Manger
Schallwandler
sind spezielle

Lautsprechersyste
me, die die
Funktionsweise
des Gehors sehr
naturgetreu
nachbilden. Thr
Einsatz in der
Audiologie kénnte
die Horgerate-
Anpassung weiter
verbessern.

alt Siegel und

Frank Farian

verwenden ihn

in Thren Tonstu-

dios, Sennhei-

ser setzt ihn bei
der Mikrofonentwicklung
ein, dic Bundeswehr in
Meppen fiihrt mit ihm
Knall- und Schussuntersu-
chungen durch und in den
audiologischen Abteilun-
gen der Universitidts-HNO-
Klinik Wiirzburg und der
RWTH Aachen sowie in
der Abteilung fiir Medizini-
sche Physik an der Carl-
von-Ossietzky-Universitiit
in Oldenburg ist er eben-
falls vertreten - der Manger
Schallwandler. Die Autorin
hat selbst wiihrend eines

Seminars in Wiirzburg die
Manger Schallwandler
gehort und ist von dem kla-
ren Klang begeistert. Das
tibertragene Vogelgezwit-
scher schien nicht aus den

Lautsprechern zu kommen,
sondern man hatte den Ein-
druck, der Horsaal wiire
voller Vigel. die dort ein
Konzert veranstalteten. Wie
arbeitet der Manger Wand-
ler und was unterscheidet
ihn von herkdmmlichen
Lautsprechern?

P Auf die Zeit
kommt es an

Damit die unterschiedliche
Wirkungsweise des Manger
Schallwandlers im Ver-

gleich zu einem herkdmm-
lichen Lautsprechersystem
besser verstindlich ist,
mdochte ich zuerst auf das
Zeitverhalten des Gehors
eingehen. In der Entwick-
lungsgeschichte des Men-
schen war der Horsinn ur-
spriinglich vorrangig als
Alarmsystem vorgeschen
und nicht fiir das Sprach-
verstehen oder Musikhdéren.
Entsprechend ist auch sein
Zeitverhalten. Obwohl ein
Schallsignal mindestens 10
Millisekunden (ms) dauern
muss, damit unser Gehor
ansatzweise ein Klanginter-
vall erkennt und bis zu 80
ms nétig sind, um eine si-
chere Interpretation vorzu-
nehmen, reagiert das audi-

P> The Reversed Ear

The Manger
transducer is

a quite special
loudspeaker system,
that takes

the function

of the human hearing
as an example.

Could this system

be applicable

in Audiology as well?
alf Siegel and
Frank Farian use it

R in their sound stu-

dios, Sennheiser uses it for
the microphone develop-
ment, the German Army
performs investigations of
bangs and shots using it
and in the audiological de-
partments of the ENT-Clinics
of the University of Wlrzburg
and the Technical University
Aachen as well as in the
Workshop of Medical
Physics of the Carl von Ossi-
etzky University in Olden-
burg it is also existing - the
Manger Transducer. The au-
thor herself heard the
Manger Schallwandler dur-
ing a seminar in Wirzburg
and was very enthusiastic
about the clear sound. The
transmitted bird songs didn't
seem to come out of the
loudspeakers but you had
the impression that there
was a lecture room full of
birds performing a concert.
How does the Manger
Schallwandler work and
what distinguishes it from
conventional loudspeak-
ers?

» The Time is the
Thing that Matters
For better understanding the
function of the Manger
Schallwandler in compari-

son fo a conventional loud-
speaker | first explain the
time response of the audi-
tory system. In the evolution
of man the hearing was pri-
marily planed to be an alert
system and not for under-
standing speech or listening
to the music. Its time re-
sponse works accordingly.
Although a sound signal has
to last at least 10 Millisec-
onds (ms) that our auditory
system can detect a musi-
cal interval and up to 80 ms
are necessary to carry out a
reliable interpretation, the
auditory system reacts on
sounds down to a period of
0,02 ms. These sounds are
not perceived consciously,
but they can be used as a
measuring signal. Even the
softest crack of a branch
was essential for our ances-
tors who live in the open
countryside to fimely detect
kind and direction of a
source of danger. The audi-
tory system can not only de-
termine the direction of a
sound source being lateral
to the listener by using the
level difference but also by
using the time- or phase dif-
ferences between the two
ears. The auditory system
can analyse level differ-
ences of 1 dB and time dif-
ferences of 0,02 ms. The lo-
calisation of a sound source
in a closed room is carried
out by the precedence ef-
fect which means that the
signal which arrives first is
used for localisation. Reflec-
fions do not used for locali-
sation of a sound source.
The time response of the au-
ditory system plays an im-
portant role also in listening
music via the loudspeakers
of a HiFirequipment.
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P The
electrodynamic
Loudspeaker

First | would like to explain
the function of a conven-
fional electrodynamic loud-
speaker. A loudspeaker's fask
is to transduce the electrical
alternating current delivered
by the end amplifier info vi-
brations of the air. Figure 1
shows the construction of
such a loudspeaker system.

1985 he began with the pro-
duction of the Manger Schall-
wandler and is the owner of
40 patents. The Manger
Schallwandler works similar fo
the basilar membrane in the
cochlea. The complex sound
signal which is fransmitted into
the inner ear by the tiny
bones travels along the basi-
lar membrane as a kind of a
fravelling wave. At its begin-
ning near the oval window it

¢ The chirping of the birds

didn't appear to come out of the

loudspeaker.’ ?

Inthe airgap of a permanent
magnet formed like a pot
there is @ moving coil, which
is connected fo a membrane
in the form of a cone or a
calofte. The alternating cur-
rent of the end amplifier
causes a magnetic field
around the moving coil
which is changing in the
same rhythm as the current.
The moving coil is then pulled
and pushed by the perma-
nent magnet depending on
the polarization of the chang-
ing field and stars to vibrate.
In this way it drives the mem-
brane which moves in the
same rhythm as the electrical
signal and causes the mole-
cules of the air fo vibrate. The
membrane has to be as stiff
as possible and shouldn't vi-
brate in itself. Asa membrane
cannot fransmit all frequen-
cies with equal quality loud-
speaker boxes contain sev-
eral tfransducer systems in
different sizes for the different
frequency ranges.

P The Manger
Schallwandler

Since approximately 30 years
Josef Manger was occupied
in the research and develop-
ment of sound transducers.

40

has a different stiffness as in
the tip of the snail. Therefore
the individual frequency parts
in the signal produce oscilla-
fions in different places, the
high frequencies are repro-
duced just behind the oval
window, the low frequencies
nearby the helicotrema. Fig-
ure 2 shows the construction
ofthe Manger Schallwandler.
In contrast to conventional
loudspeaker systems it works
with a flexible plane mem-
brane which can fransmit a
frequency range from 80 Hz
to 33 kHz. This membrane
consists of three layers and in
the cenfre it has another stiff-
ness than at the rim. The sys-
tem is driven by two moving
coils. The signal travels over
the area of the membrane
fromthe centretotherimasa
kind of a fravelling wave. In
the centre the high frequen-
cies are ransmitted. The lower
the frequencies are the
nearer to the rim they are
fransmitted. Figure 3 shows os-
cillation pictures of the
Manger membrane for differ-
ent frequencies, in the left pic-
ture above for 10 kHz, in the
right picture below for 100 Hz.
So the complex sound signal
occurs in one point and the

Dauemagnet

Wickiungen der Schwingspule
Wires of the Maving Coil

Membran
Membrane

Abbildung.1.

Der dynamische
Lautsprecher.
Figure 1.

The electrodynamic
Loudspeaker.
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torische System auf Geriiu-
sche bis hinab zu einer Zeit-
dauer von 0,02 ms. Diese
Geriusche werden zwar
nicht bewusst wahrgenom-

eintreffende Signal wird fiir
die Ortung verwendet. Re-
flexionen tragen nicht zur
Lokalisation einer Schall-
quelle bei. Das Zeitverhal-

¢ Das Vogelgezwitscher schien
nicht aus dem Lautsprecher zu
kommen.”?

men, dienen aber als Mess-
signal. Selbst das leiseste
Knacken eines Zweiges war
fiir unsere in der freien Na-
tur lebenden Vorfahren le-
benswichtig, um rechtzeitig
die Art und Richtung einer
Gefahrenquelle zu erken-
nen. Die Richtung einer
seitlich zum Zuhorer be-
findlichen Schallquelle
kann das Gehor nicht nur
durch Pegel- sondern auch
durch Laufzeit- bzw. Pha-
senunterschiede zwischen
den beiden Ohren bestim-

Schalisignal
Sound Signal

men. Das auditorische Sy-
stem kann einen Pegelun-
terschied von | dB und
einen Laufzeitunterschied
von 0,02 ms auswerten. Die
Lokalisation einer Schall-
quelle in einem geschlosse-
nen Raum erfolgt nach dem
Gesetz der ersten Wellen-
front, das heisst, das zuerst

ten des Gehors spielt auch
beim Musikhdren iiber die
Lautsprecher einer HiFi-
Anlage eine bedeutende
Rolle.

P Das dynamische
Lautsprechersystem

Zuerst mochte ich kurz auf
die Funktionsweise eines
herkommlichen elektrody-
namischen Lautsprechers
eingehen. Ein Lautsprecher
hat die Aufgabe, den durch
den Endverstirker geliefer-
ten elektrischen Wechsel-
strom in Schwingungen der
Luft umzuwandeln. Abbil-
dung | zeigt den Autbau ei-
nes solchen Lautsprecher-
systems. Im Luftspalt eines
topfformigen Dauermagne-
ten befindet sich eine
Schwingspule, die mit einer
Membran in Form cines
Konus oder einer Kalotte
verbunden ist. Der Wech-
selstrom des Endverstir-
kers bewirkt, dass um die
Schwingspule herum ein
sich im gleichen Rhythmus
dnderndes Magnetfeld ent-
steht. Die Schwingspule
wird dadurch vom Dauer-
magneten je nach Polung
dieses Wechselfeldes ange-
zogen oder abgestossen
und beginnt zu schwingen.
So treibt sie die Membran
an, die sich jetzt im glei-
chen Rhythmus wie das
clektrische Signal hin und
her bewegt und die Mo-
lekiile der Luft in Schwin-
gungen versetzt. Die Mem-
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bran muss moglichst steif
sein und darf nicht in sich
schwingen. Da eine Mem-
bran nicht alle Frequenzen
gleich gut iibertragen kann,
enthalten Lautsprecherbo-
xen normalerweise mehrere
solcher Wandlersysteme in
verschiedenen Grossen fiir
die unterschiedlichen Fre-
quenzbereiche.

P Der Manger
Schallwandler

Josef Manger beschiftigt
sich seit ca. 30 Jahren mit
der Forschung und Ent-
wicklung von Schallwand-
lern. 1985 begann er mit
der Fertigung des Manger
Schallwandlers und ist In-
haber von 40 Patenten. Der

Manger Schallwandler ar-
beitet dhnlich wie die Basi-
larmembran in der
Cochlea. Das durch die
Gehorknéchelchen in das
Innenohr iibertragene kom-
plexe Schallsignal breitet
sich auf der Basilarmem-
bran in Form einer Wander-
welle aus. Da sie an ihrem
Anfang beim ovalen Fen-
ster eine andere Steifigkeit
aufweist als in der
Schneckenspitze, fiihren
die einzelnen Frequenzan-
teile des Signals an unter-
schiedlichen Orten zu Aus-
lenkungen, die hohen
Frequenzen werden gleich
hinter dem ovalen Fenster,
die tiefen Frequenzen erst
in der Nihe des Helikotre-
mas abgebildet. Abbildung

AUDIO INFOS N° 8

L |
1
1
1
1
1
I
1
1
|
!
1
1
1
1
1
i
o

2 zeigt den Aufbau des
Manger Schallwandlers. Im
Gegensatz zu herkdmmli-
chen Lautsprechersyste-
men arbeitet er mit einer
biegeweichen Plattenmem-
bran, die einen Frequenz-
bereich von 80 Hz bis 33
kHz abstrahlen kann. Diese
Membran besteht aus drei
Schichten und hat in der
Mitte eine andere Steifig-
keit als am Rand. Angetrie-
ben wird das System durch
zwel Schwingspulen.

Das Signal breitet sich auf
der Membranfliche von in-
nen nach aussen in Form
einer Wanderwelle aus. Im
Zentrum werden die hohen
Frequenzen iibertragen.
Je tiefer die Frequenzen
sind, desto weiter am Rand

Abbildung 2.
Der Manger
Schallwandler.

Figure 2. The Manger
Schallwandiler.

Abbildung 3.
Schwingungsbilder

der Membran des
Manger Schallwandler,
aufgenommen mit

der Laser-Doppler-
Vibrometrie far
verschiedene
Frequenzen.

Figure 3. Oscillation
Pictures of the Manger
Schallwandier
membrane, recorded
using a Laser Doppler
Vibromeiry for different
frequencies.

phase relations of the origi-
nal signal are kept. All fre-
quencies are transmitted at
the same time. The front of
the membrane is covered
by a muffier in the form of a
star, which can be seen in
the photo of the Manger
Schallwandler in figure 4. For
the transmission of the miss-
ing range from 20fo 80 Hz a
conventional low frequency
loudspeaker is used. The
Manger Schallwandler has
an attack fime of 14 ps and
so it is much more quicker
than the CD which can
record attack fimes of 22,7 s
because of its sampling rate
of 44,1 kHz.

P The End of an
Isosceles Stereo
Triangle

A conventional loudspeaker
behaves like a system of
spring and mass which can
store and emit energy. When
fhe moving coil gets an elec-
trical signal the memibrane
needs some time until it has
reached the stationary con-
dition and this signal is trans-
mitted as a mechanical os-
cillation without distortion.
Before this the transient re-
sponse processes take
place in a time range from
0,1 to 20 ms which causes
short noise signals. This effect
is increased by loudspeaker
boxes which contain several
systems, because each of
them has a different re-
sponse (see figure 5). Addi-
tionally the complex sound
signal does not occurin one
single point but in different
places. As our auditory sys-
tem as mentioned before re-
acts on signals with a period
of 0,02 ms, the short fransient
noises are analysed as an in-
formation about the direc-
tion. The listener always lo-
cates the position of the
loudspeakers when he lis-
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fens to a stereo equipment.
The music primarily occursin
the plane between the loud-
speakers. A higher loudness
cannot generate the missing
spatial transparency. When
the listener does not sit ex-
actly in the middle of the two
stereo loudspeakers (seat
and loudspeakers should
form an isosceles triangle)
he always hears primarily
the box which stands nearest
to him. Depending on the
position of the seat even the
impression can develop that
the other loudspeaker does
not work. Also this effect can-
not be reduced electroni-
cally. The transient noises
also have the effect that the
listener experience the
sound as tiresome because
always new fransient noises
occur. This effect cannot be
reduced by tone confrols. By
listening to a very loud music
signal the fransient noise can
trigger the auditory reflex
which causes a threshold
shift. Thereby the listener gets
the impression that the
sound signal has become
softer and he increases the
loudness. By the time a hear
ing loss can be the result.

The Manger Schallwandier
produces a quite different
picture of sound than a con-
ventional loudspeaker.
Caused by the short attack
fime which nearly maiches
the time the air pressure
needs after a sudden level
increase the sound signal
seems to occur in the room.
This spatial transparency
causes that individual musi-
cal instruments are easy fo
locate and can be detected
from the complete sound
signal. Even the finest sound
structures are transmitted
nearly without distortion. As
the transient nolises are miss-
ing no firesome sound can
oceur. Even if the listener
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Abbildung 4.

Foto eines Manger
Schallwandilers.
Figure 4.

Photo of a Manger
Schallwandiler.

werden sie abgestrahlt. Ab-
bildung 3 zeigt die mit der
Laser-Doppler-Vibrometrie
aufgenommen Schwin-
gungsbilder der Manger-
Membran fiir verschiedene
Frequenzen, links oben fiir
10 kHz, rechts unten fiir
100 Hz. So entsteht das
komplexe Schallsig-
nal an einem Punkt
und die Phasen-
beziehungen
des Original-
signals bleiben
erhalten. Die
Ubertragung
aller Frequen-
zen erfolgt
gleichzeitig.
Vorn ist die
Membran mit ei-
nem markanten
sternformigen
Schalldimpter bedeckt.
wie auf dem Foto des Man-
ger Schallwandler in Abbil-
dung 4 zu sehen ist. In die-
sem laufen die tiefen
Frequenzen aus (Abbildung
4).

Die Ubertragung des
fehlenden Bereiches von
20 bis 80 Hz iibernimmt
ein herkdmmlicher Tiefton-
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Energie speichert und wie-
der abgibt. Erhilt die
Schwingspule ein elektri-
sches Signal, bendtigt die
Membran eine bestimmte
Zeit, bis sie sich im einge-

schwungenen Zustand be-
findet und dieses Signal
ohne Verzerrungen in Form
einer mechanischen
Schwingung iibertriigt. Vor-
her finden Einschwingvor-
ginge in cinem Zeitbereich
von 0,1 bis zu 20 ms statt,

Ich hatte den Eindruck,

die Vogel waren im ganzen Saal
verteilt.”?

lautsprecher. Die Membran
des Manger Schallwandler
hat eine Einschwingzeit
von 14 ps und ist damit
deutlich schneller als die
CD. die mit ihrer Abtastrate
von 44,1 kHz nur Anstiegs-
flanken von 22,7 us iiber-
tragen kann.

P> Das Ende des
gleichschenkligen
Stereodreiecks

Ein herkommlicher Laut-
sprecher verhilt sich wie ein
Feder- Massesystem, das

die kurze Geriiusche verur-
sachen. Verstiirkt wird dieser
Effekt noch durch Lautspre-
cherboxen mit mehreren Sy-
stemen, da jedes ein anderes
Verhalten zeigt (sieche Ab-
bildung 5). Ausserdem ent-
steht das komplexe Schall-
signal hierbei nicht an einem
einzigen Punkt sondern an
verschiedenen Orten. Da un-
ser Gehor, wie vorher er-
withnt, bereits auf Signale
von 0,02 ms Dauver reagiert,
wertet es die kurzen Ein-
schwinggeriusche als Rich-
tungsinformation aus. Der

Zuhorer ortet bei einer Ste-
reoiibertragung immer die
Position der Lautsprecher.
Die Musik entsteht
hauptsiichlich auf der Ebene
zwischen den Lautspre-
chern. Auch durch eine
héhere Lautstiirke kann die
fehlende rdumliche
Transparenz nicht
erzeugt werden.
Sitzt der Zuho-
rer nicht ge-
nau in der
Mitte zwi-
schen den
beiden Ste-
reolautspre-
chern (Sitz-
platz  und
Lautsprecher
sollten dabei ein
gleichschenkliges
Dreieck bilden), hort
er immer vorrangig die
Box, die ihm am niichsten
steht. Je nach Position des
Sitzplatzes kann sogar der
Eindruck entstehen, dass der
andere Lautsprecher nicht
arbeitet. Auch dieser Effekt
ist elektronisch kaum zu mil-
dern. Die Einschwingvor-
ginge bewirken auch, dass
der Klang eines Lautspre-
chers mit der Zeit als listig
empfunden werden kann, da
immer wieder neue Ein-
schwinggeriusche entste-
hen. Dieser Effekt ist
mit Klangstellern nicht zu
beseitigen. Beim lauten Mu-
sikhoren kann das Ein-
schwinggeriusch den Stape-
diusreflex auslosen, der eine
Verschiebung der Hor-
schwelle bewirkt. Dadurch
erscheint dem Zuhorer das
Schallsignal leiser und er er-
hoht die Lautstirke. Mit der
Zeit kann ein Horschaden
die Folge sein.
Der Manger Schallwandler
erzeugt ein ganz anderes
Klangbild als ein her-
kommlicher Lautsprecher.
Bedingt durch das kurze
Einschwingverhalten, das
mit dem Verhalten des Luft-

AUDIO INFOS N° 8
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drucks auf einen Pegel-
sprung nahezu identisch ist,
scheinen die Schallsignale
im Raum zu entstehen. Die
raumliche Transparenz be-
wirkt, dass z.B. einzelne
Musikinstrumente gut ort-
bar sind und aus dem Ge-
samtklang herausgehort
werden kdnnen. Selbst
feinste Klangstrukturen
werden nahezu ohne Ver-

AUDIO INFOS N° 8

tilschungen iibertragen. Da
die Einschwinggeriusche
fehlen, kann kein listiger
Klang entstehen. Selbst
dann, wenn der Zuhdrer
nicht genau in der Mitte
zwischen zwei Lautspre-
chern sitzt, bleibt die ridum-
liche Transparenz erhalten.
Ich erinnere noch einmal an
das Beispiel mit dem Vo-
gelgezwitscher. Obwohl

ich seitlich zu den Manger
Schallwandlern in den Hor-
saal kam, hatte ich den Ein-
druck, die Vogel wiiren im
ganzen Raum verteilt.

P> Horgerateanpass
ungen mit

dem Manger
Schallwandler?

Viele Tonstudios verwenden
bereits Manger Schallwand-
ler als Abhorlautsprecher.
Auch in einige audiologi-
sche Abteilungen hat er be-
reits Einzug gehalten. Dieses
Lautsprechersystem bietet
bei der Horgeriiteanpassung
mit Sprache im Freifeld
viele Vorteile. Bei dieser
Messung findet eine zwei-
malige Schallwandlung des-
selben Signals statt. Die tiber
ein Mikrofon auf CD aufge-
nommene und durch den
Freifeldlautsprecher abge-
strahlte Sprache wird erncut
von einem Mikrofon aufge-
nommen und schlieBlich
durch den Horgeriitehorer
wieder als Schallsignal in
den Gehorgang tibertragen.
Um die tatséichliche Horver-
besserung durch das Hor-
geriit iiberpriifen zu kénnen
sollte der Freifeldlautspre-
cher ein Sprachsignal von
cuter Qualitit abgeben. Der
Manger Schallwandler ist
dazu in der Lage. Ein weite-
rer Vorteil dieses Systems ist,
dass bei Messungen im Stor-
geriusch das Geriusch wie
im tiglichen Leben den
ganzen Raum erfiillt und
nicht nur auf die Ebene zwi-
schen den Lautsprechern be-
schriinkt ist. Der Horgeriite-
triger muss auch nicht
unbedingt genau in der Mitte
zwischen den Freifeldlaut-
sprechern sitzen. Nicht ohne
Grund haben sich bereits ei-
nige audiologische Abtei-
lungen (Siehe Einleitung)
fiir den Manger Schallwand-
ler entschieden.

Ulrike Seifert-Kraft

Abbildung 5.
Vergleich
verschiedener
Einschwingvorgénge.
Figure 5. Comparison
of different Aftack
Times.

does not sit exactly in the
middle of the two loud-
speakers the spatial frans-
parency is kept. | remind
once more of the example
with the bird songs. Although
| came into the lecture room
lateral fo the Manger Schall-
wandler | had the impression
that the birds were spread
over the whole room.

> Using
the Manger
Schallwandler
for Hearing Aid
Fittings?
Many sound studios use al-
ready the Manger Schall-
wandler for monitoring. Also
in some audiological de-
partments it can be found.
The loudspeaker system pro-
vides a lot of advantages for
hearing aid fitting with
speech in free field. In this
measurement the sound
fransducing of the same sig-
nal takes place twice. The
speech whichisrecorded on
a CD via a microphone and
franmitted by a loudspeaker
is again recorded by a mi-
crophone and transmitted
into the ear canal by the re-
ceiver. To measure the ac-
tual improvement of the
hearing caused by the hear-
ing instrument the free field
loudspeaker should fransmit
a speech signal of good
quality. The Manger Schall-
wandler is able to do this. An
additional advantage of this
system is that during a mea-
surement in noise the noise is
spread over the whole room
and is notlimited to the plane
between the loudspeakers.
The hearing aid user must not
sit directly in the middle of the
free field loudspeakers. There
are good reasons that some
audiological departments
have decided to use the
Manger Schallwandier.
Ulrike Seiferi-Kraft
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