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Mikrofone und Interfaces

Elektroakustische Messtechnik fiir Einsteiger

Abb. 1: lllustrierte Kondensator-Messmikrofonkapsel mit entferntem

Schutzgitter (mit freundlicher Genehmigung von Briiel & Kjeer, Quelle: Tech-

nical Review No. 1 1959: New Measurement Microphones, S. 7)
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Abb. 2: Funktionsschema des Kondensator-Messmikrofons (mit
freundlicher Genehmigung von Briel & Kjzer, Quelle: Microphone
Handbook, S. 33)

Abb. 3: Elektret-Mikrofon mit ,eingefrorener” elektrischer Ladung
(mit freundlicher Genehmigung von Briiel & Kjeer, Quelle: Microphone
Handbook, S. 34)
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Teil 2

Von Fabian Reimann

In der letzten tools 4 music-Ausgabe 2/2010
wurde im ersten Teil dieser Serie grundsatzlich in
das Thema eingefiihrt. Im hier nun vorliegenden
zweiten Teil soll es um die konkrete Auswahl von
Messmikrofonen und Interfaces fiir einfache akus-
tische Messsysteme gehen, was angesichts der
Vielzahl von Kombinationsméglichkeiten fiir den
Einsteiger ohne Orientierungshilfe erfahrungsge-
maf3 eine deutliche Hiirde darstellen kann.

Wer Lautsprecher entwickeln oder
Beschallungseinlagen einmessen
mochte, braucht ein Messmikro-
fon. Diese Art von Mikrofonen zielt
auf ein etwas anderes Anwen-
dungsfeld, als es die {iblichen
Vokal- oder Instrumentalmikro-
fone tun. Neben einer Vielzahl von
anwendungsabhingigen Eigen-
schaften kommt es hier nattirlich
auf einen moglichst linearen Fre-
quenzgang, geringes Rauschen
sowie hohe Pegelfestigkeit an, um
bei Messungen an Lautsprechern
den Einfluss der eigenen Messkette
moglichst gering zu halten. Fiir
den Gelegenheitsanwender oder
Einsteiger sind dabei natiirlich sol-
che Modelle interessant, mit denen
sich akzeptable Messergebnisse er-
zielen lassen und die kein allzu
grofdes Loch in das Budget reifden.

Kondensator- und Elektret-
messmikrofone
Der zurzeit immer noch vorherr-

schende Typ von Messmikrofonen
ist der Kondensatortyp — hinter
einer diinnen Membran aus Metall
oder Kunststoff befindet sich in mi-
kroskopisch geringem Abstand eine
Gegenelektrode, welche von der
Membran durch einen Luftspalt
elektrisch isoliert ist (Abb. 1).
Diese Konstruktion bildet damit
einen Kondensator, dessen Kapazi-
tat exakt bestimmt werden kann.
Trifft nun Schall auf die Membran,
gerit diese in Schwingung und ver-
andert somit den Abstand zwischen
Membran und Gegenelektrode, was
eine Anderung der Kapazitit zur
Folge hat. Die Gegenelektrode
muss natiirlich entsprechend pola-
risiert werden, was bei diesem Mi-
krofontyp meist durch die extern
zugefiihrte Polarisationsspannung
von 200 Volt bewirkt wird. Um die
veranderte Kapazitit in eine tat-
sichlich messbare, elektrische
Spannung umzuwandeln, sind
noch weitere Einrichtungen notig,



wie der nachfolgende Impedanz-
wandler sowie ein externes Speise-
teil (Abb. 2). Derartige Mikrofone
zeichnen sich, pauschal gespro-
chen, durch einen sehr hohen Dy-
namikumfang und sehr gute
Frequenzginge aus.

Fiir den Einsteiger in die Mess-
technik diirften diese ,klassi-
schen“ Kondensatormikrofone,
bei denen schon alleine die Kapsel
mit hohen drei- bzw. niedrigen
vierstelligen  Eurobetrigen zu
Buche schlagen kann, ungeachtet
all ihrer Vorteile wohl eher unin-
teressant sein.

Giinstigere Messmikrofone, von
denen die meisten mittlerweile fiir
deutlich unter 100 Euro zu haben
sind, bedienen sich in der Regel
eines anderen Konstruktionsprin-
zips. Der haufigste Typ hierbei ist
der des Elektretmikrofons. Anstelle
einer externen Polarisationsspan-
nung fiir die Gegenelektrode wird
hier eine Elektretfolie eingesetzt,
die durch eine Vorbehandlung eine
quasi-permanente Ladung tragt
(Abb. 3). Daher wird dieser Typ als
,dauer-“ bzw. ,vorpolarisiert be-
zeichnet. Mit dieser Bauform ge-
lingt es, den Betrieb im Vergleich
zu den , klassischen®“ Kondensator-
Messmikrofonen erheblich zu ver-
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einfachen, da unter anderem die
gesamte externe Spannungsversor-
gung der Gegenelektrode nicht be-
notigt wird. Als Verkabelung
reichen die tblichen 3-poligen
XLR-Leitungen statt der bei ,ech-
ten“ Kondensatorkapseln benotig-
ten speziellen 5- oder 7-poligen
Leitungen mit entsprechenden
Spezialsteckern. Zudem bendétigen
die Impedanzwandler der Elektret-
mikrofone lediglich 48-Volt-Phan-
tomspeisung (die Mehrzahl aller
Mikrofone begniigt sich auch mit
deutlich geringeren Spannungen),
welche notfalls auch aus dem Ka-
nalzug eines Mischpultes kommen
darf — notfalls deswegen, weil sich
die Klangregelung bei vielen
Mischpulten auch in der Mittelstel-
lung nicht vollig neutral verhalt
und somit den Frequenzgang ver-
biegt. Dartiber hinaus kann man
die deutlich geringeren Anschaf-
fungskosten auf der ,Habenseite“
der Elektretmikrofone verbuchen.
Zu den Nachteilen miissen jedoch
die nicht zu vernachlissigende Se-
rienstreuung (mehr dazu spiter),
die schwankende Empfindlichkeit,
generell geringe Pegelfestigkeit
(Literatur: Weber, S. 14) sowie die
Empfindlichkeit auf Umweltein-
fliisse (z. B. Ladungsverlust bei
hohen Temperaturen und Luft-
feuchtigkeit) gezahlt werden.
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Ubersicht Mikrofonkalibrierung (ECM40)
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Abb. 4: Messungen von 81 x Monacor ECM-40 (mit freundlicher
Genehmigung von HiFi-Selbstbau.de, Quelle: ,, 200 Mikrofonkali-
brierungen — eine Ubersicht”)

(48] Ubersicht Mikrofonkalibrierung (ECMB000)
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Abb. 5: Messungen von 55 x Behringer ECM-8000 (mit freundli-
cher Genehmigung von HiFi-Selbstbau.de, Quelle: , 200 Mikrofon-
kalibrierungen — eine Ubersicht")

Anzeige

XILICA

Audio Design

Handleranfragen
erwunscht!

7

(=1}

STEINBILD

MEDIA




SEREm E ®m

Abb. 6: Das sehr preisglinstige Behringer ECM-8000 und der
,Urvater” der Elektret-Messmikrofone, das Haun MBNM-550el.

Schaut man sich...

Abb. 7: ... das obere
Ende beider Mikrofone
an, sind mit getibtem
Auge gewisse Unter-
schiede zwischen der
Fernostvariante und dem
Modell von Haun
erkennbar. Gemein ist
beiden jedoch der kleine
Filzknopf zum Schutz der
etwa streichholzkopfgro-
Ben Elektretkapsel sowie
das , Schutzgitterimitat”,
welches sich optisch an
den ,echten” Schutzgit-
tern professioneller Mi-
krofone von Briiel & Kjeer
orientiert (siehe Abb. 8),
aber keinerlei akustische
Funktion hat.

Welches Messmikrofon fiir
den Einsteiger?

Fur den Einstieg bietet sich also
ein gunstiges Elektret-Messmikro-
fon in der Preisregion um die 50
Euro an. Schaut man hier auf den
aktuellen Markt, fallen vor allem
im unteren Preissegment erstaun-
liche optische Ahnlichkeiten zwi-
schen den verschiedenen Modellen
auf. Neben dem ,Klassiker” der
gunstigen Messmikrofone, dem
Behringer ECM-8000, gibt es eine
ganze Reihe weiterer Modelle von
Konkurrenzanbietern, welche au-
genscheinlich vom selben OEM-
Produzenten stammen (Goang-
Fann, der selbst auch unter ,,Su-
perlux“ Mikrofone anbietet) und
sich qualitativ im besten Fall durch
eine etwas bessere Qualitatskon-
trolle der stark streuenden Elek-
tretkapseln unterscheiden. Die
,Konkurrenten“ in diesem Feld
sind, neben dem erwidhnten Beh-
ringer ECM-8000, die Modelle von
Superlux (ECM-999), Monacor
(ECM-40), Dayton (EMM-6) sowie
von t.bone (MM-1).

Es macht aufgrund der erwdhnten
starken Serienstreuungen Sinn,
sein Elektret-Messmikrofon nach

dem Kauf einem professionellen
Kalibrierservice zu iibergeben, um
den tatsdchlichen Frequenzgang
(in Relation zu einem ,echten®
Kondensatormikrofon) in Erfah-
rung bringen zu kdnnen. Dass es
sich dabei nicht um puren Luxus,
sondern um eine tatsichliche Not-
wendigkeit handelt, zeigen die Ab-
bildungen 4 und 5, die vom
Kalibrierservice von HiFi-Selbst-
bau (siehe Literatur) zur Verfligung
gestellt wurden.

Abb. 4 zeigt Messungen an insge-
samt 81 Modellen des Monacor
ECM-40, Abb. 5 stellt Messungen
an 55 unterschiedlichen Behringer
ECM-8000 dar. Die Messungen zei-
gen allesamt einen zu frithen Abfall
im Bassbereich sowie eine erhebli-
che Uberbetonung des Hochtonbe-
reiches um 10 kHz. Die Messungen
verdeutlichen sowohl die Grenzen
als auch das typische Verhalten die-
ser prinzipiell sehr dhnlich kon-
struierten Elektret-Messmikrofone.
Die Wahrscheinlichkeit, in dieser
Preisklasse durch einen Gliicksgriff
ein ,perfektes Mikrofon zu erhal-
ten, ist gering. Die ,typischen” Fre-
quenzgangkurven, wie z. B. auf der
Verpackung des Behringer ECM-

Abb. 8: Eine professionelle /-Zoll-Kapsel des danischen Herstellers
Briiel & Kjeer mit abgeschraubtem Schutzgitter. Die optische Vorlage
flr viele der heute am Markt erhaltlichen Messmikrofone mit Elektret-
kapsel ist klar erkennbar. Die tatsdchliche Membranflache der Kapsel
ist jedoch bedeutend groBer. Zudem erfillt das Gitter hier auch eine

Abb. 9: Drei Kondensator-Messmikrofonkapseln des thiiringischen Herstellers Microtech
Gefell in den GroBen 1 Zoll, % Zoll und % Zoll, welche fiir unterschiedliche Einsatzzwecke
ausgelegt sind. Will man beispielsweise das Grundrauschen einer PA. oder das Lifterge-
rausch einer Endstufe messen, bietet sich die Verwendung der sehr empfindlichen 1-Zoll-
Kapsel an (hier MK-102, links). Fir die Messungen von nichtlinearen Verzerrungen bei
tatsdchliche akustische Funktion (Frequenzgangkorrektur durch ge- hohen Pegeln ist eine Y-Zoll-Kapsel meist die beste Wahl — die hier abgebildete MK-301
schickte Auslegung der zwischen Membran und Gitter befindlichen (rechts im Bild) vertragt laut Hersteller Schalldruckpegel von bis zu 168 dB. Einen guten
Luftmasse) Allrounder fiir die meisten Messungen im Lautsprecherbereich drfte eine Kapsel mit /-
Zoll-Membran (hier die MK-201, mittig) darstellen
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* Weber, Heinrich: ,, ARTA Application Note #5: Die ARTA-
Mikrofonkalibrierkammer fiirs untere Ende”
(http://www.fesb.hr/~mateljan/arta/AppNotes/AP5_Mikro
MessKammer-Rev03Ger.pdf , Stand Marz 2010)

Ein Tipp fiir Abonnenten: Diesen Artikel kann man im , Mehrwert”-
Bereich auf www.tools4music.de downloaden, um so im PDF-Doku-
ment die Links direkt anzuklicken bzw. in den Browser kopieren zu

konnen.

8000 abgedruckt, stehen mit dem
individuellen Verhalten des gekauf-
ten Mikrofons also eher in einem
losen Zusammenhang.

Es sollte einfach Folgendes klar
sein — wer im Frequenzbereich
unter 100 Hz und tber 3 kHz mit
einem giinstigen Elektret-Messmi-
krofon noch genau messen
mochte, kommt um eine Kalibrie-
rung nicht herum. Fiir welches
konkrete Modell man sich dann
entscheidet, spielt fiir den Einstei-
ger keine grofde Rolle, da die Un-

terschiede in dieser Preisklasse im
Bezug auf Rauschen und Pegel-
festigkeit eher gering sind und oh-
nehin durch die Serienstreuung
dominiert werden.

Wer etwas tiefer in die Tasche grei-
fen will, erhilt mit den Produkten
von beyerdynamic (MM-1) oder von
Haun (MBNM-550el, siehe auch
Abb. 6 und 7) deutlich verbesserte
bzw. strenger selektierte Mikrofone
mit Elektretkapsel. Auch hier
kommt der Anwender, falls auf Ge-
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Abb. 10: Keep it simple — ein einfaches Messsystem, bestehend
aus Laptop, USB-Audiointerface (Edirol UA-25) und Messmikrofon
(Behringer ECM-8000)

tools @ music

nauigkeit bedacht, jedoch nicht um
eine individuelle Kalibrierung
herum.

Portable Audiointerfaces fiir
Messzwecke

Zur Inbetriebnahme des Messsys-
tems fehlt, neben dem Mikrofon,
jetzt nur noch ein passendes Au-
diointerface. Der Markt bietet auch
hier einfache Geriite, die im Preis-
bereich von 150 bis 200 Euro neben
den obligatorischen Line-Eingan-
gen auch Mikrofonvorverstirker mit
zuschaltbarer Phantomspeisung
(Vorrausetzung fiir den Betrieb der
glinstigen Elektret-Messmikrofone)
bieten. Fiir welches Modell man
sich entscheidet, spielt fiir das
letztendliche Messergebnis tat-

sachlich eine geringere Rolle, als
man zunachst vermuten wiirde.
Nachdem in der Vergangenheit in
tools 4 music schon einige Audio-
interfaces gemessen wurden, muss
festgestellt werden, dass so gut wie
alle tiberpriiften Modelle sowohl
sehr lineare Frequenzginge zeigten,
als auch ausreichend rauscharme
Mikrofonvorverstarker mitbrachten.
Generell abzuraten ist lediglich von
der Verwendung von laptopinternen
»Soundchips“, welche recht haufig
mit stark verbogenen Frequenz-
gingen negativ auffielen.

Viel mehr spielt bei der Entschei-
dung fiir ein konkretes Interface
eine Rolle, ob dieses die ge-
wiinschte Menge von Mikrofonein-
gangen bietet, eine ausreichende
mechanische Stabilitdit hat und
auch, ob die dazugehorige Software
den individuellen Anspriichen ge-
nigt. Wie im ersten Teil dieser Ar-
tikelserie bereits erwahnt, muss
auch hier noch einmal nachdriick-
lich darauf hingewiesen werden,
dass bei der Konfiguration eines
Soundkarten-Messsystems immer
die Gefahr besteht, mit einem exo-
tischen Interface (dessen Treiber
mit der heiffen Nadel gestrickt
wurden) schnell eine Bauchlan-
dung hinzulegen. Daher sollte man
lieber nicht am falschen Ende spa-
ren und auf jeden Fall in ein Mar-
kengerdt mit aktueller Treiber-
unterstiitzung investieren. Im
Kreise der tools 4 music-Autoren
sind, gerade fiir Messzwecke, die
Modelle der ,Fireface“-Serie von
RME anzutreffen. Auch wenn es
sich dabei schon um die preislich
gehobene Liga handelt, dirften
diese Gerdte im besten Sinne als
,preiswert gelten. Explizit fir
Messzwecke gedachte Interfaces
sind, soweit dem Autor bekannt,
am Endkundenmarkt nicht zu er-
schwinglichen Preisen erhiltlich.
Vermutlich existiert hierfur am
Markt keine ausreichende Nach-
frage, und wenn, dann wirden
diese Gerite (neben einer eventuell
gesteigerten mechanischen Quali-
tit) intern wohl nur unwesentlich
anders aussehen als die heute
schon gingigen Interfaces, die sich
primir an Musiker oder Aufnahme-
techniker richten.

Abb. 10 zeigt ein simples, aber
durchaus empfehlenswertes Mess-
system aus dem Privatbestand des
Autors, bestehend aus Laptop, Au-
diointerface von Edirol (UA-25)
sowie gunstigem Messmikrofon
von Behringer (ECM-8000). Da das
Interface einen integrierten Mikro-
fonvorverstarker mit zuschaltbarer
Phantomspeisung fiir das Messmi-
krofon hat und dariiber hinaus
auch tiber den USB-Port mit Strom
versorgt wird, funktioniert dieses
einfache Messsystem sogar ohne
Einschrinkungen im Akkubetrieb.
Das stabile Alu-Gehiuse des Edirol
UA-25 sorgt auch dafiir, dass es zu-
sammen mit dem ibrigen Equip-
ment und ohne besondere Vor-
sichtsmaf3nahmen transportiert
werden kann.

Prinzipiell spricht auch nichts
gegen die Verwendung einer PCI-
Soundkarte, sofern man nur eine
stationdre Anwendung (beispiels-
weise fiir Entwicklungszwecke im
Labor) plant, wobei jedoch auch
hier die Verwendung eines exter-
nen USB- oder Firewire-Interfaces
sinnvoll sein kann, um Problemen
wie der ungewollten Aufnahme von
Vibratons- oder Storgerdauschen
durch raumliche Ndhe zu anderer
Hardware (Liifter, Festplatten, CD-
Laufwerke ...) von vornherein aus
dem Weg zu gehen.

Finale

Im zweiten Teil der Serie ,Elektro-
akustische Messtechnik fiir Ein-
steiger wurde knapp auf die
vorherrschenden Typen professio-
neller bzw. semiprofessioneller
Messmikrofone und deren wesent-
liche Unterscheidungsmerkmale
eingegangen. Hervorgehoben und
anhand umfangreicher Messungen
untermauert ging es um die
serienstreuungsbedingte Notwen-
digkeit der Kalibrierung giinstiger
Elektret-Messmikrofone. Im An-
schluss daran wurde die Auswahl
eines passenden Interfaces fiir
Messzwecke besprochen.

Im néchsten Teil dieser Artikelserie
soll sich dann alles um die aktuell
am Markt befindliche Software zur
Durchfiihrung, Auswertung und Pri-
sentation der Messungen drehen. M



