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Einleitung 

Die Messung von Lautsprecherfrequenzgängen in kleinen 
Räumen wird durch kurzdistante Reflexionen, die 
Kammfiltereffekte verursachen, erschwert. Es hat sich 
gezeigt, dass ein Bewegen des Messmikrofons zu 
gemittelten Messergebnissen mit großer Wiederhol-
genauigkeit führt, siehe [1].  
Diese einfache Methode erlaubt eine schnelle und robuste 
Messung, bei der Kammfiltereffekte deutlich reduziert 
werden, siehe [2]. Die Anregung mit Rauschsignalen 
ermöglicht dabei eine gleitende Mittelung. Werden jedoch 
Phaseninformationen benötigt, so ist diese Messmethode 
geeignet zu erweitern. In dieser Arbeit werden Ansätze zur 
robusten Ermittlung von Phasengängen untersucht. 

Motivation 

Durch Reflexionen von Schallwellen an Begrenzungsflächen 
oder anderen Reflexionsflächen entstehen häufig durch 
Überlagerung Kammfiltereffekte. Diese führen dazu, daß 
bestimmte Frequenzanteile in ihrer Amplitude verändert 
werden, abhängig von der Meßposition. Wird nun 
ausschließlich an einer bestimmten Meßposition akustisch 
gemessen, mit dem Ziel allgemeingültige Meßdaten zu 
erhalten, so ist diese Messung durch Kammfiltereffekte 
verfälscht. 

Abhilfe bringt die Mittelung über sehr viele Meßpositionen, 
die nach Messung und Zwischenspeicherung in einem 
Mittelungsprozess, beispielsweise durch eine gewichtetet 
arithmetische Mittelung, zu einem Frequenzgang gemittelt 
werden können. Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der 
Messung eines Lautsprechers in elf Meßpositionen um eine 

Versuchsperson herum, angeordnet auf gleicher Höhe um 
den Kopf, siehe Abbildung 2 unten. Im Frequenzgang sind 
deutliche Anhebungen und Absenkungen, je nach Position 
des Meßmikrofons, zu erkennen.    

 

 

Abbildung 2: Im oberen Teil dargestellt ist die Messung 
von fünf statischen Meßpositionen, angeordnet auf gleicher 
Höhe um den Kopf. Im unteren Teil sind alle 
Meßpositionen dargestellt. Meßposition 1 entspricht dem 
Mittelpunkt des Kopfes. 

 

 
 

Abbildung 1: Ergebnis der Messung eines Lautsprechers in einem Studioraum an elf statischen, dicht beieinander liegenden 
Meßpositionen, Anordnung siehe Abbildung 2 unten, zur anschließenden Offline-Mittelung über die Meßpositionen. 
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Bei der statischen Messung über mehrere Meßpositionen 
entstehen folgende Fragestellungen:    

(i) Wird ein Meßmikrofon verwendet, so sind mehrere 
Messungen aufeinanderfolgend auszuführen. Das 
heißt, das Mikrofon ist immer wieder neu zu 
positionieren, und die Meßsoftware ist immer 
wieder neu zu starten. Auch wird eine geeignete 
Software benötigt, die die anschließende Mittelung 
aus bereits ermittelten Meßdaten vornehmen kann. 
Vom Materialaufwand her ist diese Methode sehr 
günstig, vom Zeitaufwand her sehr teuer.  

(ii) Werden mehrere Meßmikrofone verwendet, so ist 
eine simultane mehrkanalige Messung erforderlich. 
Dies erfordert einen hohen Materialaufwand, d.h. 
eine mehrkanalige Audiosoundkarte ist notwendig, 
die eine samplesynchrone Messung zur Verfügung 
stellt, es sind mehrere (eventuell hochwertige) 
Meßmikrofone erforderlich, und eine Software wird 
benötigt, die mehrkanalig Messdaten erfassen kann. 

Abhilfe schafft die hier beschriebene Meßmethode. 

Akustische Messung mit Bewegung des 

Meßmikrofons  

Wie in [1] und [2] erläutert, erlaubt die Bewegung des 
Meßmikrofons eine verläßliche Erfassung des 
Frequenzgangs beispielsweise eines Lautsprechers in einem 
Raum. Dabei ist eine sehr kurze Meßdauer möglich, 
ausreichend sind 15 Sekunden für einen akzeptablen Signal- 
Rauschabstand (SNR). Dieser ist vor allem von der 
Wiedergabelautstärke des Lautsprechers und der 
Mikrofonaussteuerung  abhängig.  

Bei der Messung wird das Meßmikrofon in der Hand mit der 
Mikrofonkapsel nach oben gerichtet gehalten, und eine 
kreisende Bewegung ausgeführt, bei der das Mikrofon in 
senkrechter Lage bleibt. Dargestellt als Pfeil in Abbildung 3 
ist die Bewegung der Mikrofonkapsel. Beginnend auf einer 
Seite des Kopfes (bei Rechtshändern rechts) in der Höhe des 
Ohrkanals wird die Bewegung ausgeführt. Über die 
angedachte Meßdauer sollte die Bewegung bis zum anderen 
Ohr beendet sein, wie im oberen und unteren Teilbild von 
Abbildung 3 dargestellt. Im mittleren Teilbild ist eine 
Bewegung dargestellt, bei der das Mikrofon über die Dauer 
des Meßstimulus‘ immer wieder langsam von einem Ohr 
zum anderen geführt wird. Durch die langsame 
Geschwindigkeit der Bewegung ist der Dopplereffekt von 
nachrangiger Bedeutung.  

Für diese Messung wird nur ein Meßmikrofon und ein 
Soundkartenkanal benötigt. Der Meßstimulus kann 
beispielsweise über CD, ein Mobilgerät (Audioplayer, 
Smartphone, Tablet) oder einen Rechner einspielt werden. 
Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4 
dargestellt. Es wurden Messungen für 3 Bewegungsarten, 
siehe Abb. 3, mit jeweils 30 Messungen pro Bewegungsart 
mit jeweils drei Versuchspersonen an jeweils fünf 
verschiedenen Tagen durchgeführt. In Summe wurden also 
150 Messungen von jeder Versuchsperson durchgeführt. Die 
Darstellung zeigt, wie konsistent die Meßergebnisse sind. 

 

 

Abbildung 3: Im oberen Teil dargestellt ist Meßbewegung 
1, bei der beginnend in der Höhe des Ohrkanals das 
aufrecht gehaltene Mikrofon in senkrechten Kreisen über 
die Meßdauer zum anderen Ohr geführt wird. Ist das zweite 
Ohr erreicht, so endet die Messung. Ebenso endet die 
Messung bei Meßbewegung 3, unten dargestellt, bei der in 
Höhe beider Ohrkanäle eine schleifenförmige Bewegung 
ausgeführt wird. In Meßbewegung 2, im mittleren Teil 
dargestellt, wird ein Halbkreis beginnend in der Höhe des 
einen Ohrkanals zum anderen Ohrkanal langsam 
abgefahren.  

Akustische Messung mit Phaseninformationen  

Ist beispielsweise zur Ermittlung einer mittleren 
Raumimpulsantwort, wie oft in Hörversuchen benötigt, eine 
Phaseninformation erforderlich, so kann die bewegte 
Messung sehr aufwandsgünstig durch eine Messung der 
Phase an einer mittleren statischen Position ergänzt werden. 
Dabei werden der durch die Bewegung gemessene 
Frequenzgang und der an einer statischen Position 
gemessene Phasengang in zeitliche Überdeckung (temporal 
alignment) gebracht und anschließend im Spektralbereich 
komplex überlagert. Das heißt, beide Meßergebnisse sind in 
den Zeitbereich zu transformieren; die Phase der bewegten 
Messung wird dabei zu Null gesetzt, anschließend wird der 
Maximalpeak des jeweiligen Direktschalls in Überdeckung 
gebracht, siehe Abbildung 5 und zur komplexen 
Überlagerung in den Frequenzbereich zurücktransformiert.  
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Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 5 detailliert 
dargestellt. Die statische Messung von Frequenzgang und 
Phase ist hier jedoch durch eine Messung mit einem 

Sinusgleitton [3] oder durch andere geeignete Meßmethoden 
durchzuführen. Die Messung an der statischen Position 
entspricht hierbei der an einer mittleren statischen Position,  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: Ergebnis der Messung der 3 bewegten Meßmethoden, vgl. Abbildung 3, mit jeweils 3 Versuchspersonen an fünf 
aufeinanderfolgenden Tagen durch jeweils 30 Messungen pro Tag gemessen. Oben ist Meßbewegung 1 aus Abbildung 3 dargestellt, 

die Mitte zeigt Meßbewegung 2 und das untere Diagramm Meßbewegung 3. 
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ausgehend von den Meßbewegungen, die in Abbildung 3 
dargestellt sind. Für diese statische Messung wird ebenfalls 
nur ein Meßmikrofon und ein Soundkartenkanal, in diesem 
Fall jedoch nur Ein- und Ausgang, benötigt. Dadurch entfällt 
die Notwendigkeit einer samplesynchronen Aufnahme über 
mehre Aufnahmekanäle. 

 
Abbildung 6: Messung des Phasengangs an einer mittleren 
statischen Position, bezogen auf die Meßbewegungen wie 
in Abbildung 3 dargestellt. 

Diskussion und Zusammenfassung 

Die Messung von Frequenzgängen an verschiedenen 
Meßpositionen um einen Zuhörer herum, beispielsweise zur 
Messung eines Lautsprechers in einem Raum, führt zu sehr 
verschiedenen Frequenzgängen, wie in Abbildung 1 
dargestellt. Im tieffrequenten Bereich unter 1 kHz sind die 
Frequenzgänge noch ähnlich, im Frequenzbereich darüber 
differieren sie jedoch stark. Diese Unterschiede entstehen 
durch Reflexionen an den Begrenzungsflächen des Raumes 
und an Gegenständen im Raum, aber auch durch 
Abschattungseffekte des Kopfes. Die Mittelung der 
Frequenzgänge ist möglich, und auch eine Gewichtung der 
einzelnen Positionen, wie in Abbildung 2 dargestellt, ist 
angebracht. Die Messung der einzelnen Meßpositionen 
nacheinander erfordert einen hohen zeitlichen Aufwand, die 
simultane Messung einen hohen Materialaufwand an 
Meßmikrofonen und Samplesychronizität über alle 
Aufnahmekanäle  

Eine sowohl von Material- als auch Zeitaufwand günstigere 
Methode ist eine Messung, bei der das Meßmikrofon 
während des Meßvorgangs bewegt wird, siehe [1] und [2]. 
Die Ergebnisse der wiederholt durchgeführten Messungen 

zeigen auch bei einer sehr kurzen Meßdauer von 15 
Sekunden bei Anregung durch gewichtetes gaußverteiltes 
Rauschen, hier rosa, eine sehr gute Wiederholgenauigkeit 
unabhängig von der Art der Bewegung, wie in Abbildung 4 
für die drei verschiedenen Meßbewegungen aus Abbildung 3 
dargestellt. Durch die Beschränkung auf einen 
Aufnahmekanal und einen Wiedergabekanal, die unabhängig 
voneinander sein können, ist diese Methode sehr einfach zu 
handhaben. Mit einer bewegten Messung, bei der allein 
durch die Erfassung eines Rauschstimulus, der 
beispielsweise auch von einer CD abgespielt werden kann, 
ist hier sehr aufwandsgünstig der Frequenzgang zu ermitteln. 

Bei der Ermittlung von Phasengängen, wie beispielsweise 
für Raumimpulsantworten erforderlich, kann die Methode 
der bewegten Messung durch eine statische Messung an 
einer mittleren Position ergänzt werden. Durch Kombination 
des Frequenzgangs, gemittelt über die Bewegung des 
Meßmikrofons, und des Phasengangs, in einer statischen 
Position gemessen, ergibt sich eine mittlere 
Raumimpulsantwort. Diese Methode ist nur minimal 
aufwendiger vom Zeit- als auch vom Materialaufwand her 
als die ausschließliche Betragsmessung und kann somit 
überall dort vorteilhaft zur Anwendung kommen, wo auch 
Phaseninformationen erforderlich sind.  
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Abbildung 5: Methode zur Superposition der Messung mit Bewegung des Meßmikrofons und von Phaseninformation aus einer 
mittleren statischen Messung. 
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