren.
Die messtechnische Erfassung des Schallfeldes
als Ursache der Kavitationsvorgänge und damit
der gewünschten Wirkung bietet die Möglich-
keit zur Beschreibung der ablaufenden Prozes-
se. Die Problematik besteht dabei in der Wahl
geeigneter Sensoren, die einerseits den Kavitati-
onsvorgängen widerstehen können und
andererseits klein genug sind, um das Schall-
feld nicht zu stören. Eine weitere Schwierigkeit
ist die Auswertung der stark stochastischen
Zeitverläufe durch das Finden geeigneter Para-
meter zur Beschreibung des Kavitationsfeldes
und ihrer Relation zur Reinigungswirkung.
Eine Untersuchung, wie Korrelationsrechnun-
gen hierfür eingesetzt werden können, soll im
Beitrag vorgestellt werden.

Messaufbau

Die Schallfelduntersuchungen wurden mit einem
computergesteuerten Messplatz mit 3-Achsen-
Scanner zur Positionierung der Sensoren und
digitalem Speicheroszilloskop (TDS 3032B) zur
Signalaufzeichnung durchgeführt. Als Sensoren
dienten piezoelektrische Hydrophone mit zylin-
drischem aktivem Element (Reson TC 4038 –
Ø 4,2 mm, B&K 8103 – Ø 9,5 mm) und optische
Faser-Sensoren (verspiegelte Faserspitzen, ein-
gegossen in Polyurethan-Gummi – Ø 4,0 mm
bzw. eingebettet in eine Edelstahlkanüle
– Ø 1,0 mm), die mit Hilfe eines Heterodyne-
Interferometers ausgelesen wurden [1]. Zur
Aufrechterhaltung konstanter Bedingungen
während der je nach abgetasteter Fläche und
Schrittweite unterschiedlich lang andauernden
Messungen wurden spezielle Maßnahmen ge-
troffen um Temperaturschwankungen zu mini-
mieren, die Frequenz zu stabilisieren, den Was-
serstand konstant zu halten und die Wasser-
oberfläche zu beruhigen. Die eingesetzten Sen-

soren zeigten sich über eine Vielzahl von Mes-
sungen ausreichend stabil und widerstandsfä-
hig gegenüber den Bedingungen im Ultraschall-
reinigungsbad.

Die Auswertung der für jede Messposition
aufgezeichneten Transienten erfolgte mittels
MATLAB. Neben der Amplitude bei der Grund-
frequenz wurden die Spitze-Spitze-Amplitude
und die Amplitude der ersten Harmonischen,
der Sub- und Ultraharmonischen bestimmt. Als
weiterer Parameter zur Beschreibung der Kavi-
tation bzw. als Kavitationsanzeiger wurde das
über einen festgelegten Frequenzbereich des
Spektrums integrierte Amplitudenquadrat des
Sensorsignals („Noise power“ – NP [2]) genutzt.
Die Berechnung dieses Parameters erfolgte
jeweils in einem niedrigen („low“, 100 kHz bis
200 kHz) und einem hohen („high“, 1 MHz bis
1,25 MHz) Frequenzband.

Um den Zusammenhang zwischen spektra-
len Schallfeldparametern und der erzielten Rei-
nigungswirkung zu beurteilen, müssen diese in
Relation zur Kavitationswirkung gesetzt wer-
den. Für eine quantitative Analyse von Prozes-
sen (z. B. Reinigung, Sonochemie) werden in
der Praxis viele verschiedene Methoden ver-
wendet, wobei kein Verfahren standardisiert ist
[3]. Bei den vorgestellten Untersuchungen kam
die Methode der Perforation von Aluminiumfo-
lie zur Anwendung und wurde hinsichtlich der
Quantifizierung wesentlich erweitert [4, 5]. Mit
Hilfe von Bildverarbeitungstechniken wurden
Perforationen und Einbuchtungen detektiert,
gewichtet und als räumliche Dichterverteilung
der Erosionswirkung quantifiziert. Damit ist es
möglich, spektrale Feldparameter mit der Kavi-
tationswirkung in korrespondierenden Ebenen
zu korrelieren.

Ergebnisse

In Bild 1 ist ein Beispiel für eine Schallfeldmes-
sung in verschiedenen Ebenen einer Reini-
gungswanne gezeigt. Die Ebenen wurden dabei
so gelegt, dass sie in Quer- und Längsrichtung
jeweils durch die Zentren der beiden am Boden
der Wanne befindlichen Wandler gehen. Darge-
stellt ist die Amplitude bei der Grundfrequenz
und man erkennt eine charakteristische Steh-
wellenstruktur.

Was geschieht im Reinigungsbad?
Quantifizierung von Schallfeldern mit Kavitation
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Aus Messungen dieser Art können nun
Schallfeldparameter bestimmt werden. In Bild 2
sind für eine waagerechte Ebene im Reinigungs-
bad die Amplituden bei der Grundfrequenz
(Avg f) und die der 2. Harmonischen (Harm),
der Sub- und Ultraharmonischen (Subh, Ultrah)
und der Kavitationsrauschleistung (NP low)
dargestellt. Um sie für eine Prozessbeschrei-
bung nutzen zu können, muss ihre Relevanz für
eine Einschätzung der Wirkungen der Kavitati-
on untersucht werden. Deshalb wurde mit Hilfe
einer Aluminiumfolie die Kavitationswirkung
bestimmt [4, 5] und als quantitative zweidimen-
sionale Verteilung ebenfalls in Bild 2 dargestellt.
Zunächst erkennt man, dass alle Parameter ähn-
liche Strukturen aufweisen mit Ausnahme der
2. Harmonischen, die keine sinnvolle Aussage
macht. Zur weiteren Analyse wurde eine Korre-
lationsrechnung durchgeführt (Tabelle 1), die

Korrelationkoeffizienten liefert, die einen Ver-
gleich aller Parameter untereinander und mit
der Erosionswirkung ermöglichen. Es zeigte
sich, dass der Zusammenhang zwischen Erosi-
onswirkung und Grundwelle am engsten ist.
Die Korrelationskoeffizienten für die Sub- und
Ultraharmonischen und das Kavitationsrau-
schen lagen dagegen deutlich niedriger, beton-
ten aber die Erosionsstruktur mit hohem Kon-
trast.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Das Schallfeld in kavitierenden Medien kann
sinnvoll gemessen werden und stellt wichtige
Informationen für eine Beurteilung praktischer
Prozesse zur Verfügung. Sowohl piezoelektri-
sche Hydrophone als auch faseroptische Senso-
ren können eingesetzt werden, wobei ein Zer-
störungsschutz notwendig ist.

Die Grundwelle ist die wichtigste Größe ei-
ner Schallfeldmessung und stellt allgemein die
wichtigste messtechnische Maßnahme dar. Die
räumliche Korrelation zu den Kavitationswir-
kungen war stets hoch. Es wurde kein Schwel-
lenverhalten festgestellt. Von hoher Bedeutung
sind außerdem die Subharmonische und die das
Kavitationsrauschen beschreibenden Parameter.
Sie zeigen ein typisches Schwellenverhalten
und konnten als typische Kavitationsanzeiger
identifiziert werden. Ihre räumliche Korrelation
zu Kavitationswirkungen war ebenfalls hoch.
Zwischen den Rauschparametern für das nied-
rige und hohe Frequenzband wurde nur in we-
nigen Fällen ein signifikanter Unterschied ge-
funden. Für den praktischen Einsatz sind dem-
nach extrem breitbandige Sensoren nicht not-
wendig.

Das Verfahren der Wirkungsdetektion mit
Aluminiumfolie lässt eine räumlich aufgelöste
und quantitative Beschreibung zu. Offen ist
noch, für welche Prozessanwendungen solche
erosiven Methoden sinnvolle Ergebnisse liefern.

Mit den vorgestellten Methoden kann eine
räumliche Lokalisierung der Wirkungszonen
und damit das Auffinden optimaler Positionen
im Reinigungsbad durchgeführt werden. Damit
steht ein wichtiges Hilfsmittel zur Optimierung
der Schallfeldgeometrie zur Verfügung.
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Bild 1:

Beispiel für eine Schall-
feldmessung in einem
Reinigungsbad (TI-H-5,
Fa. Elma GmbH).

Avg f Harm Subh Ultrah NP high NP low Erosion

Avg f 1,0 0,081 0,572 0,695 0,552 0,619   0,472

Harm 1,0 0,172 0,211 0,241 0,238 –0,092

Subh 1,0 0,389 0,643 0,647   0,158

Ultrah 1,0 0,376 0,442   0,207

NP high 1,0 0,953   0,11

NP low 1,0   0,154

Erosion   1,0

Bild. 2:

Schallfeldparameter und
Erosionswirkung in einer
waagerechten Ebene in
einem Reinigungsbad
(TI-H-5, Fa. Elma
GmbH), Erläuterung Ein-
zelbilder siehe Text.

Tabelle 1:

Korrelationskoeffizienten für Messung in Bild 2, Erläuterung siehe Text.
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Zusammenfassung

Die Bauproduktenrichtlinie bildet die Grundla-
ge für die bauakustischen Aktivitäten der PTB.
Die daraus abgeleiteten Aufgaben der Mitwir-
kung bei der Anerkennung von Prüfstellen, der
aktiven Teilnahme an der internationalen und
nationalen Normung sowie der Durchführung
von bauakustischer Forschung werden hier zu-
sammenfassend dargestellt.

 1 Einleitung

Die Regelung des bauakustischen Messwesens
in Deutschland geht auf die Bauproduktenricht-
linie zurück [1]. Gemäß Anhang I dieser Bau-
produktenrichtlinie gehört zu den sechs we-
sentlichen Anforderungen, die ein Bauwerk er-
füllen muss, auch der Schallschutz.

Als zuständige Stelle für die Umsetzung der
Bauproduktenrichtlinie wurde in Deutschland
das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) be-
nannt. Nach dem Gesetz und dem Abkommen
über das DIBt, das zwischen Bund und Ländern
vereinbart wurde, handelt es sich beim DIBt um
eine gemeinsame Einrichtung des Bundes und
der Länder zur einheitlichen Erfüllung bautech-
nischer Aufgaben auf dem Gebiet des öffentli-
chen Rechts. Diese Aufgaben sind insbesondere
die Anregung, Vergabe, Betreuung und Auswer-
tung von Bauforschungsanträgen, die Anerken-
nung der Prüf-, Überwachungs- und Zertifizie-
rungsstellen nach Bauproduktenrichtlinie und
Landesbauordnungen und die Mitwirkung im
ständigen Ausschuss für das Bauwesen. Zur kom-
petenten Wahrnehmung dieser Aufgaben wird
das DIBt durch Sachverständigenausschüsse be-
raten, in denen Fachleute aus den Behörden der
Länder und des Bundes sowie Vertreter aus
Wirtschaft und Wissenschaft mitarbeiten.

Da das DIBt selbst nicht über die erforderli-
chen Prüf- und Messeinrichtungen verfügt,
wurde vom zuständigen Ausschuss SVA B2 ent-
schieden, dass die Beurteilung der fachlichen
Eignung der bauakustischen Prüfstellen unter
Beteiligung der PTB durchzuführen ist. Die PTB
besitzt somit eine Schlüsselposition in Bezug
auf die fachlichen Aspekte der Zulassung von
Prüfstellen zur Erteilung allgemeiner bauauf-

sichtlicher Prüfzeugnisse. Darüber hinaus be-
gründete die Entscheidung zur Beteiligung der
PTB eine langjährige fruchtbare Zusammenar-
beit zwischen dem DIBt und der PTB auf dem
Gebiet der Bauakustik, die sich u. a. in der Mit-
arbeit von PTB-Angehörigen im zuständigen
Sachverständigenausschuss sowie in einer Viel-
zahl gemeinsamer Forschungsaktivitäten nie-
derschlug.

2 Anerkennung und regelmäßige Über-
prüfung bauakustischer Prüfstellen

Die Anerkennung von Prüfstellen zur Erteilung
allgemeiner bauaufsichtlicher Prüfzeugnisse
umfasst drei wesentliche Punkte. Der erste ist
die Überprüfung der Struktur der Stelle sowie
ihres Qualitätsmanagement-Systems. Hierbei
muss insbesondere eine Unabhängigkeit von
Herstellern von Bauprodukten vorliegen. Für
die Verlässlichkeit der Prüfergebnisse ist außer-
dem eine ausreichende Qualifikation des Perso-
nals erforderlich, die im Anerkennungsverfah-
ren nachgewiesen werden muss. Die technische
Überprüfung der Laboratorien ist dann der letz-
te wesentliche Punkt, der auch für den Neubau
von Laboratorien in bereits anerkannten Prüfst-
ellen Anwendung findet. Die Details der techni-
schen Überprüfung hängen von der Art des
Prüfstands ab. So ist z.B. bei Fenster- und
Wandprüfständen der Einbau von Referenzob-
jekten vorgeschrieben, deren Schalldämmung
aus Ringversuchen sehr genau bekannt ist. Die
Messergebnisse aus dem neuen Prüfstand dür-
fen dann nicht im Widerspruch zu den vorlie-
genden Werten stehen. In allen Fällen führt die
PTB in den neuen Prüfständen eine komplette
Messung durch, deren Ergebnis mit dem Ergeb-
nis der Prüfstelle im Rahmen der auftretenden
Unsicherheiten übereinstimmen muss. Bei Vor-
liegen von Diskrepanzen müssen die Ursachen
ermittelt und beseitigt werden.

Die Anerkennung als Prüfstelle zur Ertei-
lung allgemeiner bauaufsichtlicher Prüfzeugnis-
se erfolgt vorbehaltlich der regelmäßigen Teil-
nahme an Vergleichsmessungen in der PTB.
Diese finden alle drei Jahre statt und dienen vor
allem auch dem Erfahrungsaustausch mit den
Prüfstellen und der Aktualisierung der Kennt-
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nisse der Prüfstellen hinsichtlich neuer Regel-
werke. Außer üblichen Luft- und Trittschallmes-
sungen werden bei den Vergleichsmessungen
auch neue Messverfahren erprobt, mit denen
sich die Prüfstellen bei dieser Gelegenheit ver-
traut machen können. Des Weiteren werden die
Messlautsprecher und die Normhammerwerke
der Prüfstellen durch die PTB überprüft.

Neben den oben genannten Prüfstellen zur
Erteilung allgemeiner bauaufsichtlicher Prüf-
zeugnisse gibt es noch ca. 120 Schallschutz-
prüfstellen, die im Verband der Materialprü-
fungsanstalten e.V. (VMPA) organisiert sind. Sie
müssen nicht über eigene Bauakustik-Prüfstän-
de verfügen, sondern sind hauptsächlich für die
messtechnische Erfassung des Schallschutzes in
Gebäuden und die Beurteilung nach der bau-
aufsichtlich eingeführten Anforderungsnorm
DIN 4109 [2] zuständig. Ihre Anerkennung und
regelmäßige Überprüfung wird durch den
VMPA geregelt. Die Anwesenheit der PTB im
zuständigen VMPA-Gremium stellt hierbei si-
cher, dass die aus bauaufsichtlicher und techni-
scher Sicht wesentlichen Aspekte der Qualitäts-
sicherung Berücksichtigung finden. Das techni-
sche Instrumentarium zur Kontrolle der Schall-
schutzprüfstellen wird regelmäßig in der PTB
überprüft.

3 Mitwirkung bei der Normung

Die Bauproduktenrichtlinie zeichnet sich
dadurch aus, dass die wesentlichen Anforde-
rungen nicht in Bezug auf das Bauprodukt, son-
dern in Bezug auf das Bauwerk formuliert wer-
den. Die konkret einzuhaltenden Werte werden
hierbei national vorgegeben, in Deutschland
durch die DIN 4109 „Schallschutz im Hoch-
bau“. Um nun von den schalltechnischen Eigen-
schaften der Bauprodukte auf den Schallschutz
des Bauwerks schließen zu können, bedarf es
sowohl bauakustischer Messverfahren zur Er-
fassung der Produkteigenschaften als auch zu-
verlässiger Prognoseverfahren. Beides wird
durch internationale oder europäische Normen
bereitgestellt, denen teilweise nationale Anwen-
dungsbestimmungen hinzugefügt werden,
wenn sie in DIN-Normen überführt werden.
Die aktive Mitarbeit in den für diese Normen
zuständigen Gremien bei ISO, CEN und DIN ist
somit eine Aufgabe, die sich aus der Umsetzung
der BPR in Deutschland ergibt und die u.a. von
der PTB wahrgenommen wird.

4 Bauakustische Forschung an der PTB

Die kompetente Bearbeitung der beschriebenen
Aufgaben durch die PTB ist an verschiedene
Voraussetzungen geknüpft. Eine ganz wesentli-
che ist eine hervorragende Ausstattung mit
Messgeräten und Prüfständen. So verfügt die
Arbeitsgruppe „Bauakustik“ über einen Wand-

prüfstand, zwei Deckenprüfstände, einen Fens-
terprüfstand sowie zwei Installationsprüfstän-
de. Einer von ihnen entspricht der derzeit ge-
normten Messanordnung, der zweite besteht
aus einer Vier-Raum-Anordnung in Holztafel-
bauweise. Des Weiteren gibt es einen Halbfrei-
feldraum und zwei Hallräume.

Für die Anerkennung von Prüfstellen ist es
darüber hinaus erforderlich, geeignete Refe-
renzobjekte und zugehörige Referenzwerte vor-
zuhalten. In diesem Zusammenhang wird von
der PTB ein über viele Jahre laufender Ringver-
such mit einer schweren Kalksandsteinwand or-
ganisiert. Doch auch die aktive Teilnahme an
weiteren bauakustischen Ringversuchen ist für
die PTB unabdingbar.

Die wichtigste Voraussetzung für die Bear-
beitung der bauakustischen Aufgaben an der
PTB ist jedoch eine intensive Forschungstätig-
keit, die entweder durch PTB-Eigenmittel oder
durch externe Mittel getragen wird. Externe
Geldgeber oder Kooperationspartner waren in
den letzten Jahren öffentliche Stellen, wie etwa
die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG),
das Bundesamt für Bauwesen und Raumord-
nung (BBR), das Deutsche Institut für Bautech-
nik (DIBt) oder aber privatrechtliche Organisati-
onen wie die Vereinigung der europäischen
Dämmstoffhersteller (EURIMA), die Robert
Bosch GmbH, der Bundesverband Deutscher
Fertigbau e.V. (BDF), die Deutsche Gesellschaft
für Holzforschung (DGfH) oder das For-
schungsinstitut für Leder- und Kunststoffbah-
nen (FILK). Einige aktuelle Forschungsschwer-
punkte seien im Folgenden kurz dargestellt.

Ein zentrales Aufgabengebiet umfasst die
Unsicherheiten in der Bauakustik, die bei der
Zulassung von Prüfstellen, aber auch bei den
regelmäßigen Vergleichsmessungen berücksich-
tigt werden müssen. In einem durch das DIBt
geförderten Projekt wurden die wichtigsten Un-
sicherheitsbeiträge bei der Luftschalldämmung
zusammengetragen, und eine Vielzahl von ih-
nen konnte auch quantitativ erfasst werden [3].
Es zeigte sich, dass zu den eigentlichen Messun-
sicherheiten, die vor allem durch die Laborato-
rien, Messverfahren und -geräte verursacht
werden, in der Bauakustik noch weitere Effekte
hinzukommen, wie z. B. die Produktstreuung
und die Prognoseunsicherheit. Da derzeit nicht
alle Unsicherheitsbeiträge in ihrer Größe be-
rechnet werden können, ergibt sich auch in Zu-
kunft die Notwendigkeit, Standardabweichun-
gen aus Ringversuchen als Schätzwerte für die
Unsicherheit zu verwenden. Diese Ergebnisse
werden derzeit unter Federführung der PTB in
die internationale Normung eingebracht.

Bei den Arbeiten zur Unsicherheit stellte
sich heraus, dass die meisten bauakustischen
Größen keine allgemein gültige Definition besit-
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zen. Vielmehr werden in unterschiedlichen Zu-
sammenhängen unterschiedliche Definitionen
verwendet, was beim Vergleich von Ergebnissen
häufig zu erheblichen Irritationen führt. Dieser
Themenkomplex wird aktuell durch eine DIBt-
Förderung an der PTB bearbeitet.

Unmittelbar aus der Zulassungstätigkeit
folgte ein weiteres, vom DIBt finanziertes For-
schungsprojekt. Das Problem bestand darin,
dass in einem neu errichteten Prüfstand, der
formal allen Anforderungen genügte, Messer-
gebnisse erzielt wurden, die weit außerhalb des
zulässigen Toleranzbereichs lagen. Nachmes-
sungen der PTB vor Ort bestätigten dies. Durch
detaillierte Untersuchungen der Luft- und
Körperschallfelder konnte als Ursache für die
Abweichungen eine ungünstige modale Struk-
tur ermittelt werden. Zur Verringerung der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens solcher Ef-
fekte wurden zusätzliche Empfehlungen für
bauakustische Prüfstände erarbeitet [4].

Ein Projekt zur Überarbeitung der DIN 4109
wurde außer vom DIBt auch durch Mittel der
Holzwirtschaft gefördert [5]. Hierbei wurde von
einer Gruppe von Forschungsstellen unter Fe-
derführung der PTB ein Entwurf für den Bau-
teilkatalog für den Holz- und Skelettbau erar-
beitet. Ein solcher Bauteilkatalog bildet den
Ausgangspunkt für Prognoserechnungen. Die
hierfür erforderlichen Rechenverfahren wurden
ebenfalls im Rahmen des Projekts verifiziert.

Weitere Forschungsprojekte befassten sich
mit speziellen Fragen zur Messung der Längs-
dämmung von Wänden [6] und Decken [7] so-
wie mit den Möglichkeiten zur Etablierung ei-
nes Kurzprüfverfahrens für das Trittschallver-
besserungsmaß.

Neben den bislang erwähnten Forschungs-
projekten mit direktem Bezug zu bauaufsichtli-
chen Regelungen, Normungsvorhaben oder
speziellen Messverfahren werden an der PTB
auch Forschungen mit Grundlagencharakter
durchgeführt. Hierzu zählen vor allem die Akti-
vitäten auf dem Gebiet des Körperschalls in Ge-
bäuden, für den es bisher kaum zuverlässige
Beschreibungen der Schallquellen oder Progno-
semöglichkeiten gibt. Aktuell liegt das Augen-

merk hierbei auf Installationsgeräuschen, die im
Rahmen einer Kooperation mit dem BDF wie
auch innerhalb eines vom BBR finanzierten Pro-
jekts untersucht werden. Auch in dem von der
DFG finanzierten Projekt zur Dämpfung im
Hochbau geht es um die Erarbeitung wissen-
schaftlicher Grundlagen, hier jedoch zur theore-
tischen Modellierung, messtechnischen Erfas-
sung und zu prinzipiellen technischen Anwen-
dungen von Dämpfungsmechanismen in der
Bauakustik.
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Zusammenfassung

Der aktuelle Stand zur Ermittlung und Berück-
sichtigung der Unsicherheiten in der Bauakus-
tik wird am Beispiel der Luftschalldämmung
aufgezeigt.

1 Einleitung

Die Errichtung von Gebäuden erfordert das Zu-
sammenspiel einer Vielzahl von Akteuren. Wel-
cher der Beteiligten welchen Anteil am Gesamt-
ergebnis hat, ist jedoch am ausgeführten Bau
nur schwer zu beurteilen, was insbesondere bei
Beanstandungen häufig zu langwierigen z.T.
auch juristischen Auseinandersetzungen führt.
Dies trifft ganz besonders auch auf die akusti-
schen Eigenschaften von Gebäuden zu, da die
Schallausbreitung in Gebäuden auf sehr unter-
schiedlichen Wegen erfolgen kann.

Ob die Vorgabewerte im fertigen Gebäude
eingehalten werden, kann jedoch nur unter Be-
rücksichtigung der auftretenden Unsicherheiten
beurteilt werden, so dass ihnen in der Bauakustik
eine große Bedeutung zukommt. Allerdings wer-
den die Unsicherheiten derzeit entweder völlig
außer Acht gelassen oder nur sehr pauschal be-
rücksichtigt. Es gibt auch keinerlei Transparenz,
welcher Effekt bzw. welcher Akteur welchen
Unsicherheitsbeitrag liefert. Im nachstehenden
Beitrag werden die verschiedenen Quellen für die
Unsicherheiten aufgeführt, und es werden
Schätzwerte für die praktisch auftretenden Unsi-
cherheiten angegeben. Darüber hinaus werden
Vorschläge unterbreitet, wie die Unsicherheiten in
der Bauakustik berücksichtigt werden können.

 2 Bestimmung der Luftschall-Dämmung
in Prüfständen

Labormessungen der Luftschall-Dämmung wer-
den gemäß ISO 140-3 [1] ausgeführt. Dabei wird
das zu prüfende Bauteil zwischen zwei min-
destens 50 m3 große Räume eingebaut und vom
Senderaum aus breitbandig beschallt. Das Ver-
hältnis von auftreffender zu transmittierter
Schallleistung – ausgedrückt in dB – wird dann
als Schalldämm-Maß R bezeichnet. Es wird aus
der Differenz der mittleren Schalldruckpegel im
Sende- und Empfangsraum Lp,1 und Lp,2 sowie

der Nachhallzeit T im Empfangsraum, der Baut-
eilfläche S, dem Empfangsraumvolumen V und
der Konstanten a (a = 0,16 s/m) ermittelt.
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Bei dieser Messung ist eine Vielzahl weiterer Ef-
fekte zu berücksichtigen, die in Gl. (1) durch
eine Summe von Korrekturen Ki abgebildet ist.
Die zugehörigen Erwartungswerte werden mit
0 dB angesetzt, die Unsicherheiten jedoch kön-
nen von erheblicher Größenordnung sein.

3 Unsicherheiten der Schalldämmung
bei einem Ringversuch mit einer
schweren Wand

Betrachtet sei hier die Schalldämmung einer
Kalksandsteinwand, die in insgesamt 20 ver-
schiedenen Prüfständen ermittelt wurde [2].
Eher kleine Unsicherheitsbeiträge liefern hierbei
die Toleranzen der verwendeten Messgeräte,
Luftdruck- und Temperatureinflüsse sowie die
Algorithmen zur Bestimmung der Nachhallzeit.
Wichtiger sind dagegen die unvollkommene Vo-
lumen- und Zeitmittelung, das Auftreten von
Schallnebenwegen und Auswirkungen der
Schallquellposition. Darüber hinaus führt eine
unzureichende Diffusität der beteiligten Luft-
und Körperschallfelder vor allem bei tiefen Fre-
quenzen zu einer modalen Schallübertragung,
wodurch die nach [1] zulässigen Unterschiede
in den Abmessungen von Prüfständen und
Prüflingen zu Unsicherheiten der Schalldäm-
mung führen. Zusätzlich ist zu berücksichtigen,
dass sich die genauen Randbedingungen (z. B.
feste Einspannung des Prüflings) wie auch die
äußere Bedämpfung des Prüflings in den Prüf-
ständen unterscheiden, wodurch wiederum Un-
sicherheiten entstehen. Ganz zum Schluss sei
hier noch angeführt, dass sich auch die Streuun-
gen im Aufbau der Wand in der Unsicherheit
der Schalldämmung widerspiegeln. Die Summe
all dieser Effekte führt zu recht großen Unsi-
cherheiten, die von ca. 5 dB bei tiefen Frequen-
zen auf ca. 2 dB bei hohen Frequenzen (Bild 1)
abfallen. Wie üblich wurde hier die Vergleichs-
standardabweichung nach ISO 5725-2 [3] als
Schätzwert für die Unsicherheit verwendet.
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Es sei hier angemerkt, dass alle in Bild 1 dar-
gestellten Messergebnisse gültige Realisierun-
gen der Messgröße sind, da es außer den Mess-
vorschriften keine allgemein anerkannte Defini-
tion des Schalldämm-Maßes gibt. Die Definition
erfolgt somit implizit über die Messnorm. Zu
den Fragen, die sich aus der unscharfen Defini-
tion des Schalldämm-Maßes ergeben, wird
derzeit an der PTB ein vom Deutschen Institut
für Bautechnik gefördertes Projekt bearbeitet,
dessen Ergebnisse jedoch noch ausstehen.

4 Handhabung der Unsicherheiten in
der Bauakustik

Wegen der Vielzahl der beteiligten Effekte, die
sich auch gegenseitig beeinflussen und für die
kaum mathematische Modelle aufgestellt wer-
den können, ist es beim derzeitigen Kenntnis-
stand nicht möglich, eine detaillierte Unsicher-
heitsbetrachtung anzustellen. Daher werden
verschiedene Messbedingungen definiert, unter
denen dann Ringversuche durchgeführt wer-
den. Die dabei ermittelten Standardabweichun-
gen werden als Schätzwerte für die Unsicher-
heit verwendet. Die wichtigsten Bedingungen
sind hierbei:
• Vergleichsbedingungen (Messung des selben

Messobjekts in verschiedenen Prüfständen
durch verschiedene Teams mit verschiede-
nen Messgeräten),

• In-situ Bedingungen (Messung des selben
Messobjekts im selben Prüfstand durch ver-
schiedene Teams mit verschiedenen Messge-
räten),

• Wiederholbedingungen (Messung des sel-
ben Messobjekts im selben Prüfstand durch
das selbe Team mit den selben Messgeräten).
An der PTB wurde in den letzten Jahren eine

umfangreiche Datenbank mit Ringversuchser-
gebnissen zur Luftschalldämmung aufgebaut,

in der zur Zeit 1869 Schalldämmungen enthal-
ten sind. Die Mittelwerte der Unsicherheiten
können als typische Werte angesehen werden
(Bild 2). Wie aufgrund der verschiedenen Mess-
bedingungen zu erwarten, sind die Unsicher-
heiten unter Vergleichsbedingungen am größten
und unter Wiederholbedingungen am kleinsten.
Die Unsicherheit für in-situ Bedingungen liegt
dazwischen.

Zusätzlich aufgeführt sind in Bild 2 auch die
Standardabweichungen von Messungen an ver-
schiedenen Realisierungen des nominell glei-
chen Produkts unter Wiederholbedingungen,
die hier Produktstreuungen genannt werden.
Die derzeit vorliegenden Unsicherheiten dieser
Kategorie sind jedoch als unrealistisch klein anzu-
sehen, da die zugrunde liegenden Daten überwie-
gend aus Ringversuchs-Vormessungen stammen,
bei denen die Bauteile eben wegen ihrer geringen
Produktstreuung ausgewählt wurden.

Bild 1:

Schalldämmung der Kalksandsteinwand,
schwarz: Mittelwert und Standardabweichung,
grau: Messergebnisse aus 20 verschiedenen Prüf-
ständen.

5 Unsicherheit bauakustischer
Einzahlwerte

Die bislang betrachteten frequenzabhängigen
Schalldämmungen werden nur in seltenen Fäl-
len zur Beschreibung der schalltechnischen Ei-
genschaften von Gebäuden und Bauprodukten
verwendet. Vielmehr werden aus den Schall-
dämm-Spektren nach festgelegten Algorithmen
Einzahlwerte bestimmt [4], die als Entschei-
dungsgrundlage für Bauherren, Architekten,
Planer und die Bauaufsicht dienen. In Deutsch-
land wird als Einzahlwert das bewertete Schall-
dämm-Maß RW verwendet, zu dessen Unsicher-
heit an der PTB umfangreiche Untersuchungen
angestellt wurden. Hierbei stellte sich heraus,
dass die Unsicherheit von RW derzeit nicht aus
den spektralen Werten der Schalldämmung und
den zugehörigen Unsicherheiten berechnet wer-
den kann, da Korrelationen zwischen den spek-
tralen Schalldämmungen in einem nicht vorher-
sagbaren Maß auftreten [5]. Es wird daher emp-
fohlen, die aus Ringversuchen bestimmten Mit-
telwerte zu verwenden, auch wenn diese im
Einzelfall stark von den tatsächlich beobachte-

Bild 2:

Typische Unsicherheiten in der Bauakustik
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ten Unsicherheiten abweichen (Bild 3). Die
mittleren Unsicherheiten des bewerteten Schall-
dämm-Maßes sind

• unter Vergleichsbedingungen   u R dB= 1 18, ,

• unter in-situ Bedingungen 
  usitu dB= 0 83, ,

• unter Wiederholbedingungen 
  u r dB= 0 37, ,

• für die Produktstreuungen  u P dB= 0 37, .

6 Konsequenzen aus den Unsicherheiten

Die Konsequenzen aus den Unsicherheiten seien
am Beispiel der Errichtung eines Gebäudes de-
monstriert. Ausgangspunkt für eine bauakusti-
sche Planung sind bewertete Schalldämm-Maße,
die von Herstellern für ihre Produkte angegeben
werden. Zur Berechnung der zugehörigen Unsi-
cherheit sind nun drei verschiedene Fälle zu un-
terscheiden. Werden in n unterschiedlichen Prüfst-
ellen Messungen an je einer Realisierung des Prüf-
objekts durchgeführt, so ergibt sich die Unsicher-
heit des Mittelwerts des bewerteten Schalldämm-
Maßes zu

  
u R

n
u uW R P( ) = +1 2 2 (2)

Werden hingegen lediglich n Wiederholungs-
messungen im selben Prüfstand am selben Prüf-
objekt durchgeführt, so ergibt sich

  
u R u u

n
uW R r P( ) = − −





+2 2 21
1

. (3)

Werden schließlich n Messungen an je einer Re-
alisierung des Prüfobjekts im gleichen Prüf-
stand ausgeführt, so beträgt die Unsicherheit

  
u R u u

n
u
nW R r

P( ) = − −





+2 2
2

1
1 . (4)

Mit den erforderlichen Eingangswerten z. B. aus
Kapitel 5 lässt sich die Unsicherheit der für das
Bauwerk verwendeten Bauprodukte nach Gln.
(2) bis (4) leicht berechnen.

Der nächste Schritt ist nun die Prognose-
rechnung, bei der die akustischen Eigenschaften
von Gebäuden aus den Eigenschaften der betei-
ligten Bauteile berechnet werden. Dies erfolgt
nach verbindlichen expliziten Rechenvorschrif-
ten, so dass die Unsicherheit des
Prognoseergebnisses ohne Schwierigkeiten als
Funktion der Schalldämm-Maße und der zuge-
hörigen Unsicherheiten ermittelt werden kann.

Um die Einhaltung bauaufsichtlicher Anfor-
derungen oder zivilrechtlicher Vereinbarungen
mit einer bestimmten statistischen Sicherheit zu
gewährleisten, wird ein Vielfaches der Unsi-
cherheit vom Prognosewert subtrahiert. In der
Bauakustik erscheint in diesem Zusammenhang
eine 84%-ige Sicherheit als ausreichend, d.h. es
wird die einfache Unsicherheit vom Prognoseer-
gebnis subtrahiert.

Nach Errichtung des Gebäudes kann es nun
zu Nachmessungen kommen, um den tatsächlich
erreichten Schallschutz nachzuweisen. Die Unsi-
cherheit dieser Messungen ist die Unsicherheit
unter in-situ Bedingungen nach Abschnitt 4 und 5.
Damit kann entschieden werden, ob der geschul-
dete Schallschutz auch tatsächlich erreicht wurde.

7 Schlussbemerkungen

Die angegebenen Vorschläge für die Unsicher-
heiten wie auch für den Umgang mit ihnen
spiegeln den aktuellen Kenntnisstand wider. Es
gibt derzeit jedoch eine Vielzahl von Aktivitäten
auf nationaler wie auch auf internationaler Ebe-
ne, die neue Erkenntnisse auf diesem Gebiet in
absehbarer Zeit erwarten lassen. Der größte
Handlungsbedarf besteht sicherlich in einer rea-
listischen Abschätzung der Produktstreuungen,
da erwartet werden kann, dass sie für viele Bau-
weisen einen nennenswerten oder sogar einen
dominierenden Beitrag zur Gesamtunsicherheit
liefern.
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Die Bauakustik beschäftigt sich mit der
Schallübertragung zwischen verschiedenen
Räumen. Vorherrschende Messgröße ist das
Schalldämmmaß, ein Maß für die Transmission
des Schalls. Die auf ihre akustischen Eigen-
schaften zu prüfenden Objekte sind recht groß:
eine Wand, eine Decke, ein Abflussrohr oder
eine abgehängte Decke in einem Großraumbüro.
Bauakustische Prüfstände fallen dementspre-
chend groß aus, da sie das zu prüfende Objekt
umgeben und statisch tragen müssen. Zur Be-
stimmung des Schalldämmmaßes werden nach
Norm ISO 140 [1] Prüfstände benötigt, die zwi-
schen zwei geschlossenen Räumen das jeweilige
Prüfobjekt einschließen. Solch ein Prüfstand er-
fordert ausreichend Bauplatz, Lagerfläche sowie
Personal und Material für den Auf- bzw. Einbau
der Prüflinge. Nach der Messung muss der
Prüfling abgerissen und entsorgt werden, um
einem neuen Prüfobjekt Platz zu machen. Dies
alles macht eine Schalldämmungsmessung zeit-
aufwändig und teuer.

Für viele bauakustische Grundlagenuntersu-
chungen eignen sich auch miniaturisierte Prüf-
stände. Im Maßstab 1:10 zum Beispiel benötigen
sie nur einen Bruchteil an Platz und Material.
Der Aufbau geht schnell, kostet nur einen Bruch-
teil und findet bequem auf einem Labortisch
Platz. Nach Abschluss einer Messreihe kann das
Modell für eventuelle Nachmessungen ver-
wahrt werden.

Bei der Arbeit mit Miniaturmodellen sind je-
doch einige Punkte zu beachten, damit die Mess-
ergebnisse auf den realen Maßstab übertragen
werden können. Insbesondere bei der Untersu-
chung von Körperschallproblemen ist auf die
richtige Materialwahl zu achten. Sind nur Luft-
schallfelder für die Messung von Interesse, wie
z. B. beim Modellhallraum in Bild 5, so genügt
in aller Regel eine Verkleinerung aller Längen
und eine Erhöhung der Messfrequenzen. In der
Bauakustik liegen jedoch grundsätzlich neben
Luftschall- auch Körperschallfelder vor, die an
ein Material, wie z. B. Beton, und dessen Eigen-
schaften gebunden sind. Eine Untersuchung
grundlegender Gesetzmäßigkeiten nach ähn-
lichkeitstheoretischen Gesichtspunkten führt zu
einigen Grundregeln, die beim Modellbau zu

berücksichtigen sind. So sind Dichte ρ, Elastizi-
tätsmodul E und Materialdämpfung η aus  dem
Originalfrequenzbereich in den Modellfre-
quenzbereich zu übertragen. Für spezielle Mess-
aufgaben können sich weitere Skalierungsregeln
ergeben.

Da die Frequenz im Modellmaßstab nach
oben skaliert wird, muss teilweise schon im un-
teren Ultraschallbereich gemessen werden. Dies
stellt erhöhte Anforderungen an die Messtech-
nik, die in der Bauakustik meist nur bis 5 kHz
ausgelegt ist. So sind zum Beispiel kleine
1/4-Zoll-Mikrophone zu benutzen, da die Emp-
findlichkeit der üblichen 1/2-Zoll-Mikrophone
über 20 kHz allgemein stark abnimmt. Zur Luft-
schallerzeugung wurden an der PTB kleine Laut-
sprecherwürfel (Bild 1) entwickelt, die nach
dem Vorbild der großen Dodekaeder-Lautspre-
cher der Bauakustik eine Punktschallquelle
simulieren. Für die Signalaufzeichnung und
-analyse ist eine hohe Abtastrate vom Messgerät
gefordert, denn diese bestimmt die obere Fre-
quenzgrenze des Messbereichs. Die erforderliche
Messtechnik, wie kleine aber empfindliche Kör-
perschallaufnehmer oder mehrkanalige Messsys-
teme mit hoher Abtastrate und Dynamik, ist zum
Teil erst seit wenigen Jahren verfügbar.

Bauakustik in der Puppenstube

Christoph Kling1, Martin Schmelzer2

Bild 1:

Hexaeder-Lautsprecher
zur Simulation einer
Punktschallquelle im
Modellmaßstab.

1 Christoph Kling, PTB-
Arbeitsgruppe
„Bauakustik“
E-Mail:
christoph.kling
@ptb.de

2 Dr. Martin Schmelzer,
PTB-Arbeitsgruppe
„Bauakustik“
E-Mail:
martin.schmelzer
@ptb.de
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Trotz der erhöhten Anforderungen ergeben
sich für Modellmessungen interessante Aufga-
ben und Einsatzbereiche. Im Folgenden werden
einige Beispiele für Modelluntersuchungen vor-
gestellt, die im Rahmen von Projekten und Di-
plomarbeiten in der Arbeitsgruppe „Bauakus-
tik“ durchgeführt wurden.

Bild 2 zeigt ein Modell eines Wandprüfstan-
des im Maßstab 1:8, mit dem untersucht wurde,
wie sich die Schalldämmung von Wänden bei
einer Variation der Modendichte (= Anzahl Re-
sonanzen pro Frequenzband) ändert. Die Mo-
dendichte einer Wand wächst mit ihrer geomet-
rischen Ausdehnung. Unter Ausnutzung dieses
Effekts wurden Platten verschiedener Größen
zwischen zwei Halbräumen eingeklemmt und
die Schalldämmung bestimmt. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Schalldämmung bei ge-
ringer Modendichte besonders von der Geomet-
rie der Räume abhängt. Bei höheren Moden-
dichten dagegen verschwindet dieser Effekt [2].

Eine Aufgabe, die im Original nur höchst
umständlich zu lösen wäre, ist die Untersu-
chung zur Abhängigkeit der Schalldämmung
vom statischen Luftdruck bei Messung nach
ISO 140 [1]. Aus theoretischen Überlegungen
folgt, dass die in einem Prüfstand bestimmte
Schalldämmung merklich schwanken kann, ab-
hängig von der Höhenlage des Prüfstandes und
den Wetterbedingungen. Für eine direkte expe-

rimentelle Überprüfung in einem Prüfstand ist
der Effekt zu klein und würde zum Teil von der
typischen Messunsicherheit der Schalldäm-
mungsmessung verdeckt. Abgesehen davon
wäre der organisatorische und finanzielle Auf-
wand für eine solche Messreihe enorm. Die Um-
setzung im Modell ist dagegen relativ simpel. In
Anlehnung an den Wandprüfstand der PTB
wurde ein Modell im Maßstab 1:12 gebaut und
in eine Unterdruckkammer gestellt (Bild 3). In
mehreren Schalldämmungsmessungen wurde
der statische Luftdruck variiert. Da hier nur die
Modellergebnisse relativ zueinander bei Variati-
on eines einzigen Parameters verglichen wur-
den, war ein grobes Abbild des Originals aus-
reichend. Die Messergebnisse folgen sehr gut
dem theoretischen Modell [3](Bild 4).

Modelluntersuchungen können neben relati-
ven Vergleichen wie im letzten Beispiel auch ab-
solute Aussagen liefern. Bild 5 zeigt das Modell

Bild 2:

Modellprüfstand zur Un-
tersuchung des Einflus-
ses der Modendichte auf
die Schalldämmung.

Bild 3:

Modellprüfstand in der
Unterdruckkammer.

Bild 4:

In der Unterdruckkammer gemessene Schalldäm-
mung R einer 6 mm starken Acrylglasplatte bei ver-
schiedenen statischen Drücken B, aufgetragen über
der Frequenz f.

Bild 5:

Miniaturhallraum für Diffusfeldmessungen bei hohen
Frequenzen.
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eines Hallraums im Maßstab 1:10. Vorbild war
der große rechtwinklige Hallraum der PTB. In
einem Hallraum herrscht annähernd der Ideal-
fall eines diffusen Luftschallfeldes. Hier können
z. B. Mikrophone kalibriert, Schallleistungsmess-
ungen durchgeführt oder der Absorptiongrad
verschiedener Oberflächen bestimmt werden.
Oberhalv von etwa 10 kHz stört jedoch die zu-
nehmende Luftabsorption das diffuse Schall-
feld. Im Modell wird durch die Verkleinerung
des Raumvolumens um den Faktor (1/n)3 die
Luftabsorption soweit kompensiert, dass bei ho-
hen Frequenzen ein Diffusfeld herrscht. Ein Dif-
fusitätstest nach EN ISO 354 [4] bestätigte die
Funktionsfähigkeit des Modellhallraumes. Es
wurden bereits verschiedene Materialien auf
ihre Absorptionseigenschaften bei hohen Fre-
quenzen untersucht. Weiterhin wurden ver-
schiedene Miniaturdämpfer entwickelt, die in
den anderen hier genannten Modellen zur Ein-
stellung der Nachhallzeit benötigt werden[5].

Bild 6 zeigt einen Modellprüfstand zur Un-
tersuchung eines verbreiteten Verfahrens zur
Bestimmung der Schall-Längsdämmung. Ein
üblicher Wandprüfstand wird dabei so umge-
baut, dass der Prüfling zwangsläufig ein Neben-
volumen abteilt, das eigene Luftschallmoden
besitzt. Obwohl dieses Verfahren die Schalldäm-

mung des Prüflings verfälscht, wird es dennoch
aus Kostengründen gerne eingesetzt. In einem
vom Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt)
geförderten Forschungsvorhaben konnte durch
schrittweise bauliche Veränderungen am Modell-
prüfstand die vom Schall genutzten Ausbreitungs-
wege eingehend untersucht werden [6 bis 8]. Es
konnte gezeigt werden, dass das Verfahren für
bestimmte Prüfelemente falsche Ergebnisse lie-
fert und zumindest ergänzt werden muss.

Für die Prüfung der Schalldämmung von
abgehängten Decken, wie sie zum Beispiel in
Großraumbüros üblich sind, schreibt die Norm
ISO 140-9 [9] eine Messanordnung vor, die das
Problem der Schallübertragung der Unterdecke
auf zwei Räume beschränkt. Dadurch kann die
Schalldämmung eines Unterdeckenelements
auch in einem üblichen Wandprüfstand gemes-
sen werden. In einem von der European Insula-
tion Manufacturers Association (EURIMA) fi-
nanzierten Projekt wurde an einem Modell im
Maßstab 1:10 (Bild 7) diese Messvorschrift und
die vorgeschriebene Anordnung der Absorber
genauer untersucht. Die Modellmessungen
konnten dabei nicht nur qualitativ, sondern
auch quantitativ die Messungen in realen Prüf-
ständen mit Unsicherheiten wiedergeben, die
den normativen Forderungen entsprechen.

Bild 6:

Seitenansicht des Mo-
dells zur Untersuchung
der Schallausbreitung
bei Messung der Schall-
Längsdämmung im um-
gebauten Wandprüf-
stand.

Bild 7:

Blick in einen Raum des
Prüfstands zur Untersu-
chung des Messverfah-
rens nach ISO 140-9.
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Durch einfache Umbauten am Modell konnten
verschiedene Segmente aus dem Großraumbü-
ro simuliert werden. Es wurden verschiedene
Parameter, wie die Positionierung von Ab-
sorptionsmaterial, verschiedene Deckentypen
und die Abhänghöhe der Decke, gezielt verän-
dert. Es konnte gezeigt werden, dass die Mes-
sanordnung nach Norm nur solche Segmente
repräsentiert, die nahe der Außenwand des
Großraumes liegen. Weiterhin wurden ver-
schiedene Vorschläge zur Verbesserung der
Messvorschrift ausgearbeitet.

Bild 8 schließlich zeigt ein Modell eines
Wandprüfstandes aus Acrylglas im Maßstab
1:10. In einem Projekt, das unter anderem von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefördert wurde, werden die Einflüsse ver-
schiedener Dämpfungsmechanismen auf die
Schalldämmung im Hochbau untersucht. Da
hier die Körperschallfelder eine ebenso wichti-
ge Rolle wie die Luftschallfelder spielen,
musste besonders darauf geachtet werden,

auch die Materialeigenschaften aus dem Origi-
nal möglichst getreu abzubilden. Da im Bau vie-
le verschiedene Materialien, wie Beton, Kalk-
sandstein o. Ä. eingesetzt werden, wurde mit
Acrylglas ein Material gewählt, das im Modell-
frequenzbereich ein typisches Baumaterial gut
abbildet. Der Vergleich der Schalldämmungs-
kurven einer Prüfwand in zwei verschiedenen
Einbauvarianten (Bild 9) zeigt trotz der Verein-
fachungen am Modell gute Übereinstimmung
mit der Schalldämmung einer vergleichbaren Kalk-
sand-steinwand in einem realen Wandprüf-
stand. (Siehe [10])
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Bild 8:

Modell aus Acrylglas zur Untersuchung der Dämpfungseffekte in einem Wandprüf-
stand.

Bild 9:

Links: Schalldämmungen einer 26 cm starken Kalksandsteinwand nach Messun-
gen aus einem Ringversuch. Rechts: Schalldämmungen einer vergleichbaren
25 mm starken Acrylglaswand nach Messungen im Modell. Beide Messungen
jeweils mit fest angebundener Wand (durchgezogene Linie) und mit elastisch ein-
gebauter Wand (gestrichelte Linie).
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Einleitung

Die Raumakustik befasst sich mit der Optimie-
rung von Schallausbreitungsbedingungen in
geschlossenen Räumen. Die Zielsetzung kann
dabei je nach Anforderung sehr unterschiedlich
sein. Während in Räumen zur Sprachübertra-
gung wie z. B. in Hörsälen, Schulklassenräumen
und Theatern höchste Maßstäbe an die Sprach-
verständlichkeit gestellt werden, sind für musi-
kalische Aufführungsstätten andere Kriterien
maßgeblich, die durch die subjektive Empfin-
dung der Hörer geprägt sind, wie beispielsweise
Klangfarbe, Nachhall und Räumlichkeitsgefühl.
Darüber hinaus ist auch die Vermeidung uner-
wünschter Schallausbreitung von Störschall ein
wichtiger Anwendungsbereich der Raumakus-
tik. Hierzu gehören der von Maschinen abge-
strahlte Schall in Werkstätten und Fabrikhallen
ebenso wie der von den Wänden im Wohnbe-
reich abgestrahlte Schall aus benachbarten
Wohnungen oder der über geschlossene Fenster
eindringende Lärm von Flugzeugen und Kraft-
fahrzeugen.

Zur quantitativen Beschreibung der raum-
akustischen Eigenschaften werden heute so ge-
nannte raumakustische Parameter verwendet,
mit denen es möglich ist, in öffentlichen Aus-
schreibungen für neu auszustattende Räume
entsprechende Grenzwerte festzulegen.

1 Schallausbreitung

Maßgeblich für raumakustische Betrachtungen
ist die Schallausbreitung zwischen der Schall-
quelle und dem Schallempfänger. Das Verhalten
des Schalls auf dieser Übertragungsstrecke lässt
sich am besten untersuchen, wenn man als
Quellsignal einen möglichst kurzen aber genü-
gend lauten Schallimpuls verwendet, wie er
beispielsweise durch einen Schuss oder beim
Platzen eines Ballons erzeugt werden kann. Der
Schall wird von der Quelle in alle Richtungen
abgestrahlt und gelangt auf unterschiedlichen
Wegen mit zahlreichen Reflexionen zum Emp-
fänger. Bedingt durch die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von c = 344 m/s führen die un-
terschiedlich langen Wege im Raum dazu, dass
das empfangene Schalldrucksignal, die so ge-

Die Feinstruktur der Raumimpulsantwort
wird zunächst geprägt durch einzeln eintreffen-
de Impulse, wobei als erstes der Direktschall ge-
messen wird, vorausgesetzt, dass eine direkte
Sichtverbindung zwischen Schallquelle und
Empfänger gegeben ist. Als nächstes folgen frü-
he Rückwürfe des Impulses von reflektierenden
Flächen, die jeweils durch drei Eigenschaften
geprägt sind:
1. die Intensität, die durch das Absorptionsver-

halten der reflektierenden Flächen bestimmt
wird,

2. den Zeitpunkt des Eintreffens, der von der
Laufzeit, bzw. der Länge des Reflexionspfa-
des abhängig ist, und

3. die Richtung, aus der jeder einzelne Rück-
wurf beim Empfänger eintrifft.

Die Zahl der eintreffenden Rückwürfe nimmt
schnell zu, und ihre Dichte wird so hoch, dass
sie nicht mehr einzeln wahrgenommen werden
können, sondern nur noch mit statistischen Grö-

Raumakustik und Auralisation

Ingolf Bork*

nannte Raumimpulsantwort (vgl. Bild 1), sehr
viel länger dauert als der erzeugte Impuls. So
kann der ausklingende Schall z. B. in großen
Kirchen länger als 10 s wahrgenommen werden.
Verantwortlich für die Dauer sind in erster Linie
das Absorptionsverhalten der Wände sowie das
Volumen des Raumes.

Bild 1:

Zeitlicher Verlauf einer gemessenen Impulsantwort. Dargestellt sind die ersten
180 ms des mit einem Mikrofon aufgenommenen Schalldrucksignals p(t), die
Spitzen entsprechen dem Direktschall und den verzögert eintreffenden Reflexio-
nen (Messpunkt R4 in Bild 2)

* Dr. Ingolf Bork, PTB-
Arbeitsgruppe
„Geräuschmess-
technik“,
E-Mail:
ingolf.bork@ptb.de
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ßen zu beschreiben sind. So gibt beispielsweise
die Nachhallzeit T an, wie lange es dauert, bis
nach Eintreffen des Direktschalls die Schallener-
gie im Raum auf den 10–6–fachen Wert abge-
klungen ist, das heißt, dass der Schalldruckpe-
gel um 60 dB abgenommen hat.

Auf dem Übertragungsweg von der Quelle
zum Empfänger ergeben sich im Hörfrequenz-
bereich sehr unterschiedliche Reflexions-
bedingungen, je nachdem ob die Schallwellen-
länge größer oder kleiner als die Abmessungen
der den Raum begrenzenden Oberflächenelemen-
te ist. Die Schallwellenlänge im Hörbereich reicht
von 17 m bei 20 Hz bis zu 0,017 m bei 20 kHz. Nur
bei relativ hohen Frequenzen wird der Schall an
glatten Oberflächen spiegelnd reflektiert. Im
Allgemeinen sind bei jedem Auftreffen des
Schalls frequenzabhängige Reflexions-, Streu-
und Beugungseigenschaften der Oberflächen zu
berücksichtigen, die in ihrer Gesamtheit die
Raumimpulsantwort und damit auch den sub-
jektiven Eindruck eines Raumes prägen. Die
Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
diesen Oberflächeneigenschaften, der Raum-
geometrie und der subjektiven Qualitätsbe-
wertung ist Inhalt der Raumakustik.

1.1 Spezielle Räume zur Schallmessung

In der akustischen Messtechnik werden beson-
ders ausgestattete Räume eingesetzt, die bezüg-
lich ihrer Reflexionseigenschaften Extreme dar-
stellen.

Im reflexionsarmen Raum werden alle Reflexi-
onen an den Wänden auf ein Minimum reduziert,
um den mit Mikrofonen gemessenen Schall-
druck nur dem Direktschall von der Quelle
zuordnen zu können. Nur so sind saubere Kali-
brierbedingungen für Mikrofone und Schall-
quellen nach Betrag und Phase realisierbar.

Im Hallraum wird durch stark reflektierende
Wände ein diffuses Schallfeld erzeugt, bei dem
die an jedem beliebigen Raumpunkt eintreffen-
de Schallenergie aus allen Richtungen gleich
wahrscheinlich ist. Dies ist beispielsweise für
die Messung von Absorptionsgraden von
Oberflächenmaterialien eine wichtige Voraus-
setzung. Auch die Bestimmung der Schallüber-
tragungseigenschaften von Wänden und Fens-
tern findet unter Prüfbedingungen in möglichst
diffusen Schallfeldern statt, um die Abhängig-
keit der Messergebnisse vom Messort gering zu
halten.

1.2 Allgemeine Räume

In der Raumakustik normaler Räume sind die
Verhältnisse wesentlich komplexer, da im Prin-
zip alle möglichen Zustände zwischen Totalre-
flexion und Absorption vorkommen, wobei
zusätzlich das Streuverhalten unebener Oberflä-
chen und die Schallwellenbrechung an Kanten

die exakte Berechnung der Schallausbreitung
erheblich erschweren. Diese Eigenschaften der
Oberflächen sind in starkem Maße frequenzab-
hängig.

Die raumakustische Qualität eines Raumes
hängt in erster Linie vom Verwendungszweck
ab. Für Konzertsäle ist die Nachhallzeit eines
der wichtigsten Kriterien.  In der Literatur fin-
det man Tabellen, bei denen die Messwerte
jeweils nach Filterung in Oktavfrequenzbän-
dern angegeben werden [1]. Es gibt neben der
Nachhallzeit noch weitere raumakustische Pa-
rameter, die zur Bewertung der Raumakustik
eingesetzt werden. Die wichtigsten davon sind
in der Norm ISO 3382 [2] beschrieben. Sie bezie-
hen sich auf subjektive Empfindungen des Rau-
mes und der Wahrnehmung von Schallquellen
im Raum. Die Bestimmung dieser Parameter be-
ruht auf der Messung von Impulsantworten, die
die akustische Übertragungsstrecke Sender-
Empfänger beschreiben (vgl. Bild 1). Im ein-
fachsten Fall werden solche Impulsantworten
dadurch gemessen, dass ein kurzer Impuls in
einigen Metern Abstand mit einem Mikrofon
aufgezeichnet wird. Ähnlich wie in der System-
theorie beinhaltet die so gewonnene Impulsant-
wort das lineare Übertragungsverhalten des
Systems und kann verwendet werden, um die
Wirkung eines beliebigen Quellsignals am Emp-
fangsort zu berechnen. Mit Hilfe eines Faltungs-
prozesses wird die Impulsantwort mit dem
Quellsignal verknüpft. Die raumakustischen Pa-
rameter werden aus den Impulsantworten ab-
geleitet, bei denen zunächst durch Quadrierung
das Schalldrucksignal in ein Leistungssignal mit
stets positiven Werten umgewandelt wird. Ein-
zelne Zeitabschnitte entsprechen dann Energi-
en, die zur Berechnung der Parameter miteinan-
der verglichen werden. Beispielsweise wird
beim so genannten Deutlichkeitsmaß D50 die
Energie in den ersten 50 Millisekunden (nach
Eintreffen des Direktschalls, vgl. Bild 1) zur Ge-
samtenergie der Impulsantwort ins Verhältnis
gesetzt: So ist diese Größe ein Maß für die rela-
tive Stärke des Direktschalls und der ersten Re-
flexionen, die in diesem Zeitbereich vom Gehör
nicht getrennt empfunden werden. Ein großer
D50 -Wert entspricht somit einem starken frühen
Schallanteil, bzw. einem relativ schwachen
Nachhall. D50-Werte über 50 % sind Vorausset-
zung für eine gute Sprachverständlichkeit.

Für genauere Untersuchungen werden die
raumakustischen Parameter in Frequenzbän-
dern angegeben, wobei meist Filter mit Oktav-
bandbreite verwendet werden, bei denen die
obere Grenzfrequenz doppelt so hoch ist wie
die untere Grenzfrequenz. Aus diesen frequenz-
abhängigen Werten werden heute teilweise Ein-
zahlwerte zur Kennzeichnung von Räumen ab-
geleitet. So stellt beispielsweise die von L. Bera-
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nek eingeführte Größe Bassratio (BR) das Ver-
hältnis der Summe der Nachhallzeiten in der
125 Hz- und 250 Hz-Oktave zur Summe der Nach-
hallzeiten in der 500 Hz- und 1000 Hz-Oktave
dar. Räume mit starker Bassübertragung zeich-
nen sich durch einen hohen BR-Wert aus [1].

1.3 Beispiel zur Deutlichkeit D50

An einem Beispiel soll die Ortsabhängigkeit der
Deutlichkeit in einem Auditorium gezeigt wer-
den. Die Messungen wurden im Städtischen
Museum Braunschweig durchgeführt, dessen
akustische Eigenschaften besonders geschätzt
werden. Als Schallquelle wurde ein Lautspre-
cher mit kugelförmiger Richtcharakteristik an
einer typischen Sprecherposition im Zentrum
des Podiums aufgestellt (Höhe: 1,5 m über dem
Boden). Der in Bild 2 dargestellte Raumaus-
schnitt stellt nur den Teil des Hauptraumes des
Museums dar, der für Sprach- und Musikdar-
bietungen verwendet wird. Durch diese räumli-
che Trennung und die Ausgestaltung einiger
Oberflächen mit Absorbern bzw. Teppichboden
wird der durch den großen Hauptraum verur-
sachte lange Nachhall im Pegel so reduziert,
dass er den Klang für Zuhörer angenehm unter-
stützt, ohne die Präzision des Klangeinsatzes
hörbar zu stören.

geringsten. Bild 3 zeigt die gemessene Fre-
quenzabhängigkeit der Deutlichkeit an den drei
Positionen. Erwartungsgemäß ist die Deutlich-
keit bei R4 gegenüber den näher gelegenen Plät-
zen R1 und R7 für fast alle Frequenzen geringer.
Bemerkenswert sind die deutlich niedrigeren
Werte in der 125 Hz und 250 Hz-Oktave, wäh-
rend sich bei R7 nur eine geringe Frequenzab-
hängigkeit zeigt. Die Ursache hierfür ist durch
die raumakustischen Verhältnisse bedingt: Der
Raum hat ein Volumen von etwa 10 000 m3 und
besitzt in dieser Oktave seine maximale Nach-
hallzeit, die mit 3,5 s bis 4 s für ein Auditorium
relativ lang ist (vgl. Bild 4). Daher trifft noch
sehr viel Schallenergie aus allen Richtungen
später als 50 ms nach dem Direktschall beim
Empfänger ein. Messpunkt R7 zeichnet sich da-
gegen durch eine Position unterhalb einer nied-
rigen schallabsorbierenden Zwischendecke aus
(1,8 m über dem Messpunkt, vgl. Bild 2), wo-
durch der Schall, der nicht auf direktem Wege
von der Schallquelle kommt, erheblich ge-
schwächt wird. Die Deutlichkeitskurve wird
dadurch wesentlich ausgeglichener, was zu ei-
ner höheren Sprachverständlichkeit führt.

Die in Bild 2 verwendete schematische Dar-
stellung des Auditoriums wurde mit Hilfe einer
Raumsimulationssoftware im Computer erstellt.
Diese dreidimensionale Modellierung des Rau-
mes bildet die Basis für raumakustische Berech-
nungen.

Die Messergebnisse an drei ausgewählten
Zuhörerplätzen R1, R4 und R7 sollen bezüglich
ihrer Sprachverständlichkeit verglichen werden.
Die zugehörigen Abstände von der Schallquelle
sind 4,4 m (R1), 9,6 m (R4) und 6,9 m (R7). Die
wahrgenommene Sprachverständlichkeit ist we-
gen der größeren Entfernung am Platz R4 am

Bild 2:

Positionen der Messpunkte R1, R4 und R7 in einem
Auditorium (Städtisches Museum, Braunschweig) im
Computermodell.

Bild 4:

Mittelwerte der in Oktav-
bändern gemessenen
Nachhallzeit des Städti-
schen Museums Braun-
schweig. Die hohen
Werte sind durch das
große Volumen und die
geringe Absorption des
Raumes ab 125 Hz be-
dingt, in der 63 Hz-Okta-
ve wird die Ausklingzeit
durch die Absorption der
gläsernen Gewölbede-
cke deutlich verkürzt.

Bild 3:

Frequenzabhängigkeit
der Deutlichkeit D50 ge-
messen an drei ver-
schiedenen Zuhörerplät-
zen. Die niedrigen Werte
in den Oktavbändern
125 Hz und 250 Hz sind
durch den langen Nach-
hall in diesem Frequenz-
bereich bedingt
(vgl. Bild 4).

2 Subjektive Bewertung von
raumakustischen Eigenschaften

Da die akustische Qualität eines Raumes nicht
allein durch raumakustische Parameter be-
stimmt werden kann, sind subjektive Beurtei-
lungen und Vergleiche ein wesentlicher Be-
standteil der Raumakustik. Für derartige Hör-
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vergleiche bedient man sich der so genannten
Auralisation, einer Darbietung räumlicher
Schallereignisse vorwiegend über Kopfhörer,
bei der das beidohrige Hören wie im realen
Raum simuliert wird. Im Prinzip sind verschie-
dene Konfigurationen zur Signalaufbereitung
für die Auralisation möglich, wobei die Kunst-
kopftechnik die wesentliche Voraussetzung für
die Realisierung darstellt. Hierzu wird eine
Nachbildung eines menschlichen Kopfes ver-
wendet, in dessen Ohrkanälen sich zwei Mikro-
fone an Stelle der Trommelfelle befinden, mit
denen der Klang so übertragen werden kann,
dass bei Wiedergabe dieser Signale über Kopf-
hörer ein Eindruck vermittelt wird, als befände
man sich akustisch am Ort des Kunstkopfes.

2.1 Direktaufnahme des Schallereignisses
über den Kunstkopf

Für eine reale Schallquelle kann der Klang am
Ort des Kunstkopfes bei Wiedergabe über ge-
eignete Kopfhörer sehr realistisch nachempfun-
den werden. Hierbei ist insbesondere die räum-
liche Wahrnehmung des Schalls der Wiedergabe
über Lautsprecher deutlich überlegen. Das Ver-
fahren der Aufzeichnung und Wiedergabe der
beiden akustischen Ohrsignale wird als Binau-
raltechnik bezeichnet. Wird nun dieselbe Schall-
quelle in verschiedenen Räumen aufgenommen,
kann durch Hörvergleich solcher Kunstkopfauf-
nahmen ein subjektiver Test durchgeführt wer-
den, bei dem Versuchspersonen zu den Unter-
schieden der Raumeindrücke befragt werden.

2.2 Faltung mit gemessener binauraler
Impulsantwort

Wird anstelle realer Schallereignisse eine Im-
pulsantwort binaural aufgezeichnet, besteht die
Möglichkeit, beliebige Quellsignale hiermit zu
falten und über Kopfhörer wiederzugeben. Die
hierbei zu verwendenden Quellsignale dürfen
allerdings keine Reflexionen aus dem Aufnah-
meraum enthalten, da sonst gleichzeitig die
Raumeigenschaften zweier Räume übertragen
werden. Daher werden hierfür Aufnahmen aus
reflexionsarmen Räumen benötigt. Auf diese
Weise muss für einen Hörvergleich verschiede-
ner Räume keine natürliche Schallquelle mehr
vorhanden sein, sondern es genügt, die ver-
schiedenen Impulsantworten beim Faltungspro-
zess zu verwenden.

2.3 Faltung mit berechneter binauraler
Impulsantwort

Eine weitere Möglichkeit für Hörvergleiche be-
steht in der Verwendung von Computersimula-
tionen. Hierzu werden in einem Rechner die
Ausbreitungseigenschaften zwischen Schall-
quelle und virtuellem Kunstkopf entsprechend
dem programmierten Raummodell und deren

Oberflächeneigenschaften simuliert. Dabei wird
in kommerziellen Programmen zurzeit noch mit
einer Beschränkung auf geometrische Schallaus-
breitung gearbeitet. Das bedeutet, dass Wellen-
effekte und Resonanzerscheinungen, wie sie
besonders in kleineren Räumen auftreten, nicht
realisiert werden können.

Die Vorteile der binauralen Auralisations-
möglichkeiten liegen auf der Hand: Es können
im Direktvergleich völlig verschiedene Räume
mit demselben Quellsignal miteinander vergli-
chen werden und im Falle von Computersimu-
lationen ganz gezielt einzelne Parameter (Positi-
on von Wänden, Absorptionsgrade, Streugrade)
variiert und ihr Einfluss auf den subjektiven
Eindruck untersucht werden.

Andererseits bietet die Auralisation auch die
Möglichkeit, raumakustische Simulationen ei-
nes real existierenden Raumes mit Messungen
zu vergleichen, indem geeignete Quellsignale
einerseits mit der gemessenen und andererseits
mit der durch Simulation gewonnenen Impuls-
antwort gefaltet werden.

Wie die von der PTB initiierten Ringverglei-
che gezeigt haben, hat die Qualität heutiger Si-
mulationsprogramme einen hohen Standard er-
reicht. Voraussetzung für eine zuverlässige Vor-
ausberechnung der raumakustischen Parameter
eines Raumes ist allerdings eine genaue Kennt-
nis der akustischen Eigenschaften der
Raumoberflächen, das heißt deren frequenzab-
hängige Absorption und der Streugrad [3-5].

3 Programm zur Auralisation bei tiefen
Frequenzen

Die Auralisationsmodule von aktueller Raumsi-
mulationssoftware können wegen der die Rech-
nung vereinfachenden Beschränkung auf ener-
getische Ausbreitungsvorgänge die Verhältnisse
bei tiefen Frequenzen meist nicht korrekt wie-
dergeben. Für die Berechnung von Schallfeldern
in kleinen Räumen ist jedoch die Berücksichti-
gung der Phasenlage des Schalldrucks unerläss-
lich, da Resonanzeffekte durch Überlagerung
mehrerer Schallwellen gleicher Frequenz mit
unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung den
Raumeindruck im Frequenzbereich unter 300 Hz
ganz wesentlich prägen. Um den subjektiven
Eindruck dieser oft sehr störenden Klangwir-
kung bewusst zu machen, wurde in der Arbeits-
gruppe Geräuschmesstechnik ein Programm
entwickelt, dass als Ergänzung zu herkömmli-
chen Auralisationen eingesetzt werden kann.

3.1 Stehende Wellen

In kleineren Räumen gewinnen zu tiefen Fre-
quenzen hin die Welleneigenschaften bei der
Schallausbreitung zunehmend an Bedeutung.
So führt beispielsweise in einem rechteckförmi-
gen Raum die Parallelität je zweier gegenüber-
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liegender Wände zu einem Resonanzverhalten
in Form stehender Wellen. Für diejenigen Fre-
quenzen, deren Wellenlänge und deren ganz-
zahlige Vielfache gleich dem doppelten Ab-
stand 2*b zwischen den parallelen Wänden ist,
bilden sich besonders starke Schallfelder aus, da
sich zwischen den Wänden eine cosinusförmige
räumliche Abhängigkeit des Schalldrucks er-
gibt. Diese Schalldruckverteilung mit Maximal-
werten an den beiden Wänden ist insbesondere
dann gegeben, wenn genau mit einer der zuge-
hörigen Resonanzfrequenzen fn = n*c/(2 *b),
(n = 1,2,3….) angeregt wird. Man spricht hier
von den so genannten Raummoden. Die sich ein-
stellende Schalldruckamplitude ist neben der
Stärke der Schallquelle sowohl von den Reflexi-
onseigenschaften der beiden Wände als auch
vom Abstand der Schallquelle sowie dem Mess-
punkt zwischen den beiden Wänden abhängig.
Bei Anregung in einem Schalldruckminimum
kann theoretisch bei der betreffenden Resonanz-
frequenz kein Schall erzeugt werden. Befindet
sich die Schallquelle dagegen in einem der Ma-
xima  (insbesondere an den Wänden), ist der er-
zeugte Schalldruck bei der betreffenden Fre-
quenz dagegen besonders hoch.

Da ein rechteckförmiger Raum aus drei sol-
chen parallelen Wandpaaren besteht, ergeben
sich für alle drei Raumrichtungen gleichartige
Zusammenhänge. Zusätzlich können sich auch
kombinierte Moden ausbilden, bei denen
gleichzeitig zwei oder drei Wandpaare beteiligt
sind. Die Anzahl der in einem bestimmten Fre-
quenzbereich auftretenden Raummoden ist je-
doch eindeutig durch die Raumabmessungen
bestimmt.

3.2 Idealer Rechteckraum

Für einen idealen Rechteckraum ohne Mobiliar
lassen sich die stehenden Wellen in ihrer räum-
lichen Verteilung, sowie ihre zugehörigen Reso-
nanzfrequenzen und Dämpfungen genau be-
rechnen. Das aus der mechanischen Schwin-
gungsanalyse bekannte Messverfahren der Mo-
dalanalyse ermöglicht es, durch Messung an ei-
ner Vielzahl von Messpunkten an der Oberflä-
che schwingender Strukturen auf deren wesent-
liche Resonanzeigenschaften zu schließen. Aus
der Kenntnis der Resonanzfrequenzen, deren
Dämpfung und der zugehörigen Schwingungs-
formen, der so genannten „modalen Parame-
ter“, kann auf das Schwingungsverhalten bei je-
der Frequenz, und bei jedem beliebigen Anre-
gungsort geschlossen werden.

In ähnlicher Weise kann in der Raumakustik
durch die Kenntnis dieser drei Größen bei den
diskreten Resonanzen auf das Verhalten des
Schallfeldes bei jeder beliebigen Frequenz in der
Umgebung der Resonanzen geschlossen werden [6].
Der Einfluss der einzelnen Resonanzen bei einer

bestimmten Frequenz hängt sowohl vom Ort
der Anregung und der Messung ab, als auch
von den Frequenzen der Resonanzen und deren
Dämpfung. Dieser Zusammenhang ist im
Rechteckraum mit einfachen mathematischen
Hilfsmitteln berechenbar. So lassen sich fre-
quenzabhängige Übertragungsfunktionen vom
Schallsender zum Empfänger berechnen, wenn
die Positionen und Raumdaten (Abmessungen
und Absorption) bekannt sind. Aus diesen
Übertragungsfunktionen im Frequenzbereich
lassen sich durch inverse Fourier-Transformati-
on im Zeitbereich die zugehörigen Impuls-
antworten bestimmen. Sie können dazu ver-
wendet werden, beliebige Schallsignale genau
so zu modifizieren, wie es der Raum durch sei-
ne modalen Eigenschaften macht.

Das in der Arbeitsgruppe entwickelte Re-
chenprogramm ermöglicht dem Benutzer
zunächst interaktiv die Dimensionen eines
Rechteckraumes und die Absorption der Wände
einzugeben. Nach Eingabe der Positionen von
Schallquelle und Hörer kann die zugehörige
Impulsantwort berechnet und mit beliebigen
Schallsignalen gefaltet werden. Bei der Wieder-
gabe des Ergebnisses über Kopfhörer kann die
Wirkung der Raumresonanzen im direkten Ver-
gleich mit dem Originalsignal beurteilt werden.

Da die Berechnung nur für die tiefen Fre-
quenzen durchgeführt wird, bei der die Raum-
moden von Bedeutung sind, besteht die Mög-
lichkeit, diesen Frequenzbereich allein abzuhö-
ren oder auch die höheren Frequenzen unverän-
dert zuzumischen. Ferner ist es möglich, unter
Verwendung eines herkömmlichen
Raumsimulationsprogramms auf der Basis der
geometrischen und statistischen Akustik den
Einfluss des Raumes auch auf die höheren Fre-
quenzen zu untersuchen. Dazu können Klänge,
die mit einem solchen Programm zur Auralisa-
tion erstellt wurden, als Eingangssignal für das
modale Programm verwendet werden.

Das neue Programm kann auf diese Weise
als Ergänzung zur Auralisation von Raumsimu-
lationsprogrammen verwendet werden. Das
Programm verschafft dem Benutzer einen kla-
ren Höreindruck zum Einfluss von tiefen Raum-
resonanzen auf den Klang von Schallquellen in
kleinen Räumen. Typische Anwendungen sind
Untersuchungen zur Optimierung von Laut-
sprecheraufstellungen für subjektive Hörtests in
kleinen reflexionsarmen Räumen, da für tiefe
Frequenzen stehende Wellen auch in solchen
Messräumen nicht vernachlässigt werden kön-
nen. Darüber hinaus kann der Einfluss der
Wandabsorption und der Raumgeometrie auf
den Klang sowie zur Aufstellung von Aufnahme-
mikrofonen in kleinen Räumen untersucht wer-
den. Das Programm ermöglicht durch Vergleich
mit dem Originalklang ein bewusstes Wahrneh-
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men der Wirkung von Raumresonanzen und
eignet sich daher auch für die Ausbildung in
tontechnischen Berufen.

3.3 Beliebige Raumformen

Für die Praxis der akustischen Raumoptimie-
rung ist die Beschränkung auf ideale Rechteck-
räume nicht ausreichend. Daher wurde auch
untersucht, wie mit Hilfe eines universellen ma-
thematischen Berechnungsprogramms auf der
Basis der finiten Elemente (FEM) die gesuchten
Übertragungsfunktionen auch für beliebige
Raumformen bestimmt werden können. An ei-
nem Beispiel soll gezeigt werden, wie sich die
Schalldruckverteilung einer Raummode bei
33,3 Hz verändert, wenn in einem Rechteck-
raum geringfügige Abweichungen von der Ide-
alform eingefügt werden. In diesem Beispiel
wurde eine senkrechte Raumkante durch eine
schräge Wand verändert sowie der Einfluss
zweier Klimaanlagenkanäle berücksichtigt. Die
zunächst deutlich sichtbaren senkrecht zuein-
ander stehenden Knotenflächen werden durch
die Veränderung stark verformt, ohne dass die
Resonanzfrequenz wesentlich verändert wird.

Der mathematische Aufwand für derartige
Berechnungen zur Auralisation tiefer Frequen-
zen ist zwar erheblich größer, aber es hat sich
gezeigt, dass grundsätzlich keine Einschränkun-
gen bei der Realisierung zu erwarten sind, ins-
besondere in Anbetracht der weiterhin zuneh-
menden Leistungsfähigkeit moderner Rechner.

4 Ausblick

Die aus den Impulsantworten gewonnenen
raumakustischen Parameter stellen wichtige
Messgrößen für die Beschreibung der akusti-
schen Qualität von Räumen dar.  Die Analyse
des Frequenzganges solcher Parameter an ver-
schiedenen Orten im Raum lässt wichtige Rück-
schlüsse auf die raumakustischen Eigenschaften
und deren Ursachen zu. Neuere Schallpegel-
messgeräte erlauben zusätzlich die Bestimmung
einiger raumakustischer Parameter und ermög-
lichen damit detailiertere Aussagen über die Ur-
sachen hoher Schallbelastung und schlechter
Sprachverständlichkeit.

Die Auralisation stellt ein wertvolles Werk-
zeug zur Darstellung raumakustischer Messun-
gen und Simulationen dar, das dem Hörer auch
ohne Kenntnis der raumakustischen Parameter
einen akustischen Eindruck des räumlichen
Schallfeldes vermittelt und damit eine subjekti-
ve Qualitätsbewertung ermöglicht. Bei der
raumakustischen Simulation und Auralisation
kleiner Räume ist die Berücksichtigung des Re-
sonanzverhaltens bei tiefen Frequenzen durch
stehende Wellen unerlässlich.

Für die angewandte Geräuschmesstechnik
bilden die vorgestellten Methoden der Rauma-
kustik und der Auralisation eine Basis zur Opti-
mierung von Schallausbreitungsvorgängen, bei
der auch subjektive Komponenten berücksich-
tigt werden können.
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Bild 5:

Veränderung der Schalldruckverteilung im Rechteckraum bei 33,3 Hz durch eine
schräge Raumecke und zwei Klimakanäle im Deckenbereich. Blau: Flächen kon-
stanten Schalldrucks mit positiver Phase, rot: Flächen konstanten Schalldrucks mit
umgekehrter Phasenlage. Die Farbintensität entspricht der lokalen Schalldruckam-
plitude
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Einleitung

Ein Aspekt der Materie sind ihre mechanischen
Eigenschaften. Dazu gehört der Effekt der Verfor-
mung unter Einwirkung von Kräften. Hiervon
macht das Ingenieurwesen (z. B. in der Ferti-
gungstechnik beim Umformen durch Pressen und
Walzen) aber auch die Messtechnik (z. B. für Wä-
gezellen) regen Gebrauch. Auch erfordern hohe
Maschinengeschwindigkeiten (z. B. bei Kolben-
maschinen, Turbinen und zunehmend auch bei
Robotern) die Berücksichtigung der Verformung
infolge von Trägheitskräften. Das Gebiet der
Akustik wiederum basiert auf der Ausbreitung
von Verformungen in Gasen, Flüssigkeiten und
Festkörpern.

Die Irreversibilität dieser Prozesse kann in
Form dämpfender Bauelemente für technische
Anwendungen (z. B. bei Knautschzonen in der
Sicherheitstechnik) genutzt werden. Gerade in
der Bauakustik war aber der Einfluss der Mate-
rialdämpfung auf die Schalldämmung lange
Zeit noch weitgehend unerforscht. Dies lag
auch daran, dass bereits einfache technische
Systeme große physikalische Komplexität besit-
zen und daher hohe Anforderungen an die Mo-
dellbildung stellen. Hierin hat die PTB Untersu-
chungen aufgenommen.

Die Verformung und ihre Dämpfung hängen
ab von u. a. der chemischen und physikalischen
Beschaffenheit der Materialien und der Vorge-
schichte von Verformung, Belastung und Umge-
bungsbedingungen wie der Temperatur. Die Be-
schreibung von Verformung und deren Dämp-
fung erfolgt mathematisch. In den Gleichungen
tauchen quantifizierende materialspezifische Pa-
rameter auf, die experimentell zu bestimmen sind.

Die Übertragbarkeit der Materialbeschrei-
bung auf andere Anwendungsfälle ist eine äu-
ßerst wichtige Anforderung. Hierfür werden
auch in der Bauakustik und in der PTB große
Anstrengungen unternommen. Die Übertrag-
barkeit wird möglich, wenn die Materialbe-
schreibung unabhängig von der Bauteilgeome-
trie ausgeführt wird. Hierbei kommen infinite-
simale Beschreibungen über Spannungs- und
Verzerrungstensoren zum Einsatz.

Ein einfacher Hookescher Zusammenhang
reicht jedoch für viele industriell interessante

Werkstoffe und auch in der Bauakustik nicht
mehr aus, um deren Gedächtniseffekte zu be-
schreiben. Abhilfe schafft der Übergang auf die
Beschreibung linear-viskoelastischen Verhaltens,
formuliert z. B. mit Gedächtnisintegralen [2], inne-
ren Variablen [1], [6] oder – im Fall harmonischer
Schwingungen – mit frequenzabhängigen kom-
plexen Moduln. Einen Überblick bietet [5].

Die in den Materialbeschreibungen auftre-
tenden Parameter müssen für jedes Material in-
dividuell bestimmt werden. Hierfür gibt es ver-
schiedene, teils genormte Experimente: [4].
Häufig wird von Resonanzexperimenten Ge-
brauch gemacht: [10]. Aber auch Stoß- und Aus-
schwingexperimente finden Anwendung: [7],
[9]. Die Richtlinie [11] bietet in ihrem fünften
Teil einen Überblick.

Das Beispiel Acrylglas

Die Bestimmung der materialspezifischen Para-
meter wird im Folgenden exemplarisch vorge-
führt.

Hintergrund war hierbei, dass in der Bau-
akustik die Materialdämpfung einen Einfluss
auf die Schalldämmung besitzt, der an der PTB
untersucht werden sollte. Dazu wurden Schall-
dämmungsmessungen an einem Modellprüf-
stand aus Acrylglas verglichen mit numerischen
Simulationen dieser Konstellation. Für die Nu-
merik wurden die Materialparameter bis zu Fre-
quenzen von 10 kHz als Eingangsdaten benötigt
und mussten folglich in gesonderten Experi-
menten bestimmt werden.

Die in der Einleitung angesprochenen An-
forderungen an die Übertragbarkeit und die
Frequenzabhängigkeit der Materialparameter
waren dabei die Hauptherausforderungen.

Aufbau und Messung

Das Probenstück wurde als Balken ausgeführt,
mittig eingespannt und dort mit einem elektro-
dynamischen Shaker anregt. An dem Balken
waren sowohl an der Einspannung als auch
symmetrisch vor den freien Enden Beschleuni-
gungssensoren angebracht. Zu jeder Seite besaß
der Balken eine Länge von 1 m. Der Querschnitt
war quadratisch mit 2,5 cm Kantenlänge. Bild 1
zeigt eine Skizze des Aufbaus.

Elastodynamische Materialparameter
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Gemessen wurden die Übertragungsfunktio-
nen zwischen der Einspannung und beiden frei-
en Enden. Die Ausführung dieser Messungen
geschah mit Maximalfolgen und Sweeps.

Rechnung

Da die Werkstoffeigenschaften bis zu hohen
Frequenzen benötigt wurden, wurde die Probe
nicht als Euler-Bernoulli-Balken sondern als Ti-
moshenko-Balken modelliert:

Bei der Bestimmung der Gp , Ep und  bp  sind
thermodynamische Gesetzmäßigkeiten zu be-
achten. Forderungen durch den 2. Hauptsatz
werden automatisch erfüllt, wenn man die
Identifikation statt mit dem Youngschen Modul
E(Ω) mit dem Kompressionsmodul K(Ω) aus-
führt und E(Ω) berechnet, vgl. [8]

  
E

K G

K G
Ω

Ω Ω
Ω Ω

( ) =
( ) ( )

( ) + ( )
9

3 (4)

Die Randbedingungen sind von der Art,
dass bei der Einspannung die Auslenkung vor-
gegeben wird und die Gesamtneigung aus
Gründen der Symmetrie Null ist. An den freien
Rändern sind alle Kraftgrößen Null. Mit dem
üblichen Exponentialansatz kann nun die
Schwingungsform berechnet werden. Das Ver-
hältnis der Auslenkungen an den Sensorpositio-
nen – einerseits an der Einspannung, anderer-
seits an den freien Enden – liefert die Übertra-
gungsfunktion zwischen diesen Punkten.

Ergebnisse

Ein Suchalgorithmus mit Simplex-Verfahren
ähnlich [3] wählte Werte für die Parameter Gp,
Kp und bp mit p = 0,...,n, führte damit stets die
Neuberechnung der Übertragungsfunktion
nach dem zuvor beschriebenen Schema aus,
verglich die so berechnete Übertragungsfunkti-
on mit der gemessenen und führte die beiden
zur optimalen Deckung. Letzlich ergab sich die
in Bild 2 gezeigte gute Übereinstimmung. Dabei
ist das Identifikationsverfahren auch in der
Lage, kleinere Lücken im Frequenzbereich der
Messung zu überbrücken.

Mit den Parametern Gp, Kp und bp für
p = 0,...,n, aus dem Identifikationsalgorithmus
und den Gleichungen (3) und (4) erhält man die
in den Bildern 3 und 4 aufgetragenen reellen
und imaginären Komponenten der komplexen
Moduln.

Mit diesen komplexen Moduln wird das
Materialverhalten im Frequenzbereich von 5 Hz
bis 10 kHz beschrieben. Diese Parameter cha-
rakterisieren ausschließlich das Material und
sind daher auf andere Anwendungsfälle über-
tragbar. Um das Schwingungsverhalten eines
anderen Bauteils zu berechnen, z. B. einer
Wand, deren Schalldämmung zu simulieren ist,
sind diese Moduln in die Gleichungen jenes an-
deren Bauteils einzusetzen.

Unsicherheit

Die Bestimmung der Größen des Aufbaus (Ab-
messungen, Massendichte) ist mit Unsicherhei-
ten behaftet, ebenso die Messung der Übertra-
gungsfunktion und der Identifikationsalgorith-
mus. Daraus ist die Unsicherheit der Werkstoff-
parameter zu berechnen. Dies ist für die PTB
eine wichtige Aufgabe.

Bild 1:

Skizze des Aufbaus der Balkenprobe
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mit der Massendichte des Materials ρ, dem Flä-
chenmoment zweiter Ordnung I, der Quer-
schnittsfläche A und den zu bestimmenden Mo-
duln Gp und Ep und deren Zeitkonstanten bp aus
der Werkstoffbeschreibung mit inneren Varia-
blen. Die orts- und zeitabhängigen Größen w
und ϕ bezeichnen die Durchbiegung des Bal-
kens und die Verdrehung der Querschnitte. Die
Größen mit einer Tilde sind die jeweiligen inne-
ren Variablen.

Für harmonische Schwingungen mit der An-
regungskreisfrequenz Ω erhält man daraus:
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mit nur noch ortsabhängigen Größen w und ϕ,
den Moduln
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und der imaginären Einheit   i = −1 . Dabei wer-
den die Real- bzw. Imaginärteile von G(Ω) und
E(Ω) als Speicher- bzw. Verlustmodule bezeich-
net.

(1)
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Doch die mathematischen Anforderungen
sind insbesondere wegen der hochgradigen Nicht-
linearität und der Implizitheit der Funktionen
sehr hoch. Die Existenz komplexer Größen in den
Gleichungen erhöht den Aufwand weiter. Erste
Untersuchungen deuten an, dass die Unsicherhei-
ten bei den Frequenzen am kleinsten zu sein
scheinen, wo die Resonanzen des Messobjekts lie-
gen. Der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation be-
findet sich in Vorbereitung. Endgültige Werte kön-
nen daher noch nicht angegeben werden.
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Bild 2:

Gemessene und gerechnete Übertragungsfunktionen im Vergleich,
gezeigt ist der Betrag, es gibt bei der Messung eine Lücke im Frequenz-
bereich von 3 kHz bis 4,5 kHz.

Bild 3:

Identifizierte Speichermoduln (Realteile der Gleichungen (3) und (4))

Bild 4:

Identifizierte Verlustmoduln (Imaginärteile der Gleichungen (3) und (4))


