Gehor-Mikrofon-Kopfhorer

In dem hier vorliegenden vierten Teil der Artikelserie ,, Gehor-Mikrofon-
Kopfhorer” werden die elektroakustischen Wandler ausfiihrlich be-

schrieben.
4. Elektroakustische Wandler

Diese Aufsatzreihe begann in ihrem ersten
Teil mit einer ganz allgemeinen Betrach-
tung iiber die elektroakustische Ubertra-
gung von Schall (s. a. Bild 1.1). Die fiir die
Luftschalliitbertragung wichtigsten Schall-
wandler (Mikrofone, Lautsprecher, Kopf-
horer) wurden dort bereits erwidhnt. Der
nachfolgende vierte Teil befalt sich aus-
fithrlicher mit diesem Thema.

Unter elektroakustischen Wandlern oder
Schallwandlern versteht man ganz allge-
mein Systeme, die Schallenergie in elektri-
sche Energie und umgekehrt elektrische
Energie in Schallenergie umzuwandeln
vermogen; die ersteren bezeichnet man als
Schallempfénger, die letzteren als Schall-
sender. Diese Umwandlung erfolgt i. a.
unter Zwischenschaltung eines schwing-
fahigen mechanischen Systems, dessen
Hauptbestandteil - zumindest bei nahezu
allen Wandlern fiir Luftschall - eine
Membran bildet. Dieses mechanische Sy-
stem wird bei den Schallempfingern durch
ein Schallfeld und bei den Schallsendern
durch elektrische oder magnetische Kriifte
zu erzwungenen Schwingungen angeregt.

Den Vorgang der Energiecumwandlung
kann man somit in zwei Teile gliedern:

a) Umwandlung von Schallenergie in me-
chanische Energie (oder umgekehrt) —
und

b) Umwandlung von mechanischer Ener-
gie in elektrische Energie (oder umge-
kehrt)

Zu a):

Beim Schallempfianger (z. B. beim Mikro-
fon) wird das mechanische System iiber die
Membran vom Schallfeld angeregt. Hierbei
ist zu unterscheiden, ob die auf das mecha-
nische System einwirkende Kraft unmittel-
bar vom Schalldruck oder aber vom
Schalldruckgefille (= Schalldruckgradient)
abhidngt. Man spricht demzufolge entwe-
der von einem Druckempfinger oder aber
von einem Druckgradientenempfinger.
Letztere zeichnensich i. a. durch gerichtete
Empfangseigenschaften aus.

Beim Schallsender (z. B. beim Lautspre-
cher oder Kopfhorer) wird das mechani-
sche System durch elektrische oder magne-
tische Krifte in Schwingungen versetzt.
Von der Energie dieser mechanischen
Schwingungen soll der Schallsender mog-
lichst viel in Form von Schall abstrahlen.

Zu b):
Fiir die Umwandlung von mechanischer in
elektrischer Energie (oder umgekehrt) gibt
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es verschiedene Maoglichkeiten. Unter
Hinweis auf die Art dieses zweiten Ener-
gieumwandlungsschrittes unterteilt man
generell die elektroakustischen Wandler
nach demjenigen elektrischen oder magne-
tischen Vorgang, der unmittelbar eine
Kraft auf das mechanische System ausiibt
(Schallsender), oder umgekehrt durch die
Bewegung des mechanischen Systems her-
vorgerufen wird (Schallempfinger). -
Diese Einteilung, niamlich nach der Art der
mechanisch-elektrischen ~ Umwandlung,
kennzeichnet die Hauptmerkmale der ver-
schiedenen elektroakustischen Wandler am
besten. In der Praxis unterscheidet man
daher zwischen

- elektromagnetischen,

- elektrodynamischen,

— magnetostriktiven,

- elektrostatischen — und

- piezoelektrischen

Schallwandlern.

Die Schallempfinger werden dariiber hin-
aus noch danach beurteilt, welcher mecha-
nischen Bewegungsgrofle die erzeugte
elektrische Grof3e entspricht, namlich ent-
weder dem Ausschlag oder der Geschwin-
digkeit. Richtet sich die elektrische Grobe
nach dem Schwingungsausschlag des me-
chanischen Systems, so spricht man von
einem Elongationsempfianger (Elongations-
mikrofon); folgt dagegen die elektrische
GrofBe der Schwinggeschwindigkeit, so han-
delt es sich um einen Geschwindigkeits-
empfinger (Geschwindigkeitsmikrofon).

Schallwandler, die in beiden Richtungen,
d. h. sowohl als Sender als auch als Emp-
finger betrieben werden kénnen, heiflen
reversible Wandler. Ist ein Schallwandler
nur in einer Richtung betriebsfihig, wie das
z. B. bei den fritheren Kohlemikrofonen in
Fernsprechern oder sehr viel spater beim
Transistormikrofon der Fall war, so be-
zeichnet man ihn als irreversibel. Die irre-
versiblen Wandler iiben lediglich eine
Steuerung aus, wobei die von ihnen abge-
gebene elektrische Energie aus einer geson-
derten Quelle stammt. Die zur Bewegung
des Steuerorgans benotigte Energie wird
dem Schallfeld entnommen. Man bezeich-
net Wandler dieser Art auch als aktive
Wandler. Die reversiblen Wandler heillen
dementsprechend auch passive Schall-
wandler. Qualitdts-Schallwandler arbeiten
i.a. stets nach dem Prinzip der reversiblen
oder passiven Wandler.

Das Ausmalf}, in dem es einem Schallwand-
ler gelingt, akustische Energie in elektri-
sche Energie oder umgekehrt elektrische
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Energie in akustische Energie umzusetzen,
wird durch den Wandler-Wirkungsgrad
gekennzeichnet; er wird in Prozent (%) an-
gegeben. Sieht man von ganz speziellen
Ausfiihrungen einmal ab, so sind die mit
elektroakustischen Wandlern im Luft-
schallbereich erzielbaren Wirkungsgrade
ausgesprochen niedrig. —

4.1 Wandlerprinzipe

Die nachfolgenden Ausfithrungen be-
schrinken sich auf die - fiir die Praxis
wichtigeren - reversiblen Schallwandler.

4.1.1 Elektromagnetische Schallwandler
Elektromagnetische Schallwandler beste-
hen in ihrer einfachsten Ausfithrung aus
einem Permanentmagneten mit mindestens
einer Wicklung und einem beweglichen
Anker aus Weicheisen, der i. a. mit einer
Membran mechanisch gekoppelt ist, s. Bild
4.1. Die aus dem Magneten und dem Anker
gebildete Anordnung stellt einen magneti-
schen Kreis dar, der durch einen Luftspalt
von der Gesamtbreite a unterbrochen ist.
Der Permanentmagnet sorgt fiir die Vor-
magnetisierung des Magnetkreises. Flief3t
ein elektrischer Strom (Symbol: i) durch die
Wicklung, so wird der Anker und mit ihm
auch die daran mechanisch angekoppelte
Membran - je nach der Polaritiat des
Stromes — vom Magneten angezogen bzw.
abgestofBen. Die Kraftwirkung (Symbol: F)
auf den Anker ist dem Quadrat des gesam-
ten magnetischen Flusses (Symbol: @) pro-
portional: F~®?2. Ist der Strom i ein Wech-
selstrom von der Frequenz f (= w/2m), so
erfolgt auch die Anziechung bzw. Abstoung
des Ankers mit einer sich periodisch dn-
dernden Wechselkraft. Infolge der quadra-
tischen Beziehung zwischen der Kraft und
dem Magnetflul wird neben der Ankerbe-
wegung im Rhythmus der Erregerfrequenz
f des Spulenstromes noch eine weitere
Wechselkraft wirksam, die sich mit der
doppelten Frequenz 2f @ndert. Durch diese
zweite Wechselkraft-Komponente entste-
hen nichtlineare Verzerrungen (Klirrfak-
tor!). Um diese Verzerrungen vernachlds-
sigbar klein zu halten, muf} die Vormagne-
tisierung P, durch den Permanentmagne-
ten so hoch bemessen werden, daf} sie sehr
viel grofer ist als der durch den Spulen-
wechselstrom im Hochstfalle erzeugte
Wechselflufl &~.

Betreibt man das gleiche elektromagneti-
sche Wandlersystem als Schallempfinger,
wobei man es zusammen mit seiner ange-
koppelten Membran in ein Schallfeld
bringt, so wird sein Anker in Schwingun-
gen versetzt; in der Spulenwicklung wird
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dabei eine - je nach der Intensitit des
Schallfeldes — entsprechend hohe Wech-
selspannung induziert. Die Hohe dieser
Wechselspannung ist um so grofler, je
hoher die Gleichfeld-Vormagnetisierung
(®,) des Magnetkreises ist. — Ohne ein
permanentes Magnetfeld arbeiten elektro-
magnetische Schallwandler nicht.

Bei dem im Bild 4.1a gezeigten rotations-
symmetrischen System, und das gleiche gilt
auch fiir die sogenannten Doppeljochsy-
steme, wird der magnetische Kreis iiber
einen Weicheisen-Anker geschlossen, der
den gesamten Gleichfluf &, aufnehmen
muf}. - Bei einer moderneren Ausfiih-
rungsform fiir elektromagnetische Wand-
ler, dem sogenannten Vierpolsystem (s.
Bild 4.1b), geht nur der Wechselfluf durch
das bewegliche Element, und zwar einen
drehbaren Zungenanker. Dieser Zungen-
anker befindet sich im Nullzweig einer ma-
gnetischen Briickenanordnung und wird
daher vom Gleichflufl nicht durchflossen.
Er kann daher sehr diinn und leicht ausge-
fithrt werden. Magnetische Schallwandler
mit einem Vierpolsystem lassen sich auB3er-
ordentlich klein aufbauen. Derartige Sy-
steme werden heute in nahezu allen Horge-
raten als Wiedergabewandler verwendet.
Begiinstigt wird ihre Anwendung in diesem
Bereich durch ihren ,relativ guten® elektro-
akustischen Wirkungsgrad.

4.1.2 Elektrodynamische Schallwandler

Der elektrodynamische Schallwandler be-
steht im Prinzip aus einem feststehenden
permanenten Magnetfeld und einem darin
beweglichen elektrischen Leiter, der in der
Praxis entweder zu einer Schwingspule
aufgewickelt ist oder aber aus einer leichten
Metallfolie besteht, wie z. B. beim Bind-
chenmikrofon. Man vermeidet bei diesem
Wandlerprinzip den Umweg iiber die Er-
zeugung eines magnetischen Wechselflus-
ses in einem Eisenkern. Inhomogenititen
des Magnetfeldes, wie sie bei der Bewegung
eines Ankers entstehen kdnnen, z. B. bei
Luftspaltdnderungen, treten hier nicht auf.
Sorgt man konstruktiv dafiir, daf3 der be-
wegliche Leiter auch bei den gréften noch
auszufithrenden Amplituden im homoge-
nen Teil des permanenten Magnetfeldes
bleibt, so lassen sich nach diesem Wandler-
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Bild 4.1
Prinzipieller Aufbau von elektromagnetischen Schallwandlern

a) Rotationssymmetrisches System

b) Vierpolsystem mit gleichflufifreiem Zungenanker
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prinzip besonders verzerrungsarme Schall-
wandler aufbauen. Zwischen der erzeugten
Wechselkraft F und dem eingespeisten
Wechselstrom i besteht beim elektrodyna-
mischen Schallsender ein linearer Zusam-
menhang. Das gleiche gilt auch fiir die Be-
ziehung zwischen der im bewegten Leiter
eines elektrodynamischen Schallempfin-
gers induzierten Wechselspannung u und
der mechanischen Bewegungsgeschwindig-
keit v.

Bei den meisten praktischen Ausfithrungen
besteht der bewegliche Leiter aus einer
Schwingspule, die schwingfahig aufge-
héngt in einen Topfmagneten hineintaucht,
s. Bild 4.2. Man spricht daher auch von
einer Tauchspule. Unmittelbar an der
Schwing- oder Tauchspule ist die Membran
befestigt.

Die weitaus meisten Lautsprecher und
Kopfhorer arbeiten heute nach dem elektro-

/ Membran
N\ Schwingspule
I|Illlll| s (= Tauchspule)
. [
@ N | S FREeRE,
® ®
@ ®
H” I Luftspalt
l S
llmlll!
Permanentmagnet Bild 4.3
Bild 4.2
Prinzipieller Aufbau eines elektrodynamischen Schallwandlers

Elektrodynamische Sprechkapsel (= Mikrofon), wie sie in Fernsprech-
apparaten verwendet wird (Werkfoto: Sennheiser electronic)
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dynamischen Wandlerprinzip. Auch das
Tauchspulmikrofon, ein tiberall geschétz-
tes und gern verwendetes Qualitdtsmikro-
fon, ist ein elektrodynamischer Schall-
wandler. In den nidchsten beiden Folgen
dieser Aufsatzreihe wird iiber dynamische
Mikrofone und Kopfhérer noch sehr aus-
fiihrlich berichtet werden. — Ferner finden
elektrodynamische Hor- und Sprechkap-
seln (s. a. Bild 4.3) eine sehr weit verbreitete
Anwendung in Fernsprechapparaten. Zu
den dynamischen Schallwandlern gehort
auch das schon weiter oben erwéhnte
Biandchenmikrofon. Der bewegliche elek-
trische Leiter iibernimmt in diesem Falle
gleichzeitig die Funktion der Membran. Er
besteht aus einem diinnen, leichten Metall-
bdndchen - meist aus Aluminium - das
zwischen den Polen eines Permanent-
magneten schwingfahig angeordnet ist.

4.1.3 Magnetostriktive Schallwandler

Bei magnetostriktiven Schallwandlern wird
der sogenannte magnetostriktive Effekt
ausgenutzt. Danach erfahren Koérper aus
ferromagnetischem Material (z. B. Nickel)
eine Langendnderung, sobald man sie in
ein Magnetfeld bringt. Umgekehrt dndert
sich die Magnetisierung innerhalb eines
ferromagnetischen Korpers, sobald an ihm
Krifte angreifen, die eine Langendnderung
verursachen. Umschlieft man einen sol-
chen Kérper mit einer Spule, so wird in die-
ser dabei eine elektrische Spannung indu-
ziert, deren Hohe ein Mab fiir die Lingen-
dnderung ist.

Die Magnetostriktion eignet sich insofern
sehr gut zum Aufbau reversibler Schall-
wandler. Die relativen Liangendnderungen
sind dabei allerdings auBlerordentlich klein
A 1/1=107°. Dafiir konnen aber die auftre-
tenden Krifte sehr groly werden. Magneto-
striktive Schallwandler finden daher ihren
hauptsichlichen Einsatz im Bereich des
Wasserschalls. Dort werden sie im Fre-
quenzbereich zwischen etwa 10 und 500 kHz
eingesetzt. Da sie i. a. stets in ihrer mecha-
nischen Eigenfrequenz (= Resonanzfre-
quenz) betrieben werden, erreicht man mit
ithnen (im Wasser!) ungewohnlich hohe
elektroakustische Wirkungsgrade.

Die Magnetostriktion hat physikalisch ge-
sehen eine gewisse Analogie in der Piezo-
elektrizitdt. Von der Funktion her jedoch
sind die magnetostriktiven Wandler direkt
vergleichbar mit den elektromagnetischen
Schallwandlern: Die magnetostriktive Lan-
gendnderung ist nAmlich ebenfalls propor-
tional dem Quadrat der Magnetisierung.
Fiir eine einwandfreie Funktion ist das
Vorhandensein einer Gleichfeld-Vormagne-
tisierung unabléssig.

Fiir den Luftschallbereich haben magneto-
striktive Schallwandler keine grof3e Bedeu-
tung.

4.1.4 Elektrostatische Schallwandler

Elektrostatische (oder auch: Dielektrische)
Schallwandler sind im Prinzip Kondensa-
toren, die i. a. aus einer sehr diinnen,
schwingfahig gelagerten Membranelektro-
de und einer starren Gegenelektrode beste-
hen, siehe Bild 4.4. Legt man an ein solches
Kondensatorsystem eine elektrische Span-
nung u, so entsteht eine Kraftwirkung auf
die Membranelektrode, die dem Quadrat
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Bild 4,4: Prinzipieller Aufbau eines elektro-
statischen Schallwandlers

der angelegten elektrischen Spannung pro-
portional ist: F~u’. D. h. auch hier besteht
— dhnlich wie beim elektromagnetischen
Wandler - zwischen der erzeugten elek-
trostatischen Kraft und der sie erzeugenden
elektrischen Spannung eine quadratische
Beziehung. Um diese zu linearisieren und
auf diese Weise das Auftreten von nichtli-
nearen Verzerrungen zu vermeiden, legt
man an die Elektroden der Wandler-Kapa-
zitdt eine im Verhiltnis zur Signal(wechsel)-
spannung moglichst hohe Gleichspannung
an; man erzeugt damit ein elektrostatisches
Gleichfeld, das den quadratischen Einfluf}
nicht mehr zur Wirkung kommen 1af3t.

Im Empfangsbetrieb unterscheidet man bei
den elektrostatischen Schallwandlern (=
Kondensatormikrofone) grundsatzlich zwei
verschiedene Betriebsarten, namlich a) die
Niederfrequenz- oder NF-Schaltung und b)
die Hochfrequenz- oder HF-Schaltung.

Uber die letztere wird in der nichsten Folge
dieser Reihe noch ausfiihrlich berichtet
werden. Hier sei zunidchst nur die NF-
Schaltung betrachtet; in dieser Betriebsart
benotigen auch die elektrostatischen Schall-
empfinger ein permanentes Gleichfeld.
Die Funktion ist folgende: In der Nieder-
frequenz-Schaltung wird die Wandler-Ka-
pazitit C - sie liegt zwischen etwa 10 und
200 pF - tiber einen Widerstand R (siche
dazu auch das Bild 4.4) auf den Wert der
Vor- oder Polarisationsspannung U, aufge-
laden. Wird das Mikrofon beschallt, so dn-
dert sich im Rhythmus der Schallfrequenz
die Mikrofonkapazitit C und mit ihr der
Strom durch den Widerstand R. Der da-
durch hervorgerufene Wechselspannungs-
abfall an diesem Widerstand (= Mikrofon-
Signalspannung u._) wird einem nachfol-
genden Niederfrequenz-Vorverstiarker zuge-
fiihrt. Damit auch noch sehr tiefe Frequen-
zen iibertragen werden konnen, miissen der
Widerstand R und der Eingangswiderstand
REingang des Vorverstiarkers sehr hochohmig
(einige hundert M) sein. Der Vorverstar-
ker war frither i. a. mit Elektronenréhren
bestiickt; heute iibernehmen Feldeffekt-
transistoren diese Aufgabe.

Zusammenfassend kann daher festgehalten
werden: Ohne ein permanentes Gleichfeld
arbeiten elektrostatische Schallwandler —
normalerweise — nicht.

Die Bereitstellung der meist doch recht ho-
hen Polarisationsspannung (z. B.: 100 . . .200
V) ist in der Praxis nicht immer sehr leicht
zu bewerkstelligen, z. B. bei extrem kleinen
und portabel einsetzbaren Kondensator-
mikrofonen. In dieser Hinsicht eroffnete
die Einfithrung der Elektret-Technik vollig

Bild 4.5: Hochwertiges Miniatur-Ansteck-Mikrofon Typ MKE 2 (Durchmesser: ca. 6 mm) mit ku-
gelformiger Richtcharakteristik, das sowohl zur drahtgebundenen als auch drahtlosen Toniibertra-
gung eingesetzt wird. Ubertragungsfrequenzbereich: 40 Hz . . . 20 kHz (Werkfoto: Sennheiser elec-
tronic).
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neue Moglichkeiten. Man konnte nun
Kondensatormikrofone bauen, die keine
zusitzliche Polarisationsspannung mehr
benotigten. Das erforderliche elektrostati-
sche Gleichfeld ist im Elektretmaterial —
das sind spezielle Kunststoffe, z. B. Poly-
karbonate, Polyhalogen-Kohlenwasserstof-
fe, etc. — permanent ,enthalten®. Elektrete
lassen sich als diinne Folien herstellen und
elektrostatisch polarisieren. Durch beson-
dere Polarisationsverfahren kann man in
derartigen Materialien bleibende elektri-
sche Ladungen ,einfrieren“. Die Bezeich-
nung Elektret ist als elektrisches Analogon
zum Magneten gewihlt worden.

Elektret-Kondensator-Mikrofone lassen
sich mit auflerordentlich kleinen Abmes-
sungen und dennoch hervorragender Uber-
tragungsqualitat herstellen. Bild 4.5 zeigt
als Beispiel ein sehr kleines und hochwerti-
ges Ansteck-Elektretmikrofon (Typ MKE
2), wie es gern bei Reportagen oder Diskus-
sionsrunden verwendet wird. Es wird an
der Kleidung befestigt und gewéihrleistet
somit einen gleichbleibenden Abstand zwi-
schen dem Mikrofon und dem Mund des
Sprechers — unabhidngig von dessen Be-
wegungen. Uber die technischen Details
von Elektretmikrofonen wird im Teil 5
noch die Rede sein.

4.1.5 Piezoelektrische Schallwandler

Bei den piezoelektrischen Schallwandlern
findet der piezoelektrische Effekt seine
praktische Anwendung. Dieser Effekt

wurde urspriinglich bei kristallinen Stoffen
(z. B.: Quarz, Seignettesalz) beobachtet:
Bei mechanischen Deformationen dersel-
ben treten an deren Oberfldche elektrische
Ladungen auf (= direkter Piezoeffekt);
diese Tatsache findet ihre Nutzanwendung
beim Aufbau piezoelektrischer Schallemp-
fanger. Umgekehrt kann man ein solches
kristallines Material durch Anlegen einer
elektrischen Spannung mechanisch ver-
formen (= reziproker Piezoeffekt); dieser
Effekt wird beim Aufbau von piezoelektri-
schen Schallsendern ausgenutzt. — Heute
kennt man neben den piezokristallinen
Stoffen auch diverse polykristalline Kera-
miken (z. B.: Bariumtitanat, Bleizirkonatti-
tanat), die elektrisch polarisierbar sind.
Moderne Piezo-Schallwandler sind iiber-
wiegend mit piezokeramischen Schwing-
clementen aufgebaut.

Von der Funktion her unterscheidet man
grundsitzlich zwischen dem longitudinalen
Piezoeffekt (hier schwingt der Kristall in
Richtung des angelegten elektrischen Fel-
des) und dem transversalen Piezoeffekt
(hier schwingt der Kristall quer zur Rich-
tung des angelegten elektrischen Feldes),
siche Bild 4.6a und b. — Die Darstellung
des Piezoeffekts ist in diesem Bilde stark
schematisiert; ad bzw. sl symbolisieren
dabei nur die Gesamtinderung der Schwin-
gerabmessung in der betreffenden Rich-
tung. Die Kompression bzw. Dilatation
tritt stets beidseitig in Erscheinung.
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Zur Erliuterung des piezoelektrischen Effekts und seiner Anwendung bei Schallwandlern

¢) Prinzipieller Aufbau eines piezokeramischen Mikrofons mit nachfolgender Impedanzwandlerstufe

Bild 4.6¢ zeigt den grundsitzlichen Aufbau
eines piezokeramischen Kleinstmikrofons,
wie es u. a. auch bei Horgeraten eingesetzt
wird.

In jiingster Zeit sind die piezoelektrischen
Materialien um eine neue Werkstoffvarian-
te bereichert worden. Es handelt sich dabei
um ganz bestimmte polarisierbare Kunst-
stoffe. Der bekannteste davon ist das Poly-
vinylideneflourid (abgekiirzt: PVDF oder
PVF,). Dieses Material 1af3t sich auch als
Folie mit einer Stéirke bis zu etwa 10 um -
und kleiner — herstellen, so dafl man hiu-
fig auch von ,,Piezopolymerfolien* spricht.
Eine beidseitig metallisierte PVDEF-Folie
zeigt im Horfrequenzbereich allerdings nur
den transversalen Piezoeffekt (siche Bild
4.7a). Um damit eine schallwandelnde
Wirkung zu erzielen, gibt man der Folie
zweckméiBigerweise eine gewolbte Gestalt,
so wie das z. B. im Bild 4.7b gezeigt wird.

transversaler Piezoeffekt

Bild 4.7

Schematische Darstellung der Umwandlung
einer transversalen PVDF-Folienbewegung in
eine normal zur Folienoberfliche gerichteten
Schwingbewegung, die ihrerseits zu einer
Schallabstrahlung fiihrt
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4.2 Ubertragungs-Kenngrofien von
Schallwandlern
Zur quantitativen Beschreibung der Uber-
tragungseigenschaften von Schallsendern
und -empfiangern gibt es eine Reihe von
Kenngrofen. Das sind vor allem
— der Ubertragungsfaktor bzw. das Uber-
tragungsmal} - und
- die Richtcharakteristik bzw. das Richt-
diagramm,
die sowohl von Mikrofonen als auch von
Lautsprechern bzw. Kopfhorern gemessen
und angegeben werden. Da diese Grofien i.
a. auch noch frequenzabhingig sind, gibt
man davon iiblicherweise auch noch die
Frequenzgiange an. Dariiber hinaus kann
es aus verschiedenen Griinden sinnvoll
sein, die Ubertragungseigenschaften so-
wohl unter Freifeld- als auch unter Dif-
fusfeldbedingungen zu bestimmen. Die
einzuhaltenden MeBbedingungen sind in
den einschlagigen Normen festgeschrieben.

Uber die hier bereits genannten wie auch
einige weitere Kenngrofen wird im Rah-
men der beiden noch folgenden Beitrige
tiber Mikrofone und Kopfhorer noch aus-
fuhrlich berichtet werden, und zwar illu-
striert durch konkrete Beispiele.
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