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Infraschall: Aktuelle Situation

e Wir haben viele Infraschallquellen
o Kommen immer naher an Wohngebiete heran

* Eine zuverlassige, nachvollziehbare quantitative Analyse
der Exposition und Bewertung der Immissionssituation ist
eine wichtige Frage

e Es besteht Bedarf an methodischen und technischen
Grundlagen fiir seriose Messungen

e Sind die Grundlage fir die aktuelle Diskussion angesichts
der grofBen Herausforderungen des Klimawandels, die vor
uns liegen
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Wir brauchen zuverlassige Messungen

EPB



Gibt’s ein Problem? - Leider ja...

60

--«x- Correctly functioning microphone
--+- Microphone with perforated membrane /Y\<\

Perforation in der E
Membran =
[ 1kHz
)))
| I |

f/ Hz

Rust, Marvin; Kling, Christoph; Koch, Christian; Barham, Richard (2023): Calibration and testing of measurement devices at
infrasound frequencies: proof from malfunctioning devices at site. In: Acta Acust. 7, S. 50. DOI: 10.1051/aacus/2023048.



Infraschall: Was hei3t ,,verlassliche Messungen”

* Nur korrekte Messungen Uberzeugen in Auseinandersetzungen

e Messung muss zu richtigen und nachvollziehbaren Ergebnissen fliihren

» Geeignete Technik:

O

O

Messung mit kalibrierten Sensoren

Kalibrierung muss rickfliihrbar sein auf ein primares (nationales)
Normal

Messung mit gepriften Geraten: Baumusterprufung im
geschaftlichen Bereich

Gerate mussen vor-Ort kalibriert werden kbnnen

EEPIB




Infraschall: Was hei3t ,,verlassliche Messungen”

Nur korrekte Messungen Uberzeugen in Auseinandersetzungen
Messung muss zu richtigen und nachvollziehbaren Ergebnissen flihren
Geeignete Technik:

o Messung mit kalibrierten Sensoren

o Kalibrierung muss rickfihrbar sein auf ein primares (nationales)
Normal

o Messung mit gepriften Geraten: Baumusterprifung im
geschaftlichen Bereich

o Gerate mussen vor-Ort kalibriert werden konnen

Neue Methoden und Technik entwickelt:
o Primare Kalibrierverfahren
o Sekundare Kalibrierverfahren
o Methoden zur Prifung der Gerate

o Infraschall-Kalibrator
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Messsensoren: Messmikrofone PTB

Equalization adjustment
silver wire

Wichtigster Baustein: Kondensatormikrophon Spring arrangement
Capillary tube for pressure

aqualization

Diaghragm

s$

protection grid

AQ N==
S P artz insulator Backplate
Qutput terminal

LS2P: -
e ¢0.5inch:12 mm

e Frequenzbereich: 0,1 Hz bis 100 kHz

e Noise equivalent power: 2 wPa/~/Hz

e Minimal detektierbarer Druck: 23 dB in BW = 20 kHz

e 3% distortion bei 160 dB

© Neumann, Berlin

e Probleme: Materialien, Toleranzen, Alterung



Messsensoren: Mikrobarometer

MB 2005:

e pca.20cm

Frequenzbereich: 0,01 Hz bis 15 Hz

Noise equivalent power: 4,5 mPa /+/Hz

Minimal detektierbarer Druck: 2 mPa in BW =20 Hz
Dynamikbereich: 108 dB

Probleme: sehr grol3, Temperaturabhangigkeit

© www-dase.cea.fr




Traceability chain PTB

Primar Umgebungstest

Kalibrierung

: Sekundar- PP
Primarstandard E— kalibrierung -

l

Transferstandard —mm>

Filter- und
Linearitatsprifung

EMV-Prifung

Praktisch

Simultane/sequenzielle
Vergleichsmessung

!

L2 & Alle
O i Sensortypen

SN
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© Briel & Kjzer, HBK



Traceability chain

Primar
Kalibrierung

l

Primarstandard
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Unabhangige Technik fiir Kalibrierung: Das “Karussell”

Schatzung nach einer Idee von Ole-Herman Bjor:

Welcher Wechseldruck wird von einem Mikrofon wahrgenommen, das auf und ab bewegt wird?

E=PIB

Barometrische Formel: p=p-g-h
—> M) =-p - g\ ARlr)
\ 900 -
g = 98125 m/s’ 500 |
Aus Klimadaten (je nach Standort)
(CIPM 2007) g 700 -
« 600 -
SPL: 500 -
Ah=1m 9Ap=116pa 400 .

> L, = 106.3 dB

300 4

In der Messanordnung: 0 2 a

Ah = 0.3 m -2 L, =958dB



Unabhangige Technik fiir Kalibrierung: Das “Karussell”

° Ein Freifeld simulierende Anordnung 7 R
* Aufbau mit vertikal rotierender Scheibe
* Kalibrierfrequenz f = Drehzahl der Scheibe i

* Geeignet fur Sensoren, die auf der Scheibe montiert
werden kénnen
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Unabhangige Technik fiir Kalibrierung: Das “Karussell”

* Die Mechanik ist anspruchsvoll _

® Vibrationsarm, prazise horizontal
ower

* Selbstzentrierende Befestigungen dul

* Elektrisch rauscharme Au-Schleifringe

® Frequenzbereich: 0,1 Hz bis 5 (7) Hz

® Beif=0,1Hz<0,2 dB Messunsicherheit

* Vergleichsmessungen mit anderen Methoden erfolgreich

Rust, Marvin; Kling, Christoph; Koch, Christian (2023): Primary calibration for airborne infrasound utilizing the vertical
gradient of the ambient pressure. In: Metrologia 60 (4), S. 45001. DOI: 10.1088/1681-7575/acd941.




sensitivity re 1 V/Pa / dB

Beispiel fiir Ergebnisse

difference to highpass model / dB

—45 : : — PTB carousel
--- LNE laser pistonphone
—-46 :
10-1 10°

f/Hz

® Unsicherheiten: allgemein < 0,2 dB

° Niedrige Frequenzen (0,1 —5 Hz): < 0,1 dB

10t

0.20

0.151

0.101

0.051

0.00

—0.051

-0.10 - ;
10~ 10°

E=PIB

— PTB carousel
-+~ LNE laser pistonphone

f/ Hz
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Hauptproblem

Frequenzen
* Standard-Windschutz hilft nicht

« Starke Windgerausche bei hoheren

* 3D-gedruckter Nasenkonus:

» Windgerausche werden um etwa 20 dB

--- without nose cone
with nose cone

_40 .

reduziert

_50.

» Aeroakustisches Modell befindet sich in

der Entwicklung
» 10 Hz als obere Frequenzgrenze ist ein

realistisches Ziel




Traceability chain

Primar
Kalibrierung

Primarstandard —_—> -

Transferstandard

.~

© www-dase.cea.fr

© Briel & Kjzer, HBK




Wie kann man die Vielfalt moglicher Sensor kalibrieren? PTB

» Es gibt eine groRRe Vielfalt an Sensoren

Mikrofone
e Eine simple Kalibriertechnik zur ,Weitergabe” wird benoétigt \E\’ :_L

o Sekundare Kalibrierung: Vergleich mit einem primar kalibrierten
Standard in einem geeigneten Schallfeld E

Geschlossenes
Volumen

-

/
Subwoofer

© https://img.deusm.com

© Briel & Kjzer, HBK

© www-dase.cea.fr



Aufbau der Schallrohre

Acrylglasrohr, @ 30 cm, Hohe 110 cm

Homogenes radial symmetrisches Schallfeld in
der oberen Halfte des Rohrs

Obere Frequenzgrenze 100 Hz (durch
Inhomogenitat)

Unterer Frequenzgrenzwert 0,1 Hz - aufgrund
der begrenzten Dichtheit

Wiederholbarkeit 0,03 dB

- Unsicherheiten dominiert durch die primare
Kalibrierung der Referenzen

A 100,55

100 100

920

80

50

70

60

S0

40

¥ 36.937

Schallfeldsimulation bei
100 Hz




Ergebnis einer Kalibrierung eines Mikobarometers

Ergebnis fir ein
Mikrobarometer

_ SRef - - ‘
Spur = Ures Upur _33. ~— Secondary calibration
, oa) ‘ Tolerance limits
Typisches Sensorsystem, = ] 1
das im Internationalen © —34-
Uberwachungssystem = s
(IMS) verwendet wird — 35
o -
Z
= 36
‘»
c
)
=3

1.0 10.0
f/Hz



Traceability chain PTB

Primar Umgebungstest

Kalibrierung

: Sekundar- PP
Primarstandard E— kalibrierung -

l

Transferstandard —mm>

Filter- und
Linearitatsprifung

EMV-Prifung

Praktisch

Simultane/sequenzielle
Vergleichsmessung

!

L2 & Alle
O i Sensortypen

SN
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Infraschall: Entwicklungsprozess fiir Baumusterpriifung

Modul

Typgenehmigung (Modul B) +
Produktprifung (Modul F) + sequentielle Prifung

In Deutschland: Formelle Genehmigung des
Verfahrens und Definition der PTB-Anforderungen

Normung (IEC TC29)

Entwicklung sequenzieller Prifverfahren
Entwicklung von Methoden fur eine
Typgenehmigung

Definition der grundlegenden Anforderungen

Messtechnische Rickfiihrbarkeit/Kalibrierung




Schritt 2: Grundlegende Anforderungen PTB

* Aufgabe in europdischem Projekt: Diskussion und erste internationale

. . . EMPIR I - A ——— @
Vereinbarung uber grundlegende Anforderungen fir

Specifications and testing strategies for measurement devices for noise
exposure determination in the infrasound frequency range

O Spezifikationen von Geraten

Christoph Kling', Christian Koch?, Marvin Rust', Richard Barham’, Dominique Rodrigues’, Salvador Barrera

O Methoden fir eine Typgenehmigung

Abstract

O Methoden fir sequenzielle/periodische Tests

Durch

* Uberarbeitung nationaler/internationaler Normen, nationaler
Vorschriften, wissenschaftlicher Arbeiten

Kling, Christoph; Koch, Christian; Rust, Marvin; Barham, Richard; Rodrigues, Dominique; Barrera
Figueroa, Salvador; Sandermann Olsen, Erling (2021): Specifications and testing strategies for
measurement devices for noise exposure determination in the infrasound frequency range.
https://oar.ptb.de/resources/show/10.7795/EMPIR.19ENV03.RE.20210609.
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Schritt 3: Grundlegende Einrichtung fiir elektrische Priifungen PTB

W ANVANYAN o
M \/ \/ /Slgnalfurdle

Erregung

Eingangs- Zu prufendes Gerat
adapter /

SLM

Automatische
Steuerung




Schritt 3 — Beispiel: Linearitat des Pegels

Tatsdchlicher Pegel L,,, /dB

N
© o o

e LZeq/dB

20 40 60 80
Sollwert / dB

Absolute Linearitat

e LZeq_Terz1Hz / dB

7

100

120

Pegelunterschied / dB

12
10
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e LZeq/dB e LZeq_TerzlHz/dB

20 40 60 80 100
Sollwert / dB

Differenz zwischen Soll- und Ist-Pegel

PIB

120



Schritt 3 — Beispiel: Test eines Filters PTB

Relative Dampfung des eines Terzfilters Zulassigkeitsgrenzen
—1,25 —Akzeptanz geméfi IEC 61620
140
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Wo wir sind

Typgenehmigung (Modul B) +
Prifung des Produkts (Modul F) + sequentielle Priifung

In Deutschland: Formelle Genehmigung des
Verfahrens und Festlegung der PTB-Anforderungen

Normung (IEC TC29)

Entwicklung sequenzieller Prifverfahren

Entwicklung von Methoden fir eine
Typgenehmigung

Definition der grundlegenden Anforderungen

Messtechnische Rickflihrbarkeit / Kalibrierung




Beispiel: Messungen an einer Windkraftanlage

Ziele

» Messung von Infraschall mit verschiedenen Messgeraten und
Methoden

» Untersuchung bzw. Unterdriickung des Einflusses des Windes

» Analyse aller Daten im Sinne der Norm DIN 45680 in der Fassung
von 2011

Messkampagne

» Messungen

* Messungen an zwei sehr unterschiedlichen Anlagen mit Mikrofonen und
Mikrobarometern durchgefiihrt

«  Zwei-Mikrofonmethode entwickelt

* Verschiedene Windverhaltnisse und Abstande

» Auswertung
* Schallpegel, Schmalband- und Terzspektren berechnet, wie DIN 45680 fordert

* Einfluss des Windes quantitativ mit Messungen in einem Windkanal untersucht

* Praktisches Kriterium erarbeitet fur Einfluss des Windes




Messaufbau der Mikrofonmessung

B&K 4964 1/2” GRAS 26AK-S1 GRAS 12AD

SNEN

Data Translation
T DT9857E

GRAS12AD |— +] T — a_> j\f
. I
l' / Python und Matlab

@ s D — s % Programme

B&K 4964 1/2” GRAS 26AK-S1  GRAS 12AD

» Alle Gerate gewahlt und sorgfaltig getestet fur Infraschallanwendung

» Mikrofone hinunter bis 2 Hz kalibriert

Rust, Marvin; Koch, Christian (2024): Performance
comparison of measurement microphones and
microbarometers for sound pressure measurements
near wind power plants. In: Journal of Low Frequency
Noise, Vibration and Active Control 43 (1), Artikel
14613484231200852, S. 418-428. DOI:
10.1177/14613484231200852.



Ergebnisse: Terzspektren fiir 2 Beispiele

Mittlerer Wind™: 4,5 bis 7 m/s Starker Wind™: 8,5 bis 12 m/s

85 I 851
—+— Microphone on tripod —+— Microphone on tripod

801 ' ' —+— Microphone on plywood base o —*— Microphone on plywood base

751 —=— Microbarometer 75 —=— Microbarometer
s} m
© 701 © 70
T col 5 651
& 65 a 65
Q N 60
o o
-jl -..JQ 551 =

501 E ———
45 1
40+ y y T y y y T 40 : / ; ! ' : :
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 0.0 25 5.0 75 100 12.5 150 17.5 20.0
f/ Hz fl Hz

* Windgeschwindigkeit an der Gondel



Schlussfolgerungen PTB

Messungen und eine quantitative Analyse bilden - ‘T"

die unabdingbare Basis aller
Situationsbeurteilungen

Nur verlassliche Messungen tUberzeugen

Hausnummern verunsichern 9 7

PTB bietet Kalibrierung im
Infraschallfrequenzbereich als Dienstleistung an

Auch Baumusterprifungen werden bald moglich
sein

Damit konnen dann Gerate auch geeicht werden

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit



