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Teil 1
In der vorliegenden Ausgabe des ELV journals beginnen wir mit einer
mehrteiigen Artikelserie, die grundlegende und gleichermajien wis-
senswerte Dinge fiber unser Gehör sowie iiber verschiedene Arten and
AusJiihrungen von Schallwandlern vermittelt. Neben dew AuJbau and
der Funktion unseres Ohres wird fiber dessen akustische Aufnahme- and
Bewertungsfdhigkeit einschlieJilich diverser psychoakustischer Effekte
berichtet. Die Betrachtung der Schallwandler wird sich in der Hauptsa-
che auf Mikrofone und KopfhOrer konzentrieren. — Die Einzel-
beitràge erscheinen mit folgenden Teilüberschrften:

1. Grundlegende Begrjffe aus der Akustik; 2. AuJbau and Funktion des
menschlichen Gehors; 3. Psychoakustische Eigenschaften unseres Ge-
hors; 4. Elektroakustische Wandler; 5. Mikrofone, 6. KopJhorer

von Dr. Ivar Veit
SENNHEISER electronic KG,

3002 Wedemark

Bud 1.1 Elektroakustische (Jbertragung von Schall

Einleitung
Zur elektronischen Ubertragung von Schall-
ereignissen (z. B.: Sprache, Musik ... ) be-
notigt man stets a) Mittel für die Schallauf-
nahme (z. B.: Mikrofonc), b) eine elektro-
akustische Ubertragungsstreckc (z. B.: Ver-
starker, Mischer... usw.) und c) Mittel fin-
die Schaliwiedergabe (z. B.: Lautsprccher,
Kopfhorer - Bud 1.1). Während Mikrofo-
ic Schallenergie in e!ektrische Energic
umwandeln, sorgen Lautsprcchcr und
Kopfhorer für eine Energieurnwandlung in
uingekehrter Richtung, sic setzen eiektri-
sche Energie in akustische Energie urn.
Wegen ihrer energieumwandelndcn Funk-
tion bezeichnet man sic auch als elektro-
akustische Wandler oder einfach als Schall-
wandler. Die Güte einer elektroakusti-
schen Ubertragung, wie wir sic letztlich mit
unseren Ohren beurteilen, hangt in ent-
scheidendern MaBe von der Ubertragungs-
qualitat der Schaliwandler ab.

1. Grundlegende Begriffe aus der
Akustik

In den einschlagigen LehrbOchern wird die
Akustik i. a. als die Lehre von den mecha-
nischen Schwingungcn in festen, flOssigen

Mikrofon

aufnahme-
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a) SCHALL-	 b) ELEKTRISCHE
AUFNAHME° ÜBERTRAGUNG

und gasforrnigen Medien definiert. Darnit
derartige Schwingungen auftreten und sich
ausbreiten können, mul3 in jedern Falle
Materie - gleichgOltig in weichem Aggre-
gatzustand - vorhanden scm. I  Vakuum
finden keine akustischen Vorgange statt.

Eine wichtige Gr6J3e zur Kennzeichnung
einer Schwingung ist u. a. ihre Frequenz,
d. h. ihre Schwingungszahl pro Zeiteinheit.
Ausgehend von demjenigen Schwingfre-
quenzbereich, den wir mit unserern Gehör
wahrnchmen kdnnen und den wir gewohnt
sind ais (Hdr-)Schaii zu bezeichnen, hat
sich für die von uns nicht mehr horbaren
Frequenzbereiche eine analoge Bezeich-
nungsweise eingeburgert: Extrem nieder-
frequente, nicht mehr horbare Schwingun-
gen mit Frequenzen unterhaib von etwa
16 Hz bezeichnet man als Infraschall, wäh-
rend sehr hochfrequente, ebenfalls nicht
rnehr wahrnehmbare Schwingungen mit
Frequenzen oberhaib von etwa 16 kHz als
Ultraschall bezeichnet werden.

Entsprechcnd dem Medium, in dern Schall
auftritt und sich ausbreitet, unterscheidet
man generell zwischen Körperschall, Flüs-
sigkeitsschall und Luftschall. Da das Was-
ser von alien flOssigen Medien für die Aku-

stik die groi3te Bedeutung hat, spricht man
in der Praxis auch darn noch von Hydro-
akustik, wenn es sich in Wirkhchkeit urn
Schailvorgange in ganz anderen FiUssigkei-
ten handeit; genauso wird der Begriff Luft-
schali - quasi stellvertretend - auch für
akustische Ereignisse in jedem anderen gas-
formigen Medium verwendet. Hydroaku-
stische Vorgange spieien sich z. B. auch in
unserern rnenschiichen Innenohr ab. Davon
wird irn nachsten Beitrag noch die Rede
scm. Die in dieser Aufsatzreihe insgesamt
behandelten Therrien werden sich zu einem
Oberwiegenden Teil mit Vorgangen aus
dern Bereich des LuftschaHs befassen.

Die einfachste Art Schail zu erzeugen be-
steht darin, einen festen Körper (z. B. eine
Glocke, eine Stimmgabei oder eine Laut-
sprechermembran) zu Schwingungen an-
zuregen, der these an die umgebende Luft
weitergibt. Der Akustiker bezeichnet das
ais Schailabstrahiung. Gegenstande oder
Vorrichtungen, mit denen das moglich ist
oder die speziell dafOr geschaffen sind,
ncnnt man SchaliqueHen oder Schaflsen-
der.

Bei der Schallabstrahiung in Luft werden
die kieinsten Partikel des Mediums, d. h.
die LuftniolekOie, zu Schwingungen urn
ihre Ruhelage herum angeregt, wobei these
wiederum die ihnen jeweils benachbarten
Luftpartikei anregen, usw. Die schwingen-
den LuftmolekOle wandern wahrend eines
derartigen Erregungszustandes nicht wei-
ter, sondern führen iediglich Schwinghe-
wegungen urn ihre Ruhelage aus. Bud 1.2
veranschauiicht das anhand ciner schwin-
genden Membran, die in der dort gezeigten
ModelidarsteHung eine Reihe von elastisch
geiagerten Masseteiichen ( Luftmoieku!e)
zu Schwingungen anregt. - Die auf these
Weise von einer punktformig angenomme-
nen Schaflqueile ausgehende Erregung
breitet sich weHenforrnig nach allen Seiten
des Raumes aus, und zwar mit einer Ge-
schwindigkeit, die in Luft bei Raumternpe-
ratur 343 m/s betragt. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Erregung nennt man
Schallgeschwindigkeit (Symbol: c). In
einem Raum, in dem sich SchaliweHen aus-
breiten, entsteht ein Schailfeld, das man
me3technisch nachweisen und in MaO und
Zahi beschreiben kann.

c) SCHALLWIEDERGABE
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Bild 1.3 Universal-Pegel-MeJigerat UPM 550
mit dii'ersen Spezia/Jiltern (Weri.foto: Sennheiser electronic), Inc z. B. GcrauschspannungsJilter nach DIN
45405 and nach CCIR 468-1, Rurnpelspan,iungsfilte, Frcrndspannun gsfi/ter für FM-Stereo-Empfangersoe'ie
liAr den Fernsehton, Te/efon-Geröusc/zbewertzmgsfi/ter ,,acl, CCITT P53, etc.
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Bud 1.2 Schallabstrahiung von ciner zeirlich si
nu.sformig sch wingenden Men bran in einer hin-
reichend weir ausgedehn ten Schallpvand.
Darunter: Schematisehe Darstellung der Erre-
gungsfortpflanzzing entlang ciner Reihe c/a-
.stisch gelagerter Masseteilchen (stelliertretend
JIir die Lufr,noleku/e des rats/ichlichen Schall-
J'eldes) nach verschiedenen Zeitabschnitten

Die in der akustischen Mel3technik am hau-
figsten gemessene GröI3e ist der sogenannte
Schalidruck (Symbol: p) bzw. Schall-
druckpegel (Symbol: L). Unter dem
Schalidruck versteht man den sich zeitlich
mit der Schallfrequenz und räumlich mit
der Schallgeschwindigkeit ändernden Luft-
druck ( Wechseldruck) bezogen aufeinen
bestimmten Beobachtungsort des Schall-
feldes. Da der Schalidruck eine ,,Wechsel-
grof3e" ist, kann man ihn genauso wie eine
elektrische Wechselspannung oder einen
elektrischen Wechselstrom als Momen-
tanwert, Scheitelwert oder Effektivwert
darstellen und angeben. Den Schall(wech-
sel)druck kann man sich als eine dem
normalen atmosphärischen Luftdruck
( 101325 N/m2 ) uberlagerte Druck-
schwankung vorstellen. - Es hat sich aus

verschiedenen Gründen als sehr sinnvoll
erwiesen, statt des Schalidrucks den soge-
nannten Schalldruckpegel

in Dezibel (dB)
L = 20- ig

=r201iN/m2
zu messen und daniit zu arbeiten. Die Mes-
sung erfolgt i. a. mit einern schalidruck-
enipfindlichen Mikrofon, dessen abgege-
bene elektrische Signaispannung ein direk-
tes MaO fur den gemessenen effektiven
Schalidruck V ist. Das nachfolgende Me13-
gerat bildet daraus den durch die obige
Formel definierten Schalldruckpegel L (in
dB), indem es den gemessenen Schalidruck

ins Verhaltnis setzt zu einer Bezugsgr6l3e
( Effektivwert des kleinsten Schall-

drucks, den unser Gehör gerade noch
wahrzunehmen vermag), den erhaltenen
Quotienten logarithmiert und mit dem
Faktor 20 multipliziert. Derartige Mel3ge-
rate gibt es sowohi als eigens nur fur diesen
Zweck gebaute Schalipegelmesser oder
auch als universe!! konzipierte Pegel-Me13-
gerate (Bud 1.3).
Neben dem Schalidruck gibt es noch eine
weitere Gr6J3e zur quantitativen Beschrei-
hung eines Schallfeldes, namlich die soge-
nannte Schallschnelle (Symbol: v). Man
versteht darunter die Wechselgeschwin-
digkeit, mit der die schwingenden Luft-
moleküle sich um ihre Ruhe!age bewegen;
die Schallschnelle darf nicht verwechselt
werden mit der Schallgeschwindigkeit!
Das Produkt aus dem Schalidruck und der
Schallschnelle - gemessen an einem be-
stimmten Punkt des Schallfeldes - ergibt
die Schallintensitat (Symbol: I) an diesem
Ort.
Der Quotient aus dem Schalldruck und der
Schallschne!le ergibt die spezifische Schall-
impedanz (Symbol: Z). Mit wachsender
Entfernung von einer Schallquelle nehmen
die Schaliwellen - bezogen aufdas Raum-
volumen eines Mel3ortes - zunehmend
ebenen Charakter an (s. a. Bild 1.2). In die-
sem Bereich des Feldes, den man auch als
ebenes Schal!feld bezeichnet, ist der Quo-
tient aus Schalldruck und Schallschnelle an
jedem Ort gleich grol3, d. h. die spezifische
Schal!impedanz geht hier Uber in die kon-
stante Schallkennimpedanz (Symbol: Z0),

die gewisserma8en eine Material konstante
für dasjeweilige Medium darstellt und sich
aus dem Produkt von Schallgeschwindig-
keit und Mediumdichte errechnet. Für Luft
beträgt die Schallkennimpedanz Z.
408 Ns/m 3 . Früher bezeichnete man these
Gr6l3e auch als Wellenwiderstand.

In der unmittelbaren Nähc einer punkt-
formigen Schallquelle haben die Schallwel-
len notch eine deutlich erkennbare kugel-
formige Geometric, s. Bild 1.2. Man be-
zeichnet daher die in diesem Teil des Schall-
feldes auftretenden Schaliwellen als Kugel-
schallwellen. Das ebene Schallfeld und das
Kugelwellen-Schallfeld unterscheiden sich
akustisch durch eine Reihe von grundle-
genden Eigenschaften. Das kugelformige
Schalifeld la3t sich ferner noch unterteilen
in ein sogenanntes Nahfeld und Fernfeld.
Auch zwischen diesen beiden Schallfeldbe-
reichen gibt es prinzipielle Unterschiede,
die insbesondere bei akustischen Messun-
gen beachtet werden müssen. Tm Fernfeld-
bereich der sich frei ausbreitenden Kugel-
schallwellen nimmt der Schalldruck umge-
kehrt proportional mit der Entfernung von
der Schallquelle ab. Mil3t man im Fernfeld
den Schalldruckpegel, so steilt man demzu-
folge eine Pegelabnahme von 6 dB pro Ent-
fernungsverdopplung fest. Wo das nicht
der Fall ist, hat man es mit keinem freien
Kugelschallfeld zu tun. Hier konnen Refle-
xionen im Spiel scm, die den resu!tierenden
Schalldruckpegel entsprechend beeinträch-
tigen. Aufdiesen Punkt kommen wir noch
zurück. - Im ebenen Schailfeld ist der
Scha!ldruck und somit auch der Schall-
druckpegel unabhangig von der Schallquel-
lenentfernung. Schalldruck und Schall-
schnelle sind im ebenen Feld phasengleich;
im Nahfeld der Quelle strebt der Phasen-
winkel zwischen Schalldruck und Schall-
schnelle gegen 90°.

Die in einem Abstand Ax zwischen zwei
Punkten eines Schalifeldes auftretende
Schalldruckanderung Ap wird in der Aku-
stik durch den sogenannten Schalldruck-
gradienten ( p/x) ausgedruckt. Es gibt
beispielsweise Mikrofone, die nur auf den
Druckgradienten reagieren. Davon wird
im speziellen Aufsatzteil über Mikrofone
noch die Rede scm.
Die untere Darstellung im Bild 1.2 zeigt
schematisch ein Momentanhild des Erre-
gungszustandes der Mediumpartikel im
Schailfeld. Die dort dargestellte periodi-
sche Anregung durch eine zeitlich sinus-
formig schwingende Membran 153t eine
ebenfalls periodische Folge von Teilchen-
verdichtungen und Teilchenverdünnungen
entstehen. Bei gleichbleibender Anregungs-
frequenz (Symbol: f) sind die Abstände
zwischen je zwei aufeinander folgenden,
gleichartigen Erregungszustanden (Ver-
dichtung oder Verdünnung) gleich grol3;
man nennt sie die Wellenlange (Symbol: X)
der Schwingung. Das Produkt aus der an-
regenden Frequenz und der Wellenlange
ergibt die Schallgeschwindigkeit:

cf X
Wir hatten bisher nur von einer punktfor-
migen Schallquelle gesprochen, bei der
man voraussetzt, daB sie den Schall
gleichmaBig nach alien Seiten des Raumes
abstrahlt. Ein anderes Beispiel für einen
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derartigen Schalistrahier ist die ,atmende'
Kugel. In der Akustik bezeichnet man
Schallquellen dieser Art auch als Kugel-
strahler 0. Ordnung ( nullte Ordnung)
oder als Monopole. Auch ein Lautsprecher
mit ruckseitig geschlossenem Gehäuse
kann ein Monopoistrahier sein, sofern
seine Abmessungen klein gegenuber der
Wellenlange sind. Daneben gibt es auch
noch Strahier höherer Ordnung, z. B. Di-
pole, Quadrupole, deren gemeinsames
Kennzeichen darin besteht, daB sie den
Schall gerichtet, d. h. in bestimmte Vor-
zugsrichtungen abstrahien. Zur Charakte-
risierung der Abstrahleigenschaften einer
Schallquelle gehort in jedem Falle auch
eine Aussage über ihre Richtwirkung und
deren Frequenzabhangigkeit. StelIt man
sich die Schallquelle als Mittelpunkt einer
gedachten Kugel vor, deren Radius so groB
sei, daB sich jeder Punkt auf der Kugel-
oberfläche im Fernfeld der Quelle befindet,
so herrscht in jedem dieser Punkte ein ganz
bestimmter Schalidruck F. Jeder Punkt auf
der Kugeloberflache ist dutch semen Ab-
stand r vom Kugelmittelpunkt ( Schall-
quelle) sowie durch semen Azimuthwinkel

und semen Polarwinkel 19 - gemessen
gegen cine ganz bestirnmte Bezugsrichtung
der Quelle - geometrisch eindeutig defi-
niert (Bud 1.4). Trügt man die gemessenen
oder berechneten Werte des Schal1drucksj5
in Abhangigkeit von den Parametern (r =
konst., p, 19) als Radiusvektoren mit ge-
meinsamen Ursprungim Kugelmittelpunkt
auf, so beschreiben die Vektorendpunkte
eine rhumliche Flfche, die man als Richt-
charakteristik der Schallquelle bezeichnet.
.Jeder Schnitt dieser dreidimensionalen
Fläche mit einer durch den Kugelmittel-
punkt hindurchgehenden Ebene ergibt als
Schnittkurve ein Richtdiagramm.

Die Richtwirkung einer Schallquelle kann
entweder grafisch dutch Angabe ihrer
Richtcharakteristik bzw. ihres Richtdia-
granims, oder numeriseh durch Angabe
ihres Rich tungsfaktors (Symbol: F) oder
ihres RichtungsmaBes (Symbol: D) be-
schrieben werden. Der Richtungsfaktor ist
durch die folgende Bezichung definiert:

(r, Po, 79o)

Darin sind F (r, , t3) der gemessene oder
berechnete effektive Schalldruck in Rich-
tung (, 9) und F (r, o, 3) der Bezugs-
schalldruck in einer gewhhlten Bezugsrich-
tung (i. a. whhlt man dafur die Haupt-
abstrahlrichung der Quelle), und zwar
hci gleicher Entfernung r zur Schallquelle
(Bild 1.4).

Anstelle des Richtungsfaktors F verwendet
man in der Praxis hhufig auch das Rich-
tungsmaf3

D20 lgF=L(r,ip,z9)—L(r,0,O0)
(in Dezibel).

L = Schalldruckpegel

Es ist definiert als der zwanzigfache Loga-
rithmus des Richtungsfaktors r oder - was
das gleiche ist - als Pegeldifferenz zwi-
schen den beiden zueinandcr ins Verhältnis
gesetzten Schalldruckwerten.

Die obigen Ausfuhrungen zum Verhalten
des Schalldruckes irn kugelformigen Schall-
feld galten nur für den Fall des freien Ku-
gelschallfeldes, d. h. eines Schailfeldes, in
dern nur von der Schallquelle forteilende
Schaliwellen existieren. Man spricht in dem
Zusammenhang auch von fortschreitenden
Wellen. In der Praxis begegnet man wirk-
lich freien Schallfeldern allerdings nur sehr
selten. Ein annähernd freies Schallfeld
kann man z. B. auf dem Gipfel cities sehr
hohen Berges erzeugen, von wo aus eine
Schaliquelle nur fortschreitende Schaliwel-
len aussendet und reflektierte Wellenantei-
le praktisch nicht auftreten. Will man sich
beispielsweise fur akustische Mel3zwecke
ein freies Schallfeld unter Laborbedingun-
gen schaffen, so gibt es dafür den soge-
nannten reflexionsfreien Raurn (in der
Umgangssprache auch ,,schalltoter" Raurn
genannt). Die Begrenzungsflhchen cities
solchen Raurnes sind lückenlos mit schall-
absorbierendern Material, meist keilformi-
ger Geometric ausgekleidet, wobei die
Keilspitzen in den Raum hineinragen und
auf these Weise zusätzlich zur Vermeidung
von Schallreflexionen beitragen. - Treffen
Schaliwellen - aus dem Medium Luft
kommend - auf eine Raurnbegrenzung
oder ein anderes Hindernis, dessen Schalk
kennirnpedanz Z. wesentlich groBer ist als
die Kennirnpedanz von Luft, so werden die
Wellen an der Grenzfläche zwischen beiden
Medien zu einem rnehr oder weniger gro-
Ben Teil zurückgeworfen oder reflektiert.

Kann sich der Schall nur in einer Raum-
richtung ausbreiten, wie das z. B. bei
Schallvorgangen in Rohren der Fall ist, so
interferieren im Falle cities nicht reflexions-
freien Rohrabschlusses die hinlaufenden
und reflektierten Schallwellen miteinander,
und es kommt zur Ausbildung von stehen-
den Wellen. - Befindet sich dagegen die
Schaliquelle in einem allseits von reflektie-
renden Begrenzungsflachen umgebenen
Raum, so erfahren die zunächst nur fort-
schreitenden Wellen an diesen Flachen eine
Vielzahl von nacheinander stattfindenden
Reflexionen, so daB sich nach einer sehr
kurzen Zeit - gemessen vom Augenblick
der Inbetriebnahme der Schallquelle -
eine vollige ,,Durchmischung" des Raurnes
mit Schallwellen aus jeder beliebigen
Raumrichtung ausgebildet hat. Die Wahr-
scheinlichkeit für einen Schalleinfall aus

jeder Richtung des Raumes ist an jedem
Raumpunkt gleich groB. Es herrscht em
sogenanntes diffuses Schalifeld, in dern die
Schallintensität und mit ihr auch der
Schalldruck konstant sind. Lediglich in der
unmittelbaren Urngebung urn die Schall-
quelle herum tritt cin räumlich begrenztes
Direktschallfeld ( Feld der von der Quelle
ausgesandten Wellen) auf. Die rhumliche
Ausdehnung des direkten und des diffusen
Schailfeldes wird dutch die Raumeigen-
schaften urn die Schallquelle herurn be-
stirnmt, wobei die Grenze zwischen beiden
Schallfeldern durch den sogenannten Hall-
radius gegeben ist. Diffusen Schallfeldern
kornmt in der akustischen MeStechnik eine
grol3e Bedeutung zu. Zu ihrer Erzeugung
gibt es eigens dafOr geschaffene Rhume, so-
genannte Hallrhume. - Sowohl im freien
als auch irn diffusen Schallfeld werden u. a.
die Ubertragungseigenschaften von elek-
troakustischen Wandlern meStechnisch
bestimmt. Daruber wird noch in einem
spateren Aufsatz dieser Reihe berichtet.
AbschlieBend sei ein Begriff noch erwähnt
und erlautert, ohne den viele Erscheinun-
gen bei der Schallausbreitung nicht zu ver-
stehen wären, namlich die Schallbeugung.
Aus der Optik ist uns bekannt, daB jeder
lichtundurchlhssige Gegenstand, der im
Strahiengang des Lichts steht, einen semen
Umrissen entsprechenden Schatten wirft,
bzw. daB jede Blende in einerlichtundurch-
lassigen Wand nur einen solchen Licht-
strahi hindurchlaBt, der genau der Form
der Blendenoffnung entspricht. Eine derar-
tige Schattenwirkung kann man bei der
Schallausbreitung nur unter ganz bestimm-
ten Bedingungen beobachten. Wie wir aus
Erfahrung wissen, kennen wir normaler-
weise keine akustische Schattenbildung im
streng optischen Sinne; wir sind gewohnt,
auch Schallereignisse quasi ,,um die Ecke"
herum zu horen. Die Ursache dafOr sind
Beugungserscheinungen. Hindernisse oder
Blenden, die man dem Licht entgegenstellt,
sind i. a. sehr viel groller als die Lichtwel-
lenlangen. In der Akustik ist das anders.
Betrachtet man nur den Frequenzbereich
zwischen 100 Hz und 10 kHz, so entspricht
dem ein Wellenlangenbereich von etwa
3,4 in his 3,4 cm. Das ist aber genau der Be-
reich

'
in dem sich die Abmessungen sehr

vieler Gegenstande unserer unmittelbaren
Umgebung bewegen. Infolgedessen wird
die Ausbreitung von Schall entscheidend
durch die Gesetze der Beugung bestimmt.

LäBt man z. B. ebene Schallwellen gegen
eine Wand laufen, die eine Blende besitzt,
wobei die Blendenoffnung sehr viel groBer
als die Schallwellenlange ist, so ist das hin-
durchtretende Schallwellenbündel tatshch-
lich cin Abbild der Blendengeometrie. Sind
die Blendenabmessungen dagegen gleich
grol3 oder gar noch kleiner als die Schall-
wellenlhnge, so erfährt das ursprünglich
hindurchtretende SchallwellenbQndel eine
so starke Beugung nach allen Seiten, daB
daraus wieder Kugelschallwellen entste-
hen, die sich nach alien Richtungen des hin-
ter der Blende befindlichen Halbraumes
gleichmBBig ausbreiten.

In der nhchsten Folge beschaftigen wir uns
mit dem Aufbau und der Funktion unseres
Gehbrs.
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