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1 Einleitung

1 Einleitung

Wenn man versucht, sich tiefgehender mit dem Nahbesprechungseffekt und dessen
Funktionsweise auseinanderzusetzen, stellt man relativ schnell fest, dass es verschie-
denste Erklarungen beziehungsweise Ansétze in der Literatur gibt. Es gibt teilweise
Ubereinstimmungen zwischen den Autoren, dann aber auch davon abweichende Erkla-
rungsversuche. Allerdings reichen diese Begriindungen meist nie tief genug, als dass

man den Nahbesprechungseffekt in seiner Physik verstehen kénnte.

Diese Arbeit soll sich daher kritisch mit den verschiedenen Erklarungen ausein-
andersetzten und diese auf Zusammenhénge Uberpriifen oder gegebenenfalls herstellen,
um am Schluss den Nahbesprechungseffekt anhand konkreter Faktoren festmachen zu

kodnnen.

Kapitel 2 wird sich mit den gesicherten Erkenntnissen des Nahbesprechungseffekts
befassen. Darin werden auch die Grundlagen der Mikrofontechnik und Kenntnisse tiber

das akustische Schallfeld vermittelt.

Kapitel 3 wird sich dann mit den einzelnen in der Literatur gefundenen Ansétzen und
Erklarungen des Nahbesprechungseffekts auseinandersetzten und sie auf Stichhaltigkeit

Uberprfen.

AbschlieRend werden in Kapitel 4 die gewonnenen Erkenntnisse aus Kapitel 3 zu-
sammengefasst und kommentiert. Am Ende des letzten Kapitels findet sich dann ein

Ausblick, um Ansétze fir die Einordnung der gefundenen Ergebnisse zu finden.

2 Der Nahbesprechungseffekt — gesicherte Erkenntnisse

Neben allen abweichenden Meinungen zum Zustandekommen des Nahbesprechungs-
effekts herrscht einhellige Meinung tber den Effekt selber.

Mit dem Nahbesprechungseffekt ist die Anhebung tiefer Frequenzen an gerichteten Mi-
krofonen in der Nahe einer Schallquelle gemeint. Diese Uberbetonung tiefer Frequenzen
wird umso starker, je ndher man der Schallquelle kommt, und setzt ungefahr bei einem

Mikrofonabstand ein, der kleiner als die Wellenlange A der betrachteten Frequenz ist.!

1 gl Dickreiter (1997), Bd. 1, S. 151



2 Der Nahbesprechungseffekt — gesicherte Erkenntnisse

Der Nahbesprechungseffekt tritt nur an Druckgradientenmikrofonen, also gerichteten
Mikrofonen auf,? und ist zudem abhéngig vom Einfallswinkel des Schalls, im Bezug zur

Hauptachse des Schallempféangers.?

Zunéchst soll néher auf den Druckgradientenempfanger selbst und die Winkelabhangig-
keit des Nahbesprechungseffekts eingegangen werden. Danach sollen die &ul3eren Be-
dingungen des Schallfelds in der Nahe einer Schallquelle erlautert werden. Eine Erlaute-

rung der Zusammenhange der einzelnen SchallfeldgréRen erfolgt in Kap. 3.4.

2.1 Aufbau eines Druckgradientenempfangers und Winkelabhangig-
keit des Nahbesprechungseffekts

Im Gegensatz zum Druckempféanger* ist die Membran beim Druckgradientenempfanger
von beiden Seiten fiir den Schall zugéanglich. Abb. 1a° zeigt den prinzipiellen Aufbau

einer Kapsel nach diesem Prinzip.
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Abbildung 1: a) Prinzipaufbau eines Druckgradientenempfangers
b) Druckgradienten bei verschiedenen Frequenzen
c) prinzipielles Richdtiagramm eines Druckgradientenempféngers
d) Diffusfeldfrequenzgang

vgl. Dickreiter (1997), Bd. 1, S. 151

vgl. Sengpiel (1995), ,,Nahbesprechungs-Effekt und Schalleinfallswinkel*

eine Erlauterung des Druckempféngers findet sich zum Beispiel in: Dickreiter (1997), Bd.1, S. 162 ff
Quelle: Dickreiter (1997), Bd. 1, S. 168
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2.1 Aufbau eines Druckgradientenempféangers und Winkelabhangigkeit des Nahbesprechungseffekts

Man kann erkennen, dass frontal einfallender Schall nun die Mdglichkeit hat, auf die
Riickseite der Membran zu gelangen. Der zur Membranauslenkung benétigte Druckun-
terschied bildet sich nun dadurch aus, dass der Schall, um auf die Membranrickseite zu
gelangen, etwas mehr Weg zuriicklegen muss. Dadurch ergibt sich ein Gangunterschied
des Schalldrucks zwischen Vorder- und Rickseite, und die Membran wird ausgelenkt.
In Abb. 1b Sist dies dargestellt. Im einfachsten Fall ist die Richtcharakteristik eine Acht
(vgl. Abb. 1c)’, da parallel zur Membran einfallender Schall keine Wegdifferenz zwi-
schen Membranvorder- und Ruckseite zu tiberwinden hat und daher keine Druckdiffe-
renz entsteht, die die Membran auslenken kann.® Somit ist der reine Druckgradienten-
empféanger auf der Hauptachse von vorne und hinten am empfindlichsten, von der Seite

jedoch gar nicht.

Modifiziert man die ,Acht* mit einem akustischen Laufzeitglied, verlangert also die
Wegdifferenz zwischen Vorder- und Rickseite, erhdlt man eine kombinierte Richt-
charakteristik, die sich aus verschiedenen Anteilen der Kugelcharakteristik und der

,Acht* zusammensetzt.® In Abb 2 ist dieser Sachverhalt dargestellt.*
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Druckskalar (ungerichtet) Druckgradienten-Vektor (Richtung) Niere

Abbildung 2: Kombinierte Richtcharakteristik aus "Kugel" und "Acht"

6  Quelle: Dickreiter (1997), Bd. 1, S. 165

7 Quelle: Wuttke (0.J.), S. 14

8  vlg. Dickreiter (1997), Bd. 1, S.164 ff

9 vgl. Dickreiter (1997), Bd. 1, S. 169 f

10 Quelle: Sengpiel (1993), ,,Geometrische Konstruktion ...*



2.1 Aufbau eines Druckgradientenempféangers und Winkelabhangigkeit des Nahbesprechungseffekts

Die vom Winkel 0 abhéngige Gesamtcharakteristik (Sensitivity s) ergibt sich zu
s(60)=a+b-cos(0) , wobei a den Anteil des Druckskalars (Kugel) angibt und b-cos(6)
die Druckgradienten-Richtungskomponente (Druckgradienten-Vektor) widerspiegelt.**?

So erhalt man beispielsweise fur a=b=0,5 die Charakteristik einer Niere.

Durch das Wandlerprinzip des Mikrofons bedingt, ergibt sich ein spezieller Frequenz-
gang, wie er in Abb. 1d" abzulesen ist. Es ist zu erkennen, dass der Druckgradient
frequenzabhdangig ist und mit tiefer werdender Frequenz abnimmt. Hierauf wird in Kap.

3.4 naher eingegangen.

Um zu verstehen wie die Winkelabhdngigkeit des Nahbesprechungseffekts zu Stande
kommt, muss man die Zusammensetzung einer Richtcharakteristik aus den beiden ge-
nannten Komponenten im Hinterkopf behalten. Ebenfalls muss beriicksichtigt werden,

dass der Effekt nur bei Druckgradientenmikrofonen auftritt (siehe Kap. 2).

Am einfachsten lasst sich die Winkelabhéngigkeit an der Charakteristik der ,,Niere*
erlautern, weil dort der Anteil von Druckkomponente und Druckgradientenkomponente
gleichgroR ist. Abb. 3 zeigt den relativen Pegel in Abhéngigkeit vom Winkel und der

Frequenz.*

Man erkennt, dass der Nahbesprechungseffekt als auch der Pegel von 0° bis 60° immer
weiter abnimmt. Bei einem Winkel von 90° ist der Effekt ganz verschwunden, und der
Pegel betragt nun -6dB. Dass der Effekt an dieser Stelle verschwindet, liegt an der Aus-
pragung der Druckgradientenkomponente, denn diese ist unter einem Winkel von 90°
(und 270°) gleich Null. Der Nahbesprechungseffekt hangt aber nur davon ab (siehe Kap.
2), so dass unter 90° und 270° Schalleinfallswinkel nur noch der ungerichtete Druckska-
lar wirksam ist.*> Alle anderen Winkel sind als Summen aus Druckskalar und Druck-
gradienten-Vektor zu verstehen, womit der Effekt dort je nach Anteil starker oder

schwécher ausfallt.

11 Sengpiel (1993), ,,Geometrische Konstruktion ...

12 Josephson(1999), S. 3

13 Quelle: Dickreiter (1997), Bd. 1, S. 165

14 Quelle: Sengpiel (1995), ,,Nahbesprechungs-Effekt und Schalleinfallswinkel*
15 vgl. Sengpiel (1995), ,,Nahbesprechungs-Effekt und Schalleinfallswinkel*



2.2 Schallfeld und SchallfeldgréRen
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Abbildung 3: Nahbesprechungseffekt in Abhangigkeit zum Einfallswinkel

2.2 Schallfeld und SchallfeldgrofRen

Da der Nahbesprechungseffekt nur in der Nahe einer Schallquelle auftritt und mit
geringer werdendem Abstand r starker wird, muss dieser Effekt mit dem Wesen der
Schallquelle zusammenhéangen. In der Akustik wird zwischen zwei Arten der Wellen-
ausbreitung unterschieden: Man unterscheidet die kugelformige Schallausbreitung als
Kugelwelle und die Schallausbreitung als ebene Welle.***” Aquivalent dazu wird auch
vom Nahfeld (r < ) einer Schallquelle gesprochen, wenn sich die Schallwellen kugel-
formig von einer Kugelschallquelle ausbreiten. Vom Fernfeld (r > 1) wird hingegen
gesprochen, wenn die Schallwellen nahezu eine Ebene bilden. Dies ist dann der Fall,
wenn man zum Beispiel einen kleinen Ausschnitt einer Kugelschallwelle in ausrei-
chender Entfernung betrachtet.’® Der Ubergang von Nah- zu Fernfeld ist frequenzabhan-
gig. Doch schon hier findet man abweichende Angaben. Veit teilt Nah- und Fernfeld an
der Stelle r = 21 (vgl. S. 31), wahrend Sengpiel in ,,Mikrofone im Kugelschallfeld —
fern und nah* bei r = A trennt. Eine weitere Marke findet man bei Zwicker, Zollner (vgl.
S. 98). Durch die Eigenheiten der Schallimpedanz in der Nahe von Kugelschallquellen
wird hier bei anndhernder Gleichheit zwischen Kugelwellenimpedanz und Schallkenn-

impedanz getrennt.

16 vgl. Dickreiter (1997),Bd. 1,S. 6
17 auf alle Schallfeldgréen wird in Kap. 3.4 eingegangen
18 wvgl. Veit (1988), S. 27



2.2 Schallfeld und SchallfeldgréRen

Kurz zu den SchallfeldgréRen:

Immer wenn Schwingungen erzeugt, abgegeben, weitergeleitet und empfangen werden,
werden die Molekule der jeweiligen Materie in Schwingung versetzt. Bei Luftschall
zum Beispiel schwingen Luftmolekiile um ihre Ruhelage. Durch die Weitergabe der
Schwingung unter den Mediumteilchen bildet sich ein Schallfeld aus.*® Die Mediumteil-
chen selber bilden die physikalische Dichte o des Mediums, welche rdumlich und zeit-
lich durch Schall moduliert werden kann.

Werden die Molekile durch Schall angeregt, bezeichnet man die Geschwindigkeit, mit
der sie um ihre Ruhelage oszillieren, Schallschnelle v, die ebenfalls rdumlich und zeit-
lich veranderlich ist. Ebenso veranderlich ist der Schalldruck p %, welcher im Schallfeld
immer an den Orten grof3 ist, an denen die Luftmolekile durch Anregung verdichtet

werden.. Umgekehrt gilt das auch fur den kleinsten Schalldruck.

Zu den schallfeldbestimmenden GroRen (Schalldruck p , Schallschnelle v, Gradient
-grad p , Schallimpedanz Z ) sei angemerkt, dass sie im Allgemeinen in der Akustik im
Zusammenhang mit ebenen Schallwellen (Fernfeld) hergeleitet und erldutert werden, da
sie sich in nur eine Raumrichtung ausbreiten und daher ihre ,,quantitative Behandlung
[...] infolgedessen sehr wbersichtlich (ist) und [...] zu relativ einfachen Gleichungen
(fahrt).“** Der Nahbesprechungseffekt tritt aber nur im Nahfeld von Schallquellen auf.
Dass heif3t: Der Nahbesprechungseffekt tritt nur im Kugelschallfeld auf.

3 Darstellung und Erlauterung der einzelnen Anséatze

In der Literatur fanden sich hauptsachlich folgende, von mir konkretisierten, Erkla-
rungen des Nahbesprechungseffekts. Dickreiter erklart den Nahbesprechungseffekt da-
mit, dass sich das Schallfeld in geringer und grof3er Entfernung zum Mikrofon unter-
scheidet und die Bassverstarkung des Mikrofons, auf Grund des Diffusfeldfrequenz-
gangs, fur die Anhebung der tiefen Frequenzen sorgt.?? Pawera sieht den Nahbespre-
chungseffekt durch den geringen Abstand der Schalleinldsse eines Druckgradienten-

empfangers begriindet.? Gorne hingegen favorisiert die Krimmung der Schallwellen in

19 vgl. Dickreiter (1997), Bd. 1, S. 2
20 wvgl. Veit (1988), S. 28

21 Veit(1988), S. 29

22 vgl. Dickreiter (1995), S. 93

23 vgl. Pawera (1993), S. 27



3 Darstellung und Erlduterung der einzelnen Ansétze

der N&he einer Schallquelle zur Erklarung des Effekts, die letztlich fur einen Utberpro-

portionalen Anstieg des Druckgradienten zur Schallquelle hin sorgen.

Des Weiteren finden sich in der Literatur weitere Angaben, die einzelne Komponenten
des Schallfelds (Schalldruck, Schallschnelle, Druckgradient) mit in die Erklarung einbe-
ziehen. So nimmt Dickreiter fur die Ursache des Nahbesprechungseffekts zuséatzlich
einen starken Druckabfall bei zunehmender Entfernung im Nahfeld einer Schallquelle
an.?>?* Ebenso Ederhof, der den Druckabfall konkretisiert und sagt, der Druck nehme im
Nahfeld mit dem Quadrat der Entfernung ab. Gleichzeitig spricht dieser aber auch tber
den exponentiellen Anstieg des Druckgradienten mit geringer werdender Entfernung zur
Schallquelle.?” Gorne sieht den Druckgradienten ,,im Vergleich zum Schalldruck uber-

proportional“ ansteigen.?

In den folgenden Kapiteln soll auf die genannten Hauptpunkte eingegangen werden und
eine Prifung auf Relevanz fur den Nahbesprechungseffekt erfolgen. Die vielen ahnli-
chen Erklarungen, die das Schallfeld betreffen, werden in Kap. 3.4 in einer Art Themen-

komplex behandelt.

3.1 Bassverstarkung am Mikrofon

Wie in Kap. 2.1 aufgezeigt wurde, besitzt das Druckgradientenmikrofon einen spezi-
ellen Frequenzgang, der sich aus dem Wandlerprinzip begriindet. Da aber diese Mikro-
fone auch im Fernfeld eingesetzt werden sollen und auch die natiurliche Bassanhebung
durch den Nahbesprechungseffekt vom Abstand zur Schallquelle verénderlich ist,
werden sie mit besonderen Filtern ausgestattet. Der Mikrofonbauer hat dafir zwei Vari-
anten. Entweder geschieht die Filterung durch akustische Laufzeitglieder oder durch
eine elektronische Schaltung.® Dabei werden meistens die hohen Frequenzen mittels

Masse und- Reibungshemmung gedampft.*

Wichtig zu wissen ist an dieser Stelle, dass die versuchte Linearisierung des Frequenz-

gangs nur fur eine bestimmte Entfernung (in der Regel 0,5 bis 1 m) zur Schallquelle

24 vgl. Gorne (1994), S. 45

25 vgl. Dickreiter (1995), S. 93

26 vgl. Dickreiter (1997), Bd.1, S. 151

27 vgl. Ederhof (2004), S 47

28 Gorne (1994), S. 45

29 vgl. Sengpiel (1995), ,,Mikrofone im Kugelschallfeld — fern und nah*
30 vgl. Dickreiter (1997), Bd. 1, S. 165 f.



3.1 Bassverstarkung am Mikrofon

realisiert werden kann.***? Verringerte man den Abstand des linearisierten Mikrofons
zur Schallquelle, wirden die Tiefen jedoch wieder an Présenz gewinnen, genauso wie
sie nach dem Linearisierungspunkt wieder abfallen und sich dem bereits bekannten

Verlauf des Frequenzgangs annahern.

Darin liegt auch die Begriindung, warum die Bassanhebung nicht fur den Nahbespre-
chungseffekt verantwortlich sein kann. Trotz der Filter steigt bei Verringerung des Ab-
stands zur Schallquelle der Pegel tiefer Frequenzen. So gesehen wirde eine Bassanhe-
bung den Effekt verstarken, aber nicht ausldsen.

3.2 Abstand der Schalleinldsse am Druckgradientenempfanger

Interessanterweise lasst sich der Nahbesprechungseffekt auch mit Parametern der Mi-
krofontechnik erklaren, wo dieser als Anstieg der Mikrofonempfindlichkeit bei tiefen
Frequenzen gesehen wird.** Was Pawera andeutet, findet man bei Torio naher erlautert.
Der Nahbesprechungseffekt hangt auch vom Abstand der Schalleinlésse des jeweiligen
Druckgradientenempfangers ab. Torio betrachtet den Nahbesprechungseffekt als
regelbaren Tiefpass-Filter, dessen Verstarkung (Gain) proportional zum Abstand d der
Schalleinlasse und umgekehrt proportional zur Entfernung r der Schallquelle ist.** Zu
gleichen Schliissen kommen auch Milanov und Milanova (2000) [vgl. S. 3].

Jedoch tragt der Abstand der Schalleinldsse nur zur Auspragung des Effekts bei und be-
stimmt dessen Starke am jeweiligen Mikrofon. Daher der Vergleich Torios mit dem
regelbaren Gain eines Tiefpasses. Die physikalische Ursache liegt aber nicht dort, son-
dern verschlusselt in der Antiproportionalitat des Effekts zur Entfernung r, wohinter die
Betrachtung des Schallfeldes im Nahfeld einer Schallquelle steckt, die fir die nétigen
Berechnungen unabdingbar sind. Denn je ndher man der Schallquelle kommt, desto
Kugelformiger wird das Schallfeld. Letztendlich ist der Ubergang von der ebenen Welle
zur Kugelwelle der Ausloser fir die Anderung der Mikrofonempfindlichkeit bei tiefen

Frequenzen und damit fir den Nahbesprechungseffekt verantwortlich.®

31 wvgl. Sengpiel (1995), ,,Mikrofone im Kugelschallfeld — fern und nah*
32 vgl. Josephson (1999), S. 6

33 vgl. Josephson (1999), S. 6

34 wvgl. Torio (1998), S. 1

35 wvgl. Torio (1998), S. 7

36 vgl. Milanov, Milanova (2000), S. 3



3.3 Krimmung der Wellenfronten

3.3 Krummung der Wellenfronten

Zu diesem Thema finden sich nur sehr wenige Hinweise in der Literatur als auch im In-
ternet, welche sich nichteinmal entsprechen miissen. Gorne meint, dass die Krimmung
der Wellenfronten zur Schallquelle hin an Einfluss gewinnt und dadurch der Druck-

gradient im Vergleich zum Schalldruck tiberproportional steigt.*’

Im Mic-Tutorial von Behringer findet sich eine dhnliche Aussage. Nur dass man dort
sagt, dass sich durch die Krimmung der Wellenfront zusétzlich die vorhandene Wegdif-
ferenz zwischen Vorder- und Ruickseite der Membran verlangert und dadurch der
Druckgradient erhoht wird.® Es stellt sich allerdings die Frage, ab welchem Ort und
zwischen welchen Punkten diese Wegdifferenz gemessen werden soll, denn der Druck-

gradient ist eine differentielle GroRe.

Es ist in gewisser Weise richtig, dass die Krimmung der Wellenfronten zum Nahbe-
sprechungseffekt beitrdgt. Wie im vorherigen Kapitel erkannt und in Kap. 2.2 angedeu-
tet, hangt der Nahbesprechungseffekt unmittelbar mit dem Kugelschallfeld zusammen.
Wie in Kap. 3.4 gezeigt werden wird, besteht im Kugelschallfeld eine Phasenverschie-
bung zwischen Schnelle und Druck, wodurch die Schallimpedanz komplex wird und
nicht, wie im ebenen Schallfeld, nur eine reale GroRe ist. Also meint vielleicht die

,Krimmung der Wellenfronten* lediglich diesen Umstand.

Es gibt aber auch Hinweise dafiir, dass die Krimmung ein fester Faktor im Kugelschall-
feld ist.

In den Gleichungen fiir die Schallimpedanz als auch fur den Schalldruck im Kugel-
schallfeld ist der Faktor k r enthalten.®* k ist die Wellenzahl, die angibt, wie viele
Wellenlangen A auf den Umfang des Einheitskreises passen.* k r gilt fir den Umfang

einer Kugel und ergibt sich zu*

2rrr 2 fr wr
kr:—: = —_
A C C

37 vgl. Gorne (1994), S. 45

38 vgl. Behringer (0.J.), Kap. 2.2.3
39 vgl. Zollner, Zwicker (1993), S. 64
40 vgl. Zollner, Zwicker (1993), S. 59
41 vgl. Zollner, Zwicker (1993), S. 64



3.3 Kriimmung der Wellenfronten

Hierin steckt die Information der Kriimmung. Je gréRer r, desto mehr Wellenldngen
passen auf den Kugelumfang (bei konstanter Frequenz). Analog gilt dies fur ein
konstantes r und eine veranderliche (Kreis-)Frequenz. Diese Beziehung driickt ebenfalls
den Umstand aus, dass das Nahfeld fur tiefe Frequenzen gréfRer und fir geringe
Frequenzen Kleiner ist. Eine interessante Frage in diesem Zusammenhang ist allerdings,
ob man sich das bildlich wirklich so vorstellen muss, dass fur hohe Frequenzen die
Wellenfronten schon nach wenigen Zentimetern annahernd eben sind und tiefe Frequen-
zen am gleichen Ort noch eine Kriimmung aufweisen. So ist doch bei einem Steinwurf

ins Wasser die Wellenkrimmung nur vom Abstand zum Einwurfpunkt abhéngig.

Gegen die Theorie mit der Krimmung unter dem Faktor kr spricht allerdings, dass in
den Gleichungen zur ebenen Welle der Faktor k ebenfalls auftaucht, obwohl dieser sich
auf den Einheitskreis bezieht. Zum Beispiel**:

—jkx

p(X,t)Z pabe

3.4 Gegenseitige Abhangigkeiten von Schalldruck, Schallschnelle,

Druckgradient und Schallimpedanz

Das Schallfeld um eine Schallquelle l&sst sich qualitativ durch verschiedene GréRRen
erfassen. Die wichtigsten und charakteristischsten GroéRen sind der Schalldruck p, die
Schallschnelle v, der Druckgradient -grad p und die Schallimpedanz Z. Diese vier Gro-
Ren héngen alle voneinander ab und bedingen sich gegenseitig. Dabei ist es ein grund-
sétzlicher Unterschied, ob es sich um ein Kugelschallfeld bzw. Kugelwellen handelt

oder um ein ebenes Schallfeld bzw. ebene Wellen.

Bei der Betrachtung des Nahbesprechungseffekts ist vor allem der Zusammenhang der
GroRen im Nahfeld einer Kugelschallquelle von Bedeutung. Hier verhalten sich Schall-
druck und Schallschnelle nicht mehr proportional zueinander. Wéhrend der Schalldruck
immer in kugelférmigen, aber auch in ebenen Wellen mit 1/r abnimmt, nimmt die
Schallschnelle im Nahfeld mit 1/r2 ab, also viel schneller als der Schalldruck. Damit
einhergehend kommt es zu einer Phasenverschiebung zwischen Schnelle und Schall-

druck, wobei der Schalldruck der Schnelle um bis zu 90° vorauseilt. Abb. 4 veranschau-

42 vgl. Zollner, Zwicker (1993), S. 59
10



3.4 Gegenseitige Abhéngigkeiten von Schalldruck, Schallschnelle, Druckgradient und Schallimpedanz

licht diesen Sachverhalt.”® Dies dufert sich ebenfalls in der Schallkennimpedanz, welche
im Nahfeld nun zur komplexen GroRe wird und sich aus einem Blind- und einem Wir-
kanteil zusammensetzt. Sie wird dann spezifische Impedanz Zs genannt und ist im Nah-
feld von der Frequenz (bzw. Wellenlange) und der Schallquellenentfernung abhangig.*
Der Druckgradient steht ebenfalls in Phasenbeziehung zu Schnelle und Schalldruck. In
einer ebenen Welle, wo v und p in Phase sind, eilt ihnen der Druckgradient um 90°
voraus. In einer Kugelwelle sind Druckgradient und Schalldruck in Phase und eilen der

I

Schnelle um 90° voraus.*®

g
g

Druck

Schnelle N Schnelle
Phasendifferenz ¢ Phasendifferenz
0<yp>90° v=0°

Abbildung 4: Kugelwelle und ebene Welle

Somit sind die Aussagen von Dickreiter und Ederhof (vgl. Kap. 3) widerlegt, da sie den
Nahbesprechungseffekt auf einen starken Druckabfall im Nahfeld angenommen haben.

Der Schalldruck fallt aber immer konstant mit 1/r.

Nun fuhrt die rapide Abnahme der Schallschnelle mit 1/r2 in der Literatur hdufig zu dem
Schluss, dass es die Schallschnelle sei, die den Nahbesprechungseffekt verursacht.
Ebenso haufig wird der Begriff des Druckgradientenempféangers dquivalent mit dem des
Schnelleempfangers verwendet. Analog dazu findet man als Begriindung fiir den Nahbe-
sprechungseffekt den exponentiell ansteigenden Druckgradienten (vgl. Kap. 3). Aber
wie passt das zusammen? Verhalt sich der Druckgradient proportional zur Schall-

schnelle, und lassen sich Schnelle und Druckgradient uberhaupt &quivalent verwenden?

Nach Kammann sind Schallschnelle und Druckgradient nicht dquivalent zu benutzen.
Schnelle und Druckgradient sind zwar jeweils Vektoren, aber anders definiert. Die
Schallschnelle ist ein Vektor, der Richtung und Betrag der mittleren Geschwindigkeit
angibt, mit der die Luftmolekule um ihre Ruhelage oszillieren. Der Druckgradient ist ein

Vektor, der Richtung und Betrag einer Druckdifferenz zwischen zwei dicht benach-

43 Quelle: Dickreiter (1997),Bd. 1, S. 6
44 vgl. Veit (1988), S. 31 ff.
45 vgl. Kammann (2002), ,,Schallschnelle und Druckgradient sind nicht das Gleiche*
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3.4 Gegenseitige Abhéngigkeiten von Schalldruck, Schallschnelle, Druckgradient und Schallimpedanz

barten Orten angibt.* Jedoch gehen beide GroRen eine Verbindung zueinander ein. Die
so genannte Eulersche Bewegungsgleichung ist die zweite Grundgleichung des Schall-

felds*” und lautet bei Kammann:

dp dv

ar %t
Mit v=vgysin(wt) und der Ableitung der Schnelle nach der Zeit ergibt sich ab-

schlieRend

—?z—g-w-vo-coswt=—g-w-v0-sin(wt+90°) :

Hieraus leiten sich die oben genannten Phasenbeziehungen zwischen Schnelle, Gradient
und Schalldruck ab. Nimmt man nun eine konstante Schnelle an, &ndert sich der Druck-
gradient proportional zur Frequenz w, womit Druckgradient und Schallschnelle nicht
gleichgesetzt werden konnen.”® Was ist aber bei konstanter Kreisfrequenz und dem
Wissen, dass sich im Nahfeld die Schnelle mit 1/r2 verdndert? Damit ergibt sich, dass
sich auch der Druckgradient mit 1/r2 verdndern muss, womit der Nahbesprechungseffekt

uber den Druckgradienten und nicht Gber die Schallschnelle erklart waére.

4 zZusammenfassung und Ausblick

In den vorhergehenden Kapiteln wurde gezeigt, welche Ansétze und Erkl&rungen es fur
den Nahbesprechungseffekt gibt. Dabei wurde herausgestellt, dass der Nahbespre-
chungseffekt nicht von der Bassanhebung des Mikrofons und auch nicht durch den Ab-
stand der jeweiligen Schalleinldsse hinter und vor der Membran fir den Nahbespre-
chungseffekt verantwortlich ist. Sie stellen nur jeweils verstarkende Faktoren dar, die im

Mikrofon selber den Frequenzgang bestimmen.

Damit blieben zur Erklarung des Effekts nur noch die Krimmung der Wellenfronten im
Nahfeld eines Mikrofons und die Schallfeldeigenschaften des Kugelschallfelds als

physikalische Grundlage ubrig.

46 vgl. Kammann (2002), ,,Schallschnelle und Druckgradient sind nicht das Gleiche*
47 vgl. Zollner, Zwicker (1993), S. 51
48 vgl. Kammann (2002), ,,Schallschnelle und Druckgradient sind nicht das Gleiche*
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Hierbei wurde gezeigt, dass der Faktor kr ein Indiz fur die Krummung der Wellenfron-
ten sein kann. Denn mit der Krimmung kommen wesentliche Veranderungen im Schall-
feld zustande, wie in Kapitel 3.4 gezeigt wurde. Daher taucht der Faktor kr in den Glei-
chungen des Kugelschallfelds auf. Problem aber ist, dass die Wellenzahl k, die die An-
zahl der Wellenléngen auf dem Einheitskreis beschreibt, ebenfalls in den Gleichungen
des ebenen Schallfelds auftaucht, wo an sich eine Ebene und kein Kreis/ bzw. keine

Kugel angenommen wird.

Zuletzt wurde festgestellt, dass es wesentliche Unterschiede zwischen Druckgradient,
Schallschnelle und Schalldruck gibt. Diese drei Grolien stehen je nach Ort (Nah- oder
Fernfeld) in anderen Phasenwinkeln zueinander, wobei die Auswirkungen dessen nicht
abzusehen sind. Zudem sind Schallschnelle und Druckgradient anders definiert, so dass
die aquivalente Verwendung der Begriffe Schallschnelle und Druckgradient nicht
maoglich ist, wenngleich sie in einer festen Proportion, tber die Eulersche Bewegungs-
gleichung, zueinander stehen. Daraus ergibt sich, dass Schallschnelle und Druckgradient
jeweils mit 1/r2 im Nahfeld abnehmen und damit der Uberproportional ansteigende
Druckgradient (mit kleiner werdendem r !) den Nahbesprechungseffekt verursachen

kann.

Letztendlich erscheint die Erklarung des Nahbesprechungseffekts immer noch unlo-

gisch, obwohl die Formeln eindeutige Indizien liefern, denn:

Der Druckgradient definiert sich zun&chst als Druckdifferenz zwischen zwei Punkten im
Schallfeld.* Jetzt verhalt sich der Schalldruck tberall mit 1/r proportional. Damit miss-
te der Verlauf des Druckgradienten auch zu 1/r proportional sein. Die Herleitung der
Eulerschen Bewegungsgleichung erfolgt aber iber das Newtonsche Grundgesetz der
Mechanik, wodurch sich der Druckgradient durch die partielle Ableitung der Schnelle
nach der Zeit darstellt.>>** Damit verbunden ergeben sich die in Kapitel 3.4 dargestellten
Zusammenhange. Ist der Druckgradient nun ein Druckunterschied? Oder entspricht er
eher der Beschleunigung eines Luftmolekils, die aber durch einen Druckunterschied

ausgeldst wird?

49 vgl. Zollner, Zwicker (1993), S. 51
50 wvgl. Zollner, Zwicker (1993), S. 51
51 ov/ot meint die Beschleunigung des Masseteilchens am festen Ort X, nicht die Beschleunigung dv/dt
eines bestimmten Masseteilchens. Fir kleine Schnellen lassen sich die GroRen aber annahern. [vgl.
Zollner, Zwicker (1993), S. 61]
13



4 Zusammenfassung und Ausblick

Eine ndhere Betrachtung der Energieformen im Schallfeld wirde mit Sicherheit wei-
terfiihren, denn der Druckunterschied zwischen zwei Punkten ist ein Vektor, der zwi-
schen zwei Orten mit verschiedenen potentiellen Energien (Schalldriicken) verléauft.
Diese potentielle Energie wandelt sich schliel3lich tber die Schallimpedanz in kinetische
Energie, die eine Beschleunigung der Luftmolekile und letztlich deren Schnelle be-
stimmt. Damit ware der Druckgradient die entsprechende Kraft, die auf die Molekule
wirkt, so wie es bei der Herleitung der Eulerschen Bewegungsgleichung zu sehen ist.

Letzten Endes ist die Diskussion uber das Zustandekommen des Nahbesprechungseffek-
ts maRig, da es offensichtlich keine anderen logischen Erklarungsansatze als die tber
das Schallfeld gibt. Eher sollte eine Diskussion tiber die Bezeichnung von Mikrofonen
stattfinden. Wenn das Wandlerprinzip eines Mikrofons danach bezeichnet wird, welche
physikalische GroRe die Membran antreibt bzw. wonach sie sich bewegt, misste sie flr
Druck- als auch Druckgradientenempfanger jeweils Schnelleempfanger lauten, da die
Schnelle das Resultat aus Druckunterschieden vor und hinter der Membran ist. Es ist
nur ein Unterschied, welche potentielle Energie (Luftdruck, Schalldruck) hinter der
Membran zur Ausbildung der Kraft auf die Luftmolekiile fuhrt. Dies ist beim Druck-
empféanger ein Referenzdruck, der gleich dem Luftdruck ist. Beim Druckgradientenemp-

fanger ist es der phasenverschobene Schalldruck.

Also ergébe sich die Bezeichnung von Mikrofonen sinnvoller aus der Basis der Kraft,
die die Membran antreibt. Beim Mikrofon mit abgeschlossener Kapsel ist das der atmo-
sphérische Luftdruck, beim Mikrofon mit offener Kapsel der phasenverschobene Schall-
druck. So lieRe sich die Bezeichnung Druckgradientenempfanger beibehalten. Flr den
Druckempfanger kédme die Bezeichnung Luftdruck-Referenz-Empfénger der an-

treibenden Kraft am nachsten.
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