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Das I'ibertragungsmali der Mikrophone hei tiefen
Frequenzen und seine Messung

G. BORE

Der Verfasser diskutiert die Griinde, die bei der Messung des Ubertra-
gungsmaBes von Mikrophonen im Bereich tiefer Frequenzen zu MeBfeh-
lern fihren. Er schlagt vor, den Frequenzgang des UbertragungsmaBes und
die Richtcharakteristik fir einen bestimmten, noch zu normenden Freifeld-
MeBabstand anzugeben, und er zeigt an einem Beispiel die Durchfithrung

der vorgeschlagenen MeBmethode.

1. Einleltung

Mikrophone werden liberall in der Welt
im reflexionsarmen Raum geprift: Ein
Lautsprecher betént — meist gleichzei-
tig — ein Bezugsmikrophon, dessen Da-
ten bekannt sind, und das zu priifende
Mikrophon. Die Frequenz des Priifsi-
gnals wird dabei stetig verandert, so
daB der ganze Ubertragungsbereich
Uberstrichen wird. Das Bezugsmikro-
phon hat‘einen ebenen Frequenzgang,
und seine Ausgangsspannung wird in
einer Regelschaltung dazu benutzt, den
vom Lautsprecher abgestrahiten Schali-
druck konstantzuhallen. Der vom Priif-
ling abgegebene Spannungsverlauf ent-
spricht dann unmittelbar seinem Fre-
quenzgang und kann mit einem Schrei-
ber aufgezeichnet werden (Bild 1).

Im Bereich der mittleren und hdheren
Frequenzen fihrt dieses MeBverfahren
im allgemeinen schnell zu recht
genauen "Ergebnissen. Bei den tieferen
Frequenzen bereitet die exakte Mes-

/ refiexionsarmer Raum

sung Schwierigkeiten. und das Ergeb-
nis fallt oft von Mefiraum zu MeBraum
verschieden aus. Auf die Ursachen sei
im folgenden eingegangen.

2. Das Schalifeld im reflexionsfreien
Raum

Die MeBraume dirfen im gesamten Fre-
quenzbereich vor allem keine Reflexio-
nen haben. Mit den heute herstellbaren
Schallschluck-Anordnungen 148t sich
diese Forderung im allgemeinen erfil-
len — vielfach bis hinab zur Frequenz
40 Hz, obwohl das schon einigen Auf-
~wand erfordert. Weniger beachtet wird
aber gelegentlich, daB sich der Schall
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auch in verhaltnismaBig groflen
MeBrdumen bei tiefen Frequenzen
anders ausbreitet als im Freien. Schall-
wellen, die sich in der Nahe einer
schallschluckend verkleideten Wand
oder Decke fortpflanzen, werden mehr
oder weniger stark in diese hineinge-
beugt. Das gilt vorwiegend fiir Schall-
wellen im Tieftonbereich, deren Wellen-
lange nicht mehr klein im Vergleich zu
ihrem Abstand von der betreffenden
Schallschluckflache ist!).

Im MeBraum nimmt der Schall daher
schneller mit der Entfernung ab, und
die Schallwellenfronten werden starker
gekrimmt, als es im Freien der Fall
wiére. Man nennt diesen Vorgang den
.Kanaleffekt" (Bild 2).

3. Druckmikrophone

Welchen EinfluB hat der Kanaleffekt auf
die Mikrophonprifung? Fir Druckmi-
krophone, die das Schallield angena-

Bild 1. Schematische Dar-
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hert nur an einem Punkt abtasten,
bringt er kaum Schwierigkeiten. Sie
kénnen zumindest dann exakt gemes-
sen werden, wenn Prifling und Bezuge-
mikrophon gleichen Abstand vom Laut-
sprecher und angen&hert auch von der
schallschluckenden Auskleidung haben
oder wenn nacheinander am selben Ort
gemessen wird.

Sehr héaufig sind aber beide Mikro-
phone nicht neben-, sondern 20 bis
50 cm hintereinander angeordnet, damit
bei hohen Frequenzen der an den
Mikrophongehéusen reflektierte Schall
weniger stoért und damit eine nicht ganz
gleichméaBige Schallabstrahlung des
Lautsprechers in die verschiedenen

1) Bei 40 Hz ist die Schallwellenldnge in Luft
8,50 m.

Richtungen keine Fehler
Stehen zum Beispiel der Priifling
100cm  und das Bezugsmikrophon
130 ¢cm vor dem Lautsprecher, so emp-
fangt das letztere im ungestérten
Schallfeld einen um das 100/130fache
kleineren Schalldruck; das sind 2,3 dB
weniger als der Priifling. In einem refle-
xionsarmen Raum mittlerer GrofRe
(lichte Abmessungen 32m X 42m X
2,8 m) wurden jedoch fiir zwei in die-
sen Abstdnden angeordnete Mikro-
phone als Folge des Kanaleffekts bei
Frequenzen unter 100 Hz Schalldruck-
unterschiede von bis zu 4,8 dB gemes-
sen. L&Bt man dies unberiicksichtigt, so

hervorruft.

™ Schallschluck - Schicht 7

Bild 2. Zur Veranschaulichung der Begrlffe
sKanalettekt* und ,Kriimmung der Schall-
wellenfront. Oben: ungestértes Schallfeld;
unten: Schallausbreitung bel schallschlucken-
der Auskleidung (tiefe Frequenzen)

wird flr alle gemessenen Mikrophone
ein um bis zu 48 —23 = 2,5 dB zu gro-
Ber Pegel, meist also ein scheinbar ,zu
guter"® Frequenzgang, angezeigt: Das
Bezugsmikrophon stellt fest, daB der
Schalldruck an seinem Aufstellungsort
um 2,5 dB abfallen will, und sorgt dafir,
daB dem Lautsprecher entsprechend
mehr Leistung zugefiihrt wird.

Diesen Fehler kann man natirlich
leicht durch eine entsprechende Anhe-
bung im Frequenzgang des MeBmikro-
phons beheben. Es ist jedoch zu ver-



muten, daB dies nicht von allen Stellen
durchgefihrt wird?).

4. Druckgradienten-Mikrophone

Wesentlich schwieriger ist die exakte
Mikrophonmessung im Tieftonbereich
bei Druckgradienten-Mikrophonen. Zum
besseren Verstandnis sei kurz noch
einmal auf die Arbeitsweise dieser
Mikrophone eingegangen: Bei ihnen
sind Vorder- und Ruckseite der Mem-
bran dem Schallfeld ausgesetzt3). Das
Schallfeld wird also an zwei hinterein-
anderliegenden Stellen abgetastet. Im
ideal-ebenen Schallfeld ist an beiden
Stellen ein gleich grofler Schalldruck
wirksam. Die Wirkung des Mikrophons
beruht dann nur darauf, daBB die Rlick-
seite der Membran spater und deshalb
mit anderer Phasenlage vom Schall
erreicht wird.

Die aus der Phasendifferenz resultie-
renden, die Membran bewegenden
Krafte sind fur die tiefsten Frequenzen
sehr klein. Bei Mikrophonen mit den
Ublichen Abmessungen ist der maBge-
bende Phasenwinkel fir 40 Hz nur 1 bis
3°. Er steigt natlrlich zu héheren Fre-
quenzen hin stetig an.

Im Kugelschallfeld, also auch in reflexi-
onsarmen Raumen, nimmt der Schall-
druck mit der Entfernung ab. Deshalb
wirkt zusatzlich zu der nur phasenbe-
dingten Kraft auf die Membran noch
der Unterschied der Schalldruckampli-
tuden — vorn und hinten — als An-
triebskraft. Obwoh! nur sehr klein, kann
er sich bei tiefen Frequenzen stark ,an-
hebend" auf den Frequenzgang auswir-
ken (.Naheffekt"), weil hier die aus der
Phasendifferenz resultierende, vom Ab-
stand unabhangige Antriebskraft am
kleinsten ist.

Allgemein hangen also bei Druckgra-
dienten-Mikrophonen der Frequenz-
gang des UbertragungsmaBes und die
Richtcharaktcristik  im Nahfeld auch
noch vom Schallquellenabstand ab. Um
von dieser EinfluBgréBe, deren Auswir-
kung je nach Aufbau von Mikrophon zu
Mikrophon verschieden sein kann,
unabhangig zu werden, schreibt DIN
45591 die Messung ,im ebenen Schall-
feld" vor, theoretisch also im Abstand
wunendlich®.

Lediglich flr spezielle Mikrophone, die
nur bei tiefen Frequenzen als Druckgra-
dienten-Empfanger arbeiten und schon
bei einer mittleren Frequenz auf Druck-
empfang Ubergehen wund hier ihre
Richtwirkung dem Interferenzeffekt ver-
danken, darf der Phasenwinkel gréBer
sein; der ,Naheffekt” und die damit
verbundenen Probleme treten dann
nicht auf.

*) Der hier als Beispiel gewahlte MeBraum
wurde schon bei seiner Inbetriebnahme vor
vielen Jahren mit einer entsprechenden Ent-
Zerrung ausgestattet.

}) Es gibt auch Gradientenmikrophone, bei
denen zwei raumlich versetzte Membranen
elektrisch gegeneinandergeschaltet werden.

5. Die Messung im reflexionsfrei abge-
schlossenen Rohr

Ein auch fir tiefe Frequenzen nahezu
ideales Schallfeld 1aBt sich in einem
hinreichend groBen, reflexionsfreien
Rohr nachbilden. In DIN 45591 sind
einige Bedingungen angegeben, die ein
solches Rohr erfullen muB. Als Ab-
schluB ist ein Schluckkeil zweckmaBig.
Er sollte flir Messungen bis hinab zur
Frequenz 40 Hz wenigstens 2,20 m lang
sein (Y4 der Wellenlange). Auch muB
der Rohrdurchmesser so groB sein, daf
der Rohrquerschnitt durch die Abmes-
sungen des Mikrophons praktisch nicht
verkleinert wird. Leider steht ein sol-
ches Rohr zur Zeit nur sehr wenigen
Stellen zur Verfligung?).

Man darf zwar im Freien die Verhalt-
nisse des ,ebenen Schallfeldes" schon
in einer Entfernung, die der Schallwel-
lenlange entspricht, als hinreichend
angen&hert ansehen. Witterungs- und
Umwelteinflisse verhindern aber fast
stets das exakte Messen im Freien.

6. MeBprobleme im reflexionsarmen
Raum

Wie ist es aber im reflexionsarmen
Raum? Hier wird die Krimmung der
Wellenfronten und damit die Schall-
druckabnahme mit zunehmender Ent-
fernung bei tiefen Frequenzen durch
die  schallschluckende  Verkleidung
noch vergréBert (Bild 2), und dadurch
wird der MeBabstand, der eigentlich
moéglichst groB sein miBte, scheinbar
noch verkleinert. Der ,Naheffekt“ der
Druckgradienten-Mikrophone®), dessen
EinfluB bei der Messung nach DIN
45591 ausgeklammert bleiben soll,
wirkt sich hier noch starker aus als im
Freien, und die tieffrequenten Schallan-
teile werden starker angehoben als bei
einer Messung im gleichen Abstand im
Freien.

In den MeBraumen der (blichen
Abmessungen lassen sich jedenfalls fir
tiefere Frequenzen die Verhaltnisse des
ebenen Schallfeldes auf keinen Fall
auch nur angendhert verwirklichen.
Man solite daher erwégen, ob man
nicht besser alle Angaben anstatt fir
das ebene Schallfeld gleich fir einen
bestimmten, einheitlich festzulegenden
Schallquellenabstand machen/ solite
— einen Abstand, der sich in den mei-
sten reflexionsarmen R&umen noch
nachbilden 1aBt. Die bisher vorgeschrie-
bene Messung im ,ebenen Schallfeld*

) Dem Verfasser steht seit 16 Jahren ein
Rohr zur Verfiigung, das sogar noch bei 25 Hz
einwandfreie Messungen ,im ebenen Schall-
feld* erméglicht. Es ist 14 m lang bei 44 cm
Innendurchmesser, hat einen Uber 4 m langen
Steinwolle-Schluckkeil und ist in Sand ge-
bettet, damit bei hohen Schalldriicken ein
Mitschwingen der 4 cm dicken Rohrwandung
mit Sicherheit verhindert wird.

) Reuber, C.: Taschenbuch der Unter-
haltungselektronik 1973/74, S. 42 ... 44. Berlin:
Schiele und Schén.

ist zwar die physikalisch ,sauberste"
und am wenigsten durch Randbedin-
gungen erschwerte MeBmethode. Uber-
prift man jedoch die fiir die tiefen Fre-
quenzen dgemachten Angaben der
angebotenen Druckgradienten-Mikro-
phone, so findet man nahezu keinen
Mikrophontyp, dessen Daten auch nur
ann&hernd fiir das ,ebene Schallfeld"
Glltigkeit haben, wie es DIN 45591
vorschreibt.

Viele dieser Mikrophone gelten den-
noch als hochwertig und werden gern
eingesetzt — vielleicht, weil die MeBver-
fahren, die ihren Datenbléattern zugrun-
de liegen, zwar nicht normgemiB,aber
anwendungsbezogener sind. Auch im
praktischen Einsatz werden die Mikro-
phone ja immer seltener in groBem Ab-
stand von der aufzunehmenden Schall-
quelle aufgestellt.

Am Beispiel eines kleinen Kondensa-
tor-Druckgradienten-Mikrophons  zeigt
Bild 3, wie stark die MeBwerte bei den
tiefen Frequenzen von Raum zu Raum
streuen und in welchem Mafe sie von
den flr das ebene Schalifeld giiltigen
Werten (Rohrmessung) abweichen kén-
nen. Es handelt sich um gemessene
Werte, die in einem kleineren (a) und
einem etwas gréBeren (b) reflexionsar-
men Raum, 1 m vor dem Lautsprecher,
und im Rohr (c) durch Vergleich mit

demselben MeBmikrophon aufgenom-
men wurden.
Bild4 zeigt, welchen EinfluB das

Schallfeld auf das Richtdiagramm des-
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Bild 3. Frequenzgang eines kleinen Druck-
gradienten-Mikrophons, gemessen a) in einem
kleinen reflexionsarmen Raum, b) in einem
gréBeren reflexionsarmen Raum, c¢) im re-
flexionsfrei abgeschlossenen Rohr

Rohrmessung 180° \
{ebenes Schallfeld) reflexionsarmer Raum

Bild 4. Richtdiagramm elnes Kondensator-
Kielnmikrophons bel 40 Hz, gemessen Im re-
flexionsfrelen Raum und Im Rohr



selben Mikrophons bei sehr tiefen Fre-
quenzen haben kann.

Leider ist eine allgemeingliltige
Umrechnung von im Nahfeld gemesse-
nen Werten auf die flir das ebene
Schallfeld giiltigen Daten nicht még-
lich, weil es sowohl| Gradienten-Mikro-
phone gibt, die bis zu tiefen Frequen-
zen als solche arbeiten, als auch
andere Typen, die bei tiefen Frequen-
zen auf eine Kugelcharakteristik (ber-
gehen.

7. Vorschiag fiir eine praxisbezogene
Messung

Um auch im Tieftonbereich zu ver-
gleichbaren Datenangaben zu kommen,
die (lberall richtig gemessen werden
kénnen und nicht mehr, wie bisher,
vorzugsweise vom benutzten MeBraum
abhangen, wird folgendes vorgeschla-
gen: Der Frequenzgang des Ubertra-
gungsmaBes und die Richtcharakteri-
stik sind fiir einen bestimmten, einheit-
lich festzulegenden Freifeld-MeB-
abstand anzugeben. Fir jeden refie-
xionsarmen Raum muB einmalig ermit-
telt werden, in welchem Abstand vom
Lautsprecher sich die Verhaltnisse die-
ses Freifeld-MeBabstandes einstellen.
Eine einfache Methode hierfiir ist in DIN
45573 Teil 1, Abs. 2.5. angegeben und
wird am Schiufl dieses Aufsatzes be-
schrieben.

Die Lautsprecherabstande im MeBraum
werden stets groBer sein, weil die star-
kere Schallfeldkrimmung (Kanaleifekt)
auch noch in weiterer Entfernung eine
groflere Nahe der Schallquelle vor-
tauscht. Will man einen Zahlenwert fir
den festzulegenden Freifeld-MeBab-
stand festlegen, so scheint es zunéachst
vernunftig, den Wert 1 Meter" hierfar
vorzuschreiben. Indessen hat sich ge-
zeigt, daB der Kanaleffekt nicht nur in
kleinen, sondern auch schon in mittel-
groBen MeBraumen so wirksam sein
kann, daB sich auch bei entfernter
Mikrophonaufsteliung kein Punkt mehr
finden [aBt, an dem die Schallfeldver-
héltnisse dem Freifeld-MeBabstand 1 m
entsprechen. Man muB daher schon
einen kleineren Wert festlegen, damit
auch die Stellen, die nur Uber kleinere
oder schmalere reflexionsarme Raume
verfliigen, einheitlich messen konnen.
Ein Freifeld-Abstand von 60cm waire
diskutabel.

71. Zur Durchflihrung der
vorgeschlagenen MeB-
methode

Anhand eines Zahlenbeispiels sei
erlautert, wie die empfohlenen Messun-
gen ausgefiihrt werden kénnen. Als
Freifeld-MeBabstand, fir den die Anga-
ben gemacht werden sollen, sei der
Wert ,60 cm" angenommen.

Man richtet zunachst eine Tabelle ein,
in der links einige Frequenzen aus dem
Bereich 40 ... 160 Hz und rechts die zu-
gehdrigen (gréBeren) nach dem am

4

SchluB des Aufsatzes angegebenen
Verfahren ermittelten Lautsprecherab-
stdnde eingetragen sind. Eine derartige
Tabelle sieht beispielsweise folgender-

mafen aus: f s
40 Hz 97 cm
50 Hz 120 cm
63 Hz 116 cm
80 Hz 70 cm
100 Hz 68 cm
120 Hz 71¢cm
160 Hz 62cm

(f = Frequenz. s = Mikrophonabstand
im betreffenden reflexionsarmen Raum,
fur den die Krimmung der Schallwellen
ebenso stark ist wie in 60 cm Freifeld-
Abstand.)

Fur 63 Hz liegt der Aufstellungsort des
Mikrophons in diesem MeBraum 116 cm
vor dem Lautsprecher. In diesem Ab-
stand werden nacheinander MeBmikro-
phon und Prifling aufgestellt und mit
Schall der Frequenz 63 Hz beauf-
schlagt. Der Pegelunterschied (nicht
der Absolutwert) beider Mikrophon-
spannungen wird notiert. Weil das
UbertragungsmaB des MeBmikrophons
(Druckempfénger) bekannt und vom
Abstand unabhangig ist, 1aBt sich aus
dem Unterschied leicht der gesuchte
Wert fur den Prifling berechnen. Er
tragt die Bezeichnung ,Freifeld-Uber-
tragungsmaB fiir 60 cm Abstand bei
63 Hz".

Hat man mit jedem Mikrophontyp ein-
malig diese verhaltnismaBig umstandli-
che Messung fur einige Frequenzen
durchgefihrt, kann man die Routine-
messung der Mikrophone wieder in der
herkdmmlichen Weise (s. Biid 1) durch-
tuhren. Den Datenblattern darf man
natirlich nicht die hierbei ermittelten
Werte zugrunde legen. Man kann aber
die Differenz zwischen den Werten, die
sich hierbei und bei der (einmalig aus-
geflhrten) Messung nach dem oben
vorgeschliagenen Verfahren fiir das
UbertragungsmafB des benutzten Mikro-
phons ergab, dazu benutzen, um die
geschriebenen MeBwerte und Kurven
des betreffenden Mikrophontyps zu be-
richtigen. Sie gelten dann nicht mehr
fir die Verhéltnisse in einem ganz be-
stimmten MeBraum, sondern ganz
allgemein fir einen Freifeld-Abstand
von beispielsweise 60 cm.

Soweit Richtdiagramme bei einzelnen
Frequenzen aufgenommen  werden,
solite man das fiir tiefe Frequenzen
allerdings tatsachlich an den tabella-
risch erfaBten speziellen Aufstellungs-
orten im Meflraum durchfiihren.

Daneben bleibt es natiirlich jedem Her-
steller unbenommen, zusiatzlich auch
Werte flir andere Abstinde und még-
lichst auch fir das ebene Schallfeld
anzugeben. Die Angaben fiir den (noch
festzulegenden) Freifeld-Abstand soll-
ten aber in jedem Fall in den Mikro-
phon-Datenblattern enthalten sein, weil
nur diese Werte mit einiger Sicherheit
auch bei tiefen Frequenzen ({berall

richtig gemessen und daher vom
Anwender fiir einen objektiven Ver-
gleich verschiedener Mikrophone her-
angezogen werden kdnnen.

AbschlieBend sei nochmals betont, daB
alles Gesagte nur fiir den Bereich der
tiefen Frequenzen gilt. Bei und ober-
halb etwa 160 Hz, gelegentlich auch
schon oberhalb 100 Hz, werden die
Unterschiede zwischen den auf ver-
schiedene Art und an verschiedenen
Orten gewonnenen MeBwerten fiir
UbertragungsmaB und Richtcharakteri-
stik schnell vernachlédssigbar klein.

8. Anhang

Um fiir eine Stelle A im Abstand s; vor
dem Lautsprecher festzustellen, wel-
cher Freifeld-Abstand an dieser Stelle
dem Mikrophon vorgetauscht wird,
tragt man den Reziprokwert des Schall-
drucks 1/p als Funktion des Abstands s
auf und verbindet die den Abstianden
sy und s3 zugeordneten Kurvenpunkte
(beiderseits von s;) durch eine Gerade.
Die Parallele zu dieser Geraden durch
den dem Abstand s; zugeordneten Kur-
venpunkt schneidet die Abszisse im
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Bild 5. Graphische Ermittlung des Freifeld-
Abstands a, der einem Mikrophon in der Ent-
fernung s vom Lautsprecher vorgetiuscht wird.
Der Purkt s - 0 und die Teilung der Ordi-
nate fiir 1/p sind beliebig wihlbar

Punkt B. Die Strecke A B entspricht
dann dem am Punkt A, also im Ab-
stand §; vorgetduschten Freifeld-Ab-
stand a. Im gewahlten Beispiel (Bild 5)
ist a == 66 cm. Der Vorgang ist daher fir
andere Mikrophonabsténde s zu wie-
derholen, bis sich fur a der Wert 60 cm
(oder ein anderer noch festzulegender
Wert) ergibt. Wenn nétig, ist zu interpo-
lieren.

(Nach DIN 45573 Teil 1, Abs. 2.5.)

The author discusses the reasons which
guide to errors when measuring the
transmission factor of microphones in
the range of lower frequencies. He pro-
poses to state the frequency responce
of the transmission factor and the
directional pattern for a measuring
distance for free field.

L'auteur discute les causes d'erreurs
mesure lors de la mesure du facteur
de transmission de microphones dans
un régime de basses fréquences. |
propose de donner la caractéristique
de fréquence du facteur de transmission
et la caractéristique de directivité pour
un mesure pour champ libre.



