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Grundlagen der Akustik
und Audiotechnik

Sprache, Musik und Ger�usche - hiermit erleben wir 
unsere Umwelt, kommunizieren und bringen Gedanken, 
Gef�hle und Ideen zum Ausdruck.

"Nicht sehen k�nnen trennt von den Dingen �
nicht h�ren k�nnen trennt von den Menschen"
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Was ist Schall???
Die Grundlage jeder akustischen Wahrnehmung sind Schallwellen. Das sind Schwingungen, die sich durch die Luft 
als Druckwellen ausbreiten. Je nach Schwingungsform und Intensität nehmen wir diese in unterschiedlicher und 
vielfältiger Weise wahr. Damit Schall entstehen und sich ausbreiten kann, bedarf es also einer Schallquelle und eines 
elastischen Mediums, in dem sich der Schall fortpflanzen kann.

Steht die Schallquelle mit einem elastischen Medium in Verbindung, z.B. der Luft, so überträgt sie ihre 
Schwingungen auf die umgebenden (Luft-)moleküle. Die so angeregten Teilchen übertragen ihre Schwingungen 
wiederum auf ihre Nachbarmoleküle, so dass sich die von der Schallquelle ausgehende Erregung im gesamten 
Raum ausbreitet.

Um den Vorgang der Schallausbreitung zu veranschaulichen, werden in der nachfolgenden Animation die 
Luftmoleküle durch Masseklötzchen dargestellt. Die elastische Kopplung zwischen den Teilchen, wird durch die 
Federn angedeutet. (Anklicken zum animieren)

Durch die Anregung der Luft-
moleküle kommt es zu Zonen mit 
Verdichtungen und Verdünnungen 
der Teilchenabstände, die 
aufeinander folgen und sich 
wellenartig im Raum ausbreiten. Die 
Verdichtung der Molekülabstände 
verursacht einen Luftdruckanstieg 
gegenüber dem schon vorhandenen 
atmosphärischen Luftdruck. Analog 
wird durch die Verdünnung der 
Teilchenabstände ein niedrigerer 
Luftdruck erzeugt.

Auf diese Weise entstehen Luft-
druckschwankungen, die dem 
schon vorhandenen atmosphä-
rischen Luftdruck überlagert und als 
Schalldruck [p] bezeichnet werden. 
Da sich dieser Vorgang wellen-
förmig ausbreitet, spricht man von 
der Entstehung einer Schallwelle.

Die obige Grafik zeigt den Verlauf der Schalldruckamplitude in Abhängigkeit von der Teilchendichte.
Die untere Grafik zeigt die Überlagerung von Schalldruck und atmosphärischem Luftdruck:

Schall ist die sich 
wellenartig 
ausbreitende räumliche 
und zeitliche 
Druckänderung eines 
elastischen Mediums

(Anmerkung: Der Schalldruck p ist also der Schallwechseldruck als Effektivwert.)
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Mathematische Beschreibung von Schallwellen
Da Schall auf Schwingungen beruht, lassen sich Schallereignisse durch ihren zeitlichen Schwingungsverlauf 
darstellen und beschreiben. Die einfachste Schwingungsform liegt mit der harmonischen oder sinusf�rmigen 
Schwingung vor, die man mit einem mathematischen Pendel oder mit bestimmten Schallquellen, z.B. einer 
Stimmgabel erzeugen kann.

Tr�gt man den Verlauf einer sinusf�rmigen Schwingung �ber der Zeit auf, so erh�lt man einen typischen Verlauf, der 
eindeutig bestimmt wird durch die Gr��en

�� Periodendauer T: zeitliche Dauer eines Schwingungsverlaufs
�� Amplitude A: Maximale Auslenkung der Schwingung
�� Phase �: zeitliche Verschiebung zweier Schwingungsverl�ufe zueinander

Aus Gr�nden der Verst�ndlichkeit wird statt der Periodendauer T die Frequenz f zur Beschreibung der 
Schwingungsanzahl pro Sekunde verwendet. Diese ergibt sich direkt aus dem Kehrwert der Periodendauer:

�� Frequenz f: f = 1/T: Schwingungsanzahl pro Sekunde. Die Einheit der Frequenz ist das Hertz [Hz]

F�r die Ausbreitung der Schallwellen im Raum ist weiterhin die Schallgeschwindigkeit c und die D�mpfung im 
jeweiligen elastischen Medium interessant und f�r die r�umliche H�rwahrnehmung wichtig. Die Schallgeschwindig-
keit ist temperaturabh�ngig und betr�gt in der Luft bei 20 �C c = 343 m/s (=1234,8 km/h, 330 m/s bei 0 �C, 
Faustformel f�r Luft: 1 �C Temperaturerh�hung bewirkt eine um 60 cm/s erh�hte Schallgeschwindigkeit).
(c kommt von lateinisch celeritas, zu deutsch: Eile, Schnelligkeit)

Die Schallgeschwindigkeit ist in dispersiven Medien (Fl�ssigkeiten, Wasser) frequenzabh�ngig, in nicht dispersiven Medien (Gasen, 
Luft) von der Frequenz unabh�ngig. Der statische, atmosph�rische Grund-Luftdruck (ca. 95 � 104 kPa) hat keinen Einfluss auf die 
Schallgeschwindigkeit � bei gleicher Temperatur ist also der Schall �auf Meeresh�he� genauso schnell wie auf der Zugspitze. 
Lediglich die Luftfeuchtigkeit hat noch eine � allerdings geringe, vernachl�ssigbare � Auswirkung auf die Schallgeschwindigkeit.

Zum Vergleich: Schallgeschwindigkeiten bei 20 �C in verschiedenen Materialien: Eisen: 5.170 m/s, Diamant: 18.000 m/s (!),
Wasser: 1.484 m/s, Helium: 981 m/s, Weich-PVC: 80 m/s, Gummi: 100 m/s, Holz: ca. 3.000-5.000 m/s.

Praktische Auswirkungen: Sind an einer Tonerzeugung Lufts�ulenschwinger, wie Holzbl�ser, Blechbl�ser oder Orgelpfeifen 
beteiligt, so �ndert sich die Tonh�he der Instrumente mit der Temperatur und wird als Verstimmung h�rbar. Steigende Temperatur 
erwirkt dabei steigende Tonh�he und umgekehrt. Beispielsweise ergibt eine �nderung der Temperatur um 1 �C etwa 0,75 Hz 
Frequenz�nderung (Verstimmung) bei einer Tonh�he von 440 Hz (Kammerton a').

Der Effektivwert des Schalldrucks verh�lt sich im Freifeld (also ohne Schall-Reflexionen) umgekehrt proportional 
zur Entfernung r von einer (punktf�rmigen) Schallquelle (1/r-Gesetz, Abstandsgesetz):

(Anmerkung: Die quadratischen Schallenergiegr��en, wie z. B. die Schallintensit�t, nehmen bei punktf�rmigen Schallquellen auch 
mit dem Quadrat der Entfernung ab.)
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Schalldruck und Schalldruckpegel
Wertebereich des verarbeitbaren Schalldrucks

Als h�rbarer Schall werden Schallereignisse im Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 16000 Hz bezeichnet. 
Dabei kann das Geh�r einen Schalldruckbereich von 20 �Pa bis 20 Pa verarbeiten. Dies entspricht einem Verh�ltnis 
von 1:1.000.000.

Damit man diesen riesigen Wertebereich sinnvoll darstellen und beschreiben kann, wurde der Schalldruckpegel 
definiert. In dieser Darstellung betr�gt dann der Wertebereich nur noch 0 dB � 120 dB, was eine wesentlich 
�bersichtlichere Skalierung ergibt.

Ein weiterer Vorteil der Beschreibung des Schalldrucks durch den Schalldruckpegel liegt darin, dass die 
logarithmische Darstellung besser an die nat�rliche Schallverarbeitung des Geh�rs angepasst ist. Er ist deshalb eine 
der zentralen Gr��en in der Akustik und wird zur Beschreibung der Lautstärke ben�tigt.

Definition des Schalldruckpegels

Dieser ist als logarithmisches Ma� f�r das Verh�ltnis 
zwischen dem gemessenen Schalldruck und einem 
Bezugsschalldruck definiert. Die Gr��e des 
Schalldruckpegels wurde eingef�hrt, damit man den 
Wertebereich des Schalldrucks, den das Geh�r 
verarbeiten kann, mathematisch sinnvoll handhaben und 
darstellen kann. Eine Zuordnung zwischen 
Schalldruckpegel und entsprechender 
Lautst�rkeempfindung soll durch die Grafik verdeutlicht 
werden. Aus der Grafik ist auch ersichtlich, dass das 
Geh�r einen Wertebereich von 0 dB bis 120 dB 
verarbeiten kann.

Die Gleichung f�r den Schalldruckpegel lautet:

Schalldruckpegel [dB] =
20 log (Gemessener Schalldruck / 
Bezugsschalldruck) dB

(H�ufig wird der Schalldruckpegel, obwohl dann physika-
lisch nicht eindeutig, auch einfach Schallpegel genannt.)

Bezugsschalldruck

Der Bezugsschalldruck � also 0 dB � ist willk�rlich, aber 
mit Absicht auf 20 �Pa festgelegt. Ein sinusf�rmiger Ton 
von 1000 Hz ist bei diesem Pegel gerade noch h�rbar.

Schalldruckpegel ist nicht �Lautst�rke�

Der Schalldruckpegel ist eine technische und keine psychoakustische Gr��e. Ein R�ckschluss von Schalldruckpegel 
auf die wahrgenommene Empfindung ist nur eingeschr�nkt m�glich. Generell gilt nat�rlich, dass eine Erh�hung bzw. 
Senkung des Schalldruckpegels auch eine lauter bzw. leiser wahrgenommene H�rempfindung hervorruft. Als Faust-
formel darf man annehmen, dass 10 dB Unterschied etwa als doppelte bzw. halbe Lautst�rke wahrgenommen wird.

Wir m�ssen also noch einige Aspekte der H�rphysiologie und der H�rpsychologie untersuchen.
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Hörphysiologie und Hörpsychologie

Hörphysiologie

Der H�rvorgang vollzieht sich in zwei Stufen. Zun�chst wird der Schall aufgenommen, verst�rkt, 
angepasst und weitergeleitet. Anschlie�end formen Sinneszellen die Schallinformation in elektrische 
Aktionspotentiale um, die �ber Neuronen dem Gehirn zugeleitet werden. Dort erfolgt dann die endg�ltige 
Auswertung, und es entsteht der H�reindruck.

Viele mit dem H�ren zusammenh�ngende Fragen sind bis heute ungekl�rt � dies gilt vor allem f�r die Verarbeitungs-
mechanismen im Gehirn. Erwiesenerma�en werden aber f�r die Auswertung der H�reindr�cke neben dem aktuell 
einwirkenden Schallereignis auch die bisher erworbenen ,,H�rerfahrungen" mit verwendet. Daraus erkl�rt sich 
beispielsweise die Tatsache, dass der Mensch auch noch Sprache versteht, die durch L�rm erheblich gest�rt ist. So 
gen�gt etwa in einer l�rmerf�llten Maschinenhalle das Verstehen einiger Wortfetzen, um den Sinnzusammenhang 
des Gesprochenen zu erfassen. �hnliches gilt auch f�r ein Telefongespr�ch �ber eine gest�rte Leitung. Der Mensch 
erg�nzt nicht verstandene Anteile � wie man sagt � aus dem Kontext. Dieses ,,Kontexth�ren" ist so perfekt gel�st, 
dass wir mitunter schw�ren k�nnten, Laute oder W�rter wirklich geh�rt zu haben, die aber (physikalisch 
nachweisbar) gar nicht gesprochen wurden oder � beispielsweise durch Filterung � physikalisch nicht mehr im 
Sprachsignal vorhanden waren. Diese vom Menschen bis zur Perfektion entwickelten Erkennungsf�higkeiten lassen 
sich auch nicht im entferntesten durch technische Systeme erreichen.

Wir wollen einige anatomische Gegebenheiten des Ohres beschreiben und auf gewisse H�rph�nomene eingehen. 
Dabei wird vor allem die frequenzabh�ngige H�rempfindlichkeit eine wichtige Rolle spielen. Bild 6 zeigt einen Schnitt 
durch das menschliche Ohr, das sich anatomisch und funktionsm��ig in drei Bereiche unterteilen l�sst:
das Au�en-, Mittel- und Innenohr.

Bild 6: Schnitt durch das menschliche Ohr (FEL84)

Außenohr

Das Au�enohr umfasst den Bereich zwischen Ohrmuschel und dem Trommelfell und besteht im wesentlichen aus 
dem Geh�rgang � einem Rohr von ca. 2,5 cm L�nge, das am Ende durch das Trommelfell abgeschlossen ist. Der 
Geh�rgang wirkt als Hohlraum-Resonator, wobei der Resonanz- und damit auch der Verst�rkungsbereich etwa 
zwischen 2 und 4 kHz liegt. In diesem Frequenzbereich ist das Ohr also am empfindlichsten.
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Der Schall trifft schließlich auf das Trommelfell und bringt es zum Schwingen. Die Schwingungsamplituden sind 
dabei unvorstellbar klein: für einen 1000-Hz-Ton, der gerade wahrnehmbar ist, liegen die Amplituden bei etwa 
0,01 nm (!) und damit noch unterhalb des Durchmessers eines Wasserstoffatoms.

Mittelohr

Das Mittelohr wird durch einen kleinen luftgefüllten Raum, die Paukenhöhle gebildet. Damit vor und hinter dem 
Trommelfell der gleiche (atmosphärische) Luftdruck herrscht, besteht eine Verbindung zwischen dem Mittelohr und 
dem Nasen-Rachenraum, die sogenannte Eustachische Röhre.

Im Mittelohr befinden sich die Gehörknöchelchen Amboss, Hammer und Steigbügel. Der Hammer ist am Trommelfell 
befestigt und überträgt die Trommelfell-Schwingungen auf den Amboss, der sie an den Steigbügel weitergibt. Der 
Steigbügel schließlich leitet die Schallschwingungen durch das ovale Fenster in das flüssigkeitsgefüllte Innere der 
Schnecke.

Die Gehörknöchelchen dienen in erster Linie der Impedanz-Anpassung zwischen der Luft und der Schnecken-
Flüssigkeit. Sie haben außerdem eine - auf den Hebelgesetzen beruhende Verstärkungswirkung. Hinzu kommt 
schließlich noch eine Schutzfunktion: bei zu lauten Schallen wird die Bewegung der Knöchelchen durch Muskeln 
blockiert. Der Schutzmechanismus benötigt aber eine gewisse Reaktionszeit (ca. 60 bis 120 ms), so dass er bei 
plötzlich auftretenden Schalldrucken (Explosionen etc.) nicht wirksam werden kann.

Innenohr

Das Innenohr besteht im wesentlichen aus der Schnecke (Cochlea), in der die Umsetzung der Schalldruck-
schwankungen in Reize des Gehörnervs stattfindet. Bild 7 zeigt die Schnecke (Bild a) sowie einen Schnitt quer zur 
Schneckenwindung (Bild b). Man erkennt eine Unterteilung in drei Kanäle: die Vorhoftreppe (scala vestibuli), die 
Paukentreppe (scala tympani) und einen kleinen Kanal in der Mitte, die scala media. Vorhof- und Paukentreppe sind 
an der Schneckenspitze durch eine kleine Öffnung, dem Helicotrema, miteinander verbunden. Am Ende der 
Paukentreppe, unterhalb vom ovalen Fenster, befindet sich noch eine durch eine feine Membran verschlossene 
Öffnung, das runde Fenster. Zur besseren Veranschaulichung ist in Bild (c) die Schnecke noch einmal ausgerollt 
dargestellt.

Bild 7: Schnecke (Cochlea). a) Gesamtansicht, b) Schnitt quer zur Schneckenwindung, c) Schnecke abgerollt (nach GRE76)
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Das eigentliche Hörorgan befindet sich auf der Trennwand zwischen der scala media und der Paukentreppe. Diese 
Trennwand bezeichnet man als Basilarmembran. Auf dieser Membran sitzt das Cortische Organ mit seinen äußeren 
und inneren Haarzellen. Die Haarzellen stehen in Kontakt mit den Nervenfasern (enthalten aber selbst keine 
Nervenzellen!) und diese wiederum sind mit dem Gehörnerv verbunden, der im Zentral-Nervensystem endet.

Über dem Corti-Organ, auf der Spitze der Haarzellen aufliegend, ist die Deckmembran angeordnet. 

Wird die Basilarmembran durch die Flüssigkeitswelle in Schwingungen versetzt, so entsteht an Stellen der 
Membrandurchbiegung eine Scherbewegung zwischen der Deckmembran und den Haarzellen. Hierdurch werden die 
zugehörigen Nervenzellen gereizt, der Reiz wird über den Hörnerv zum Gehirn geleitet und dort als Höreindruck 
wahrgenommen. 

Wie bereits erwähnt, sind viele Hörphänomene bisher noch ungeklärt. Gesichert ist aber, dass die Flüssigkeitswelle 
je nach Frequenz unterschiedliche Gebiete der Basilarmembran durchbiegt. Da die Basilarmembran in der Nähe des 
Steigbügels schmal und straff ist, werden dort die hohen Frequenzen abgebildet, während am unteren Ende (in der 
Nähe des Helicotremas), wo die Basilarmembran breit und schlaff ist, tiefe Frequenzen lokalisiert werden.

Bild 8 zeigt den Wellenverlauf auf der Basilarmembran für zwei aufeinanderfolgende Zeitpunkte (Bild a) sowie die 
Ausprägung der Maxima in Abhängigkeit von der Frequenz (Bild b).

Bild 8: Verlauf der Flüssigkeitswelle im Innenohr. a) bei einer Frequenz für zwei Zeitpunkte, b) bei verschiedenen Frequenzen 
(nach BEK60)

Wahrnehmung

Die Hörpsychologie befasst sich mit der Beschreibung von Hörphänomenen. Man betrachtet das 
Hörorgan als Nachrichtenempfänger und versucht, durch akustische Messungen, Höreigenschaften in 
reproduzierbarer Weise und objektiv zu beschreiben.

Für den Nachrichtentechniker ist vor allem der Frequenzgang von Interesse. Er gibt in unserem Fall die Abhängigkeit 
der Hörempfindlichkeit von der Frequenz an. Um die sogenannte Hörschwelle zu ermitteln, bestimmt man (mit 
Testpersonen) für jede Frequenz genau den Schallpegel, bei dem der zugehörige Ton gerade noch wahrnehmbar ist. 
Auf diese Weise erhält man die unterste Kurve in Bild 9.
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Bild 9: H�rfl�che mit Kurven gleicher Lautst�rke (FEL84) 

So kann man generell feststellen, dass tiefe T�ne mit einem wesentlich h�heren Schalldruckpegel dargeboten 
werden m�ssen, um den gleichen Lautst�rkeeindruck zu erzeugen wie T�ne im mittleren Tonh�henbereich von etwa 
500 bis 2000 Hz. Auch f�r die h�heren T�ne ist das Geh�r im Vergleich zu den mittleren Tonlagen unempfindlicher, 
wenn auch nicht ganz so dramatisch. Dieser Effekt ist zudem bei kleinen Lautst�rken viel deutlicher zu sp�ren als bei 
sehr lauten Darbietungen. Da diese Eigenschaft eine der wichtigsten des menschlichen H�rsinnes ist, hat man 
�Kurven gleicher Lautst�rkepegel� ermittelt, die abh�ngig von der Frequenz den Schalldruckpegel angeben, der die 
jeweils gleiche Lautst�rkeempfindung erzeugt. Durchl�uft also ein Sinuston den gesamten h�rbaren 
Frequenzbereich, so muss f�r eine konstante Lautst�rkeempfindung der Schalldruckpegel gem�� der in Bild 9 
dargestellten Kurven variieren.

Mit den Kurven bekommt die Lautst�rkeempfindung eine nach DIN 45 630 definierbare Einheit und hei�t �phon�. Bei 
Sinust�nen mit einer Frequenz von 1000 Hz stimmen der Schalldruckpegel in dB und der Lautst�rkepegel in phon 
zahlenm��ig �berein. Normal und beidohrig h�rende Personen im Alter von etwa 18 bis 25 Jahren k�nnen 
Lautst�rken von 4 phon gerade noch h�ren (H�rschwelle). Die gr��te Lautst�rke bildet die Schwelle der 
Schmerzempfindung mit etwa 130 phon, Lautst�rken in diesem Bereich verursachen schon bei relativ kurzer Dauer 
irreversible H�rsch�den.

Die weiteren Kurven stellen die sogenannten Isophonen dar, das sind Kurven gleicher Lautst�rke oder genauer: 
gleichen Lautst�rke-Empfindens. Ihren Verlauf gewinnt man in der Weise, dass man dem H�rer einen Ton mit einem 
bestimmten Schallpegel bei einer Frequenz von 1 kHz anbietet und dann einen weiteren Ton bei einer anderen 
Frequenz, z.B. 500 Hz. Nun wird der 500-Hz-Ton solange in seinem Pegel ver�ndert, bis der H�rer ihn als gleichlaut 
(wie den 1-kHz-Ton) empfindet. In gleicher Weise verf�hrt man mit anderen Frequenzen. Im Bild ist deutlich zu 
erkennen, dass alle Kurven bez�glich ihrer H�rempfindlichkeit �ber der Frequenz �hnlich verlaufen (die oberen 
Kurven sind nur etwas flacher). F�r den Verlauf der Lautst�rke l�ngs einer Isophone hat man das Ma� �phon" 
eingef�hrt. Eine Angabe von z.B. 30 phon bedeutet daher sehr unterschiedliche Pegelwerte in Abh�ngigkeit von der 
Frequenz. Nur bei 1 kHz stimmen Pegelangabe (in dB) und phon-Angabe �berein. Die oberste Isophone mit ca. 
130 phon bezeichnet man als Schmerzschwelle. Damit soll ausgedr�ckt werden, dass die Schalle bereits 
schmerzhaft laut sind. Neben dem Schmerzempfinden tritt auch eine Sch�digung der Haarzellen ein, die deshalb 
besonders gravierend ist, weil sich gesch�digte Haarzellen nicht mehr regenerieren k�nnen. Treten die lauten 
Schalle daher �ber eine l�ngere Zeit auf, so wird der Mensch unwiderruflich schwerh�rig. Schallpegel an der 
Schmerzschwelle treten durchaus in der Praxis auf - beispielsweise dann, wenn man sich in einer Diskothek in die 
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N�he der Lautsprecher begibt. Aber auch die �Ohrst�psel� eines Walkmans oder MP3-Players k�nnen ohne weiteres 
sch�digende H�rschalle produzieren; diese �Schallquellen" sind also alles andere als harmlos!

Den gesamten Bereich zwischen H�r- und Schmerzschwelle bzw. im Frequenzumfang zwischen 20 Hz und ca. 
16 kHz bezeichnet man als Hörfläche; in dieser spielt sich also das gesamte H�rgeschehen ab. Der Bereich der 
Sprache ist jedoch wesentlich begrenzter und im Bild schraffiert angegeben. Allerdings gibt es keine scharfe 
Begrenzung: Sprache reicht von etwa 60 Hz bis 8 kHz, in den Extrembereichen ist der Sprachpegel aber 
au�erordentlich niedrig. Man kann daher den Frequenzumfang der Sprache auf etwa 300 bis 3400 Hz begrenzen, 
ohne dass die Sprachverst�ndlichkeit darunter leidet. Beim Fernsprechen, wo man aus Kostengr�nden Bandbreite 
sparen muss, wird genau dieser Frequenzumfang verwendet. F�r eine qualitativ hochwertige und damit nat�rliche 
Sprachwiedergabe sollte man aber den vorher genannten Bereich vorsehen.

Drei weitere Effekte sind zu beobachten bzw. zu erw�hnen:

Zum einen verlaufen die Isophonen bei geringen Lautst�rken wesentlich ausgepr�gter mit einem steileren 
Kurvenverlauf sowohl in den H�hen als auch besonders in den B�ssen. Dies bedeutet, dass die generelle Abnahme 
der Empfindlichkeit bei tiefen und hohen T�nen umso ausgepr�gter ist, je leiser der Schall insgesamt ist. 
Bekannteste technische Konsequenz dieses Effekts ist �brigens der �Loudness�-Schalter bei den meisten heutigen 
Verst�rkern. Diesen darf man bei leisen Darbietungen dr�cken, um die B�sse und H�hen ein wenig mehr 
anzuheben, damit sie gleich laut wie die mittleren Tonh�hen empfunden werden.

Zum anderen ist die Wahrnehmbarkeit gerade der hohen Frequenzen stark vom Lebensalter abh�ngig:

Bild X: unterschiedliche H�rschwellen je nach Lebensalter

Und drittens: Frauen h�ren besser als M�nner, da der �u�ere Geh�rgang besser geformt und kleiner ist. Daher 
haben Frauen eine um einige Prozent erh�hte Geh�rgangsresonanz. Vor allem bei hohen Frequenzen liegen 
H�rschwellen bei Frauen niedriger als bei M�nnern. Und im Alter nimmt die H�rleistung weniger stark ab.

Man k�nnte noch einen vierten Effekt nennen: es kommt darauf an, in welchem Jahrzehnt man lebt... Die �Kurven 
gleicher Lautst�rke� werden mit verschiedenen Testpersonen und unter verschiedenen Testbedingungen neu 
vermessen und definiert � die letzte Erkenntnis und damit �nderung der internationalen Norm fand 2003 statt:
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This International Standard specifies combinations of sound pressure levels and frequencies of pure continuous 
tones which are perceived as equally loud by human listeners. The specifications are based on the following 
conditions:
The sound field in the absence of the listener consists of a free progressive plane wave. The source of sound is 
directly in front of the listener. The sound signals are pure tones. The sound pressure level is measured at the 
position where the centre of the listener's head would be, but in the absence of the listener - listening is binaural.
The listeners are ontologically normal persons in the age range from 18 years to 25 years inclusive.
The equal loudness level values are significantly higher than those of the old ISO 226, particularly below 1 kHz.
For the differences to the previous (dashed blue line) version of ISO 226:1987 curves look at the
New (red line) revised curves of ISO 226:2003

Bild XY: Neue Isophone in ISO 226:2003 Acoustics

Audiobeispiel:

Wir wollen die frequenzabhängige Empfindlichkeit des Ohres anhand eines kleinen Experimentes demonstrieren. 
Hierzu hören wir zunächst eine Folge von Tonsignalen mit zunehmender Frequenz, jedoch mit konstantem 
Schallpegel. Bild 10a zeigt den eben erläuterten Verlauf.

PC-Version (sin.wav) Workstation-Version (sin.au)

Es ist deutlich zu hören, dass zu Beginn (also bei tiefen Frequenzen) die Töne sehr leise sind. Mit steigender 
Frequenz empfinden wir die Töne als lauter - am lautesten im Bereich von etwa 2 bis 3 kHz. Anschließend nimmt das 
Lautstärkeempfinden wieder ab. Die Abnahme in Richtung hoher Frequenzen ist nicht so deutlich wahrnehmbar; da 
aus technischen Gründen bei unseren Experimenten das obere Frequenzband auf etwa 6 kHz begrenzt wurde.
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Bild 10: Darbietung von verschiedenen Tönen, a) mit gleichem Pegel und b) mit gleicher Lautstärke.
Die Töne erscheinen hier als Balken: die Breite entspricht der Darbietungsdauer, die Höhe dem Schallpegel.

In einem weiteren Experiment wollen wir die Schallpegel der Töne so einzustellen, dass bei allen Tönen der gleiche 
Lautstärkeeindruck entsteht. Bild 10b zeigt das Ergebnis. Die unterschiedlichen Balkenhöhen sind dabei als Punkte 
auf einer Isophone interpretierbar.

PC-Version (sin-iso.wav) Workstation-Version (sin-iso.au)

Maskierungen

Weitere interessante Phänomene sind die Anpassung und die Verdeckung.

Dank unserer menschlichen Evolution ist das Ohr trainiert, auf unerwartet eintretende Geräusche besonders 
empfindlich zu reagieren. Schon ein leises Knacken im Unterholz hat uns seinerzeit davor bewahrt, von einem 
plötzlich erscheinenden Löwen gefressen zu werden. Deshalb schrecken manche Menschen auch nachts bei 
kleinsten Geräuschen bereits aus dem Schlaf. Andererseits werden sogar relativ laute, aber gleichbleibende 
Geräusche, wie das Rauschen des Windes, Motorenlärm oder kontinuierliche Musikberieselung, bald als harmlos 
oder ermüdend eingestuft und vom Ohr nach einer gewissen Zeit als Hintergrundgeräusch nicht mehr 
wahrgenommen.

Diese über einen längeren Zeitraum erfolgende Anpassung erscheint uns aus eigener Erfahrung recht plausibel. 
Erstaunlich ist jedoch, dass die Ermüdung des Hörsinns bereits nach wenigen Millisekunden erfolgt.
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Bild X: Schalldauer und Lautheitsempfinden

Diese Anpassung des Geh�rs ist auch Ursache f�r eine weitere Eigenschaft, die Verdeckung genannt wird. Wenn 
bereits ein Schallereignis auf das Ohr einwirkt, wird die Empfindlichkeit f�r weitere akustische Reize vermindert. 
Wenn wir in einem ruhigen Zimmer noch das Ticken einer Uhr deutlich h�ren k�nnen, werden wir bei gleichzeitig 
ge�ffnetem Fenster und relativ dezenten Umweltger�uschen von der Uhr wohl nichts mehr vernehmen. Ein Gl�ck 
auch f�r Orchestermusiker, dass nicht jeder falsch gespielte Ton sofort auff�llt, sondern gn�dig verdeckt wird. 
Interessant ist, dass diese Verdeckung nicht nur exakt f�r die Dauer des verdeckenden Schallereignisses auftritt, 
sonder auch noch eine kleine Weile danach und sogar bereits davor! Je nach Lautst�rke, Tonh�he und Dauer zwar 
nur im Bereich von Sekundenbruchteilen, aber dieser Effekt reicht bereits aus, um die Datenmenge von 
Audioaufnahmen drastisch zu reduzieren.

Weiterer Inhalt zu Verdeckung folgt sowie Beispiele.

Räumliches Hören

Lokalisation von Schallquellen

Nicht zu vergessen ist nat�rlich die F�higkeit des H�rsinnes, r�umlich zu h�ren und damit Schallquellen zu 
lokalisieren: je nach Position der Schallquelle werden rechtes und linkes Ohren von Schallwellen unterschiedlich 
stimuliert (�interaurale Differenzen�). Die Schallwellen, die von einer im Idealfall punktf�rmig angenommenen 
Schallquelle ausgehen, treffen am linken und am rechten Ohr mit unterschiedlicher Lautst�rke (�interaurale 
Pegeldifferenz�) und � wegen der unterschiedlichen Entfernung zur Schallquelle � mit einer gewissen Laufzeit-
verz�gerung zu verschiedenen Zeiten ein (�interaurale Zeitdifferenz�). Verbunden damit sind auch Phasendifferenzen 
und Unterschiede in der Klangfarbe, wobei alle Faktoren bei der Ortung von Schallquellen eine Rolle spielen.

Der Laufzeitunterschied ist von der Richtung des Schallerzeugers (Einfallswinkel) und dem Abstand der beiden 
Ohren (d) abh�ngig. Er wurde in Versuchen ermittelt und betr�gt (wobei c die Schallgeschwindigkeit mit ca. 344 m/s 
ist):

Der geringste Laufzeitunterschied, den der menschliche H�rsinn 
noch wahrnehmen kann, betr�gt etwa 0,03 ms bei einem 
Einfallswinkel des Schalls von ungef�hr 3�. Bei genau seitlichem 
Schalleinfall betr�gt der damit verbundene maximale Laufzeit-
unterschied etwa 0,6 ms. F�r impulshaltige Schallereignisse, die 
Sprache und Musik im allgemeinen darstellen, funktioniert die 
Ortung mit den Laufzeitunterschieden � besonders in 
Blickrichtung � sehr genau. Bei Dauerschall und Frequenzen 
�ber 800 Hz ist die Lokalisierung allerdings in der Regel weniger 
pr�zise oder sogar mehrdeutig.

Intensit�tsunterschiede entstehen durch die abschattende 
Wirkung des Kopfes und sind erst ab Frequenzen �ber 500 Hz 
wahrnehmbar. Sie sind ebenfalls von der Einfallsrichtung des 
Schalles, aber auch von der Frequenz abh�ngig. Die 

Bild 3.10: Laufzeitunterschied beim r�umlichen H�ren
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Zusammenh�nge bei breitbandigen Schallereignissen sind sehr komplex und teilweise mehrdeutig. Eine 
Lokalisierung ausschlie�lich durch Intensit�tsunterschiede ist daher nur eingeschr�nkt m�glich.

Wichtig: Bei tiefen Frequenzen (f < 80 Hz) versagt die Lokalisation; wir k�nnen die Richtung, aus der Basst�ne 
kommen, nicht mehr bestimmen. Dies macht man sich oft zunutze, indem man f�r die Wiedergabe tiefer Frequenzen 
nur einen einzigen Basslautsprecher (�Subwoofer�) einsetzt. F�r die Richtungslokalisation gen�gen dann zwei 
kleinere Lautsprecherboxen f�r mittlere und hohe Frequenzen Kritiker bem�ngeln jedoch ein fehlendes 
�R�umlichkeitsgef�hl� beim Verzicht auf die stereofone (zweikanalige) Wiedergabe im Bassbereich.

Das Ohr l�sst sich eher durch Laufzeitunterschiede als durch unterschiedliche Intensit�ten von der Richtung der 
Schallquelle �berzeugen. Dabei gilt das Gesetz der ersten Wellenfront: der Schall, der zuerst eintrifft, bestimmt das 
Richtungsempfinden, auch wenn auf den ersten Schall Reflexionen aus anderen Richtungen kommen. Bei 
Laufzeitdifferenzen bis zu 30 ms darf der sp�ter eintreffende Schall sogar bis zu 10 dB lauter sein als der zuerst 
eintreffende, ohne dass dadurch der Richtungseindruck beeintr�chtigt wird.

Helmut Haas fand bereits 1951 heraus, dass f�r Verz�gerungszeiten zwischen 10 ms und 30 ms gilt, dass eindeutig der zuerst 
einfallende Schall f�r die Lokalisation der Schallquelle ma�geblich ist, und zwar v�llig unabh�ngig davon, aus welcher Richtung der 
verz�gerte Schall eintrifft ( "�ber den Einfluss eines Einfach-Echos auf die H�rsamkeit von Sprache", Acustica 1, 1951, S. 49). Man 
h�rt trotzdem nur eine Schallquelle. Bei Laufzeitdifferenzen �t gr��er 40 ms wird langsam das Vorhandensein von getrennten 
Schallreflexionen bemerkt, doch lokalisiert man die Schallquelle nach wie vor aus der Richtung des zuerst einfallenden Schalls, 
wenn der Pegel der Reflexion = Pegel des Direktsignals ist.

�berschreitet die Laufzeitdifferenz eine kritische Zeitgrenze von �t, die gr��er als 50 ms ist, so werden das Direktsignal und die 
Reflexion bzw. das verz�gert abgestrahlte Signal bei gleichem Pegel als zeitlich und unter Umst�nden auch r�umlich getrennte 
Signale empfunden. Man spricht dann von einem Echo.

Diesen Haas-Effekt kann man sich bei der Beschallung zunutze machen, indem man den Zuh�rern ein �ber Lautsprecher 
verst�rktes Signal anbietet, das gegen�ber der ersten Wellenfront um ca. 20 ms (der �Haas-Effekt-Zeit�) verz�gert und um bis zu 
10 dB lauter ist. Im Ohr des Zuh�rers verschmelzen erste Wellenfront und verz�gertes Signal zu einem einzigen H�reindruck, als 
sei nur eine Originalschallquelle vorhanden, die jedoch zur besseren Verst�ndlichkeit nun merkbar lauter ist:

Bild y: Beschallung mit Haas-Effekt

Raumwahrnehmung

Neben der Lokalisierung von Schallquellen ist die Orientierung (�Wo befinde ich mich eigentlich? Wie ist die 
Umgebung beschaffen, in der ich mich gerade aufhalte?�) eine wichtige evolution�re Errungenschaft des 
menschlichen H�rverm�gens. Ausschlaggebend hierf�r sind die frequenzabh�ngige D�mpfung des Schalls in 
unterschiedlichen Umgebungen und die Art der Reflexionen... (genauer ...)

Bild Y: Schallausbreitung in geschlossenen R�umen

Nach dem Eintreffen von direktem Schall und den ersten Reflexionen von Decke, Boden und W�nden beim H�rer, 
vermehren sich die Reflexionen und verdichten sich rasch zu dem, was Nachhall genannt wird.
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Die Nachhallzeit ist als die Zeit definiert, in der der Schall nach dem Verstummen der Quelle um 60 dB abgenommen 
hat. In der Praxis bedeutet eine Abnahme um 60 dB, dass der Schall unhörbar geworden ist. Beachte: Je größer die 
Nachhallzeit, desto schlechter ist die Sprachverständlichkeit (Klatschtest).

Bild xyz: Nachhallzeit

Bild Y: Schalltoter Raum an der TU Dresden
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Auswirkung von Amplitude und Frequenz
auf die Hörwahrnehmung

Werden sinusförmige Schwingungen mit einer harmonisch angeregten Lautsprechermembran hörbar gemacht, so 
haben die Größen Amplitude und Frequenz bestimmte Auswirkungen auf die Hörempfindung.
Diese Parameter sind in erster Näherung für die Lautstärke und Tonhöhe eines Tones verantwortlich, was an 
folgenden Hörbeispielen verdeutlicht werden soll.

Kontinuierliche Erhöhung der Amplitude von 0% auf 
100%, Frequenz konstant

Erhöhung der Frequenz von 440 Hz ( T1=2,2 ms) auf 
2000 Hz (Tn =0,5 ms ), Amplitude konstant

In der nebenstehenden 
Grafik ist der 
Zusammenhang zwischen 
dem Zahlenwert der 
Frequenzangabe und der 
empfundenen Tonhöhe 
grafisch und durch ein 
Hörbeispiel dargestellt. Die 
hier angedeutete Relation 
zwischen steigender 
Tonhöhe und steigender 
Frequenz findet ihr 
Äquivalent in der 
Notenschreibweise. Auch 
hier sind die Noten von 
Tönen steigender Tonhöhe 
aufsteigend im Notensystem 
angeordnet.

Hörbeispiele

Das menschliche Gehör kann einen Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 16000 Hz verarbeiten. Im ersten Beispiel 
wird der gesamte hörbare Frequenzbereich vorgestellt. Im zweiten Beispiel sollen einige Töne bestimmter Frequenz 
dargeboten werden. dies soll helfen, die Frequenzangabe eines Tones mit der Tonhöhe, die diese hervorruft, zu 
verbinden 

1. Hörbeispiel: 
Es wird der gesamte hörbare Frequenzbereich zwischen 20 Hz bis 16000 Hz durchfahren.

2. Hörbeispiel: 
Nacheinander werden die Tonhöhen der Frequenzen 261,63 Hz (mittleres C), 440 Hz (Kammerton A) , 
1000 Hz und 5000 Hz vorgestellt.
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Ton & Klang
Neben Tönen, die durch Sinusschwingungen erzeugt werden, existiert noch eine unendliche Anzahl an Schall-
ereignissen, die einen von der Sinusform abweichenden Schwingungsverlauf aufweisen. Ein Schallereignis, das zwar 
einen periodischen Schwingungsverlauf aufweist, dessen Amplitudenverlauf aber von der Sinusform abweicht, 
entsteht durch die Überlagerung mehrerer Sinusschwingungen verschiedener Amplituden und Frequenzen. Die 
Frequenzen der Einzelschwingungen müssen hierbei in einem ganzzahligen Verhältnis zueinander stehen. 
Schallereignisse die diese Bedingung erfüllen, werden als Klang bezeichnet. Die Komponenten eines Klanges haben 
spezielle Namen, die in der Akustik zur physikalischen Beschreibung von Schallen häufig benutzt werden.

Bei Klängen bezeichnet man die tiefste vorhandene Frequenz als Grundschwingung. Die darauf aufbauenden 
Teilschwingungen mit ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz werden als Oberschwingungen oder Harmonische 
bezeichnet. Hieraus geht hervor, dass die von Musikinstrumenten erzeugten Töne, physikalisch gesehen, Klänge 
darstellen.

Dieser Sachverhalt soll durch die Grafik demonstriert werden. Der Aufbau von Klängen durch die Überlagerung von 
Sinusschwingungen soll durch ein Hörbeispiel verdeutlicht werden. Achten Sie darauf, dass die resultierende 
Schwingung, die aus der Überlagerung hervorgeht, den gleichen Tonhöheneindruck hervorruft, wie die 
Grundschwingung.
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Aufbau eines Klanges

Im folgenden Hörbeispiel wird der Aufbau eines Klanges durch die Überlagerung einer Grundschwingung der 
Frequenz f = 200 Hz (1. Harmonische) mit der 2. bis 5. Harmonischen dargestellt.

zugefügte Harmonische resultierender 
Klang

1. Harmonische 
(Grundschwingung)

f = 200 Hz

2. Harmonische
f = 400 Hz

3. Harmonische
f = 600 Hz

4. Harmonische
f = 800 Hz

5. Harmonische
f = 1000 Hz

Hörbeispiel:
Aufbau des Klanges aus den ersten 5 Harmonischen

Beginnend mit der Grundschwingung wird ein Klang aufgebaut,
indem jede Sekunde eine neue Harmonische überlagert wird.

Nach fünf Sekunden entsteht somit ein Klang, in dem die ersten 
fünf Harmonischen mit gleicher Ausgeprägtheit vorhanden sind.

Beachten Sie, dass die resultierende Schwingung die gleiche Tonhöhe aufweist, wie die Grundschwingung, obwohl 
die überlagerten Obertöne mit steigender Ordnung eine ansteigende Tonhöhe aufweisen. Um dies zu demonstrieren, 
wird erneut der Aufbau des Klanges durch die Überlagerung der ersten fünf Harmonischen vorgestellt. Nun wird nach 
jedem neu hinzugefügtem Oberton ein Sinuston der Frequenz f = 200 Hz abgespielt. Sie werden feststellen, dass 
sich durch das Hinzufügen der Obertöne nichts an der wahrgenommenen Tonhöhe ändert.

Die Frequenz der Grundschwingung ist somit bestimmend für die empfundene Tonhöhe.

Hörbeispiel zur konstanten Tonhöhe bei der Überlagerung der Harmonischen eines Klanges.

Bezeichnung der Klangkomponenten

Die einzelnen Klangkomponenten werden als Harmonische, Obertöne oder Partialtöne bezeichnet.
Den Zusammenhang zwischen den einzelnen Bezeichnungen gibt die folgende Tabelle wieder.

Vielfache der
Grundfrequenz f0

Harmonische Obertöne Partial- oder Teiltöne

1 1. Harmonische oder Grundwelle Grundton 1. Partialton
2 2.Harmonische 1. Oberton 2. Partialton
3 3. Harmonische 2. Oberton 3. Partialton
4 usw. usw. usw
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Geräusche
Schallereignisse, die aus theoretisch unendlich vielen 
Einzelschwingungen bestehen, deren 
Frequenzabweichungen (Frequenzabstände) beliebig klein
sind, werden als Geräusch bezeichnet.

Geräusche weisen i.a. einen nichtperiodischen 
Schwingungsverlauf auf. Das bedeutet, dass ein zu einem 
beliebigen Zeitpunkt betrachteter Amplitudenverlauf nur mit 
Hilfe statistischer Aussagen angegeben werden kann.

Ein Ausschnitt eines charakteristischen Schwingungsverlauf 
eines Geräusches ist in der nebenstehenden Grafik 
dargestellt. Es gibt unendlich viele Geräusche, die sich durch 
ihre Intensität, ihre Klangfarbe und ihren Rhythmus 
unterscheiden. Zwei für die Akustik wichtige Geräusche sind 

das sogenannte weiße Rauschen und das Bandpassrauschen (Schmalbandrauschen). Durch ein Hörbeispiel soll 
weißes Rauschen und Bandpassrauschen vorgestellt sowie die Entstehung von Bandpassrauschen aus weißem 
Rauschen demonstriert werden.

Schwingungsverlauf von Geräuschen

Weißes Rauschen

Weißes Rauschen besitzt keine Tonhöhe, keinen Rhythmus und weist zu jedem 
Zeitpunkt die gleichen Eigenschaften im Schwingungsverlauf auf. 
Es enthält alle Frequenzen zwischen 20 Hz und 20 kHz (s. Grafik).

Die Zeitfunktion kann nur mit statistischen Methoden beschrieben werden.
Im nebenstehenden Hörbeispiel wird 3 Sekunden lang weißes Rauschen 
dargeboten.

Filtert man aus weißem Rauschen alle Frequenzanteile bis auf einen bestimmten 
Frequenzbereich heraus, so erhält man das Bandpassrauschen. Werden aus 
weißem Rauschen alle Frequenzanteile außerhalb des Bereichs von 400 Hz ± 50 
Hz entfernt , so spricht man von einem Bandpassrauschen der Mittenfrequenz 400 
Hz und der Bandbreite 100 Hz. Da Bandpassrauschen aus weißem Rauschen 
erzeugt wird, gilt auch hier, dass die Zeitfunktion nur mit Hilfe statistischer Mittel 
beschrieben werden kann. Verkleinert man den Frequenzbereich der nicht 

herausgefilterten Frequenzanteile, also die Bandbreite, so geht das Bandpassrauschen in das sogenannte 
Schmalbandrauschen über, welches oft eine eindeutige Tonhöhe aufweist.

Im nachfolgenden Hörbeispiel wird die Bandbreite eines Bandpassrauschens mit der Mittenfrequenz 400 Hz und der 
Bandbreite 100 Hz schrittweise um jeweils 30 Hz verkleinert. Aus dem Bandpassrauschen entsteht somit ein 
Schmalbandrauschen der Mittenfrequenz 400 Hz und der Bandbreite fb = 10 Hz , welches eine eindeutige Tonhöhe 
aufweist. Je schmaler die Bandbreite wird, desto ausgeprägter wird sich eine Tonhöhenwahrnehmung einstellen, die 
der Mittenfrequenz f = 400 Hz entspricht.

Mittenfrequenz fm = 400 Hz = const.

Bandbreite fb = 
100 Hz

Bandbreite fb = 
70 Hz

Bandbreite fb = 
40 Hz

Bandbreite fb = 
10 Hz
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Darstellung durch das Frequenzspektrum
Jede periodische Schwingung kann als eine Überlagerung von Sinusschwingungen unterschiedlicher Amplituden und 
Frequenzen dargestellt werden.

Trägt man die Amplituden der beteiligten Schwingungen in Abhängigkeit der Frequenz auf, so erhält man eine 
Darstellung, die als Frequenzspektrum (kurz: Spektrum) bezeichnet wird.
Im Spektrum wird die Amplitude jeder Teilschwingung durch eine Linie entsprechender Höhe in Abhängigkeit ihrer 
Frequenz repräsentiert. Der Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Schwingungsverlauf und dem Spektrum soll 
durch die nebenstehende Zeichnung verdeutlicht werden.

Die Darstellung von 
Schwingungen durch das 
Spektrum nennt man 
Darstellung im 
Frequenzbereich.

Analog bezeichnet man die 
Darstellung als zeitlichen 
Verlauf als Darstellung im 
Zeitbereich.

Reine Töne und Klänge 
können als diskretes 
Spektrum, d.h. als Spektrum 
mit einzelnen Linien 
dargestellt werden. 
Geräusche hingegen besitzen 
ein kontinuierliches Spektrum. 
Die Darstellung durch das 
Spektrum ist ein wichtiges 
Hilfsmittel zur Beschreibung 
von Schallen, da jedes 
Schallereignis ein 
charakteristisches Spektrum 
besitzt:

Da Klänge aus einer Überlagerung mehrerer 
Sinusschwingungen bestehen, deren Frequenzen ein 
ganzzahliges Verhältnis zueinander aufweisen, wird jede 
beteiligte Komponente durch eine Spektrallinie an einem 
bestimmten Ort der Frequenzachse mit einem genau 
definiertem Abstand zu den benachbarten Spektrallinien 
repräsentiert. Man erhält auf diese Weise ein diskretes 
Spektrum in dem die einzelnen Spektrallinien einen fest 
definierten Abstand zueinander aufweisen.

Geräusche bestehen aus Einzelschwingungen, deren 
Frequenzwerte (Frequenzabstände) beliebig wenig 
voneinander abweichen können. Theoretisch liegen hier 
zwischen zwei zufällig herausgegriffen Frequenzwerten 
wiederum unendlich viele Einzelwerte, so dass die 
Frequenzabstände der einzelnen Spektrallinien unendlich 
klein werden. Diesen Grenzübergang bezeichnet man als 
den Übergang von einem diskreten zu einem 
kontinuierlichen Spektrum.
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Die Klangfarbe
Hört man einen Klang oder ein 
Geräusch, so empfindet man 
zusätzlich zur Tonhöhe und Lautstärke 
noch etwas anderes: Die Klangfarbe.

Die Klangfarbe wird dadurch definiert, 
dass die Amplituden der 
verschiedenen Oberschwingungen mit 
unterschiedlicher Ausgeprägtheit 
vorhanden sind. Klänge weisen eine 
zunehmend "härtere, brillantere" 
Färbung auf, wenn die Zahl der 
Oberschwingungen und deren 
Ausgeprägtheit zunimmt. Je stärker 
die Ausgeprägtheit der beteiligten 
Obertöne in einem Klang ist, um so 
"weicher" klingt er.

Hörbeispiele zur Klangfarbe

Spektren der 
vorgestellten Klänge Beispiele

Nachfolgend werden einige Klänge, bestehend aus den ersten 
5 Harmonischen vorgestellt. Die Frequenz der Grundschwingung 
(1. Harmonische) beträgt bei allen Beispielen f = 400 Hz. Nacheinander wird 
die Ausprägung der einzelnen Oberschwingungen entsprechend den 
dargestellten Spektren verändert.

Beachten Sie, dass die Tonhöhe bei allen Beispielen konstant bleibt und der 
Tonhöhe der 1. Harmonischen (Grundschwingung) entspricht. Die Töne 
werden mit zunehmender Ordnung und Ausgeprägtheit der Obertöne härter 
klingen.
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Schalldruckpegel und Schallpegeladdition
Im folgenden Hörbeispiel soll der Zusammenhang zwischen der Erhöhung des Schalldruckpegels und der damit 
verbundenen Lautstärkeänderung demonstriert werden.

Durch die Definition des Schalldruckpegels als logarithmisches Maß verdoppelt sich die empfundene Lautstärke bei 
einer Erhöhung des Schalldruckpegels um 10 dB.

Die Grafik verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Pegeldifferenz in dB, der Schalldruckänderung und der 
dazugehörigen Lautstärkeänderung.

Lautstärkeänderung Schallpegel-
unterschied

Anzahl gleicher
Schallquellen

Schalldruck-
änderung

Hörbeispiele

Grundlautstärke - x 1

gerade noch
hörbar lauter + 1 dB x 1,1

deutlich hörbar lauter + 3 dB x 1,4

doppelt so laut wie die 
Grundlautstärke + 10 dB x 3

viermal so laut wie die 
Grundlautstärke + 20 dB x 10

Hörbeispiele zu Pegeldifferenzen

Vorgestellt werden soll die Auswirkung einiger Pegeldifferenzen 
auf die Hörwahrnehmung.

Hierzu werden nacheinander drei Sinustöne einer Frequenz von 
440 Hz präsentiert. Der zweite Ton wird um einen bestimmten 
Pegel abgeschwächt, anschließend wieder in der 
ursprünglichen Lautstärke vorgespielt. Auf diese Weise ist ein 
direkter Vergleich zwischen dem vollen und dem 
abgeschwächten Signal möglich. Der zeitliche Verlauf der 
Hörbeispiele ist in der nebenstehenden Grafik verdeutlicht.
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Amplitudenmodulation
Als Amplitudenmodulation bezeichnet man die 
periodische Änderung der Amplitude eines 
Schallereignisses in Abhängigkeit der Zeit. 
Ändert man die Amplitude eines reinen Tones 
periodisch über der Zeit, so weist das Resultat 
zwar eine konstante Tonhöhe aber eine sich 
periodisch verändernde um einen Mittelwert 
schwankende Lautstärke auf (s. Grafik).

Amplitudenmodulierte Töne stellen eine wichtige 
Klasse in der technischen Akustik dar.

Die zu modulierende Schwingung wird 
Grundschwingung (Trägerschwingung, rot) 
genannt. Die Grundschwingung bestimmt die 
Tonhöhe und die Lautstärke des Tones.

Die Schwingung, welche die Schwankung der Lautstärke um den Mittelwert verursacht, wird modulierende 
Schwingung (blau), ihre Frequenz Modulationsfrequenz genannt. Die Modulationsfrequenz bestimmt die 
Schnelligkeit, die Amplitude der modulierenden Schwingung die Größe der Lautstärkeänderung.

Die Auswirkung einer Änderung der Parameter Modulationsfrequenz und Modulationsamplitude auf das Hörereignis 
werden durch ein Hörbeispiel demonstriert.

Hörbeispiele zur Amplitudenmodulation

Im ersten Beispiel soll die Modulationsfrequenz konstant 
gehalten und die Amplitude der modulierenden Schwingung 
verändert werden.

Hierzu wird ein Sinuston der Frequenz f = 500 Hz mit einer 
konstanten Modulationsfrequenz von fm = 1Hz moduliert. 
Die Amplitude Amod der modulierenden Schwingung wird 
schrittweise geändert, so dass sich eine periodische 
Änderung der Amplitude der Grundschwingung ergibt. 
In den nebenstehenden drei Beispielen wird eine Schwankung 
der Lautstärke um 6 dB, 15 dB und 20 dB um den Mittelwert 
eingestellt.
Die Lautstärke der vorgestellten Beispiele ändert sich mit 
konstanter Geschwindigkeit. Die Stärke der Lautstärke-
schwankung ist von der Amplitude Amod der modulierenden 
Schwingung abhängig.

Im zweiten Beispiel wird erneut ein Sinuston der Frequenz f = 500 
Hz moduliert. Die Amplitude der Modulierenden Schwingung wird 
so eingestellt, dass sich eine konstante Lautstärkeänderung von 
25 dB um den Mittelwert der Grundschwingung ergibt.

Die Modulationsfrequenz fmod wird nacheinander von 1 Hz auf 
3 Hz und 10 Hz erhöht.

Die Lautstärkeänderung bleibt in allen drei Fällen konstant , da an 
der Amplitude der modulierenden Frequenz nichts verändert wird. 
Durch die Erhöhung der Modulationsfrequenz fmod stellt sich aber 
eine höher werdende Schwankungsgeschwindigkeit ein.

Amplitudenänderung
der resultierenden
Schwingung in dB

Entsprechende
Änderung der

Amplitude Amod
um den Faktor

Beispiele

6 2

15 5,6

20 10

Modulationsfrequenz fmod in [Hz] Beispiele

6

3

10
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FrequenzmodulationAls 
Frequenzmodulation bezeichnet man die 
periodische Änderung der Frequenz eines 
Schallereignisses. Hierdurch weisen 
frequenzmodulierte Schallereignisse eine 
sich zeitlich ändernde Tonhöhe auf.

Ändert man die Frequenz eines reinen 
Tones periodisch über der Zeit, so erhält 
man einen Ton konstanter Lautstärke, aber 
mit sich periodisch ändernder Tonhöhe.

Eine frequenzmodulierte Schwingung weist 
eine konstante Amplitude bei sich 
periodisch ändernder Frequenz auf. Dieser 
Zusammenhang ist in der nebenstehenden 
Abbildung dargestellt. Die zu modulierende 
Schwingung wird Grundschwingung 
genannt, diese bestimmt die Grundtonhöhe 
und die Lautstärke des Tones. Die 
Frequenz der modulierenden Schwingung, 
welche die Tonhöhenschwankung 
verursacht, wird Modulationsfrequenz 
genannt. Die Modulationsfrequenz 
bestimmt die Schnelligkeit, die Amplitude 
der modulierenden Schwingung die Größe 
der Frequenzänderung. Hörbeispiele: Die 
Auswirkungen dieser Parameter auf das 

Hörereignis sowie einige typische Vertreter frequenzmodulierter Schallereignisse.

Hörbeispiele zur Frequenzmodulation

In den folgenden beiden Hörbeispiele soll der Zusammenhang zwischen Modulationsfrequenz und Amplitude der 
modulierenden Schwingung und der frequenzmodulierten Schwingung verdeutlicht werden.

Beispiel 1 Amplitudenwert Amod der 
modulierenden Schwingung

Beispiel 2 Frequenz fmod in [Hz] der modulierenden 
Schwingung (entspricht der Anzahl der 
Tonhöhenschwankungen pro Sekunde)

0 (keine Modulation) 0 (keine Schwankung)

0,1 1

0,3 5

0,5 10

Die Modulationsfrequenz (Frequenz der 
modulierenden Schwingung) wird konstant auf fmod 
= 2 Hz gehalten. Nun wird schrittweise die Amplitude 
Amod der modulierenden Schwingung erhöht.
Durch die Amplitudenerhöhung wird sich eine stärker 
werdende Schwankung der Tonhöhe einstellen.

Da die Modulationsfrequenz in allen Beispielen fm = 
2 Hz beträgt, schwankt die Tonhöhe 2 mal 
periodisch pro Sekunde. Die Grundtonhöhe 
entspricht der Frequenz f = 500 Hz.

In diesem Beispiel wird die Amplitude Amod der 
modulierenden Schwingung konstant gehalten und die 
Modulationsfrequenz fmod geändert. Die Schwankung der 
Tonhöhe der frequenzmodulierten Schwingung bleibt durch 
die konstant gehaltene Amplitude der modulierenden 
Schwingung während der einzelnen Beispiele gleich.

Durch die Änderung der Modulationsfrequenz fmod tritt aber 
ein Anstieg der Tonhöhenänderungen pro Sekunde auf. Auch 
hier beträgt die Frequenz der Grundschwingung 500 Hz.
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Audiotechnik
Die technische Aufnahme, Speicherung, Bearbeitung und Wiedergabe von Schall bezeichnen wir allgemein als 
Audiotechnik.

Am Anfang der Kette von Aufnahme, Speicherung, Bearbeitung und Wiedergabe von Ton steht das Mikrofon. F�r die 
Speicherung stehen uns die analoge oder digitale Bandaufzeichnung zur Verf�gung. Geschickt ist jedoch die 
Verwendung eines digitalen Harddisk-Recording-Systems auf einem �normalen� PC oder einer eigens daf�r 
optimierten �Workstation�, auf dem wir die Audioaufnahmen auch gleich bearbeiten k�nnen. Zur Langzeit-
Speicherung (Archivierung, Sammlung) benutzen wir � nach der �ra von Schallplatten, Tonb�ndern und 
Musikkassetten � CDs, DVDs und zunehmend elektronische Medien wie Festplatten, Speicherkarten oder 
�Webspace�. Schlie�lich folgen am Schluss der Kette im Studio die Monitoranlage, die Hifi-Anlage zu Hause, die 
kleinen PC-Lautsprecher neben dem Computer des Anwenders oder Kopfh�rer verschiedenster Bauart.

Qualitätskriterien

Abgesehen von gewollten, weil k�nstlerisch gestaltenden Ver�nderungen einer Audioaufnahme sollten alle Glieder 
der Audio-�bertragungskette, also vom aufnehmenden Schallwandler �ber die passiven und aktiven elektronischen 
Komponenten bis zu den Lautsprechern das Audiomaterial gar nicht oder zumindest nur in �ertr�glichen Grenzen� 
verf�lschen.

Stichworte:

Frequenzgang, Bandbreite

Der Frequenzgang beschreibt das Verhalten eines �linearen zeitinvarianten Systems� (etwa eines Mikrofons, einer 
Lautsprecherbox oder eines Klangfilters) in Abh�ngigkeit der Frequenz. Zur Ermittlung des Frequenzgangs wird das 
System mit einer sinusf�rmigen Eingangsgr��e und variabler Frequenz angeregt. Die Ausgangsgr��e des Systems 
ist ebenfalls wieder sinusf�rmig mit gleicher Kreisfrequenz, jedoch mit einer anderen Amplitude und einer 
Phasenverschiebung gegen�ber dem Eingangssignal. Das Ergebnis dieses Versuchs wird �ber der Frequenz f�r das 
jeweilige Amplitudenverh�ltnis und die jeweilige Phasenlage aufgetragen. Sie werden als Amplitudengang
(Betragsfrequenzgang) bzw. als Phasengang (Phasenfrequenzgang) bezeichnet. Die kombinierte Darstellung ist das 
Bode-Diagramm, hier am Beispiel eines Tiefpass-Filters, das Signale mit niedrigen Frequenzen passieren l�sst und 
Signale mit h�heren Frequenzen zunehmend d�mpft.

Bild xyz: Bode-Diagramm eines Tiefpasses

Alle �bertragungssysteme haben in der Regel eine obere und eine untere Grenzfrequenz, das hei�t Signale mit 
Frequenzen darunter bzw. dar�ber werden nicht �bertragen. Reale �bertragungssysteme weisen allerdings keine 
unendlich steilen Flanken des Frequenzganges auf, sondern eine zunehmende D�mpfung des Signals. Neben der 
Angabe der absoluten Grenzfrequenzen erfolgt in der Praxis deshalb h�ufig die Angabe der Frequenzen bei 
Erreichen von 3 dB D�mpfung, der dazwischen liegende Frequenzbereich wird als Bandbreite bezeichnet.
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F�r eine originalgetreue Audiowiedergabe � egal, ob bei der Beschallung von Konzerten oder der Wiedergabe von 
Audioaufnahmen � sollte ein linearer Frequenzgang innerhalb unseres H�rbereiches (H�rfeld, s.o.) vorhanden sein. 
Da unser eigener Ohr-Frequenzgang jedoch bereits abh�ngig von der dargebotenen Lautst�rke (Schalldruck) sehr 
nichtlinear ist, leben wir hier ausschlie�lich von Kompromissen. Der �Loudness-Schalter� zur Anpassung des 
Frequenzganges an unser Geh�r ist da das beste Beispiel.

In der Elektroakustik sollten wir jedoch erreichen, dass von der Aufnahme (mit dem Mikrofon oder anderen Ton-
aufnehmern) bis zum Lautsprecher oder Kopfh�rer ein linearer Frequenzgang anzutreffen ist, um eine gr��tm�gliche 
Kontrolle �ber das Klanggeschehen zu erhalten. Hochwertige Audio-Komponenten weisen in ihren Technischen
Datenbl�ttern deshalb immer den Frequenzgang in Form eines Messprotokolls oder Bode-Diagramms aus.

In der Audiotechnik gilt ein Frequenzgang dann als �ausgewogen�, das hei�t dass die Bandbreite f�r das 
menschliche H�rorgan als angenehm empfunden wird (wieder einmal das statistische Mittel von subjektiven 
�u�erungen der Probanden...), wenn das Produkt aus oberer und unterer Grenzfrequenz 400.000 betr�gt, also zum 
Beispiel den Frequenzbereich von 20 � 20.000 Hz umfasst ( was der �HiFi�-Norm [HiFi = High Fidelity] DIN xyz 
entspricht) � oder auch einer Bandbreite von 40 � 10.000 Hz oder 80 � 5.000 Hz.

Im Umkehrschluss bedeutet das aber auch, dass bei einer Audioaufnahme mit fehlenden B�ssen nicht der Bass-
Klangregler auf maximalen Anschlag zu stellen ist (denn wo nichts ist, da kann man auch nichts verst�rken!), 
sondern die hohen Frequenzen beschnitten oder wenigstens ged�mpft werden k�nnen, um ein ausgewogenes 
Klangbild zu erreichen.

Andererseits m�ssen oder wollen wir den Frequenzgang der elektroakustischen �bertragungskette absichtlich 
verbiegen. Bei Beschallungen von Konzerts�len oder anderen Veranstaltungsr�umen finden wir durch 
unterschiedliche Oberfl�chenbeschaffenheiten (z.B. auch die Bestuhlung) einen �verbogenen� Frequenzgang des 
Raumes vor. Unebenheiten im Frequenzgang k�nnen wir mit einem sogenannten �Equalizer� wieder geradebiegen. 
Au�erdem kann zwischen Mikrofon und Lautsprechern ein R�ckkopplungseffekt auftreten, der je nach 
Raumbeschaffenheit sich in einem �Pfeifen� bei einer bestimmten Frequenz bemerkbar macht. Auch diese 
R�ckkopplungsfrequenz k�nnen wir in einem �Equalizer� d�mpfen und somit die Gesamtverst�rkung wieder erh�hen. 
N�heres zum Equalizer im Kapitel �Effekte / Audiobearbeitung�.

(evtl. dazu Bild Equalizer mit �Pfeif-Frequenz�)

Klirrfaktor (THD Total Harmonic Distortion):

Idealerweise folgt das Ausgangssignal eines elektroakustischen Bauteils linear dem Eingangsignal, d.-h: es wird 
v�llig unverzerrt �bertragen und dabei verst�rkt oder abgeschw�cht. Durch Nichtlinearit�ten bei den verwendeten 
(aktiven) Komponenten (R�hren, Transistoren, PC) wird allerdings die Kurvenform des Ausgangssignals 
insbesondere bei hohen Signalamplituden verformt (gestaucht). Das ist vergleichbar mit einer Addition von 
Obert�nen und macht sich als unangenehme Verzerrung und �schepperndes� oder �klirrendes� Zusatzger�usch 
bemerkbar.

Das menschliche Geh�r ist, in Abh�ngigkeit von der Frequenz, f�r Verzerrungen (Klirr) empfindlich. 5 % Klirrfaktor im 
Bassbereich sind meist nicht wahrnehmbar. Im Pr�senz- bzw. Brillianzbereich (1 bis 4 kHz), wo das Geh�r am 
empfindlichsten ist, k�nnen unter bestimmten Bedingungen Verzerrungen auch noch unter 0,5 % h�rbar sein. Die 
H�rbarkeit von Klirr in der elektroakustischen �bertragung (Hifi) h�ngt jedoch auch stark von der Beschaffenheit des 
Nutzsignals (Musik, Sprache) und dessen Spektrum ab. Mehrere sinus�hnliche Kl�nge gelten als am empfindlichsten 
gegen Klirr. Etwa beim Zusammenspiel mehrerer Fl�ten kann Klirr schon ab 0,5 % geh�rt werden, da hier sehr 
obertonarme Kl�nge vorliegen. Bei Sprache oder anderen spektral �dichten� Kl�ngen und Ger�uschen, wie z. B. 
Schlagzeug, ist Klirr erst bei deutlich gr��eren Klirrfaktoren h�rbar.

Elektroakustische Ger�te erzeugen unterschiedlich starken Klirr. Hifi-Verst�rker sind heute meistens so konstruiert, 
dass der von ihnen erzeugte Klirrfaktor in weiten Bereichen v�llig unterhalb der Wahrnehmungsschwelle liegt 
(Klirrfaktoren unter 0,1 %), es sei denn, man betreibt den Verst�rker nahe seiner Leistungsgrenze. Klirr entsteht 
zumeist bei der Schallwandlung im Lautsprecher. Diese erzeugen frequenzabh�ngig, gerade bei h�heren Pegeln 
(>95 dBSPL) oft h�rbaren Klirr. Auch Tonabnehmer f�r Langspielplatten sowie die Rille selbst klirren mit Werten 
oberhalb der Wahrnehmungsschwelle.

Der Klirrfaktor k gibt an, wie stark die Oberschwingungen, die bei der Verzerrung eines sinusf�rmigen Signals 
entstehen, im Vergleich zum Gesamtsignal sind. Es ist das Verh�ltnis des Oberschwingungs- zum Gesamt-
Effektivwert einschlie�lich Grundschwingungsanteil. F�r ein harmonisches Signal ergibt sich der Gesamtklirrfaktor 
(Klirrfaktor) zu:
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Der Klirrfaktor k ist immer kleiner oder gleich 1 und wird deshalb meistens in Prozent angegeben.

Dynamik, St�rabstand (Rauschabstand, �Signal/Noise-Ratio� SNR, Fremdspannungsabstand)

Als Dynamik bezeichnet man das Verh�ltnis von gr��tem (noch unverzerrten) Signal zum kleinsten Signal, das eine 
�bertragungskette �bertragen kann. Nach �oben� ist das Signal durch die Aussteuerungsgrenzen z.B. der Verst�rker 
begrenzt � siehe �Klirrfaktor�. Bei kleinen Signalen werden dagegen evtl. eingestreute St�rsignale h�rbar, die sich als 
Brummen oder Rauschen bemerkbar machen k�nnen.

Das Signal-Rausch-Verh�ltnis (auch St�rabstand a bzw. (Signal-)Rauschabstand aR, oft auch abgek�rzt als SRV 
beziehungsweise SNR oder S/N vom Englischen signal-to-noise ratio) ist ein Ma� f�r die Qualit�t eines aus einer 
Quelle stammenden Nutzsignals, das von einem Rauschsignal �berlagert ist. Es ist definiert als das Verh�ltnis der 
mittleren Leistung des Nutzsignals der Signalquelle zur mittleren Rauschleistung des St�rsignals der gleichen 
Signalquelle.

Das Signal-Rausch-Verh�ltnis ist definiert als das Verh�ltnis der vorhandenen mittleren Signalleistung zur vorhanden 
mittleren Rauschleistung, wobei der Ursprung der Rauschleistung nicht ber�cksichtigt wird.

Als Verh�ltnis von Gr��en gleicher Ma�einheit ist das Signal-Rausch-Verh�ltnis dimensionslos. Es ist also:

Da aber die Signalleistung bei vielen technischen Anwendungen um mehrere Gr��enordnungen gr��er ist als die 
Rauschleistung, wird das Signal-Rausch-Verh�ltnis oft im logarithmischen Ma�stab dargestellt. Man benutzt dazu die 
Pseudoeinheit Bel (B) beziehungsweise Dezibel (dB).

Latenzen

Als Latenzen bezeichnet man Laufzeitverz�gerungen, also die gegen�ber einer Schallaufnahme zeitlich verz�gerte 
Wiedergabe dieses Schallereignisses. Dieses kann einerseits gestalterisch gewollt sein, zum Beispiel zum Erzeugen 
einer k�nstlichen Raumakustik durch das Hinzuf�gen von Echos und Nachhall zum Originalsignal.

Andererseits bringt eine Latenz bei der digitalen Audiobearbeitung auch unangenehme Effekte und St�rungen 
hervor. Die Digitalisierung, Speicherung auf Festplatte und anschlie�ende Analogisierung ben�tigt nun mal etwas 
Zeit, und so h�ren wir beispielsweise die Aufnahme am Mikrofoneingang eines PCs erst etliche Millisekunden sp�ter 
am PC-Lautsprecher. Ein Mith�ren bei der Aufnahme ist f�r die beteiligten Sprecher oder Musiker so �berhaupt nicht 
m�glich!

(evtl. Bild:
2 Wege: analog ohne Zeitverz�gerung in Echtzeit � digital mit Zeitverz�gerung durch A/D- und D/A-Umsetzer)

Aufnahmetechnik

Mikrofon-Aufnahmetechnik: Elektromechanische Wandler

Mikrofone wandeln mechanische in elektrische Energie. Dabei gibt es jedoch unterschiedliche Wandlungsprinzipien 
und Richtcharakteristiken, die sich in der Bauform und vielen weiteren Eigenschaften der Mikrophone 
niederschlagen. Im Prinzip sind auch piezoelektrische Wandler und Kohlek�rnermikrofone f�r Tonaufnahmen 
denkbar, f�r die Tonstudiopraxis von besonderer Bedeutung sind jedoch ausschlie�lich das elektrostatische und das 
elektrodynamische Wandlungsprinzip.
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Kohlekörner-Mikrofone

Das schon 1860 entwickelte Kohlemikrofon wird auch heute noch gelegentlich zur Sprach�bertragung verwendet. 
Treffen Schallwellen auf die Membran, so werden die einzelnen Kohlek�rnchen in der �Sprechkapsel� analog dazu 
mehr oder weniger fest aneinander gepresst � damit �ndert sich der �bergangswiderstand �R benachbarter 
Kohlek�rner (Kohlegrie�).

Bild FB 3.1: Prinzip eines Kohlemikrofons

Wird eine Gleichspannungsquelle in den Mikrofonkreis gelegt, so bewirkt diese Widerstands�nderung auch eine 
Spannungs�nderung. Durch einen �bertrager wird der Wechselspannungsanteil �U (Signalspannung) abgetrennt.

Die Spannungs�nderungen sind den Widerstands�nderungen nicht exakt proportional, darum ist der Klirrfaktor von 
10 % recht hoch. Auch wenn hier das primitive Prinzip des gesteuerten "Wackelkontakts" angewendet wird, so ist die 
Sprachverst�ndlichkeit ausgesprochen gut.

Piezoelektrische Mikrofone

Viele kristalline und keramische Materialien weisen die Eigenschaft auf, dass bei Verformungen � sprich: 
mechanischer Beanspruchung � auf der Kristalloberfl�che elektrische Ladungen entstehen. Diese 
Ladungsverschiebungen lassen sich mit einem Ladungsverst�rker in eine analoge Spannung umwandeln. Als 
Piezoelektrisches Material wird meist eine Piezokeramik (Blei-Zirkonat-Titanat PZT) verwendet.

Bild FB 3.1: Prinzip eines piezoelektrischen Wandlers (Bild aus Wikipedia)
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Bild FB 3.1: Prinzip eines piezoelektrischen Mikrofons (Kristallmikrofon, Bild aus Wikipedia)

Piezoelektrische Mikrofone, auch Kristallmikrofone genannt, sind mechanisch robust und haben Vorteile durch ihre 
simple Bauweise. Der Klirrfaktor und der Frequenzgang in den tiefen Frequenzen l�sst jedoch arg zu w�nschen 
�brig. Piezoelektrische Wandler finden wir deshalb vorwiegend als �Kontaktmikrofone� bei bestimmten 
Musikinstrumenten (siehe �Tonabnehmer�) und als Ultraschallwandler � oder durch Umkehrung des physikalischen 
Prinzips (Anregung des Materials durch elektrische Spannung zu Schwingungen) als Hochtonlautsprecher. Nicht zu 
vergessen der Einsatz der Quartze als Taktgeber in elektronischen Schaltungen, z.B. allen PCs und Hochfrequenz-
Empfangsger�ten wie Radios, Fernsehger�ten und Handys.

Elektrostatische Mikrofone

Vom Physikunterricht in der Schule wissen wir, dass sich die Kapazit�t eines Plattenkondensators ver�ndert, wenn 
sich der Abstand der Platten zueinander ver�ndert.

Bild FB 3.1: Prinzip eines Kondensatormikrofons

Bei Kondensatormikrofonen haben wir statt einer Platte eine etwa 1-10 �m d�nne, den elektrischen Strom leitende, 
schwingungsf�hige Membran. Diese ist planparallel � in einem Abstand von etwa 5-10 �m � gegen�ber einer 
feststehenden Gegenelektrode eingespannt. Durch eine Polarisationsspannung werden die beiden Elektroden mit 
einer festen Ladungsmenge Q aufgeladen. Trifft nun Schall auf die schwingungsf�hige Membran, so ver�ndert sich 
die Kapazit�t dieser Anordnung und es flie�t ein schwacher Strom mit der Frequenz der Schallschwingung am Ort 
der Mikrofonmembran.

Der Hauptvertreter f�r das elektrostatische Wandlungsprinzip ist das Kondensatormikrofon. Es bietet hohe Qualit�t 
und hat einen sehr guten Frequenzgang, ben�tigt aber eine zus�tzliche Betriebsspannung. Diese wird oft als 
































