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Eisileitmog 
Als wichtige qulitilbbestimmeade Kenncpolk für Lautsprecba gilt da ,,Frcquaq mg“, also da Schalldruck- 
pegel -ganessa~ (tB.) untcx Freifeld-Bediagugen- als Funktion der Frcqueaz bei konstanter Lautsprecher- 
Klanmmspaanung (1). Neben dieser Beschnibung im Freqpenzbaeich hat die Bauteilung von Lautsprcchaa 
durch Betrachtring ihrer Ein- und Ausschwingvoq&nge zunehmead an wtung gewonnen. Ia da Litezatur 
(zB. [2l) werda Oszillogrsmme da Schalldruck-Zeit-Funktionen von mehr oder w-cr vaformterr Impuls,- 
Spw-, Rechteck- und Tonpuls- (Burst-) Signalea vorgestellt Als wichtiges ZeJ der Laatspredw- 
Entwicklung gilt die ,jmpulstreue“ Schallwiulagabe. Dies k&nc areicht wQc1c0, wam sich zB. die 
Rcchteckfonn im Zeitvdaaf der Lautsprecher-Klmmaqwuung m6glichst uavafadert im Malldruck- 
Zeitverlauf der produzierten Schallf&ics wiederfinde. 
Unsere Untamchtmgea sollen ein Beitrag AU Kl&ung da Frage sein, ob and geg&dalls wie sich eine 
,vaformung” der Lautsprechcr-Spnlngantwort llorbar auswi&t. wir bczichtal hier von einigen cxcm- 
plarischar H6rvasachseqcb~ und nduna die Diskussion diesex Ergebnisse zum Anlag, eine kuzc, 
allgemein gehaltene Banakuug m Thema Jeit- oder Freq~anbacich~ anzufügcIL. Abschlicgead fassen 
wir unsae Vorgehauweise io wenigen Sgtzm zusammen und empfchlea unser Mwitsschana als Hilfe bei 
da Arbeit an ihnlichen Problemen. 

w-stem mit vuiiiuer SpIu~gwwoft 
Die Spnmgatwort u(t) eines Systans ist d&aiat [3 ] als dcssa~ Antwort auf cinea Eiieitssprung r(t). Im 
Falle des Systems ,,cl&ro&swbcx Wdlcr“ sei der (Eiabeits-) Spnmg ein Spannungssprung von Null Volt 
auf 0 Volt an seines Klemmen. Da in einem mrnaa a ganerseae SchaMruck-Zeitverlaufsei 
die splwlgantwolt (+iltig allein für &seQ MdIpunkt im Raam!-). 
wir w&ha~ filr nnsae Expaimmte die ~DlUD~~tWOft, weil ein (Eihits-) sprpryz da ~emmeaspaumg, 
im Gcgmsatz tB. zum Rechtc&signal, mit der kleiruten Anzahl physikaliwher Prmreter definiat ist Um 
gezielt die Gri$lk ,,Sprungantwort“ untasucha~ zu könnq bedienten wir uns einer speziellea ,,Wiedagabc- 
qstans“. Abbildung 1 zeigt dieses Systua: Dorch Eiasc&%m vuschiedcaa Fihan&wake vor den Lei- 
stnngsvasthkcx war es möglich, & alle H&vasucbe ein und deaseb Lautsprecher zn vawenden. (Durch 
Umschh auf ~aschicdene Lautspra4wx w&cn im allgemeinen Fall der Keans&alldn~ckpegel, die rich- 
tungsabhgngigen Eigcnschaftco und die Amplituda+Nichtlinearitgt [l] vatiiert wonia~!) Im Weiterar soll untcx 
,Wiedagabeq~~~ x” die Aaoninung vastanda~ wadat, welche da& Einschleitka du ,,Filters x“ at- 
StapQ. WM VCIWCQQCtCO Filtcwtzwcrke, welche nach Enhwuf und Redmcr-Simulation in 8uaIogw SchaI- 
lungstdmik ldisiut worden waren. 

RAR 
Abb. Ir 
Wiukgabeqstem 
mit wriierbarer Sprungantwort. 
Der Generator erzeugt dte Testsignale EV 

j0r dte Hbrwrsudu. 

(RAR: Reflezionsamer Raum) 

Die Spnmgantwom ti die im folgenden beschriebenen Hi%vasuche wm den gancssawa Spnangant- 
worten vorhand-er Btitbaud- und Hochton-Lautspnechcr (ii Zeitbacich) nachgebildet. Abbildung 2 zeigt 
zwei Beispiele solcher Schalldruck-Zcitfunktion~. 
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Abb.2: 
Sjmingantworten 
wn ,, Wie&qybwtem 44” 
und ,, Wie&rgabesystem B” 

Die &halid&aUeit-Funktion im oberen 
T’cicbild entspricht &r Sprungantwort eines 
BnitbandLautsprechers; &e im untemn 
Tei0ild diugestellte &rjenigen eines Hoch- 
ton-Laufsprechers. 

s 

Far &e Sidtion fimdcn Hochpaß- und 
Allpaßnetzwerke (als ,,Filter a“ bzw. 
,,Filter b “) Verwendung- 

betrug 3m. Die Lautsprecher-Bcxngsachsc befaud sich in Kopfhabe. Auch die el&trischa~ Eingmgssignale 
da Wiedergrberytteme, die Testsignale E, , Solltat ,,elcmam“ besduciibr rein: wir vawaulctca qtusi- 
statiodire Drei-Ton-Kompkxc. Sie kOn.aa je nach Wahl da sie definiaenden phys&alischcn Paamcta 
komplexe H&wahrnehmunga~ havorrpten, die durch mduae EmpGndmgsgrMa bcschrieba~ werden 
könnca: spdctmk und Vim~elle TonhOhe( Rauhigkeit, Schtie u-a (41. Die Werte f3r Miaa+uaxm und 
Teiltonabstande konacm Tabelle 1 am~ommat Wadai 
lu da H&versucha~, an damm sih nomalh&cn& und in H&vasucha~ vasiatc Porsona~ tcilnabmea 
(Mvdi811; 27 Jahre), wucQc0 dis DMTon-Komplcnc El ,., El puarw& mit sin@ 2-m von 1s als 
gau6fönnig gca&alt& Impulse (Anstiegs- u. Abfbllsit da Hüllkmme: 30 ms) da Daum 4s mit &an Wall- 
pegel von 65 dB (gernessen an da Abh&position) dageboten, In da folgenden Paue von 4s Dana konnte 
die Vaxuchspason (VP) ihr Urteil notiaen. Es folgte das n&hste Schallpaar, usw. Die VPcn wan instmiat, 
xuf Untaschicde xwischat den Schallimpulsen eines Schallpams zll rrchten und ggf. m notieren, bezüglich 
welcher Empfjndung sie einen Untaschial wahrnahmen: Tonhohe, Rmhiieit, ..% . 
Da jeweils erste bzw. zweite Schallimpuls wurde in zuMliga Reiidolge über ,,Wicdq&csystan A“ bzw. 
,,Wiui~~tau B” zu Geh& gebracht! 
Jede VP beurttihe fiir jcdcs Testsignal die W&l zwischen den ,,Wiedagrbesyttem~” 24 mal. 

1 Teetsignal 1 Mltte~uem f I 1 Teiltonabstand A f 1 
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Tab. 1: 
Sjdtrale Lage &r Testsignale; 
all& Teiltonpegel sind glricl, groß, 
ak Teilt8ne in %usphase. 



AqewiLlte Eqdmissc 
Abbildung 3 zeigt deutlich, drb von den VPen Untaxhicde twirchea den Tcstschallimpulsat nicht imma 
wabrgcnommcn wurden; das heibt: die Untaschiede da Spnmgrntwo~ der Wicdug~e führta~ 
nicht zwang&& ZII einan untaschicdlichca H&cind~ck! Wciw m htigsten h&ta~ die VPcn 
Untaschicdc zwixha~ ,Wiedag- A“ und ,,B” bei Testsignalko&gur&ioa E, mit Mitta&quuu 
4,S kHz und Tciltonrbrtad 700 Hz Die Tcstsignrle E,, h und & fahtten nur m sdu kleinen 
Htigkeitswatcn 5 10%. 

. . . . . . . . . . 
ow1o%2o%m%IoKms6oK7mbm%goy 

HMigkoit 

Abb. 3: 
Hbrbarkeit wn Unterschie&n nvixhen cdrn 
ZMallim~m dugestellt als HduJgkeiten 
dcs Erkennens wn Wechseln zwischen 
m Widergabesystem A” und 
,, Wie&rgabesystem B LI 
in Abhängigkeit &r Tcstsgnale. 

Diskusdom 
wn legen Unsaal Be4rachtungcn ein lincarcs, zcitinvariantcs (LTI-) obatngungssystan zugmndc. Ganall 
da Systemtheorie harscht in diesem Fall Äquivalenz zwirchen den Systembcxhrcibungen durch Spnmg- 
antwort und komplexa Systanfpnhion. Da die Ampiitud edbqwwghge da Systcmfpnhionen von 
,Wiedag- A“ und ,,B“ im hia relevrntea Frequdch nur um m&malO,4 dB ditfcri~ und 
damit zur E&l&mg der deptlichea Untaxchicdc da Horwrhrnehmung &icden (s. tB. [4D, konnte die 
Untaschiedsdetektion nur aufgnmd untaxhicdlicha Phasa&cquaug~ge zustande gckommca sein. 
Tats&hlich zeigte sich (siehe Abb. 4), da6 da Phaseawinkel q*(f) da SystanGnktion TA(f) von 
,,Wicdcxgabuy&an A“ im Frcqucnzbaeich 4...6 kHz, &o da sm= Luge dcs Tests- E,, n&ezu 
ficqucnzun~gig ist, wohingegen der went von cpß(f) von ,,Wiaiag&csystan B” ftir diese Fr#lrrenzm 
grobe ncg&e Wate annimmt. Flcischa (5) definiatc für M-Ton-Komplexe dm ,,df&tivca Ptiwinkcl“ 
(zu bcrechnca m den Teilton-Ph-l. Dm& die Wicdagrbe da Tcstsig~Ie EV wurden dcrca Tcilton- 
Pbllgen je tuch sp&raler Lage durch die beiden beschritim ,,Wieda@.esysteme“ unterschiedlich 
sta& vaschobcn. Die e&ktiven Pbwinkcl da abgcstr&ltcn Dm-Ton-Komplexe untaschieden sich fGr 
Testsignale E, , E, und & bei Wechsel dcs ,,Wicdag&systcmr“ um CL 2*, dicj-CII für Tests@@ E, 
jedoch um u 6(r! Wie schon bei Flcischa [SJ, so wlltll auch & unsere VPen die kleinen Untaschiuie da 
d%ktiva Phasa~winkel nicht wabnehmbar, unta deo gcg&en Expaimentalbulingungen Untaschicde von 
W jedoch sehr wohl. 

” t 
300 

Abb. 4: 
Phasenfrequenzgang wn 
” Wicdcrgabesystem A u (oberer K-g) 

n Wie&rgabesystem B * (unterer Kurvenzug). 
Das schwtale schwarze Rechteck deutet die 
spektrale Lage &r Testsignale EI , E2 und Ei an, 
&s breitere Rechteckjene wn TestsQnal E, . 
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Bei Braun (61 findet sich als Gegeniibastellung: ,,Da htiae Einfluß von Phrsenindenmgea bauht t9f 
- u bestimmten Gegebenheita! im Ffeouenzbaercb bzw. ,,&..] & SignalvafItIschungen im Zeitbaeic&‘. - 

Jedoch: das LTI-System ist wahlweise vollst8ndig bcxhrcibbar (S.O.) durch die komplexe Systanfunktion oda 
durch Impuls-, Sprung-, (Rechteck-, Dreieck- , . ..) -Antwort. Bei b&nntem elekbischa~ Eii~ssignal des 
Systems ist ruch da Sch&eiz definiert. Drnit sind weh die Darstellunnea da Schallreize im Zeit- und im 
Spektralbacich &miv&nt Es handelt sich (nur) um vaschicdcne Formen da BeschrGbung bzw. 
Visaalisicmng! Die Ex&aktion btw. Definition von Gr6fIaa, mit Hilfe daa da Effdtt da Reiz&daung mf 
die intaessiaende H&empfindung beschrieben werden kmn, aweist sich alladings rls untaschiedlich 
schwiaig, je nachdan, ob von eins &itbaeichs- oder S pdrtrrldrntellung ausgegangen wird. Beispielsweise 
fehlt unsaes Wissens (bisha) ein Maß, welches airpbt, die ,,V&o~~~ung“ da Schrlldruck-Zeitfuuktion daat 
zu quantifiziaea, drb damit prognostiziat waden konnte, wie sich diese raf die HorWahrnehmung rarwirkt 
In unsaun Fdl hat sich die #e Repr&catation“ da dagebotenen Testschalle 8ls geeigneta awiesen. 
Wir hatten ddurch die It&glichkeit, unsae Vasuchsagebnisse mit jeaea zu vagleichea, die aus &iihaen 
Arbeita~ [S] zum Thema ,,Phdaungcn“ resultiaten. Da Konzept da ,,Frequenzgruppe“ ist duin von 
za~bala Bedeutung. Durch die Trrufonartion da Fxequauwate da dageboteaca Testsch&Spektml- 
komponmten in die ,,Tonheitssk&“, wird eine (weitae) ,&&n8hac“ Repr&cat@ion da Testschdle 
en-eicht. In psychoakustischal Modellen (41, welche aIm bestaen vast8ndnis die ZWllllmeah8ngt zwischen 
physikalisch Gexnesrenan und HorWah~~ehmung mit vaschitien Metboden vsaLEBpplic&a, fmden sich 
h8ufig solche ,,Hilfs-“ bzw. ,,Zwischa~gr&at“ wie Frequenzgruppe, Mith&schwelleamusta P.L. Da elektro- 
akustische Systeme für dm ,#imal receivm7l, also dsr Geh&, ausgelegt waden, anpfid& sich die Va- 
Wendung solcha G&kn, weil es mittels diesa in einftiaa Weise maglieh ist, ggf weitere Grien tnza- 
geben (sichtba zu mrchea), die Bir die Erkl&ung und Qu&fizietung da H&wahrnehmung eha dienlich 
sind, als es die Betrachtung da Signal-Repmtion durch Schalldruck-Zeitsignal oda Spektrum ist (NB! 
In diesem Sinne ist auch die Sprungantwort eise ,,Zwischengri&“. Es ist nicht notwendig, Schwingungen 
cinzclna Medium-Mol&& zu studiaen.). Weda Schrlldrock-Zeidrmlrtion noch Spektrrrm I+uar unmittelba 
auf die H&wahn~chmung sehliegen! 
Wir empfeblea für weitae Untasuchungea zn diesem Thema folgatdcs 
Schema zur Ermittlung da Hbrbrrkeit von Untaschiedea zwischea (quti-station&en) Schallen, die von dar 
Lautsprechern A und B abgestnhlt werden, von welchen die Sprung~hvortcu o*(t) und uB (t) gegeb sind: 
1. Baechnung da Impulsantworten sA (1) und g (t) mittels Dsmtiation. 
2. Baachnung da komplexen Systanfpnlitionea L(f) und & (f) da Lsptspda durch STdormation 

da Impalsantwoti s*(t) und G(t). (Aquivdau da Datcns&e nur fiir LTI-Systeme!) 
3. Die Multiplik&on= da komplexen Spcktra~ E, da zu untasuchend~ Testsignale mit den jeweiligen 

SystanWona L(f) und L(f) ag 
Iblichawcise mgcgeben rlr 20 - lg 1 LJf) T 

die komplexen SchaUdmck-S 
und cp&, btw. 20 - lg 1 b,,(f) T- 

LJfl und Ea#k 
und q&). 

4. Das Studium da Litaatur da Psy&oakmtik (tB. [4], [7’J) uad b Anwenden da entsprecheaden 
Modelle, wobei insbesondae zeitliche und sp&r& Maskierungen bzw. Drosselung- und daea 
PcgclabUngigWtat zu buüclrtichtigcrr sind, wird in vidat Fdlla~ cm0gkha1, Aussagca darWr zu 
trcfb, ob sich f% die Testsignale E, Untaschiaie zwircbca dar Sprungantworten h&ba auswi&cn. 
Für spezielle Testsignale und/oda Randbedingungen wird es afordaIich sein, geeignete H&vasuche 
durchnuuhrea. 

In analoga Vorgehausweise kennen anstelle da Spnrngautworten LB. auch E&kte da ,,Rechteck-Antwort“ 
studiert werden! 

Die Vcrfarscr danken Herrn Proj Dr.-@ I-I. Fastl@r wertwlle Hinwetse. 
Diese Arbett wau& wn der Deutschen Forschungsgemetnscha# im Rahmen &s SFB 204 n Geh&” Manchen 
gefirakrt. 
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