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¢ Interview

Der Gehorsinn

Der Schall eines akustischen Er-
eignisses lauft vom AuBleren iiber
das Mittel- zum Innenohr. Er erregt
iiber das Ovale Fenster das fliissig-
keitsgefiillte Innenohr. Zwei Mem-
branwiinde trennen das Hororgan,
das in der erbsengroen Gehor-
schnecke im Felsenbein des Kopfes
sitzt. Als Trdger der etwa 30.000
Nervenzellen (Nervenzilien, me-
chanoelektrische Transduktoren, die
die Quantisierung von Periodizitit/
Frequenz und Lautheit iliber die
Hornerven zum Gehirn weiterlei-
ten) dient die Basilarmembran. Der
italienische Arzt Corti entdeckte
das nach ihm benannte winzige,
mehrreihige Nervenorgan. Beim
Eintreffen von Schalldruck am Ova-
len Fenster 1duft eine ,,Wanderwel-
le* iiber die Basilarmembran senk-
recht zu ihrer Langsrichtung bis zur
3,2 Zentimeter entfernten Schnek-
kenspitze. Dort gleicht sie sich iiber

Die Haarzellen-Sensoren des Corti’schen
Organs im menschlichen Ohr, die den
einfallenden Schalldruck in elekirische
Impulse umwandeln. Folagrafiert mit einem
Scanning-Elektronenmikroskop

Fotos: Dr.G.Bredberg, Uppsala (Schweden)

die Helikotrema-Offnung zum Run-
den Fenster hin aus.

Die spektrale Zerlegung eines
komplexen Schallsignales ist die
zentrale Aufgabe der Basilarmem-
bran. Durch das einmalige Wellen-

phénomen der Biegewellen-Disper-
sion zerlegt sie jedes noch so kompli-
zierte Signal in einzelne Wellen
unterschiedlicher Wellenlédnge. ,.Zer-
legungsmechanismus® ist die im
Gegensatz zu allen anderen Wellen-
formen frequenzabhingige Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Biegewel-
le. Am Schalleintritt, dem Ovalen
Fenster, ist die Basilarmembran
schmal und steif und wird fortlau-
fend breiter und weicher, bis zu einer
gallertartigen Fliche am Helikotre-
ma. Die groBe Steifigkeitsinderung
ist neben der Scherung in der Innen-
ohr-Fliissigkeit Grundvoraussetzung
der Biegewellen-Dispersion. Ortlich
bilden sich dreidimensionale Wel-
lenmaxima fiir jede einzelne Periodi-
zitdt/Frequenz an einem bestimmten
Ort auf der Basilarmembran. Die an
diesem Ort befindlichen Nervenzel-
len geben bei Scherbewegung der
Basilarmembran Serien von elektri-
schen Impulsen ab. Durch Erhéhung
der Impulsfolge werden dem Gehirn
auch die Amplitudenwerte signali-
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Interview ¢

siert: Man spricht hier von Nerven-
feuerungsraten. Nach von B&keésy
ist dieser Vorgang als Ortsprinzip
fiir die Ton- und Klanganalyse
bekannt [1].

Die gesamte Linge der Basilar-
membran von 3,2 Zentimetern ist
fiir den Audiobereich von 20 Kilo-

Das menschliche Ohr

— duperer Gehirgang

) {
|
Trommelfell J Ambofi ‘
Eustachische Rahre —

Schalls entsteht noch kein tonales
Klang-Horen. Die schnellstmogli-
che Schallerkennung hat stattge-
funden. (Alarmmeldung).

Fiir jedermann nachvollziehbar
beginnt die Schallauflosung mit
kiirzesten Periodizititen, also héch-
sten Frequenzen und endet nach

— Steighiigel
‘ Innenohr (Schnecke)

TN
o

Cortisches
Organ

Das menschliche Ohr: Im Innenohr befindet sich auf der Basilarmembran das Corti’sche
Organ, das eigentliche Nervensensorium. Nervenstringe senden von dort aus entsprechend
dem einfatienden Schall Serien von elekirischen Impulsen zum Gehirn.

hertz bis 20 Hertz zustindig. Sie
wird in etwa sechs Millisekunden
vom Ovalen Fenster bis zum Heli-
kotrema durchlaufen. Nur bei sehr
langen Periodizitidten, also tiefen
Frequenzen wird der Gesamtweg
zuriickgelegt. Sofort ausgeglichen
werden Einschwinggerdusche mit
sehr kurzen Periodizititen iiber das
darunterliegende Runde Fenster.
Der Ort zwischen den beiden Fen-
stern liegt direkt am Signalein-
gang. Er ist fiir kiirzeste Periodizi-
tidten beziehungsweise hochste Fre-
quenzen zustdndig. Ein Gerdusch
mit fehlenden tieffrequenten Ener-
gieanteilen, das heifit langsamen
Periodizititen 16st die ,,Wander-
welle* erst gar nicht aus. Im 10- bis
100-Mikrosekunden-Bereich wer-
den die Schallwerte dem Gehirn
direkt ohne Wanderwellen-Lauf-
zeit zur Richtungs- und Charakter-
bestimmung signalisiert. Trotz des
stattfindenden Erkennens des
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sechs Millisekunden mit lingster
Periodizitit, also tiefster Frequenz.
Zwingend lduft der SignalfluBl vom
Ovalen Fenster zum Ausgleich an
das Runde Fenster, das heif3t von
der kiirzesten Periodizitét zur ling-
sten Periodizitit und von der hoch-
sten Frequenz zur tiefsten Fre-
quenz.

Macht man sich den Periodizi-
tatsgedanken zu eigen, so beginnt
wie in der Natur ein Ereignis mit
dem Zeitpunkt Null entsprechend
hochster Frequenz und setzt sich
mit dem Kehrwert der Perioden-
dauer zu niedrigeren Frequenzen
hin kontinuierlich fort. ,,Man wird
alsozu akzeptieren haben®, schreibt
Professor Klinke, ,, daB8 trotz der
dominierenden Wichtigkeit des
Ortsprinzips (Ton- und Klangana-
lyse) die Periodizititsanalyse eine
wichtige Rolle spielt“[1].
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¢ | Interview

(1) Manger-Schallsystem:

Das Manger-Schalisystem (MSS) be-
steht aus drei Manger-Schallwandlern
(Front sowie linke und rechte Seite).
Unterhalb von 180 Heriz kommen her-
kimmliche Kolbenstrahler zum Einsatz.
Das System ist mit zwei Endverstdrkern
und einer elektronischen Frequenzwei-
che bestiickt. Durch die Stand-Selektor-
Umschaltung kann das Schallsystem an
die Raumakustik (Anzahl der Begren-
zungsfldchen in der Ndhe des Schallsy-
stems) angeglichenwerden. Zudem IRt
sich die Balance zwischen den beiden
seitlich angeordneten Strahlern einstel-
len. Durch verschiedene Sockel kann
der akustische Mittelpunkt vom Boden
zwischen 1,0 und 1,5 Metern frei ge-
wihlt werden.

(2) Referenz-Monitot:

Abhirlautsprecher fiir Musikeinspielun-
gen, Final Mix, Digital-Mastering und
Synchronisierarbeiten iiber Mischpulte.

(3) Amplitudenfrequenz-
gang-Messung:

MeBinstrumente fiir elektrische Wech-
selspannungen und -strome, auch fiir
den Schalldruck, zeigen in der Regel
den quadratischen Mitielwert, den Ef-
fektiv- oder RMS-Wert an. Der ange-
zeigte Effektivwert entspricht einer
Gleichspannung, die an einem
ohm’schen Lastwiderstand die gleiche
elektrische Energie in Warme umsetzt
wie die gemessene Wechselspannung.
Die elektrische Spannung in der Steck-
dose zum Beispiel hat einen Effektiv-
wertvon 230 Voli. Sie dndert sich 50mal
in der Sekunde, hat also eine Perioden-
dauer von 20 Millisekunden, in denen
sich der momentane Spannungswert
zwischen plus 325 und minus 325 Volt
verdndert. Zwischen den Spitzen-Span-
nungswerten liegt also eine Differenz
von 650 Volt.

Im Schalldruckverlauf folgt unser Trom-
melfell im Ohr nicht dem Effekiivwert
des Schalldrucks, den ein Schalldruck-
pegel-MeBgerdt anzeigen wiirde, son-
derndem momentanen Schalldruck. Eine
sinusformige Auslenkung ist also zwi-
schen den Maxima 2,8mal so groB wie
ihr Effektivwert. Bei einem Gerdusch
erfahrt das Trommelfell unter Umstén-
den nur eine einzige Schwingungsperi-
ode, die aber fiir den Menschen migli-
cherweise von grofem Informationswenrl
ist (Alarmmeldung). Die Amplituden-
Frequenzgangmessung eines.Lautspre-
chers zeigt nur sein Verhalten bei
Schwingungsvorgingen, die deutlich
lénger als 0,2 Sekunden andauern (ein-
geschwungener Zustand). Der Schall-
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bereich unter 0,2 Sekunden Dauer wird
erst durch dynamische, das heiBt durch
Messung im Zeitbereich aussagefihig.
Sie ergénzt sinnvoll die statische Mes-
sung im Frequenzbereich.

(4) Klangharmonie

ist die Beziehung gieichzeitig erklin-
gender Tone zueinander. Neueste Un-
tersuchungen, besonders aus der elek-
tronischen Klangsynthetisierung, zeigen
immer mehr, daf die zeitliche Variation
derEinzeltone einer Klangharmonie und
deren Ausgleichsvorgdnge an Anfang
und Ende und untereinander von we-

‘sentlicher musikalischer Ausdruckskraft

sind. Macht man sich fiir die Klangana-
lyse den Periodizititsgedanken zu ei-
gen, so ist man nicht verwundert, daf
zum Beispiel der Grundton einer Glocke,
der sie benennt, in der Spekiralanalyse
iiberhaupt nicht vorhanden ist. Denn die
spektrale Zerlegung beginnt im Ohr auf
der Basilarmembran mit kiirzester Peri-
odendauer, also hichster Frequenz. Die
tieffrequenteren Klanganteile kommen
erst danach hinzu. Ob nun der Grundton
selbst als letzt hinzukommender Ton
tatsdchlich vorhanden ist oder nicht,
@ndert nichts an der Grundtonhdhe.

(5) Im Forschungshericht

[2] wurde untersucht, welcher Zeitraum
zum Erkennenvon musikalischen Klang-
intervallen bendtigt wird. Danach sind
nach einer Dauer von etwa 80 Millise-
kunden alle Tonhithen einwandfrei zu
erkennen. Unterhalb von 40 Millisekun-
den féllt die Trefferquote unter 50 Pro-
zent. Unter 10 Millisekunden Schalldau-
er ist eine Klangerkennung weitgehend
unmdglich. Bei weiterem Verkleinern
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Effektivwertbildung und quadratischer
Mittelwert. Oben: Verschiedene Impuls-
serien und deren Effektivwerte. Unten:
Reale Schallquellen, von Briiel [4] ge-
messen, ergeben Difierenzenzwischen
Spitzen- und Effektivwert von bis zu 32
Dezibel.
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Unten: Trotz sehr geringer Grundtonam-
plitude (Pfeile) erkennt das Gehdr die
Tonhdhe aus der Wiederholperiodizitdt
der Obertone. Die Klangfarben-mithe-
stimmenden Phasenbeziehungen zwi-
schen den Obertdnen gehen aus den
Linienspektren nicht hervor. Keinesfalls
sind sie deshalb unwichtig, will man die
naturgetreue Reproduktion eines Klangs
erreichen. Aus der Darstellung des Si-
gnalveriaufs iiber der Zeit (oben) gehen
dagegen auch die Phasenbeziehungen
hervor.

des Intervalls nehmen musikalische
Kidnge immer mehr Gerdusch-Charak-
teran, imBerichtals ,.ticks“ und ,,tocks"
heschrieben.

(6) Schaliereignisse:

(Reiner) Ton ist eine. sinusférmige
Schwingung. Aber ohne Anfang und Ende
ist sie eine mathematische ldealisie-
rung. Bei allen in der Natur vorkommen-
den Schwingungen sind die kennzeich-
nenden Parameter Amplitude und Peri-
odendauer zeitabhéngig. Musikinstru-
mente geben keine reinen Tone ab.
(rReiner) Klang 146t sich immer als
Fourier'sche Reihe mit ganzzahligen
harmonischen Schwingungen darstel-
len. Die Fourieranalyse des einge-
schwungenen Klanges zeigt ein diskre-
tes, also ein Linienspektrum. Musikin-
strumente erzeugen Klznge.
Klangfarbe (Partialtine, Obertone, -
schwingungen): Helmholtzerkldrte 1913
stationére Kidnge in ,Die Lehre von der
Tonempfindung“. Die Zusammenset-
zung der Partialtdne ist fiir die musika-
lische Klangfarbe verantwortlich. 1932
erginzte H. Backhaus durch seine Aus-
filhrungen in: ,Uber die Bedeutung der
Ausgleichsvorginge in der Akustik”, daf
die nichtharmonischen Vorgéange, die
fastin jedem andauernden Klang, spezi-
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ell bei dessen Beginn und Ende, vor-
kommen, fiir seine Charakierisierung
von hesonderer Bedeutung sind.
Gerdusche setzen sich aus nichtperiodi-
schen Schwingungen zusammen. lhre
Fourieranalyse zeigtein kontinuierliches
Spektrum. Der Verlauf des Frequenz-
spektrums entscheidet, ob ein Geréusch
als Rauschen, Knistern, Brausen oder
anders erkannt wird. Die stimmlosen
Konsonanten der menschlichen Spra-
che bilden Gerdusche, ebensowie Trom-
meln, Schellen, Kastagnetten und ande-
re Schlaginstrumente.

Ein GerduschstoB tritt bei Explosiv-Lau-

. tender Sprache auf, z.B. bei ,t* und ,p*.

Ein Knall ist ein zeitlich sehr kurzes
Gerdusch. Die Amplitude des kontinu-
ierlichen Frequenz-Spekirums klingt je
nach Energie (Kanone, Spielzeugpisto-
le) langsam oder schnell ab.

(7) Periodizitat, Perioden-
dauer

Periodizitét ist-in der elektrischen Sy-
stemtheaorie ohne Definition. Der Begriff
wird fiir mechanische Schwingungen,
auch inder Medizin, vom ungleichmaBi-
gen Bewegungsablauf bis hin zur si-
nusformigen Bewegung verwendet. Fiir
jede Schwingung typischist die Periodi-
zitdt. Der Bewegungsablauf wiederholt
sich innerhalb der Periodendauer ein-
mal. Eine Periodizitdt entsteht, wenn
einem schwingungsfahigen System, also
einem System, das mindestens zwei
Energiespeicher enthélt, Energie zuge-
fiihrt wird.

60

% richtiger Antworten

40

m % ) 8
Zeitdauer (ms)

Erkennung von Tonhhen in Abhéngig-
keit von der Tondauer [2].

(8) Richtungserkennen:

Das Gehirn wertet zur Richtungserken-
nung vorrangig die Laufzeitdifferenz ei-
nes Signals zwischen beiden Ohren aus.
Aus 90 Grad seitlicher Einfallsrichtung
des Schalls entsteht bei 20 Zentimetern
Ohrabstand und einer Schallgeschwin-
digkeit von 340 Metern pro Sekunde der
maximal auflosbare Zeitunterschiedvon
etwa 600 Mikrosekunden. Neben den
Laufzeitunterschieden werden zur Rich-
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Vier Signalformen im Zeitbereich und
deren Spektren im Frequenzbereich

tungserkennung Schalldruckpegeldiffe-
renzen herangezogen, sofern sie grofer
als ein Dezibel sind. Pegelunterschiede
von 12 Dezibel bei Gerduschen und von
24 Dezibel bei Kldngen fiihren zur Er-
kennung einer Schallquelle aus seitli-
cher Richtung von 90 Grad.

(9) Laufzeittehler

Der prinzipielle Unterschied zum her-
kimmlichen Kolbenstrahler liegt in der
Biegewellen-Dispersion begriindet. Die-
ser ist infolge seiner diskreten Masse-

und Federelemente nicht nicht zur kon-
tinuiertichen Addition fahig. Deshalb ist
bei Verwendung solcher Wandler die
Aufteilung des Ubertragungsbereichs in
mehrere Einzelbereiche erforderlich.
Daherist die zeitlich korrekte Reproduk-
tion eines Schallereignisses nicht mehr
méglich. Eindeutig beschreibt Profes-
sor-Heckl in einer. mathematischen Ab-
handlung iiber das von Manger entwik-
kelte Abstrahlprinzip das selbst fiir Phy-
siker iiberraschende Ergebnis: ... daB
sich eine zu jedem Zeitpunkt dem Strom
entsprechende Abstrahlung ergibt, das
heift, dah Einschwingvorgdnge und hn-
liche stirende Effekte nicht auftreten “

(10) Plattenmembran:

Zwischen einer schwingungsfihigen
Membran und einer schwingungsfahi-
gen Platte miifte man sireng physika-
lisch unterscheiden: Unter einer Mem-
bran versteht die Physik ein in sich star-
res, an seinem Rand eingespannies
Gebilde, wihrend eine Platte in sich
hiegsamist. Die schallabstrahlende Fld-
che des MSW verhdlt sich oberhalb von
150 Hertz wie eine Platte ohne Einspan-
nung, unterhalb davon wie eine Mem-
bran mit Einspannung. Die Wortkombi-
nation ,Plattenmembran” soll dieses
Verhalten verdeutlichen.
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Reale Impedanz der Plattenmembran
im Vergleich mit komplexen Imped-
anzenvon Masse und Feder. Messun-
gen bestétigen oberhalb von etwa
180 Heriz diesen theoretischen Im-
pedanzverlauf.

(11) Einschwing-

iibertreibung

Zwischen dem Kurzzeitverhalten eines
Lautsprecherswéhrend des Einschwing-
vorgangs und seinem Langzeitverhal-
ten im eingeschwungenen Zustand, das
durch den Amplitudenfrequenzgang be-
schriebenwird, besteht durch Gieichrich-
tung und Mittelwertbildung eine Diife-
renz vom bis zu 2.8-fachen Amplituden-
wert, entsprechend einer Pegeldifferenz
von neun Dezibel (siehe (3)). Lautspre-
cherchassis mit ,hoher Dynamik* zeich-
nen sich, wie Messungen zeigen, sogar

durch eine Differenz von his zu 15 Dezi-
bel zwischen dem Spitze-Spitze-Wert
des ersten iibertragenen Wellenzuges
und dem Effektivwert des eingeschwun-
genen Zustands aus. Diese starken Ein-
schwingiibertreibungen miissen vom
Trommelfell iibernommen werden,
wenngleichsie bei Darstellung des Laut-
sprecher-Ubertragungsverhaltensinder
Frequenzebene infolge Gleichrichtens
und Mittelns des Signales nicht erkenn~
bar sind. Uber léngere Zeit gesehen,
erlebt der Zuhiirer eine - in der Fre-
quenzebene nicht gemessene — akusti-
sche Ubertreibung, Léstigkeit und Pe-
netranz, die keinem natiirlichen Instru-
ment eigen ist.

Das dynamische, also das Verhalten ei-
nes Lautsprechers im Zeithereich unter-
scheidet sich oft wesentlich von seinem
statischen Verhalten, das heift dem
Amplitudenfrequenzgang, derjaden ein-
geschwungenen Zustand darstelit. Das
istdie Antwort auf die eingangs gestell-
te Frage: ,Hat sich der Lautsprecher
verdndert?
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