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Selber Messen!

Elektroakustische Messtechnik fiir Einsteiger, Teil 1

Abb. 1: Vintage-Messtechnik von Brilel & Kjzer in der TU Berlin

100 tools @music

Vor einiger Zeit beriet ich einen In-
genieur der ,alten Schule“ bei der
Auswahl eines modernen Firewire-
Interfaces fiir Messzwecke. Bei mei-
nen Erliuterungen beziiglich des
Klirrfaktorunterschiedes an der drit-
ten Nachkommastelle zwischen Mo-
dell A und Modell B erntete ich nach
kurzer Zeit ungliaubige Blicke sowie
folgende Anekdote: ,Damals haben
wir Bandmaschinen gemessen und
alles unter drei Prozent Gesamtver-
zerrungen war schon gut!“ Tatsich-
lich zeigt dieser Ausflug in die
Audiovergangenheit, dass die heut-
zutage verfiigbare Elektronik nicht
nur miihelos die fiir einen Einsatz in
der Messtechnik noétigen techni-
schen Voraussetzungen erfiillt, son-

Von Fabian Reimann

Nachdem in der Artikelserie ,,Grundlagen der
Lautsprechermesstechnik“ in tools 4 music,
Ausgabe 6/2008 bis 5/2009 bereits die theoreti-
schen Voraussetzungen besprochen wurden,
haben wir uns zu einer Fortfiihrung dieser The-
matik entschieden. Im Folgenden geht es im
Rahmen einer mehrteiligen Artikelserie um den
Aufbau eines semiprofessionellen Messsystems,
mit dem sowohl elektrische als auch akustische
Messungen durchgefiihrt werden konnen.
Neben der fur Einsteiger eher schwierigen Aus-
wahl der richtigen Hard- und Software zeigt der
erste Teil der Artikelserie zunachst die Zielstel-
lungen bei dem Aufbau eines solchen Messsys-
tems, wobei die praktischen Anwendungsfelder

und Problemstellungen besprochen werden.

dern dariiber hinaus auch zu sehr
vertretbaren Kosten beschaffbar ist
(siehe hierzu: Vergleichstest Fire-
wire-Interfaces in tools 4 music
1/2009).

Dem gegeniiber steht jedoch der
weit verbreitete Irrglaube, mit dem
Kauf von ,hochwertigen“ (meist
gleichbedeutend mit ,hochpreisi-
gen“) Audioprodukten hitte man auf
der technischen Seite alles (men-
schen-)mogliche getan — die eigent-
lichen Stolpersteine beim Aufbau
einer hochwertigen Wiedergabekette
sind aber tatsachlich nicht bei der
Elektronik, sondern in erster Instanz
bei der Raumakustik und in zweiter
Instanz bei den Schallwandlern (Mi-
krofone und Lautsprecher) zu su-

chen. Auch wenn von manchen Ex-
perten erklart werden mag, dass
Endstufe X und Mischpult Y beson-
ders , klar“ oder ,verstopft“ klaingen
— wer sich jedoch schon einmal
ernsthaft einem Doppelblind-Hor-
test unterzogen hat, wird merken,
wie schnell sich der vermeintlich
sichere Horeindruck als ein der un-
terbewussten Erwartungshaltung
geschuldetes Verhalten entpuppt.
Es ist daher sinnvoll, diese eigent-
lichen Schwachpunkte der Wieder-
gabekette mit objektiven Messungen
zu untersuchen. Gliicklicherweise
bieten Softwarelésungen schon seit
langem einen adiquaten Ersatz fiir
die frither mit vielen Einzelgeriten
ausgestatteten Messlabore, sodass



heutzutage niemand mehr in Sig-
nalgeneratoren, Filter oder Pegel-
schreiber vom Format eines
Biicherregals und Preis eines Ein-
familienhauses investieren muss
(siehe Abb. 1).

Richtet sich der Blick ein paar
Jahrzehnte zuriick in die Vergan-
genheit, zeigt sich die Auswahl an
platzsparenderen Messsystemen
auf PC-Basis noch nicht allzu groR.
Die spezialisierten Produkte mit
eigener Hardware wie zum Beispiel
das altehrwiirdige MLSSA (um-
gangssprachlich einfach , Melissa“)
waren aufgrund ihrer hohen An-
schaffungskosten zudem eher auf
Profis ausgerichtet (Abb. 2).

Die heute verfiigharen Soundkar-
tenmesssysteme, bestehend aus
einer (moglichst hochwertigen)
Soundkarte und der geeigneten
Software, sind qualitativ ebenbiir-
tig und schrecken aufgrund ihres
deutlich besseren Preis-/Leistungs-
verhiltnisses auch den Einsteiger
nicht mehr ab. Dennoch sollte
man die Soundkartenmesssysteme
etwas von den professionellen
Messsystemen mit eigener Hard-
ware abgrenzen, denn diese bieten
eben auch eine Reihe von Vorteilen
(zum Beispiel in Sachen Kompati-
bilitat, Steuerung externer Hard-
ware wie Controller oder EQs sowie
der Kalibrierung auf absolute
Pegel). Der Anwender eines Sound-
kartenmesssystems sollte bei eini-
gen dieser ,Sonderfille“ also
durchaus etwas Nerven mitbrin-
gen, denn es kommt immer wieder
mal vor, dass sich eine exotische
Soundkarte als nicht kompatibel
erweist oder die dazugehorige Soft-
ware nicht ganz so intuitiv funk-
tioniert, wie eigentlich gewiinscht.
Fiir Besitzer und Anwender einer
DAW oder ganz allgemein fiir Ton-
techniker, die mit digitalen Mit-
schnitten von Schallereignissen
vertraut sind, sollte all dies aber
keine Hiirde darstellen.

Aufbau und Funktionen eines
Soundkartenmesssystems

Der grundlegende Aufbau eines
einfachen Messsystems unterschei-
det sich nicht von einem minima-
listischen Recording-Setup. Notig

sind, wie Abb. 3 zeigt, neben dem
obligatorischen Computer und der
passenden Software, lediglich ein
Interface sowie ein Messmikrofon.
Als Mikrofonvorverstarker bietet
sich fiir erste Gehversuche auch
der Kanalzug eines Mischpultes
mit 48-Volt-Phantomspeisung an.
Fiir den Fall, dass man Lautspre-
cher messen mochte, ist dariiber
hinaus eine Endstufe notig. Sofern
der Schwerpunkt dabei nicht auf
Labormessungen, sondern auf Mo-
bilitit liegt, empfiehlt sich die Zu-
sammenstellung eines vorver-
kabelten ,,Messkoffers (Abb. 4).
Auf einem Laptop kdonnen dann vor
Ort alle notigen Messungen durch-
gefiihrt und sofort ausgewertet wer-
den. Auf der Softwareseite ist es
dabei moglich, Frequenzgangfehler
der Messkette auszugleichen, bei-
spielsweise durch die Eingabe von
Korrekturkurven oder durch einfa-
ches Riuickfiihren des Messsignals
auf einem zweiten Kanal. Prinzi-
piell sind mit einem derartigen
Setup schon eine Vielzahl wichti-
ger Messungen durchfiihrbar, die
sich von Entwicklungsaufgaben bis
hin zur Qualititskontrolle, aber
auch zu Messungen der Raum-
akustik sowie dem ,taglichen Brot“
auf und vor der Biithne (Suche nach
Feedbacks, Einmessen der PA. etc.)
erstrecken.

Wer misst...

Dieser Spruch gehort ebenso zur
Branche wie das daran beteiligte
Equipment: ,Wer misst, misst
Mist!“, wobei damit primér auf den
JFaktor Mensch“ bei der Durchfiih-
rung von Messungen abgezielt wer-
den soll. Tatsachlich ist die
korrekte Bedienung eines akusti-
schen Messsystems gerade fiir Ein-
steiger eine Herausforderung.

Abb. 2: Die Karte des altehrwiirdigen MLSSA-Messsystems,
hier in der ,neuesten” 2000er-Ausfihrung (Bildquelle:
www.mlssa.com/pdf/MLSSA-2000-brochure.pdf, Stand
Februar 2010)

Abb. 3: Messaufbau eines einfachen Soundkarten-Messsystems
mit optionalem Mikrofonvorverstérker (Quelle: D'Apollito, Jo-
seph: , Lautsprechermesstechnik ", Elektor Verlag, 1999: S. 335)

Abb. 4: Semiprofessionelles Messsystem, bestehend aus Laptop
und 9,5-Zoll-Transportrack mit RME , Fireface 400" (Firewire
Audiointerface), Umschalteinheit (fiir elektrische oder akustische
Messungen) sowie kleinem Messverstarker. Zum Anschluss von
Elektret-Messmikrofonen kénnen die beiden Mikrofonvorverstérker
des RME Interfaces mit zuschaltbarer 48-Volt-Phantomspeisung
verwendet werden. Hochwertigere Messmikrofone, die nach einer
externen Polarisationsspannung verlangen (z. B. von Microtech
Gefell oder Briiel & Kjeer), bendtigen einen separaten Vorverstarker,
der dann tber den Line-In angeschlossen werden kann
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Abb. 5: Impulsantwort eines P. A.-Lautsprechers (Direktschall)
sowie dessen erste Reflexion (blau umrahmt; Diffusschall)
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Abb. 6: Frequenzgangkurven aus der Impulsantwort aus Abb. 5; rote
Kurve hierbei mit ausgefensterter Reflexion, blaue Kurve mit ldngerem Zeit-
fenster und folglich deutlichem Einfluss der tberlagerten Bodenreflexion
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Abb. 7: Kammfilter — hier als Differenz der roten und
blauen Frequenzgangkurve aus Abb. 6
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Abb. 8: Messung am Hérplatz im Projektstudio ohne jede Glattung
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Zunichst einmal soll ein Blick auf
Abb. 5 geworfen werden. Im vorde-
ren linken Teil des Bildes sieht man
die sogenannte Impulsantwort
eines P.A.-Lautsprechers. Bei den
meisten Messsystemen diirfte dem
Anwender nach erfolgter Messung
eine vergleichbare Grafik begeg-
nen. Dabei handelt es sich um die
Darstellung der Reaktion des Laut-
sprechers auf das Messsignal im
Zeitbereich. Zur weiteren Analyse
muss die Impulsantwort in den
Frequenzbereich  transformiert
werden, sodass dort bekannte Dar-
stellungen wie die des Frequenz-
oder Phasenverlaufes sichtbar wer-
den. Um zudem auch hoérphysiolo-
gischen Anspriichen gerecht zu
werden, ist es den meisten Mess-
systemen moglich, den Zeitbereich,
der anschliefRend in den komplexen
Frequenzbereich  transformiert
werden soll, frei einzugrenzen.
Dies verdeutlicht Abb. 6. Hier sind
zwei Frequenzginge dargestellt,
die beide aus der Impulsantwort
aus Abb. 5 generiert wurden. Zu
bemerken ist, dass die blaue Kurve
in Abb. 6 jedoch deutlich unruhi-
ger verlauft als die rote Vergleichs-
kurve. Der Grund hierfiir ist, dass
sich die rote Kurve nur auf den
Zeitbereich bis zur ersten akusti-
schen Reflexion bezieht. Vergleicht
man hier mit Abb. 3, so entspriche
diese rote Kurve lediglich dem
Schall, der hier mit einer gestri-
chelten direkten Linie zwischen Mi-
krofon und Lautsprecher dargestellt
ist. Alle weiteren Schallanteile, die
sich in einer anderen Richtung aus-
breiten und iiber Reflexionen einen
langeren Weg zum Mikrofon zu-
riicklegen, kommen auch dement-
sprechend spater dort an. Das
Messsystem ist nun in der Lage,
mittels eines sogenannten Zeitfens-
ters alle ,zu spat“ eintreffenden
Schallanteile auszublenden.

Die erste Reflexion in diesem Bei-
spiel (konkret handelt es sich um
eine Fuf3bodenreflexion) ist in Abb.
5 blau umrahmt, alle weiteren klei-
neren Reflexionen sind hier nicht
mehr dargestellt worden. Dehnt
man den Zeitbereich nun weiter
aus, sodass die Fu8bodenreflexion
mit in die Berechnung des Fre-
quenzverlaufes eingeht, resultiert

daraus die beschriebene blaue
Kurve aus Abb. 6. Die Uberlage-
rung von Direktschall mit reflek-
tiertem Schall (wie hier vom
Fuf3boden) fithrt zum bekannten
Kammfiltereffekt — subtrahiert man
die Kurven aus Abb. 6 voneinander,
so wird dieser kammartige Kurven-
verlauf leicht sichtbar (Abb. 7).

Auf keinen Fall sollte man nun ver-
suchen, jede kleine UnregelmaRig-
keit dieses Verlaufes per Equalizer
zu korrigieren, da sich die spektrale
Zusammensetzung dieser Verzer-
rungen je nach Hor- bzw. Messort
nochmals deutlich dndern kann.
Zudem ist zu berticksichtigen, dass
das menschliche Gehor Direkt- von
Diffusschall trennen kann. Einige
Messsysteme bieten hierfiir spe-
zielle Einstellmoglichkeiten an,
welche diesem horphysiologischen
Ansatz nahekommen sollen.

Problem Raumakustik
Bereits erwihnt wurde, dass die
Raumakustik einen der maRgebli-
chen Faktoren fiir die subjektive
Wahrnehmung von Schallereignis-
sen wie Musik oder Sprache dar-
stellt. Dies betrifft prinzipiell alle
Frequenzbereiche und soll hier am
Beispiel einer Abhoéranlage (zwei
Satelliten und ein Subwoofer) in
einem akustisch kaum behandelten
Heimstudio von ca. 20 m? erliutert
werden.

Mit einem einfachen Soundkarten-
messsystem wurden diverse Messun-
gen durchgefiihrt, um sich einen
ersten Uberblick zu verschaffen. Abb.
8 zeigt eine Messung am Horplatz,
die hier vollig ohne Glattung darge-
stellt wird. Zunachst einmal fallt im
Bassbereich eine starke Welligkeit
im Frequenzverlauf von ca. + 6 dB
auf. Dies ist darauf zuriickzuftihren,
dass in Abhidngigkeit von den
Abmessungen eines Raumes ein
bestimmtes Muster von Raummo-
den bzw. stehenden Wellen (unver-
meidlicherweise) auftritt. Die
klanglichen Auswirkungen dieser
Raummoden sind betrachtlich — ei-
nige Frequenzen werden drama-
tisch tiberbetont und neigen zum
Droéhnen, wohingegen andere Fre-
quenzbereiche viel zu leise tibertra-
gen werden. Eine naturgetreue
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Aufnahme oder Wiedergabe ist in
diesem Bereich nur schwer mog-
lich. Zudem sind diese Effekte auch
von der Horposition im Raum ab-
hangig, sodass sich prinzipiell kein
Ausweg aus dieser misslichen Lage
finden lisst.

Schaut man sich in Abb. 8 nun die
dariiber liegenden Frequenzbereiche
an, wird deutlich, dass das Interfe-
renzmuster stetig ,,enger” wird, bis
dann im Hochtonbereich kaum
noch etwas zu erkennen ist.

Tatsachlich sind die Verzerrungen
hier so vielzahlig und liegen so dicht
beieinander, dass der Betrachter an-
hand dieser feinen Struktur jede
Ubersicht verliert. Es scheint unter
diesen Umstinden kaum noch mog-
lich, Lautsprecher und Raum sauber
zu trennen. Da aber flir das Horen
im Raum ohnehin das Zusammen-
spiel beider Komponenten wichtig
ist, behilft man sich durch statisti-
sche Mittelung der Messergebnisse.
Hierzu werden eine Vielzahl von
Messungen an gleichmifig iber
den Horbereich verteilten Punkten
aufgenommen (fiinf Einzelkurven
siehe Abb. 9), geglittet und an-
schlieRend energetisch gemittelt
(Abb. 10). Uber diese Vorgehens-
weise werden nicht nur die Eigen-
heiten des Raumes ,herausge-
mittelt, sondern auch Eigenschaf-
ten der Lautsprecher (Abstrahlver-
halten zum relevanten Horort,
Positionierung im Raum etc.) mit
bewertet.

In Abb. 10 sind die zuvor beschrie-
benen Raummoden nach der sta-
tistischen Mittelung immer noch
klar erkennbar, auch ihre Lage hat

V /N

sich nicht wesentlich geandert. Der
Bereich oberhalb von 200 Hz ist
nun jedoch deutlich tibersichtli-
cher geworden, sodass hier (als
»Soforthilfemaf3nahme“)  schon
einmal Gedanken um den Einsatz
eines EQs angebracht waren, wobei
zunachst der Subwoofer-Pegel ab-
gesenkt werden sollte. Erste
Ansatzpunkte fiir weitere Korrek-
turen konnten bei 500 Hz (breite
Uberhshung) und bei 1,5 kHz (eine
kleine Senke) gesehen werden.
Eine genaue Entzerrung der
Raummoden im Bassbereich mit
einigen Notch-Filtern wire hier
ebenfalls einen Versuch wert, der
stets aufmerksam vom Gehor kon-
trolliert werden sollte.

Um eine echte Verbesserung in
diesem Bereich zu bewirken, sind
raumakustische Mafnahmen un-
umginglich, bei deren Abstimmung
der Einsatz akustischer Messtechnik
jedoch abermals sehr hilfreich, wenn
nicht sogar unverzichtbar sein
durfte.

Finale

Im ersten Teil der Serie , Elektro-
akustische Messtechnik fiir Ein-
steiger wurde knapp auf Aufbau
und Funktion einfacher Messsys-
teme eingegangen. Die Trennung
zwischen der Arbeit im Zeit- und
Frequenzbereich wurde anhand
eines Beispieles dargestellt. Darii-
ber hinaus haben Beispielmessun-
gen in einem Studio gezeigt, wie
raumakustische Problemstellun-
gen in der Praxis mit einem Mess-
system erfasst und bewertet werden
konnen. Wie an den gezeigten Bei-
spielen deutlich wurde, kommt es
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Abb. 9: Finf Einzelmessungen am Horplatz, jeweils um wenige
Zentimeter versetzt
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Abb. 10: Energetische Mittelung der finf Einzelmessungen aus Abb. 9

neben der rein technischen Be-
herrschung der Soft- und Hard-
ware auch auf die zielfithrende
Interpretation der Ergebnisse an,
wobei Grundlagenkenntnisse der
Akustik hilfreich sind. Ein grof3er
Teil davon erschlief3t sich dem An-
wender aber gliicklicherweise
durch ,learning by doing“, wozu
wir ermutigen mochten.

Der nachste Teil dieser Artikelserie
widmet sich der ,richtigen® Aus-
wahl von Interfaces und Mess-
mikrofonen. |
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