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Elektroakustischer Wandler und Umlenkelement dafir

Es wird ein elektroakustischer Wandler mit einer Mem-
bran {11} und einem von einem elektrischen Signal steu-
erbaren Antriebssystem (6, 9) beschrieben. Die Anord-
nung ist derart, daf® die Membran {11} zur Erzeugung von
Luftdruckanderungen, die sich in einem vor ihr befindli-
chen Raum hinein ausbreiten, in wenigstens zwei beid-
seits der Mittelebene {28) liegenden Zonen (17a, 17b} im
waesentlichen in gleicher Weise und starker als in den (ib-
rigen Zonen ausgelenkt wird. Erfindungsgemald ist sin
Mittel, vorzugswaeise in Form eines Umlenkelemeants {19}
vorgesehen, durch das die Ausbreitung von dynamischen
Druckénderungen in einen vorgewahlten Raumsektor
(30) bei einer ersten der beiden Zonen (17a) im wesantli-
chen verhindert wird (Fig. 5).
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen elektroakustischen Wandler
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Gattung
und ein dafiir geeignetes Umlenkelement.

In der Akustik setzt sich immer mehr die Erkenntnis
durch, daB das menschliche Gehir keineswegs ausschlieB-
lich dem Zweck dient, unterschiedliche Téne, d. h. sinusfér-
mige Schallwellen mit unterschiedlichen Frequenzen von-
einander zu unterscheiden, wie sie insbesondere von Musik-
instrumenten erzeugt werden. Eine bedeutungsvolle Auf-
gabe des Gehdrs ist vielmehr auch die Erkennung von kurz-
zeitigen dynamischen Luftdruckiinderungen (Transienten),
d. h, von Gerduschen, und es ist heute allgemein anerkannt,
daf das Gehdr im Hinblick auf derartige Gerdusche iiber ei-
nen Erkennungsmechanismus verfiigt, der sehr viel schnel-
ler anspricht und zu Ergebnissen fiihrt, als dies im Hinblick
auf Sinusschwingungen der Fall ist. Anders ist nicht zu er-
kliren, dal winzige Andergngen im Luftdruck bzw. durch
Krafteinwirkung bewirkte Anderungen der statischen Luft-
druckverteilung nicht nur erkannt, sondern aufgrund eines
angeborenen Alarmmechanismus bei Menschen und Tieren
auch nach ihrer Richtung genau beurteilt werden kénnen.
Das gilt z. B. fiir das Knacken eines Zweiges ebenso wie fiir
den AbschuB einer Gewehrkugel. Abgesehen daven ist be-
kannt, daB das menschliche Gehér beim binauralen Héren
die Fahigkeit besitzt, Laufzeitunterschiede bis herab zu ca.
10 ps zu erkennen.

Eine aus diesen Frkenntnissen abgeleitete Therorie ist in
Fig. 1 anhand einer Kurve dargestellt (F. Pfander "Das
Knalltrauma™, Springer 1975, Berlin und "Das Schall-
trauma", BMdV Bonn 1994), die den Verlauf des Luftdrucks
in Abhiingigkeit von der Zeit am QOrt eines Zuhorers wieder-
gibt, wenn in einem gewissen Abstand von diesem eine ein-
malige, durch rechteckférmige Krafteinwirkung erzeugte,
dynamische Luft-druckiinderung erzeugt wird. Nach Fig. 1
hat eine solche Anderung, die nachfolgend kurz als "dyna-
mische Druckéinderung" bezeichnet wird, ihren Ursprung in
einem sog. Onset-Zeitpunkt A, von dem aus der Luftdruck
zunéchst bis zu einem Punkt B des hichsten Drucks an-
steigt, der innerhalb eines Zeitintervalls AC erreicht wird.
Danach folgt ein aperiodischer Druckausgleich iiber Zeit-
punkte D und E bis zu einem Zeitpunkt F.

Wesentlich an der Kurve nach Fig. 1, daf sie sich in ver-
schiedene charakteristische Zeitzonen einteilen 148t, Zusiitz-
lich ist in Fig. 1 die zugehérige phincmenologische Wir-
lung beim Menschen dargestellt. Eine erste Druckidnde-
rungszone AB entsteht dadurch, daR die im Onset-Zeitpunkt
A einwirkende Kraft erst einmal die relevanten Luftmassen
beschleunigen muB, Aus dieser zeitlichen Anderung der Ge-
schwindigkeit leitet sich der rdumliche Ursprung des Schalls
bzw. die Richtung ab, aus der er kommt. Aus einem Ge-
riusch kann dies bereits innerhalb dieser Zeitzone AC vom
Gehor festgestellt werden, da der maximale Laufzeitunter-
schied des Schalls fiir die Auswertung {iber beide Qhren ca.
630 ps betragen kann, wenn ein durchschnittlicher Ohrab-
stand von 21 ¢m, eine Schallgeschwindigkeit von 343 m/s
und ein 90 seitlicher Einfall des Schalls vorausgesetzt wer-
den.

Nach der Richtungsmessung erfolgt in einer zweiten Zeit-
Zone CF eine Erkennung der Ursache fiir den Schall. Versu-
che haben ergeben, daB wihrend des auf den Punkt B fol-
genden, typischen Druckausgleichs ein weiteres Geriiusch
erzeugt wird, das einem ausklingenden Grundton #hnlich
ist. Die Art dieses Grundtons ist abh#ingig u. a. von der zeit-
lich transportierten Energie der Sprunganregung, Uberra-
schend ist dabei, daB das Zeitintervall AF die Linge einer
sog. Verdeckungszeit definiert. Vor dem Erreichen des Zeit-
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punkts F ist auch dann, wenn die Druckinderung periodisch
anstatt durch eine Sprunganregung erfolgt, kein TonhShen-
Empfinden méglich. Die Verdeckungszeit betriigt je nach
Anregung z. B. 10 ms bis 22 ms, was bei einer sinus- oder
cosinusférmigen Onset-Anregung der Dauer von z.B. 9
bzw. 22 Perioden einer 1 kHz-Sinusschwingung entspricht,
und vor Ablauf dieses Zeitintervalls sind nach empirischen,
genauen Erkenntnissen des Erfinders nur der Ort und die Art
einer Schallquelle wahrnehmbar,

Aus den obigen Erliuterungen folgt, daB das Qnset im
Zeitpunkt A ausschlieBlich fiir den angeborenen, intuitiven
Erkennungsmechanismus (Ortserkennen der Schallquelle)
zwingend benGtigt wird, wihrend die bis heute iiberwiegend
betrachtete Frequenzanalyse von Ténen und Klingen erst
nach Ablauf der vom Gerdusch ausgeldsten Verdeckungs-
zeit ab dem Onset-Zeitpunkt A beginnen kann. Der Druck-
ausgleich BF offeriert dem Horsinn die Art zu erlernter ge-
priigter kognitiver akustischer Bildervorstellungen aus dem
umschriebenen Gegenstand.

Diese fiir die Ubertragung von Schall wesentlichen Be-
sonderheiten werden beim Bau von Schallwandlern bis
heute noch weitgehend miflachtet. Fiir viele Hersteller gilt
auch heute noch ein Lautsprecher als optimal, der einen gu-
ten gleichférmigen Amplituden-Frequenzgang im hrbaren
Frequenzbereich hat und kontinuierliche, quasi statische Si-
nusschwingungen ausreichend gut reproduzieren kann, Da-
gegen bleibt weitgehend unberiicksichtigt, ob mit einem
Lautsprecher auch ein dem dynamischen Druck-Zeitverlauf
nach Fig. 1 entsprechender Kurvenverlauf erreichbar ist,
was zur Ubermittlung der im Zeitintervall AF vorhandenen
Informationen bzw. dafiir zwingend erforderlich ist, daR} der
Kurvenverlauf dem Signal dynamisch genau folgt. Wenn die
Membran eines herkmmlichen Wandlers einer Sprunganre-
gung mit einer Gleichspannung unterworfen und dadurch
fiir die Erzeugung einer dynamischen Druckénderung ver-
wendet wird, werden vielimehr Kurvenverliufe erhalten, wie
sie in Fig. 2 beispielhaft dargestellt sind. Dabei zeigt Fig. 2
ganz oben ein rechteckftrmiges elektrisches Eingangssignal
fiir einen Wandler und darunter die theoretisch ideale
Druckénderung an einem Ort vor dem Schallerzeuger. In
den unteren beiden Reihen sind die tatséichlich erhaltenen
und mit einem Mef3mikrofon gemessenen Kurvenverliufe
dargestellt, wenn sechs willkiirlich herausgegriffene, her-
kémmliche Studio-Abhdr-Lautsprecher als Schallquellen
bzw. Erzeuger der dynamischen Druckéinderungen verwen-
det werden, Es zeigt sich, dafl die Kurvenverlfiufe innerhalb
der Zonen AC bzw. CF (Fig. 1) aufgrund von mehrfachen
Eigenschwingungen, die durch die Unterteilung in Hochton-
, Mittelton- und Tieftonbereiche und die {iblichen Masse/Fe-
der-Systeme herkémmlicher Wandler bedingt sind, in erheb-
licher Weise verfilscht werden. Diese Verfilschungen sind
eine Ursache dafiir, daB der idealen Kurve insbesondere in-
nerhalb der Zone CF viele, allein durch den jeweiligen Laut-
sprecher erzeugte Kurvenabschnitte {iberlagert werden, die
den durch die Sprunganregung eigentlich zu reproduzieren-
den Grundton verdndern und mit Gerdiuschen belegen, die
allein auf das Vorhandensein des Lautsprechers zurlickzu-
fiihren sind, Dadurch wird die Aufmerksamkeit des Zuh&-
rers auf die Lautsprecher, ihre GréBe und ihren Aufstel-
lungsort gelenkt, was eine einwandfreie Reproduktion von
genauen Druckéinderungen bzw. Schallaufnabmen unmdog-
lich macht, insbesondere von solchen, die sich ganz oder
teilweise in den fiir die Frkennung des Orts und der Art der
Schallquelle wichtigen Zonen AC bzw. CF ereignen und
auch dann reproduzierbar sein miissen, wenn keine peri-
odischen Schwingungen vorhanden sind, die linger andau-
ermn, als der jeweiligen Verdeckungszeit entspricht.

Forschungen und Entwicklungen von J. W. Manger zielen
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daher seit vielen Jahren darauf ab, einen elektroakustischen
Wandler zu schaffen, der bei einer Sprunganregung im we-
sentlichen einen der Fig. 1 entsprechenden Kurvenverlauf
zur Folge hat. Ein Ergebnis dieser Forschungen und Ent-
wicklungen ist der unter der Bezeichnung MSW bekannte
Biegewellenwandler (z.B, DEPS 18 15 654,
DE 2236 374 C3, DE2500397 Al, DE 2725 346 C3).
Das Wirtkungsprinzip dieses Biegewellenwandlers ist ein
anderes als das von iiblichen, Konusmembranen aufweisen-
den Wandlemn, Hier wird die Schallabstrahlung dadurch er-
reicht, daB auf einer biegeweichen, zihelastischen Mem-
bran, die in Richtung ihrer Anregung nahezu keine Riick-
stellelastizitit besitzt, Biege- bzw. Wanderwellen erzeugt
werden, die vom Zentrum zum Rand wandern und dort aus-
laufen, ohne daf Eigenschwingungen und/oder stehende
Wellen erzeugt werden. AuBerdem kdnnen extrem kurze
Anstiegszeiten im Bereich bis zu 14 ps entsprechend der
Zone AC (Fig, 1) erzielt werden, Mit derartigen Biegewel-
lenwandlern war es erstmals moglich, die Kurvenverldufe
nach Fig. 1 nabezu unverfdlscht zu reproduzieren. Dies
zeigt Fig. 3 in einer zu Fig. 2 analogen Darstellung. Die er-
haltene DruckInftinderung am Meflort kommt dem im mitt-
leren Bereich gezeigten Ideal vergleichsweise nahe. Insbe-
sondere fehlen bei Anwendung eines Biegewellenwandlers
storende, durch den Launtsprecher bedingte Druckénderun-
gen nahezu vollstindig, wodurch der Lautsprecher als sol-
cher von den Horern nicht mehr erkannt und das Originalsi-
gnal nahezu unverfilscht ibertragen und empfunden werden
kann,

Die beschriebenen Unterschiede zwischen den beiden
Wandlertypen wirken sich besonders bei stercophonen Re-
produktionen mit zwei Lautsprechern aus.

Bei Anwendung herkémmlicher Lautsprecher ist eine
Stereo-Ubertragung trotz der genannten grundsitzlichen
Mingel einigermaBen stérungsfiei, solange sich der Zuhérer
genau in der Achse zwischen den beiden Lautsprechern,
d. h. in der sog. Stereomitte befindet, Entfernt sich der Zu-
hérer auch nur geringfiigig von dieser Achse, werden die
Stérungen sofort extrem erkennbar, da dann der niher lie-
gende Lautsprecher mit seinen Fehlern unterschwellig und
intuitiv erkannt wird. Es ist daher bereits vorgeschlagen
woarden (U-PS 4 445 227), diesen Mangel durch Anwen-
dung eines vor der Membran anzuordnenden Vorsatzele-
mentes aus einem akustisch halbdurchléssigen Material zu
vermeiden. Derartige Vorsatzelemente haben sich aber bis-
her nicht durchgesetzt, da sie nur dazu dienen, vorhandene
Stérungen zu reduzieren, nicht aber deren Ursache zu ver-
meiden.

Bei Anwendung von Biegewellenwandlern sind Entfer-
nungen der Zuhdrer aus der Stereomitte im Prinzip chne
weiteres méglich, da der dann néher gelegene Lautsprecher
mangels wesentlicher Eigenschwingungen nicht als stérend
empfunden wird. Dadurch kénnen gleichzeitig mehrere Per-
sonen in den Genufl desselben Darstellungsinhalts kommen.
Dennoch hat sich iiberraschend gezeigt, daB sehr empfind-
same Zuhdrer auch bei Anwendung von Biegewellenwand-
lern immer dann, wenn sie sich auBerhalb der Stereomitte
befinden, nicht klar definierbare Anderungen der Schallwie-
dergabe erkennen kdnnen, Messungen haben ergeben, daB
dies direkterweise darauf zuriickzufiihren ist, daB der Onset-
Zeitpunkt A um so stirker verschoben und die Anstiegs-
flanke AB (Fig. 1) um so stiirker verformt wird, je weiter
sich der Zuhé&rer nach links (rechts) aus der Mittelachse des
Biegewellenwandlers entfernt. Dies ist in Fig. 4 gezeigt, die
analog zu Fig. 3, jedoch mit dem Unterschied erhalten
wurde, daf} ein MeBmikrofon, das bei seiner Anordnung in
der Mittelachse zur Anstiegsflanke Ay, By fiihrt, an immer
mehr nach links zur Mittelachse verschobenen MeBorten die
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Anstiegsflanken A, By, A; B,, Az B3 und A4, B4 zur Folge
hat. Die nach Fig. 1 eigentlich konstante Geschwindigkeit
wird derart beeinfluBt, daB ein S-formiger Druckverlauf ent-
steht, durch den ein Verschmieren des akustischen Signals
erfolgt,

8ind solche Verfilschungen bereits in den von einem ein-
zigen Wandler erzeugten dynamischen Druckénderungen
vorhanden, dann ist klar, daR sie sich beim Entfernen aus der
Stereomitte in dhnlicher Weise, wenn auch in einem weit ge-
ringeren MaBe auswirken, als dies fiir den Stereoempfang
mit herkdmmlichen, Masse/Feder-Systeme aufweisenden
Lautsprechern gilt.

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, derar-
tige Storungen zu vermeiden und den eingangs bezeichneten
elektroakustischen Wandler so auszubilden, daf auch von
Positionen aus, die nicht in der Wandlerachse oder der Ste-
reomitte liegen, ein nahezu unverfélschtes, riumliches Dar-
stellungsbild erhalten wird, das dem einer einzelnen, punkt-
formigen Schallquelle, analog zu einem Kondensatormikro-
fon entspricht.

Zur Lisung dieses Problems dienen die kennzeichnenden
Merkinale der Anspriiche 1 und 135.

Durch die Erfindung wird der Vorteil erzielt, daR in einem
vergleichsweise breiten Raumsektor rechts und links der
Stereomitte auch von empfindsamen Zuhéremn keine stéren-
den Nebengeriusche mehr bemerkt werden, so daf} es un-
moglich ist, die Lautsprecher selbst zu hdren bzw. zu orten.
Der Zuhdrer kann daher auch aufferhalb der Stereomitte eine
nahezu unverfilschte, d. h. im Signal enthaltene riumliche
Beschreibung des aufgenommenen Schallereignisses genie-
Ben. Entsprechend kénnen mehrere, gleichzeitig anwesende
Zuhorer, die sich an unterschiedlichen Orten auferhalb der
Stereomitte befinden, i wesentlichen dasselbe, nahezu un-
verfilschte Schallereignis wahmehmen,

Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen.

Die Erfindung wird nachfelgend in Verbindung mit den
beiliegenden Zeichnungen an einem Aunsfiihrungsbeispiel
niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 cine schematische Darstellung des zeitlichen Ver-
laufs des Luftdrucks an einem Mefort (Sprungantwort),
wenn im Abstand davon eine dynamische Druckiinderung
erzeugt wird, als stilisierte unsymetrische Druck-Zeit-Ande-
rung z. B. von Knall, Schuf, Plosiv- oder VerschluBlauten;

Fig, 2 verschiedene zeitliche Druckverldufe bei Anwen-
dung von Lautsprechern mit herkémrmlichen, elektrodyna-
mischen Schallwandlern;

Fig. 3 einen Kurvenverlauf analog zur Fig. 2, jedoch bei
Anwendung eines Lautsprechers mit einem Biegewellen-
wandler;

Fig. 4 verschiedene Kurvenverlidufe analog zu Fig. 3 bei
Anwendung eines Lautsprechers mit einem Biegewellen-
wandler nach dem Stand der Technik an unterschiedlichen,
nicht in der Wandlerachse liegenden Meflorten;

Fig. 5 einen Querschnitt durch einen erfindungsgemiBen,
mit einem Umlenkelement versehenen Biegewellenwandler,
wobei die pneumatische Wirkung des Umlenkelements in
der Frequenzebene aperiodisch ist;

Fig. 6 eine Vorderansicht des Biegewellenwandlers nach
Fig. 5 derart, daB sich der Querschnitt nach Fig. 5 aus der
Schnittlinie V-V ergibt; und

Fig. 7 verschiedene, analog zu Fig, 4 erhaltene Kurven-
verldufe bei Anwendung eines erfindungsgeméiBen, mit ei-
nem Umlenkelement versehenen Biegewellenwandlers nach
Fig. 5 und 6.

Fig. 5 und 6 zeigen einen elektroakustischen, nach dem
elektrodynamischen Prinzip arbeitenden Biegewellenwand-
ler in einer derzeit fiir am besten gehaltenen Ausfiihrungs-
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form, Der Wandler enthiilt einen in der Draufsicht kreis-
scheibenformigen Korb 1, der in Fig. 5 eine oben liegende
Vorderseite, eine unten liegende Riickseite, eine eine Wand-
lerachse 2 definierende, zentrisch zum Korb 1 verlaufende
Mittelachse und in einem mittleren Teil eine horizontale, ko-
axiale Aussparung 3 aufweist. In der Aussparung 3 ist ein
koaxialer, zylindrischer Ring 4 angeordnet, dessen duBere
Mantelfliche mit dem inneren, die Aussparung 3 begrenzen-
den Rand des Korbs 1 einen Magnetspalt 5 begrenzt, in dem
eine den Ring 4 koaxial umgebende, vorzugsweise zweitei-
lige Schwingspule 6 in Richtung der Wandlerachse 2 ver-
schiebbar gelagert ist. Der Ring 4 wird von einer an der
Riickseite des Korbs 1 befestigten Halterung getragen, die
z. B. mehrere, den Magnetspalt 5§ {iberbriickende Stege 7
enthilt, die zwischen sich eine Anzahl von Luftkandlen 8
freilassen. Auf der Vorderseite des Korbs 1 ist eine dem Ma-
gnetspalt § zugeordnete Weicheisenplatte 9 befestigt, die
mit vom Ring 4 getragenen Permanentmagneten 13 zusam-
menwitkt, um die Schwingspule 6 im Sinne eines ibr zuge-
fiibrten elektrischen Signals parallel zur Wandlerachse 2
hin- und herzubewegen und um =zusammen mit der
Schwingspule 6 ein iibliches elektrodynamisches Antriebs-
system zu bilden. AuBerdem ist der Korb 1 zweckm#Big mit
L&chern 10 versehen.

Auf der Vorderseite des Korbs 1 ist eine kreisférmige
Mermbran 11 aus einem biegeweichen, viskoelastischen Ma-
terial angeordnet, die am #uBeren Rand ohne Vorspannung
zwischen reflexionsdimpfenden Schichten 12 aus impe-
danzeptimiertem Schaum oder dergleichen liegt und beid-
seitig mit diesen z. B. verklebt ist. Die Schichten 11 liegen
ihrerseits auf einem ringférmigen, zur Vorderseite ragenden
Vorsprung 14 des Korbs 1 auf und sind mit diesem ebenfalls
durch Verkleben eder dergleichen verbunden. AuBerdem ist
die Membran 11 in ihrem Zentrnum mittels eines z, B, aus
impedanzoptimiertem Schaum oder dergleichen bestehen-
den Mittelpuffers 15 an einer kreisrunden Scheibe 16 befe-
stigt, die mit ihrem #uBeren Rand am Innenmantel der Ma-
gnetanordnung befestigt ist, In einem zwischen dem Mittel-
puffer 15 und dem #uBeren Rand gelegenen Abschnitt ist die
Membran 11 auBerdem ldngs einer in Fig. 6 gestrichelt dar-
gestellten, kreisformigen Krafteingriffslinie 17 an die
Schwingspule § bzw. an das durch diese und die Magnetan-
ordnung gebildete, elektrodynamische Antriebssystem ge-
koppelt.

Die Teile 11 bis 16 sind zo aufeinander abgestimmt, daf}
sich ein an sich bekannter Biegewellenwandler ergibt. Bie-
gewellenwandler und ibre Herstellung und Witkungsweise
sind aus den oben genannten Schriften allgemein bekannt
und werden z B. von der Fa. Manger Preducts in 1-97638
Mellrichstadt hergestellt und unter der Bezeichnung
"MSW" vertrieben. Sie weisen die Besonderheit auf, daB bei
hochfrequenter Erregung durch die Schwingspule 6 nur ¢in
kleiner, unmittelbar neben der Kraftangriffslinie 17 liegen-
der Bereich 18 (Fig. 5) der Membran 11 ausgelenkt wird,
wihrend zu tieferen Frequenzen hin immer groBere Berei-
che der Membran 11 ausgelenkt werden, bis schlieBlich bei
den tiefsten Ubertragbaren Frequenzen die gesamte Mem-
bran 11 ohne Masse/Feder-Wirkung als reiner mechanischer
Widerstand in viskoser Reibung wellenférmig hin- und her-
schwingt. Dabei bleiben die auf dem Vorsprung 14 auflie-
genden Abschnitte der Membran 11 permanent im wesentli-
chen in Ruhe. Daher wird die Membran 11 unabhiingig von
der Beschleunigung, mit der sie ausgelenkt wird, itn Bereich
der Kraftangriffslinie 17 bzw. dort, wo sie an die Schwing-
spule 6 angekoppelt ist, am stérksten und in den sich daran
radial nach innen und auBen anschliefenden Zonen zuneh-
mend weniger ausgelenkt.

ErfindungsgemiB ist auf der Vorderseite der Membran 11
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ein Umlenkelement 19 angeordnet, das aus einem fiir
Schallwellen im wesentlichen undurchléssigen Material wie
Z. B. schlagzihem PV(-1 mm besteht. Das Umlenkelement
19 hat vorzugsweise einen ebenen, im wesentlichen recht-
eckformigen Vorderabschnitt 20, der insbesondere einen an-
nehmbaren optischen Eindruck vermitteln soll, und deckt
mit diesem Vorderabschnitt 20 einen vorgewdhlten Ab-
schnitt der Membran 11 ab. Dabei sind bei der iiblichen, aus
Fig. 6 ersichtlichen (Gebrauchslage des Wandlers die langen
Seiten des Vorderabschnitts 20 vertikal angeordnet und im
wesentlichen iiber den ganzen Durchmesser des Korbs 1
bzw. der Membran 11 erstreckt (= Hohe h), wohingegen die
kurzen Seiten des Vorderabschnitts 20 horizontal angeord-
net sind und eine etwa dem 0,3- bis 0,4-fachen Durchmesser
der strahlenden Membran 11 entsprechende Linge aufwei-
sen (= Breite b), bevorzugt 0,39 x Membrandurchmesser (b
=95 mm).

Das Umlenkelement 19 besitzt im Ausfiihrungsbeispiel
auBerdem, im Querschnitt (Fig. 5) betrachtet, eine im we-
sentlichen tropfenfdrmige bzw. kegelformige duBere Kon-
tur. Diese Kontur entsteht einerseits durch einen halbzylin-
drischen Abschnitt 21, der mit einer Lingskante 22 an eine
innen liegende, vertikale Lingskante des Vorderabschnitts
20 angrenzt, andererseits durch einen im wesentlichen ebe-
nen Verbindungsabschnitt 23, der die andere vertikale
Lingskante 24 des Abschnitts 21 mit einer #ufleren Lings-
kante des Vorderabschnitts 20 verbindet und mit dem Vor-
derabschnitt 20 einen nach auBen weisenden Fliigel 25 bil-
det, Alle drei Abschnitte 20, 21 und 23 haben vorzugsweise
dieselbe Héhe h, Sie sind auBerdem zweckmiiBig zu einem
zusammenhingenden Bauteil miteinander verbunden und
einstiickig hergestellt, indem z. B. eine entsprechend bemes-
sene, planparallele Platte entsprechend gebogen wird, bis
die #uBeren Léngskanten der Abschnitte 20, 23 lings eines
geschlossenen Schlitzes aneinander grenzen.

Der zylindrische Abschnitt 21 ist, wie Fig. 6 zeigt, so an-
geordnet, daB seine Zylinderachse und die beiden I4ngskan-
ten 22, 24 in einer Ebene liegen, die parallel zur Wandler-
achse 2 und senkrecht zur Membran 11 verliuft, und daB die
Projektion der Zylinderachse auf die Membran 11 eine Tan-
gente an die Kraftangriffslinie 17 bildet, wie in Fig. 6 durch
eine gestrichelte Linie 26 angedeutet ist. Auflerdem hat das
Umlenkelement 19 dort, wo sich die Lingskante 24 befin-
det, den kleinsten Abstand von der Membran 11 und dort,
wo sich eine Scheitellinie 27 des Abschnitts 21 befindet, den
kleinsten Abschnitt von einer die Wandlerachse 2 enthalten-
den, senkrecht zur Membran 11 verlaufenden, vertikalen
Mittelebene 28 (Fig. 6) des Wandlers. Bei diesen Angaben
ist stets vorausgesetzt, dafl der Wandler die Lage nach Fig. 6
einnimmt, die sich beim normalen Gebrauch eines mit dem
Wandler ausgeriisteten Lautsprechers ergibt, d. h. die Wand-
lerachse 2 horizontal und die Mittelebene 28 vertikal ange-
ordnet ist.

Im Ausfithrungsbeispiel wird ferner davon ausgegangen,
daB die Membran 11 einen Auendurchmesser von ca.
190 mm, der Korb 1 einen AuBendurchmesser von ca.
210 mm und die Schwingspule 6 bzw. die Kraftangriffslinie
17 einen Durchmesser von ca. 70) mm aufweist, Unter dieser
Voraussetzung haben sich ein Abstand der ILéngskante 24
von der Membran 11 von ca. 4,9 mm, ein Radius des halbzy-
lindrischen Abschnitts 21 von ca. 31 mm und eine Breite b
des Umlenkelements 19 von ca. 92 mm als zweckniiBig er-
wiesen. Dabei entspricht das MaB von 4,9 mm der halben
Schallwellenldnge bei einer Frequenz von 35 kHz und das
MaB von 31 mm einem Drittel der Schallwellenléinge bei ei-
ner Frequenz von 3,7 kHez. Daraus folgt (Fig. 6), dafl ein
groBer Teil des auf einer Seite der Mittelebene 28 liegenden
Abschnitts 17a der Kraftangriffslinie 17 vom Umlenkele-
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ment 19 abgedeckt wird. Dieser Abschnitt 17a enthélt insbe-
sondere einen Kraftangriffspunkt Fy, der in einem Schnitt-
punkt der Kraftangriffslinie 17 mit einer in der Membran 11
liegenden, die Wandlerachse 2 senkrecht schneidenden, ho-
rizentalen Geraden liegt, auf der auch ein diametral gegen-
tiberliegender Kraftangriffspunkt F, liegt, der um den
Durchmesser der Schwingspule 6 vom Kraftangriffspunkt
F, beabstandet ist.

Die Befestigung des Umlenkelements 19 am Wandler er-
folgt beispielsweise dadurch, dal dieses am oberen bzw. un-
teren Ende der Lingskante 24 auf einen vorstehenden Rand-
abschnitt des Korbs 1 aufgelegt und mit diesem durch Xle-
ben vibrationsfrei verbunden wird.

Im Hinblick auf das der Membran 11 vorgesetzte Um-
lenkelement 19 wird erfindungsgeméi davon ausgegangen,
daf eine Ursache fiir die aus Fig. 4 ersichtlichen Abwei-
chungen vom Idealzustand der vergleichsweise groBe
Durchmesser der Schwingspule 6 ist. Dieser Durchmesser
betrigt bei einem Biegewellenwandler zur guten Reproduk-
tion von tiefen Tonen z. B. ca. 50 bis 70 mm. Da die Mem-
bran 11 beim Betrieb nicht nur an ihrem #ueren Rand, son-
dern auch im Zentrum bis auf die durch den Mittelpuffer 15
moglichen chen Bewegungen praktisch im Ruhezustand
verbleibt, kdnnen die beiden Krafteingriffspunkte F;, F; fiir
einen Zuhérer, dessen Ohren auf einer horizontalen, zur (Ge-
raden F) F; parallelen Geraden angeordnet sind, im Sinne
der Huyghens/Fresnel-Prinzipien als Orte angesehen wer-
den, von denen kohirente Kugelwellen ausgehen, die inter-
ferieren kdnnen, wenn sich der Zuhérer nicht in der Wand-
lerachse 2 aufhilt, Befinden sich die Qhren eines Zuhorers
Z. B. auf der Geraden F; F;, dann kénnen der-artige Interfe-
renzen ab Frequenzen von ca. 3,33 kHz fiir einen Schwing-
spulendurchmesser von 50 mm und ab ca. 2,38 kHz fiir ei-
nen Schwingspulendurchmesser von ca. 70 mm erwartet
werden. In einem Raumsektor, der einerseits von der Gera-
den F; F, und andererseits von der Wandlerachse 2 begrenzt
ist, konnen oberhalb der genannten Frequenzen, besonders
wenn sie hoch korreliert sind, ebenfalls Interferenzen auftre-
ten. In dhnlicher Weise kénnen andere, auf der Kraftan-
griffslinie 17 diametral gegeniiberliegende Kraftangriffs-
punkte oder Punkte, die in gleicher H6he und spiegelsym-
metrisch beidseits der Ebene 28 liegen, Interferenzen erzeu-
gen. Dabei ist die Frequenz, ab der schiidliche Interferenzen
entstehen kénnen, um so kleiner, je weiter die Kraftangriffs-
punkte beabstandet sind, d. h. fiir die Punkte F;, F; am klein-
sten, wihrend sich die mégliche Interferenzbildung fiir
oberhalb bzw. unterhalb der Geraden F; F; liegende Punkte-
paare immer mehr zu hoheren Frequenzen hin verschiebt.

Durch das erfindungsgemiiie Umlenkelement 19 werden
derartige Interferenzen insbesondere in mittleren und hohen
Frequenzenbereichen von z. B. ab 24 kHz vermieden. Die
halben Wellenliingen des Schalls sind hier kleiner als die iib-
rigen Dimensionen, so dafl ven einer im wesentlichen gerad-
linigen Ausbreitung der Druckwellen ausgegangen werden
kann, Die von ¥, kommenden Schallwellen kénnen sich da-
her zwar in einen Raumsektor mit dem Winkel o (Fig. 5)
ausbreiten, nicht aber in einen in Fig. 5 gestrichelt darge-
stellten Raumsektor 30, der ab einem gewissen Abstand von
der Vorderseite der Membran 11 nicht nur auf derjenigen
Seite der Mittelebene 28 liegt, der vom Umlenkelement 19
abgedeckt wird, sondern sich auch teilweise in cinen Be-
reich hinein erstreckt, der auf der vom Kraftangriffspunkt F,
eingenommenen Seite der Mittelebene 28 liegt. Dagegen
kénnen sich Schallwellen, die von F, ausgehen, nahezu un-
gestdrt in den Raum vor der Membran 11 ausbreiten. Das hat
zur Folge, daB ein Zuhérer, der sich in einer zur Membran 11
parallelen Ebene und in einem ausreichenden Abstand zu
dem Wandler befindet und seine Ohren etwa in Hohe der
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Geraden F; F; entsprechend einer Linie 31 in Fig. 5 anord-
net, in einem Abschnitt 32 dieser Linie 31 nur Schallwellen
empfingt, die von F, kommen. Dadurch sind im Abschnitt
32 auch bei hohen Frequenzen keine Interferenzen zwischen
den von F; und F, kommenden Schallwellen méglich. Fiir
tiefe Frequenzen sind die Wellenléingen zwar grofier als die
iibrigen Dimensionen, insbesondere als die Dimensionen
des Umlenkelements 19, so daf die Schallwellen aufgrund
der Beugung um das Umlenkelement 19 herumgelenkt wer-
den und auch in den Raumsektor 30 eintreten kénnen. In
diesem Fall sind Interferenzen aber deshalb nicht mdglich,
weil die Wellenlingen zu groB sind, um die erforderlichen
Gangunterschiede von A/2 erreichen zu kénnen. Die von F,
kommenden Schallwellen unterstiitzen daher die Wirkung
der von F, kommenden Schallwellen bei tieferen Frequen-
Zen.

Entsprechendes gilt fiir andere Punkte auf der Kraftan-
griffslinie 17, die symmetrisch zu beiden Seiten der Mittel-
ebene 28 angeordnet sind, so daR die Membran 11 in dem
gesamten fiir Zuhorer interessanten Raumbereich als Ein-
punkt- bzw., Binzonenstrahler anstatt bisher als Zweipunkt-
bzw, Zweizonenstrahler wirkt.

Die mit dem Umlenkelement 19 erhaltenen Ergebnisse
sind in Fig. 7 dargestellt, die analog zu Fig. 4 z. B. mit ei-
nem lings der Linie 31 verschobenen Mikrofon bei den
Winkeln § = 0°, 15°, 30°, 45° und 60° in Fig, 5 aufgenom-
men wurden. Fig. 7 zeigt, daB alle fiinf Kurven praktisch
von demselben Onset-Zeitpunkt Ay ausgehen. AuBerdem
sind alle Anstiegsflanken Ag, Bg bis Ag, B wie in Fig, 3 ge-
rade Linien, denen die fiir Fig. 4 charakteristischen, etwa in
der Mitte liegenden s-formigen S#ttel fehlen. Die Punkte By
bis B4 liegen etwa an mit Fig. 3 vergleichbaren Orten, und
auch die aperiodischen Abschnitte von den Punkten By, By,
B;, B3 und B, bis zum Erreichen des Punktes D (Fig. 1) wei-
chen nur wenig von Fig. 3 und damit vom Idealzustand ab.
Daraus wird gefolgert, dafd bei Anwendung des erfindungs-
gemiilen Umlenkelements 19 insbesondere diejenigen fiir
die Ubertragung von Schall wichtigen Informationen erhal-
ten bleiben, die innerhalb der ersten "dynamischen Druck-
front" A, B, D (Fig. 1) liegen und fiir die Erkennung von Ort
und Art einer Schallquelle wesentlich sind, so daB Figenfiir-
bungen durch den jeweiligen Wandler bzw. dessen Mem-
bran 11 weit weniger als bisher in Erscheinung treten.

Besonders wichtig ist die Wirkung des erfindungsgemé-
Ben Umlenkelements 19 fiir Stereo-Wiedergaben mit zwei
Lautsprechern 33a und 33b, wie in Fig. 8 angedeutet ist. Da-
bei ist vorausgesetzt, dafl im aufgenommenen Signal die na-
tiirlichen vorhandenen Laufzeit-Informationen enthalten
sein miissen, wie dies fiir die Laufzeit-Stereophonie im Ge-
gensatz zur Intensitits-Stereophonie zutrifft. Jeder Laut-
sprecher 33a, 33b ist mit einem Wandler und einem Um-
lenkelement 19a, 19b nach Fig. 5 und 6 versehen, wobei de-
ren Fliigel 25a, 25b jeweils von einer die Stereomitte defi-
nierenden Achse 34 abgewandt sind. Stehen beide Lautspre-
cher 33a, 33b auf einer gemeinsamen, zur Achse 34 senk-
rechten Verbindungslinie 35 in einer Anordnung entspre-
chend Fig. 5 und 8, dann definieren jeweils gestrichelte Be-
reiche 36a, 36b diejenigen Raumsektoren, in die zwar von
den Punkten F, ausgehende dynamische Druckinderungen,
nicht aber von den Punkten F; ausgehenden dynamischen
Druckénderungen eindringen kénnen. Ein Zubérer, der sich
auf einer zur Linie 35 parallelen Linie 37 befindet, empfingt
daher unabhiingig daven, we er sich in einem vergleichs-
weise breiten, panoramaartigen Winkelbereich 38 rechts
und links von der Stereomitte 34 aufhilt, nur die von den
Punkten F, beider Lautsprecher ausgehenden Druckiénde-
rungen, Das ist gleichbedeutend damit, daB der Zuhérer, so-
lange er sich in einem in Fig. 8 doppelt schraffierten Raum-
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sektor 39 aufhiilt, stets nur die dynamischen Druck#nderun-
gen wahrnimmt, die von einem der beiden Kraftangriffs-
punkte F, der Schwingspule 6 bzw. von einem auf derselben
Seite der Mittelebene 28 liegenden Teil der Kraftangriffsli-
nie 17 erzeugt werden. Mit anderen Worten nimmt der Zu-
hérer von beiden Lantsprechern 33a, 33b nur die von je ei-
nem der Kraftangriffspunkte ausgehenden Wirkungen wahr
und daher laufzeitrichtige Informationen genauso auf, wie
sie von den Mikrofonen fiir die rechte bzw, linke Stereoseite
eingefangen und aufgezeichnet wurden. Qhne die Umlenk-
elemente 19a, 19b wiirde der Zuhérer auBerhalb der Stereo-
mitte jeweils Informationen von je zwei Kraftangriffspunk-
ten erhalten, die zeitlich nacheinander bei ihim eintreffen
und das Schallereignis zu einer zweidentigen Darstellung
verschmieren. Als Folge der Erfindung sind die Lautspre-
cher 33a, 33b dagegen im gesamten Winkelbereich 38 beid-
seits der Stereomitte 34 von jeder eigenen Firbung des zu
tibertragenden Signals befreit, so dafl es unmdglich ist, sie
zu hren bzw. zu orten. Der Zuh&rer kann daher auch auBer-
halb der Stereomitte 34 die nahezu unverfilschte, d. h. im
Signal enthaltene riumliche Beschreibung des aufgenom-
menen Schallereignisses genieBen.

Durch die spezielle duBere Kontur der Umlenkelemente
19 wird ferner gewihrleistet, daB sich im betrachteten
Raumsektor 39 und im Frequenzbereich von ca. 3 kHz bis
ca, 35 kHz keine Interferenzen bilden, wie oben anhand der
Fig. 5 und 6 ausfiibrlich erldutert wurde. Das bedeutet, daRl
auch keine Beeintrichtigungen des Horerlebnisses durch
schiidliche Interferenzen zu befiirchten sind, wenn die Laut-
sprecher 33a, 33b zusiitzlich zur stereophonen {bertragung
von periodischen Vorgiingen anstatt lediglich zur Ubertra-
gung von dynamischen Druckinderungen verwendet wer-
den.

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Ausfiih-
rungsbeispiel beschrinkt, das auf vielfache Weise abgewan-
delt werden kann. Insbesondere ist klar, daR die angegebe-
nen Abmessungen des Umlenkelements 19 nur als ein der-
zeit als am besten angesehenes, an die Biegewellenwandler
MSW angepasstes Beispiel zu verstehen sind. Fiir andere
Wandler mit anderen Membrangréfen koénnen sich andere
Mafe als zweckmifig erweisen, Weiter ist aus Fig, 5 und 8
ersichtlich, daB durch die Formgebung bzw. die dulere Kon-
tur des Umlenkelements 19 festgelegt werden kann, in wel-
chen Raumsektor sich die Schallwellen in den jeweils be-
trachteten Frequenzbereichen ausbreiten sollen. Auflerdem
kann mit Hilfe des halbzylindrischen Abschnitts 21 des Um-
lenkelements 19 ein "weicher" (Jbergang von totaler Reflek-
tion und optimaler Beugung bei hohen bzw. tiefen Frequen-
zen erzielt werden. Die Lage des spitzen Endes des Fliigels
25 (Fig, 5) sollte dabei derart gewihlt sein, dal die Schall-
wellen nicht tiber dieses Ende in den Raum vor den Wand-
lern eintreten kdnnen. AuBerdem konnen die Langskanten
22, 24 und der Scheitelpunkt 27 an andere als die dargestell-
ten QOrte verlegt werden, wobei zn beachten ist, daB die
Lingskante 24 so weit vor der Membran 11 liegen muf3, daB
diese ihre maximale Auslenkung bei tiefen Frequenzen er-
reichen kann, ohne gegen das Umlenkelement zu stofien.
AuBerdem hingen die angegebenen Mafle und die AuBen-
kontur der Umlenkelemente 19 natiirlich davon ab, ein wie
grofler Abstand der Lautsprecher von der Stereomitte 34
(Fig. 8) und der Zuhérer von der Linie 35 fiir zweckmaRig
gehalten wird und ob die Membranen 11 parallel oder leicht
schriig zu den Linien 35, 37 angeordnet werden, AuBerdem
sind Anordnungen mdoglich, bei denen die Fliigel 25a, 25b
(Fig. 8) zur Stereomitte 34 hingewandt sind, da sich dann
analoge Winkelbereiche 38 ergeben, in denen bei den kriti-
schen Prequenzen jeweils nur die von einem der beiden
Kraftangriffspunkte F; bzw. F, abgegebenen Schallwellen
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beachtlich sind,

Weiter ist die Erfindung nicht auf Biegewellenwandler
beschriinkt. Denkbar wiire vielmehr auch, die Membranen
mit anderen Antriebssystemen, z. B. solchen anzutreiben,
wie sie bei elektrostatischen Wandlern angewendet werden,
und dabei dafiir zu sorgen, dafi sie ein 4hnliches Abstrahl-
verhalten wie die oben erlguterten Membranen 11 von Bie-
gewellenwandlern haben. Ein Unterschied besteht dann nur
insoweit, dal die Kraftangriffspunkte F,, F, frei liegende,
d. h. nicht an eine Schwingspule oder dergleichen gekop-
pelte Punkte sind. Die erfindungsgemiBen Umlenkelemente
k&nnen daher analog angewendet werden. Abgesehen davon
kann die Erfindung auch bei Schallwandlern in Form von
Schallempfingern wie z. B. Mikrofonen angewendet wer-
den, in welchem Fall die Umlenkelemente entsprechend
klein ausfallen.

Weiter ist die Brfindung nicht auf die beschriebene Geo-
metrie und Anordnung der Membran 11 beschrinkt, An-
stelle kreisrunder Membranen knnen z. B. rechteckige oder
quadratische Membranen vorgesechen werden. Auferdem ist
es, insbesondere bei Anwendung elektrostatischer Wandler,
auch denkbar, die Abstrahlung von Schallwellen in be-
stimmten Frequenzbereichen mit anderen, z. B. rein elektro-
nischen Mitteln zu verhindern und dadurch die Ausbreitung
von Luftdruckéinderungen in vorgewiihlte Raumsektoren zu
vermeiden, SchlieBlich versteht sich, daB die verschiedenen
Merkmale auch in anderen als den dargestellten und be-
schriebenen Kombinationen angewendet werden kdnnen.

Patentanspriiche

1. Elektroakustischer Wandler mit einer Membran
(11), die eine imaginire, senkrecht zu ihr angeordnete
Mittelebene (28) und eine Vielzahl von unterschiedlich
auslenkbaren Zonen aufweist, und mit einem von ei-
nem elektrischen Signal steuerbaren Antriebssystem
(6,9) derart, daB die Membran (11} zur Erzeugung von
Luftdruckéinderungen, die sich in einen vor ihr befind-
lichen Raum hinein ausbreiten, in wenigstens zwei
beidseits der Mittelebene (28) liegenden Zonen (17a,
17b) im wesentlichen in gleicher Weise und stirker als
in den iibrigen Zonen auslenkbar ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daR ein Mittel (19) vorgesehen ist, durch das
die Ausbreitung von dynamischen Druckéinderungen in
einen vorgewihlten Raumsektor (30) bei einer ersten
der beiden Zonen (17a) im wesentlichen verhindert ist,
2. Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB das Mittel aus einem Umlenkelement (19) besteht,
das aus einem fiir Schallwellen im wesentlichen un-
durchlissigen Material hergestellt ist und der ersten der
beiden Zonen (17a) mit einem vorgewihlten kleinen
Abstand gegeniibersteht.

3. Wandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB das Umlenkelement (19) eine tropfenformige bzw.
kegelférmige Kontur besitzt,

4. Wandler nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl das Umlenkelement (19) auf der einer
zweiten der beiden Zonen (17b) zugewandten Seite im
wesentlichen halbzylindrisch ausgebildet ist.

5. Wandler nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB sich das Umlenkelement (19) tiber
die ganze Hohe der Membran (11} erstreckt,

6. Wandler nach einem der Anspriiche 4 oder §, da-
durch gekennzeichnet, daf? sich an einen halbzylindri-
schen Abschnitt (21) des Umlenkelements (19) ein von
der zweiten der beiden Zonen (17b) weggerichteter
Fliigel (25) anschlieBt, dessen Abstand von der Mem-
bran (11) an einem an dem halbzylindrischen Abschnitt
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(21) grenzenden Ende am kleinsten ist und in Richtung
eines entgegengesetzten Endes allmihlich gréBer wird.
7. Wandler nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB der Abstand des Umlenkelements
(19) von der Membran (11) unmittelbar im Bereich der
ersten der beiden Zonen (17a) am kleinsten ist,

8. Wandler nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB der Abstand des Umlenkelements
(19) von der Membran (11} und die dulere Kontur des
Umlenkelements (19) in Abhéngigkeit von der Gréfle
und/oder Form der Membran (11) und/oder den Fre-
quenzen von periodischen Druckéinderungen so ge-
wihlt sind, daB die Ausbildung von Interferenzen im
Raumsektor (30) verhindert wird,

0. Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB er ein elektrodynamischer Wand-
ler ist,

10. Wandler nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, daB er einen ringfGrmigen Korb (1), eine von die-
sem getragene, einen Magnetspalt (5) definierende Ma-
gnetanordnung (9, 13) und eine im Magnetspalt (5) an-
geordnete, mit der Membran (11) gekoppelte Schwing-
spule (6) aufweist, wobei die Magnetanordnung (9, 13)
und die Schwingspule (6) das Antriebssystem bilden.
11. Wandler nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, daf} die Membran (11) in einem mittleren Teil iiber
einen Mittelpuffer (15) mit dem Korb (1) verbunden
ist.

12. Wandler nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl die Membran (11) an ihrem #ufleren
Umfang iiber Dampfungsmittel (12) mit dem Korb (1)
verbunden ist.

13. Wandler nach einem der Anspriiche 10 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, daB die beiden Zonen (17a, 17b)
durch diametral gegeniiberliegende, an der Membran
(11) angreifende Abschnitte einer Kraftangriffslinie
(17) gebildet sind, lings derer die Schwingspule (6) an
die Membran (11) gekoppelt ist,

14. Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, daR er als Biegewellenwandler
ausgebildet ist,

15. Umlenkelement fiir elektroakustische Wandler und
damit hergestellte Lautsprecher, dadurch gekennzeich-
net, daR es nach einem einen oder mehreren der An-
spriiche 2 bis 8 augebildet und/oder angeordnet ist,

Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen
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