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Normalisierung von Isobarendiagrammen

Von Fabian Reimann

Isobarendiagramme sind dem tools 4 music-Leser mittlerweile wohlbekannt. Sie dienen dazu,
das raumliche Abstrahlverhalten von Lautsprechern zu visualisieren. Leider ist die Interpretation
derselben manchmal nicht ganz einfach. Es ist daher hilfreich zu wissen, wie die Abbildungen
uberhaupt zustande kommen und welche Daten sie auf welche Weise darstellen.

Isobaren, als Zonen gleichen (Luft-)
Drucks, kennen viele Leser auch aus
dem Wetterbericht. In den Wetter-
karten werden Tief- und Hochdruck-
gebiete, die ftir Schlecht- oder
Schonwetterzonen stehen, durch
Linien abgetrennt dargestellt. Nor-
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miert werden die Luftdruckangaben
nach der sogenannten Normalnull,
was vereinfachend dargestellt der
Hohe des Meeresspiegels entspricht.
Nur so konnen die Luftdruckwerte,
von unterschiedlich hoch gelegenen
Messstationen ermittelt, in einer ge-

Abb. 1: Eine Vielzahl von Einzelmessungen, die als Rohdaten fiir ein Isobarendiagramm dienen (0-Grad-Messung in
rot hervorgehoben); die hier gezeigten Messungen zeigen zwei Renkus-Heinz-Topteile (vgl. Test in dieser Ausgabe),

die nebeneinanderstehend auf dem Drehteller gemessen wurden
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meinsamen Karte dargestellt wer-
den. Bei den fiir die Darstellung des
Abstrahlverhaltens bekannten und
im Zentrum dieser Ausfiihrungen
stehenden Isobarendiagrammen ist
ebenfalls eine Normalisierung not-
wendig, um die gewiinschten Infor-
mationen ablesbar zu machen.

Rohdaten und Normalisierung
Um das raumliche Abstrahlverhal-
ten eines Lautsprechers zu messen,
wird dieser auf einen Drehteller ge-
stellt und in definierten Winkel-
schritten um seinen Schallent-
stehungsort (meist vereinfachend
die Schallwandebene oder der geo-
metrische Mittelpunkt des Gehau-
ses) gedreht. Fiir jeden Winkel-
schritt wird eine Frequenzgang-
messung durchgefiihrt. Fiir eine
Messung des Abstrahlverhaltens im
Bereich + 90 Grad mit einer Win-
kelauflosung von 5 Grad sind dem-
nach 37 Messungen nétig. In der
Einzeldarstellung kann so etwas
schnell untibersichtlich werden,
wenn viele Einzelkurven einen un-
durchsichtigen , Farbteppich®“ auf
dem Bildschirm entstehen lassen
(Abb. 1).

Zudem lasst sich der wichtige (und
frequenzabhingige) -6-dB-Bereich,
der zur Angabe des nominellen Ab-
strahlwinkels dient, nur mit grof3er
Miihe ablesen.



Mithilfe eines Isobarendiagramms
konnen diese Rohdaten in Form vie-
ler Einzelkurven deutlich tibersicht-
licher dargestellt werden, indem sie
die Messungen in einer quasi-drei-
dimensionalen Ansicht ,stapeln“.
Durch Zuordnung in farbig abge-
trennte Wertebereiche (in den spiter
gezeigten Beispielen in Schritten
von 3 dB) wird das Ablesen erleich-
tert. Da sich das Abstrahlverhalten
eines Lautsprechers tiber den fre-
quenzabhingigen Pegelabfall zur
Bezugsachse definiert, wird die da-
zugehorige Darstellung tiblicher-
weise auf die 0-Grad-Achse norma-
lisiert. Nattirlich sind auch beliebige
andere Normalisierungen denkbar,
wir wollen uns hier jedoch auf den
meistverbreiteten Anwendungsfall
beschranken.

Beispielhaft sollen hierfiir die Mes-
sungen der vertikalen Abstrahlung
aus dem Test des Renkus-Heinz
CF/CFX-101-Systems (vgl. Test in
dieser Ausgabe) herangezogen wer-
den. Der besseren Anschaulichkeit
halber schauen wir uns zunichst
eine stark reduzierte Anzahl von
Einzelkurven in einer gemeinsamen
Darstellung an, die dem oben ge-
zeigten Datensatz entstammen. Abb.
2 zeigt drei Kurven — die 0-Grad-
Messung (rot) sowie zwei Messun-
gen neben der Achse bei 15 Grad
(blau) und 30 Grad (griin). Beach-
tenswert ist vor allem der Bereich
um die 1,9 kHz bei der 0-Grad-
Kurve, der einen tiefen, interferenz-
bedingten Einbruch zeigt, der ur-
sachlich auf den grof3en mechani-
schen Versatz zwischen den Laut-
sprecherchassis von etwa 30 cm
zuriickgeht.

Zum Zweck der Normalisierung
wird die 0-Grad-Kurve als ,Normal*
angenommen. Sie erscheint in Abb.
3 deswegen als einfacher ,,Strich“
mit iiber der Frequenz konstantem
Betrag von 0 dB. Die in Abb. 2 ge-
zeigten zwei weiteren Kurven wer-
den von diesem Vergleichsnormal
subtrahiert. Nach der Normalisie-
rung ergeben sich durch den er-
wihnten interferenzbedingten
Einbruch auf der 0-Grad-Kurve vor
allem im Bereich um die 1,9 kHz
sehr grofRe, positive Differenzwerte
von bis zu +20 dB.
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Abb. 2: Detaildarstellung des 0-Grad-Frequenzgangs (rot); weitere Kurven zeigen die Messungen bei 15 Grad
(blau) und 30 Grad (griin)
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Abb. 3: Die 0-Grad-Messung wurde fiir die Normalisierung als Bezugswert festgelegt (rot); die 15-Grad- (blau)
und die 30-Grad-Kurve (grlin) zeigen die Differenz zu der 0-Grad-Messung

In der Isobarendarstellung mit der-
selben Normalisierung kommt es
nun zu einem beachtenswerten
Effekt — durch die grof3en, positi-
ven Differenzwerte wird um 2 kHz
ein extrem breiter Abstrahlwinkel
angezeigt, der bis an den Rand der
Darstellungsfliche von + 90 Grad

(und dariiber hinaus) reicht (Abb.
4). Ein derartig grofer Abstrahl-
winkel ist nattirlich physikalisch
unmoglich, da es sich bei den hier
gemessenen Line-Array-Topteilen
um relativ stark richtende Laut-
sprecher und nicht etwa um Kugel-
strahler handelt.
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Abb. 4: Isobarendarstellung mit Normalisierung auf die 0-Grad-Achse; im Bereich um 2 kHz kommt es zu einer schein-
baren Aufweitung, die durch den Einbruch auf der Mittenachse bedingt wird
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Abb.5: Isobarendarstellung mit Normalisierung auf die gemittelte Maximalamplitude
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Da die Isobarendarstellung wie be-
schrieben die Differenz der Einzel-
messungen zur 0-Grad-Achse dar-
stellt, handelt es sich insofern um
einen Darstellungsfehler, der das
Ablesen des tatsdichlichen Off-
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nungswinkels bei dieser Frequenz
verhindert.

Alternativen?
Neben der weitverbreiteten 0-Grad-
Normalisierung konnte man Isoba-

rendiagramme auch auf die gemit-
telte Maximalamplitude beziehen,
sodass nur Werte < 0 dB dargestellt
wiirden (Abb. 5). Zwangsliaufig wer-
den Einbriiche beim 0-Grad-Fre-
quenzgang dann auch in den
Isobaren als Einbruch dargestellt.

Durch diese alternative Normalisie-
rung ist die Darstellung in jedem
Fall etwas eingiangiger und leichter
interpretierbar, da Darstellungsfeh-
ler wie ,,scheinbare Aufweitungen“
und dergleichen nicht mehr bedacht
werden missen. Neben der bereits
mehrfach erwihnten Problemstelle
bei 1,9 kHz zeigt diese alternative
Darstellung auch in anderen Fre-
quenzbereichen (zwischen 5 und 8
kHz sowie oberhalb von 15 kHz)
noch kleinere Unterschiede auf.

Zugegebenermaf3en handelt es sich
bei den fiir diesen Artikel verwen-
deten Messungen um ,Extrembei-
spiele®, da nur die wenigsten Laut-
sprecher derartig ausgepragte In-
terferenzen an den Tag legen. Dem-
zufolge ist das Darstellungspro-
blem mit der 0-Grad-Normalisie-
rung bei Lautsprechertests nicht
ganz so prominent — anhand dieses
Beispiels konnten die Zusammen-
hinge jedoch besonders deutlich
gezeigt werden.

Finale

Die Normalisierung von Isobaren-
diagrammen auf die 0-Grad-Achse
ist gingige Praxis und erleichtert das
Ablesen des raumlichen Abstrahlver-
haltens von Lautsprechern. Bei star-
ken Interferenzeffekten aufseiten des
Lautsprechers kann die Darstellung
jedoch an ihre Grenzen kommen
und (durch die 0-Grad-Normalisie-
rung) fehlerhafte Abstrahlwinkel
darstellen. Fiir den Vergleich derar-
tiger Abbildungen spielt es also eine
wesentliche Rolle, dass die Bezugs-
groRRe fiir die Normalisierung be-
kannt ist. Bei Unregelmif3igkeiten
in den Isobaren hilft meist nur ein
Blick auf die Frequenzgangmes-
sung, um der Ursache auf den Grund
zu gehen. Finden sich dort scharfe
Einbriiche auf der 0-Grad-Achse,
stehen die Chancen nicht schlecht,
dass sich auch der beschriebene Dar-
stellungsfehler in den dazugehori-
gen Isobaren findet. |





