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Einleitung

Als wichtige qualititsbestinmende KenngrdBe fir Lautsprecher gilt der , Frequenzgang®, also der Schalldruck-
pegel -gemessen (zB.) unter Freifeld-Bedingungen- als Funktion der Frequenz bei konstanter Lautsprecher-
Klemmenspannung {1]. Neben dieser Beschreibung im Frequenzbereich hat die Beurteilung von Lautsprechern
durch Betrachtung ihrer Ein- und Ausschwingvorginge zunchmend an Bedeutung gewonnen. In der Literatur
(z.B. [2]) werden Oszillogramme der Schalldruck-Zeit-Funktionen von mehr oder weaiger verformten Impuls,-
Sprung-, Rechteck- und Tonpuls- (Burst-) Signalen vorgestellt Als wichtiges Ziel der Lautsprecher-
Entwicklung gilt dic ,impulstreuc Schallwicdergabe. Dies kdane emreicht werden, wean sich zB. die
Rechteckform im Zeitverlauf der Lautsprecher-Klemmenspannung mdglichst unverindert im Schalldruck-
Zcitverlanf des produzierten Schallfeldes wiederfinde. )

Unsere Untersuchungen sollen cin Beitrag zur Klarung der Frage scin, ob und gegebeneafalls wie sich cine
»Verformung“ der Lautsprecher-Sprungantwort hdrbar suswirkt. Wir berichten hier von cinigen exem-
plarischen Horversuchsergebnissen und nchmen dic Diskussion dieser Ergebnisse zum AnlaB, eine kurze,
allgemein gehaltene Bemerkung zum Thema ,Zeit- oder Frequenzbereich“ anzufiigen. AbschlicBend fassen
wir unsere Vorgehensweise in wenigen Sitzen zusammen und empfehlen unser Arbeitsschema als Hilfe bei
der Arbeit an Zhnlichen Problemen.

Wiedergabesystem mit variierbarer Spruagantwort

Die Sprungantwort c(t) cines Systems ist definiert [3] als dessen Antwort auf cinen Einheitssprung ¥(t). Im
Falle des Sy:wms clektroakustischer Wandler* sei der (Einheits-) Sprung ein Spannungssprung von Null Volt
auf u Volt an seinen Klemmen. Der in ¢inem mm gemessene Schalldruck-Zeitverlauf sei
dic Sprungantwort (-giiltig allein fir dicsen MeBpunkt im Raum!-).

Wir wihiten fir unsere Experimente die Sprungantwort, weil ein (Einheits-) Sprung der Klemmeaspannung,
im Gegensatz zB. zum Rechtecksignal, mit der kicinsten Anzahl physikalischer Parameter definiert ist. Um
gezielt dic GroBe ,Sprungantwort untersuchen zu konnen, bedienten wir uns eines speziellen ,,Wiedergabe-
systems“. Abbildung 1 zeigt dieses System: Durch Einschleifen verschiedener Filtemetzwerke vor den Lei-
stungsverstirker war es mdglich, fiir alle Horversuche ein und denselben Lautsprecher zu verwenden. (Durch
Umschalten auf verschiedene Lautsprecher wirea im aligemeinen Fall der Kennschalldruckpegel, die rich-
tungsabhingigen Eigenschaften und die Amplituden-Nichtlinearitit {1] variiest wordea!) Im weiteren soll unter
Wiedergabesystem X* die Anordnung verstanden werden, welche durch Einschleifen des ,Filters x*“ ent-
stand, Wir yarwsadeten Filternctzwerke, welche nach Eantwurf und Rechner-Simulation in analoger Schal-
tungstechnik realisiert worden waren.

Abb. 1:

RAR | Wiedergabesystem

mit variierbarer Sprungantwort.

é Der Generator erzeugt die Testsignale E,,

fur die Horversuche.

!
i

l> a O— (RAR: Reflexionsarmer Raum)

. * Wiedergabesystem X *

Die Sprungantwortea fur die im folgenden beschricbenen Horversuche waren den gemessenen Sprungant-
worten vorhandeaer Breitband- und Hochton-Lautsprecher (im Zeitbereich) nachgebildet. Abbildung 2 zeigt
zwei Beispiele solcher Schalldruck-Zeitfunktionen.
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Abb.2:

a(t) T Sprungantworten
Pa 0.10 4 Wiedergabesystem von ,, Wiedergabesystem A*
A und ,, Wiedergabesystem B*
0,05 1 Die Schalldruck-Zeit-Funktion im oberen
Teilbild entspricht der Sprungantwort eines
0,00 Breitband-Lautsprechers; die im unteren
Teilbild dargestellte derjenigen eines Hoch-
-0,05 - ton-Lautsprechers.

Far die Simulation fanden Hochpaf- und
Allpapnetzwerke (als , Filter a“ bzw.
»Filter b%) Verwendung.
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0,10 Wiedergabesystem
B
0,05
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0,057 Harversuche
) Das Schallfeld solite so einfach wie mdg-
-0.10 T T T T T lich zu beschreiben scin, Reflexionen durch
8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 Raumbegrenzungsflichen und andere aku-
t stisch wirksame Flichen also nicht auf-

ms | treten. Jede Versuchsperson hérte die Test-
schalle deswegen im Reflexionsarmen
Raum. Der Abstand zum Lautsprecher
betrug 3m. Die Lautsprecher-Bezugsachse befand sich in Kopfhdhe. Auch die clektrischen Eingangssignalc
der Wiedergabesysteme, die Testsignale E, , sollten ,clementar* beschreibbar sein: wir verweadeten quasi-
stationdire Drei-Ton-Komplexe. Sie kdnnen je nach Wahl der sic definierenden physikalischen Parameter
komplexe Horwahmehmungen hervorrufen, dic durch mehrere EmpfindungsgroBen beschrichen werden
konnen: spektrale und Virtuelle Tonhdhe(n), Rauhigkeit, Scharfe u.a. {4]. Dic Werte fir Mittenfrequenzen und
Teiltonabstinde kdnnea Tabelle 1 entnommen werden.

In den Horversuchen, an d Thorende und in Horversuchen versierte Personen teilnahmen
(Median; 27 Jahre), wurden dic Drei-Ton-Kowpleas E, ... E, paarweise mit ciner Zwischenpausc von 13 als
gaubformig geschaltete Impulse (Ansticgs- u. Abfallzeit der Hillkurve: 30 ms) der Dauer 45 mit cincm Schall-
pegel von 65 dB (gemessen an der Abh3rposition) dargeboten. In der folgenden Pause von 4s Dauer konnte
die Versuchsperson (VP) ihr Urteil noticren. Es folgte das nichste Schallpaar, usw. Die VPen waren instruiert,
auf Unterschiede zwischen den Schallimpulsen eines Schallpaares zu achten und ggf. zu notieren, beziiglich
welcher Empfindung sie cinen Unterschied wahmahmen: Tonhdhe, Rauhigkeit, ... .

Der jeweils erste bzw. zweite Schallimpuls wurde in zufalliger Reiheafolge @ber ,,Wiedergabesystem A“ bzw.
~Wiedergabesystem B“ zu Gehdr gebracht!

Jede VP beurteilte fiir jedes Testsignal dic Wechsel zwischen den ,,Wiedergabesystemen* 24 mal.

Tab. I:
Testsignal | Mittenfrequenz f_ | Teiltonabstand A f %ﬁ,’;’;o Lﬂ:ﬁ;f;}";;ﬁg;a;;oﬁ’
E, 3.000 Hz 30 Hz alle Teiltone in Sinusphase.
E, 100 Hz
Es 300 Hz
E, 4500 Hz 700 Hz
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Ausgewihite Ergebnisse

Abbildung 3 2zeigt deutlich, daB von den VPen Unterschiede zwischen den Testschallimpulsen nicht immer
wahrgenommen wurden; das heibt: dic Unterschiede der Sprungantwortea der Wiedergabesysteme fiihrten
nicht zwangsliufig zu cinem unterschicdlichen Horeindruck! Weitsus am haufigsten harten die VPea
Unterschiede zwischen ,,Wicdergabesystem A“ und ,B“ bei Testsignalkonfiguration E, mit Mittenfrequenz
45kHz und Teiltonabstand 700 Hz. Die Testsignale E,, E, und E; fihrten nur zu schr kleinen
Haufigkeitswerten < 10%.

Abb. 3:

Horbarkeit von Unterschieden zwischen den
Schallimpulsen, dargestelit als Haufigkeiten
des Erkennens von Wechseln zwischen

. Wiedergabesystem A“ und

» Wiedergabesystem B“

in Abhangigkeit der Testsignale.

Testsignal

0% 10% 20% J0% 40% S0% 60% 70% B0% 90%
Hiufigkelt

Diskussion

Wir legen unseren Betrachtungen ein lineares, zeitinvariantes (LTI-) Ubertragungssystem zugrunde. Gemab
der Systemtheorie herrscht in diesem Fall Aquivalenz zwischen den Systembeschreibungen durch Sprung-
antwort und komplexer Systemfunktion. Da die Amplitudenfrequenzginge der Systemfunktionen von
~Wicdergabesystem A“ und ,B“ im hier relevanten Frequenzbereich nur um maximal 0,4 dB differierten und
damit zur Erklirang der deutlichen Unterschiede der Hsrwahmehmung ausschieden (s. 2.B. [4]), konnte die
Unterschiedsdetektion nur aufgrund unterschiedlicher Phasenfrequenzginge zustande gekommen sein.
Tatsichlich zeigte sich (siche Abb. 4), daB der Phaseawinkel @,(f) der Systemfunktion T,(f) von
n»Wiedergabesystem A“ im Frequenzbereich 4...6 kHz, also der spektralen Lage des Testsignals E,, nshezu
frequenzunabhingig ist, wohingegen der Gradicat vonr @y(f) von ,,Wiedergabesystem B“ fir diese Frequenzen
groBe negative Werte annimmt. Fleischer [5] definierte fir Drei-Ton-Komplexe den ,.effektiven Phaseawinkel*
(zu berechnen aus den Teilton-Phasenlagen). Durch die Wiedergabe der Testsignale E, wurdea deren Teilton-
Phasenlagen je nach spektraler Lage durch die beiden beschriebenen , Wiedergabesysteme™ unterschiedlich
stark verschoben. Die effektiven Phaseawinkel der abgestrahlten Drei-Ton-Komplexe unterschieden sich fur
Testsignale E, , E; und E; bei Wechsel des ,Wicdergabesystems* um ca. 2°, dicjenigen fiir Testsignal E,
jedoch um ca. 60°! Wie schon bei Fleischer [S], so waren auch fiir unsere VPea die kicinen Unterschiede der
effektiven Phasenwinkel nicht wahmehmbar, unter den gegebenen Experimentalbedingungen Unterschiede von
60° jedoch schr wohl.

Abb. 4:

_ Phasenfrequenzgang von

.. Wiedergabesystem A*“ (oberer Kurvenzug)
und

B 1-f
o

. Wiedergabesystem B* (unterer Kurvenzug).
Das schmale schwarze Rechteck deutet die
spektrale Lage der Testsignale E,; , E, und E; an,
das breitere Rechteck jene von Testsignal E, .

-300 Ji:

-600
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Résumé

Bei Braun [6] findet sich als Gegeniiberstellung: ,Der hdrbare EinfluB von Phasenanderungen beruht auf

bestimmten Gegebenheiten im Frequenzbereich“ bzw. ,[...] auf Signalverfilschungen im Zeitbereich“. -

Jedoch: das LTI-System ist wahlweise vollstindig beschreibbar (s.0.) durch die komplexe Systemfunktion oder

durch Impuls-, Sprung-, (Rechteck-, Dreieck-, ...) -Antwort. Bei bekanntem elektrischen Eingangssignal des

Systems ist auch der Schallreiz definiert. Damit sind auch die Darstellungen der Schallreize im Zeit- und im

Spektralbereich jquivalent Es handelt sich (nur) um verschiedene Formen der Beschreibung bzw.

Visualisicrung! Die Extraktion bzw. Definition von GroBea, mit Hilfe derer der Effekt der Reizinderung anf

die interessicrende Horempfindung beschrichen werden kann, erweist sich allerdings als unterschiedlich

schwierig, je nachdem, ob von einer Zeitbereichs- oder Spektraldarstellung ansgegangen wird. Beispiclsweise
fehlt unseres Wissens (bisher) ein MaB, welches erlaubt, die ,,Verformung“ der Schalldruck-Zeitfunktion derart
2u quantifizieren, daB damit prognostiziert werden kdnnte, wie sich diese suf die Hdrwahmehmung auswirkt.

In unserem Fall hat sich die , spektrale Repriisentation” der dargebotenen Testschalle als geeigneter erwiesen.

Wir hatten dadurch die Maglichkeit, unsere Versuchsergebnisse mit jenen zu vergleichen, die aus friheren

Arbeiten [5) zum Thema ,Phaseninderungen* resultierten. Das Konzept der , Frequenzgruppe® ist darin von

zentraler Bedeutung. Durch die Transformation der Frequenzwerte der dargebotenen Testschall-Spektral-

komponenten in die ,.Tonheitsskala®, wird cine (weitere) ,gehdmihere* Reprisentstion der Testschalle
erreicht. In psychoakustischen Modellen [4), welche zum besseren Verstindnis die Zusammenhinge zwischen
physikalisch Gemessenem und Horwahmehmung mit verschiedenen Methoden verangchaulichen, finden sich
haufig solche , Hilfs-“ bzw. , ZwischengrdBea“ wie Frequenzgruppe, Mithdrschwellenmuster u.a.. Da elektro-
akustische Systeme fiir den ,final receiver“{7], also das Gehdr, ausgelegt werden, empfichlt sich die Ver-
wendung solcher GroBen, weil es mittels dieser in cinfacherer Weise mdglich ist, ggf. weitere GrdSen anzu-
geben (sichtbar zn machen), die fiir die Erkldrung und Quantifizierung der Horwahmehmung eher diealich
sind, als es dic Betrachtung der Signal-Repriisentation durch Schalldruck-Zeitsignal oder Spektrum ist. (NB!

In diesem Sinne ist auch die Sprungantwort eine ,Zwischengrde®. Es ist nicht notwendig, Schwingungen

cinzelner Medium-Molekiile zu studieren.). Weder Schalldruck-Zeitfunktion noch Spektrum lassen unmitte]

auf die H5rwahmehmung schlieSen!

Wir empfehlen fiir weitere Untersuchungen zu diesem Thema folgendes

Schema zur Emmittlung der Horbarkeit von Unterschieden zwischen (quasi-stationdren) Schallen, die von den

Lautsprechemn A und B abgestrahlt werden, von welchea dic Sprungantworten o, () und oy (t) gegeben sind:

1. Berechnung der Impulsantworten s, (t) und sy () mittels Differentiation.

2. Berechnung der komplexen Systemfunktionea T, (f) und Ty (f) der Lautsprecher durch F~-Transformation
der Impulsantworten 5,(t) und sp(t). (Aquivalenz der Datensitze nur fur LTI-Systeme!)

3. Die Multiplikationen der komplexen Spektren E, der zu untersuchenden Testsignale mit den jeweiligen
Systemfunktionea T,(f) und Ty(f) erg: dic komplexen Schalldruck-S B,/ und Pp (D),
ablicherweise angegeben als 20 - ig | P, (0] und @,,(f), bzw. 20 - 1g|Pg (D] und @g,).

4. Das Studium der Literatur der Psychoakustik (zB. [4]}, [7]) und das Anwenden der entsprechenden
Modelle, wobei insbesondere zeitliche und spektrale Maskierungen bzw. Drosselungen und deren
Pegelabhangigkeiten zu berdcksichtigen sind, wird in viclea Fallcn crmoglichen, Aussagen daniber zu
treffen, ob sich fir dic Testsignale E, Unterschiede zwischen den Sprungantworten horbar auswirken.
Fir speziclle Testsignale und/oder Randbedingungen wird es erforderlich sein, geeignete Horversuche
durchzuftihren.

In analoger Vorgehensweise konnen anstelle der Sprungantworten zB. auch Effekte der , Rechteck-Antwort*

studiert werden!

Die Verfasser danken Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Fastl fiir wertvolle Hinweise.
Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des SFB 204 ,,Gehor“ Minchen
gefordert.
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