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Vorwort

Das Buch ist das erste einer geplanten Reihe
zum Thema Lautsprecher. Es vermittelt alle
wichtigen Informationen, die beim Kauf oder
Selbstbau von Lautsprecherboxen von Bedeu-
tung sind. Darunter befinden sich auch die In-
formationen, die von anderer Stelle beharrlich
totgeschwiegen oder schlicht vergessen wer-
den. Trotz allem halten Sie kein Buch in Han-
den, das perfekte Antworten auf alle Fragen
zum Thema Lautsprecherboxen und deren Ein-
zelteile liefert. Das kann und soll nicht Sache
dieses einen Buches sein; damit liefien sich
mehrere Blicher (Gber}fallen.
Das Buch soll den Leser zum Experimentieren
ermuntern. Das wichtigste Werkzeug im Aku-
stikbereich ist die Kenntnis der Zusammenhan-
ge und der Wechselwirkungen, nicht die dritte
Stelle hinter dem Komma. Es dndert sich ja be-
reits die erste Stelle, wenn Luftdruck, Tempe-
ratur und Luftfeuchte dauernd schwanken.
Trotzdem sind mathematische Zusammenhén-
ge nicht unwichtig, wenn es um den Entwurf
einer guten Box geht. Deshalb sind auch, trotz
aller Bemuhungen, den formalen Hintergrund
auf ein Minimum zu begrenzen, etliche For-
meln und Berechnungsbeispiele im Buch ent-
halten. Die Zusammenhéange sind gar nicht so
kompliziert. Das Problem ist hier eher die In-
formationsflut der widersprichlichsten Aussa-
gen aller Beteiligten, die den Laien zur
Verzweiflung treiben kann. Die Situation ist
bekannt: Jeder Tester, Handler, Hersteller be-
hauptet etwas anderes. Der eine redet nur
uber den Klang, andere nur Uber geheimnisvoll
verschlisselte Melbwerte, die mit immer exoti-
scheren Apperaturen erfaldt werden. Wenn
dann einmal Melbwerte und Klangbewertung
zusammen verdaffentlicht werden, gibt es zwi-
schen beiden scheinbar (berhaupt keinen
greifbaren Zusammenhang, wodurch die Ver-
wirrung noch grofRer wird.
Das Buch versucht u.a. folgende Fragen zu
beantworten:

Welche Probleme hat eine Lautsprecherbox

bei der Arbeit weil der Besitzer beim Kauf

nur auf die klanglichen Aspekte geachtet
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hat? Das kann argerliche und teure Konse-
quenzen haben.
Welche Aussagen mancher Werbeabteilun-
gen muld man mit allergroliter Skepsis be-
trachten, da sie nichtssagend, oft sogar
irrefihrend sein konnen? Auch das kann zu
argerlichen und teueren Konsequenzen
tuhren, So z.B. zu einigen Experimenten,
wenn man die teuer bezahlte Qualitat zu-
hause auch tatsdchlich horen mdchte.

Es werden aber auch einige positive Aspekte

aufgezeigt:
Das ist beispielsweise der hohe Wiederga-
bestandard, den heute selbst preiswerte
Lautsprecherkombinationen erreichen kon-
nen. Weiter positiv anzumerken ist die Ver-
besserung der Hifi-Wiedergabe durch nur
ginen relativ geringen elektronischen Auf-
wand, wenn am Ende der Wiedergabekette
gute (nicht unbedingt die besten) Lautspre-
cherboxen mitspielen.

Um hier ein Optimum zu erreichen, missen
Sie als Leser allerdings ein wenig mitarbeiten.
Der einfache Nachbau von Bauvorschlagen
aus Fachzeitschriften ist mindestens ebenso
riskant wie der Kauf einer Fertigbox, wenn es
darum geht, optimale Ergebnisse in den eige-
nen vier Wanden zu realisieren. Bausatze und
Fertigboxen sind nur solange Produkte mit ge-
nau definierten Eigenschaften, solange sie in
den Entwicklungsabteilungen der Hersteller
stehen. Jeder Ortswechsel verdndert den
(Klang)Charakter einer Lautsprecherbox oft
auf eine kaum vorhersehbare Weise. Die oft
widerspruchlichen Testberichte zu ein und der
gleichen Box beweisen diesen Umstand recht
deutlich.

Sie selbst kénnen dagegen mit etwas Pla-
nung, Phantasie und Engagement erreichen,
was selbst beim Kauf teuerster High-End-
Boxen von Hersteller und Handler nicht garan-
tiert werden kann: die High-End-Wiedergabe.
Die Kosten sind dabei je nach den persénli-
chen Anspriichen eher das Gegenteil von
High-End.

www.elektor.de
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Kapitel 1

Lautsprecher im (Wohn)Raum

Ublicherweise beginnen Biicher iiber Laut-
sprecherboxen mit einem Kapitel uber die Ei-
genschaften des Ubertragungsmediums Luft,
Das liest sich dann ungefihr so:

Die Luft, ein Gasgemisch aus Stickstoff, Sau-
erstoff, Kohlendioxid, diversen Edelgasen
(Anm. d. Autors: und mittlerweile einigen we-
niger edlen gasférmigen und festen Bestand-
teilen) mit einer Dichte von 1,19 kg/m?. Die
Anwesenheit elastisch aufgehiingter massebe-
hafteter Luftmolekile ermdglicht die Ausbrei-
tung von Schallenergie durch Schwingung der
Molekule, wobei eine temperaturabhingige
Schallgeschwindigkeit von 344 m/s bei 20
Grad Celsius erreicht wird, usw......

Wir versuchen es einmal andersherum. Ein
Raum ohne Luft ist akustisch tot, das ist ein-
leuchtend, aber Luft ohne Raum ist ebenfalls
akustisch tot. Kennen Sie Musiker, die gerne
im Freien spielen (Ausnahme sind vielleicht
Alphornbléaser, Dudelsackspieler 0.d.)7 Oder
kennen Sie den Klang einer Musikreproduk-
tion tber Lautsprecherboxen im Freien? Ent-
weder es klingt Uberhaupt nicht, oder sehr
fremdartig. Das Zusammenspiel von Baum
und Luft ist ein unverzichtbares Element bei
der Wiedergabe von Musik, egal ob life oder
uber Lautsprecher. Dabei kann das Zusam-
menspiel von Luft und Raum die Wiedergabe
gkeichzeitig verbessern und verschlechtern—
als Raumakustiker kann man hier in Teufels
Kiche geraten. An einer Stelle ist der obere
Balibereich gut, dafir fehlt der Tiefbali— an
einer anderen Stelle ist es genau umgekehrt.
In ganz gemeinen Fallen ist die Stereo-Ortung
in der Mitte vor den Boxen schlechter als an-
derswo im Raum, oder aber gute Stereo-
Ortung ist Uberhaupt nur an einer einzigen
Stelle moglich. Auf der Suche nach dem Ver-
antwortlichen ist dann immer der Raum
schuld. Techniker und Lautsprecherverkaufer
reden von Stehwellen, Resonanzen und Inter-
ferrenzen. Pech gehabt, heilst es dann, da
mussen Sie leider schon lhren Wohnraum ums-
bauen. Wissen Sie, ein Konzertsaal sieht ja
auch ganz anders aus als lhr Wohnzimmer,
Womit man sich als vollig schuldlos aus der
Affare zieht. Ob das alles so richtig ist? Sollte
die Kombination von Luft und kleinen Raumen

zum Beispiel den Gber Millionen Jahre perfek-
tionierten Ortungsmechanismus des menschli-
chen Gehdrs aberlisten kdnnen?

Machen wir ein Experiment. Versuchen Sie im
Freien einmal, mit einem zugehaltenen Ohr die
Position einer Schallguelle zu orten. Wieder-
holen Sie das Experiment in lhrem Wohnzim-
mer. Ergebnis: Das Ortungsvermogen im
Freien ist mit nur einem Ohr (gelinde gesagt)
miserabel, im Raum dagegen verbliiffend gut.
{Besonders, wenn Sie versuchen, die Position
Ihrer Stereoboxen festzustellen.) Offensicht-
lich unterstitzt der Raum die Ortungsfahigkeit
des menschlichen Gehdrs ganz erheblich,
egal, ob es sich dabei um einen Konzertsaal
oder ein Wohnzimmer handelt. Neben diesem
grundsétzlich positiven Aspekt der Kombina-
tion Luft/Raum lassen sich negative Auswir-
kungen naturlich nicht wegdiskutieren. In
vielen Féllen kann man an bestimmten Stellen
im Raum nicht unbedingt von Baliwiedergabe
reden, einige tiefere Frequenzen sind offen-
sichtlich vollig verschwunden. Selbst durch
den Einsatz von Balilautsprechern schwersten
Kalibers oder mit extra dafir entwickelten
Equalizern wird die Sache nicht besser. In an-
deren Fdllen glaubt man, bei der Wiedergabe
bestimmter Musiksignale im Raum ein Echo zu
horen, anschliefend storen eigenartige Geréu-
sche die Stereo-Ortung und den Klang fur kur-
ze Zeit. Das unterscheidet diesen Echoeffekt
von den Vor- oder Nachechos, die jeder Hifi-
Fan von Schallplatte und Tonbandaufnahmen
kennt. Letztere entstehen durch Deformation
der Machbarrillen beim Schneidevorgang einer
Schallplatte oder durch Kopiereffekte beim
Tonbandmaterial. (Bei CDs sind sie daher ein
deutliches Indiz fur ein nicht ganz so digitales
Aufzeichnungsverfahren). Die erstgenannten
Klangstorungen entstehen als Folge soge-
nannter Serien, auch bekannt als Flatterechos
im Abhorraum, bei der eine Uheﬂage:ung von
Reflektionen das Gehdr irritiert.

Auch hierzu ein Experiment.

Stellen Sie sich in die Mitte zwischen zwei
grofderen Gebauden, die in ca. 20...30 m Ent-
fernung parallel zueinanderstehen und klat-
schen Sie einmal in die Hande. Was Sie horen
soliten, ist ein Echo mit einer Wiederholungs-
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zeit von etwa 100 ms = 0,1 s (15 m zur Wand
und 15 m zurlick gleich 30 m bei einer Schall-
geschwindigkeit von 344 m/sek ergibt ca. 0,1
Sekunden Laufzeit). Zu hdren ist jedoch ein
knallartiges Gerdusch mit hohem Energiege-
halt im Bereich von 1000 Hz. Hier wird offen-
sichtlich das Gehor mit der Abfolge der
Reflektionen nicht so recht fertig; Reflektionen
von schallharten Wanden konnen also nicht
nur eine Verbesserung, sondern auch eine Ver-
schlechterung von Klang und Ortbarkeit verur-
sachen.

All das ist eine Folge der Anwesenheit von Luft
in Raumen, durch die das komplexe Wechsal-
spiel von Schallausbreitung und Reflektionen
ermaoglicht wird. Da diese Raumreflektionen
immer positiven wie negativen Einflud auf das
Klangeschehen (wie z.B. BaRwiedergabe, Ort-
barkeit und Klangfarbe) haben kann, ist es
falsch, die Kombination Luft/Raum als den
Schuldigen hinzustellen. (Das passiert jedoch
immer wieder. Es ja wirklich eine sehr plausible
Entschuldigung fir Hersteller weniger guter
Lautsprecherboxen sowie schlecht informier-
ter Handler und Verkaufer, )

Wo sind die tatsédchlichen Verursacher der ne-
gativen Effekte bei der Hifi-Wiedergabe in
Wohnraumen? Meist stehen sie in Form (oft
teuerster) Hifi-Boxen unschuldig im Wohn-
raum oder lauschen als prazisestes MeRgerit,
das jemals fir Audio-Messungen entwickelt
wurde, andichtig den Werken bekannter Kom-
ponisten und leider oft auch den Machwerken
einiger Lautsprecherkonstrukteure. Es ist dabei
sehr interessant, dal} ausgerechnet viele sehr
teure und meltechnisch angeblich vollkom-
men optimierte Lautsprecherboxen bei der
Stereowiedergabe selbst in Erscheinung treten
und vom Gehor sofort geortet werden. Das
Bestreben der Konstrukteure, mit der Box
auch kleinste Details des Musikgeschehens zu
reproduzieren, filihrt dazu, dal die Boxen be
der Reproduktion ihre eigenen sehr charakteri-
stischen Merkmale mit ins Spiel bringen und
so als zusatzliche Musikinstrumente deutlich
ortbar werden.

Die eigentlichen Verursacher der groRten Pro-
bleme bei der Hifi- Wiedergabe sind einmal
falsch konstruierte Lautsprecherboxen. Sie
sind zwar moglicherweise meltechnisch opti-
mal, konnen aber nicht harmonisch (im Sinne
von wohlklingend) in einen normalen Abhor-
raum integriert werden. Zum anderen sind es
die Besitzer und Kaufer von Lautsprecherbo-

xen, die bei der Auswahl ihrer Boxen und bei
der Aufstellung leider oft haarstraubende Feh-
ler machen. Von Werbeprospekten und
schlecht informierten Verkdufern irritiert (es
wird hier niemandem mangelnde Seriositat
unterstelit), fallt die Kaufentscheidung letzt-
endlich nach der Optik, den MelRwerten und
Testberichten.

Es ist so eine Sache mit Melgerdaten und
MeBwerten im Bereich der akustischen Repro-
duktion, Nichts kann einen Lautsprecherkon-
strukteur besser zu diversen Konstruktions-
fehlern verleiten als gute Meliergebnisse in der
Entwicklungsphase. Letztendlich sind nach
Abschluld der Entwicklung die MelRergebnisse
perfekt, aber ob das Gehor auf die Aussagen
der primitiven elektronischen MelBgerite et-
was gibt, ist eine ganz andere Sache. Das fol-
gende  Experiment, diesmal aus der
Psychoakustik, beweist es. Wenn Sie Uber
Kopfharer einen Ton tiefer Frequenz zu einem
Ohr, gleichzeitig einen Ton héherer Frequenz
zum anderen Ohr senden, dann nimmt man
die beiden Tone so wahr, wie sie sind. Vertau-
schen Sie jetzt beide Téne in immer klrzeren
Intervallen. Plotzlich ist ein Punkt erreicht, an
dem die tiefe Frequenz nur noch auf einem
Ohr, die hohere Frequenz auf dem anderen
Ohr zu horen ist. Das auch dann, wenn tat-
sachlich genau das Gegenteil zu den Ohren
gesendet wird, Mit anderen Worten: Das Ge-
hér empfangt Signale anders als sie zum Mel3-
wertaufnehmer Ohr gesendet werden. Eine
Kontinuitat gibt es bei diesem Effekt nicht; er
kann plétzlich umkippen. Dann vertauschen
sich die Frequenzen, die man zu hdren glaubt.
Wenn Sie dagegen den Kopfhérer umdrehen,
andert sich nichts, so dall vom Sender Kopf-
horer dieser Effekt also nicht herriihren kann.
Das kleine phychoakustische Experiment be-
weist: Die verdffentlichten und oft arg strapa-
zierten Melwerte sind fir unser Gehor ohne
allzu grofle Bedeutung. Sie sollten folglich
auch kein absolutes Qualitatskriterium fiir die
Kaufentscheidung bei einer Lautsprecherbox
sein. Auch bei den folgenden Betrachtungen
uber die Schallausbreitung im Raum spielen
die Melergebnisse keine Rolle,

Jeder Lautsprecher besteht aus einer oder
mehreren Flachen, die durch ihre Bewegung
Luft komprimieren oder expandieren. So ent-
stehen die akustischen Signale, die sich im
Raum ausbreiten. (Das Prinzip der bewegten
Flachen gilt auch bei exotischen Lautspre-
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chern wie z.B. dem lonenhochténer. Hier wird
die bewegte Flache durch die Grenzschicht
zwischen jonisierter und nicht ionisierter Luft
gebildet.) Die vom Lautsprecher produzierten
Signale breiten sich im Abhdrraum aus— da-
bei kdnnen neue Signale und scheinbare (vir-
tuelle) Signalguellen entstehen. Das Gehdr
bewertet alle diese Signale bei seiner Schwin-
gungsanalyse als storend oder hilfreich. Das
ist fur jeden Hifi-Fan ein triftiger Grund, sich
mit der Eigenschaft von Luft in Raumen zu be-
fassen. Jeder Raum ist etwas anders, und kein
Lautsprecherhersteller kann wissen, wo und in
welchem Raum seine Boxen spater aufgestellt
werden. Es wird daher nie eine Universal Hifi-
Box geben. (Auch wenn es bei einer aktiven
Lautsprecherbox durchaus maoglich ware, ge-
eignete Filterschaltungen gleich einzubauen,
ist dies wohl eine Kostenfrage, woran die
Uberlegung scheitert. )

Sie mussen hier selbst ans Werk gehen. Durch
die Auswahl der Box, koordiniert mit der richti-
gen Aufstellung im Raum und dem optimalen
Abhorplatz, lassen sich die negativen Effekte
vermeiden, ohne die positiven Eindricke zu
storen. So ist es neben anderen Dingen (z.B.
der Lautsprechertheorie) Ziel dieses Kapitels,
Frequenzgangfehler durch das falsche Aufstel-
len der Box im Abhérraum zu vermeiden. Im
Klartext: Sie wissen dann, warum der Wohn-

raum aus einer teueren Hifi-Box mit linearem
Frequenzgang eine sprechende Holzkiste mit
Frequenzgangfehlern von mehr als +9 dB bis
-11 dB machen kann,

Das Ohr

Zur genaueren Erklarung aller Vorgange in der
Luft/Raum-Kombination befassen wir uns
kurz mit dem Meldwertaufnehmer des
menschlichen Gehors: dem Ohr,

Das Ohr ist im Prinzip ein Druckaufnehmer
oder Druckempfanger, der, ahnlich der Mem-
bran eines dynamischen Tauchspulenmikro-
phons, auf Druckwechsel an der Membran-
vorderseite reagiert.

Andert sich der (LuftiDruck am Ohr (z.B.
durch eine Ex- oder Implosion) in Form einer
Schwingung um den normalen Luftdruck, so
wird ab einer Frequenz (£ahl der Schwingun-
gen pro Sekunde) von 15 Hz vom Datenaus-
wertungsmechanismus  Gehor der  Schall
wahrgenommen,

Bild 1.1. Der MefRwertaufnehmer “"Ohr”
im Schnitt.
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a. Eine "Schallquelle” (bitle etwas Geduld).
b. Lultmolekiile bei normalem Luftdruck.

c. Hoher Druck und komprimierie Luft (P,).
:;bﬂi:hlung der Membranbewegung
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Bild 1.2. Bei einer Explosion (Bild 1.2a)
breitet sich eine Uberdruckwelle kugel-
férmig um das Zentrum aus. Das ge-
schieht auch mit der Unterdruckwelle bei
einer Implosion (Bild 1.2b).

Treffen die Druckwellen nach einiger Zeit
auf ainEIMik rofonmembran, entsteht dort
zwischen der Vorder- und Riickseite eine
Druckdifferenz. Sie schlieflich verursacht
die Membranbewegung.

Bild 1.3.

Bild 1.4. Verteilung der Luftmolekiile in ei-
ner (angehaltenen) Schallwelle.

Bild 1.5. Uber die Gleichung L = c/f laBt
sich jeder Frequenz eine bestimmte Wel-
lenléinge zuordnen. L ist die Wellenlinge
Lambda, ¢ die Schallgeschwindigkeit der
Luft mit 344 m/s bei 21 Grad Celsius und
f ist die Frequenz in Hertz (1/s).
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Ubertragen auf ein Luft/Raum-Modell ist gera-
de fir Hifi-Fans die folgende Schluldfolgerung
sehr wichtig: Befindet sich der MelRwertauf-
nehmer Ohr (samt der Datenverarbeitung) in
einem kleinen Raum, wird aullerdem die ge-
samte Luft im Raum gleichmaliig komprimiert
und expandiert (zum Beispiel durch eine Laut-
sprechermembran wie im Bild 1.6), dann
nimmt ab einer Frequenz von 15 Hz das Gehdr
den Schall wahr.

Es ist also volliger Unsinn, wenn immer be-
hauptet wird, tiefe Frequenzen wiren in klei-
nen Ridumen nicht reproduzierbar. Eher das
Gegenteil ist der Fall. In gré3eren Rdumen gibt
es hier meist einigen Arger mit Stehwellen,
wie sich noch zeigen wird. Der Begriff Druck
bzw. Druckwechsel beschreibt natirlich nicht

nur das geschilderte Druckkammermodell,
sondern auch jede Schallwelle. Die Schallwel-
len sind beim Druckkammermodell wesentlich
grolier als die Abmessungen der Druckkam-
mer selbst. Es palit damit zu einer Zeit immer
nur ein Zustand, entweder mehr oder weniger
(Luft)Druck in der Kammer, aber nicht die gan-
ze Schallwelle. Schallwellen, die unser Ohr
aufnimmt, weisen einen schwankenden Druck
auf, mal niedriger, mal hoher, mal gleich dem
normalen Luftdruck. Die Schallwelle ist tbri-
gens die normale Ausbreitungsform (Fortbe-
wegungsart) der Schallenergie.

Eine gleichméfige, rein sinusférmige Schall-
welle wie in Bild 1.8a kommt normalerweise
nur sehr selten vor. Weit verbreiteter sind die
komplexen akustischen Signale aus Bild 1.8b.
Sie lassen erkennen, welches hohe Auflg-
sungsvermogen fur Frequenz und Amplitude
das Ohr haben mul3, damit es mit solchen Si-
gnalen zurechtkommt.

Die Voraussetzung fur Schallwellenist ausrei-
chend viel Raum. Um das zu demonstrieren,
halten wir eine Schallwelle einmal an— wir er-
zeugen eine Stehwelle. Damit befinden wir
uns im Grenzbereich zwischen dem Druck-
kammermodell und der wellenformigen Aus-
breitung von Schallenergie. Das ist gleichzeitig
der Bereich, wo zu einem grolien Teil uber die
BalRwiedergabe jeder Lautsprecherbox ent-
schieden wird (vdllig unabhangig davon, wel-
che schonen Melprotokolle der Schalldruck-
wiedergabe der Hersteller mitgeliefert hat).
Um eine Schallwelle anzuhalten, stellt man ihr
ein schallhartes Hindernis in den (Ausbrei-
tungs)Weg. Ein Verfahren, das nicht gerade
neu ist, wenn es darum geht, igendetwas an-
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.Ein groferes Laulsprecharchassis,
7

Bild 1.6. im

Testraum.

Ein MelRwertaufnehmer

Bild 1.7. Der MelBwertaufnehmer emp-
fangt Uberdruck oder Unterdruck ebenso
wie bei einer gleich langen Schallwelle im
Freien,

Bild 1.8. Schalldruckwechsel bei sinusfor-
migen Signalen {a) und bei komplexen
Signalen (b).

Bild 1.9. Eine Schallwelle an einem Hin-
dernis. Die Pfeile symbolisieren die maxi-
male Schnelle der Luftmolekiile beim
Ausgleich von Uber- und Unterdruck.

Zeill

wellenlinge A = 18m, { =19,11Hz

B6902-1.7.

8a

BE902-1.8a

BE302-1.8b
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zuhalten. Wer nun denkt, mit Ausnahme der
Zeit, der irrt, denn die wird gleich mit angehal-
ten; allerdings nur akustisch.

Fir den Akustiker und Hifi-Fan wird es jetzt in-
teressant. Die Schallwelle quittiert jedes
Bremsmandver mit einem (Uber/Unter)-
Druckmaximum an dem Hindernis. Warum?
Die Erklarung ist recht einfach. In einer Schall-
welle finden sich Zonen mit maximalem Uber-
und Unterdruck. Das heil3t: Einem definierten
Luftvolumen werden Luftmolekile zugefiihrt
oder abgezogen. Dafiur mul} also eine Bewe-
gung der Luftmolekule stattfinden.

Die Bewegung der Luftmolektle, auch Schnel-
le genannt, ist in den Zonen maximalen
(Uber/Unter)Drucks gleich Null. Die Molekiile
kehren hier ihre Bewegungsrichtung um. Ge-
nau in der Mitte zwischen den beiden Druck-
maxima erreichen sie dagegen ihre maximale
Geschwindigkeit, es entsteht ein Schnelle-
maximum. An einem schallharten Hindernis
ist dagegen mit Schnelle nicht viel zu machen.,
Das Hindernis steht ja gerade der Molekllbe-

wegung im Weg. Es stellt sich daher ein Zu-
stand ein, bei dem sich die Molekiile nicht
bewegen. Das ist grundsdtzlich nur bei einem
der Druckmaxima der Fall. Das gilt fir alle Fre-
quenzen, wie das Bild 1.10. zeigt.

Die Schallenergie geht natirlich an dem Hin-
dernis nicht verloren, weil es ja schallhart (re-
flektierend) ist. Das Gegenteil hiervon ist
schallweich (absorbierend). Das Hindernis re-
flektiert die Schallenergie, wie ein Spiegel das
Licht reflektiert (mehr oder weniger viel, aber
immer in eine bestimmte Richtung). In Bild
1.11. ist dies optisch dargestellt.

Die Frequenz der reflektierten Schallwelle ist in
der gezeichneten Horerposition uberhaupt
nicht wahrnehmbar. Der Faktor Zeit ist elimi-
niert, da keine zeitlichen Anderungen des
Schalldrucks feststellbar sind, Will man in die-
ser Situation mit einem Equalizer die Frequenz
kraftig anheben, ist das Ergebnis verbliffend:
Es gibt keinerlei Verdnderung des Hdorein-
drucks gegenuber vorher. Warum das so ist,
zeigt Bild 1.12. ganz eindeutig.
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Bild 1.10. Fir alle Frequenzen bildet sich
an einer schallharten Wand ein Uber- oder
Unterdruckmaximum. Im Abstand einer
Viertel-Wellenldnge (1/4) ist immer ein
Schnellemaximum zu finden (S1 bis S4).

Bild 1.11. Die einfallende Schallwelle wird
von der Wand reflektiert (gestrichelte
Welle). Ist der Hirplatz A/4 von der Wand
entfernt, wird weder die Schallwelle noch
deren Reflektion horbar.

Bild 1.12. Die Anhebung des Schalldrucks
mit einem Equalizer hat auf den Hdarein-
druck keinerlei EinfluB®.

Bild 1.13a. Stehwellen bilden sich bei allen
Frequenzen. Die Wellenlinge Lambda die-
ser Stehwellen errechnet sich aus der
Raumlénge a dividiert durch 05— 1-
16— 2- usw. Die Frequenz ergibt sich
aus der Schallgeschwindigkeit ¢ dividiert
durch Lambda.

Bild 1.13b. Durch deckungsgleiche Uber-
lagerung der Schallwellen kommt es zu
einer Verstidrkung des Schalldrucks in den
Druckmaxima.
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Ein Wohnraum besteht in der Regel nicht nur
aus einer, sondern aus vier Wianden sowie der
Zimmerdecke und dem Fuliboden. Die Wahr-
scheinlichkeit, dal der Horer zu allen Wanden
den gleichen Abstand hat, ist denkbar gering.
Es kann so nicht zur volligen Ausloschung be-
stimmter Frequenzen kommen, sondern nur
zur Einbriichen in der Ubertragungskurve. Die
kénnen aber ca. 20 dB betragen und haben
mit Hifi-Wiedergabe nicht mehr das geringste
gemeinsam. (Der Begriff dB = Dezibel wird
hier einfach einmal als bekannt vorausgesetzt,
genaueres dazu folgt spater noch.|

Warum mehrere Wéande von Vorteil oder von
Nachteil sind, wollen wir direkt untersuchen.
So wie zwei dieser Wande parallel zueinander-
stehen, finden wir die bereits gesuchten Steh-
wellen. Zwischen zwel parallelen Wanden, fur
die das gleiche Gesetz des Druckmaximums
gilt, lassen sich einige genau bestimmte

Schallwellen unterbringen. Es sind die, deren
Wellenldangen in einem bestimmten Verhaltnis
zum Abstand der Winde stehen.

An beiden Wiénden sind Druckmaxima bzw.
Druckminima zu finden. Nach den Gesetzen
der Optik und Akustik (siehe Reflektion durch
Spiegel) Uberlagert sich die reflektierte Schal-
lenergie mit dem Originalsignal deckungs-
gleich. Das gilt ebenso fur alle weiteren
Reflektionen. Der Horer stellt fest: Es gibt eini-
ge Positionen, an denen man zu wenig und
andere, an denen man zuviel hort.

Die Originalschallfelder Gberlagern sich mit de-
nen der Reflektionen und addieren sich durch
die Deckungsgleichheit. Das klangliche Ergeb-
nis umfalit die ganze Spanne vom dumpf-
mulmigen Klang uber scheinbar schlechtes
Impulsverhalten des Lautsprechers bis hin zur
drohnenden Baliwiedergabe. Diese Stehwel-
len werden auch als Raumresonanzfrequenzen

15
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bezeichnet— ein Ausdruck, der den Sachver-
halt recht gut trifft. Die Resonanzfrequenz ist
die Frequenz, bei der ein schwingungsfahiges
Gebilde mit grofRter Amplitude (Auslenkung)
schwingt, weil Tragheits- und Rickstellkrafte
gleich grofd sind. Bei Raumresonanzen mul3
man berilicksichtigen, dall es nicht Gberall
dréhnt, sondern nur an manchen Stellen im
Raum, nach Murphy's 1. Gesetz der Akustik
allerdings immer genau da, wo man am lieb-
sten sitzt.

Raumresonanzen

Bevor die Raumresonanzen ndher untersucht
werden, ist an dieser Stelle ist ein kritisches
Wort an manche Werbeabteilungen und leider
auch an sehr viele Lautsprecher-Selbstbauer
angebracht. Das Ausschwingverhalten des
Lautsprechers bei der Resonanzfrequenz des
Tieftonchassis wird oft zum MaB aller Dinge,
wenn es darum geht, die BaBwiedergabe der
Box zu umschreiben. Der Begriff Gute (abge-
kiirzt @ vom englischen Wort Quality), der das
Ausschwingverhalten und den Schalldruck ei-
nes Lautsprecherchassis bei der Resonanzfre-
quenz beschreibt, motiviert Kaufentscheidun-
gen bei Boxen und einzelnen Chassis. Er ist
daneben oft eine entscheidende Grolie fur die
Planung und Konstruktion von Selbstbau-
boxen. Es ist zweifelos zu begrifien, wenn ei-
ne Lautsprecherbox bei ihrer Resonanz-
frequenz ein moglichst kurzes und sauberes

Ausschwingverhalten an den Tag legt. Gute-
werte zwischen 0,5 und 0,7 versprechen das
(theoretisch). Aber es wire ebenso begrii-
Renswert, die Raumresonanzen in der Nach-
barschaft der Lautsprecherresonanz zu
berltcksichtigen. Hier finden sich in normalen
R&éumen Resonanzen mit Gltewerten von 5
bis 10, die aber totgeschwiegen werden. Was
nutzt eine Lautsprecherbox, die mit hervorra-
gendem Ausschwing- und Impulsverhalten ei-
nen Impuls sauber nach dem anderen
reproduziert, wenn der Raum immer noch mit
dem ersten Impuls beschaftigt ist? Wie so et-
was aussehen kann, zeigt das Diagramm in
Bild 1.14,

Um bei einem Lautsprecher ein glnstiges
Ausschwingverhalten zu erzielen, genugt es,
die Membranbewegung mittels des vorhande-
nen Magneten per Kurzschluld  der
Schwingspule (Gegeninduktion) zu bremsen.
Mehr Uber diese elektrische Bremse und ihre
Unzulénglichkeiten (direkt gebremst wird ja
nur die Schwingspule, nicht die Membran, die
den Schall erzeugt) spéter. Im Moment nur der

Bild 1.14. Ausschwingverhalten einer
Lautsprechermembran, das konstruktiv
optimiert wurde. Das Auschwingverhal-
ten von Raumresonanzen ist konstruktiv
leider nicht so einfach zu beherrschen.

‘\_. Ausschwingverhallen einer Raumresonanz

P
Ausschwingverhallen einer gul
bedamplten Lautsprechermembran
Fo
A

B6902-1.14.
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Bild 1.15. Bei 1,20 m Ohr- und 2,40 m
Raumhohe befinden sich Druck- bzw.
Schnellemaxima bei 71 Hz bzw. bei 142 Hz
auf Ohrhohe. Von der tiefen Frequenz
(71 Hz) ist dann nicht mehr viel zu héren.
Dagegen kann ein Ton von etwa 140 Hz
deutlich zu laut empfunden werden.

Kommentar: Wenn Werbeabteilungen, Fach-
zeitschriften und Verkdufer etwas zum
Ausschwingverhalten sagen, sollten sie auch
von den Raumresonanzen reden. Vor allen
Dingen auch davon, wie man sie bremst. Wie
hekommt man denn nun die Raumresonanzen
in den Griff? Das Vorgehen ist einfach, aber es
erfordert etwas Phantasie. Zuerst sollte man
sich ein Bild von allen denkbaren Raumreso-
nanzen machen und anschlieliend den Daten-
verarbeiter Gehér um Stellungnahme bitten.
Um sich ein Bild von allen Raumresonanzen
machen zu konnen, werden diese einfach ein-
mal berechnet. Die Berechnungen beziehen
sich hier auf rechteckige Rdume, in denen Re-
sonanzen zwischen allen 6 parallelen Wanden
auftreten (vier Wande, Fuftboden und Zim-
merdecke). Ist der Wohnraum L-férmig oder
hat er eine Dachschrdge, dann sind bereits da-
durch einige Probleme bei der Balbwiedergabe
gelost. Bei L-férmigen Rdumen einfach des-
halb, weil diese meist grol3 sind. In abge-
schragten Rdumen treten vertikale Resonan-
zen erst gar nicht auf, Das heildt, anders als bei
einer Ublichen Deckenhohe von 2,4 m sind
hier, auch wenn Sie auf dem Sofa sitzen, die
Frequenzen um 70 Hz gut horbar,

Wenn Decke und Boden parallel zueinander
sind, muld das nicht immer der Fall sein, da Sie
sich hier im Druckminimum P, der ersten ver-
tikalen Resonanz befinden. Rechteckige Rau-
me sind eindeutig in der Mehrheit, wir
beginnen deshalb mit der Berechnung der Re-
sonanzen in allen drei Achsen. Bei anders ge-
formten  Raumen  rechnen Sie  mit
entsprechend weniger Achsen.

Die Grundlage aller Berechnungen bilden da-
bei die Entfernungen Ix, ly und lz zwischen al-
len Wanden des Abhorraumes und die
folgende Gleichung:

- VR~ T+ (e

Ix, ly, Iz = Abstand der Wande in Meter

¢ = Schallgeschwindigkeit der Luft 344 m/s
bei 21 Grad

nx, ny, nz = Integer (ganze Zahlen 1, 2,
3...siehe Text)

Es errechnen sich hier leicht eine ganze Reihe

einzelner Raumresonanzen, wenn Sie flr n

nacheinander die Werte 0, 1, 2, 3, 4 einsetzen.

Dabei gilt folgende Reihe:

nt =1, ny=0,nz=20
nx = 2, ny = 0, nz 0
nx =3, ny =0 nz=20
nx =4, ny =0,nz=20
nXx =0,ny =1 nz=20
nx =0, ny =2, nz =10
nx =0, ny =3, nz=20
LISW.

Die ganzen Zahlen nx, ny und nz bezeichnen
dabei die Schwingungsknoten. Das sind die
Punkte, an denen besonders wenig zu horen
ist. Fiir eine noch grofiere Genauigkeit kénnen
Sie mit n bis 9 rechnen. Wenn dafiir ein pro-
grammierbarer Taschenrechner oder ein Heim-
computer zur Verfiigung steht, dann ist die
Rechnerei kein Problem mehr. Das folgende
BASIC-Programm gibt eine Tabelle fur alle
moglichen Raumresonanzen aus. Zum Pro-
gramm nur soviel: Es berechnet zunachst die
Schwingungsknoten von 0 bis 4 und fragt
dann nach, ob es sie auch fur die Werte 5 bis
9 berechnen soll. Wer auf diese Moglichkeiten
verzichtet, entfernt die entsprechenden Pro-
grammzeilen und andert die Zeile 140 auf DIM
F{4,4,4).
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20 FEM PROGRAMM TUR BERECHMLME DER RESOWAMIFREQUENIEN EIMES RECHT-
I0 FEM WIMCLIGEN RAUMES. EIMGEITEN: LAMBEM I[N METER; FREQUENTEM

40 FEM [N HERTI.

50 FEM
&0 REM
70 PRINT "Bitte LANEE des Rauses in Metern eingeben”
Bl INPUT L

0 PRINT "Bitte BREITE des Rauses in Fetern eingeben®
100 INFUT B

LLO PRINT "Bitte HO'E des Fauses in Metern eingeben”
120 INPUT H

130 OHLEE = T4/,

14) DIW Fi9,9,%)

1501=0

l6) FORNL =0 TO 4

170 PRINT *
180 PRINT * MX L L NI F
190 PRINT *
HOFR M =070 4

210 FOR NI =0 TO 4

220 IFiMi=0 AND WY=0 AMD NI=0) B0TD 250

230 FINXNY KD} = SOR{ (WIJLI*Z + (MY/B0"2 + (NI/H)"2 1eCHALEE
240 1=I+1:IF [>17 THEN BGOTOD 470
250 PAINT NI;* "INY "

750 MEIT NX

270 NEXT NY

280 MEXT NI

20 1=0

00 PAINT "Merden weitere Frequenzen gewanscht dhis n = 917 (J/N1®
310 INPUT B8

I IF B$ = "N" THEM BOTD 450

1530 FOR MI =5 TO 9

40 PRINT * "
IS0 PRINT " NI Ny NI F

Tl PRINT * -
INFRM =0T09

IEFR ME=0T09

390 FIND MY NI} = SOR( (MEFLI™Z + INY/BI"Z + INDI/HI*Z ) eCHALBE

400 [=01+1:1F I>17 THEN BOTD 510
AL PRIMT MI;® "Myt

44 MEXIT NI

430 MEXT MY

&40 MEIT W

450 PHINT "Auf Wiedersehen®

460 EMD

TG PRINT "BEITER 7 Dann irgendeine Taste und RETURM drdcken®
430 [NPUT B4

N 1=9

500 6OTOD 230

510 FRINT "MEITER ? Dann irgendetne Taste und RETURM drichen®
520 INFUT B4

5301=9

540 BOTD §20

550 BN

"iNL;* L F (N, NY NT)

"sNIt* "3 F (MY NY NI

Im Bild 1.16 sind die Druckknoten und Raum-
resonanzen flirn = 1 und n = 2 dagestellt.
Wenn fir die langste Strecke n = 1 und fir al-
le anderen Strecken n = 0 eingesetzt wird,
dann erhalten Sie die unterste Raumresonanz-
frequenz. Das ist die Frequenz, von der falsch-
licherweise noch immer sehr viele Leute
annehmen, es sei die tiefste Frequenz, die
uberhaupt in einem solchen Raum reprodu-

zierbar sei. Wie sich bereits gezeigt hat,
stimmt das nicht. Aber es ist die unterste Fre-
quenz, bei der das Wellenmodell noch halb-
wegs anwendbar ist. Sie kann daher auf jeden

Fall von einem Lautsprecher in den Raum ab-
gestrahlt werden (wie laut, ist eine Frage der
Lautsprecherbox). Um den Raum als Druck-
kammer zu nutzen, ist ein elektronischer Kniff
notig— dazu spater mehr.

Wer jetzt etwas rechnet, stellt vermutlich ver-
wundert fest, dald selbst in kleinen Rdumen et-
wa um die 100 Resonanzen allein im Bereich
unter 200 Hz auftreten kénnen. Das jedoch
hért sich schlimmer an, als es in Wirklichkeit
ist.

Die Zahl aller Resonanzen von 0 Hz bis zu einer
bestimmten Frequenz f errechnet sich nach
folgender Formel:

_ dm fi3 r: fy2 L 1
N=F Vi +isk +5 2
= Raumvolumen Ix - ly - |z
Wandflache 2(Ix - Iy + Ix - lz + ly - |z}

= dllx + ly + lz)

= Schallgeschwindigkeit 344 m/s

n = 3,1415 (Kreiszahl)

Fir diese Rechnung genlgt ein BASIC-
Programm mit relativ wenigen Programm-
zeilen.

Vv
S =
L
C

Jede Vergrolierung des Raumvolumens hat
auch eine grifere Zahl Raumresonanzen fir

10 REH -
H) REM OIESES PROGRAMM EERECHMET DIE eeIfHL DER EIBENFRECLENIEN

1) REM IMISCHEM O UND DER BREMIFREQUEMT F.

40 REM e s = - -
20 REN

&0 PRINT “Bitte LANGE des Rauses in Metern eingeben®

0 IMPUT L

B0 PRINT "Bitte BE[TE des Rauses in Metern eingeben®

9 INPUT B

100 FRINT *Bitte HolE des Rauses in Metern gingeben”

110 INPUT H

[20 ¥ = L#34H

130 & = 2%(LeB + LoH + B

40 L= dailL + B + H)

130 C = 344

160 Pl = 3, 105907

170 PRINT "Bitte GRENIFREDUEMZ F eingeben®

1 INPUT F

190 N = QPT/3WHF/CHT + PIAReSHIF/CI*2 + L/BSF /T

200 PRINT *"Die Anzahl der Eigenfreguenzen iwischen 0 und®iF; "betragt™;
210 PRINT INTN)

IX0 PRINT "Mochsal 7 (J/N1*®

230 INPUT B

240 IF B% ="J" THEN &0T0 1MW)

250 BN
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Bild 1.16. Raumresonanzen in einem
Rechteckraum. Die Linien bzw. deren
Schnittstellen bezeichnen die Positionen
der Schnellemaxima (zu leise Wiedergabe
der entsprechenden Frequenzen].

einen bestimmten Frequenzbereich zur Folge.
Ein Raum mit 3000 Kubikmeter Volumen hat
bei jeder Frequenz 50 mal mehr Resonanzen
als ein Raum mit 60 Kubikmetern.

Sehr grol3e Rdume klingen aber im Balibereich
meist besser als kleinere Raume. Sollten mehr
Resonanzen eher besser sein? Eine berechtigte
Frage (die unser Gehor so beantworten wurde,
wenn es sprechen kénnte): Im Prinzip ja, aber
die Verteilung der Raumresonanzen uber den
Frequenzbereich ist mindestens ebenso wich-
tig. Aus meiner Tatigkeit als Datenverarbeiter
weild ich, dald die Zahl der Raumresonanzen
bei hoheren Frequenzen im Quadrat zur Fre-
guenz ansteigt. Rechnerisch ausgedriickt
heildt das:

dNy  apg - v - f?

df c?

(Das Ergebnis der Rechnung gibt die Anzahl
der Frequenzen an, die in einem hypotetisch
kleinen Intervall um f liegen.)

Es wire schon, wenn sich diese Gesetzmilig-
keit auch auf tiefere Frequenzen lbertragen
lieBe. Das heildt, wenn Sie die Ergebnisse der
Berechnung, nach Terzbandern (1/3 Oktaven)
sortiert, in ein Diagramm eintragen, dann soll-
te jedes (!] héherfrequente Terzband mehr Re-
sonanzen enthalten, als das vorangehende.
Ein Beispiel hierfir zeigen die Diagramme in
Bild 1.17.

Das Ohr weiter: Ich akzeptiere hochstens
gleich viele Resonanzen, man ist ja kompro-
miltbereit. Auf keinen Fall akzeptiere ich zwei
gleiche Resonanzfrequenzen in Frequenzban-
dern mit nicht mindestens insgesamt 5 Reso-
nanzen. Ansonsten kénnen klangverschlech-
ternde Folgen auftreten.

Um einen grafischen Uberblick Gber die Situa-
tion in lhrem Wohnraum zu erhalten, konnen
Sie alle berechneten Resonanzen auch in ein
Diagramm nach Bild 1.18 eintragen.

Tragen Sie in das Diagramm die errechneten
Punkte entsprechend ein. Auf der vertikalen
Achse ist die Anzahl der Raumresonanzen auf-
getragen, auf der horizontalen die der Fre-
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Bild 1.17. Aufteilung des Audio-Bereiches
in Oktav- und Terzbédnder.

quenzen. Wenn alle Punkte eingetragen sind,
werden sie miteinander verbunden und es
entsteht eine Kurve. Steigt die Kurve mit héhe-
ren Frequenzen an, wie in Bild 1.18 das
Beispiel von Raum 1, ist das Ergebnis gut. Von
Raum 2 lal3t sich das nicht behaupten. Die
Kurve sollte nie abfallen, hochstens parallel zur
Frequenzachse verlaufen.

Wenn Sie die Berechnungen abgeschlossen
und in die Grafik tbertragen haben, dann se-
hen Sie, ob der Architekt ein Handchen fir
Akustik gehabt hat. Gehabt, das ist hier der
springende Punkt. Ist das namlich nicht der

Fall, beginnt jetzt der Arger. Fiir jedes Raum-
volumen gibt es nur wenige akustisch optima-
le Abmessungen (z.B. 1 : 1,25 : 1,6 fir 60
Kubikmeter und 1 : 1,45 : 3,27 fiir 4850 Kubik-
meter). Es ist sehr wahrscheinlich, dalR diese

Bild 1.18. Mit diesem Diagramm kann
man die Raumakustik optisch darstellen.
Auf der senkrechten Achse ist die Anzahl
der Raumresonanzen aufgetragen und
auf der waagerechten Achse die Frequen-
zen. Die akustischen Eigenschaften von
Raum 1 sind wesentlich besser als die von

Raum 2.
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Verhdltnisse fur Ihren Wohnraum nicht zutref-
fen und damit der Arger beginnt. Weiterhin ist
jetzt klar, warum R&ume mit Dachschriagen
nicht unbedingt bessere Balwiedergabe er-
maglichen, denn die geringere Zahl der Reso-
nanzen (durch weniger parallele Wande) kann
hier auch nachteilig sein. Aber mit der Grafik
steht ein Woerkzeug zur Verfigung, um die
Grofke des Schadens zu ermitteln und so korri-
gierend einzugreifen. Es sind ja nur die Reso-
nanzen zu beddmpfen, die sich stérend auf die
Kurve auswirken und sie verbiegt. Es ist also
vollig Gberflissig, den ganzen Raum umazu-
bauen oder alle Wénde mit absorbierenden
Platten zu bekleiden. Das sieht man leider oft
in Hifi-Studios oder Raumen fir Hortests! Ein
derartiges Vorgehen verfadlscht hochstens den
Hdreindruck einer Box gegenuber dem Klang
in guten normalen Raumen, da diese Absorber
viel zu viele Resonanzen verschlucken. Die
Wiedergabe der Boxen verliert an Leben-
digkeit.

MNoch einmal: es genugt, die Raumresonanzen
zu bedampfen, die das Gehor als storend emp-
findet. Dafur geniigen in den meisten Fallen
kleine akustische Absorber; fir die folgt noch
eine genaue Bauanleitung. Geeignet ist hierfir
auch ein Equalizer. Darauf gehen wir auch
noch genauer ein, denn was im Fachgeschaft
als Equalizer zur Verbesserung der Rauma-
kustik angeboten wird, ist hierfliir nun véllig
ungeeignet. Ebenso konnen Sie dber die
Aufstellung der Boxen in das Resonanzge-
schehen eingreifen, allerdings nicht so freizd-
gig wie mit Absorbern oder Equalizern. Es ist,
wie sich noch zeigen wird, auch maglich, dal
trotz verringerter storender Resonanzen die
Ballwiedergabe schlechter wird. Der letzte
Punkt, der immer beriicksichtigt werden muf,
wenn tber Korrekturen der Raumakustik nach-
gedacht wird, ist die Hdorplatzposition im
Raum. Diese entscheidet dariber, ob Sie im
Druckmaximum/Minimum einer Resonanzfre-
quenz oder irgendwo dazwischen sitzen.
Wenn Sie im Druckmaximum einer Raumreso-
nanz sitzen, dann ist deren storender Einflul®
sehr groR. Druckmaxima befinden sich be-
kanntlich in Abstanden von 0,5, 1,0, 1,5, 2,0
usw. Wellenldngen von einer Wand.

Die Uberlegungen dieser kieinen Berechnun-
gen betrifft natlrlich auch die Entwicklung
von Lautsprecherboxen. Deren Gehause sind,
meist aus Kostengrinden, ebenfalls rechtecki-
ge Gebilde mit einer ganzen Reihe von Eigen-

resonanzen. Was fur die Raumakustik gilt,
trifft auch hier zu. Insbesondere gilt, dal® bei
den sogenannten Bafireflexboxen nur sehr
wenig absorbierender Dammstoff im Gehause
untergebracht sein darf.

Da der Wohnraum natirlich nicht wie eine
Lautsprecherbox mit Dammstoffen aufgefilit
sein kann, benotigt man, um die Baliwieder-
gabe zu verbessern, die passenden Absorber,
Equalizer und/oder andere Elektronik. Aulier-
dem auch noch einige weitere Informationen
Uber diese stérenden Raumresonanzen.

Schalleistung, Schalldruck,
Schallpegel, Schallenergie und

Raumabsorption

Befassen wir uns ein wenig mit der Funktion
der Absorber. Sie passen recht gut in die Be-
trachtungen zum Thema Luft/Raum-Kombi-
nationen, da man an ihnen auch die Begriffe
Absaorption und Nachhallzeit sowie deren Ein-
fiuld auf die Raumresonanzen recht gut erkla-
ren kann.

Wird eine Schallquelle, die in einem Raum
loder Lautsprechergehéduse) Schalldruck er-
zeugt, plotzlich abgeschaltet, baut sich die
Schallenergie im Raum mehr oder weniger
langsam ab. Dieser Vorgang 133t sich mathe-
matisch so beschreiben:

P. = —E:- . E—k,.,’t - COS w,t

K = Konstante fir Leistung, Position der
Schallquelle und Raumvolumen
k, = Dampfungskonstante der Raumabsorp-
tion

n = Kreisfrequenz

Je grolier die Dampfungskonstante k,, ist, um
so schneller baut sich die Schallenergie im
Raum ab (sie wird restlos in Warme umge-
setzt). Der exponentielle Verlauf der Kurve
(wie ihn Bild 1.19 gemal der Gleichung zeigt)
bleibt immer erhalten.

Die Nachhallzeit ist definiert als die Zeitspan-
ne, die vergeht, bis die Schallenergie im Raum
auf 1/1000000 des urspringlichen Wertes re-
duziert ist, Das ist der Punkt, bei dem Schall-
druckpegel um 60 dB gesunken ist. Daher
stammt die Bezeichnung der Nachhallzeit mit
T s (Der Begriff Pegel soll Sie hier nicht ir-
ritieren. Immer wenn von dBs die Rede ist, ist
auch irgendwo ein Pegel in der Nahe. Gegenii-
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Bild 1.19. Die beiden Diagramme zeigen,
wie sich der Schalldruck in einer
bestimmten Zeit abbaut. Dabei ist die
Skala fiir den Schalldruck linear einge-
teilt. Das Gehor bewertet den Verlauf der
Kurve nicht linear, sondern logarithmisch,
womit sich der Abklingvorgang sehr viel
langsamer darstellt.

ber absoluten Werten, wie Schalldruck in
N/gm, bezeichnet ein Pegel immer ein Verhalt-
nis zweier Grofen, wobei der Nullpunkt frei
gewahlt werden kann. So sind z.B. 0 dB
2:10°% N/qm. Dazu aber spéter noch mehr.)

Die Machhallzeit steht mit der Dampfungs-
konstanten k. in folgender Beziehung:

6,91
T B0 dBE k -

n

Bei einer Nachhallzeit von 0,5 Sekunden hat
k_also einen Wert von 13,82.

Jede Anderung der Dampfungskonstante
(Raumabsorption), z.B. mit einem zusatzli-
chen Absorber, &ndert daher sofort auch die
Nachhallzeit. Dummerweise andert sich die
Machhallzeit jedoch nicht so, wie es sich aus
den bekannten Gleichungen fir Raumvolu-
men, Oberflache und Absorption der Oberfla-

che errechnet. Daher verzichten wir an dieser
Stelle auf eine Berechnung. Hier hilft nur mes-
sen. Dazu ist allerdings ein Nachhall-Meligerat
erforderlich, das man sich entweder ausleihen
oder bauen muld. Die Kosten fur solche wirk-
lich wichtigen Meligerate sind bei Fertiggerd-
ten leider so hoch, so dall der Selbstbau
solcher Gerate interessant wird, Es ist deshalb
zu Uberlegen, sich mit Gleichgesinnten zusam-
menzuschlielfen und dber Teamwork nachzu-
denken. Das senkt die (Un)Kosten fiir diese
selten mehrmals bendtigten Gerate erheblich.
Ein Beispiel zum Thema Berechnung oder
Messung von Nachhallzeiten:

Ublicherweise wird zur Berechnung der Nach-
hallzeit eines Raumes das Volumen V (in Ku-
bikmetern) und die totale Absorption A (in
gm) herangezogen. Diese totale Absorption ist
eine Flache, die sich aus der prozentualen Ab-
sorption aller Oberflachen des Raumes ergibt.
Haben z.B. 100 gm Gesamtflache (Winde,
Decke, Fullboden) gleichmalig 10 % Absorp-
tion pro gm, so ergibt das 10 gm mit 100 % pro
gm Absorption. Uber die gdngige Gleichung

= 0,16 V/A

TE.I]dIl

ldRt sich dann die Nachhallzeit ermitteln. Ubri-
gens: Die Gleichung ist sehr vereinfacht. Das
ist aber nicht so schlimm— der eigentliche Ar-
ger liegt woanders. Die Lage aller absorbieren-
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den Flichen zueinander bestimmt deren
tatsachliche Absorption. Die Werte, die in Ta-
bellen fir die verschiedensten Materialien an-
gegeben sind, geben immer nur die maximale
Absorption an. Bereits bei Berechnungen im
zweidimensionalen Raum zeigten sich Unter-
schiede von 45 %, wie in der Zeichnung
(Bild 1.20) zu sehen ist.

Es gibt genauere Berechnungsmethoden. Das
ist nicht zuletzt eine Folge teurer Fehler bei der
Berechnung von Konzertsdlen mit der einfa-
cheren Methode. Fir den Hausgebrauch ist
diese komplexere Berechnung jedoch zu kom-
pliziert. Messen ist hier sehr viel einfacher. Mit
der Nachhallzeit und dem Wert far k_ lassen
jetzt auch einzelne Raumresonanzen berech-
nen. Uber die folgende Gleichung wird der
Schalldruckverlauf  einer Raumresonanz
bestimmt:

20

T,_Eu dE = 2.ﬂ5

Raum a

T_Euda = 1195

Raum b

86902-1.20.

Bild 1.20. Die gleiche Menge des gleichen
Dammaterials bewirkt je nach Position
vollig unterschiedliche Ergebnisse. Die
schallabsorbierende Wirkung ist also ent-
scheidend von der Position des Materials
abhidngig.

2K w

2 — [w? + w, *)?

P =

nmax

V4w, 2 - k,

mn 1]

w, = 2 + Raumresonanzfrequenz

w = Anrequngsfrequenz

Das Ergebnis sieht ungefihr so aus, wie es
Bild 1.21 darstellt.

Bei der Resonanzfrequenz hat der Schall-
druckpegel seinen Maximalwert. Daneben
gibt es zwei Punkte, bei denen der Schall-
druckpegel um 3 dB unterhalb des Maximal-
wertes liegt. Diese Frequenzen sind mit f1 und
f2 gekennzeichnet. Schon wieder dBs. In der
Akustik bedeutet ein Wert von -6 dB nur noch
den halben Schalldruck. Bei 3 dB weniger
Schalldruck wird nur noch die halbe Schal-
leistung erzeugt. In der Elektrotechnik sinkt
die Spannung bei -3 dB auf den 0,707-fachen
Wert ab. Da die Leistung beim Verbraucher
vom Quadrat der angelegten Spannung ab-
hangt, wird dabei nur noch die halbe Leistung
abgegeben. Die 3-dB-Werte sind Eckpunkte
flir 50 % Leistung und in der Akustik haufig zu
finden. Zurlick zu den beiden Frequenzen f1
und f2. Zwischen ihnen gilt folgende, fir den
Hifi-Fan wichtige Beziehung:

6,91

T-ED-:IB

k
Af = 2 — f1 = — und Af =
m n

Dieser Wert kennzeichnet die Bandbreite der
Raumresonanz.

Bei geringer Beddampfung durch k, (lange
MNachhallzeit), ist die Bandbreite sehr gering.
Fast die gesamte Schallenergie verteilt sich
auf ein sehr enges Frequenzband. Je grolier
die Beddampfung durch k, ist, um so breiter
wird die Schallenergie in einem Frequenzbe-
reich verteilt. Schlieldlich kann man nicht mehr
so recht wvon einer Resonanz reden: wvon
Schalldruck allerdings auch nicht mehr.

Aus der Bandbreiten-Gleichung fiir die Raum-
resonanz geht hervor, dald die Bandbreite bei
konstanter Nachhallzeit nur von der Nachhall-
zeit, nicht aber von der Frequenz abhangt.
Das allein ist jedoch noch nicht so interessant.
Die Frage ist: Was fur eine Bandbreite hat jetzt
40 eine Resonanz? Ahnen Sie es? Gehdrt ha-
ben Sie es mit Sicherheit schon. Selbst bei
sehr kurzen MNachhallzeiten von 0,3...0,5 Se-
kunden, die fir Hifi-Wiedergabe in Wohnrau-
men sehr gut geeignet sind, bleiben die
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Bandbreiten sehr gering. Fur die 0,5 s sind es
gerade 4,3 Hz. Grafisch betrachtet sieht das so
aus, wie es Bild 1.22a andeutet.

Fir grofdere Raume ist das ein sehr annehmba-
rer Wert. An die drei Resonanzen verschiede-
ner Frequenzen innerhalb einer Terz (1/3
Oktave) stort sich das Gehdr nicht mehr
Wenn jedoch bei der Berechnung fiir tiefe Fre-
quenzen nur eine solche Resonanz auftaucht,
dann stort sie mit Sicherheit. Sie sollte dann
ebenso bedampft werden wie zuviel vorhande-
ne Resonanzen in hoheren Frequenzberei-
chen. Jetzt mul® dafir jeder Absorber oder
Equalizer, den man einsetzt, mit einer Band-
breite von ca. 4,3 Hz aufwarten konnen. Nur

Bild 1.21. Schalldruckverlauf von Reso-
nanzen verschiedener Bandbreite. Die —3
dB Punkte f1 und f2 definieren die Band-
breite der Resonanz. Je geringer die
Bandbreite wird, um so gréBer wird der
Peak bei der Resonanzfrequenz. Die
Bandbreite der Kurve a ist relativ gering.
Die Frequenzen f1 und f2 liegen sehr eng
beieinander. Bei Kurve b ist die Bandbrei-
te sehr grof.

Bild 1.22a und Bild 1.22b. Bei gleichmaii-
ger Verteilung iiber das Frequenzband
werden auch sehr schmalbandige Reso-
nanzen unhdrbar.
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Bild 1.22¢. Die (verheerende) Wirkung ei-
nes Oktaveqalizers, wenn dieser zur Ver-
minderung stérender Raumresonanzen
eingesetzt wird.

so wird nicht mehr absorbiert bzw, unter-
driickt als ndtig.

Weit verbreitet (weil sie preiswert produziert
werden kénnen) sind die grafischen 10-Band-
(Oktav)-Equalizer. Sie sind allerdings nicht zur
Lésung raumakustischer Probleme geeignet.
Warum das so ist, zeigt die Kurve in Bild 1.22c.
Die Bandbreite des Filters ist bei einem sol-
chen Equalizer bereits bei 40 Hz Filtermitten-
frequenz 10 mal so grold, wie die der storenden
Resonanz! Bei hoheren Frequenzen wird es
dann noch schlimmer. Wenn ein Fachmann
mit einem solchen Equalizer die Raumakustik
verbessern will, dann sind seine Akustik-
Kenntnisse nicht allzu hoch einzuschéatzen.
Das heifdt nicht, dal® diese Gerdte vollig sinn-
los sind. Zur Frequenzgangkorrektur wvon
Tonband- und Kassettenrekorden sowie alte-
ren Tontragern sind sie durchaus sinnvoll. Nur
bei der Bekampfung raumakustischer Proble-
me richten Sie meist mehr Schaden als Nut-
zen an. (Daraus resultiert auch zum Teil ihr
schlechter Ruf unter Hifi-Fans. Allerdings flih-
ren sie das immer auf sogenannte Phasenfeh-
ler durch Equalizereinsatz zuruck: was in 99 %
aller Falle nicht stimmt.)

Ein Blick zu den Profis. Bei ihnen ist die Pro-
blematik der elektronischen Korrekturen natir-
lich sehr gut bekannt. Die eingesetzten
Equalizer unterscheiden sich deutlich von den
Amateurgeraten.

Der parametrische Equalizer, das méachtigste

Werkzeug in der Raumakustik, verfigt zum
Beispiel uber simultan einstellbare Mittenfre-
quenz, Bandbreite und Anhebung/Abschwa-
chung. Damit 3Bt sich jede storende
Resonanz korrigieren. Bei relativ vielen Stor-
resonanzen wird die Sache sehr teuer, weil fur
jede Resonanz eine Filterstufe notwendig ist.
Diese Filter sollen nur filtern, nicht rauschen.
Die Erfullung dieser Forderung kann beson-
ders teuer werden.
Daneben gibt es auch grafische Equalizer fir
diese Anwendung. Anders als bei den Ama-
teurgerdten arbeiten sie mit 1/6-Oktav- Band-
breiten . Das ist zwar nicht ganz so treffsicher,
aber auch schon recht nitzlich, Sie sind
schneller zu bedienen als die parametrischen
Equalizer; nur ebenso teuer. In beiden Fallen
liegen die Preise in der Ndhe interessanter Ge-
brauchtwagen. Daher beenden wir diesen Ex-
kurs hier. Bleiben wir noch kurz bei den
akustischen Absorbern, um
1. preiswerte \Verbesserungen
und
2. die Verkaufsmethoden der Hifi-Branche kri-
tisch unter die akustische Lupe zu nehmen.
Die Absorber kann man als umgedrehte Bals-
reflexboxen betrachten. Eine Masse m (der
Luftmenge im Reflextunnell schwingt gegen
eine Feder S (der Federsteife der Luft im Ge-
hause) mit einer genau bestimmten Resonanz-
frequenz f,, die von den Werten fur m und S
abhangt (Bild 1.23).

aufzuzeigen

£ - 1

‘ EH!HIm —é—

oder f, =

1
2n) m : G

m = Masse in kg

S = Federsteife {Stiffness) in N/m

C = 1/S = Nachgiebigkeit {Compliance} in
m/N

Derartige Gebilde sind sehr gut als Abschwé-
cher zu verwenden. Wird die Schwingung des
Absorbers nicht bedampft, z.B. durch absor-
bierendes Material im Gehduse, dann
schwingt der Schwingkreis oder Resonator
aus Masse und Feder sehr schmalbandig. Er
verringert die Nachhallzeit des Raumes fiir sei-
ne Resonanzfrequenz. Selbst Raumresonan-
zen mit sehr geringer Bandbreite konnen
wirksam bedampft werden. Die Bedampfung
macht den Wirkungsbereich breitbandiger und
es werden neben der Resonanzfrequenz des
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Bild 1.23. Der Aufbau eines akustischen
Absorbers.

Absorbers auch andere Frequenzen absor-
biert. Das Schone an diesen Absorbern/Reso-
natoren ist jetzt, dald sich deren Bandbreite
wie die Resonanzfrequenz konstruktiv recht
gut festlegen |38i5t. Fur die Feinabstimmung
genugen wenige Handariffe: man variiert Tun-
nellinge und Bedampfung. Wenn die Reso-
nanzfrequenzen des Hérraumes bekannt sind,
so brauchen Sie nur die Nachhallzeit bei die-
sen Frequenzen zu messen, um die Bandbreite
in etwa festzulegen. Es lassen sich dann leicht
geeignete Absorber konstruieren, mit denen
Sie (mit einigen weiteren Messungen der
Nachhallzeit) die Raumakustik in den Griff be-
kommen. So, nun zu den Verkaufmethoden
der Hifi-Branche (die meisten Handler sind auf
Grund dulierer Umstande leider dazu gezwun-
gen). Wegen Platzmangel stapeln sich im Vor-
fuhrraum die verschiedensten Lautsprecher-
boxen. Nebeneinander und oft Gbereinander
steht hier ein derartiges raumakustisches

Absaorber-Potential, dessen Einfluli auf die
momentan betriebene Box nicht unerheblich
ist. Eine Berechnung dieses Potentials ist mehr
als aufwendig.

Bei der Vorflihrung eines Boxenpaares spielen
alle anderen Boxen im Raum nicht nur als De-
korationssticke eine Rolle! Im Gegenteil, sie
arbeiten als Absorber. Bei geschlossenen
Boxen schwingt jetzt die Membranmasse ge-
gen die Federsteife der Luft im Gehduse. Die
Box wirkt dann, wenn sie nicht angeschlossen
ist, als schmalbandiger Absorber, Sind die
AnschluBklemmen der Lautsprecherbox dage-
gen kurzgeschlossen, so wirkt die Box als
breitbandiger Absorber. Jetzt bremst der Ma-
gnet das Eigenleben des Schwingkreises ge-
nau wie das Dammaterial, nur wirkungsvoller.
In beiden Fallen ist die Wirkung genau
bestimmbar. Durch die verringerte Nachhall-
zeit verbessert sich die Ballwiedergabe in sol-
chen Worfliihrrdaumen. Bei Balreflexboxen
passiert dhnliches, nur haben diese Boxen
platzlich zwei Resonanzfrequenzen, wobei nur
die Resonanz des Lautsprecherchassis bei
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kurzgeschlossenem Eingang als breitbandiger
Absorber wirkt, Um die stérenden Vorfuhref-
fekte auszuschlielien ware es ideal, wenn der
Handler Ihnen die Boxen probeweise mitgibt.
Es ist dann maoglich, sie unter den tatsachli-
chen Betriebsbedingungen zu testen und so
alle storenden Einflisse auszuschlielfen. Nur
wenn Sie die Boxen in einem Raum gehdrt ha-
ben, von dem Sie sicher sind, dald nicht der
Raum oder seine Mobelierung selbst die erste
(Bal3)Geige spielt, kann man auch die BalBwie-
dergabe der Lautsprecherboxen beurteilen.
Ansonsten sollten Sie sich fairerweise mit ei-
nem Werturteil uber die getesteten Lautspre-
cherboxen zurlckhalten.

Die Grundlagen fiir die Absorber-Berechnung
finden Sie bei der Berechnung von Bafireflex-
gehdusen, wo es ebenfalls um die Abstim-
mung von Gehdusen auf bestimmte Reso-
nanzfrequenzen geht.

Raumakustik und Platz der

Boxen im Raum

So, wie kann man die storenden Resonanzen
noch in den Griff bekommen? Zuerst sollten
Sie diese Resonanzen grafisch erfassen und
sie in eine Zeichnung des entsprechenden
Horraumes eintragen. Sie stolden bei allen Be-
rechnungen von Raumresonanzen in Wohn-
raumen mit normalen Abmessungen auf eine
untere Resonanzfrequenz, die, bildlich gespro-
chen, ziemlich alleine dasteht und damit die
Raumresonanzkurve stort. Beginnen wir mit
dieser Resonanz. Sie liegt fast immer im Hor-
bereich (also uber 15 Hz) und sollte daher be-

Bild 1.24. Schalldruckkurven an verschie-
denen Positionen eines Hérraums.

dampft werden. Das allerdings entfillt, wenn
zufallig die Absorption des Raumes bei tiefen
Frequenzen extrem hoch ist (Nachhallzeit un-
ter 0,2 Sekunden). Das trifft in der Regel nur
bei Rdgumen mit sehr dinnen Wanden zu-
normalerweise sind beir tiefen Frequenzen
deutlich langere Nachhallzeiten zu erwarten.
Wie bereits erwdhnt, befindet sich an den
Raumwanden immer ein Druckmaximum, da-
her muld in der Mitte zwischen den Wanden
immer ein Schnellemaximum fur die tiefste
Resonanzfrequenz sein. Grafisch ist das in Bild
1.24a abgedeutet.

Die Position von P, kennzeichnet dabei das
Druckminimum. Befindet sich der Hérplatz
also in der Raummitte, dann ist von dieser tie-
fen Frequenz wenig zu horen. Die Raummitte
ist Uberhaupt akustisch sehr unglnstig und
sollte als Horposition immer gemieden werden
(je zwei gleiche Abstinde zu den Wanden).
Wenn der Horplatz nicht auf der gezeichneten
Linie liegt, horen Sie als Folge der Resonanz
zur Rickwand hin die Storresonanz immer
deutlicher. Ein Frequenzschrieb in Bild 1.24b
zeigt das,

Zur Bedampfung dieser Resonanziiberhéhung
konnen Sie einen parametrischen Equalizer
einsetzen, Ist nur diese eine Korrektur erfor-
derlich, lohnt sich der Selbstbau einer Equali-
zerstufe — Fertigerdte sind daflir zu teuer. Als
zweite Losung kann zur Beddampfung dieser
Resonanz auch die Lautsprecherbox selbst
herhalten. Dazu wird ihr mit Hilfe eines elek-
tronischen Filters eine passende Resonanzfre-
guenz mit Dampfung aufgepragt. Man kann
dabei Lautsprecherboxen und Raum als ein
System mit einer bestimmten Resonanzfre-
quenz und Bandbreite der Resonanzuber-
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héhung  betrachten. Dabei wird die
Lautsprecherbox so konstruiert, dal} die Reso-
nanzfrequenz der Box der untersten Raumre-
sonanz entspricht (Bild 1.25al.

Die Resonanzkurve aus Bild 1.25a ldfst sich
durch elektronische Korrekturen leicht veran-
dern. Es sind dann Ergebnisse maglich, wie sie
in den Bildern 1.25b und 1.25¢c skizziert sind.
Dieses Vorgehen dirfte versierten Selbstbau-
Konstrukteuren passiver Lautsprecherboxen
hochst sonderbar vorkommen. Statt die Her-
stellerangaben fir die optimale Gehausegrolie
peinlichst genau einzuhalten, um bestes
Ausschwingverhalten usw. zu erzielen, wird
hier das Tieftonchassis regelrecht tberfahren.
Womaoglich soll ein riesiger 38 cm Balfd-
Lautsprecher in ein 25 | Gehduse, nur weil die
unterste Raumresonanz des Abhorraumes bei

zur Verfligung gestellt durch www.hornlautsprecher.de - Die Verdffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.

65 Hz liegt. Stimmt, genau das ist es, denn mit
einem passenden Filter lassen sich nun auch
25 Hz problemlos reproduzieren. Da gleichzei-
tig das Filter dem Tieftonchassis noch eine
neue, tiefere Resonanzfrequenz aufprdgt, gibt
es auch keine Probleme mit dem Ausschwing-
verhalten des grolien Chassis im kleinen Ge-
hause. Diese Methode ist keine Zukunfts-
musik. Sie funktioniert schon seit langerer
Zeit, aber natirlich nur bei denen, die ihre
Boxen selbst bauen und berechnen kénnen,
Dabei darf man die ansteigende Kurve der Ent-
zerrung nicht mit der bendtigten Membran-
auslenkung fiir konstanten Schalldruck
verwechseln. Unterhalb der untersten Raum-
resonanz gilt ja das Druckkammermodell. Hier
ist der erzeugte Schalldruck nur von der Volu-
menanderung der Luft im Horraum abhanagig.
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Bild 1.256. Die Wiedergabekurve Lautspre-
cher/Raum kann mit einer einfachen elek-
tronischen Korrektur linearisiert werden.
Leider klappt das nicht fiir alle Positionen
im Raum gleichzeitig, aber es hilft, die
Wiedergabe am Hérplatz zu verbessern.
Im Diagramm 1.25a ist die Schalldruck-
kurve der Box im MeRraum (1) und die der
Box am Horplatz (2) aufgetragen.

Das Korrekturfilter muB bei der Reso-
nanzfrequenz einen negativen Peak auf-
weisen (Bild 1.25b), damit der positive
Peak aus Bild 1.25a am Hérplatz kompen-
siert wird (Bild 1.25c.).

30

Damit ist fir konstante Membranauslenkung
auch der Schalldruck konstant und bis hinun-
ter zu 0 Hz frequenzunabhdngig. Die Kurve
gibt nur Auskunft dariiber, welche elektrische
Leistung notwendig ist.

Der Haken liegt wo anders. Das Druckkam-
mermodell ist, wie der Name ja sagt, nur. ein
Modell. Modelle sind aber im wissenschaftli-
chen Bereich immer vereinfachte Abbildungen
der Realitdt und daher mit Vorsicht zu genie-
Ren. Die Wande |hres Wohnraumes sind nicht
unendlich stabil (die Nachbarn konnen das si-
cherlich bestatigen). Weiterhin ist der Raum
nicht vollig luftdicht, so da im konkreten Fall
Abweichungen vom Modell auftreten. Die
Kurve fur die richtige elektronische Korrektur
ist daher, auch bei gleich aussehenden Rau-
men, nicht immer identisch. Die Grafik in Bild
1.26. zeigt das.

Die in diesen Raumen verwendeten Baflilaut-
sprecher sollten schon Uber grélBere Mem-
branflachen verfiigen; zwei mal 30 oder 38 cm
sind schon angebracht, um die nétigen Mem-
branauslenkungen in Grenzen zu halten,
Ohne etwas zu experimentieren, kommt man
wohl in den seltesten Fallen zurecht, Aber ge-
rade zum Experiment soll das Buch ja auch er-
mutigen. Die notwendigen Grundlagen und
Bauvorschlage fiir derartige Filter folgen spa-
ter. Hierfiir sind einige Kenntnisse (ber die
Funktion der Lautsprecher selbst notwendig.
Als dritte Moglichkeit zur Beddmpfung der un-
tersten Raumresonanz kénnen Absorber Ver-
wendung finden. (Tiftler sollen bereits ganze

26
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Bild 1.26. Individuelle Entzerrungskurven
verschiedener Rdume.
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Schrankwiande mit genau dimensionierten
Balireflextffnungen versehen haben.] Wenn
ausreichend Platz vorhanden ist, dann sind ei-
nige Versuche mit NachhallmelRgerat und al-
ten Balireflexgehdusen (Abstimmung siehe
Kapitel Balireflexgehause) nicht falsch. Es ist
eine billige Losung, die noch dazu den ver-
standlichen Anspriichen derjenigen Hifi-
Puristen gentgt, die keine Selbstbau- Elektro-
nik in ihre teure High-End Anlage einschleifen
mochten.

Mit der Aufstellung der Box im Raum sind Sie
gegen die unterste Raumresonanz vollig
machtlos. Um die Anregung einer Resonanz
zu vermeiden, muld die Box in der Nahe eines
Schnellemaximums stehen, dann aber steht
sie mitten im Raum. Erst bei hoheren Frequen-
zen ist hier was zu machen.

27a

1
A
B6902-1-27a

® = Druckmaximum
Pg = normaler Luftdruck
(Schnellemaximum)

Nun zu den hiéherfrequenten Resonanzen und
deren grafischer Darstellung. Auch hier sind
fir alle storenden Frequenzen Linien zu zie-
hen, die alle Schnellemaxima (das sind gleich-
zeitig die Druckminima) beriicksichtigen. In
einem Raum sind es z.B. mehrere Linien fur
nx = 3, ny = 2und nz = 2, die den Raum in
verschiedene Vierecke teilen. In jeder Viereck-
mitte befindet sich ein Druckmaximum der Re-
sonand.

Jetzt bendtigen Sie etwas Phantasie, denn die
dritte Dimension, die Hohe, fehlt im Bild. Fdr
nz = 2 entstehen vertikal 2 Druckminima; bei
nz = 1ist es nur noch eins auf halber Raum-
hohe. Beide Situationen sind in Bild 1.27b dar-
gestellt.

Gleichzeitig |43t das Bild erkennen, dald Sie
hier bereits mit der Aufstellung der Box sehr
viel ausrichten konnen. Um eine vertikale Re-
sonanz mitn = 1 zu vermeiden, mul3 das Tief-
tonchassis auf halber Raumhohe angebracht
sein. Stort eine Resonanz mit n = 2, so hilft
die Aufstellung der Box mit dem Balichassis in
1/4-Raumhohe. Hierdurch wird deutlich, wa-
rum nie klar gesagt werden kann, ob das Bali-
chassis in einer Lautsprecherbox besser lber
oder unter dem Mitteltoner plaziert ist. Mal
klingt das eine besser, mal das andere — |je
nach Raum und Position im Raum. Es ist
ebenso deutlich, dal® es vollig falsch ist, ein
Balichassis unmittelbar Uber dem Boden an-
zubringen, da so alle vertikalen Resonanzen
maximal angeregt werden.

Bild 1.27. Verteilung der Schnellemaxima
(Knotenpunkte] und der Druckmaxima
(Zentren der Rechtecke).

86902-1-27b
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Ein Blick auf etwas exotischere Lautsprecher-
konstruktionen ist hierbei recht interessant, Es
gibt sogenannte Flachenstrahler und saulen-
formige Lautsprecher, bei denen entweder ei-
ne sehr groBe Membranfliche im Tiefton-
bereich eingesetzt wird (wie bei den Magne-
tostaten, Elektrostaten und Bandchen-
Lautsprechern flr tiefe Frequenzen), oder bei
denen mehrere Einzelchassis Gbereinander an-
geordnet sind (Bild 1.28). Diese Lautsprecher
vermeiden vertikale Resonanzen, da sie Uber
mindestens die halbe Raumhéhe (berall
gleichzeitig Schalldruck erzeugen.

Hier kénnen sich mangels Schnellemaxima
keine vertikalen Resonanzen bilden, was die-
sen Lautsprechern bei Hortests immer einen
Vorteil gegeniber willkiirlich aufgesteliten
konventionellen Boxen verschafft. Bei richtig
aufgestellten Boxen ist der Vorteil dann meist
gar nicht mehr so grof.

Es mul} bei der Aufstellung von Lautsprecher-
boxen immer gleichzeitig noch ein anderer
Aspekt beachtet werden. Nicht nur Raumreso-
nanzen, sondern auch Reflektionen der nahen
Winde beeinflussen die BalBwiedergabe der
Kombination Lautsprecher/Raum. Befassen
wir uns also einmal mit der BalRwiedergabe im
reflektionsarmen Testraum und vergleichen sie
mit der im Wohnraum. Wie lai3t sich die
gunstigste Aufstellung hinsichtlich der Raum-
resonanzen mit der glnstigsten Aufstellung
fur moglichst lineare Baliwiedergabe kombi-

28

Bild 1.28. Bei Lautsprecherboxen mit meh-
reren Ubereinander angeordneten Chassis
kénnen meist keine vertikalen Raumreso-
nanzen auftreten.

32

nieren? Wir wissen, dal} stdrende Raumreso-
nanzen spitze Peaks mit geringer Bandbreite
sind. Sie konnen zu Klangverfarbungen im
Ballbereich fiihren. Die Folgen der Wandre-
flektionen sind dagegen breitbandiger und we-
niger resonant. Da sie jedoch ebenfalls
Frequenzgangfehler von 20 dB wverursachen
konnen, solite man sie im Auge behalten.
Fiir das storende Phdnomen bei der Ballwie-
dergabe in Rdumen ist wieder der akustische
Spiegel "Wand"” zustdndig. Es kommt zur
Uberlagerung von Schallwellen und Schall-
feldern. Im Gegensatz zu den Raumreso-
nanzen und Stehwellen sind diese Uberlage-
rungen nicht deckungsgleich.

Vergleichen wir kurz Werbung und Realitat. Ei-
ne Box wird mit einem Frequenzgang — wie in
Bild 1.29a skizziert — umworben und verkauft.
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Mikt man den Frequenzgang der Box in lhrem
Wohnzimmer nach, sieht die Frequenzgang-
kurve ganz anders aus (Bild 1.29b).

Zufrieden? Vermutlich nicht. Was ist passiert?
Haben Hersteller oder Handler die Qualitat der
Box falsch dargestellt? Liegt nur ein Mild-
verstandnis vor? Nun, versuchen wir dem Un-
terschied auf die Spur zu kommen. Untersucht
man den Einflud einer Wand, z.B. des Fulibo-
dens, auf dem die Box steht, findet man eine
Veranderung der Schalldruckkurve gegeniber
einer Messung im reflektionsarmen Raum
entsprechend Bild 1.30.
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Bild 1.30. Der Einflu® jeder schallharten
Wand auf den Verlauf der Schalldruckkur-
ve einer Lautsprecherbox wird nur durch
das Verhéltnis von | (Abstand der Box zur
Wand) und der Wellenléinge verschiedener
Frequenzen bestimmt.

Die Zeichnung zeigt den Einflul einer
Wand.

Bild 1.31. Der EinfluB von drei Raumwan-
den auf die Wiedergabe einer Lautspre-
cherbox bei gleichem Abstand zu den
Wénden.
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Tiefe Frequenzen werden um ca. 3 dB lauter:
bei mittleren Frequenzen erfolgt eine kleine
Absenkung um ca. 1 dB. Fiir hthere Frequen-
zen ist keine Veranderung feststellbar. Ist das
Tieftonchassis z.B. 80 cm tber dem FuRboden
montiert, liegt die Absenkung bei etwa
150 Hz, wéahrend Frequenzen unter 80 Hz um
3 dB verstirkt werden. Das ist durchaus noch
im Rahmen der Hifi-Wiedergabetoleranzen.
Nur wenn jetzt Riick- und Seitenwand des
Raumes auch 80 cm vom Tieftonchassis ent-
fernt sind, verlassen wir den Hifi- Bereich. Die
Kurve dndert sich dann so, wie es Bild 1.31
zeigt.

Dieser Effekt wird tblicherweise so erklart: Be-
findet sich eine Lautsprecherbox im Abstand X
von einer reflektierenden Wand, so entsteht ei-
ne scheinbare virtuelle Schallquelle im glei-
chen Abstand auf der anderen Seite der
Wand. Der resultierende Schalldruck errech-
net sich wie der Schalldruck, den beide
Schallquellen erzeugen wirden, wenn die
Wand nicht vorhanden ware. Die Gleichung
hierfdr lautet:

Ein[ [411 %)sin B]

Por ™ 2sin|[2r%sin @]

Fur die abgestrahlte Schalleistung gilt:

n

2

©=0

Dabei gibt die erste Gleichung den Schall-
druck an, der in verschiedene Richtungen er-
zeugt wird. Die zweite Gleichung berechnet
die Summe der in alle Richtungen abgestrahl-
ten Schalleistung. Das Verhiltnis X/Lambda
ergibt sich aus Abstand der Schallquelle zur
Wand/Wellenlange der untersuchten Fre-
quenz. Fur drei Wande ist die Berechnung et-
was komplexer, aber sinngemali genauso. Das
, Ergebnis ist akustisch jedoch héchst unerfreu-
lich und nicht gerade das Kennzeichen guter
Baldwiedergabe.

Was ist also zu tun, um diese unerwiunschte
Frequenzgangmanipulation durch Raumwan-
de zu minimieren? Bleiben Sie realistisch. Grei-
fen Sie zu Lautsprecherboxen mit weniger
Bal}; In normalen Wohnréaumen sind Lautspre-
cherboxen mit hoheren (Verkaufs)Resonanzen
meist sinnvoller.

P = p*cos@
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Frequenzgang im Wohn- und
MelRraum

Was nutzt eine Box, deren Frequenzgang im
Meliraum bis 20 Hz linear ist, wenn der Fre-
quenzgang dieser Box bei lhnen spater so aus-
sieht, wie in Bild 1.33 dargestellt.

Eine Box mit weniger Ball (auf dem Papier)
kann in Threm Wohnraum eine Baliwiedergabe
realisieren, wie es Bild 1.34 zeigt.

Wir konnen hier schon einmal festhalten, dal3
sich das Loch im Frequenzgang der Kurve aus
Bild 1.33 nie mit einem Equalizer ausbugeln
lafit, weil es ja eine Folge ausléschender Re-
flektionen ist. Wenn man namlich mehr
Leistung an die Box liefert, verstarkt man auch
diese Reflektionen. Das Ergebnis ist gleich
Null.

Der entscheidende Faktor fiir die BalBwieder-
gabe einer Box im Raum ist bereits bekannt:
das Verhaltnis von Wellenlange zum Abstand
Box/Wande. Jeder Hifi-Fan weild auch, dal3
eine Lautsprecherbox nicht in einer Raumecke
stehen sollte, um ein Drohnen im Bal3bereich
zu vermeiden. Aber nur die wenigsten wissen,
dal} es nicht damit getan ist, eine Box um
1,5 m aus der Ecke zu entfernen. Ein 30-Hz-
Ton hat eine Wellenldnge von 11,5 m (344 : 30
= 11,5). Diese Wellenlange macht sich wenig
aus 1,5 m Abstand. Es kann daher vorkom-
men, daf® je nach Box sehr viel grofere
Abstiande notig werden, um eine halbwegs
ausgewogene Ballwiedergabe zu erzielen. Um
das alles etwas greifbarer zu machen und ei-
nen Uberblick tiber den fatalen Einflul? der
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Bild 1.32. Durch jede Reflektion entsteht

scheinbar eine zweite (virtuelle) Schall-
quelle.

Wellenldngen tiefer Frequenzen auf die meist Bild 1.33.
beengten Platzverhdltnisse in  normalen
Wohnrdaumen zu erhalten, sehen Sie sich die Bild 1.34.
34 P(dB) 4
+6 1 l— im Wohnraum aufgestellt
0O+ TN -
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Tabelle an. Sie ist das Ergebnis einer Berech-
nung uber den Einflull von drei nahen Wanden
eines Raumes auf den Wiedergabefrequenz-
gang verschiedener Lautsprecherboxen mit
unterschiedlichem Frequenzverlauf. Mit einem
Computer-Optimierungsprogramm wurden die
Einflisse der Reflektionen berechnet und nach
den gunstigsten Abstdnden gesucht. Die Ta-
belle zeigt die Positionen, bei denen sich die
gunstigsten Ergebnisse einstellten. Dabei hat
der Frequenzverlauf in den besten Fallen nur
eine lineare Toleranz von + /- 2 dB.

Alle Entfernungen sind unterschiedlich. Das
ist eigentlich auch verstandlich, denn nur so
fallen alle Ausloschungen (Dips in der
Fachsprache) auf verschiedene Frequenzen
und werden gegebenenfalls durch andere

Tabelle
f, Q. L im) L im} | (m)
20 Hz 1,414 4,010 4,780 2,900
1,000 2,520 5410 3,450
0,707 1,600 4,400 2,700
0,500 1,660 2,880 0,890
30 Hz 1,414 2,680 3,190 1,940
1,000 1,680 3,610 2,300
0,707 1,060 2820 1,800
0,500 1,170 1,920 0,610
40 Hz 1,410 2000 2390 1,460
1,000 1,260 2,710 1,730
0,707 0810 2,200 1,350
0,500 0,830 1,440 0,450
50 Hz 1,414 1,610 1,920 1,160
1,000 1,010 2,170 1,380
0,707 0,640 1,770 1,090
0,500 0,670 1,150 0,350
60 Hz 1,414 1340 1590 0,970
1,000 0840 1,800 1,150
0,707 0530 1,470 0,900
0,500 0560 0960 0,290
70 Hz 1,414 1,140 1,360 0,830
1,000 0,720 1,540 0,980
0,707 0,480 1,210 0,760
0,500 0,470 0,810 0,250
80 Hz 1,414 1,000 1,200 0,730
1,000 0630 1,360 0,870
0,707 0,40 1,100 0,680
0,50 0,420 0,720 0,230
(Q, = Schwingkreisglite der Lautspre-
cherbox)

Uberhdéhungen (Peaks) kompensiert.

Die berechneten Tabellenwerte andern nichts
an der Ballwiedergabe der Boxen und auch
nichts an den Eigenschaften des Raumes. Es
stellt sich also die Frage, was denn mit der An-
hebung des Schalldrucks zu tiefen Frequenzen
geschehen ist. Die Anhebung ist noch vorhan-
den, allerdings wird jetzt erst da angehoben,
wo die Box von sich aus weniger Schalldruck
produziert, also bei sehr tiefen Frequenzen.
Das Ergebnis ist eine Ballwiedergabe, die ge-
geniiber der Herstellerangabe um 2/3 Oktaven
nach unten ausgedehnt wird. (Fir gleiche
Leistung bezogen auf Wirkungsgrad und neu-
er Grenzfrequenz im Melraum, mifite eine
Lautsprecherbox das 9fache Volumen aufwei-
sen; das wird spater noch erldutert.] Wenn
man also mit den Abstidnden etwas experi-
mentiert bzw. jongliert, erhalt man fir relativ
wenig Geld eine gute bis exellente BaBwieder-
gabe. Die glnstigste Position ist dabei nicht
immer leicht zu finden, da neben den Werten
aus dieser Tabelle auch die Raumresonanzen
berdcksichtigt werden missen. Die Lautspre-
cherbox solite gleichzeitig immer im Schnelle-
maximum stdrender Haumresonanzen
aufgestellt sein. In allen Fallen darf die Reso-
nanzfrequenz der Box aber nicht absurd tief
liegen,

Sehen Sie sich die Tabelle einmal in Ruhe an
und uberlegen Sie, wo in lhrem Wohnraum ei-
ne Box mit 20 Hz Resonanzfrequenz und einer
Gute von Q, = 1 den optimalen Standort
hat. Nicht vergessen: Die genannten Abstin-
de beziehen sich immer auf die drei ndchsten
Wiinde; alle anderen miissen noch weiter ent-
fernt sein.

Wenn Hifi-Handler und Verkdufer die Reso-
nanzfrequenz und die Giite einer Box als
Malstab fir die BaBwiedergabe dieser Box
heranziehen, ist das entschuldbar, denn sie
wollen etwas verkaufen. Boxen mit tiefen Re-
sonanzfrequenzen lassen sich immer noch
besser und teurer verkaufen. Die Branche
kann damit mehr verdienen. Sie als Kiufer
oder Selbstbauer sollten auf diese Ver-
wechslung jedoch nicht hereinfallen, an-
sonsten bezahlen Sie mehr Geld fiir weniger
Hifi!

Das Ergebnis all dieser Uberlegungen:
Berechnen Sie die Raumresonanzen des
Wohnraumes und fertigen Sie ein Diagramm
davon an. Bei welcher Frequenz liegt die un-
terste Resonanz des Raumes? Bei welchen
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Frequenzen liegen weitere storende Resonan-
zen? Wo sind deren Schnellemaxima, in denen
die Lautsprecherboxen aufgestellt werden soll-
ten, um die Anregung dieser Resonanzen zu
vermeiden? Wenn alle diese Fragen beantwor-
tet sind, haben Sie eine Reihe von giinstigen
Abstinden zu Boden, Rickwand und Seiten-
wand zur Auswahl. Jetzt stellt sich die Frage,
ob man die Boxen symmetrisch oder asymme-
trisch aufstellt. Dabei wird bei einer Box nur
der Abstand fiir Seiten- und Rickwand ver-
tauscht (Bild 1.35),

35

Asymmetrisch ist ideal, da Sie dabei nicht in
der Raummitte sitzen mudssen und so dem
Druckminimum der ersten Resonanz zwischen
beiden Seitenwinden ausweichen. (Dem
Druckminimum der zweiten Resonanz, 1/4
des Wandabstandes, kénnen Sie durch gerin-
ge Anderung der Entfernung zu den Boxen
leicht entgehen.)
Es gibt nun zwei Maoglichkeiten:
1. Sie haben bereits Lautsprecherboxen und
denken nicht daran, sich schon wieder neue
zu kaufen. Der einfache Weg ist, die Daten der
Box zu messen (was mit einfachsten Geraten
moglich ist), dann die fir diese Aufstellung
glinstigsten Daten aus der Tabelle zu entneh-
men und die Box mit einem elektronischen
Entzerrungsfilter auf die glinstigste Resonanz-
frequenz wund Gite einzustellen. (Einige
Passivboxen-Profis schitteln  bei  diesem
Viorschlag sicherlich den Kopf. Doch wenn sie
wuliten, wie ein Verstarker aus einer
20 Gramm schweren Membran gine
200 Gramm Membran machen kann, was fur
kleine Subwoofer erwiinscht, dagegen im Mit-
teltonbereich eher storend ist, dann..... Dazu
aber spater unter Aktivkonzepten mehr.)

2. Der andere Weg ist der schwierigere. Trotz-

dem haben nach der Methode schon immer
einige Hifi-Fans gute Boxen weiter optimiert.
Es ist eine Methode, bei der der Standort der
Boxen Zentimeter um Zentimeter verandert
wird. Der Arger mit den Raumresonanzen ist
eher schmalbandig, der mit den Wandreflekti-
onen ist dagegen breitbandig. Dazwischen
gibt es Bereiche, in denen sich viele dieser
Storungen gegenseitig ausreichend kompen-
sieren. Sie konnen z.B. mit gezielten Auslo-
schungen durch Wandreflektionen auch
storende Raumresonanzen bedampfen. In Bild
1.35b finden Sie einige Anregungen.

Bild 1.35. Symmetrische und asymmetri-
sche Aufstellung von zwei Lautsprecher-
boxen nach der Tabelle fiir Ix, ly, lz.

Bild 1.35b. Einige Beispiele fiir die Einflis-
se von Raumwai&nden auf die Wiedergabe-
kurve einer Lautsprecherbox (nach R.F
Allison).

Es ist zu beachten, dal® alle MaRangaben
in Zoll eingetragen sind.
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Bei der zweiten Methode kommt es tatsach-
lich auf den Zentimeter an. Treffen Sie eine
storende Resonanz exakt mit einer Auslo-
schung durch Wandreflektionen, dann kann
diese Resonanz ebenso wirksam wie mit ei-
nem Equalizer unterdriickt werden. Wenn es
gleich zwei Raumresonanzen sind, klingt die
Lautsprecherbox noch besser. Das betrifft lei-
der nur den oberen Balibereich. Gegen die un-
tersten Raumresonanzen konnen Sie mit der
Aufstellungdnderung nichts unternehmen. In
einigen Fallen hilft jedoch ein Kondensator,
den man die Zuleitung der Boxen einschleift,

um damit die Tiefballwiedergabe und Reso-
nanzeffekte zu verringern. Da die Dimensio-
nierung dieser Kondensatoren jedoch etwas
kritisch ist und bése daneben gehen kann (was
der Verstdrker dann mit einem Totalschaden
quittiert), mussen wir diesen Aspekt noch et-
was verschieben.)

Sie wollen sich neue Lautsprecher bauen oder
kaufen. In diesem Fall missen Sie entschei-
den, ob zwei oder drei Lautsprecher flir Sie
sinnvoll sind. AulBerdem ist es moglich, sich
zwischen Passiv- und Aktivboxen zu entschei-
den. Fir passive Boxen finden Sie eine Tabelle
auf Seite 35. Legen Sie mit deren Hilfe die
sinnvollste  Resonanzfrequenz und  den
entsprechenden Giitefaktor der neuen Box
fest. Der —3 dB Punkt der Frequenzkurve die-
ser Box (im Freifeld gemessen) sollte dabei et-
wa eine halbe Oktave uber der untersten
Raumresonanz liegen. Die richtige Aufstellung
gemal’ der Tabelle und der Berechnung der
storenden haherfrequenten Raumresonanzen
sorgt dann fir gute Ballwiedergabe bis zur
Raumresonanz herab. Versuchen Sie keines-
falls, die unterste Raumresonanz wie eine
Schallmauer, so etwas dhnliches ist es ja, mit
einer Box mit extrem niedrieger Resonanz zu
durchbrechen, das geht nicht,

BaRwiedergabe mit einem

Subwoofer

Wenn der Raum selbst bei glnstigster Aufstel-
lung kein befriedigendes Ergebnis zuldlit, dann
sollte man den Einsatz eines dritten Lautspre-
chers erwdgen: den Subwoofer. Verlagern Sie
die Tiefballwiedergabe aus den Stereo-Boxen
in ein externes Ballgehduse.

Es besteht dann die Mdglichkeit, ohne Bal3-
verlust sehr kleine Stereo-Boxen einzusetzen,
durch deren hohere Resonanzfrequenz
Aufstellungsprobleme deutlich verringert wer-
den. Gerade in groften Wohnrdumen, in denen
die Lautsprecher zwar gut klingen, aber op-
tisch nicht auffallen sollen, bietet sich diese
Losung an. Leider sind solche Sub-Sat-
Kombinationen in der Aufstellung etwas hei-
kel, besonders bei passivemn Betrieb ohne elek-
tronische Tricks. Wenn man einen solchen
Subwoofer einfach irgendwo im Raum
aufstellt, weil der Verkaufer sagte, die Aufstel-
lung sei vollig egal, merkt man sofort, dald es
nicht so ist. Der Subwoofer kann die untersten
Raumresonanzen anregen. Befindet er sich
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z.B. als Beistelltisch getarnt direkt Uber dem
Fullboden, dann macht er das grundlich. (Von
einer Eckaufstellung ganz zu schweigen.)
Der Subwoofer hat seinen Platz etwa in der
Mitte zwischen beiden Sterecboxen; Sie ver-
meiden so die Anregung der ersten Resonanz
zwischen den Seitenwidnden. Er darf auch
nicht ganz genau in der Mitte stehen, da er
sonst die zweite Resonanz anregt. Er solite
vom Fuliboden abgehoben werden, um eine
Anregung der ersten vertikalen Resonanz zu
vermeiden. (Die zweite fallt meist nicht mehr
in seinen Arbeitsbereich, der nur bis ca.
100 Hz hinauf reichen darf.

Ein kleiner Tip. Ein Subwoofer auf halber
Raumhdthe wirkt meist etwas haBlich. Mit
zwei Subwoofern, je einen lber dem FuRbo-

Bild 1.36. Sind zwei Subwoofer gleichpha-
sig angeschlossen, so erzeugen beide die
gleichen Uber- bzw. Unterdrucksignale.
Die erste vertikale Resonanz wird dadurch
blockiert. Die Lautsprecher dirfen aber
nicht direkt am Boden oder der Decke an-
gebracht sein, sonst wird die zweite verti-
kale Resonanz angeregt - auch die
kéonnte stérend sein.

den und einen unter der Zimmerdecke, kann
man die erste vertikale Resonanz ebenfalls
blockieren (die zweite leider nicht). Das als
Denkanstold fur eigene Konstruktionen.

Falls Sie von vorneherein zwei oder drei aktive
Lautsprecherboxen bzw. elektronische Korrek-
turen einsetzen wollen, dann kdnnen Sie auch
gleich uberlegen, ob es ein etwas tieferer Bald
sein darf. Planen Sie schon einmal etwas mehr
Membranflache ein. Sicher fragen Sie sich, ob
diese vielen Zeilen zum Thema Ballwiedergabe
in Raumen notwendig waren. Angesichts des
Stellenwertes der Baliwiedergabe in der Musi-
kreproduktion sind sie es. Der Bal} ist das kor-
perliche Element in der Musik. Ohne gute
Ballwiedergabe klingt es einfach nicht, egal
wie gut der Rest reproduziert wird. Angesichts
der grolBen Zahl taglich verkaufter Lautspre-
cherboxen, sind diese Informationen sicherlich
nicht fehl am Platz. Im Sinne einer optimierten
BalRwiedergabe sind es sicher noch zu wenig.
Fiir eine gute Ballwiedergabe sind Sie selbst
gefordert und missen etwas Arbeit investie-
ren. Nur Sie kdnnen diese Arbeit als Freizeit-
beschaftigung  kostengunstig  ausflhren.
Dabei sind mit etwas Berechnung und Phanta-
sie Ergebnisse maglich, die nicht kduflich sind.
Raumakustik ist eine komplizierte Materie. Es
ist deshalb auch riskant, etwas dariber zu
schreiben. Mehrdeutigkeiten und Fehlinterpre-
tationen sind nie auszuschliefen— es heilt
dann: ist volliger Unsinn, was da steht. (Daher
vermutlich auch die vornehme Zurlickhaltung
fast aller Autoren und Fachzeitschriften bei
diesem Thema.) Aber das Thema lohnt das Ri-
siko, Fehler zu machen. Nur wer informiert ist,
kann die Aussagen der Branche richtig deu-
ten, wenn er eine Lautsprecherbox hort. Was
nutzt dem Kaufer die Aussage uber den Klang
einer Box, bei der es um Nuancen im Mittel-
und Hochtonbereich geht, wenn zu Hause der
seidige Schmelz bei der Wiedergabe einer Gei-
ge (mit dem bescheidenen Marktwert von
DM 375.000,-) im akustischen Nebel einer Rei-
he von Raumresonanzen untergeht? (Um ein-
mal in der Sprache einiger Hifi-Magazine zu
sprechen.) Gute Baldwiedergabe heil3t zuerst
meist einmal weniger Balk, Es wird sicherlich
gine Weile dauern, bis Sie weniger Balk als
bessere Ballwiedergabe akzeptieren. Doch
plotzlich merken Sie, dald es gar nicht weniger
Bald geworden ist, da jetzt auch Baldinstru-
mente auf Schallplatten zu héren sind, von de-
nen wvorher wenig da war. Sollte die
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Baliwiedergabe bei manchen Schallplatten zu
dinn erscheinen, was bestimmt der Fall ist,
wenn Sie sehr leise Musik hdren, dann kann
man ruhig den BalR mit dem Verstarker (oder
Equalizer) etwas anheben. Jetzt ist wohl wie-
der mehr Bal® vorhanden, aber mit bestem Im-
pulsverhalten wund ohne Locher im
Frequenzgang.

Diese Uberlegungen geniigen zum Thema
BalRwiedergabe, denn die Musik besteht ja
nicht nur aus Bali.

Richtcharakteristik und

Richtdiagramme

Wuldten Sie eigentlich, dal} Sie ohne einen
Raum die groliten Probleme bei der Stereo-
wiedergabe hatten?

Der nachfolgende Text und die Zeichnungen in
Bild 1.37 beweisen es. Betrachten Sie zu-
nachst die Zeichnung in Bild 1.37. Es zeigt was
passiert, wenn zwei Lautsprecherboxen ein
Stereosignal abstrahlen, bei dem Sie eine
Schallquelle in der Mitte orten sollen.

Beide Lautsprecher strahlen zur gleichen Zeit
gleich laute Signale ab. Diese Signale gelan-
gen an beide Ohren des Hérers, wobei das Si-
gnal zum lautsprecherabgewandten Ohr etwas
langer unterwegs ist, d.h. es tritt eine Laufzeit-
differenz auf. An jedes Ohr gelangt damit ein
direktes und ein umgeleitetes Signal, wobei
sich auch hier die Schallfelder tiberlagern. Als
Folge der Ausloschungen und Verstarkungen
erhalten Sie am Ohr einen Frequenzgang fir
Mittensignale, der die Form eines Kammes

37
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Bild 1.37.

hat. Das ist in Bild 1.37a die durchgezogene Li-
nie. Wirde man dagegen genau in der Mitte
den Frequenzgang mit einem Mikrophon mes-
sen, wire das Ergebnis linear {gestrichelte Li-
nie in Bild 1.37a), da jetzt keine Laufzeitdiffe-
renzen auftreten konnen.

Die gleiche Messung lalit sich auch mit einem
Kunstkopfmikrophon durchfiihren. Wegen der
zwei Mikrophonkapseln ist das Ergebnis wie-
der ein kammahnlicher Frequenzgang. Das
muld zwangslaufig so sein, da die Mikrofone in
der Position der Ohren eines Horers ange-
bracht sind. Auf Grund dieses nichtlinearen
Frequenzganges, der eine Folge der rdumili-
chen Trennung beider Meldwertaufnehmer ist,
gibt es also auch im Mitteltonbereich Frequen-
zen, von denen man relativ wenig hort, ob-
wohl es gar nicht so klingt.
Laufzeitdifferenzen mit gleichen Effekten auf
den Wiedergabefrequenzgang kénnen auch
elektronisch oder durch Reflektoren erzeugt
werden. Die Frage ist, ob es Klangunterschie-
de zwischen der Wiedergabe beider Stereo-
boxen und der Wiedergabe uber eine Box mit
Reflektor gibt. Weiterhin stellt sich die Frage,

wie die Wiedergabe eines elektronisch mani-
pulierten Signals tber eine oder zwei Boxen
klingt. Die Antwort lautet: Die Wiedergabe
uber zwei Sterecboxen klingt, dhnlich wie die
Wiedergabe Uber Box und Reflektor, sehr gut.
Wird stattdessen eine Box mit einem elektro-
nisch gefilterten Signal gespeist (Bild 1.37b),
das einen kammformigen Frequenzgang hat,
ist sofort eine klangliche Verschlechterung
(ndselnde Verfarbung) feststellbar! Das gilt
auch fur die Wiedergabe eines solchen Signals
uber zwei Boxen.

Warum? Bei der Wiedergabe lber Stereo-
boxen oder Box und Reflektor ist die Schall-
energie bestimmter Frequenzen zwar vom
Mikrophon nicht direkt mel3bar, aber sie ist in
den Raum gelangt. Bei der elektronischen Fil-
terung sind diese Frequenzen dagegen nie im
Raum angekommen,

Die deutlichen Klangunterschiede zwischen
dem ungefilterten und dem gefilterten Signal
sind also darauf zurlickzufiihren, dald das Ge-
hor neben dem Direktschall auch den indirek-
ten Schallanteil der Reflektionen mit dem
gleichem Klangergebnis bewerten kann!

Die gerade angestellten Uberlegungen lassen
nur einen Schiull zu. Die Wiedergabe eines
akustischen Signals kann in einem geschlos-
senen Raum ganz linear klingen (Bild 1.37c),
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auch wenn zwei MeBmikrofone das Gegenteil
behaupten (Bild 1.37b).

Dagegen klingt das wiedergebene Signal ohne
Raum so, wie es die MeBmikrofone bereits an-
gedeutet haben (Bild 1.37b}. Diese Uberlegun-
gen machen aulerdem deutlich, dal} die
Frequenzkurven, die so gerne an Lautspre-
chern gemessen und veroffentlicht werden,
fir die Bestimmung der Klangqualitat einer
Box bei weitem nicht ausreichen. Sie kénnen
sogar vollig falsche Ergebnisse liefern.

Das menschliche Gehor ist ein ungeheuer inte-
ressantes und prazises Mellinstrument, weil es
bei der Arbeit mitdenkt. Bei der Frequenz-
gangkorrektur tritt ein Mechanismus in Funkti-
on, der vor langer Zeit als Gesetz der ersten
Wellenfront bzw. als Haas-Effekt bekannt wur-
de. Was ist darunter zu verstehen?

Nachdem die (SchalllWellenfront eines Si-
gnals am Ohr des Horers angelangt ist, be-
ginnt eine extrem aufwendige Auswertungs-
operation des Gehors. Alle nachfolgenden
Schallsignale werden bis zu einer Zeitspanne
von 40 Millisekunden daraufhin untersucht, ob
sie in Beziehung mit dem ersten Signal (Di-
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Bilder 1.37a, b und c.

rektschall) gebracht werden kénnen oder ob
sie neue Signale enthalten, die dann ebenfalls
wieder entsprechende Nachuntersuchungen
starten. Gehdren spater einlaufende Signale
zum Direktschall, wird dessen Lautstarke
nachtriglich (das muld man sich einmal
vorstellen) erhoht. Gleichzeitig liefert das Ge-
hor eine Information Gber die Position der
Schallquelle im Raum. Es ist deshalb auch
moglich, mit nur einem Ohr die Schallquelle
relativ genau zu orten. Es handelt sich bei die-
sem Mechanismus also nicht um einen Mas-
kierungsproze8, mit dem das Gehor alle
verzogerten Reflektionen ausblendet, um die
Ortung nicht zu storen {auch wenn selbst eini-
ge Fachleute das heute noch hartnédckig be-
haupten). Genau das Gegenteil ist der Falll
Alle Reflektionen innerhalb einer gewissen
Zeitspanne werden zur Verbesserung von Ort-
barkeit und Klangqualitit (besser Ubertra-
gungsqualitat) herangezogen.

Das hat fir jeden Hifi-Fan mindestens ebenso
interessante Folgen wie fiir die Leute in den
Tonstudios. Von ihnen verlangt man maoglichst
originalgetreue Aufnahmen von jeder Art Mu-
sik. Wichtiger sind jedoch die Konsequenzen
fiir den Hifi-Fan. Er kann die Reflektionen im
Raum bei richtiger Verteilung positiv klangver-
bessernd nutzen. Die richtige Verteilung ist al-
lerdings wichtig, um dem Gehér ausreichend

indirekten Schallanteil mit der richtigen Verzo-
gerungszeit zu liefern. Allerdings sollte man
vermeiden, dem Gehor zu genaue Rickschlus-
se auf den eigenen Abhorraum zu ermogli-
chen. Die folgenden Zeichnungen in den
Bildern 1.38.1a bis 1.38.1c machen das
deutlich.

Die schraffierten Flachen kennzeichnen die
Richtwirkung der Schallquelle, die als Folge
der Gehduse- oder Chassisabmessungen so-
wie der Bauart (Kalotte, Horn, Membran-
system, Elektrostat, lonenhochtoner usw.)
entsteht.

Die Bilder 1.38.2 vergleichen drei Situationen
miteinander, in denen ein von der Lautspre-
cherbox abgestrahlter kurzer Impuls beim Ohr
ankommt.

Im ersten Fall verteilt sich die Schallenergie am
Ohr auf den Direktschall und drei Reflektio-
nen. Zwei davon kommen von der Ruckseite
(was das Gehor sofort registriert, da hohe Fre-
quenzen uber die Ohrmuschel abgeschwacht
werden).

Deutlich besser verteilt sind die Reflektionen
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im zweiten Fall. Das Gehdr registriert jetzt
dhnlich wverzégerte Schallanteile aus allen
Richtungen.

Im dritten Beispiel ist es des Guten schon fast
zu viel. Das Gehor benotigt eine kurze
Zeitspanne, um von Direktschallempfang auf
die Analyse des indirekten Anteils umzuschal-
ten. Bei zu gering verzogerten Reflektionen ist
es besonders bei mittleren und tieferen Fre-

38.1a

Bild 1.38. Die Verteilung wvon direktem
Schall und den darauf folgenden Reflek-
tionen wird durch die Richtwirkung der
Schallquelle bestimmt. Wir haben hier in
der Zeichnung die vertikalen Resonanzen

bewulit vergessen,
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quenzen nicht dazu in der Lage. Das Gehar
vermutet eine andere Direktschallquelle in der
Richtung, aus der die Reflektion kommt.

Die Schlisse, die sich daraus ziehen lassen,
sind zwar vielen Hifi-Fans nicht unbekannt,
aber nirgendwo genauer erklart. Lautsprecher
mit starker Richtcharakteristik, z.B. Mittel-
und Hochtonhdérner, grofie Membranlautspre-
cher bei hohen Frequenzen, groliere Magne-
tostaten und einige Elektrostaten, konnen
zwar eine sehr gute Detailauflosung des Mu-
sikgeschehens liefern (analytisch reproduzie-
ren in der Hifi-Branche), aber sie neigen zu
einer ndselnden Verfirbung des Klangbildes.
Dies deshalb, weil die hohe Richtwirkung in
den meisten Fallen keinen ausreichenden indi-
rekten Schallanteil mit kurzen Verzogerungs-
zeiten von 3...10 Millisekunden zuldf3t! (Diese
Verfarbung klingt wie die durch elektronische
Filter erzeugte Verfarbung). Weiterhin kann es
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zu Problemen mit der genauen Ortung von
Schallquellen in der Nidhe der Stereo-Mitte
kommen. Dies war vermutlich auch der Grund
dafur, dafd PW. Klipsch bereits vor liber 20
Jahren den Mittenlautsprecher propagierte. Er
kompensierte, zwischen beiden Stereocboxen
aufgestellt, den Kammfiltereffekt durch die ge-
richtete Abstrahlung der Mitteltonhorner. Ne-
ben besserer Mittenortung realisierte er so
auch wverfarbungsfreiere Wiedergabe; Dieser
Aspekt ist sicherlich nicht nur fir alle Besitzer
von Horn-Lautsprechersystemen interessant.
Abhilfe konnen hier nicht nur Mittenlautspre-
cher, sondern auch zuséatzliche indirekt strah-
lende Lautsprecher  schaffen. Deren
Klangcharakteristik muld allerdings &hnlich wie
bei den vorhandenen Boxen sein; ansonsten
hért man es heraus.

Spezielle Diffusoren an den Wianden, wie wir
sie aus Konzertsdlen kennen, nutzen hier
nichts. Diese Diffusoren konnen zwar einzelne
harte Reflektionen streuen, aber dafiur missen
sie seitlich neben oder vor dem Haorer vom Di-
rektschall getroffen werden.

Sie sehen, daB ein Abstrahlwinkel von 90 Grad
fir gute Hifi-Wiedergabe nicht ausreichend
ist. Auch sogenannte Radialhorner mit ca. 120
Grad Abstrahlwinkel sind noch nicht perfekt
zu nennen. Sie lassen sich aber mit zusatzli-
chen Diffusoren in den Griff kriegen und brin-
gen oft senkrecht montiert bessere Ergebnisse
als bei der iiblichen waagerechten Anord-
nung. Optisch fallt das Ganze allerdings etwas
aus dem Rahmen. Die Studiotechnik hat sehr
lange an Hornlautsprechern gearbeitet, deren
Abstrahlwinkel Gber einen sehr weiten Fre-
quenzbereich bei 160 Grad liegt. Das nicht oh-
ne Grund.

Die Probleme, die durch zu gering verzogerte
Reflektionen wverursacht werden, kennen Sie
vermutlich schon. Bei vielen Lautsprecher-
boxen ist die Frontwand mit einem schallab-
sorbierenden Material belegt. Wenn das
entfernt wird, verschlechtert sich die Stereo-

Ortbarkeit und die Auflésung der Wiedergabe

lallerdings nur bei sehr guten Aufnahmen, bei
denen eine Spur von Raumlichkeit vorhanden
ist). Die Erklarung dafir liefern die Sekundar-
schallquellen, die entstehen, wenn eine
Schallwelle um ein Hindernis ahnlicher GrolRe
gebeugt (um die Ecke gezwungen) wird. Die
Zeichnung (Bild 1.39) verdeutlicht diesen Ef-
fekt, der naturlich nicht nur an Gehausekan-
ten, sondern z.B. bei Regallautsprechern auch

an Buchern in den Regalen auftreten kann.

In der unmittelbaren Nahe einer Lautsprecher-
box (bis ca. 50 cm) soliten sich also keine
schallharten eckigen Gegenstiande befinden |
Das trifft sich sehr gut mit der Forderung, die
die Tabelle fir beste Aufstellung zur Ballwie-
dergabe stellt. In allen Fallen sollten die
Lautsprecherboxen ja mit einem bestimmten
Abstand zur Wand aufgestellt werden. Die
Abstande sind dabei meist grofer als 50 cm,
Bei der Aufstellung von Boxen mit geringer
Richtwirkung in geringer Entfernung zur
Ruckwand sollte man etwas schallabsorbie-
renden Schaumstoff (ca. 10 cm dick) neben
den Boxen anbringen. So lassen sich die er-
sten kurz verzogerten Reflektionen vermeiden,
Die geringe Richtwirkung kleiner Lautspre-
cherboxen mit kleinen Frontwénden ist Gbri-
gens auch ein Grund dafur, dal} diese Boxen
bei richtiger Aufstellung so schon rdumlich
klingen kénnen — bericksichtigen Sie das bit-
te bei einem Horvergleich (statt die Boxen bei
einem Handler aus dem Regal raus zu testen).
High-End: Die besten Ergebnisse erzielen Sie
ubrigens mit einer grolien Zahl einzelner
Lautsprecherchassis, die auf einer Kugelober-
flaiche montiert sind. Optimal ist, wenn sich
die Kugel wdhrend der Vorfithrung um zwei
Achsen dreht (Bild 1.40), Diese Konstruktion,
die fur den Privatgebrauch leider viel zu teuer
ist, wird deshalb hier nicht weiter betrachtet,
Also zuruck zu den weniger aufwendigen

39

Bild 1.39.
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Konstruktionen. Alles, was nicht frequenz-
unabhingig kugelfdrmig abstrahlt, hat eine
bestimmte Richtcharakteristik. Diese Richt-
charakteristik beschreiben seridse Hersteller
durch die mitgelieferten Richtdiagramme ihrer
Lautsprecherboxen. Ein Beispiel ist in Bild 1.41
zu sehen.

Hieraus kann man entnehmen, mit welcher
Lautstarke eine Box (oder ein einzelnes Chas-
sis) den Schall verschiedener Frequenzen in
die verschiedenen Richtungen abstrahlt. Um
die Information moglichst kompakt zu halten,
befinden sich in einem Diagramm meist Kur-
ven fiur wverschiedene Frequenzen. Dadurch
fallt allerdings anfangs die Interpretation etwas
schwer. Verlieren Sie sich deshalb jedoch nicht
in Details. Wichtig ist ein a@hnlicher, gleich-
maliiger Verlauf der Kurven far alle Frequen-
zen (ber einen Winkel von mindestens 160
Grad (+ /— 80 Grad neben der Hauptabstrahl-
achse), um bei normaler Aufstellung noch
gleichméldige Reflektionen von den Raum-
winden zu ermaglichen,

BEG02-1.40

Bild 1.40. Kugel mit vielen einzelnen
Lautsprecherchassis, die um beide Ach-
sen rotiert.
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Richtcharakteristiken des gleichen Lautspre-
chers gemessen mit der Torschaltung in ei-
nem gewdhnlichen Raum. Man beachte, daB
die 10kHz-Kurve den Storschallpegel des
Raumes offenbart.
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Richtcharakteristiken eines Lautsprechers ge-
messen mit der Torschaltung im schalltoten
Raum. Die scharfan Einsenkungen und Spit-
zen sind nicht so ausgepragt wie bei reinem
Sinus

Bild 1.41.
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Richtcharakteristiken eines Lautsprechers ge-
messen mit reinem Sinus im schalltoten
Raum

Richtcharakteristiken eines Lautsprechers ge-
messen mit reinem Sinus in einem gewohnli-
chen Raum

Warum sollen die Kurven fir alle Frequenzen
moglichst ahnlich sein? Fragen wir das Gehor.
Die Antwort: Weil ich aus den bereits geschil-
derten Grinden alle frihen Reflektionen dem
Direktschall zuordne. Wenn du freundlicher-
weise von deiner Box eine Kurve der gesamten
abgestrahlten Schallenergie lUber der Frequenz
auftragen wiirdest und diese Kurve mit dem
Frequenzgangschrieb des Herstellers ver-
gleichst, weildt du, was ich meine. Versuchen
wir das einmal. Eine gleichmaliig abstrahlende
Lautsprecherbox wird naturlich auch eine
gleichméalige Schalleistungskurve erzeugen.
Bei einer Richtwirkung in mittleren und/oder
hohen Frequenzbereichen sieht das dann so
wie in Bild 1.42 aus.

Die Bilder sind eine Erklarung dafir, dal
Lautsprecher mit vollig gleichem Frequenz-
gang oft sehr unterschiedlich klingen. Es ist
jetzt ebenfalls klar, warum die sogenannten
Frequenzschriebe ohne weitere Information
uiber die Richtcharakteristik der Box nicht allzu
ernst zu nehmen sind.

Ein sehr viel sinnvolleres Melverfahren fir Sie
(weil die Ergebnisse natirlich nur fdr lhren
Raum, fir die Aufstellung der Box und fur die
Hérposition richtig sind) ist die modifizierte
Gating Technik (Bild 1.43). Die funktioniert so:
Der Begriff Gating bedeutet, da MeRwerte
nur innerhalb einer definierten Zeitspanne er-
faldt und ausgewertet werden. Das Gate (Tor)
bestimmt dabei diese Zeitspanne. Wird jetzt
ein Tonburst, das ist eine Folge von Schwin-
gungen einer Frequenz, vom Lautsprecher ab-
gestrahlt, so erreicht er nach einer gewissen
Laufzeit (Schallgeschwindigkeit dividiert durch
Entfernung) das MelBmikrophon. Das Melitor
wird gedffnet, die Lautstdrke des Tonbursts er-
mittelt. AnschlieBend schlieldt das Meltor
wieder. So sind Verfilschungen des Meldwer-
tes durch spater einlaufende Reflektionen un-
moglich. Sie machen damit praktisch eine
Freifeldmessung im Raum (aulBer bei sehr tie-
fen Frequenzen, wo der ubliche Arger mit den
langen Schallwellen beginnt). Die Gating-
Technik ist ideal fir Lautsprecherentwickler,
die zur Fehlersuche an Boxen nicht immer teu-
re Melraume anmieten konnen oder nachts
(tagsuber ist es meist etwas zu laut) im Winter
Freifeldmessungen durchfihren wollen. Um
mit dieser MeBmethode jetzt auch Aussagen
uber den Klang von Lautsprecherboxen ma-
chen zu konnen, mul die Messung etwas mo-
difiziert werden (Bild 1.44), Statt einem Gate
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Bild 1.42. Die von den Boxen in den Raum
abgestrahlte akustische Leistung P,, liber
der Frequenzachse.

Fiir die einzelnen Boxen zeigen die oberen
Kurven den Schalldruckverlauf auf Achse;
die unteren Kurven gelten fiir den Schall-
druckverlauf seitlich bei 45 und 90 Grad.

werden nacheinander mehrere Melitore geoff-
net, wobei Zeitspanne und Gewichtung der
Meliwerte unterschiedlich ist.

Durch die verschiedene Gewichtung von Di-
rektschall (erstes Gate) und indirektermn Schall
(2. und 3. Gate, nach Belieben auch mehr)
kann das menschliche Gehor sehr exakt nach-
gebildet werden. Sie sehen hier beispielswei-
se, dald spater eintreffende Reflektionen lauter
sein missen, um die gleiche Wirksamkeit wie
frihere Reflektionen zu erreichen. Es wird
zwar immer behauptet, so etwas kdnne man
nicht messen, doch das stimmt nicht. Man
kann sehr viel messen, wenn man es nur rich-
tig anstellt.

Nun kurz zur Interpretation derartiger Mef3-
werte. Die Kurven kennen wir bereits aus Bild
1.42; eine ist in Bild 1.45 noch einmal abge-
bildet.

Keine dieser Kurven ist linear, Das ist auch gar
nicht notig, denn hohe Frequenzen werden in

der Luft starker abgeschwaécht als tiefe. Doch
leider geschieht das gleichmaliig. Wenn also
eine Schallquelle im Mitteltonbereich bindelt
und dann wieder breiter abstrahlt, entsteht die
mittlere Kurve, Das widerspricht dem Horver-
mogen. Hier stimmt also etwas nicht. Ebenso
stimmt es nicht, dal} die frequenzabhangige
Abschwachung der Schallenergie in der Luft
den Verlauf hat, der in Bild 1.46 skizziert ist.

Es liegen also schon zwingende Griinde vor,
Lautsprecherboxen mit gleichmaélGigem Fre-
quenzverlauf zu bauen. Ein starkerer Abfall der
Kurve zu hohen Frequenzen ist dagegen eher
akzeptabel. So etwas kommt in stark be-
déampften Rdumen oder beim Orten wvon
Schallquellen um die Ecke ofter vor.

Diese Uberlegungen haben ihr Ziel erreicht,
wenn sie den einen oder anderen Hifi-Fan zum
Experimentieren mit zusatzlichen direkten
oder indirekten Schallguellen bewegen. Die in-
direkten Schallquellen oder Reflektionen sind
namlich unverzichtbare Voraussetzung fur gu-
te raumliche Wiedergabe uber Lautsprecher-
boxen. Desweiteren sind Experimente mit
Diffusoren nitzlich, deren Rolle bei der hausli-
chen Hifi-Wiedergabe nicht unterschatzt wer-
den darf. Wie bereits erwdhnt, kann das
Gehor auch Raumreflektionen zur Bestim-
mung der Position einer Schallguelle heranzie-
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Bild 1.43. Das Prinzip der Gating-

Messung.

A) Ein Tonburst, der zum Lautsprecher
gelangt.

B) Eine einfache Messung wiirde auch al-
le Stérgerdusche und Reflektionen er-
fassen, die das Meliergebnis unzulds-
sig verfédlschen.

C) Das Gate (Mefitor) ist nur so lange
gedffnet, bis der Energieinhalt des ge-
sendeten Tonburst ermittelt ist.

Bild 1.44. Das modifizierte Gate, mit
einstellbaren Zeitfenstern t1, t2 usw. so-
wie mit einstellbarer Gewichtung der Me-
Rergebnisse, kann so justiert werden, dal3
es der Charateristik des menschlichen Ge-
hérs entsprechende MeRwerte liefert. Da-
mit werden bei der Messung auch alle
Raumreflektionen beriicksichtigt.

Bild 1.45.

Bild 1.46. Der Phase-Gating-Diffusor
streut einfallende Schallwellen bei der Re-
flektion sehr gleichméaliig Gber einen brei-
ten Abstrahlwinkel. So kann Schallener-
gie von der Zimmerdecke zu den Seiten-
winden reflektiert werden, was den An-
teil seitlicher Reflektionen verbessert.

46
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hen. Gilt das fur alle Reflektionen?

Was z.B. ist mit den Reflektionen von der Zim-
merdecke? Diese Reflektionen haben fast
exakt gleiche Laufzeiten vom Lautsprecher zu
beiden Ohren. Auch fur den Fall einer virtuel-
len Schallquelle in der Mitte sind die Laufzei-
ten vollig gleich. Sehr viel Stereoinformation
kann da also nicht drin sein. Die Schallenergie,
die in den Deckenreflektionen steckt, fehlt
dem Gehor bei der Rekonstruktion des Stereo-
bildes. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn
Raume mit hohen Decken eine bessere
Stereo-Ortung ermdglichen, da hier die ersten
schallstarken Reflektionen immer von den Sei-
ten kommen. In dlteren Bauwerken fur Musik-
veranstaltungen waren diese hohen Decken
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notwendig, um ausreichend Platz far wver-
brauchte Luft zu haben. In moderneren Ge-
bauden gibt es daflr Klimaanlagen, hohe
Decken sind dberflissig. Die Folge: Mit der
Stereo-Ortbarkeit ist es in diesen Salen nicht
mehr weit her. (Es sollen da einige teure Pan-
nen passiert sein.} Das gilt auch fir die norma-
len Wohnraume, denn auch hier sind die
Zimmerdecken meistens eher niedrig.

Was kann man tun? Absorbieren bringt nichts,
denn dann fehlt die Schallenergie noch immer
in der Rechnung. Die Energie muld so von der
Decke reflektiert werden, dald sie danach von
der Seite zum Hérer gelangt. Das gelingt mit
einem Diffusor, der eingestrahlte Schallener-
gie gleichmaliig verteilt reflektieren kann. Das
Bild 1.47 zeigt das Prinzip des Schroder
Phase-Gating Diffusors, eine der ausgefeil-
testen Konstruktionen. Selbst an der Zimmer-
decke sieht sie eher wie ein Kunstobjekt und
nicht wie ein storendes raumakustisches
Werkzeug aus. (z.B. aus Plexiglas).

Es muld natdrlich nicht gleich ein solcher Dif-
fusor eingesetzt werden. Auch hier bleibt es
lhrer Phantasie Gberlassen, wie Sie die Schal-
lenergie von der Zimmerdecke zu den Seiten-
wanden umleiten,

Es ist doch erstaunlich, welche Betrachtungen
uber die Klangwiedergabe von Lautsprecher-
boxen man anstellen kann, ohne sich mit den
Lautsprechern selbst konkret zu befassen. Es
gibt noch einige Aspekte, die im Grunde vor
allen Betrachtungen uber Lautsprecherboxen
und deren Qualitdt oder Fehler stehen sollten.
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Bild 1.47. Prinzipieller Aufbau eines Dif-
fusors.

Nur zweil Fragen: Wie sieht es denn auf der
Aufnahmeseite aus? Welche Aufnahmequali-
tat wird dem Lautsprecher Uberhaupt an-
geboten?

Kein Hifi-Lautsprecher kann mehr aus einer
Aufnahme herausholen als sie enthalt; Wer
beispielsweise viele Schallplattenaufnahmen
kennt, weild selbst, dald darunter nur sehr we-
nige Aufnahmen sind, deren Klangqualitit ei-
nen wirklich beeindruckt, Selbst die modernen
CD-Player mit ihren Platten bringen nur selten
eine gravierende Verbesserung. (In den An-
fangstagen der CD-Technologie war es sogar
eher umgekehrt.) Warum ist es so schwer, ei-
ne gut klingende Musikaufnahme herzustel-
len? Auch hier ist es wieder das Gehdr, dessen
Unbestechlichkeit (fast) allen Tontechnikern
arge Kopfschmerzen bereitet.

Beobachten wir einmal (im Geistel einen To-
ningenieur bei dem Versuch, eine gute Auf-
nahme wvon einem Konzert in  einem
Konzertsaal herzustellen.

Ein Konzertsaal soll auf allen Platzen die glei-
che Lautstarke liefern. Das ist nur maglich,
wenn alle Horer im indirekten Schallfeld sit-
zen. Im direkten Schallfeld halbiert sich der
Schalldruck mit doppelter Entfernung. Das
Problem ist es, fur alle Frequenzen und alle
Platze ein gleichmaliiges indirektes Schallfeld
zu erzeugen, bei dem die (Laut)Starke der er-
sten Reflektionen mit grolierer Entfernung von
den Musikern ebenfalls gréfier wird. (Das Ge-
hor akzeptiert laute und stark verzogerte Sig-
nale ebenso wie leisere, gering verzogerte
Signale als Ersatz flir fehlenden Direktschall.)
Kein Wunder also, wenn gute Akustik im Kon-
zertsaal erheblich schwieriger zu realisieren ist
als in jedem Wohnraum. Deshalb sind Verglei-
che zwischen einem Wohnraum und einem
Konzertsaal vollkommen uninteressant,

Die Abstande von Musikern, Wéanden und Zu-
horern sind im einem Konzertsaal immer sehr
viel grolier, als alle Abstiande in lhrem Wohn-
raum. Dementsprechend starker sind auch alle
Reflektionen, selbst dann, wenn es sich um ei-
nen guten Konzertsaal handelt. Wenn der Ton-
techniker jetzt seine Aufnahme aus dem
Zuhorerraum macht, also vom Platz mit der
besten Akustik (das muld nicht immer der teu-
erste sein}, dann nimmt er diese lauten Reflek-

Bild 1.48. Entstehung wvon Flatterechos
durch stark verzéigerte Reflektionen.
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tionen ebenfalls mit auf. Bei einer
Kunstkopfaufnahme und Wiedergabe ber
Kopfhorer klingt alles phantastisch.

Spielt man jedoch eine solche Aufnahme tber
Lautsprecher ab, dann klingt nichts mehr.
Jetzt kommen Musik und alle aufgezeichneten
Reflektionen aus der gleichen Richtung, nam-
lich von dort, wo die Lautsprecherboxen ste-
hen. Das hat unser Gehor vergleichsweise
schnell herausgefunden. Da die Gblichen Rich-
tungsdifferenzen zwischen Direkt- und Indi-
rektschall fehlen, bewertet es jetzt jede
Reflektion als Direktschall mit entsprechenden
Nachuntersuchungen. Infolgedessen klingt
die Aufnahme viel zu hallig und zu undiffe-
renziert,

Wird der Raumhall des Saales durch Richtmi-
krophone ausgeblendet, stellen sich wieder
die Klangverfarbungen durch die Kammfilter-
effekte ein. Dadurch werden gewisse Frequen-
zen nie in lhren Wohnraum eingespeist.
Schwacht man hingegen nur die Reflektionen
ab, dann stimmen Lautstdarke und Verzoge-
rungszeit nicht liberein. So geht es also auch
nicht.

Versucht der Tontechniker jetzt entnervt eine
Aufnahme im Nahfeld der Musiker zu machen,
so hat er das Veerhaltnis von direktem und indi-
rekterm Schall schnell im Griff. Aber jetzt klin-

gen die Instrumente vollig anders!

Nahern Sie sich einmal einem Musiker, wah-
rend dieser ein Musikinstrument spielt. Achten
Sie auf die Klangénderung des Instrumentes.
Schon eine kleine Bewegung des Musikers ge-
nigt, um den Klang zu verandern. Die Ab-
strahlcharakteristik von Musikinstrumenten ist
gegeniuber den Lautsprechern wesentlich
komplexer. Unser Tontechniker bekommt jetzt
einige Arbeit, bis er die glinstigsten Mikroposi-
tionen gefunden hat. Dazu gehdrt noch eine
ganze Portion Erfahrung. Wenn nun ein Musi-
ker bei einer solchen Aufnahme versehentlich
eine falsche Bewegung macht und mit einem
Instrument genau in das mihsam ausgerichte-
te Mikrophon zielt, so stért das die gesamte
Aufnahme— sie ist wertlos. Es gibt im Gegen-
satz dazu auch Aufnahmen, bei denen alles
stimmt, doch sind das leider nur wenige.

Sie fragen jetzt sicherlich nach dem Bezug
zum Thema Lautsprecher. Ganz einfach:
Wenn unser Gehor Reflektionen nicht akzep-
tiert, weil sie aus der gleichen Richtung wie
der Direktschall kommen, dann heilt das
nicht, dald das Gehor mit Reflektionen aus an-

o4

deren Richtungen ebensowenig anfangen
kann. Bereits mit zwei weiteren Boxen und ei-
nem speziellen Verzogerungsgerat zur Erzeu-
gung kiinstlicher Reflektionen IRt sich eine
Réumlichkeit erzeugen, die mit normaler Ste-
reophonie nicht realisierbar ist. Anders gesagt,
stellen Sie sich schon einmal auf die Anschaf-
fung mindestens zweier kleiner Zusatzboxen
ein. Die Stereophonie liber zwei Lautsprecher
alleine ist noch lange nicht perfekt. {Diese Zei-
len stehen im  Sinne einer guten Hifi-
Wiedergabe und nicht fir einen Dachverband
der Lautsprecherhersteller, die gerne noch
zwei Boxen an jeden Haushalt wverkaufen
mdchten. Diese Bemerkung nur, um falschen
Vermutungen vorzubeugen.)

Das Gehor ist, wie schon mehrmals erwahnt,
aulderst kompromil3bereit. Nur bei Flatter-
echos wird es kritisch. Sie erinnern sich si-
cherlich an das Experiment zu Beginn des
Buches. Dort horte man statt eines Echos zwi-
schen zwei Wanden ein knallartiges Gerdusch.
Der Abstand von 30 m wurde bewulit ge-
wahlt, da sich so eine Verzidgerung von ca.
100 ms einstellt. Diese Verzogerungszeit mar-
kiert den Grenzbereich, in dem das Gehdr von
Schwingungsanalyse auf Echowahrnehmung
umschaltet. Hier funktioniert nichts mehr. Fur
eine genauere Analyse kommt das Signal zu
spat, fur ein Echo zu fruh. Das Gehor kann mit
solchen (StériSignalen Gberhaupt nichts an-
fangen, was dazu fihrt, daf® Sie nichts Identi-
fizierbares mehr horen. Darum ist es wichtig,
immer nach einem moglichen Reflektionsweg
von ¢a. 30 m zu suchen. Egal ob man in Réu-
men Musik hort oder macht, aufnimmt oder
eine Rede halt, durch jeden 30-m-Umweg
kann es unangenehme Verstandigungsschwie-
rigkeiten geben.
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Bild 1.49. Flatterechos kénnen auch bei
der h&uslichen Hifi-Wiedergabe in kleine-
ren Rdumen mit harten W&nden durch
mehrfache Reflektion entstehen.
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Kapitel 2

Bewertung von Lautsprecherboxen

Neben den bereits in Kapitel 1 erwdhnten di-
rekten raumakustischen Ursachen gibt es
noch andere Griande fir Verstandigungs-
schwierigkeiten zwischen Lautsprecherboxen
und deren Besitzern. Auch die solite man ken-
nen, bevor eine endgiiltige Kaufentscheidung
zu Gunsten der einen oder anderen Box fallt.
Bei der Bewertung von Lautsprecherboxen
geht es heutzutage meist um Prozentwerte
bzw. um feinste Nuancen der Klangunter-
schiede. Beim Betrieb einer Lautsprecherbox
konnen dagegen Unterschiede in der Bela-
stung der Box, selbst fir gleiche Lautstarken,
im Bereich von Zehnerpotenzen liegen! Das je-
doch bleibt nie ohne Folgen fur den resultie-
renden Klang der Lautsprecherbox.

Akustische Leistung,
Eingangsleistung und
Wirkungsgrad

Die folgenden Zeilen richten sich deshalb spe-
ziell an die Leser, die Lautsprecherboxen kau-
fen oder bauen wollen. Dazu ein kleines
Beispiel. Sie horen eine kleine Box bei einem
Handler und sind vom Klang rundum begei-
stert. Auflisungsvermagen, Raumlichkeit und
Baltwiedergabe sind verbliffend gut. Sie kau-
fen die Boxen. Zu Hause aufgestellt stimmt
dann nichts mehr. Es zerrt im Mittel- und
Hochtonbereich, der Bald ist unsauber. Hat
der Handler Ihnen etwa andere Boxen einge-
packt? Mitnichten. Aber warum klingen sie
anders? Wie ist das maglich?

Hieristdie Antwort. Das elementare Problem
aller elektroakustischen Wandler liegt darin,
dafd zur Schallerzeugung etwas bewegt wer-
den muli. Je mehr Schallenergie zu erzeugen
ist, um so mehr muld bewegt werden. Das ist
entweder eine griliere Membranflache oder
gine grolere Auslenkung einer kleinen Mem-
bran. Damit vergrifern sich auch die magli-
chen Fehlerquellen der Membran bzw. Wieder-
gabefehler (Nichtlinearitdt) der Membranbe-
wegung. Lautsprecherboxen haben ein vollig
anderes Leistungs/Verzerrungs-Verhalten als
z.B. Verstarker. Das wird deutlich, wenn Sie ei-
nen Blick auf die Bilder 2.1 und 2.2 werfen.

Bei geringer Eingangsleistung zeigt die Laut-
sprecherbox (Bild 2.2) hervorragend geringe
Verzerrungen (wir bewerten hier alle Arten von
Verzerrung gemeinsam, genaueres daruber
folgt noch). Bereits bei einer Steigerung der
Eingangsleistung um den Faktor 10 sieht es
schon weniger gut aus. Erhéht man die Ein-
gangsleistung noch mehr, hdren Sie fast nur
noch Verzerrungen. Der Verstéirker liefert da-
gegen von 0...100 Watt fast identische Werte
(Bild 2.1). Wenn es ein gutes Exemplar ist, dn-
dert sich auch dann nichts, wenn statt eines
Melwiderstandes eine Lautsprecherbox ange-
schlossen ist! Ein Tip: Versuchen Sie immer
Lautsprecherboxen mit dem Verstarker zu te-
sten, der sie im nachhinein auch betreiben
soll. Ein Verstarker kann mitunter sauer auf be-
stimmte Lautsprecherboxen reagieren, was
sichmeistinausgepragten Verzerrungen eini-
gerFrequenzbereicheduliert. DieZusammen-
hange sind recht kompliziert, aber ein Hortest
schafft hier schnell Klarheit. Damit Sie sich ein
Bild von der notwendigen Bewegung zur
Schallerzeugung machen kdénnen, ist an die-
ser Stelle die entsprechende Gleichung kurz
erwahnt. Zur Schallerzeugung mul3 eine Luft-
menge von einer Lautsprechermembran be-
wegt werden. Diese ist im folgenden mit V,
{engl. Volume Displacement) bezeichnet., Der
Wert flr V, berechnet sich bei geschlossenen
Boxen (oder fur Mittel- und Hochtonchassis)
fiir eine Frequenz f und eine akustische Lei-
stung P,, nach der Gleichung:

F’EF’i— K

V, = 15" 2

P, = akustische Leistung (Watt); das ist die
elektrische Eingangsleistung multipliziert
mit dem Wirkungsgrad
Der Wert V, ergibt dabei fiir eine bestimmte
Membranfliche die néitige Auslenkung (in eine
Richtung!} oder fiir eine bestimmte Auslen-
kung die notige Flache. Demnach ist V, im-
mer das Produkt aus effektiv wirksamer
Membranflache und Auslenkung. Die effektive
Membranfliche entspricht dabei der Flache
von Membran plus ungefahr der halben Flache
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Bild 2.1. Leistungs-Verzerrungsdiagramm
eines Hifi-Verstarkers (P = Ausgangslei-
stung, V = Verzerrungen).

der auBeren Membranaufhingung.

Ein Berechnungsbeispiel:

Ein 30 cm Tieftonchassis hat bei 12 ¢em Mem-
branradius und der Halfte einer 2 cm breiten
Membranaufhdngung einen effektiven Mem-
branradius vonr = 13 cm = 0,13 m. Die effek-
tive Membranflache ist dann:

Sqy=m"- n
= 0,13 - 3,14 = 0,063 m?

S, ist die effektive Membranfliche in Qua-
dratmetern,

Die akustische Leistung berechnet sich aus der
elektrischen Eingangsleistung und dem Wir-
kungsgrad des Chassis. Die Herstellerangabe
von 92 dB/1 W/1 m entspricht ca. einem Wir-
kungsgrad von einem Prozent. Wenn jetzt 100
elektrische Watt an das Chassis geliefert wer-
den, so mul bei diesem Wirkungsgrad 1 aku-

stisches Watt abgestrahlt werden, Fur eine
Frequenz von 30 Hz errechnet sich:

Das sind 0,00167 m?®; also 1,67 Liter.

Bei einer Membranfldche von 0,0530 m? ergibt
sich eine Membranauslenkung X, in beiden
Richtungen von:

18/m” _ 0,0314 m = 3,14 cm

Fur eine kleinere Membran eines 13 cm Chas-
sis bei einer Eingangsleistung von 50 Watt und
1 Prozent Wirkungsgrad waren es hier:
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Bild 2.2. Leistungs-Verzerrungsdiagram-
‘me verschiedener Lautsprecherboxen.

0,00118 m?

i

Das sind 1,18 Liter Luftmenge, die bewegt wer-
den miussen. Die Membran des kleinen Chas-
sis hat eine effektive Flache von ungefihr
0,009 m?. Das ergibt eine notwendige Mem-
branauslenkung von:

_ 0,00118m?*
0,009m?
= 0,131 m

Xy

Das sind 13,1 cm Membranweg in beiden Rich-
tungen. Daran hat das Chassis sicherlich keine
grolie Freude,

Hierbei sollte immer beachtet werden, wie der
Schalldruck und die abzustrahlende Frequenz

die Rechnung beeinflussen. Fur einen subjek-
tiv doppelten Schalldruck bendtigt man die
10-fache akustische Leistung, MNach der For-
mel fiir V, ergibt das die dreifache Membran-
auslenkung. Wenn Sie tiefe Frequenzen
reproduzieren wollen, so gibt das durch die
quadratische Frequenz auch eine quadratische

Zunahme der nétigen Membranauslenkung.
Bei der halben Frequenz ist die vierfache Aus-
lenkung fur gleichen Schalldruck erforderlich.
Ist jetzt klar, warum kleine Membranen so un-
gern sehr tiefe Frequenzen reproduzieren? Far
1 akustisches Watt bei 30 Hz mifite eine 13
cm Membran etwa 20 em Auslenkung in beide
Richtungen ausfihren, was verstandlicherwei-
sé nicht geht. Aber selbst bei deutlich geringe-
ren Leistungen verhindert die Wurzel tber P,
eine entsprechende Reduktion der Membra-
nauslenkung. Ergebnis: Selbst bei der gerin-
geren Leistung von 0,1 Watt akustisch (das
sind 10 elektrische Watt Eingangsleistung bei
1 % Wirkungsgrad) bewegt sich die Membran
von einem mechanischen Anschlag zum
anderen:
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Vo1

= 0,000527m*

V, = 1,b

Die zu bewegende Luftmasse ist dann 0,527
Liter. Die Membranauslenkung ist dann:

~0,000527m”
Xa = ~0,000m?

= 0,0586 m = 5,86 cm

Verzerrungen

Die Verzerrungen erreichen bereits weit vorher
100 %, namlich bei ca. 2 Watt Eingangslei-
stung. Das ist auch der Grund dafir, warum
besonders 2-Wege Boxen bereits bei sehr ge-
ringen Eingangsleistungen deutlich hoérbare
Verzerrungen im Mitteltonbereich produzieren
kdnnen. Der Tieftoner Gbertragt hier auch eij-
nen grollen Teill des Mitteltonbereiches mit,
Durch die nichtlineare Membranbewegung im
Bereich des mechanischen Anschlags der
Membranaufhangung werden natirlich alle
vom Chassis abgestrahlten Frequenzen ver-
zerrt wiedergegeben (Bild 2.3).

Welchen Einflulé haben jetzt verschiedene Ab-
horbedingungen auf die Berechnungen? Sie
fragen sich jetzt sicherlich, warum einer Laut-
sprecherbox zu Hause gegeniber der Vorfih-
rung im  Hifi-Studio eventuell viel mehr
Leistung zugefihrt werden muld. Die Abhor-
lautstarke war doch genau richtig.

Nehmen wir an, der Wohnraum ist grél3er als
das Studio. Da Sie immer im indirekten Schall-
feld sitzen, in dem die Schallenergie gleichma-
Big verteilt ist, benttigen Sie fiir die gleiche
lLautstarke mehr akustische Leistung. Der Lei-
stungsbedarf steigt mit dem Raumvolumen
linear an: doppeltes Volumen gleich doppelte
Leistung; 10-faches Volumen gleich 10-fache
Leistung. Jetzt zur subjektiven Lautstarke.
Hifi-Studios sind meist sehr gut schallisoliert,
der Storgerduschpegel ist geringer als in ei-
nem Wohnraum. Da jeder Hérer die Lautstirke

Bild 2.3. Bei nichtlinearer Bewegung einer
Lautsprechermembran werden auch alle
gleichzeitig abgestrahlten hdheren Fre-
quenzen verzerrt wiedergegeben,

unbewult immer nach dem Stérgerauschpe-
gel einstellt, damit die leisen Passagen noch
hdrbar bleiben, gilt hier wieder der subjektive
Faktor: doppelte Lautstarke gleich zehnfache
Leistung. Aber diesmal umgekehrt. Das heif3t:
Ist der Gerauschpegel im Studio um die Halfte
geringer als im Wohnraum, geniigt ein Zehntel
der Leistung. Doppelte Lautstarke gleich zehn-
fache Leistung gilt auch fiir den Balregler ei-
nes Verstérkers. Auch hiermit wird die Leistung
um den Faktor 10 multipliziert, wenn Sie die
Lautstarke im Bald verdoppeln wollen, was ge-
rade bei kleinen Boxen in grofien Rdumen oft
natig erscheint,

IndenUberlegungen liegt der Belastungsun-
terschied fur subjektiv gleichen Schalldruck
bei moglichen 30 dB, das entspricht dem Ver-
haltnis von 1 : 1000. Das ist natiirlich die obere
Grenze dessen, womit man rechnen mufd. Ver-
haltnisse von 1 : 10 oder 1 ; 100 sind jedoch an
der Tagesordnung. Setzt man jetzt den Wert

4
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Bild 2.4. Die Grafik zeigt die bendtigte
akustische Leistung fiir einen gewiinsch-
ten Schallpegel in verschiedenen Ré&u-
men. Die bendtigte elektrische Leistung
(Belastung der LS-Boxen) berechnet sich
aus dem Wirkungsgrad der Boxen. Er be-
tragt flr Hifi-Boxen 0,2 % bis 1 %. Das
sind etwa 86 bis 93 dB fir 1 Watt in T m
Abstand. Demnach sind die elektrischen
Werte um Faktor 100 bis 500 gréBer. Die
Reproduktion kurzer und lauter Impulse
wird dadurch fiir kleinere LS-Boxen oft zu
einer gefihrlichen Belastungsprobe.
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der Luftmenge V, mit der akustischen Lei-
stung ins Verhaltnis, dann gibt der Quotient
zusammen mit der Grafik aus Bild 2.4 Aus-
kunft dber die Leistungsgrenze kleiner Laut-
sprecherboxen. Man erkennt deutlich, dal3
Boxen mit 13...20 cm Tieftonmembranen un-
abhéngig von der elektrischen Belastbarkeit an
der Grenze der mechanischen Uberlastung di-
mensioniert sind. Das ist nicht gut, denn die
normalerweise vorhandene Verstarkerleistung
reicht immer aus, um diese Grenze bei tiefen
Frequenzen zu uberschreiten. Das ist immer
zubeachten, wenn man die Belastbarkeitsan-
gaben der Hersteller richtig interpretieren will.
Kratzer auf Schallplatten oder Fehler in der
Elektronik, die kurzfristig die volle Verstarker-
leistung mobilisieren, kdnnen hier teure Repa-
raturkosten verursachen.

Groliere Chassis mit 30 cm oder 38 cm Mem-
branen bieten bessere Sicherheitsreserven.
Um das zu verdeutlichen, vergleichen wir ein
13 cm Chassis und ein 38 cm Chassis unter
dem Aspekt der Leistungsfihigkeit. Das 13 cm
Chassis verfligt Uber 88 gem Membranflache,
das 38er- Chassis tUber 880 gcm. Aus der Luft-
mengengleichung errechnet sich durch die
Wurzel dber P,, bei 10-facher Membranfldche
die 100-fache Schalleistung fiir gleiche Mem-
branauslenkung:

V, - f2=15- P,

Die 10 ecm Schwingspule eines guten 38 cm
Chassis kann eine Dauerleistung von 200...600
Watt vertragen, wiahrend die 2,5 cm Spule ei-
nes ublichen 13er-Chassis bereits bei 50 Watt
Dauerleistung Rauchzeichen abgibt. Das be-
deutet fiir die Sicherheitsreserven einen
durchschnittlichen Unterschied von 1 : 2000.
Sie sehen, weshalb gerade bei kleinen Boxen
hdchstes Lob und Verrils mehr eine Folge der
Arbeitsbedingungen der Box, als ein Malistab
fur die Qualifikation des Testteams ist. Da nun
diese kleinen Boxen so gerne gekauft werden,
kann hier nur eine Warnung stehen:

Auch wenn ein Testbericht noch so gut ist, te-
sten Sie die Boxen immer im eigenen Waohn-
raum am eigenen Verstarker! Bei grolieren
Boxen mit 30 cm oder 38 cm Tieftonchassis ist
es sicherer, ein Testergebnis zu bewerten. Gro-
e Raume, héhere Schallpegel und aufgedreh-
te Baliregler vertragen diese Boxen wesentlich
besser. Vergessen Sie aber bitte unter klangli-
chen Aspekten nicht das Kapitel Uber Raum-

akustik, sowie die moglichen Verstandigungs-
schwierigkeiten zwischen diesen Boxen und
lhrem Verstarker.

Wenn Sie jetzt vor dem Dilemma stehen, daf3
Sie bereits kleine Boxen besitzen bzw. keine
grofen aufstellen kdnnen, wahrend Raumgra-
[te oder Abhorlautstirke aber dringend lei-
stungsfdhigere Boxen nahelegen, dann ist
evtl. ein Subwoofer angebracht. Sollen die
kleinen Boxen nur Frequenzen beispielsweise
oberhalb 120 Hz abstrahlen, dann genligen ge-
ringere Membranauslenkungen und Membran-
flichen fiir hohen Schalldruck (dafir ist die
quadratische Frequenz in der V,-Berechnung
verantwortlich). Plétzlich leistet auch ein sehr
kleines Chassis erstaunlich viel; davon aber
spater mehr,

Lautsprecherchassis

Soweit einige Betrachtungen zur Leistungsfa-
higkeit bzw. Belastbarkeit von Lautsprecher-
boxen wund Chassis. Die  bisherigen
Betrachtungen gelten prinzipiell fir fast alle
Lautsprecherboxen, mit Ausnahme der Horn-
lautsprecher. Geringere Unterschiede sind bei
Balireflexboxen zu beachten, aber darauf
kommen wir noch genauer zu sprechen,
Vorerst beschaftigen wir uns mit den einzelnen
Bestandteilen wvon Lautsprecherboxen, den
Gehausekonstruktionen und den Unterschie-
den zwischen guten und weniger guten Laut-
sprechern. Hierbei finden sich die seltsamsten
Abhangigkeiten zwischen Gehausebauform
und notwendigem Chassis, Herstellungsko-
sten sowie Leistung und Belastbarkeit. Aulier-
dem untersuchen wir einige Werbeaussagen
verschiedener Handler und Hersteller, die im-
mer wieder Neuerungen als Verbesserungen
und belanglose Details als extrem wichtig her-
ausstellen. Hierzu direkt ein Beispiel:

Drei Lautsprecherboxen haben gleiches Volu-
men, die gleiche untere Grenzfrequenz
{—3 dB Punkt) und den gleichen maximalen
Schallpegel. Sie sind allerdings nach verschie-
denen Prinzipien aufgebaut: einmal als ge-
schlossene Box, einmal als sogenannte
Balkreflexbox und einmal als aktiv entzerrte
Balreflexbox. Hatten Sie nun vermutet, dald
die aktiv entzerrte Balireflexbox gegeniiber
der geschlossenen Box nur 20 % des teueren
Magnetmaterials benotigt? Aullerdem genugt
ein kleineres Tieftonchassis, das die Wiederga-
be des Mitteltonbereiches gleich mit Uberneh-
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Bild 2.5. Hochwertige Lautsprecherchas-
sis im Schnitt, die Koaxialchassis der Fir-
men Gauss und Tannoy.

men kann. So ldlt sich dann auch noch das
Mitteltonchassis einsparen. Das senkt die Her-
stellungskosten gewaltig, weniger den Ver-
kaufspreis. Wenn Sie jetzt ernsthafte Zweifel
haben, ob die Boxen wirklich so gleich sind
wie es anfangs aussah, dann sind sie berech-
tigt. Das ist genau der springende Punkt man-
cher Werbeaussagen in den Hochglanzpros-

pekten. Werbefachleute haben eine ausge-
sprochene Vorliebe dafur, Kriterien herauszu-
stellen, die fir eine Bewertung des Produkts
vollig ungeeignet sind! Dazu gehoren Schlag-
worte wie:

Untere Grenzfrequenz, Wirkungsgrad, Belast-
barkeit, max. Schallpegel, Verzerrungen (da
bei Messungen nicht alle Verzerrungen erfaldt
werden), Anstiegszeit, bewegte Masse und
Magnetgrolie (magnetischer Gesamitfluld ware
richtiger) der Chassis. Weiter gibt es noch Be-
griffe  wie Linear-Phase, Phase-aligned,
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Gegenkopplung, masselose Wandler. Aber
auch abenteuerliche Gehausekonstruktionen
sollen oft nur von den Schwachen der Produk-
te ablenken.

Es gibt heute eine Unzahl verschiedenster
Lautsprecherchassis flir die verschiedensten
Einsatzzwecke. Natlrlich gibt es auch einige
exotische Konstruktionen, aber der weitaus
grolite Teil arbeitet nach dem Prinzip des dy-
namischen Tauchspulenwandlers. Bei dieser
Lautsprecherfamilie ist eine ringformige
Schwingspule beweglich im Luftspalt eines
Permanentmagneten angebracht (Bild 2.6).
Wenn ein Strom durch diese Spule flielit, so
erzeugt dieser eine Kraft, die senkrecht zur
Spule und dem Magnetfeld wirkt; diese Kraft
versetzt die Spule in Bewegung. Eine mit der
Spule verbundene Membran bewegt sich
dann ebenfalls. Solche oder &hnliche Be-
schreibungen findet man haufig zum Thema
dynamische Membranlautsprecher.

Sicher ist dieses Umwandlungsprinzip von
elektrischer in akustische Energie nicht das
Optimum, das man sich zu diesem Thema vor-
stellen kann. Es sind auch andere und weit
bessere Losungen denkbar. Doch erlaubt das
Tauchspulenwandlerprinzip eine Groliserien-
fertigung zu minimalen Kosten. Aullerdem
konnen recht kleine Membranen grolie Luft-
mengen bewegen. Uber die Ahnlichkeit von
den elektrischen Signalen und den erzeugten
Schallwellen besagt das aber noch nichts!
Flir Hersteller und Kéaufer bedeutet das aber
immerhin, dald die Wiedergabe tieferer Fre-
quenzen auch mit wvergleichsweise kleinen
Chassis in entsprechend kleinen Gehausen
moglich ist. (Leider sagt das jetzt wieder
nichts Uber den maximalen Schallpegel bei tie-
fen Frequenzen aus.)

Kaum ein Hifi-Fan kommt daher um dieses
Wandlerprinzip (zumindest im Balibereich)
herum. Es ist aus diesem Grunde wichtig zu
wissen, was die guten Exemplare von den we-
niger guten unterscheidet. Aber auch, warum
sehr gute Chassis oft einzeln erheblich teuerer
sind, als anderswo komplette Lautspre-
cherboxen.

Die Lautsprecher-Schnittzeichnung in Bild 2.7
zeigt alle wichtigen Bestandteille eines
Chassis.

Die Schwingspule bewegt die Membran, die
durch Sicke und Zentrierspinne beweglich ein-
gespannt ist. (Bei guten Chassis ist hier die
Bewegung nur entlang einer Achse miglich,
wahrend die Membran bei schlechteren Chas-
sis erheblich mehr Freiheitsgrade hat.)

Es gibt auch Chassis mit zwei Zentrierspinnen,
was bei hoher Beanspruchung erheblich mehr
Betriebssicherheit bietet (Musikerchassis und
PA-Betrieb), aber bei Hifi-Chassis seltener zu
finden ist {leider). Aulierdem gibt es Chassis
mit zwei Zentrierspinnen ohne Sicke. Diese
laufen unter der Bezeichnung Edgeless-Cone.
Vorteile dieser Konstruktion sind weniger Ar-
ger durch unkontrollierte Bewegungen der
Sicke (Verzerrungen). Dafiir aber gibt es mehr
Arger mit Membranresonanzen, da das démp-
fende Element der Sicke fehlt.

Die Kombination von Schwingspule und Ma-
gnet ist der Antrieb eines jeden Chassis. Hier
wird {u.a.) die Kraft erzeugt, die Spule und
Membran bewegt. Der Antrieb 1al5t sich bei je-
dem dieser Chassis durch einen Kraftfaktor be-
schreiben, der auch als Wandlerkonstante

Bild 2.6. Prinzipieller Aufbau eines Tauch-
spulenlautsprechers.

6
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bekannt ist. Wieso der Begriff Konstante hier
oft nicht zutrifft, wird sich gleich noch zeigen.
Dieser Kraftfaktor wird als Bl-Produkt angege-
ben, da er, erfreulich einfach, das Produkt aus
magnetischer FluBdichte im Luftspalt B und
effektiver Leiterlange des Spulendrahtes | in
diesem Luftspalt ist.

Beispiel: Flulidichte B = 1,6 Tesla, Drahtlange
| im Luftspalt = 15 m; daraus ergibt sich ein
Bl-Wert von 24 Tm.

7

Bild 2.7. Bestandteile eines Lautspre-
chers:

1. Staubschutzkappe

2. Membran

3. dulBere Zentrierung (Sicke)

4. Dichtungsring

5. Chassiskorb

6. AnschluBklemmen

7. Zuleitungskabel zur Schwingspule
8. innere Zentrierung

9. Polplatte

10. KurzschluBiring

11. hintere Polplatte

12. Magnet

13. Ventilationséffnung

14. Schwingspule

15. Schwingspulentréger

16. Polkern

17. Befestigungsschrauben

Da sich die verschiedenen Einheitensysteme
inzwischen angendhert haben, kénnen wir Tm
(Tesla x Meter) durch N/A (Newton pro Ampe
re) ersetzen. Fur unser Chassis mit Bl = 24
N/A ergibt sich fir 100 Watt an 8 Ohm:

U= P R=283Vund

I—I/E:E,EA

Stellt man die Formel

N
Bl_aﬂ.

nach N um, kann man die Kraft berechnen:

N Bl - A
= 24 + 3,5 = 849 Newton.

Bei einem Strom von 3,5 Ampere erzeugt der
Antrieb eine Kraft von 85 N, das ist genug, um
ein B kg schweres Chassis zu bewegen. (Bitte
nicht ausprobieren, 100 W Leistung bei reinem
Gleichstrom wertragen auch die stabilsten
Chassis nicht sehr lange. Da bei Messungen
mit Gleichstrom die Kuhlung durch Luftbewe-
gung im Luftspalt ausfallt, konnen die
Schwingspulen einiger Chassis bereits bei sehr
viel geringeren Leistungen 2zerstort werden,
Arbeiten Sie bei Messungen von Bl immer mit
Stromstiarken deutlich unter 1 Ampere, sonst
nutzen die Melergebnisse u.U. nicht mehr
viel.)

Der Begriff Wandlerkonstante kommt daher,
dald sich mit diesemn Wert alle mechanischen
Daten des Chassis in elektrische Daten eines
Ersatzschaltbildes umrechnen lassen. Die Ar-
beit mit derartigen Ersatzschaltbildern verein-
facht die Konstruktion von Lautsprecherboxen
erheblich, aullerdem ist die Berechnung von
Frequenzweichen ohne Ersatzschaltbild alles
andere als sinnvoll.

Neben den bereits genannten Teilen gehoren
zum Chassis noch die Membran und der Korb,
der die mechanische Verbindung zwischen al-
len Teilen herstellen soll (was ihm nicht in allen
Féllen so richtig gelingt); Membran und
Schwingspule machen den groliten Teil der
bewegten Masse aus. Da aber die Membran-
aufhangung ebenfalls nicht masselos ist, gibt
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Bild 2.8a...Bild 2.8c. Bei preiswerteren
Chassis kommt es oft vor, daB die
Schwingspule verkantet (b) oder dezen-
triert (c) wird. Wenn gleichzeitig der Luft-
spalt sehr eng ist (hohe FluBdichte mit
wenig Magnet), kommt es zu Kratzge-
rduschen oder was noch schlimmer ist, zu
klemmenden Spulen.

es hier immer etwas Arger mit der genauen
Bestimmung der bewegten Masse. Daneben
bewegt die Membran bei tiefen Frequenzen
immer eine kleine Luftmasse M, mit, bis ca.
10 g bei sehr groRen Membranen. Das dazu
fiihrt, dal man eine andere Resonanzfrequenz
mift, als man sie mit der bewegten Membran-
masse des Chassis errechnet hat. Diese mit-
schwingende Luftmasse l(engl. Air Load) ist
natirlich auch von der Aufstellung einer Laut-
sprecherbox abhangig. Bei einer Aufstellung
wie in Bild 2.8d gezeichnet, kann sich die mit-
schwingende Luftmasse erheblich vergrofern;
das ist nach der Aufstellung in Bild 2.8e nicht
maoglich.

Die Resonanzfrequenz: Die Membran (Masse)
bildet zusammen mit der Aufhidngung (Feder)
einen mechanischen Schwingkreis. Er hat (wie
ein elektrischer L-C Kreis) eine Resonanzfre-
quenz, bei der das schwingende System mit
der groBten Auslenkung auf eine Anregung
von aulBen reagiert. Gleichzeitig ist die Reso-

8d

[ Milschwingende Lufimasser

S A e L T
A e L ey A PR T e LR A SO e T

Bild 2.8d und Bild 2.8e. Stellt man eine
Lautsprecherbox wie in Zeichnung d skiz-
ziert auf, vergréBert sich die mitschwin-
gende Luftmasse erheblich. Dadurch
verringert sich die Resonanzfrequenz des
Chassis unter die berechneten Werte.
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nanzfrequenz die Frequenz, mit der das
schwingende System ausschwingt, wenn kei-
ne Kraft von aullen mehr zugefihrt wird.
(Lautsprecherfreaks sollten hier berlcksichti-

9a

relL Membranausleneanp

e

- 17 LT} nay H di N

050

Bild 2.9. Die Kurven in 2.9a zeigen die
Membranauslenkung des mechanischen
Schwingkreises in Abhédngigkeit von der
(Schwingkreis-)Giite Q. Die Kurvenschar
in 2.9b gibt das Ausschwingverhalten des
Schwingkreises fiir verschiedene Giten
an.

ity

86902 -2.9.b

gen, dald es um das Ausschwingen ohne Si-
gnal geht, nicht um das Reaktionsvermagen
des Chassis, wenn ein anderes Signal vom
Verstirker geliefert wird.)

Zur Resonanzfrequenz gehort, wie bei jedem
Schwingkreis, die Giite Q. Diese beschreibt
die relative Auslenkung und das Ausschwing-
verhalten des Schwingkreises Lautsprecher
chassis. In  Analogie zu elektrischen
Schwingkreisen berechnet sich die Giite auch
hier aus dem Verhaltnis von Blindwiderstén-
den {(Massentriagheit, Federsteife) zu Wirkwi-
derstidnden (Reibung, Strahlungswiderstand).
Die Kurven in Bild 2.9 zeigen den Zusammen-
hang zwischen Auslenkung und Ausschwing-
verhalten fiir verschiedene Gilitewerte Q (0,1:
0.5; 1.0; 2,0; 5,0).

Lassen die Kurven Zweifel wach werden? Das
Chassis soll doch einen linearen Schalldruck-
verlauf aufweisen. Doch bereits bei der Giite
0,5 ist die Auslenkung der Membran bei der
Resonanzfrequenz grofier als bei anderen Fre-
quenzen. Um hier weiterzukommen, missen
wir einen besonderen Widerstand etwas ge-
nauer betrachten, den Strahlungswiderstand
R., der Luft. An ihm wird letztendlich die ge-
wiinschte Schallenergie erzeugt. In Lehrbu-
chern wird der Strahlungswiderstand der Luft
mit 420 mechanischen Ohm/m? angegeben.
Fur eine Membran mit 30 cm Durchmesser
(ca. 500 cm?) errechnen sich hier immerhin 21
Ohm. Das ist recht viel, verglichen mit den
glektrischen 8 Ohm der Schwingspule. Leider
gilt der Wert nur oberhalb der Anpassungsfre-
quenz, wenn die Schallwellen gegeniber dem
Membrandurchmesser klein sind. Fur tiefe Fre-
quenzen sinkt der Wert im Quadrat zur Fre-
quenz, so dald bei 20 Hz von den 21 Ohm
gerade noch 0,01 Ohm udbrigbleiben. Das ist
nun nicht mehr so dberwiltigend. Die Verhalt-
nisse flir eine 2 cm Membran sehen Sie in Bild
2.10.

Um den fallenden Strahlungswiderstand zu
kompensieren, muld die Membranauslenkung
zu tieferen Frequenzen fir konstanten Schall-
druck im Quadrat zunehmen. (Jetzt wissen
Sie auch, woher das Quadrat bei der Frequenz
in der Gleichung fir V, kommt.] Aulierdem
ist auch klar, warum es aulerordentlich ge-
fahrlich ist {im Sinne von teuer), kleine Laut-
sprecherchassis  zur  Wiedergabe  tiefer
Frequenzen zu zwingen.

Welche Gltewerte sind jetzt notig, um die ge-
winschte Zunahme der Membranauslenkung
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Bild 2.10. Der Strahlungswiderstand fur
eine 26 em Membran in Abhéingigkeit von
der Frequenz (obere Kurve) und der Mas-
senblindwiderstand der Luft (untere Kur-
ve)., Die Frequenzskala gilt fir eine
effektive Membranfliche von 531 Qua-
dratzentimetern (30 cm BaRchassis).

Bild 2.11. Die Schalldruckwiedergabe ei-
nes Lautsprecher-Chassis in Abhéngigkeit
von der Giite Q. Der beste Kompromils
zwischen linearer Schalldruckwiedergabe
und Ausschwingverhalten ergibt sich bei
1,0 > Q > 0,5 (bezogen auf konstant halb-
kugelférmige Abstrahlung.
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zu erreichen? Das Diagramm in Bild 2.11 zeigt
den Schalldruckverlauf fiir wverschiedene
Guten.

Diese Werte gelten fiir Chassis, die in eine
Melschallwand eingebaut sind und die Schal-
lenergie halbkugelférmig abstrahlen! Machen
Sie bitte nicht den Fehler, das direkt auf lhre
Boxen zu libertragen. Mangels grofer Schall-
wand ist die Abstrahlung hier nicht immer
halbkugelférmig (Bild 2.12a), sondern bei ver-
schiedenen Frequenzen auch kugelformig
(Bild 2.12b). Das heilkt: doppelte Oberflache
bei der Abstrahlung und damit weniger Schall-
druck bei diesen Frequenzen.

Einige Worte zum Thema Schalldruck, Schall-
pegel, sowie Leistung und Leistu ngspegel, da
es hier erfahrungsgemal immer zu grolien
Miltverstandnissen kommt.

Gegeniiber den absoluten GroBen wie Lei-
stung in Watt oder Schalldruck in N/m?, be-
zeichnet der Begriff Pegel immer das
Verhiiltnis einer GroRe zu einem willkurlich ge-
wiihlten Bezugspunkt. Um das Arbeiten mit
diesen Verhiltniszahlen zu vereinfachen, wird
gerne mit den logarithmischen Werten dieser
Zahlen gerechnet, Sie erkennen das an der Be-
zeichnung dB (dezibel). Der klare Vorteil dieser
Rechenart liegt darin, daf® auch sehr unhandii-
che Verhiltnisse (z.B. 1/254780933,5) einfa-
cher, und mit meist fur unsere Zwecke
ausreichender Genauigkeit dargestellt werden
kénnen. Hier konnten es —148,1 dB Schallpe-
gel sein. Kénnten, damit geht es los, denn es
kénnte z.B. auch ein Leistungspegel wvon
— 74,06 dB gemeint sein.

Die erste wichtige Spielregel:

Schalldruckpegel p in dB = 20log I;L;

_ P
Leistungspegel P in dB = 10log p—;

Der Grund fir diese Unterscheidung liegt in
der Verkettung von Schalldruck (oder elektri-
scher Spannung in Netzwerken), Widerstand
(elektrische oder mechanische Ohm) und ab-
gegebener Leistung. Es gilt in der Elektrotech-
nik und in der Akustik fir den Zusammen-
hang:

2
fur die elektrische Leistung P = "
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U = Spannung
R = Widerstand

2
fir die akustische Leistung P = ;F.l_

p = Schalldruck
R = Strahlungswiderstand

Um einem Lautsprecher die doppelte elektri-

12a

Bild 2.12. Bei tiefen Frequenzen (a) mit
grolRen Wellenlidngen erfolgt die Abstrah-
lung halbkugelférmig, weil der Abstand
des Tieftonchassis zum Boden sehr viel
geringer ist als die Schallwelle.

Fiir hhere Frequenzen (b) ist dagegen ei-
ne kugelformige Abstrahlung mdglich.

sche Leistung zuzufihren, mul} die angelegte
Spannung um Faktor Wurzel 2 grofer werden
ider Widerstand des Lautsprechers wird hier
als konstant angenommen, in der Praxis ist er
temperaturabhéngig). Strahlt der Lautspre-
cher diese doppelte Leistung ab, erzeugt er
jetzt einen um den Faktor Wurzel 2 hoheren
Schalldruck, denn der Strahlungswiderstand
der Luft ist fiir gegebene Membranflache und
fur die Frequenz immer konstant (wenn man
es ganz genau nimmt, ist auch er etwas tem-
peraturabhangig). Analog dazu erzeugt die
doppelte Spannung am Lautsprecher die
4-fache Leistung. Das hat wiederum den dop-
pelten Schalldruck zur Folge.

Mit einem kleinen Taschenrechner oder die-
sem Buch in der Hand ld[3t sich der dB-Wert
fur die doppelte Spannung bzw. flr den dop-
pelten Schalldruck relativ leicht ermitteln:

= + 6 dB

Fur doppelte Leistung P (elektrisch oder
akustisch) finden sie:

P2 _ 2
P1 1
P 'TD|GQ'%= +3 dB

Die —3 dB Punkte, die sich bei einem Verhalt-
nis von 0,5 ergeben und die oft im Zusammen-
hang mit Lautsprecherboxen angegeben
werden, bezeichnen die Frequenzen, bei de-
nen der Lautsprecher nur noch die halbe aku-
stische Leistung abstrahlt. Betrachten wir die
dB-Rechnung einmal unter dem Gesichtpunkt
des Exponenten, dem Quadrat Gber U bzw. p,
dann wird deutlich, dald bei der 2-fachen
Spannung und der 4-fachen Leistung beide
dB- Werte gleich sind:

2-fache Spannung = 20log 2 = +6 dB
4-fache Leistung = 10log 4 = +6 dB

Die 10-fache Spannung erzeugt bereits die
100-fache Leistung:

10-fache Spannung = 20log 10 = +20 dB
100-fache Leistung = 10log 100 = +20 dB
Das Quadrat uber U oder p stellt somit im Zu-
sammenhang mit Spannung, Leistung und
Schallpegel eine Gefahr fiir jede Lautsprecher-
box dar. Die erzeugte Leistung entspricht also
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dem Quadrat der eingegeben Spannung. Will
man den Schalldruck um 10 dB erhdhen, un-
ser Gehdr empfindet das als Verdopplung der
Wiedergabelautstarke, ist die zugefihrte Lei-
stung um den Faktior 10 zu erhéhen,

Hier werden Wirkungsgradberechnungen mit
dBs interessant, denn ublicherweise geben
Handler und Hersteller den Wirkungsgrad ihrer
Produkte in dB far 1 Watt und 1 m Abstand
an. Der Wirkungsgrad errechnet sich aus den
Leistungen (Eingangsleistung zu Ausgangslei-
stung). Eine Box mit 83 dB/TW/1m hat einen
Wirkungsgrad von etwa 0,1 % bei einer Box
mit 93 dB/TW/1m betragt der Wirkungsgrad
ungefahr 1 %. Vergleicht man beide Boxen an-
hand der dB-Werte, ist der Unterschied an-
scheinend nicht sehr grof3. Beim Vergleich der
Wirkungsgrade ist es immerhin Faktor 10. Das
bedeutet: Die leisere Box bendtigt fir den glei-
chen Schallpegel die 10-fache Leistung! Bei 20
dB Differenz (83 dB/TW/1m zu 103 dB/TW/1m)
erhoht sich der Unterschied im Leistungsbe-
darf dann auf den Faktor 100. (Ist bei diesen
Verhaltnissen noch die Uberlegung relevant,
ob eine Leistungs-Endstufe beispielsweise 100
oder 150 Watt haben soll. Das ist ein Unter-
schied von nur 1,761 dB).

Etwas kniffliger als die Umrechnung wvon
Schalldruck und Leistung wird es, wenn die
Berechnung mit den Schalldruck-dBs in Rau-
men beginnt. Wenn wir einen Lautsprecher als
punktformige Schallquelle ansehen (bei tiefen
Frequenzen eine gute Ndherung), dann wird
die Schallenergie kugelformig um den Laut-
sprecher abgestrahlt. Diese Schallenergie er-
zeugt auf der Oberflache einer Kugel, deren
Radius wir zur Berechnung willktrlich wahlen
kénnen, eine Schallintensitat (in Watt/m?).
Aus dieser lafdt sich dann fir jeden Punkt auf
der Oberflache der Schalldruck fur den jeweili-
gen Radius {Abstand) berechnen. Mit einem
gegebenen Lautsprecherwert (zum Beispiel
90 dB/1W/1m) lassen sich jetzt die Werte flr
grofere oder kleinere Abstande direkt aus der
entsprechenden Oberfliche der Kugel mit
Hilfe des Radius (Abstand x) berechnen. Fir
die Oberflache einer Kugel gilt.

A = 4nr®
(A = Oberfliche der Kugel, r = Radius =
Abstand x)

MNach der Formel ergibt der doppelte Abstand
(Radius) die 4-fache Oberflaiche, was die
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Schallintensitat pro Flacheneinheit auf 1/4 re-
duziert. Das Quadrat Gber r zeigt, dali die
Schallintensitat im Quadrat zur Entfernung zu-
oder abnehmen wird. Auch der Schalldruck
geht mit einem Quadrat in die Berechnung der
Leistung ein:

Durch diese Zusammenhdnge reduziert der
2-fache Abstand die Leistung auf ein Viertel,
der 4-fache Abstand gar auf 1/16. Beide Werte
heben sich dadurch gegenseitig auf. Der
Schalldruck verhélt sich wie die Entfernung:
die 2-fache Entfernung reduziert den Schall-
druck um die Halfte, die 4-fache Entfernung
reduziert ihn auf ein Viertel, usw. In vielen Ver-
offentlichungen heild3t es, der Schalldruck
sinkt im Quadrat zur Entfernung von der
Schallguelle. Wie wir jetzt wissen, sinkt nicht
der Schalldruck, sondern die Schallintensitat.
Hingegen nimmt die Leistung, die den Schall-
druck konstant halt, im Quadrat zu.

Die logarithmische Rechenweise erlaubt die
einfach Addition oder Subtraktion von dB-
Werten. Das ist interessant, wenn es um den
Schalldruck geht, Wird ein Lautsprecher von
90 dB/TW/1Tm in 2 Meter Abstand gemessen,
bleiben von den 90 dB/1 W nur noch 84 dB pro
Watt ubrig:

20log 0,5 = —6 dB
30 dB — 6 dB = B4 dB

Bei 10 Meter Abstand wird der quadratische
Einfluf® noch deutlicher:

1

T

—20 dB
= 70 dB

20log 0,1 =
90 dB — 20 dB

Um im zweiten Beispiel den Schalldruck wie-
der auf 90 dB zu erhéhen, mul? die zugefiihrte
Leistung um das 100-fache ansteigen. Manche
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Hersteller geben den Wirkungsgrad von Laut-
sprechern mit dB in kleineren Abstéanden als
1m an, so werden bei 0,5 m Abstand aus
90 dB/1W/1m verkaufsfordernde 96 dB. Das
kann mit den gemachten Beispielen jetzt wohl
jeder rechnerisch nachvollziehen,

Die Zusammenhange lassen sich einfach mer-
ken: Jede Halbierung der Entfernung erhoht
den Schalldruck um 6 dB und jede Verdopp-
lung reduziert ihn um 6 dB. Jetzt sind auch die
Leistungs/Belastungs-Probleme bei grofieren
Musikveranstaltungen im Freien deutlich. Zur
Wiedergabe eines grolen Symphonie-
Orchesters mit Hilfe von Hifi-Boxen (Wir-
kungsgrad 1 %), sind im Freien bei 10 m Ab-
stand 50000 Watt (elektrisch) erforderlich,
wenn auch die Impulsspitzen mit voller Dyna-
mik reproduziert werden sollen. Bei lauteren
Schallquellen bendtigt das Quadrat allerdings
eine Weile, bevor es sich durchsetzen kann. Ei-
ne startende Saturn-V Rakete kann etwa 50
Millionen Watt erzeugen, die sich in etwa 10
Kilometer Entfernung noch immer als ein Stor-
gerduschpegel wvon 100 dB bemerkbar
machen.

Die folgende Tabelle zeigt diese Zusam-
menhange:

13
Schalldruck  Schalipegel Leistung Leistung
p uPascal SPL dB akustisch, SWL dB
Wartt

200,000,000 140 100.000.000 200
100.000.000 134 50.000.000 197
20.000.000 120 1.000.000 180
10.000.000 114 10.000 160
2.000.000 100 100 140
1.000.000 94 1 120

200.000 80
100.000 74 0.0 100
20.000 60 0,0001 B0
10,000 54 0,000001 60
2.000 40 0, 00000001 40
1.000 34 0,0000000001 20
200 20 0,000000000001 0

100 14

20 0

Bild 2.13. Tabelle fiir Schalldruck und Lei-
stung in dB.

SPL = Sound Pressure Level (Schalldruck-

£
Poe™ oo

Der Bezugspunkt p, ist 2 x 10% Pascal.

SWL = Sound Power Level (Schalleistungs-
W

pegel Wul

Der Bezugspunkt W, ist 1072 Watt.

Eine Umrechnung der akustischen Leistung in
einen Schallpegel mit einer Entfernung r (in
Meter) erfolgt iber den Leistungspegel:

SPL = SWL - 20log r - 10log 4 n

(fir kugelférmige Abstrahlung)
SPL = SWL - 20log r - 10log 2 n

(fir halbkugelférmige Abstrahlung)

Fur ein Lautsprecherchassis mit 1 % Wir-
kungsgrad, einer Eingangsleistung von 1 W
elektrisch (0,01 W akustisch) und einem Ab-
stand von 1 Meter gilt bei halbkugelformiger
Abstrahlung:
SPL = 100 dB - 20log 1 - 10log 2

= 100dB -0-7,89 = 92,1 dB
(Den Wert 100 dB entnehmen Sie der Tabelle
in Bild 2.13.)
Die startende Saturn-V in 10 km Entfernung
(10.000 m) hat noch folgenden Schallpegel:
SPL = 197 dB - 20log 10.000 - 10log 2

= 197 dB - 80 - 7,89 = 109,1 dB
(Den Wert von 197 dB finden Sie in der Tabelle
Bild 2.13 in der Spalte SWL fiir eine akustische
Leistung von 50.000.000 Watt.)
Natirlich darf bei diesen groen Entfernungen
nicht vergessen werden, dal die Luft auch
Schallenergie absorbiert. Das macht sie aber
vornehmlich bei hohen Frequenzen. Die sehr
tiefen Frequenzen gelangen ohne grole Ab-
schwiéchung Gber weite Entfernungen. Der Ef-
fekt ist jedem wvon einem heranziehenden
Gewitter bekannt. So bleiben von den theore-
tischen 109,1 dB noch etwa 100 dB aus dem
Frequenzband unter 600 Hz lbrig. Der quadra-
tische EinfluR geht auch dann nicht verloren,
wenn man den Schallpegel und den Abstand
nur flr Teile der Kugeloberfliche berechnet,
2.B. fiir eine Halb- oder Viertelkugel. Die Be-
rechnung von SPL mit Hilfe der abgestrahiten
Leistung SWL zeigt das deutlich, da fir die
verschiedenen Abstrahlwinkel immer nur ein
konstanter Wert von SWL abgezogen wird. Es
sind die Werte:
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Kugel Wlog 4 n = 11 dB
Halbkugel 0log2n = 8 dB
Viertelkugel 10log 1n = 5 dB

Die Verhaltnisse andern sich erst bei anderen
Abstrahlcharakteristiken der Schallquelle. Es
gibt ja sogenannte Linienschallquellen, einer
gut befahrenen Autobahn vergleichbar, deren
Schallpegel bei einer Verdopplung der Entfer-
nung nur um 3 dB absinkt. Auch bei Lautspre-
cherchassis mit grolien rechteckigen Membra-
nen kann es hier zur Differenzen zwischen be-
rechneten und gemessenen Werten kommen.
Fir fast alle Lautsprecher ist aber das Modell
der punktférmigen Quelle richtiger, so dal} das
quadratische Abstandsgesetz anwendbar ist.
Wie verandert sich jetzt der Schalldruck einer
solchen Schallquelle, wenn die Schallabstrah-
lung statt kugelformig nur noch uber eine
Halbkugel erfolgt? Diese Frage ist interessant,
denn einige Hersteller geben den Schallverlauf
in einem reflektionsarmen Meliraum (schallto-
ter Raum) an, andere dagegen verdffentlichen
Werte fur die Abstrahlung (iber eine Halbkugel
(Box auf dem Boden). Daneben werden Laut-
sprecherchassis in unendlichen Schallwanden
gemessen; bei dem Einbau in eine solche
Schallwand kann die Schallabstrahlung einer
Membranseite nur Gber eine Halbkugel erfol-
gen. Unendlich heildt hier, mindestens so
grol3, wie die zustandige DIN- oder IEC-Norm
vorschreibt. Das ist meist sehr viel gro3er als
die Schallwand einer Lautsprecherbox.
Wenn ein Lautsprecherchassis statt in die
Normschallwand in ein Boxengehiduse einge-
baut wird, beeinfluldt das den Wiedergabefre-
quenzgang des Chassis, denn jetzt kann
kugelformige Abstrahlung moglich sein. Da-
mit verdoppelt sich die Oberfliche, uber die
sich die Schallenergie verteilen kann, entspre-
chend halbiert sich die Schallintensitat auf der
Oberflache. Der Einfluld einer Halbierung der
Leistung auf den Schalldruck ist bereits be-
kannt, der Schalldruck wverringert sich um
3 dB.

p = 20log V[;—E = —3dB

Soweit ganz gut. Die Messung einer Lautspre-
cherbox unter den verschiedenen Bedingun-
gen zeigt jedoch eine Differenz von 6 dB in der
Wiedergabekurve fiir tiefe Frequenzen, aber
kaum Unterschiede im Mitteltonbereich. Wa-
rum? Weil bei der Aufstellung auf dem Boden

zwei verschiedene Effekte auftreten, die den
Schallpegel zu tiefen Frequenzen jeweils um 3
dB anheben. Einerseits war unsere Annahme
von der kugelformigen Abstrahlung nicht ganz
korrekt, denn ab einer bestimmten Frequenz
wirkt bereits die Schallwand der Box als un-
endliche Schallwand. Das reduziert den Ab-
strahlwinkel auf 180 Grad, d.h. es kann keine
kugelformige Abstrahlung stattfinden. Folg-
lich @ndert sich bei der Messung im refiek-
tionsarmen Meliraum an diesen Frequenzen
nichts,

Bei tieferen Frequenzen vergrofert sich der
Abstrahlwinkel, so dald der Einflul® der Boden-
reflektion entfallt. Der Einfluld einer schallhar-
ten Wand auf die Wiedergabekurve einer
Lautsprecherbox ist ja bereits bekannt. Fre-
guenzen mit groBen Wellenldngen (Lambda zu
Abstand groRer Faktor 3) werden bereits um
3 dB verstarkt. Sie konnen diese Reflektionen,
die wir anhand von virtuellen Schallguellen
kennengelernt haben, als VergroBerung der
Membranflache betrachten. Die echte Mem-
bran wird durch die eingespeiste elektrische
Leistung bewegt; z.B. um 1 em vor- und riick-
wirts. Mit ihrem Spiegelbild zusammen be-
weqgt sich jetzt die doppelte Membranflache
um 1 cm vor- und ruckwarts, wobei sich die
nutzbare abgestrahite Leistung verdoppelt.

p = 2n|ug|/3;5= +3 dB

Ohne Bodenreflektion fehlen diese 3 dB bei
der Wiedergabe. Falls jetzt eine Lautsprecher-
box mit einer linearen Wiedergabekurve (das
gilt nach Herstellerangaben fur die Bodenauf-
stellung) in deutlich groBerem Abstand von
Boden und Wanden aufgestellt wird, kann es
im oberen Balbereich zu einer kugelformigen
Abstrahlung kommen. Andererseits ist der Ab-
stand zum Boden fiir eine wirksame Reflektion
noch zu grols ist. In diesem Fall verursachen
die halbierte abgestrahlte Leistung pro
Flacheneinheit und die fehlende Bodenreflek-
tion eine Verringerrung des Schallpegels um
6 dB. (Wieder eine der Macken einer einfa-
chen Schallpegelmessung. Eine Messung der
abgestrahlten Schalleistung wiirde nur 3 dB
Differenz zeigen, das Fehlen der Bodenreflek-
tion. Die Box strahlt ja immer noch die gleiche
Leistung ab, nur gelangt diese nicht direkt in
das Melimikrophon.] Wenn Sie Messungen an
speziellen elektroakustischen Wandlern wie
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Elektrostaten und Bandchenlautsprechern
(ohne vorgesetztes Horn) fiir tiefere Frequen-
zen vornehmen, dann gibt es noch einen an-
deren Grund fir Schwankungen der
Schalldruckwiedergabe bei konstanter Ein-
gangsleistung. Bei diesen Wandlern dominiert
die akustische Impedanz der Luft (Strahlungs-
widerstand und Blindwiderstand) (iber die me-
chanische Impedanz der (oft extrem leichten)
Membran, so daR zwei Spriinge von 6 dB auf-
treten konnen. Das ist hier nur wegen der Voll-
standigkeit halber kurz angedeutet. Bei
konventionellen Chassis (wenig Fliche und
vergleichsweise viel Gewicht)] sind die
Schwankungen des Abschlufwiderstandes
Luft nur von geringer Bedeutung.

Zuruck zu den Lautsprecherboxen und Chas-
sis. Flr Sie als Boxenkéufer oder Selbstbauer
sind die Werte der Resonanzfrequenz f, in
Verbindung mit der Gite Q, wichtige Daten,
wenn es darum geht, die Boxen im Raum opti-
mal aufzustellen bzw. fir eine bestimmte
Aufstellung die passenden Boxen zu bauen.
Nach dem Motto “Vertrauen ist gut, Kontrolle
Ist besser” folgt noch an anderer Stelle, wie
man die Herstellerangabe hierzu nachprift
und gegebenenfalls korrigiert.

Wirkungsweise

Bleiben wir zundchst beim Chassis. In Daten-
blatter zu Lautsprecherchassis findet man hin
und wieder Werte fiir die mechanische Giite
des Schwingkreises Masse/ Feder. Diese Wer-
te liegen mit Ausnahme bei einigen wenigen
Hochtonchassis zwischen 2 und 6. Die mecha-
nische Auslenkung der Chassis ist weitaus hé-
her als erforderlich. Masse und/oder Feder-
steife sind recht grol3, die Reibung ist dagegen
sehr gering. Die Membranauslenkung des me-
chanischen Systems muld daher bei der Reso-
nanzfrequenz regelrecht gebremst werden.
Womit? Nun, mit dem Antriebs-System
selbst, denn der Antrieb wirkt auch gleichzei-
tig als Bremse! Bei den Lautsprecherchassis ist
das Antriebsprinzip auch umkehrbar. Hierfiir
sorgt die Induktion. Wird in einem Magnetfeld
an einen Leiter eine Spannung u angelegt,
dann bewegt sich der Leiter mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit im Feld. Der Zu-
sammenhang ist:

V=BT z

Diese Bewegung wiederum erzeugt in dem
Leiter selbst eine Spannung. Fiir sie gilt:

u B-I1:v

induzierte Spannung

magnetische FluRdichte

wirksame Breite des Magnetfeldes
Leitergeschwindigkeit im Magnetfeld
Anzahl der Leiter

Die induzierte Spannung ist der angelegten
Spannung entgegengerichtet. Daraus folgt:
Je schneller bei einem Lautsprecherchassis die
Spule durch die angelegte Spannung im Ma-
gnetfeld bewegt wird, um so stéarker ist die Ge-
geninduktion, die genau diese Bewegung
verhindern will. (Diese Tatsache hat einen
namhaften Hersteller dazu wveranlaBt, die
Anstiegszeit eines Mitteltonchassis ohne Ge-
geninduktion zu berechnen und dann diesen
besseren Wert zu verdffentlichen.)

Das BIl-Produkt ist maBgeblich an beiden Vor-
gangen beteiligt, sowohl beim Antrieb wie
auch bei der Gegeninduktion. Daraus ergibt
sich fir Lautsprecherchassis die in Bild 2.14
aufgezeigte Konsequenz.

Im ersten Fall (Bl = 0,5 x Optimal) ist das Pro-
dukt fur Antrieb und Bremse so gering, dal
der Schallpegel bei der Resonanzfrequenz im
Balbereich wesentlich héher als im Mittelton-
bereich ist. Man sieht deutlich die zu schwa-
che Bremse im Ballbereich und den zu
schwachen Antrieb im Mitteltonbereich (etwa
12 dB Differenz).

Im zweiten Fall verlduft die Kurve linear; hier
ist das Bl-Produkt optimal. Im dritten Fall liegt
das Bl-Produkt bei 2,0. Die Bremswirkung ist
im BalAbereich zu stark, wahrend im Mittelton-
bereich die Antriebskraft sehr hoch ist. Es sind
etwa 12 dB mehr Schallpegel im Mitteltonbe-
reich, als im Bereich der Resonanzfrequenz.
Autoren anderer Publikationen versuchen an-
hand dieser Kurven zu beweisen, dald ein z:
grolBer Magnet ebenso falsch ist wie zu ein
kleiner Magnet. Das stimmt so nicht, der Be-
weis ist einfach. Jeder Magnet erzeugt in ei-
nem Luftspalt eine definierte FluRdichte. Diese
FluRdichte und die Lénge des Spulendrahtes
in dem Luftspalt erzeugen das Bl-Produkt.
Will man nun die gleiche FluRdichte in einem
hoheren Luftspalt erhalten, oder bendtigt man
eine groldere FluBdichte, da nur ein Teil der
Spule im Luftspalt liegt, mul® ein gréRerer

N < —mc
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Magnet her. Da eine grofBe lineare Auslenkung
anders nicht zu erzielen ist und bei Tiefton-
chassis eines der wesentlichen Qualitatsmerk-
male darstellt, gibt es sehr gute Griinde fur
grolte Magnete. Die Fehlinterpretation der
Kurven liegt daran, dalR hier das Bl-Produkt
mit dem magnetischen Gesamtflul? verwech-
selt wird. Es gibt flr jedes Chassis zwar ein op-
timales Bl-Produkt, aber keine optimale
Magnetgroe. Mehr ist hier besser.

Wie errechnet sich das richtige Bl-Produkt fir
ein bestimmtes Chassis? Berechnungsgrund-
lage ist die mechanische Giite des Systems.
Sie errechnet sich aus der bewegten Masse,
der Federsteife und der Reibung nach der
Formel:

2n - f - M_,
Gml- H.- -

™k

Q,. = mechanische Gute

M. = bewegte Masse kg

R., = Reibung kg/s

f, = Resonanzfrequenz Hz

In dieser Formel ist die Federsteife als Nach-
giebigkeit der Membranaufhiingung bereits in
der Resonanzfrequenz f, enthalten:

Bild 2.14. Die Wirkung der elektrischen
Bremse abhéngig von BI.

1
T
T 2mfC,, - M,

C.. = Nachgiebigkeit m/N

Wie bereits erwahnt, liegt die Giite immer bei
relativ hohen Werten von 2 bis 6. Fir das
Chassis ist die weitere Berechnung einfach.
Die Gesamtgiite ist:

O, - O
T STy

adh ] uﬁ
Q, = Gesamtglite
Q. = elektrische Giite
Damit ergibt sich fir Q_,

1

e

ﬂl!- uf'l'i

Die Guten Q,, und Q_ sind hinsichtlich der
Bremswirkung gleichberechtigt. Das heil3t
nicht, dald sie identisch sind, Dazu spéter
mehr. Wenn der Gleichstrom-Spulenwider-
stand bekannt ist, 183t sich das richtige BI-
Produkt fir die gewinschte Gate Q, leicht
ermitteln. Dabei wird deutlich, dal3 eine grolie
Masse fir gleiche Ergebnisse ein hoheres Bl-
Produkt bendtigt als eine geringe bewegte
Masse. Chassis mit leichteren Membranen
mufiten also bei gleichen Eigenschaften im

14
Pae) &

IBi=2,0)

2(B1 = 1,0)

1{Bl = 0.,5)

: >

af f{Hz)
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BaBbereich mit kleineren (preiswerteren) Ma-
gneten auskommen. Das ist auch so; aber
jetzt kommt der Haken. In der Berechnung
von Q,, ist die Resonanzfrequenz enthalten.
Wenn das Chassis in ein Gehéduse eingebaut
wird, kann durch die Luft im Gehause eine
weitere Federsteife in die Rechnung eingehen.
Diese Federsteife hangt u.a. von der Mem-
branflache des Chassis ab und berechnet sich
uber das V,, (Volumen vergleichbarer Fe-
dersteife) des jeweiligen Chassis. Der Wert
fur V,, berechnet sich nach der Formel:

V,=p0°'¢+*C, S

¢ = Dichte der Luft (1,18 kg/m?)
S, = effektive Membranfliche in m?
C,. = Nachgiebigkeit in m/N (entspricht

dem Kehrwert der Federsteife in N/m)
c = Schallgeschwindigkeit 344 m/s
Das Volumen V., entspricht der Federsteife
des Chassis. Damit verdoppelt ein Gehduse
dieses Volumens V,, die Federsteife des
schwingenden Systems, Das erhéht die Reso-
nanzfrequenz um den Faktor 1/Wurzel 2. Bei
einem Gehdusevolumen von V,, /3 verdoppelt
sich die Resonanzfrequenz, denn die dreifache
Federsteife S des Volumens plus der Federstei-
fe des Chassis ergibt die vierfache Federsteife.
S ist die Federsteife (Stiffness) der Mem-
branaufhdngung. Hier liegt eine Menge Ar-
ger fur alle Lautsprecher-Fans versteckt.
Leichte Membranen mit niedriger Resonanz-
frequenz bendtigen sehr nachgiebige Mem-
branaufhéngungen. Das duldert sich in extrem
grofden Werten fiir V,,. Selbst beim Einbau in
grole Gehduse ergibt sich eine deutliche Er-
héhung der Resonanzfrequenz. Dabei errech-
net sich die Einbauresonanzfrequenz, wir
nennen sie f,, nach der Formel:

Die niedrige Resonanzfrequenz nimmt hier
durch die zusatzliche Federsteife V, einen
sehr viel héheren Wert an. Wer das verhindern
will und auch nach dem Einbau eines solchen
Chassis mit sehr leichter Membran noch eine
niedrige Resonanzfrequenz messen maochte,
benotigt ein riesiges Gehduse. Dafur kommt er
mit wenig Magnetmaterial aus, da nur eine ge-

ringe Masse beschleunigt und gebremst wer-
den mull. Fiir niedrige Resonanzfrequenzen in
kleinen Gehdusen mul® bei gegebener Mem-
branflache die bewegte Masse entsprechend
hoher sein. Sie verdoppelt sich bei der Halbie-
rung des Gehdusevolumens. Das treibt aller-
dings die Magnetkosten kraftig in die Hohe,
den Wirkungsgrad jedoch in den Keller.

Die Hersteller haben natiirlich schon lange ei-
nen Ausweg gefunden, mit dem sie kleine Ge-
hause und werbewirksame tiefe Resonanzfre-
quenzen unter einen Hut bekommen. Sie ver-
kleinern die Membranflache, womit sich natiir-
lich auch die Werte von V,, verringern. Das
flihrt allerdings zu sehr groflen Membranaus-
lenkungen bereits bei recht geringen Schall-
pegeln. Die daraus resultierenden Verzerrun-
gen sind letztendlich ein Problem, mit dem
sich der Kaufer rumschlagen mufB.

Bei allen passiven Lautsprecherkonstruktionen
mussen gleichzeitig Chassis und Gehause be-
rucksichtigt werden, und nicht nur die Daten
der Chassis. Das resultierende Gehdusevolu-
men ist hdufig genau so wichtig wie die
—3 dB Frequenz, denn die Boxen sollen ja
spéter nicht den ganzen Wohnraum fillen. Es
gibt haufig Falle, in denen sich der hohe Wir-
kungsgrad der Chassis in unvertretbaren Ge-
hdusedimensionen niederschiégt. Es gibt aber
auch Falle, in denen zwar die Gehduse recht
handlich werden, die —3 dB Frequenz aber
eher zu einem Mitteltonchassis pat. Zur
uberschldgigen Berechnung gilt fiir geschios-
sene Boxen:

f.: Q, = konstant.

Der Q,.-Wert betragt fiir einen linearen Schall-
druckverlauf ungefahr 0,7.

Nach dem Einbau solite der Q,-Wert auf den
Wert Q,, (etwa 0,7) angestiegen sein; die Re-
sonanzfrequenz f, steigt proportional mit auf
den Wert f_:

s 4 0id
=,

Fur einen gewiinschten Wert von Q, stellt
sich immer eine bestimmte Resonanzfrequenz
f. ein. Wollen Sie z.B. ein 38 cm Balchassis
mit f, = 24 Hz und Q, = 0,15 durch ein
geschlossenes Gehduse auf Q, = 0,71
(meldtechnisch schén linear) bringen, dann er-
hoht sich die resultierende Resonanzfrequenz
auf 113,6 Hz. Das ist fiir gute BalBwiedergabe
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nun wirklich zu hoch. Aber das Gehaduse wird
schon handlich. Andersherum wird ein 38 cm
Chassis mit den Daten f, = 36 Hz und Q,
0,65 zwar eine sehr ttefe Baﬁwmdergabe IrE:
fern aber das Gehduse ist dann sehr un-
handlich.

Fur den Chassiskonstrukteur treffen bei diesen
Berechnungen einige gegenlidufige Forderun-
gen aufeinander. Er mull die bestehenden
Chassisbauteile verwenden, den Wiinschen
der Kaufer Rechnung tragen (guter Klang und
tiefer Bals aus kleinen Gehdusen) und natiir-
lich den Rotstift der Kalkulationsabteilung im
Auge behalten. Ein weniger gutes Chassis ist
schnell gebaut: wenig Magnet und wenig
Schwingspule in einem schmalen Luftspalt,
schon stimmen BIl-Produkt, Wirkungsgrad
und Kalkulation. Von linearer Auslenkung kann
dann allerdings keine Rede mehr sein.

Bei einem guten Chassisentwurf geht es da-
rum, ob der Konstrukteur einen teuren Mag-
neten gegen den Rotstift durchsetzen kann,
oder ob der Hersteller dem Kaufer eine hohere
Stromrechnung zumuten will. Im ersten Fall
bremst er das Chassis elektrisch. Wir kénnen
gine elektrische Bremse definieren, deren Wir-
kung der mit mechanischen Bremse R, vollig
identisch ist.

_ (BIF?
H Hdn:
R,. = Gleichstromwiderstand der Spule

Der Einflul? des Magneten zeigt sich klar (iber
die Flulidichte B im Luftspalt. Je groRer B ist,
um so grolder wird auch R_,. Diese Bremse
Ubernimmt im ersten Fall die Hauptarbeit,
wiahrend die Reibungswiderstande nur einen
kleinen Teil zur Bedampfung des schwingen-
den Systems beitragen.

Im zweiten Fall wird die mechanische Bremse
uber R,. zu einer wichtigen Ergdnzung des
Antriebes; der Wert fiir R_, ist dhnlich hoch,
wie der fur R,,. Das kann nach verschieden
Methoden realisiert werden. Ein klassischer
Reibungswiderstand R, ist das Dammaterial
im Lautsprechergehduse, der aber leider
meistens nicht ausreicht um das schwingende
System zu beddampfen. Werden aber daneben
noch weitere Reibungswiderstdnde einge-
setzt, einige davon kennen Sie vielleicht als
Variovents, so wird es anders (Bild 2.14a). Hier
wird das Gehduse mit Offnungen versehen,
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die der Luft beim Durchgang einen hohen
Stromungswiderstand entgegensetzen, so
dald R,, auf hohe Werte ansteigt. Anstelle
der Variovents kénnen das dbrigens auch ein-
fache Lochbleche sein, wenn die Berechnun-
gen darauf abgestellt wurden.

Jetzt ist das Chassis nach dem Einbau bereits
mechanisch beruhigt; die Gite Q__ liegt im
Bereich unter 2,0. Unter dieser Voraussetzung
kommt der Konstrukteur mit sehr viel weniger
Magnet aus, da R, jetzt einen kleineren Wert
annehmen kann um eine gewiinschte Ge-
samtgute zu erreichen,

Q. = 2n-f.- M

*  R. + R.,

In beiden Fallen steht jetzt noch die Entschei-
dung uber die elektrische Belastbarkeit des
Chassis aus. Einen Gleichstromwiderstand von
z.B. 6,5 Ohm kann der Konstrukteur mit relativ
wenig dunnem Draht ebenso erreichen wie mit
etwas mehr dickerem Draht. Wenig dilinner
Draht erfordert ein kleines Luftspaltvolumen,
dadurch ergibt sich der ndtige Wert flir B be-
reits bei kleinen Magneten. Mehr stirkerer
Draht wirkt sich zwar positiv auf die BI-
Rechnung aus, erfordert aber ein groReres
Luftspaltvolumen, um die Spule darin unterzu-
bringen. Da Volumen immer mit einem hoch 3
verbunden ist, verteuert das den Magneten
sofort wieder, wenn die FluRdichte auf den
richtigen Wert gebracht werden soll. Hatten

mid

Bild 2.14a. Beispiel fiir einen Variovent.
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Bild 2.15. Unterschiedliche Impedanzkur-
ven elektrisch und mechanisch gebrem-
ster Chassis.

A) Elektrisch gebremst, hohe Gegenin-
duktion

B) Mechanisch gebremst, fast keine Ge-
geninduktion

oie vermutet, dalk die Magnetgrol®e auch eng
mit der Belastbarkeit zusammenhangen konn-
te! Bei sehr vielen Billigchassis ist an dieser
Stelle der Rotstift angesetzt worden; es ist ja
nicht direkt zu sehen. Kommen wir zu den
Stromkosten und noch einigem mehr, das un-
ter Hifi-Aspekten sicherlich interessanter ist.
Das Diagramm in Bild 2.15 zeigt die Impedanz-
kurve (Widerstandsverlauf bei einer Messung
mit Wechselstromsignalen verschiedener Fre-
quenzen) eines elektrisch und eines mecha-
nisch gebremsten Chassis. Die Impedanz, die
wir mit Z bezeichnen, ist der frequenzabhingi-
ge Widerstand des Chassis (der Box), den der
Verstérker sieht.

Der Gleichstromwiderstand beider Chassis be-
triagt 6,5 Ohm, aber beide Kurven unterschei-
den sich deutlich. Die Impedanzkurve (A) des
elektrisch gebremsten Chassis zeigt eine star-
ke Uberhéhung bei der Resonanzfrequenz.
Hier wird die Gegeninduktion des starken An-
triebes sichtbar. Das mechanisch gebremste
Chassis zeigt dagegen, mangels grolRerer
Menge Magnet, keine ausgeprigte Gegenin-

duktion (B).

Die Gegeninduktion spiegelt sich tbrigens
deshalb in der Impedanzkurve wieder, weil je-
de Eingangsspannung die vom Chassis er-
zeugte gegenphasige Spannung als zusatzlich
zu uberwindenden Widerstand sieht. Das
Maximum der Gegeninduktion befindet sich
bei der Resonanzfrequenz, weil hier die
Auslenkung der Membran und damit die er-
zeugte Gegeninduktion die gréten Werte er-
reicht.

Die elektrische Bremse des Chassis ist eine
Strombremse! Durch den héheren Widerstand
bei tiefen Frequenzen begrenzt das Chassis
den Strom, der bei einer bestimmten Span-
nung an den Ausgangsklemmen des Verstér

kers durch die Schwingspule flief3t.

Bei der gezeigten Impedanzkurve sieht das so
aus: Spannung an den Klemmen des Verstar-
kers 28,3 V (das entspricht 100 Watt an 8
Ohm). Im Mitteltonbereich fliet ein Strom
von 28,3 : B = 3,53 Ampere. Im Balbereich
bei der Resonanzfrequenz sinkt der Strom be-
trachtlich ab. Es sind nur noch 28,3 : 36 =
0,79 Ampere. Um also bei der Resonanzfre-
quenz die gleiche Wirkung zu erreichen, ist
nur noch ungefdahr ein Viertel des urspring-
lichen Stromes erforderlich. Vion den 100 Watt
sind nur noch 22,25 Watt notwendig. (Die Zahl
36 ergibt sich aus dem Diagramm in Bild 2.15
und ist die Impedanz bei der Resonanzfre-
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quenz.) Die Box hat also im BaBbereich ge-
genlber dem Mitteltonbereich einen um den
Faktor 4 besseren Wirkungsgrad.

Bei der mechanisch gebremsten Version wird
dagegen alle Energie im Reibungswiderstand
vernichtet. Das Chassis benotigt bei der Reso-
nanzfrequenz ebenso die 100 W wie im Mittel-
tonbereich. Da die meiste Schallenergie im
BalRbhereich erzeugt werden mul3, belastet eine
mechanisch gebremste Box den angeschios-
senen Verstéirker erheblich mehr. Anders ge-
sagt: Eine Box mit hohem Wirkungsgrad und
flacher Impedanzkurve belastet einen Verstar-
ker fir gleichen Schalldruck mehr als eine Box
mit niedrigem Wirkungsgrad und kraftiger Im-
pedanziiberhdhung. Vergessen Sie also den
Begriff Wirkungsgrad, solange der Box keine
Impedanzkurve beiliegt,

Testen Sie die Boxen immer mit Ihrem Verstar-
ker! Einige Werstdrker liefern wenig Aus-
gangsspannung, aber dafir viel Strom. Das ist
fur mechanisch gebremste Boxen-Konstruk-
tionen mit geringer Impedanziuberhohung sehr
vorteilhaft. Andere Verstarker liefern hohe
Spannungen, aber nur wenig Strom (z.B.
Rohrenverstarker, aber auch viele transistori-
sierte Exemplare}. Denen geht bei der An-
steuerung mechanisch gebremster Boxen
schnell die Luft aus,

Gegen den Spruch "Intelligenz statt dicker
Magnete” ist zwar nichts einzuwenden, aber
dal® er nicht grundsétzlich gilt, haben die an-
gestellten Uberlegungen wohl bewiesen. (Lei-
der schldgt sich diese Intelligenzleistung auch
in keinem Preisvorteil nieder.) Jetzt ist klar, wa-
rum einige Verstarker mit manchen Boxen eine
wunderschon saubere Baliwiedergabe liefern,
wahrend sie mit anderen Boxen vollig tberfor-
dert sind und die Baldwiedergabe auch bei ge-
ringen Schallpegeln nicht mehr so recht
uberzeugt.

Das zur Gite und den Impedanzkurven. Bis-
her haben diese Betrachtungen aber noch ein
kleines Manko. Sie gelten zwar fiur alle
Lautsprecherchassis, solange sich Spule und
Membran fast nicht bewegen. Bei groflieren
Auslenkungen gelten sie fir die meisten Chas-
sis nicht mehr. Werfen Sie einen Blick auf eine
preiswerte Konstruktion in Bild 2.16.

Der Luftspalt ist nur geringfigig hoher als die
Spule. Bei grolieren Auslenkungen gerédt ein
Teil der Spule unweigerlich aus dem Luftspalt.
Was passiert? Die Antriebskraft der Spule
nimmt zu! Das Bl-Produkt (bersetzt die me-

chanischen Werte des Masse/Feder-Systems
in elektrische Werte. So auch die mechanische
Impedanz Z__. der Chassis in eine elektrische
Z.. Die Formel hierfiir lautet:

(BI)?
EEI B z”lk!

Berechnen wir das einmal fur B = 1.0 T und
I = 12 m. Die mechanische Impedanz des
Chassis ist 4 Ohm. Die elektrische Impedanz
betragt demnach

12)2

2, = L0 - 36 Ohm

: 4

Bei einer Spannung von beispielsweise 28 V
und einem Gleichstromwiderstand R,. wvon
6,5 Ohm hat der Strom in der Spule eine Star-
ke von 0,66 Ampere (U dividiert durch Z, +
R,.). Daraus folgt fir die Antriebskraft F der
Spule:

F=8l"I

F =12+ 0,66 = 7,9 Newton

Nun die Rechnung fiir den Fall, dald die Spule
den Luftspalt halb verlassen hat. Die Spulen-
linge im Luftspalt betragt dann nur noch 6 m;
alles andere bleibt gleich.

7z, =10 -OF _ g 0onm

Bei 28 V Spannung ist der Strom in der Spule
jetzt 1,8 Ampere. Daraus folgt fir die Antriebs-

16

Bild 2.16. Schwingspulentrdger mit Kurz-
hubspule. Der Luftspalt ist nur geringfii-
gig hoéher als die Wickelhéhe der
Schwingspule.

Der Konstrukteur erzielt so ein hohes BI-
Produkt mit wenig Magnet. Leider auch
nur wenig lineare Auslenkung.
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kraft der Spule:

F=28I"I

F=6"-18 = 10,8 Newton

Halbiert man in dieser Situation fur das 4 Ohm
Chassis auch noch den Gleichstromwi-
derstand R, von etwa 6,5 Ohm auf 3,2 Ohm,
ist das Ergebnis noch extremer. Die Erkenntnis
aus dem Rechenbeispiel ist simpel, aber sehr
gefdhrlich fir solche Kurzhubchassis. Die
Auslenkung der Spule wird positiv nichtlinear.
Je grofler die Auslenkung ist, um so grolder
wird die Kraft fir noch weitere Auslenkung.
Dieser simple Zusammenhang ist die Ursache
dafiir, dafd von zehn kleineren Balireflexboxen
nur eine auch bei lauteren Pegeln noch gut
klingt. Sehr viele Hersteller und Hobby-
Konstrukteure berechnen die Baldrefelxboxen
nach den bekannten Berechnungsmodellen
von A.N. Thiele & R.H. Small. Dabei sind die
Werte fir Q, und Bl Ausgangspunkt aller Ge-
hduseberechnungen. Weniger gute Lautspre-
cherchassis  brauchen  hier fur jede
Schwingspulenposition ein anderes Gehause,
wenn eine optimale Abstimmung erhalten
bleiben soll. Das ist naturlich schwierig zu be-
werkstelligen.

Freunde des Balireflexprinzips werden jetzt
damit kontern, dald durch dieses Prinzip die
notigen Auslenkungen der Membran far ginen
gegebenen Schalldruck deutlich reduziert
wiirden und somit keine Probleme entstehen
kénnten. Deutlich reduziert heilt aber, nicht
vollig verhindert; wie deutlich (mehr oder we-
niger) zeigt sich noch,

Um das nichtlineare Verhalten des Antriebes
zu verhindern, gibt es zwei Mdglichkeiten (Bild
2.17). Bei der eleganteren setzt der Konstruk-
teur eine Membranaufhangung ein, die ein po-
sitiv nichtlineares Verhalten des Antriebes
durch eine entgegengesetzte Kennlinie elimi-
niert. Nachteilig daran sind die hohen Ent-
wicklungskosten (weshalb solche Chassis sehr
selten sind) und weiterhin, dald die schone
Kompensation nur mit einem bestimmten Ge-
hausevalumen (weitere Feder) optimal arbei-
tet. Das allerdings auch nur, solange nichts
ausleiert,

Die zweite Maoglichkeit besteht darin, den
Luftspalt hoher als die Spule auszulegen bazw.
umgekehrt: also eine lange Spule in einem fla-
cheren Luftspalt einzusetzen (Bild 2.18).

Bei dieser Losung kostet jeder Millimeter zu-
satzliches Geld. Ist nur ein Teil des Spulen-
drahtes im Luftspalt, dann muf’ die Fluldichte
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Bild 2.17. Die Nichtlinearitdt eines
Lautsprecher-Antriebs mit kurzer
Schwingspule kann durch eine entgegen-
gesetzte Nichtlinaritdt der Membranauf-
hingung kompensiert werden. So wird
grole lineare Auslenkung mit hohem Wir-
kungsgrad kombiniert.

Bild 2.18. Bei der Konstruktion a ist die
Schwingspule so lang, dal} sie zu beiden
Seiten aus dem Luftspalt herausragt. Bei
b ist es umgekehrt; dort ist der Luftspalt
wesentlich héher als die Schwingspule.
Beides sind klassische Langhubkonstruk-
tionen. Version a ist die preiswerte Lo-
sung, hat aber nur einen geringen
Wirkungsgrad. Version b kann dagegen
sehr teuer werden, bietet dann aber auch
einen hohen Wirkungsgrad.
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B kriiftig erhoht werden. Ist der Luftspalt sehr
groBB, muB fur ein ausreichendes B der Magnet
sehr kraftig sein. Sie miissen akzeptieren, dal3
diese Chassis relativ teuer sind. Dafir bekom-
men Sie dann z.B. ein 30 cm Chassis, das be-
deutend mehr Luft linear bewegen kann, als
billige 38 cm Chassis. Zusitzlich kommen sie
wegen der kleineren Membranflache auch
noch mit 1/3 des Gehdusevolumens aus.
Wenn Sie jetzt wieder (oder noch immer) an
den Wirkungsgrad denken, vergessen Sie fol-
gendes nicht: Langhubchassis haben immer
einen recht niedrigen Wirkungsgrad. Kurzhub-
chassis mit hohem Wirkungsgrad brauchen
zwar wesentlich weniger Leistung, verzerren
aber bereits bei sehr viel geringeren Schall-
pegeln, wenn tiefere Frequenzen im Spiel
sind. (Nur bei Hornlautsprechern ist das an-
ders, wie so ziemlich alles andere auch.)
Zum Thema Schwingspulen noch einige
abschlieRende Worte. Die elektrische Belast-
barkeit ist eines der umstrittensten Themen in
Verbindung mit Schwingspulen Gberhaupt.
Jeder Hersteller verkauft seine Losung als die
Beste, Lassen Sie sich nicht beirren. Es zahlt
hier die Prazision der Fertigung, weniger das
Material. Ist man nicht sicher, ob ein Chassis
eine héhere Belastung lange (bersteht, muR
gemessen werden. Jede elektrische Belastung
der Spule erhdéht deren Arbeitstemperatur;
das wiederum verdndert den Gleichstromwi-
derstand.

Der Temperaturkoeffizient von Aluminium und
Kupferspulen liegt bei etwa 0,004 Ohm/Grad
Celsius. Hat also eine Schwingspule im kalten
Zustand einen Gleichstromwiderstand wvon
6,2 Ohm, im Betrieb dagegen 12,4 Ohm (beim
Messen Box kurz abklemmmen bzw. Schalter
fir Messung in die Zuleitung bauen), mu
man die Leistung etwas reduzieren. Die Spule
hat dann eine Temperatur von etwa 270 Grad.
Das halt kein Spulentrager und Klebstoff lange
aus. Sie sollten grundsatzlich vor Messungen

an Lautsprecherchassis den Gleichstromwi-
derstand Uberprifen, damit die Melwerte
nicht versehentlich durch zu hohe Temperatu-
ren der Schwingspule verfdlscht werden. Be-
rechnen Sie doch einmal Q, fir R, =
6,2 Ohm und fur R,. = 12,4 Ohm.

Nur mit engsten Toleranzen bei der Konstrukti-
on und Fertigung ist es madglich, die in der
Schwingspule erzeugte Warme so schnell wie
moglich dber das Magnetmaterial und die
Membran abzuleiten. Und nur mit besten

/8

Klebstoffen konnen Verbindungen geschaffen
werden, die mit der Betriebstemperatur bei ei-
ner elektrischen Uberlastung einige Zeit leben
kénnen. Es gibt preiswerte Chassis, deren 10
cm Schwingspulen nur den Bruchteil der Be-
lastbarkeit einer guten 5 cm Konstruktion auf-
weisen, die Herstellerangabe Gber die
elektrische Belastbarkeit eines Lautsprecher-
Mators ist immer nur dann glaubwiirdig, wenn
auch eine Zeitangabe mitgeliefert wird.

Als letzte Uberlegung noch die Frage: Ist Alu-
minium oder Kupferdraht besser? Uber diesen
Punkt entscheidet die Konstruktion des Chas-
sis. Wenn ein Lautsprecherchassis bei htheren
Frequenzen mit optimalem Wirkungsgrad ar-
beiten soll, dann mul? die Masse der Membran
gleich der Masse der Schwingspule sein. Es
wird daher bei Breitbandchassis mit groRen
Schwingspulendurchmessern fur ausreichen-
de Belastbarkeit immer eine leichte Alumini-
umspule notig sein, wihrend bei Hochton-
chassis oft eine Kupferspule bessere Ergebnis-
se bringt. Uberlassen Sie die Kldrung dieser
Frage dem Chassiskonstrukteur, er sollte wis-
sen was er macht. Nehmen Sie aulierdem die
Werbung in diesem Punkt nicht so ernst.
Leichter ist nicht immer gleich besser.

Magnetsysteme fur
Lautsprecherchassis

Hier geht es um einen Punkt, der gerade fir
Selbstbauer immer wieder sehr interessant ist.
Es sieht so aus, als ware der Magnet das wich-
tigste Bauteil jedes Lautsprecherchassis, aber
das ist nicht so. Wie bereits erwdhnt, ergibt
sich je nach notiger FluBdichte und ge-
wiinschtem linearem Hub ein benotigter ma-
gnetischer Gesamtflu}, den das Magnetmate-
rial aufweisen mul3. Da es gutes und weniger
gutes Magnetmaterial gibt (besser billiges und
teureres Material), kann ein kleiner Magnet
das gleiche leisten wie ein gréferer Typ. Wer
die Magnetglte nach Volumen beurteilt, ist
auf dem Holzweg. Etwas aussagekraftiger
sind hier die Herstellerangaben (ber den Ge-
samtflul; gewohnlich wird der Wert in Weber
oder Maxwell angegeben. Damit lassen sich
Grolke und Leistung verschiedener Magnete
vergleichen.

Interessanter ist fiir den interessierten
Lautsprecher-Fan schon das Verhdltnis von
GesamtfluR zu Luftspaltvolumen und Fluf3-
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Bild 2.19. Bei schlechteren Magnetkon-
struktionen kann ein sehr groBer Teil der
magnetischen Energie in stdrenden Streu-
feldern verschwinden. Beim oberen Ma-
gnetsystem ist der magnetische Flu fast
volistédndig im Luftspalt konzentriert,
widhrend beim unteren System groBe
Streuverluste auftreten.

dichte im Luftspalt. Die Zeichnungen in Bild
2.19 zeigen ein gutes und ein schlecht
konstruiertes Magnetsystem,

Gut zu erkennen ist, dal bei dem schlechten
Magnetsystem ein Gro3teil der Feldlinien nicht
im Luftspalt konzentriert ist, sondern als
Streufeld eigene Wege geht. Es gibt dabei
Magnetsysteme, die so schlecht konstruiert
sind, dald nur 1/8 des gesamten magnetischen
Flusses im Luftspalt genutzt werden! Den ge-
nauen Zusammenhang zwischen Gesamtflul3,
Luftspaltvolumen, FluBdichte und Streufeld
beschreibt die folgende Formel:

(B V,
= ™ "u’,.:.. g T

E

In der Formel bedeuten:

E = Energieprodukt des Magneten

B, = FluBdichte im Luftspalt
(B, nicht mit dem BI-Produkt ver-
wechseln)

Vi = Magnetvolumen

V, = Luftspaltvolumen

g = Streufaktor = (¢ griechischer
buchstabe Sigma)

T = Widerstandsfaktor etwa 1
{r griechischer Kleinbuchstabe Tau)

Klein-

magnetische Feldkonstante
1,257 10 H/m (u griechischer Klein-
buchstabe My)

Ein groleres Luftspaltvolumen erfordert fur
gleiches Bl-Produkt auch einen groBeren Ma-
gneten (bei gleichem Material, Energieprodukt
E = konstant). Dagegen ist nichts zu sagen.
Ein weniger gut konstruiertes Magnetsystem
bendtigt aber flir ein geringeres Bl-Produkt
einen groBeren Magneten. Das ist zwar
werbewirksam, doch verursacht das Streu-
feld erhebliche Verzerrungen!

Es ist leicht einzusehen, dal die Bewegung ei-
ner Schwingspule in einem schlecht konstru-
ierten Magnetsystem nicht gerade besonders
linear sein kann. Bewegt sich die Spule nach
innen, so gerat sie mehr und mehr in das
Streufeld. Dadurch verhalten sich Antriebs-
kraft und Gegeninduktion vdallig anders, als bei
einer Bewegung nach aulen. Es entsteht eine
unsymmetrische Nichtlinearitdt, die auch als
Klirrfaktor k, bekannt ist. Dieser Faktor k, be-
deutet, dald bei einer Bewegung mit der Fre-
quenz X 2zusatzlich eine neue Frequenz
(zweimal X) erzeugt wird. Ist der Grundton
beispielsweise 40 Hz, werden starke Anteile
der Frequenz 80 Hz erzeugt. Das ergibt subjek-
tiv eine starkere Ballwiedergabe. Manche Her-
steller benutzen diese Tatsache als Verkaufs-
helfer. S0 schon das auch klingen kann, es ist
nicht gerade orginalgetreue Baliwiedergabe.
Das Bild 2.20 zeigt diese unsymmetrischen
Verzerrungen k..

Ein paar kurze Worte zum Magnetmaterial.
Die Abbildungen (Bild 2.20a) zeigen die Ent-
wicklung von Lautsprechermagneten fur glei-
che Flulidichte bei gleichem Luftspalt in den
Jahren 1932 bis 1958 (die grof3e Zeit der Alnico
Magnete).

Welcher Magnet ist jetzt der beste? Technisch
gesehen ist keiner besser als der andere. Aber
eigenartigerweise hélt fast jeder Hifi-Fan die
Alnico-Magnete gegenuber Ferrit-Magneten
fir besser. Viele Lautsprecherchassis mit sol-
chen Alnico-Magneten haben noch immer ei-
nen legendaren Ruf, was sich in den Preisen
deutlich zeigt (die Chassis sind gebraucht er-
heblich teurer als neu). Ob das so richtig ist,
wo doch auch die renommiertesten Hersteller
schon vor Jahren Alnico-Magnete aus ihren
Chassis verbannt haben?

Die Leistungsfahigkeit jedes Magnetmaterials
beschreibt das jeweilige Energieprodukt. Alni-
co 30/14 (DIN 17410) hat ein Energieprodukt

P =
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Bild 2.20. Die harmonischen Verzerrungen
k, (oben) und k, (unten) sind in Phase
zum Grundton abgebildet. Der Grundton
ist gestrichelt gezeichnet.

von 40 KJ/m? (Kilojoule pro Kubikmeter). Fur
normale Ferritwerkstoffe sind Werte um 25
KJ/m? lblich. Es geniligt also weniger Volu-
men Alnico-Werkstoff fir die gleiche Leistung
{allerdings ist es teurer). Es gibt mittlerweile
auch Werkstoffe mit Energieprodukten von
uber 100 kJ/m?, z.B. Kobalt-Samarium-Ma-
gnete u.a. Die kénnten alternativ zu Alnico

80

eingesetzt werden, zumindest von Perfektio-
nisten, fiir die der Preis eine untergeordnete
Rolle spielt. Aber es macht keiner.

Ein Blick auf die Entstehung eines Magneten:
Generelle Unterschiede zwischen den wver-
schiedenen Materialien gibt es nicht. Deutlich
ist nur, dald mit Alnico hohere FluRdichten
moglich sind als mit Ferritwerkstoffen. Es sind
leider nicht allein die Streufelder, die bei einem
Magnetsystern Verzerrungen erzeugen kon-
nen. Da jeder Strom in der Schwingspule ein
Magnetfeld erzeugt, kann es zu einer Modula-
tion der Flulidichte im Luftspalt kommen, wo-
bei sich die Magnetfelder gegenseitig
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Bild 2.20a.

verstarken und abschwéchen, denn die Pol-
platte und der Polkern leiten dieses Magnet-
feld ebenso wie das des Magneten. Hier
werden sogar dann deutliche Verzerrungen
produziert, wenn sich die Schwingspule {und
Membran) fast nicht bewegen; also beim Ein-
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bau in Bahorner oder im Mitteltonbereich!

Ein Ausweg wdére, die Polplatte und den Pol-
kern in der magnetischen Sattigung zu betrei-
ben, was bei Eisen bei ca. 1,5 Tesla der Fall ist.
Der magnetische Fluf® kann sich in den Eisen-
teilen dann nicht mehr nennenswert dndern.
Mit Ferrit-Magneten, deren Flulddichte im
Magnetmaterial auf etwa 1,0 Tesla begrenzt
ist, bringt das allerdings einige Schwierigkei-
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21b 2

1 =Harlerrit 25/25
2 =PICo (Platin - Cobalt)
3=SECO 112/100

4 =Vacomax 145
5=Recoma 20
6=Vacomax 200

1000

=700

-600 -500 -400 -300

Bild 2.21. Die Entstehung eines Magneten,
Der Magnetwerkstoff wird mit der Feld-
stiarke H polarisiert, bis im Punkt J, keine
weitere Steigerung der magnetischen In-
duktion mehr erfolgt (Kurve 1). Wird jetzt
H wieder reduziert, so folgt der Zusam-
menhang zwischen B und H einer Kurve,
die nicht mehr durch Null geht, sondern
fir H = 0 einen bestimten Wert B, auf-
weist (Kurve 2). Das ist die sogenannte
Remanenzfludichte. (Erst bei gegensin-
niger Magnetisierung nimmt B, wieder
ab.) Das Energieprodukt des Magnetma-
terials entspricht der Fldche des griBten
Rechtecks, das unter dieser Entmagneti-
sierungskurve untergebracht werden
kann.

Bild 2.21b1. Entmagnetisierungskurven
fiir verschiedene Magnetmaterialien.

Bild 2.21b2. Entmagnetisierungskurven
fir verschiedene Magnetmaterialien.

ten mit sich (in erster Linie durch den Rotstift
der Kalkulationsabteilung bedingt). Friher be-
kamen die Konstrukteure diesen Effekt mit den
Alnico-Magneten und deren hoher Fludichte
praktisch frei Haus geliefert, Es gibt also schon
Grinde, die fir die Alnico-Chassis sprechen,
Ein Alnico-Magnet sollte dabei immer die cha-

rakteristische Topfform haben (Bild 2.22). An-
dernfalls ist es entweder kein Alnico, oder eine
Fehlkonstruktion mit sehr hohen inneren Ver-
lusten,

Ferrit-Magnete haben dagegen immer eine fla-
che Bauform, ahnlich wie in Bild 2.23 da-
gestelit. Sie verursachen bei vielen neueren
Chassis auch keine Probleme mit der Fluf-
Modulation.,

Ein kleiner Trick hilft den Herstellern hier wei-
ter, Ein Kupferring oder eine Kupferkapsel wird
am Polkern angebracht. Jeder Strom in der
Schwingspule induziert in diesem Kupfer ei-
nen entgegengesetzten Strom, dessen Ma-
gnetfeld ebenfalls die entgegengesetzte

Richtung hat. Damit wird das stérende Ma-
gnetfeld der Spule aufgehoben,

Auf diese Weise lassen sich die Verzerrungen
bis zu 20 dB herabsetzen; also bis auf 1/10.
Besser klappt das mit Alnico auch nicht,
(Gleichzeitig verringert der Kupferring auch
den induktiven Widerstand der Spule, der ja
auch eine Folge magnetischer Felder ist.)
Nachteilig an dieser Methode ist die Tatsache,
dald ein Kupferring bei falschen Abmessungen
und/oder falscher Position zusédtzliche Verzer-
rungen erzeugt. Dem Hersteller kostet der
Spald damit teure Versuche und Berechnun-
gen, weshalb Sie erfolgreiche Eingriffe dieser
Art nur bei teureren Chassis renommierter
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Bild 2.22. Alnico-Magnete unterscheiden
sich in der Bauform von den Ferrit-
Magneten. Vergleichen Sie den gezeich-
neten Alnico-Magnet mit den Ferrit-
Magneten in Bild 2.23.

Bild 2.23. Typische Ferrit-Magnete mit ei-
ner Kupferkapsel {(oben) und mit einem
Kupferring (unten) zur Verringerung der
FluBmodulation.

Hersteller finden.

Das wichtigste Bauteil bei jedem Lautspre-
cherchassis (soweit es (berhaupt maglich ist,
einzelne Teile isoliert zu bewerten) ist die
Lautsprechermembran. Es gibt sie in den ver-
schiedensten Formen und Grolien und aus
den unterschiedlichsten Materialien. Papier,
diverse Kunststoffe, Stoffgewebe, Verbund-
werkstoffe und selbst seltene (hochgiftige)
Metalle wie Beryllium werden von den Herstel-
lern eingesetzt. Jede Werbeabteilung verkauft
ihr Membranmaterial als das beste uberhaupt.
Die Werbung ist so perfekt, dafli der Verbrau-
cher schlielllich etwas verunsichert ist. (Selbst
Fachzeitschriften haben schon Aluminium als
Titan verkauft.) So werden Neuentwicklungen
als das beste Prinzip Uberhaupt angeboten

B4

(z.B. die Flachmembrantechnologie in soge-
nanntem Sandwichaufbau), Plotzlich findet
man im nachsten Moment die neuen Flach-
membranwunder zu Dumpingpreisen in der
Auslage eines Elektronik-GroRhandlers. An-
dersherum werden sehr gute Hifi-Boxen schon
seit Uber zehn Jahren in fast unveranderter
Bauform produziert. Da kann doch irgendwas
nicht stimmen.

Weshalb ist das Thema Lautsprechermembran
nun so viel wichtiger als andere Bauteile, die
doch auch erhebliche Verzerrungen erzeugen
konnen? Nun, betrachten Sie einmal die Ar-
beitsweise einer Membran. Einem Chassis
wird ein Rauschsignal von 50 bis 700 Hz zuge-
fuhrt. Was dabei herauskommt, ist in Bild 2.24
dargestellt.

Offensichtlich erzeugt die Membran noch Fre-
quenzen, die im Eingangssignal nicht enthal-
ten waren. Ein bereits von den unsymmetri-
schen Nichtlinearitaten k, und den symmetri-
schen Nichtlinearitidten k; (z.B. der Membra-
naufhangung bei grolieren Auslenkungen)
bekannter Arger.

Mur, k, und k, sind sogenannte harmonische
Verzerrungen, da sie Oberwellen, also ein Viel-
faches der Frequenz des Grundtones sind. Die
mit Vorliebe von einer Lautsprechermembran
abstrahlten Frequenzen, die Membranreso-
nanzen, stehen dagegen fast nie in irgendei-
nem harmonischen Verhéltnis zueinander.
Deshalb haben sie noch sehr viel weniger mit
Musik zu tun, als die bereits bekannten harmo-
nischen Verzerrungen!

Weiterhin sind sie sehr oft aul3erhalb des Ein-
satzbereiches der jeweiligen Chassis zu finden,
womit sich Tieftonchassis im Mitteltonbereich
und Mitteltonchassis im Tief- und Hochtonbe-
reich storend bemerkbar machen. Die Anre-
gung der Resonanzen erfolgt dabei (ber
Summen- und Differenzsignale der Frequen-
zen im Einsatzbereich. So kénnen z.B. 450 Hz
und 500 Hz eine 950-Hz-Resonanz eines Tief-
tonchassis ebenso anregen wie 350 Hz und
600 Hz im Eingangssignal. Da es sich dabei um
eine Membranresonanz handelt, wird diese
Frequenz von der Membran immer ab-
gestrahlt! Dagegen konnen sich die Verzerrun-
gen z.B. des Antriebes bei hohen Frequenzen
nicht gegen die Massentragheit der Membran
eines Mitteltonchassis durchsetzen. Die Mas:
sentrdgheit bremst die Bewegung des ganzen
schwingenden Systems, damit auch die der
Verzerrungen. Die folgende Tabelle gibt einen
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Bild 2.24. Obwohl das Eingangssignal nur
Frequenzen unter 700 Hz enthalt, produ-
ziert das Chassis auch noch deutlich hé-
here Frequenzen.

Uberblick tiber die Resonanzfrequenzen einer
durchschnittlichen Lautsprechermembran.

Die einzelnen Frequenzen sind, ebenso wie die
Resonanziiberhdhung dieser Frequenzen, eine
Folge von Grofie, Material, Form der Membran
und Membranaufhangung. Das ist eine hichst
komplexe Angelegenheit bei der Entwicklung
von Lautsprecherchassis. Hier liegt auch der

Tabelle
16 cm Papier- 16 cm Papier- 17 cm Alu-
membran, konisch membran, Navi kalotte
{Hz) IHz) {Hz)
16 32 449
27 97 1320
49 198 1996
87 367 2375
132 b4 3017
739 667 3903
905 702 8538
1008 748 B631
1223 921 8814
2348 1004 897
2695 1413
3018 1536
9408 9585

Grund dafir, dal3 alle verschiedenen Lautspre-
cherchassis unterschiedlich klingen (manche
regelrecht schlimm). Selbst zwei gleiche Chas-
sis eines Herstellers weisen oft noch Klangun-
terschiede auf. Die Membranresonanzen
nimmt das Gehaor als leicht verfalschte Klang-
farbe (verfarbte, engl. coloured Sound) wahr,
Mit konventionellen Meligerdten sind diese
Resonanzen nur sehr schwer nachzuweisen.
So ist eine Resonanz selbst dann horbar, wenn
ihr Lautstérkepegel um 40 dB unter dem mitt-
leren Schallpegel liegt, obwohl der mel3bare
Einfluld auf den mittleren Schallpegel nur etwa
0,1 dB betragt.

Diese Resonanzen sind selbst mit modernsten
Digitalmeligerdten schwer nachzuweisen. Bild
2.2ba zeigt ein sogenanntes kumulatives Ab-
klingsprektrum, das mittels einer Fourier-
Transformation aus dem Ausschwingverhalten
einer Lautsprecherbox erstellt wurde. Grobe
Resonanzen sind am langsamen Ausschwin-
gen gut zu erkennen, aber von den einzelnen
dBs ist nichts zu sehen. Dabei ist die Grafik
von einem der zur Zeit leistungsfahigsten Ana-
lyzer berechnet worden. Mit preiswerteren
MelRgerdten, die weniger Linien und damit
grobere Mittelwerte liefern, ist noch weniger
zu erkennen. Hier hilft wirklich nur das Gehar:
bewerten Sie daher die Aussagen all derer, die
immer nur mit Meldwerten anrucken, wie ge-
wohnt skeptisch.
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Bild 2.26. Das Cumulative Decay Spec-
trum, mit dem der Abklingvorgang einer
Schwingung in Frequenz, Amplitude und
Zeit darstellbar, ist zeigt auch Membran-
resonanzen. Sie bendtigen extrem genaue
Gerate (Bild a], wenn Sie hier nach Bruch-

teilen von dBs suchen. Mit preiswerteren
Gerdten finden Sie wenig (Bild b].

Bild 2.26. Achsensymmetrische oder
asymmetrische Resonanzen kénnen ein-
zeln oder zusammen auftreten.
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In Bild 2.26 sind die Membranresonanzen bild-
lich dargestellt. Es unterscheiden sich sym-
metrische und asymmetrische Membranreso-
nanzen.

In beiden Féllen zerbricht die Membran in
Teilschwingungen, wobei sich Teile der Mem-
bran gegenphasig zu anderen Teilen bewegen.
Neuere Techniken wie die Laser-Interferrenz-
Holographie zeigen das noch deutlicher (Bild
2.27).

Die Bilder 2.26 und 2.27 machen auch deut-
lich, dal® die Membran eines Lautsprecher-
chassis im Grunde nie allein betrachtet werden
darf. Die Sicke ist nicht nur zur Zentrierung er-
forderlich, sie kann auch als dampfendes Ele-
ment einige Resonanzen der Membran
beddmpfen (oder als resonantes Element wei-
teren Arger verursachen).

Bedampfung ist seit sehr vielen Jahren das
Stichwort fiir alle Chassiskonstrukteure. Das
aus sehr gutem Grund. Jeder Werkstoff be-
sitzt ein bestimmtes Raumgewicht und eine
ebenso bestimmte Federsteife (E-Modul). Das
hat die unangenehme Folge, dal® sich mit ei-
nem einzigen Werkstoff keine resonanzfreien
Membranen hergestellien lassen. Erst mit ei-
nem Gemisch aus verschiedenen Materialien
entsteht eme Membran mit gewunschter
Festigkeit und richtiger innerer Dampfung. Die
Chassishersteller hatten das naturlich schon
sehr frih herausgefunden und waren schnell

Bild 2.27. Die Laser-Holografie, die von der
Firma Celestion perfektioniert wurde, ist
das beste Werkzeug zur Feststellung von
Membranresonanzen (bzw. Resonanzen
der Membranaufhangung).

Bei den Bildern 1, 2 und 3 verringert sich
die effektive Fliche des TT-Chassis SL 6
(Celestion) zu hohen Frequenzen und ge-
wihrleistet so eine ausgewogene Ab-
strahlcharakteristik. (Die Bilder gelten fiir
Frequenzen von 900, 3000 und 4000 Hz.)
Weniger gut sind die Eigenschaften fir
die Chassis der Bilder 4, 7 und B. Bei 4
schwingt eine schlecht befestigte Staub-
schutzkappe unkontrolliert mit. Bei 7
(Hochtonchassis, f = 19 kHz) und 8
schwingt so ziemlich alles unkontrolliert.
Die Fliache fiir ein optimales Hochton-
chassis ist in b zu sehen.

Erst bei 20,4 kHz (6) bricht die Membran
auf.

mit dem geeigneten Gemisch zur Hand: Pap-
pe. Genauer gesagt waren es verschiedene
Pappsorten. Weiches Gemisch mit niedrieger
Schallgeschwindigkeit war fiir Tieftonchassis
geeignet und harteres Material fur Mittel- und
Hochtonchassis. Die Zahl der Patente und Ge-
heimrezepte flr die verschiedenen Zusammen
setzungen geht in die Hunderte. Die gegen-
seitige Abhangigkeit von Form, Material und
Resonanzen ist so komplex, daR eine Berech-
nung fast unmaglich war.

Wird das Material gedndert, um die Resonan-
zen einer Bauform besser zu bedampfen, so
andert sich erst einmal das Abstrahlverhalten
der Membran durch die geanderte Schall
geschwindigkeit im Membranmaterial (Bild
2.28).

Wird jetzt die Form gedndert, um das
Abstrahlverhalten in den Griff zu bekommen,
so andert sich die Lage der Resonanzen und
damit die Wirkung der Beddmpfung, usw.
usw. Jeder neue Versuch macht eine neue und
teuere Prelsform notwendig. Das hat manchen
Hersteller dazu veranlal3t, weit vor dem
gesteckten Ziel auszusteigen. Das Ergebnis
waren weniger gute Chassis. Andere Hersteller
haben weiter geforscht und entwickelt. So
sind noch heute die am besten verfiigbaren
Lautsprecherchassis lberwiegend noch mit
den guten alten Pappmembranen aufgebaut.
Es besteht kein Grund, solche Konstruktionen
als Oldtimer zu beldcheln, auch wenn manche
Werbespriche das immer wieder so hinstel-
len. Das Interesse der Hersteller an neuen
Werkstoffen hat einen anderen Grund.

Es sind nattirlich bei der Produktion der Papp-
membranen mal 6fter Pannen passiert. Eine
kleine Anderung der Zusammensetzung und
das Chassis klingt vollig anders. Falls einige
wichtige Zutaten gar ganz fehlen, klingt dber-
haupt nichts mehr. In einer Grol3serienproduk-
tion sind das unhaltbare Zustande. Ebenso in
der professionellen Technik, in der alles auch
nach Jahren noch durch exakt gleiche Ersatz-
teile austauschbar sein soll.

Der wichtigste Schritt zur Verbesserung der
Lage war die Uberlegung, das Element Damp-
fung getrennt vom Membranmaterial in die
Rechnung zu bringen. Mit Hilfe der verschie-
densten Beschichtungen wurde versucht, im-
mer die richtige Beddmpfung fir eine
gegebene Membran zu finden. Die bekann-
teste Losung unter der Bezeichnung Bextrene-
Membranen ist sicherlich vielen Hifi-Fans be-
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Bild 2.28. Die Schallgeschwindigkeit im
Membranmaterial bestimmt das Abstrahl-
verhalten der Membran ebenso wie die
Form. Die Schallgeschwindigkeit in der
Luft ist V, und die in der Membran ist V,.

Bild 2.29. Unterschiede in der Schall-
druckwiedergabe auf Achse und seitlich.
Die durchgezogene Kurve entspricht dem
rechten Chassis aus Bild 2.28 fiir 0 und 30

Grad. Die strichpunktierte Linie gilt fir
das linke Chassis (2.28) bei 0 Grad (auf
Achse).

Bei 30 Grad gilt fiir das linke Chassis die
gestrichelte Linie.

Bild 2.30. Die Festigkeit eines Eisenrohres
ist bei geringerem Gewicht gridf3er als die
eines Vollmaterialstabes.
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kannt. Das Ergebnis war trotzdem nicht véllig
uberzeugend. Die Dimensionierung der Mem-
branen wurde einfacher. Resonanzen lielRen
sich recht gut bedampfen, aber die Ferti-
gungsprobleme und Serienstreuungen wurden
durch die Beschichtung eher gréfGer. Daneben
zeigte sich, dald zuviel tote Masse einen
hiéchst negativen Einfluld auf die Impulswie-
dergabe eines Lautsprecherchassis haben
kann. (Es war der wichtigste Schritt, weil es
unter Hifi-Aspekten der aufschlulireichste
Schritt war, nicht der erfolgreichste.)

Die Problematik in Bild 2.30 kennen Sie
bestimmt. Ein Eisenrohr biegt sich sehr viel
weniger durch, als ein gleich dicker Stab aus
Vollmaterial.

Das Material im Inneren des Stabes tragt
nichts zur Festigkeit bei (Zug- und Druckkrafte
im Innern sind gering), aber viel zum Gewicht,
das die Durchbiegung verursacht,

Ebenso ist es bei schwer beschichteten
Lautsprechermembranen. Die hohe Masse
und geringe Festigkeit verursachen unter Im-
pulsbelastung eine Walkarbeit der Membran
(Bild 2.31).

Die eingespeiste Energie wird dabei erst mit &i-
ner unkontrollierten zeitlichen Verzégerung in
Schallenergie umgesetzt (was mit Verlaub ge-
sagt) zu einer grauenhaft schlappen Wieder-
gabe, vor allem im BaRbereich, fuhren kann.
Das ist bei allen Vorteilen der Resonanzfreiheit
nun auch nicht jedermanns Geschmack.

Fir Experten: Wer wissen mochte, welche An-
forderungen an die Festigkeit einer solchen
Membran gestellt werden, kann sich die
Beschleunigung nach folgender Formel aus-
rechnen:

dn - X
a=“T2

Es ist:

a die maximale Beschleunigung (m/s?);

X die Auslenkung (m) und

T die Periodendauer (s).

Ferner ist noch die Erdbeschleunigung g
(9,807 m/s?) interessant. Nach diesen Zusam-
menhédngen wird eine 30-cm-Membran bei
dem Versuch 1 akustisches Watt mit 60 Hz ab-
zustrahlen, der 92-fachen Erdbeschleunigung
ausgesetzt (d.h. die Membran ist 92-fach
schwerer als in der Ruhelage). Bei einer hdhe-
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Bild 2.31. Bei einer beschichteten Papier-
menbran kann es durch die hohe Masse
und der geringen Festigkeit zu Verfor-
mungen unter Impulsbelastung kommen.
Eine Sandwich-Membran vermeidet das
durch hohe Festigkeit bei geringer Masse.
In den Kurven ist das Testsignal, eine qua-
drierte Sinus-Halbwelle, gestrichelt ge-
zeichnet.

ren Frequenz von 10000 Hz sind es dann ca.
2000 g (g = Erdbeschleunigung), obwohl die
grofde Membran jetzt nur noch 0,000005 m
Auslenkung macht. Bei einer kleineren Mem-
bran ist es noch deutlich mehr. Was hier wirk-
sam wird, ist die Massentrdgheit des
Membranmaterials. In ihr geht der grolite Teil
der Leistung, die der Verstiarker an die
Lautsprecherboxen liefert, wverloren. Es gibt

a1
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MNavi - Membran , 20 cm ¢

Sandwich - Membran, 7 cm @

zur Verfligung gestellt durch www.hornlautsprecher.de - Die Verodffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



32

7 iy -Styropor

Aluminiumfolie

'I'.'.', ST T = 0,025 mm
I T
P Stavbachutzkalote
Il |
ild 2.32. Der typische Aufbau einer aus.) . _
By el e Noch ein anderer Weg: eine leichte

Styropor-Membran.

auch noch andere Wege. Einer davon ist die
Styropor-Membran, die auch heute noch ihren
Platz unter den besten Hifi-Chassis hat. Aller-
dings nur im BaBbereich. Durch den inneren
Aufbau des Styropars wird ein dhnlicher Effekt
erzielt wie in dem Beispiel mit dem Eisenrohr.
Beim Styropor-Chassis (Bild 2.32) stabilisieren
diinne Metallfolien auf den Aulienseiten das
Material zusétzlich. Die Masse ist gering, die
Festigkeit dagegen sehr hoch.

Das sehr gute Masse/ Festigkeit-Verhaltnis ver-
ringert die Verformung der Membran unter Im-
pulsbelastung drastisch. (Kein Wunder, dal}
diesen Chassis ein sehr gutes dynamisches
Verhalten nachgesagt wird.)

Nachteilig ist die geringe innere Dampfung
dieses Aufbaus; bei hoheren Frequenzen ist es
daher auferordentlich resonant. Das in
Bild 2.38d abgebildete Chassis sollte z.B.
nicht dber 400 Hz und nur mit Frequenzwei-
chen grolier Filtersteilheit verwendet werden,
da die erste Resonanz lengl. cone-breakup)
bei etwa 800 Hz liegt. Ein Summenton aus 350
+ 450 Hz = 800 Hz konnte hier, als Beispiel,
fiir Arger sorgen. In ihrem Einsatzbereich sind
die Styropormembranen dagegen kaum zu
schlagen. (Wenn Sie noch alte Balichassis fur
Experimente Ubrighaben, dann probieren Sie
doch einmal eine Beschichtung mit Styropor

Kunststoffmembran mit mittlerer Festigkeit,
die mit einer geringen Bedampfung aus-
kommt. Hier liegen die Vorteile fiir die Herstel-
ler auf der Hand. Durch gezielte Steuerung der
Kunststoffeigenschaften sind die wverschie-
densten Membranen in immer gleichbleiben-
der Qualitdt zu fertigen. Dem Namen nach
kocht hier jeder Hersteller sein eigenes Sipp-
chen: Polypropylen, Neoflex, Cobex, Polyole-
fin; so gro3 sind die Unterschiede jedoch
nicht. Fast alle namhaften Hersteller arbeiten
inzwischen mit diesen Kunststoffen. Sie fin-
den wviele klanglich hervorragende Chassis
auch unter den preiswerteren Angeboten. Sei-
en Sie aber skeptisch gegeniber weniger be-
kannten Marken, die haufig (ber Versand-
héndler angeboten werden. Es ist haufig so,
dal® sich Billighersteller an grofte Namen han-
gen, aber oft ohne die entsprechende Qualitat
zu liefern. Das Material alleine ist bei Lautspre-
chermembranen noch nicht viel wert.
Schiecht klingende Kunststoffmembranen
sind ebenso leicht zu fertigen wie schlecht
klingende Papiermembranen.

Falls Sie mit der Mitteltonwiedergabe solcher
Chassis unzufrieden sind, aber nicht gleich al-
les wegwerfen waollen, kénnen Sie den glei-
chen  Trick wig  einige  renommierte
Chassishersteller probieren: eine Membranbe-
schichtung. Das geeignete Material wird in
England unter der Bezeichnung Plastiflex P
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1200 hergestellt. Die deutsche Bezeichnung ist
Speaker Treatment. Es handelt sich dabei Po-
lyvinylalkohol, eine mit Wasser verdlinnbare
Flussigkeit, die bis zu einer bestimmten Visko-
sitdat aushartet. Auf keinen Fall Holzleim (Ponal
0.4.) verwenden! Diesen Vorschlag hat zwar
eine Elektronikzeitschift gemacht, aber der
Leim hartet, obwohl es fast die gleiche
Substanz ist, vollig aus. Ein deutscher Herstel-
ler wvon Polyvinylalkoholen st die Firma
Hoechst. Die Bezeichnung ist Mowiol; fragen
Sie bei Interesse doch einmal dort an.

Bei vielen Chassis bringt die Beschichtung der
Membran eine horbare Klangverbesserung mit
sich. Meldtechnisch ist der Erfolg jedoch kaum
nachzuweisen; jedenfalls genau so schwer,
wie die stérenden Resonanzen selbst. Bei Tief-
tonchassis kann auch eine Beschichtung mit
Wasserglas, einem beliebten Hilfsmittel bei der
Papier- und Pappherstellung (Natronwasser-
glas Dichte 1,35 bis 1,41 g/cm?), Verbesserun-

gen bringen. Es ist allerdings nicht ganz ohne
Risiko, da Sie in den meisten Fallen die Zusam-
mensetzung des Membranmaterials nicht ken-
nen. Je nachdem, was der Hersteller bereits
verwendet hat, konnte es wieder zu einer Ver-
schlechterung der Membraneigenschaften
fiihren. Beschichten Sie deshalb keinen teuren
JBL-Bals noch zusatzlich mit Wasserglas, das
hat die Firma bereits erledigt.

Ein weiterer Versuch, resonanzarme Membra-
nen herzustellen, fiihrt zu den Flachmembra-
nen. Bei diesen Membranen ist die Festigkeit
uber die Form sehr gering, entsprechend hoch
ist der Aufwand, der an der Membran selbst zu
treiben ist. Antriecbe mit bis zu vier
Schwingspulen pro Membran und Mem-
branstrukturen, die an den Flugzeugbau erin-
nern, weisen zwar recht passable Ergebnisse

auf, aber das ist auch alles. Das Thema Flach-
membran kann in Zukunft sicherlich interes-
sant sein, aber dann nicht rund und auch nicht
qguadratisch geformt, sondern rechteckig.
Auch sieht dann die Schwingspule etwas an-
ders aus; lassen wir uns jedoch berraschen.
Der wohl erfolgreichste Weg ist der Einsatz
konventioneller Membranformen zusammen

mit einem Membranmaterial, das gleichzeitig
hohe Festigkeit und hohe innere Dampfung
aufweist. Dabei wird die Festigkeit aus der
Struktur des Materials gewonnen, dhnlich wie
bei Styropor; die Werte sind jedoch wesentlich
besser. Die Dampfung erzielt man durch Einla-
gerungen in das Material. Diese |dee ist nicht

gerade neu. Einige Patente dafir gibt es seit
den flinfziger Jahren, aber zahlreiche Proble-
me und Kosten bei der Fertigung haben bisher
erfolgreich jede Grofiserienproduktion verhin-
dert. Die wenigen Chassis, die nach diesem
Prinzip in Handarbeit entstanden, haben aller-
dings in der Hifi-Szene einen sehr guten Ruf.
Das sehr gute Masse/Festigkeitsverhaltnis
macht die Impulswiedergabe dieser Chassis
hervorragend, was bei Klangbewertungen
haufig zu Aussagen wie lebendiges, frisches
Klangbild oder extrem schnelle Wiedergabe
fiihrt (obwohl der Begriff schnell im Grunde
nur bei Hochtonchassis von gewisser Bedeu-
tung ist). Besonders aus Japan sind hierzu in
naher Zukunft noch einige Uberraschungen zu
erwarten, denn in den Forschungsabteilungen
ist dort zur Zeit einiges los.

Der grolie Nachteil all dieser Chassis ist der
sehr hohe Preis. Damit lohnt der Einsatz nur in
wirklich ausgereiften Kombinationen und in
Aktivboxen. Hier gibt es namlich einfachere
Korrekturmoglichkeiten, wenn einmal eine
Abstimmung nicht perfekt gelungen ist. Kon-
zeptfehler kénnen bei diesen Chassis teure
Enttduschungen wverursachen, wobei beson-
ders Sparsamkeit fur Arger sorgen kann.
Wollen Sie beispielsweise nur aus Sparsamkeit
eine 2-Wege Box statt eine 3-Wege Version
aufbauen, dann kann die Abstrahlcharakte-
ristik dieser Chassis sehr leicht fiir unbefriedi-
gende Ergebnisse sorgen. Die Chassisherstel-
ler arbeiten bei Papier- und Kunststoffmem-
branen oft mit einem kleinen Trick, um gut
klingende 2-Wege Boxen zu produzieren. Sie
setzen die geringe Festigkeit bestimmter
Membranmaterialien gezielt ein. So schwingt
die Membran nur bei tiefen Frequenzen im
ganzen, wahrend bei den héheren Frequenzen
nur noch ein kleiner Teil in der Mitte Schall-
energie abstrahlt. Es verdndert sich so nicht
nur der effektive Membrandurchmesser, son-
dern auch die Anpassungsfrequenz, oberhalb
der eine Schallbliindelung der Abstrahlung er-
folgt. Uber einen sehr weiten Frequenzbereich
strahlt die Schallenergie gleichmaliig in den
Abhdrraum. Das heilst: Der Schalldruckver-
lauf ist auch bei hoheren Frequenzen nicht nur
auf der Hauptachse ausreichend linear, son-
dern auch zur Seite hin.

Bei den harten Sandwich-Membranen ist das
anders. Hier beginnt die Bldndelung bei der
Frequenz, die sich aus dem Durchmesser der

Membran errechnet. Es gilt:
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r = effektiver Membranradius in cm

10000 = konstanter Wert

Bei einem 20 cm Chassis mit einem effektiven
Membrandurchmesser von 16 cm (effektiver
Radius ist 8 cm) liegt die Frequenz somit bei
etwa 1250 Hz. Bei hoheren Frequenzen wird je
nach Membranform entweder zuviel nach vor-
ne bzw. zuwenig zur Seite abgestrahlt, wie die
Kurven in Bild 2.33 zeigen.

Es ist daher grundsatzlich wichtig, den Fre-

quenzbereich dieser Chassis nicht zu weit zu
hohen Frequenzen lber die Anpassungsfre-
guenz auszudehnen. Kompromisse zugunsten
von 2-Wege Boxen sind nur dann sinnvoll,
wenn das Hochtonchassis eine ausreichend

Bild 2.33. Je nach Membranmaterial und
Membrangeometrie wird der Einfluls der
Biindelung zu einer Uberhéhung auf Ach-
se oder rapider Verringerung des seitlich
abgestrahiten Schallanteils fiihren. Mem-
branmaterial und Membrangeometrie be-
stimmen also das Abstrahlverhalten.
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tiefe Trennfrequenz zuldflt. Bei passiven
Lautsprecherboxen stellen sich hier einige
konstruktive Probleme in den Weg, da Fre-
quenzweichen mit groller Sperrwirkung notig
sind, um die Belastung des Hochtonchassis in
Grenzen zu halten. Im Kapitel (ber Frequen-
zweichen werden wir zeigen, wie diese Wei-
chen hoher Filterordnung gebaut werden
kénnen, ohne dall das angeschlossene Chas-
sis die Berechnung stort.

Bei dem Chassis, das zu den Kurven in Bild
2.33a gehort, ware noch ein Kompromilt mog-
lich. Dazu mu® man die Uberhéhung auf etwa
die Halfte absenken; die Abstrahlung in den
Raum ist dann noch immer recht gut. Bei Mes-
sungen gibt es allerdings Arger, denn der
Schalldruckverlauf auf Achse ist natirlich nie
linear: das ist jedoch fiir einige Beobachter die
wichtigste Voraussetzung flir gute Hifi-
Wiedergabe. Einfacher als mit runden Mem-
branen kann die frequenzabhéngige Bunde-
lung mit rechteckigen oder ovalen Membranen
beeinfluldt werden. Hier kann der Konstrukteur
die horizontale und vertikale Blindelung unab-
hangig voneinander festlegen (Bild 2.34a).
So wird dem Gehor ausreichend viel indirekter
Schall von der Seite geliefert, wéhrend die ver-
tikale Abstrahlung zuerst reduziert wird. Das
gleiche Prinzip nutzen einige Mittel- und
Hochtonhérner, deren rechteckige Hornoff-
nungen ebenfalls unterschiedliche horizontale
und vertikale Abstrahlcharakteristiken erzeu-
gen. Beim Einbau solite deshalb in manchen
Fillen die lange Seite vertikal liegen, auch
wenn das dann etwas merkwirdig aussieht.
Auch eine andere Sparmafinahme ist nichtim-
mer unbedenklich, gemeint sind einfache Fre-
quenzweichen vor den Tieftonchassis. Eine
Forderung nach diesen Frequenzweichen folgt
unmittelbar aus dem Einsatz von Filtern hoher
Ordnung im Hochtonzweig, denn die Fre-
quenzweiche solite einigermalien symme-
trisch aufgebaut sein.

Es gibt aber noch einen anderen Grund hohe
Frequenzen vor den Membranen solcher Tief-
oder Mitteltonchassis abzufangen. Wie die
Styropor-Membranen sind auch  die

Bild 2.34a. Mit einer rechteckigen Mem-
bran hat der Konstrukteur mehr Maglich-
keiten bei der Optimierung der
Abstrahlcharakteristik. Bei mehreren
Rechteckmembranen wird es noch bes-
ser, z.B. drei Stiick leicht angewinkelt).

Sandwich-Membranen bei hoheren Frequen-
zen oft sehr resonant; diese Resonanzen dur-
fen nicht angeregt werden, sonst kann das
klangliche Ergebnis den hohen Preis dieser
Chassis nachhaltig in Frage stellen. Das erfor-
dert Frequenzweichen mit hoher Filtersteilheit,
um die hohen Frequenzen im Sperrbereich
wirkungsvoll abzuschwichen. Geschieht das
nicht, dann kénnen iiber Differenztoneffekte
in den Tieftonchassis selbst Resonanzen im
Hochtonbereich angeregt werden. Solche Fre-
quenzweichen sind sehr schwer zu berechnen

und zu realisieren, da als AbschluBwiderstand
nicht ein reeller elektrischer Widerstand, son-
dern das Chassis (siehe elektrisches Ersatz-
schaltbild) angeschlossen ist. Hier sind
Aktivboxen etwas im Vorteil, da das Chassis
die Funktion der Frequenzweichen nicht be-
einflut, Die Ubertragungsfunktion der Kom-
bination Weiche-Chassis wird natlrlich auch
hier durch das Chassis mitbestimmt. Dazu
aber spéter noch mehr.

Etwas andere Konstruktionskriterien gelten bei
Hochtonchassis. Da diese Chassis an der obe-
ren Grenze des horbaren Frequenzbereichs ar-
beiten, bleiben Resonanzen, die bei noch
haheren Frequenzen liegen, fir Sie unhorbar.
Gelingt es, die Membranresonanzen in Berei-
che (iber 40 kHz zu verlagern, dann bleiben
selbst alle Mischprodukte mit den Musiksigna-
len unhérbar (40 kHz - 20 kHz Musik = 20 kHz
Differenzton). Hier lohnt sich der Einsatz ex-

trem steifer (und resonanter) Metalle wie Be-
ryllium und Titan. Es lassen sich Membranen
herstellen, die auch die grofiten Beschleuni-
gungen ohne jede Verformung d(berstehen.
Das sind die idealen Voraussetzungen fur per-
fekte Wiedergabe hoher Frequenzen.

Der Haken liegt wieder im Preis. Beryllium ist
z.B. so hart, daf® es sich nicht mehr verformen
laRkt: das treibt die Herstellungskosten nach
oben. Bei einem japanischen Hersteller wurde
Beryllium auf einen Trager aus Kupfer aufge-
dampft, das anschlieBend mit einem Schmelz-
vorgang wieder entfernt wurde. Diese
Methode ist verstandlicherweise nicht gerade
kostengiinstig und groBserienfreundlich, was
sich auch sofort im Preis fur diese Chassis aus-
driickte. Daneben ist das Material leider hoch-
giftig, was zu gefahrlichen Ruckstdnden
fihren kann, wenn eine solche Membran be-
schadigt wird und zersplittert. Aber die Klang-
qualitdt ist hervorragend.

Ebenso problematisch ist der Umgang mit
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echtemn Titan. Gemeint sind nicht die Mem-
branen mit dem hauchdiinn titanbeschichte-
ten Aluminium, die félschlicherweise haufig
als Titankalotte bezeichnet wird. (Diesen Vor-
wurf konnen sich selbst manche Fachzeit-
schriften an den Hut stecken.) Echte
Titanmembranen finden Sie daher auch nur
bei sehr wenigen Herstellern zu den entspre-
chenden Preisen. Ein Beispiel ist die Membran
fur einen Mittelton-Horntreiber von einem
amerikanischen Hersteller (Bild 2.34al).

Ein anderes Material mit sehr hoher Festigkeit
ist glasfaserverstarktes Epoxydharz, das in
Sandwichmembranen und in Hochtonchassis
verwendet wird. Ein Beispiel hierflir ist das
Chassis in Bild 2.34a2,

Hier hilft noch ein kleiner Trick, um die Mem-
bran weiter zu stabilisieren. Der Spulentrager
ist nicht wie bei Kalotten sonst tblich am &u-
Geren Rand der Membran angebracht, son-
dern da, wo die Membran durch die erste
Resonanz verformt wiirde. Das ist jedoch nun
nicht mehr moglich. Die inverse Form der Ka-
lotte verbessert dabei das Abstrahlverhalten
zur Seite gegeniber einer gleich grofRen Kon-
kavkalotte, dafir wird der Frequenzgang auf
Achse etwas wellig. Bevor Sie dem Hersteller
jetzt diesen Schalldruckverlauf zum Vorwurf
machen, denken Sie bitte an das Kapitel uber
Stereo- Wiedergabe in Rdumen. Neben diesen
Exoten sind die meisten Hochtonchassis recht
konventionell aufgebaut. Als Membranmateri-
al dient impragnierter Stoff oder Kunststoff
mit hoher innerer Dadmpfung. Die Membran-

Bild 2.34a1.
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aufhdangung ist aus Kostengriinden aus dem-
selben Stiick gefertigt. Daraus resultiert immer
eine recht hohe Eigenresonanz, was einige
Planung bei der geeigneten Frequenzweiche
und Einsatzfrequenz erfordert. Bei exakter Pla-
nung konnen hier jedoch auch preiswerte Ka-
lotten durch sehr guten Klang (iberzeugen.
Vorsicht ist dagegen immer dann angebracht,
wenn die Werbeabteilungen bestimmte Vortei-
le sehr deutlich herauskehren. Die Zeichnun-
gen in Bild 2.34.a3 zeigen das Amplituden-
und Phasenverhalten einer bekannten konven-
tionellen Hochtonkalotte und das von zwel
neuen sogenannten Titankalotten deutscher
Fertigung. 5o erfolgreich scheint das Titan
hier nicht gewesen zu sein.

Viele der bekannten Soft-Dome Kalotten brin-
gen hier dhnlich gute Ergebnisse. Diese Hoch-
tonchassis finden in den meisten Fertighoxen
und Bauvorschldgen Verwendung. Die oft ge-
ringen klanglichen Unterschiede, wverglichen
mit den gravierenden Auswirkungen der Fre-
quenzweiche oder Schallwandmontage, ma-
chen es hier unméglich, konkrete Empfehlun-
gen zu geben. Bei fast allen diesen Hochtan-
chassis ist ein Kompromild unvermeidlich. Fur
eine sinnvolle untere Grenzfrequenz von etwa
2 5 kHz ist die Membran meist so grol3, dafl ei-
ne Biindelung der Schallabstrahlung oberhalb
von 10 kHz eintritt. (Die Hersteller ersparen
sich mit den gréleren Membranen und
entsprechend geringerer Auslenkung sehr viel

Bild 2.34b. Fast alle Hochtonchassis mit 25
mm Membranen zeigen oberhalb von 8
kHz Bindelungseffekte.

Aufwand bei der Membranaufhangung.|

Das Diagramm in Bild 2.34b zeigt den Schall-
druckverlauf einer 25 mm Kalotte.

Wenn Sie hier das Abstrahlverhalten bei
hochsten Frequenzen verbessern wollen oder
mussen, weil in der Box eine noch groliere
Hochtonkalotte oder ein Exemplar mit Horn-
vorsatz eingesetzt ist, dann miissen Sie ein
Superhochtonchassis  verwenden.  Diese
Chassis gibt es in der Tauchspulenversion, wo-
bei die Membrandurchmesser oft nur wenige
Millimeter betragen. Vorgesetzte akustische
Linsen ermdglichen selbst bei hdchsten Fre-
quenzen noch eine ungerichtete Abstrahlung.
In dieser Hinsicht sind die kleinen Tauchspu-
lenchassis erheblich besser als Hornlautspre-
cher, Bandchenhochténer sowie deren isody-
namische Kollegen mit Plastikfolien als Mem-
branmaterial, die vormn Handel immer so gerne
als Superhochtoner verkauft werden. Das Fo-
to (Bild 2.34. b1} zeigt ein Tauchspulen- Chas-
sis, den Typ SH 26 des japanischen Herstellers
Coral.

Dieses Chassis, mit einer Membran aus sehr
hartern Duraluminium kann klanglich wvoll
uberzeugen. Allerdings haben die Hersteller
mit diesen winzigen Konstruktionen auch ihre
Schwierigkeiten. Da es bei der Fertigung um
Bruchteile von Millimetern geht, kann s im-
mer wieder zu Ausreillen mit anormalem
Schalldruckverlauf kommen,

Wenn Sie jetzt nach diesen Zeilen tber Tief-,
Mittel-, Hoch- und Superhochténer die be-
rachtigte Frage stellen, ob der Aufwand mit
vielen verschiedenen Chassis unbedingt sein
mul3, so fihrt das zur Gruppe der Breitband-
chassis.
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34 b1

Bild 2.34b1.

Breitbandchassis

Die Idee klingt Gberzeugend. Nur ein Chassis,
damit es keinen Arger mit den Frequenzwei-
chen und auch keine Interferrenzen zwischen
den einzelnen Chassis gibt. Bei Mehrwege-
boxen kann der Schalldruckverlauf immer nur
fur eine bestimmte Abstrahlrichtung optimiert
werden, da die Chassis verschiedene Positio-
nen auf der Schallwand haben (Bild 2.34c),

Wird nur ein Chassis eingesetzt, treten diese
Probleme ebensowenig auf wie die, die durch
eine Frequenzweiche verursacht werden kon-
nen. Die Anhiinger dieser |dee bringen hier
gerne den Vergleich mit einem guten Kopfho-
rer; damit haben sie ja auch nicht so unrecht,
Die Wiedergabequalitat guter Kopfhorer kann
die Wiedergabequalitat selbst der besten Hifi-
Boxen nachhaltig in Frage stellen. Das gilt be-
sonders bei klassischer Musik oder Aufnah-
men mit Kunstkopfmikrophonen; bei letzteren
ist die Raumlichkeit mit zwei Lautsprecher-
boxen kaum reproduzierbar. Den Nachteil der
Kopfhorer dart man allerdings auch nicht uber-
sehen: sie sind nur bis zu einer extrem gerin-
gen akustischen Leistung gut. Wenige
elektrische Milliwatt gentdgen, um die kleinen

100

Membranen auszulenken und am Ohr ausrei-
chend Schalldruck zu erzeugen. Bei der
Lautsprecherwiedergabe ist das doch etwas
anders.

Fur eine gute BalBwiedergabe sind grolie
Membranen notwendig, deren Gewicht und
Flache bei der Wiedergabe hoher Frequenzen
recht storend ist. Das erfordert bei fast allen
Breitbandchassis jede Menge Kompromisse,
Der erste Kompromils ist der eng begrenzte |i-
neare Hub der Membran., Nur so kann man mit
noch (fur den Hersteller) vertretbarem Ma-
gnetaufwand ein ausreichend hohes Bl-Pro-
dukt erzeugen. Das ist unbedingt erforderlich,
um die hohe Massentragheit der noch recht
schweren Membran im oberen Mitteltonbe-
reich zu lUberwinden. Eine Langhubschwing-
spule scheidet hier aus, da deren Induktivitat,
die im Quadrat zur Windungszahl steigt, dem
Chassis bei hohen Frequenzen den Strom ab-
drehen wirde. Das Kurzhubprinzip verlangt
jetzt nach einem Lautsprechergehduse, mit
dem auch bei kleinen Membranauslenkungen
laute Baldwiedergabe mdglich ist: einem Bal3-
horn. Wenn Sie ausreichend Platz fur etwa
1000 Liter grof3e Lautsprechergehéuse haben
lund das ndtige Kleingeld), sind Sie aus dem
Schneider. Vermutlich scheitert das Vorhaben
jedoch an den Platzverhaltnissen. BaBwieder-
gabe in kleineren Horngehausen ist ohne
Tricks und Experimente nur bis etwa 80 Hz hi-
nab mdglich. (Subwoofer helfen hier zum
Glick weiter). Bei hoheren Frequenzen hilft es
dagegen weniger. Um bewegte Masse und
Schallbindelung bei hdheren Frequenzen zu
verringern, muf die effektive Flache der Mem-
bran verkleinert werden. Im Gegensatz zu den
Tief- und Mitteltonchassis mit gut bedampften
Membranen, geht das hier aus physikalischen
Griinden schief. Die bewegte Masse zur Hoch-
tonwiedergabe muld drastisch reduziert wer-
den. Genauer gesagt, die restliche bewegte
Masse der Membran mul® exakt der Masse der

Bild 2.34c. Bei Mehrwege-Boxen kann das
Abstrahlverhalten nur fiir einen bestimm-
ten Abstrahlwinkel optimiert werden. Bei
allen andern Winkeln treten Laufzeitdiffe-
renzen zwischen dem Chassis auf (11, 12),
deren GriiBe von der Frequenzweiche LS-
Chassis und deren Anordnung bestimmt
ist.

Bild 2.35. Schalldruckverlauf eines typi-
schen Breitbandchassis.
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Schwingspule entsprechen, um den Wir-
kungsgrad im Hochtonbereich zu optimieren.
Ein Breitbandchassis soll ja auch diesen Fre-
quenzbereich noch gut horbar abstrahlen. Bei
solchen Konstruktionen, sofern sie bezahlbar
bleiben sollen, kommt es immer zu ausgeprag-
ten Resonanzen zwischen den schwereren
und leichteren Teilmembranen. Diese kdnnen
hier nicht ausreichend bedampft werden, da
mit einem bedampfenden Material eine weite-
re bewegte Masse in der Berechnung fir den
Hochtonbereich stéren wiirde. Weiterhin ist
der Ubergang zwischen den verschiedenen ef-
fektiven Membrangroen nicht mehr gleich-
malig, sondern erfolgt stufenweise. Das ist,
ebenso wie die Membranresonanzen, am
Schalldruckverlauf  deutlich zu  sehen
(Bild 2.35).

Aus dem Diagramm gehen auch die Einflusse
der Frequenzweichen deutlich hervor, die es
bei den Breitbandchassis angeblich gar nicht
geben darf. Die frequenzabhingige Auftren-
nung der Membran in unterschiedlich groBe
Elemente erfolgt hier mechanisch, nicht elek-
trisch. Die Auswirkungen auf die Impulswie-
dergabe (Phasenlage oder Gruppenlaufzeit
verschiedener Frequenzen) sind in beiden Falle
vollig analog. Nur ist die Bedampfung einer
elektrischen Frequenzweiche gegeniiber der
mechanischen erheblich einfacher.

Die Breitbandchassis sind oft gute Mittelton-
chassis, aber mit der exakten und vollstandi-
gen Wiedergabe des heute auf Tontragern
vorhandenen Frequenzumfanges sind sie ein-
fach tberfordert. Losbar ist diese Problematik
nur mit extrem leichten Membranen. Sie erfor-
dern keine gravierenden Massednderungen,
um auch hochste Frequenzen zu reproduzie-
ren. Neben Bandchenlautsprechern und Elek-
trostaten gibt es noch ein bemerkenswertes
Tauchspulenchassis, das auf diesem Weg
klanglich geradezu unglaublich gute Ergebnis-
se liefert ist das Jordan 50 mm Breitband-
chassis.

Bei der Konstruktion dieses Chassis wurde al-
les den klanglichen Ergebnissen untergeord-
net. Eine nur ca. 1,3 Gramm schwere
Membran ist so weich aufgehédngt, dal® die Ei-
genresonanz bei 75 Hz liegt. Damit sind die re-
sonanten Elemente Masse und Feder fast
vollig aus dem Spiel; die Verhaltnisse sind hier
besser als bei den meisten Elektrostaten und
Bandchenlautsprechern flir  @hnliche Fre-
quenzbereiche. Das verhilft dem Chassis zu ei-
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ner phantastischen Impulswiedergabe. Der
Haken an der Sache ist die kleine Membran,
die mit 50 mm Durchmesser keine grolien
Luftmengen verschieben kann, Aullerdem die
leichte Schwingspule, deren elektrische Be-
lastbarkeit auch nicht gerade besonders hoch
ist. Beides ist eine Folge der kompromif3losen
Konstruktion, die natirlich in Richtung Kopf-
horertechnik geht. Mit einem mittleren Wiir-
kungsgrad von B85 dB/Watt/1 m sind bei
zulassigen 10...15 Watt im Mitteltonbereich
noch knapp 97 dB in einem Meter Abstand
das Maximum. Bei tieferen Frequenzen wird es
deutlich weniger. Selbst mit einem zusatzli-
chen Tieftonchassis, das bis 200 Hz arbeitet,
halten sich die realisierbaren Schallpegel in
Grenzen, was eine weitere Verbreitung dieses
Chassis leider ausschlief3t. Gehoren Sie aber
zu den Hifi-Fans, die hinsichtlich der maxima-
len Lautstarke kompromifbereit sind (und de-
nen liecbe Freunde nicht immer den
Lautstéarkeregler des Verstarkers voll aufdre-
hen), kénnen Sie mit diesem Chassis sehr gut
leben. Die meisten sind sicherlich mit dem
maximalen Schallpegel dieses Miniaturchassis
nicht zufrieden; sie sind daher auf konventio-
nellere Losungen und Chassis angewiesen.
Die oft recht schweren Membranen verlangen
nach stabilen Aufhangungen mit vergleichs-
weise hoher Federsteife. An diesen Membran-
aufhangungen 1alt sich recht gut bemessen,
wie ernst es ein Hersteller mit der Hifi-Wieder-
gabe nimmt.

Aus den bereits gemachten Ausfiuhrungen
wissen Sie, dald Membran und adufiere Sicke
als eine Einheit zu betrachten sind, weil sich ei-
nige Membranresonanzen nur uber die Sicke
bedampfen lassen. Damit gehort zu jeder
Membran eine individuell optimierte Sicke.
Weiterhin ist je nach Linearitat des Antriebs ei-
ne bestimmte [Nicht-)Linearitdt der Aufhan-
gung notig, um maximale lineare Auslenkun-
gen zu ermoglichen.

Ein Hersteller, der notarisch immer wieder die
gleiche Aufhidngung flr die verschiedensten
Chassis einsetzt, ist bestimmt nicht als Perfek-
tionist zu bezeichnen. Dabei kbénnte er zwi-
schen denen in Bild 2.36 vorgeschlagenen
Losungen auswahlen.

Stattdessen benutzen viele Tieftonchassis
Sicken aus leichtem Kunststoff-Schaum mit
hoher Nachgiebigkeit (Bild 2.37a).

Glauben Sie nicht, das leichte und weiche Ma-
terial sei vorteilhaft. Der Hersteller erzielt da-
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Bild 2.36. Verschiedene duBere Membran-

aufhéngungen (Sicken):

a) Geringe Federsteife ermdéglicht grolRe
Auslenkungen, erfordert aber eine
sorgféltige Wahl der Zentrierspinne.

b) Kann prézise auf eine Charakteristik
der Federsteife abgestimmt werden.

c) Langhubsicke, jedoch bekannt fiir Re-
sonanzprobleme, die Einbriiche in der
Schalldruckkurve verursachen.

d) Steife, nichtlineare Aufhdngung. Verur-
sacht Resonanzpeaks (Schalldruckii-
berhéhungen) bei hdéheren Frequen-
zen. Musikerchassis.

e) Sehr gute Linearitdt und geringe Feder-
steife bei hoher Festigkeit. Leider teuer
und schwierig zu fertigen (nach H.F.
Olsen).

mit preiswert nur einen verkaufsfordernden
Wirkungsgrad, nimmt dafiir aber Verzerrun-
gen in Kauf. Bewegt sich namlich die Mem-
bran nach aullen, entsteht im Innern der Box
ein Unterdruck, der die weiche Sicke regel-
recht nach innen zieht. Bei einer Bewegung
der Membran nach innen bleibt die Sicke da-
gegen weitgehend formstabil. Das Verhalten
ist in den Zeichnungen des Bildes 2.37b dar-
gestelit. Die Ergebnisse sind wieder unschone
Nichtlinearitaten bei der Wiedergabe.

Aus den Bildern in Bild 2.37b geht deutlich
hervor, wie wichtig die immer mit Masse ver-
bundene Stabilitat bei allen Bauteilen eines
Lautsprecherchassis ist,

Wenn Sie versehentlich Lautsprecherchassis
nach der geringsten bewegten Masse aussu-
chen oder bewerten, befinden Sie sich auf
dem Holzweg (allerdings mit hohem Wir-
kungsgrad). Neben der Sicke besteht die
Membranaufhangung aus mindestens einer
Zentrierspinne. Auch fiir sie gilt natirlich: Ge-
ringes Gewicht ohne Stabilitét ist, gelinde ge-
sagt, ein Fall fiir den Miilleimer. Bei fast allen
Chassis hat sich die Zentrierspinne (aus Ko-
stengrinden ?} aus impréagnierten Gewebe
durchgesetzt. (Es stellt sich die Frage, warum
die Chassishersteller neuen Technologien so
zuruckhaltend gegenidberstehen.) Wie auch
immer, die Zentrierung erlaubt einigermallen
lineare Auslenkungen, hat aber den Nachteil,
mit der Zeit auszuleiern. Beim Einbau in ge-
schlossene Gehduse ist das unkritisch, da hier
die weit groRere Federsteife durch die Luft im
Gehause erzeugt wird, Anders bei offenen Bo-
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e Unterdruck im
LS -Gehiiuse
| Sogwirkunigh

i Uberdruck
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86902 2-37Th

Bild 2.37. Die Sicke aus Polyurethan-
schaum (a) ist sehr leicht und erhéht den
Wirkunsgrad. Allerdings ist sie nicht sehr
stabil (b), wodurch ernstzunehmende Ver-

zerrungen entstehen.
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xen, wie z.B. dem Balreflexprinzip. Hier lauft
das Chassis mit der Zeit aus der Abstimmung,
wobei auch gleich die mechanische Belastbar-
keit auf der Strecke bleibt: die ehemals saube-
re Ballwiedergabe kann ganz schon schlapp
werden. Es bleibt dann nur noch die Maglich-
keit, die Balkreflexoffnung abzudichten sowie
die BalBwiedergabe aktiv (elektronisch) anzu-
heben und zu hoffen, dald das Chassis wenig-
stens etwas Langhubcharakter hat.

Eine andere Maoglichkeit ist es, die Membran
an Federstdben zu befestigen (Bild 2.37c).
Vorsicht! Diese Art der Aufhéngung erzeugt
Torsionsresonanzen (Verdrehung) in  der
Membran.

Eine kleine Auswahl bekannter
Lautsprecherchassis

Im folgenden Teil lernen Sie einige Tauchspu-
lenchassis mit ihren Besonderheiten kennen.
Eines der gréBten Chassis dieser Art ist der
Elektro-Vioice BalR SP 30 mit guten 75 cm
Durchmesser. Was der Begriff Volume Displa-

37c

Bild 2.37c. Bei dem abgebildeten Jordan-
Watts-Modul ist die Membran an drei
CuBe-Federstidben aufgehingt.
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Bild 2.37d. Electro-Voice SP30.

Bild 2.37e. 46-cm-Tieftonchassis des ameri-
kanischen Herstellers JBL (Modell 2245).

cement bedeutet, kann dieser Ba eindrucks-
voll demonstrieren: immerhin hat er eine
Luftverdrdngung von etwa 0,4 Liter. Als Ge-
genleistung verlangt er allerdings nach Gehiu-
sen mit guten 2000 Liter Nettovolumen, was
neben dem Preis ein betrachtliches Handicap
darstellt. Schon etwas handlicher ist der JBL

zur Verfiigung gestellt durch www.hornlautsprecher.de « Die Veroffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.

Balk 2245 mit 46 cm Durchmesser. Auch die-
ses Chassis ist ein echtes Langhubchassis fur
grindliche BaBwiedergabe auch in groBeren
Raumen und bei hoheren Schallpegeln. Die
Konstruktion des Antriebs wurde auf maxima-
le lineare Auslenkung optimiert, daher ist der
Wirkungsgrad nicht sehr hoch; der maximale
Balpegel dagegen sehr.

Anders sieht es bei den beiden folgenden
Chassis aus, den Typen Studio 10 Bass und
Studio 10M der englischen Firma Fane. Hier

handelt es sich um sehr gute Musikerchassis,
an die gegeniiber den Hifi-Chassis villig ande-
re Anforderungen gestellt werden. Sie haben
einen sehr hohen Wirkungsgrad und einen
zum oberen Mitteltonbereich erweiterten
Schalldruckverlauf. Diese Musikerchassis wer-
den oft selbst als Musikinstrumente einge-
setzt; statt naturgetreu zu reproduzieren
erzeugen sie dann ihren eigenen Klang. Ein
verbogener Schalldruckverlauf ist daher kein
Manko, sondern durchaus erwiinscht (wenn er
richtig verbogen ist).

Betrachten Sie zu diesem die Datenblatter in
Bild 2.38. Es ist deutlich zu erkennen, dald bei
dem Bl-Produkt die Herstellerangaben vonein-
ander abweichen, obwohl Magnet und Hub
identisch sind.

Trotz des identischen Magneten und des un

terschiedlichen Bl-Produktes ist der gleiche
Membranhub angegeben. Es handelt sich ver-
mutlich dabei nicht um den linearen Hub, son-
dern um die maximal zuldssige Auslenkung,
oberhalb der das Chassis mechanisch bescha-
digt wird (engl. Damage limited excursion).
Die sagt aber nichts Uber die Leistungsfahig-
keit des Chassis aus, da uns nur das lineare
Volume Displacement interessiert. (Es wire
nett, wenn der Hersteller bzw. Importeur die-
sen Wert auch noch verdffentlichen wiirde.)

Die Koaxialchassis sind eine Kombination
mehrerer Chassis in einer Einheit. Wie bei den
Breitbandchassis wird auch hier eine ausgegli-
chene Abstrahlung Gber alle Raumwinkel an-
gestrebt. Da die Koaxialchassis konzentrisch
(ineinander) angeordnet sind, ergibt sich im
besten Fall eine Abstrahlung wie bei einer
punktformigen Schallquelle. {Allerdings sind
in der Regel noch spezielle elektronische Ver-
zogerungseinheiten, sogenannte Delays, no-
tig.) Das merkwiirdig geformte Horn vor dem
Mittelhochtonchassis ist notwendig, um eine
ausgeglichene Abstrahlung Uber den gesam-
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ten oberen Frequenzbereich zu erhalten. Bei
diesem Chassis finden Sie eine der seltenen
Doppelzentrierungen sowie praziseste Ferti-
gung bei allen Bauteilen (den Preis kdnnen Sie
sicherlich erahnen]. Jedenfalls ist das hoch-
karatige Studiotechnik,

Es geht auch ohne Magnet. Der effektive Wir-
kungsgrad sinkt dabei allerdings betrachtlich
ab. Dieses Chassis wurde fir den Einsatz mit
speziellen Reibungswiderstanden entwickelt,
den Variovents (andere funktionieren natiirlich
auch). Wenn Sie Uber einen guten Verstarker
verfliigen, dann spielt der Wirkungsgrad kaum
noch eine grofie Rolle. Dank der 10 cm
Schwingspule werden Sie das Chassis damit
auch nicht ruinieren. Das Magnetsystem wur-
de fiir grole lineare Auslenkungen und verzer-
rungsarme Mitteltonwiedergabe konstruiert,
Das geht aus dem Herstellerdiagramm (Bild
2.38b) deutlich hervor. (Obwohl der Wert fir
V, bzw. X,, so aussieht, als wiare er ver-
sehentlich fur beide Richtungen zusammenge-
messen worden.)

Das Membranmaterial ist mit speziellen Einla-
gerungen versehen, um die Membramreso-
nanzen zu bedampfen. Das Chassis ist so bis
zu ungefahr 700 Hz verwendbar.

Das Chassis (Bild 2.38c) verfligt liber eine ein-
zigartige Hartschaum-Membran mit sehr ho-
her innerer Dampfung. Damit wird eine
ungewohnlich formstabile und resonanzarme
Membran realisiert, deren Impulswiedergabe
unter Hifi-Fans und Profis gleichermalien ei-
nen sehr guten Ruf genieldt. Die oft in diesem
Zusammenhang gehdrten Kommentare wie
sehr schnelle Wiedergabe (die oft auf die an-
geblich sehr leichte Membran zuriickgefihrt
werden), treffen hier nicht des Pudels Kern.
So leicht ist die Membran ndmlich nicht, es
gibt 30 cm Chassis mit leichteren Membranen.
Der \Vorteil liegt woanders. Mit der
Hartschaum-Membran ist die Stabilitdt so
hoch, dald die Membran selbst bei starken Im-

Bild 2.38. Ein Beispeil fiir kleine Fallgru-
ben in Datenblédttern.
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pulsen, wie z.B. Trommeln, Kesselpauken und
anderen Schlaginstrumenten ohne Verfor-

Bild 2.38a. Dynaudio 30 W 100.

Bild 2.38b. Datenblatt zu 30 W 100.
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SUSpension Cms 12110 m/N
acoustic Cas 194 -10°m°/N
equivalent volume Vag 2691
Cone:
eff. cone area Sp 400 cm*
mMoving mass Mms 3520
lin. volume displacement Vg4 320cm’
mech. resistance Rms 198 ky/s
lin. excursion P-P Xmax 8 mm
max, excursion  P-P 28 mm
"Frequency response; 22-900 Hz
Harmonic distortion; <08%
Intermodulation distortion: <06%
Magnetsystem:
total gap flux 1300 Wb
flux density 0,51 Tesla
gap energy 445 mWs
lorce factor BxL 6,26 Tm
air gap volume Va 4,27 cm”
air gap height 8mm
air gap width 1,68 mm
Net weight: 2.1kQ

Overall dimensions:
Power handling:
“nominal
"music
transient
U-factor:
mechamcal
electrical
total
Hesonance frequency free air;
Hise time
Sensitivity:
Voice coil:
diameter
length
layers
inductance (1 kHz)
nom. impedance
min. impedance
DC resistance

DIN
DIN
10 ms

Oms

Gts

Is
W/ m

d
h

n
Le
Lve

Zmin
Re

300 x 104.5 mm

450 W
600'W
1000W

2,70
0,803
0,619
24 Hz
89 us
91dB

100 mm
16 mm

2

0,73 mH
8L

6.4 0
5850

Data given are as after 30 hours of running

# Thiele/Small parameters are measured not statically but dynamically.
I R N S e

Technische Anderungen varbehalten

*Depends on cabinet construction
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mung und Resonanzen schwingt. Damit ist ei-
ne sehr exakte Reproduktion maglich.
Nachteilig ist hier nur der Blechkorb des Chas-
sis. Er 1863t bei (ber 13 cm Durchmesser etwas
an Stabilitat zu wunschen dbrig. Man kann
Abhilfe schaffen, indem der Korb mit weiliem
Klebstoff aus einer Klebepistole (und ruhiger
Hand) wverstdrkt wird. Der Magnet ist nicht
sehr grol, aber sehr kraftig, wodurch Q,. sehr
niedrig liegt. Bei aktiven Konzepten ist das un-
erheblich, aber bei passivem Einbau ist die
Wiedergabe des  Balibereiches  etwas
schwach. Es gibt aber inzwischen spezielle
Versionen mit hoherem Q,, und ansonsten un-
veranderten Farametern.

Die Styropor-Membran des Chassis in Bild
2.38d ist sehr stabil und ermaoglicht sehr sau-
bere Balwiedergabe. Das Chassis sollte aber
nicht bei Frequenzen uber 400 Hz (Frequenz
weiche mit 18 dB Steilheit) betrieben werden,
da sich sonst storende Resonanzen bemerkbar
machen. Da die bewegte Masse nicht gering
und der Magnet nicht gerade besonders kraf-
38e tig, die maximale Auslenkung aber rﬁu_:ht grold
ist, kann der effektive Wirkungsgrad nicht sehr
hoch sein. Deshalb ist hierflir ein sehr kraftiger

Bild 2.38¢c. Podszus-Gdarlich TT200/37. Verstéarker erforderlich. (Es gibt allerdings ein
deutsches Lautsprecherchassis, das in dieser
Bild 2.38d. KEF B139. Hinsicht noch schlechter abschneidet. Hier
muld man bei den bendtigen Verstirkern eher
Bild 2.38e. Eton 8-480/32-hex. von Kraftwerken reden.)
Das Chassis (Bild 2.38e) zeigt einen anderen
Bild 2.38f. Harbeth LF 8 Mk IlI. Weg, mit dem sehr stabile Membranen gebaut
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werden konnen. Eine wabenformige Struktur
aus dampfendem Hartschaum ist zwischen
zwei Membranen aus hartem Kunststoff-
Gewebe-Verbund angecrdnet. Dieses sehr er-
folgversprechende Verfahren, das etwas an
Flugzeugbau erinnert, kann sehr gute Ergeb-
nisse liefern, vorausgesetzt der Klebstoff hélt.
(Bei guten Chassis ist das der Fall, aber Vor-
sicht bei billigen Nachbauten.]

Erfahrungen der BBC-Lautsprecherfarschung
wihrend der letzten Jahrzehnte verkorpert.
Die Membran ist aus Polypropylen. Form,
Stiarke, Gummisicke, Schwingspulentrager
usw. sind bis ins kleinste Detail aufeinander
abgestimmt. Bei diesem Chassis sind die
Nichtlinearitaten wvon Membranaufhingung
und Antrieb so gut gegeneinander kompen-
siert, dald sehr groRe lineare Auslenkung, ge-
ringste Verzerrungen und ein relativ hoher
Wirkungsgrad vorhanden sind. Bei der Ent-
wicklung dieses Chassis standen die klangli-
chen Aspekte immer neben den
verschiedensten Meldwerten (was Sie leicht
héren konnen). Es ist somit eines der besten

38g

Bild 2.38g. Seas P21 REX DD.

Referenz-Chassis, wenn es darum geht, gute
von weniger guten Chassis zu trennen.

Auch in Bild 2.38g ist ein Chassis mit Polypro-
pylenmembran zu sehen, bei dem die Kon-
strukteure einen kleinen Trick angewandt
haben. Die Schwingspule verfligt uber zwel
geschlossene Kupferringe, die am oberen und
unteren Ende der Spule angebracht sind (Bild
2.39]). Der Innenwiderstand R,. dieser Ringe
ist sehr niedrig (fast null}, wodurch eine sehr
hohe Gegeninduktion erzeugt wird, wenn ei-
ner der Ringe in den Luftspalt eintaucht. Diese
Gegeninduktion bremst die Membranbewe
gung elektrisch ab (denken Sie an die Glei-
chung fir R_ ). Damit verhindert das Chassis
selbsttétig zu grofle Membranauslenkungen,
was beim Einbau in Balireflex- oder
Transmission-Line-Gehause ein guter Schutz
vor mechanischer Uberlastung ist. Gleichzeitig
verringert diese Mallnahme jedoch die maxi-
male lineare Auslenkung, da die Wirkung der
Ringe bereits in einiger Entfernung vom Luft-
spalt einsetzt.

Bei diesen Chassis miissen sehr exakt auf das
Chassis abgestimmte Gehdusekonstruktionen
eingesetzt werden. Andernfalls ist die Box
zwar hochbelastbar, aber nicht so ganz verzer-
rungsarm. (Halten Sie sich unbedingt an die
Viorschldge des Herstellers.)

Eine Kunststoff-Membran hat das Chassis in
Bild 2.39a (es ist Neoflex). Auch hier arbeiten
die Konstrukteure mit einem kleinen Kunst-
griff. Das Chassis verfiigt uber zwei identische

39

Buplarringe
i a4 M hremee

Bild 2.39. Eine magnetische Notbremse
verhindert zu grofBe Auslenkungen der
Membran. Nicht zu verwechseln mit den
verzerrungsmindernden  KurzschluBrin-
gen, die am Magneten oder am Polkern
angebracht sind (und auch als Notbremse
genutzt werden kdnnen).
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39a Schwingspulen, die unabhangig voneinander
angesteuert werden konnen. Schaltet man im
Balibereich die zweite Spule parallel zu der er-
sten dazu, zieht das Chassis mehr Strom (Lei-
stung) vom Verstarker und setzt diese in mehr
Schallenergie um. Man preist das gerne als
hoheren Wirkungsgrad, aber das ist es im
Grunde nicht.

Der Wirkungsgrad ist nur im Mitteltonbereich
héher, als bei einem Chassis mit nur einer Spu-
le, aber dafir wird er im Balibereich durch die
halbierte Impedanz deutlich schlechter (Bild
2.40). Der Vorteil dieser Konstruktion ist, dal}
der Hersteller eine leichtere Membran in einem
kleinen Gehause einsetzen kann, ohne eine zu
hohe Resonanzfrequenz in Kauf nehmen zu
miissen, Gerade das ist bei 2-Wege Boxen
nicht falsch, da die Membran zur Wiedergabe
mittlerer Frequenzen nicht zu viel Massentrag-
heit ins Spiel bringen sollte.

Dieses Prinzip unterlauft ganz einfach den
physikalischen Zusammenhang zwischen be-
wegter Masse, Federsteife (der Gehauseluft

Bild 2.3%a. Focal 7 N 402-DBEE.

Bild 2.40. Kurve a zeigt den Frequenzgang
eines Doppelspulenchassis, bei dem eine
der Spulen zu héheren Frequenzen hin ab-
gekoppelt ist. Ein Chassis mit gleichem
Gehdusevolumen und Wirkungsgrad, je-
doch nur einer Schwingspule, zeigt den
Kurvenverlauf b,

Bild 2.40a. Dynaudio 17 W 75.

B e b J fHz)
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gegen die Membran] und der Bedampfung
Q.. durch den Antrieb. Die Zusammenhange
haben auch etwas mit dem Wirkungsgrad zu
tun, der wieder direkt etwas mit der Gehause-
grofRe. Wir werden das spédter noch genauer
sehen, Vorerst genugt es zu wissen, dald das
Gehausevolumen gegenuber einem ahnlichen
Chassis mit einer Spule halbiert werden kann,
ohne die untere Grenzfrequenz zu erhohen.
Ein kleiner Hinweis zu diesen Doppelspulen-
Chassis: Je nach Ansteuerung der zweiten
Spule und nach Gehduseprinzip kann die Im-
pedanz deutlich unter 8 Ohm liegen. Auch
wenn diese Chassis als 8-Ohm-Chassis ver-
kauft werden, sind einige japanische Digital-
endstufen damit nicht einverstanden und
schalten ab, bevor Sie irgendetwas wvon den
Boxen gehdrt haben. Wieder ein Grund, Laut
sprecherboxen immer mit dem eigenen Ver-
starker zu testen.

Das Chassis in Bild 2.40a soll an dieser Stelle
noch kurz erwahnt werden, weil es im Gegen-
satz zu fast allen anderen kleinen Mitteltiefton-
chassis Uber eine geradezu gigantische
Schwingspule mit 75 mm Durchmesser ver-
figt. Es ist fast ausgeschlossen, diese Chassis
elektrisch zu uberlasten, wodurch kleine Satel-
litenboxen auch fir rauheren Einsatz konstru-
iert werden konnen. Vorausetzung ist, dal die
mechanische Belastung durch ein vorgeschal-
tetes steilflankiges Filter gering bleibt. Die
Membranen sind Ubrigens tropen- und was-
serfest.

Das Chassis in Bild 2.40c hat eine Sandwich-
Membran, die genlgend innere Dampfung
aufweist, um auch im Mitteltonbereich noch
resonanzfrei zu arbeiten. Die Vortelle dieser
Membranmaterialien wurden bereits ange-
sprochen. Im Unterschied zu anderen Herstel-
lern wie Eton, Cabasse usw. setzt der
Hersteller aber hier eine Vollkonusmembran
ein. Bei diesem Membrantyp ist die Konus
form bis ins Membranzentrum erhalten, was
eine noch hohere Stabilitat der Membran zur
Folge hat. Grundsatzlich kann dadurch aber

Bild 2.40b. Ein Mitteltonchassis mit Dis-
persionskegel des franzdsischen Herstel-
lers Audax. Der Kegel verbessert das
Abstrahlverhalten bei hohen Frequenzen.
(Maodell MHD 12 P 25 FSM-K).

Bild 2.40c. Podszus-Gdrlich MT130.

Bild 2.40d. Seas H 204.
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das Abstrahlverhalten einer Membran ver-
schlechtert werden. Die unterschiedlichen Ab-
deckkalotten, die Sie bei Lautsprecherchassis
finden, zeigen, dalk es hier nicht nur um
Staubschutz geht. Fur den Hersteller bedeutet
das zusatzlichen Aufwand, um fiir eine Vollko-
nusmembran die jeweils richtige Membrange-
ometrie zu finden. Leider schlagt sich dieser
Aufwand bei kleinen Serien im Preis nieder.
Neben Mitteltonchassis mit Konusmembran
gibt es auch groRe KalottenmitteltGner.

Obwohl gegen das Konstruktionsprinzip eben-
sowenig einzuwenden ist wie gegen Hochton
kalotten, haben sich diese Chassis aber nie so
recht durchsetzten konnen, Das liegt vermut-
lich daran, dali die Membranaufhangung hier
klanglich eine viel gréRere Rolle als bei der Ko-
nusmembran spielt. Das macht die Entwick-
lung und Fertigung sehr aufwendig, so dal es
fir viele Hersteller uninteressant ist. Bei dieser
Bauart ist die Schwingspule immer aul3en am
Membranrand angebracht, wodurch sehr viel
Bewegungsenergie direkt in die Aufhangung
abgegeben wird (etwas anders ist es nur bei
nach innen gewdlbten Kalotten mit kleineren

Spulen). Dabei sind die Resonanzen der Auf-
hangung geradezu programmiert. Vor dhnli
chen Problemen stehen ubrigens auch die
Hersteller von Treibern fur Mittelton-Horner,
obwohl die Membranbewegung dabei viel ge-
rnger und die Dampfung durch den hohen
Strahlungswiderstand grofder ist. Der oft sehr
unangenehme Klang billiger Treiber, der haufig
den eingesetzten Metallhornern untergescho-
ben wird, kommt zum grof8en Teil von diesen
Resonanzen, die immer im oberen Teil des
Ubertragungsbereiches liegen. (Zu guten Trei-
bern, bel denen nicht nur die Membran, son-
dern die Aufhdngung gleich mit aus Titan
gefertigt wird, kammen wir noch,)

An diesem konventionell aufgebauten Hoch-
tonchassis (konventionell hat hier nichts mit
dem Klang zu tun) wird ein anderer Aspekt
deutlich, der leider sehr haufig nur ein Plus-
punkt fur die Hersteller ist: Ferrofluid im Luft-
spalt. Ferrofluid ist eine flissige und
untrennbare Mischung (Emulsion) feinster
Metallstaube und spezieller Ole, die durch den

Bild 2.40e. Scan Speak D 2008

40e
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Metallanteil mit Magnetfeldern in einer be-
stimmten Position fixiert werden kann: zum
Beispiel im Luftspalt eines Lautsprecherchas-
sis. Die Werbung weist bei diesem Verfahren
immer darauf hin, dai durch diese Flllung des
Luftspaltes eine bessere Warmeableitung und
damit eine héhere Belastbarkeit fur das Chas-
sis zu realisieren ist. Das stimmt, auch wenn
der Gewinn nicht allzu grof ist. Die in der Spu-
le erzeugte Warme wird zum gréBten Teil als
Strahlungswarme abgegeben und nicht Gber
die Luft zu benachbarten Metallteilen geleitet.
Sonst wére es mit der Belastbarkeit aller Chas-
sis nicht sehr weit her. Aber etwas hilft es
schon. Nur, es hilft auch dem Hersteller Ma-
gnetmaterial zu sparen, denn die Flissigkeit
im Luftspalt ist ein besserer Reibungswider-
stand als Luft, den man zur Beddmpfung des
Chassis eingesetzen kann. Weiterhin haben
diese Fliussigkeiten eine temperaturabhangige
Viskositat, womit der Reibungswiderstand im
Chassis ebenfalls temperaturabhangig wird.
(Je heiler, desto weniger). Auch hier liegt es
wieder am Hersteller, immer die richtige Men-
ge des richtigen Ferrofluids einzubauen. Bei

401
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Bild 2.40f. Mittel-/Hochtonkombination
des Studiomonitors SCF 6000 von RCF.

Bild 2.40g. Audax TW 74 A.
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billigen Chassis sind diesbezlgliche Zweifel
gar nicht so falsch.

Neben einzelnen Chassis muld hier auch eine
Kombination von Mittel- und Hochtonchassis
erwahnt werden (Bild 2.40f). Bei dem neuen
Studiomonitor SCF 6000, mit dem die italieni-
sche Firma RCF jetzt zum Wettbewerb gegen
die etablierten Studiomonitore antritt, wurde
ein neuer Weg zur Vermeidung von Interferen-
zen zwischen den einzelnen Chassis einge-
schlagen. Mittelton- und Hochtonchassis
teilen sich einen Magneten. So ist es moglich,
die akustischen Zentren (die Membranen) sehr
dicht nebeneinander anzuordnen.

Das Abstrahlverhalten einer solchen Konstruk-
tion ist deutlich besser als bei konventioneller
Anordnung zweier Chassis, Der ndtige Auf-
wand ist aber auch etwas hoher. Damit den
Schwingspulen nicht zu wenig Magnetmate-
rial zur Verfugung steht, wurde ein Magnet
verwendet, der gut zu einem grofien Balichas-
sis passen wiirde. Die Magnetkonstruktion
wiegt immerhin 7,5 kg, ein einzigartiger Wert
fir Mittel- und Hochtonchassis. Nur einige
Treiber fiir Mitteltonhorner sind noch schwe-
rer. Mit diesem Magneten wird eine FluRdichte
von 1,6 Tesla in beiden Luftspalten erzeugt, so
dald die Polplatten in der magnetischen Satti-
qung betrieben werden. Jede Flul3-
Modulation sowie ein magnetisches Uberspre-
chen der beiden Schwingspulen ist so ausge
schlossen. Das dufert sich in sehr niedrigen
Verzerrungswerten.

Zum Schluld noch ein ganz kleines Tauchspu-
lenchassis: Gewicht 52 Gramm, bewegte Mas-
seg 0,1 Gramm, 10,5 mm Schwingspule,
Schalldruck dber 91 dB/1TW/1m. Ein preiswer
tes kleines Superhochtonchassis, mit dem ei-
ner gerichteten  Abstrahlung  hoherer
Frequenzen entgegengewirkt werden kann
{auch bei nachtraglichem Einbau in vorhande-
ne Boxen).

Es gibt natiirlich noch weitaus mehr interes-
sante Chassis, die fairerweise erwiahnt werden
sollten, aber dafur fehlt hier einfach der Platz,
Die vorgestellten Chassis sollten nur interes-
sante Aspekte der dynamischen Tauchspulen-
wandler aufzeigen. Zum Thema Schwing-
spulen abschlieBend noch eine sehr interes-
sante ldee. Es werden zwei verschiedene Spu-
len eingesetzt (Bild 2.41).

Eine Spule ist relativ lang, damit sind im Mit-
teltonbereich ein hohes Bl-Produkt und hoher
Wirkungsgrad moglich, Bei tieferen Frequen-
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Bild 2.41. Eine Doppelschwingspule besteht
aus zwei Wicklungen, die unterschiedlich
lang sind wund einen unterschiedlichen
Drahtdurchmesser haben kénnen.

zen wird diese Spule von einer Frequenz-
weiche (Bild 2.42a) ausgeblendet und eine
kiirzere Spule Gbernimmt die Arbeit. Das Bl-
Produkt ist jetzt deutlich geringer, ebenso die
Bremswirkung der Gegeninduktion des Antrie-

bes (Bild 2.42b).
Nach diesem Prinzip arbeitet der Watkins-

Woofer, der in einigen Boxen der Firma Infinity
eingebaut ist. Hier konnen Sie in die Gesetze
der Lautsprechertechnik (nicht in die Physik
derselben) eingreifen, und nach Belieben ho-
hen Wirkungsgrad, niedrige Grenzfrequenz,
kleine Gehduse und zuldssige minimale Impe-
danz miteinander kombinieren. Das ist etwas
fur Tuftler, die sich ihre Chassis bei kleinen
Herstellern sowieso nach Malfi fertigen lassen.
Die entsprechenden Kurven sind in Bild 2.43
gezeigt.

Hier gilt: Intelligenz statt dicker Magnete ist
gut, aber Intelligenz und dicke Magnete ist
besser.

Wer ausreichend dimensionierte Verstarker be-
sitzt, der wird sich uber schlechten Wirkungs-
grad wvon Lautsprecherboxen keine grofien
Sorgen machen. Das ist leider nicht ganz rich-
tig, denn wenn immer der 10-fache Strom
durch die Schwingspule fliel3t, SO wird diese

114

deutlich warmer als die eines Chassis mit ho-
herem Wirkungsgrad. Sie andert dadurch ih-
ren Widerstand und begrenzt so den Strom fur
eine gegebene Spannung am Verstéarkeraus-
gang. Das Chassis liefert dann bei 10 W eine
Schalleistung von 95 dB, fir 100 W sind es
104 dB und fir 200 W nur noch 105 dB statt
108 dB. Laute Passagen werden dann nur
noch mit halber Dynamik reproduziert, was die
Nachbarn sicherlich mehr freut als Sie.

Bei Aktivboxen ist hier besondere Vorsicht an-
gebracht. Es kommt oft vor, dald durch die ein-
fache Maaglichkeit der Pegelkorrektur Chassis
mit sehr unterschiedlichem Wirkungsgrad
kombiniert werden. Die Box klingt dann immer
nur kalt oder warm richtig, da ein Chassis bei
der Wiedergabe immer weit mehr belastet
wird als das andere. Bild 2.44 zeigt den Fre-
quenzgang fir kalte und warme Mittelton-
chassis.

42a
e
HO——i

BED02-2-42a

Bild 2.42. Ansteuerung und Impedanzver-
lauf beim Watkins-Woofer.

Bild 2.43a. Impedanzkurven einer mecha-
nisch gebremsten Box b, und einer Box
nach dem Watkins-Prinzip a.

Bild 2.43b. Schalldruckverlauf und Wir-
kungsgrad der zwei verschiedenen LS-
Boxen bei gleichem Gehausevolumen
Watkins-Prinzip (a) und (b) eine mechanisch
gebremste Box.
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Bild 2.44. Wiedergabekurven einer Aktiv-
Box, bei der Chassis mit sehr unterschied-
lichem Wirkungsgrad verwendet wurden,
Obere Kurve: Wiedergabekurve mit nor-
malem (kaltem) Widerstand der Schwing-
spulen unmittelbar nach dem Einschal-

ten.
Untere Kurve: Mitten in Verdi's Requiem.

Nach einer lauteren Passage erwidrmen
sich die Schwingspulen unterschiedlich,
die Folge ist eine frequenzabhdngige Dy-

namikkompression. Hat das Tieftonchas-
sis den héchsten Wirkungsgrad, so wird
sich die Wiedergabekurve so verbiegen,
wie die durchgezogene Linie in b zeigt.
Das Klangbild wird dumpf.

Hat dagegen das Hochtonchassis den
hdéchsten Wirkungsgrad, so wird der BalR3-
bereich relativ leiser. Das entspricht zwar
mehr der Horphysiologie (Loudness-
Charakteristik), sollte aber auch nicht
libertrieben werden.
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Kapitel 3

Theorie von dynamischen
Lautsprecherchassis und

Frequenzweichen

Machdem jetzt die Bestandteile dynamischer
Lautsprecherchassis bekannt sind, ist etwas
Theorie angebracht. Es gibt unzdhlige Laut-
sprecherchassis, die sich alle etwas voneinan-
der unterscheiden. Wollen Sie z.B. aus der
Vielzahl der angebotenen Chassis bestimmte
Typen kombinieren, die Ballwiedergabe oder
Frequenzweichen vorhandener Boxen verdn-
dern, vorhandene Boxen durch spezielle Sub-
woofer oder Hochtoner erweitern, dann
mussen Sie etwas rechnen.

Alle Lautsprecherchassis, bei denen die Ele-
mente Masse und Feder vorhanden sind, ha-
ben die Ubertragungsfunktion wvon einem
Hochpal3-Filter zweiter Ordnung. Bei hoheren
Frequenzen kann die Induktivitét der Schwing-
spule eine Verringerung der Schallabstrahlung
bewirken, die resultierende Ubertragungsfunk-
tion ist die eines Tiefpal®-Filters erster Ord-
nung. In Verbindung mit der Massentragheit
der Membran kann hier auch ein Tiefpals-Filter
2ter Ordnung entstehen. Diese Ubertragungs-
funktion ist immer im Spiel! Dabei spielt es kei-
ne Rolle, ob eine Frequenzweiche, ein
Lautsprechergehduse oder ein elektronisches
Filter fir eine Balentzerrung dimensioniert
wird. In allen Fillen addiert sich die Ubertra-
gungsfunktion des Chassis zu den beabsich-
tigten Aktivitaten. Dabei ist es nicht selten,
dafd sich hier einige Dinge nicht besonders gut
miteinander vertragen. )

Leider sehen Berechnungen mit Ubertra-
gungsfunktionen immer sehr abschreckend
mathematisch aus, so dald in der einschlagi-
gen Hobby-Literatur nicht viel dazu zu finden
ist. Statt dessen finden Sie Tabellen aller Art,
mit deren Hilfe Sie Frequenzweichen, Gehéu-
se usw. konstruieren sollen. Anschliefend
wundern Sie sich vielleicht, wieso alles nicht
so recht klappen will. Erklarungen dazu finden
Sie in der Literatur aber nicht.

Es hat seinen Sinn, es einmal anders zu versu-
chen. Im Zeitalter der Microcomputer ist Ma-
thematik nicht mehr das einzige Werkzeug,

mit dem Sie solche komplexen Netzwerke wie
Lautsprecher und Frequenzweichen in Kombi-
nation berechnen konnen. Es gibt Programme,
die Sie hier vom mathematischen Ballast be-
freien; Sie lassen rechnen. Dabei brauchen Sie
noch nicht einmal die nottigen Gleichungen zu
kennen. Sie geben einfach Werte fiir Elektro-
nikbauteile in einen Schaltplan ein. Der Rech-
ner ubernimmt dann die weitere Arbeit. Er
berechnet die Ubertragungsfunktion, zeigt das
Amplituden- oder Phasenverhalten, die Im-
pulswiedergabe usw. (je nach Komplexitéit des
Programmes) auf dem Monitor. Auch wenn
Sie keinen Kleinrechner besitzen und ihn auch
nirgendwo leihen konnen, sollten Sie die fol-
genden Seiten lesen. Sie tragen (hoffentlich)
dazu bei, die oft recht komplexen Vorgdange
rund um die Lautsprecher und die in diesem
Zusammenhang verbffentlichten Tabellen bes-
ser zu verstehen,

Ersatzschaltbilder und mathe-

matische Zusammenhange

Um alle Teile eines Lautsprecherchassis oder
irgendeiner Lautsprecherbox rechnerfreund-
lich zu gestalten, sind Ersatzschaltbilder not-
wendig. In dem Ersatzschaltbild werden alle
mechanischen Teile in analoge elektrische
Bauteile umgewandelt, Sie lassen sich dann
zusammen mit anderen elektrischen Bauteilen
leicht berechnen. Ein solches Ersatzschaltbild
ist in Bild 3.1 dargestellt.

Die einzelnen Bauteilbezeichnungen haben
folgende Bedeutung:

R1 = Gleichstromwiderstand R

der Schwingspule Ohm
L1 = Induktivitat der

Schwingspule Henry
R2 = Wirbelstromdampfung der

Schwingspule Ohm
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Bild 3.1. Das Ersatzschaltbild eines nor- 2 R Lve

malen dynamischen Lautsprecherchassis.

R3 = mechanische Reibung des
Systems Ohm
C1 = bewegte Masse ohne Feder-
wirkung Farad
L2 = Feder ohne Masseeinflul Henry
Lx = Feder mit Massewirkung Henry
Cx = Masse mit Federwirkung Farad
C3 = mitschwingende Luftmasse
(frequenzabhidngig) Farad
Rs = Strahlungswiderstand der
Membranflache Ohm

Die Ersatzschaltung aus Bild 3.1 ist noch nicht
ganz so anwenderfreundlich wie es eigentlich
sein sollte. Bestimmte Bauteilwerte lassen sich
nicht so einfach am Chassis messen; z.B. die
Elemente mit Masse- und Federwirkung
(Membranaufhdngung). Hier hilft eine Verein-
fachung; es werden einfach einige Bauteile zu-
sammengefaldt (Bild 3.2).

In das vereinfachte Ersatzschaltbild lassen sich
jetzt die Herstellerdaten (oder besser selbst ge-
messene Werte) ohne Probleme eingeben.
Wie Sie die Werte far Q,_, Q,, und Q, messen,
wissen Sie moglicherweise bereits. Wenn
nicht, dann finden Sie im letzten Kapitel die
notwendigen Informationen uber Messungen
an Lautsprecherchassis und Boxen. Wir unter-
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Bea02-3-2
Bild 3.2. Ein vereinfachtes Ersatz-
schaltbild.

scheiden dabei zwischen den Daten fur Chas-
sis alleine, diese sind mit dem Index s versehen
und den Daten fur eingebaute Chassis, die mit
dem Index ¢ gekennzeichnet sind; z.B. f,, f,,
Q,, Q, usw. (das s steht fur Speaker und das
¢ fur Case, womit ein beliebiger Einbaufall ge-
meint ist).

Die gesamte bewegte Masse ermitteln Sie
Uber ein Zusatzgewicht G (abgewogene Plasti-
linmasse z.B.). Durch die Zusatzmasse verrin-
gert sich die Resonanzfrequenz des Chassis,
und aus dem Unterschied der Resonanzfre-
quenzen kann die bewegte Masse des Chassis
berechnet werden. Mit der alten und neuen
Resonanzfrequenz f, und ' gilt:
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G = Zusatzmasse in kg

M., = bewegte Masse des Chassis in kg

f, = Resonanzfrequenz des Chassis

f'. = Resonanzfrequenz mit Zusatzmasse
Die Nachgiegigkeit der Membranaufhdngung
ergibt sich aus:

- 1
Crnu - 4n? - fsj

Mg

C.. = Nachgiebigkeit in m/N

Auch das Bl-Produkt kann mit Zusatzmasse
ermittelt werden. Ordnet man die Membran
waagerecht an und belastet sie mit einem Ge-
wicht G, drickt das Gewicht die Membran
nach unten. Ein Gleichstrom der Stéarke i, be-
wegt die Membran bei richtiger Polung wieder
in die Ruhelage ohne Gewicht;

Bl=5_-9
o
G = Zusatzmasse in kg
g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s?

i, = Stromstarke fir die Kompensation der
Membranauslenkung durch G in Ampere
Etwas schwieriger wird es mit der Spulenin-
duktivitdt L. Sie ist nur zu ermitteln, wenn
Sie eine Impedanzkurve mit blockierter Mem-
bran aufnehmen {um die Einflisse der Mas-
sentragheit auszuschalten) und die Indukti-
vitdt aus dem Impedanzanstieg berechnen.
{Der einfachste Weg ist es, Chassis einzuset-
zen, von denen konkrete und richtige Herstel-
lerdaten vorliegen, auf die Sie zusatzlich zu
den persénlichen Messungen zurickgreifen
konnen.)
Der Widerstand R, liegt in Reihe zu den Ubri-
gen Bestandteilen. Er bestimmt wesentlich die
Dampfung des Systems (wirksame Reibungs-
widerstande wie Variovents oder Dammstoff
werden erst mit dem Gehause in die Rechnung
gebracht. Der Widerstand R, ist unvermeid-
lich, er resultiert aus der Drahtlange |, die fur
das Bl-Produkt benotigt wird, Andere elektri-
sche Widerstinde, die in Reihe vorgeschaltet
werden, verschlechtern die Bedampfung des
Schwingkreises aus Membranmasse und Fe-
dersteife der Membranaufhangung; daher soll-
ten sie ebenso wie R, nicht allzu grof
werden,
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elektrische Gite des Schwingkreises

(1/Beddampfung)

Bl = Wandlerkonstante in N/A

R.. = Gleichstromwiderstand der Schwing-
spule in Ohm

Eine Verdopplung von R, (z.B. durch dinne

Zuleitungskabel) halbiert die Giite Q,; drasti-

scher gesagt, Sie werfen teures Magnetmate-

rial aus dem Fenster. Selbst Widerstandswerte

um 2 Ohm kdnnen deutlich horbare Einfliisse

haben, da sie frequenzabhingig wirken. Dazu

ein kurzes Beispiel;

Q, =

M ET.I! > f'l. - Mnd
@, = (BIF
R, + R
H = zusatzlicher Widerstand in Ohm

Der Gleichstromwiderstand R, hat einen
Wert von 6 Ohm; die Giite Q, hat den Wert
0,7. Wird bei diesen Verhdltnissen ein Wider-
stand Rx von 2 Ohm in die Zuleitung gelegt,
dandert sich Q, auf Q', = 0,93. Je nach Ver-
haltnis von Q, zu Q,, wird dadurch der BaRRbe-
reich gegenitber dem Mitteltonbereich bis zu
2,4 dB lauter. Die Absenkung der Lautstirke
uber den Spannungsteiler R/Z (Z = Impedanz
des Chassis) ist frequenzabhangig, denn die
Impedanz Z ist im Balbereich anders als im
Mitteltonbereich. Im Balibereich hat das
Chassis eine hohe Impedanz {z.B. 25 Ohm):
die Absenkung betriigt dann 0,7 dB. Im Mittel-
tonbereich, wo die Impedanz fast mit R
identisch ist, liegt die Absenkung bei 2,5 dB.
Im ungunstigsten Fall liegt der Balibereich al-
so 4,2 dB lber dem Mitteltonbereich. Das ist
mehr als eine Verdopplung der Leistung bei
der Balwiedergabe. Wer mdchte kann das
Beispiel noch einmal mit einem Wert von 1
Ohm fiir R durchrechnen, Damit ergeben sich
folgende Verhaltnisse:
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y = gy il
ﬂ a8 01: E
Baldanhebung durch Q,/Q°, in dB =

Eﬂi:}g% = +1,34 dB
Dampfung im Bal (Z,,. = 25 Ohm} =
20l0g 35 = 0,34 dB

Dampfung im Mitteltonbereich (£, =
6 Ohm) = 20log = % —1,34 dB

Der Balibereich ist so gegenuber dem Mittel-
tonbereich um +2,34 dB angehoben.

Das sind immerhin 2,3 dB; also fast die dop-
pelte Leistung im Balbereich. Sowas ist hor-
bar, besonders, wenn im direkten Vergleich
von einem dinnen Kabel auf ein dickeres Ka-
bel mit deutlich geringerem Widerstand umge-
schaltet wird. Durch die jetzt resultierende
Anhebung des Mitteltonbereiches klingt die
Box raumlicher und detaillierter. Welche der
Schalldruckkurven jetzt linearer war, ist aber
eine andere Sache. Sie wissen, das Gehdr be-
notigt eine Zeit, um sich zu kalibrieren und fallt
so immer auf scheinbar detalliertere Wiederga-
be herein. Erst nach einiger Zeit 133t sich beur-
teilen, ob die Wiedergabe nicht etwas zu
detailliert ist,

Man kann ja auch bei der Berechnung einer
Box den Einfluld dinner Kabel einkalkulieren
und fir Q, einen niedrigeren Wert ansetzen.
Es ist jedoch sinnvoller, die Widerstande in der
Zuleitung gering zu halten: das gilt natirlich
auch fir Frequenzweichenbauteile. Dabei
mul3 es nicht immer 4 mm?® Draht sein, 1,5 bis
2 mm? Durchmesser sind ausreichend.
Logischerweise dndert sich bei mechanisch
gebremsten Chassis sehr viel weniger. Die Be-
dampfung des Systems wird tUber R, und Q,
wesentlich mitbestimmt. Beispielsweise qilt
fur Q, = 1,41 und Q,, = 1,41:

Q, - Q, 1,41 - 1,41
A=g +q, B 1amyia =070
Wird Q, durch einen Vorwiderstand grofer,
z.B. 4, = 1,85, wird

1,85 - 1,41 _
% =38 T 141~ 220

Auch die Impedanziuberhéhung einer solchen
Box ist geringer als bei einer hauptsachlich
mechanisch beddmpften Version. Damit wirkt
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der Spannungsteiler aus Chassis und Vorwi-
derstand weniger frequenzabhdngig. Sie soll-
ten sich den Zusammenhang von elektrischer
und mechanischer Gute immer vor Augen hal-
ten, wenn Sie Berechnungen an Lautspre-
chern und Gehausen anstellen. Aber lassen
Sie sich nicht zu sehr irritieren. Der sinnvollste
Weg ist es, erst nur mit Q, zu rechnen und Q.
spater als Korrekturfaktor einzusetzen. Nach
dieser Methode vereinfacht sich das Ersatz-
schaltbild zu einem einfachen RCL-Netzwerk
(Bild 3.3).

3 Rge

86902-3-3

C bewegle Masse
L = 1/'Federsteife

Bild 3.3. Das vereinfachte Ersatzschaltbild
aus Bild 3.2 weiter vereinfacht.

Das Ersatzschaltbild lalst erkennen, wie zum
einen eine Anderung der bewegten Masse auf
das System wirkt und zum anderen ein ge-
schlossenes Gehduse, das die Federsteife der
Membranaufhangung unterstitzt. Ein Gehdu-
se verandert die Spule L im Ersatzschaltbild,
da diese die Nachgiebigkeit C_ . (1/Feder-
steife) der Membranaufhdangung repréasentiert,

Federsteife-Chassis + Federsteife-Gehduse =
System-Federsteife

1

II::-'.rs!r:n-- = l |- 1
CHI',- CI:_J-c_:-:-.
C.. = Nachgiebigkeit der Membranaufhan-
gung m/N
C..., = Nachgiebigkeit der Gehéauseluft fir S,
m/N

S, = Membranfliche m?

Da die Membranflache hier eine Rolle spielt,
definieren wir eine neue Nachgiebigkeit der
Membranaufhangung, ein Luftvolumen V :
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Vi, =0 ¢ C, - 54
o = Luftdichte 1,19 kg/m?®

¢ = Schallgeschwindigkeit 344,4 m/s

Der Wert fir V.. ergibt das Luftvolumen, das
gegeniber der Membranflache S, die gleiche
Nachgiebigkeit aufweist, wie die Membra-
naufhdangung.

Die Wirkung eines Gehauses errechnet sich
nach der Formel:

c

ms
Ci.'p‘ﬂlﬂ-"l"- = V

Um:+1

Ebenso wie das Verhéltnis von C__,.../C,, @n-
dert sich L im Ersatzschaltbild. Eine grolbere
Masse wiirde den Kondensator C vergrofern.
Dabei verhdlt sich die Kapazitat von C pro-
portional zur bewegten Masse M.

Ubertragungsfunktionen

Die Ubertragungsfunktion eines solchen Netz-
werkes ist die eines Hochpasses 2ter Ordnung
und kann auf verschiedene Weise geschrieben
werden, je nach dem, wonach wir suchen.
Die abgestrahlte akustische Leistung P, fir
eine gegebene Eingangsleistung errechnet
sich beispielsweise so:

.—5? i
Pu — Pu'l “n e
Q,
P,. = akustische Leistung
P, = elektrische Leistung
n = Wirkungsgrad
5 = ierte Frequenz
| = |;~1
R |
T

Eine andere Formel definiert das Verhaltnis
vom Strom am Kondensator C (das ist die
Kraft, die auf die bewegte Masse einwirkt) und
der Eingangsspannung:

1 —g?
Y. = =1 ,
= R is 3
+..._ L 5
1 D-Ir.

Mit den folgenden Umstellungen wird das
ganze greifbarer.

m:.?n'f

w, Im -1

C

]

Prmm————
¥

. =

(C in Farad)

L‘I
Q =R - |.u’ %{Lin Henry)

R = elektrischer Widerstand in Ohm
Fir Y, gilt jetzt:

g o1, —w-L-C
TR kL

Damit ist klar, wie die Resonanzfrequenz f,
und die Giite Q, das Verhaltnis von L/C (oder
von Masse zu Feder, besser Nachgiebigkeit bei
einer Box) im Ersatzschaltbild festlegt. Fur ei-
ne Box mitf., = 35 Hz, Q, = 0,7und R, =
6 Ohm ergeben sich folgende Parameter:

Nachgiebigkeit L = T E i 0,0383 H
(H = Henry)
_ 1 .
Masse C = y. = g Tci—L = D,D‘[HJEE'IE- F
(F = Farad)

Jetzt ordnen wir der “elektrischen Masse'’ C
iber die Wandlerkonstannte Bl eine echte
Masse zu:

M., = C - (Bl)?

Mni_ = bewegte Masse in kg

In diesem Fall gilt das gleiche Bl-Produkt auch
fur die notige Nachgiebigkeit C_. (in m/N}:

L

Cre = TBIF

Fiir die gewiinschte Membranflache errechnet
sich das Geh&dusevolumen folgendermalen:

Voo = 0 "€+ C .+ 5

o = Luftdichte 1,19 kg/m?

¢ = Schallgeschwindigkeit 344,4 m/s

Das ist zwar nicht ganz korrekt, da die Mem-
branaufhidngung hier nicht beriacksichtigt ist.
Fiir eine lberschlagige Kalkulation ist es je-
doch ausreichend. Wenn |hnen das Gehause
zu groR ist, so hilft mehr Masse, die auch mit
einer geringeren Nachgiebigkeit die ge-
wiinschte Resonanzfrequenz einstelit. Dum-
merweise liegen die Werte fiir C und L fest,
besser das Verhaltnis C/L, so dalk mehr Masse
nur dann funktioniert, wenn Sie gleichzeitig

121

zur Verfligung gestellt durch www.hornlautsprecher.de « Die Verdffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de




das Bl-Produkt entsprechend dndern. Denken
Sie an die Gite Q, der Box:

M.
_ , (Blj?

Q. = Ra Coe - (BIP

Andernfalls wiirde bei einer Vergrélierung der
bewegten Masse auch Q, verdndert werden.
Wenn Sie hier etwas rechnen, stellen Sie fest,
daf® einige Traumboxen leider bisher nicht ge-
baut werden konnten, da fiir manche Kombi-
nationen Bl-Produkte von 30 N/A und mehr
bei R,, = 8 Ohm notwendig wéren. Das
macht den Magnet teurer, als einen komplet-
ten Verstiirker fir eine Aktivbox, mit der man
die gewiinschten Parameter einfacher reali-
sieren kann (meist riesige Ballchassis in ganz
kleinen Gehédusen und einer niedrigen unteren
Grenzfrequenz).

Das sind die immer so geheimnisvoll um-
schriebenen Gesetze der Physik der Lautspre-
cher, an denen der Konstrukteur einer
Passivbox wirklich nicht vorbeikommt. Tabel-
len hierzu kommen spater in dem Kapitel uber
geschlossene Boxen. Hier sollte nur einmal die
Ubertragungsfunktion vorgestellt werden.
Wir finden den Grund fur den Zusammenhang
zwischen Q, = 0,707 und maximal flachem
Verlauf der Schalldruckkurve bei den ge-
schlossenen Boxen aus der allgemeinen Form
der Ubertragungsfunktion fir maximal flachen
Verlauf:

vl = |1 + x|

¥ = Ausgangsspannung zu Eingangs-
spannung
X = f s/t

n = Filterordnung.
Fir ein Filter 2ter Ordnung gilt:

Y=1+jy2 X=X

Daraus ergibt sich in Verbindung mit der Glei-
chung fir Y, fir maximal flachen Verlauf:

% il s
* R 14+jy2-8~-8
iv2-s=§
1
= — = 0,707
Q. /2
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Das hat gewisse Konsequenzen fur alle Laut-
sprecherkonstrukteure. Wenn Sie vor die
Chassis Bauteile mit frequenzabhiéngiger Cha-
rakteristik schalten (Spulen und Kondensato-
ren), ergibt das eine neue Ubertragungsfunk-
tion, die dann meistens nicht so linear ist.
Welche Kombinationen von Chassis und vor-
geschalteten Bauteilen ermdglichen einen ma-
ximal flachen Verlauf der Ubertragungsfunk-
tion? Bild 3.4 (a...g) zeigt verschiedene Kombi-
nationen von Chassis und vorgeschalteten
Bauteilen. Bild 3.4a zeigt noch einmal das ver-
ginfachte Ersatzschaltbild.

Schaltet man einen Kondensator Cx vor das
Chassis (der Lautsprecherbox), ergibt das ein
Hochpald-Filter dritter Ordnung.

Die Ubertragungsfunktion ist fir maximal fla-
chen Verlauf:
1 —js?

Ye "R 'T+ 2 — 28 — J5°

Y, = & [— iWRLC - CJ
[1 + jw RC, — @* L(C + C)) —

jwRLC * CJ™

4a

L1

hi-ﬂ;-
|

,
ik

Bild 3.4. Die verschiedenen Mdéglichkeiten
zur Kombination von Lautsprecherchassis
und externen passiven oder aktiven Kom-
ponenten:

a) Chassis alleine

b) Chassis mit vorgeschaltetem Konden-

sator (6 dB Filter ergibt 18 dB gesamt:
3dte Ordnung)
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Fir s und w werden wieder folgende Aus-
driicke eingesetzt:

s = =2
m{

w = _1 -
/C - L

Um jetzt ohne grolBe Rechnerei Zahlen mitein-
ander zu vergleichen, werden die Ergebnisse
auf R, = 1 und f = f_, ., normiert. Die
Werte fir bestimmte —3 dB Frequenzen und
Ry der Chassis finden wir, wenn man alle in
der folgenden Tabelle aufgelisteten Werte fiir
C und L multipliziert mit:

]

i G 2n - f g H;
I
(far L): ET f 3_115

Die Werte fir das Filter zweiter Ordnung sind:
L = 1414, C = 0,707, f, = 1,000 und Q, =
0,707.

Fur das Filter dritter Ordnung gilt bei einem Cx
von 2,000: L = 0,750, C = 0,667, f, = 1,414
und Q, = 0,943,

Der zusatzliche Kondensator Cx hat das Ge-
hausevolumen fir die gleiche —3 dB Frequenz
fast halbiert und die benétigte bewegte Masse
noch etwas reduziert. Gleichzeitig ist noch ein
Schutzfilter fiir tieffrequente Storgerdusche
entstanden. Diese Kombination von Cx, C und
L ist die einzige, die einem maximal linearen
Verlauf der Schalldruckkurve ergibt: es ist ein
Butterworth-Filter.

Die Berechnung dieser Werte fiir C, L, und Cx
erfolgt Gber die Ubertragungsfunktion, indem
fur alle bendtigten Bauteile Koeffizienten ein-
geflhrt werden. Ein kleines Beispiel.
Eingesetzt ergibt sich fir einen Tiefpals:
L=aC=blx=_

1 1
R abcs® + abs” + (a + cls + 1

1 1

—

R s® + 252 + 25 + 1

Ye =

Da die Koeffizienten der verschiedenen Poten-
zen gleich sein miissen, folgt:

abc = 1;ab=2a+¢c =2

Daraus wiederum:
L=a=3/22C=b=4/3:lx =¢c = 1/2
Fir einen Hochpal® werden die Induktivititen
und Kapazitaten vertauscht und die Werte
durch ihre Kehrwerte ersetzt,

4c "

Bild 3.4c. Chassis mit vorgeschalteter
Spule und Kondensator (12 dB Filter ergibt
24 dB gesamt: 4te Ordnung)

C=2/3=0,667;L=23/4=0,750:Cx=2/1
= 2,000

Die Werte sind bereits bekannt. Um hier unné-
tige Rechenarbeit zu vermeiden, sind die Er-
gebnisse flr Filter verschiedener Ordnung in
einer Tabelle zusammengefalt.

Ein Filter vierter Ordnung entsteht, wenn vor
dem Chassis (der Lautsprecherbox ein Kon-
densator Cx und eine Spule Lx geschaltet ist
(Bild 3.4c).

Fur maximal flachen Verlauf der Wiedergabe-
kurve gibt es hier zwei Losungen der Ubertra
gungsfunktion.

Eine Losung setzt die Resonanzfrequenz des
Chassis unter die des Filters. So 1Rt sich eine
24 dB Frequenzweiche (vierter Ordnung) fiir
Mittel- und Hochtonchassis realisieren, die mit
nur zwei externen Bauteilen aufgebaut ist. Lei-
der sind die Moglichkeiten etwas einge-
schrinkt, denn die Werte L und C des Chassis
konnen Sie in vielen Féllen nicht direkt beein-
flussen, da das Chassis bereits mit einem Ge-
hause wversehen ist. Hier kénnen Sie nur
indirekt Gber die VergroBerung von R, durch
vorgeschaltete Widerstande etwas machen.
Die andere Losung setzt die Resonanzfre-
quenz des Filters unter die von Chassis/Box.
Bei dieser Losung ergibt sich ein Gehiusevolu-
men von nur 28 % des Volumens einer ver-
gleichbaren Box 2ter Ordnung. Damit simuliert
man praktisch eine elektronische Balreflex-
box, ohne aber den fir Gbliche Balireflexbo-
xen notwendigen groBeren (und teueren)
Magneten zu benotigen.

Mit dieser Abstimmung konnen Sie zum Bei-
spiel schone kleine Satellitenboxen konstruie-
ren. Da bei Filtern 4ter Ordnung der
Schalldruck unterhalb der Resonanzfrequenz
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Bild 3.4d. Aktive Ansteuerung mit vorge-

4d o i schaltetem Filter (6 dB Filter ergibt 18 dB
o % - gesamt)
Ty s e) Aktive Ansteuerung mit vorgeschalte-
& D T = tem Filter (12 dB Filter ergibt 24 dB
gesamt)
O ] f) Aktive Ansteuerung mit aktiven 12 dB
_I Filter und passivem 6 dB Filter {30 dB
e gesamt: 5te Ordnung)
2 Cy Y — g) Aktive Ansteuerung mit aktivem 12 dB
o 51 Filter und passivem 12 dB Filter: 6te
“ . L Ordnung
® >l & § £
mit 24 dB/Okt abnimmt, ist bei Boxen flir den
O Betrieb ohne Subwoofer aber auf ausreichend
— tiefe -3 dB Frequenzen zu achten, sonst wird
¢ “2mtry r1=-3e8 die Balwiedergabe etwas diinn (wie bei Bal-
oy reflexboxen (brigens auch).
Cr— % —1 Butterworth-Filter hoherer Ordnung sind nur
- realisierbar, wenn die einzelnen Filterstufen
&) D G =‘: durch Verstarker entkoppelt werden, so wie es
die Bilder 3.4d bis 3.4g andeuten.
O Die Tabelle listet die normierten Werte fur Fil-
ter bis zur 6ten Ordnung auf.
g Die Werte sind normiert auf eine —3 dB Fre-
c, B quenz {(f_s gl vonw = 1 (w = 2n - f),
% —F L = 1/Federsteife = Nachgiebigkeit
err i C e
D i % == (C = gesamte bewegte Masse
- . f., = Resonanzfrequenz/—3 dB Frequenz
Tabelle
L C ; Q, f1 Cx  Lx fx 2 @ 4, Z.
1.414 0,707 1,000 0,707 1,414
0,750 0,667 1,414 0,943 1,500 2,000 1,000 0,699
0,639 0,507 1,758 0890 1,974 1,665 1,974 0,569 0,412 0,863
1,974 1,565 0,563 0890 0,639 0507 0639 1,758
0,766 1,307 1,000 1,307 0,76 1,000 0,541
1,848 0,541 1,000 0,541 1,848 1,000 1,307
0,618 0,618 1,618 1,000 1,618 1,618 1,618 0,618 1,000 0,347 0,911
1,618 1,618 0,618 1,000 0,618 0,618 0,618 1,618 1,000
0,854 0,447 1,618 0,724 2,236 2,618 1,000 1,618 1,000 0,939
0,618 1,000 1,272 1,272 1,000 1,618 1,000 0,618 1,000 0,931
0,607 0,365 2,124 0,775 2,739 1647 2,739 0,471 1,000 1,932 0,562 0,878
2,739 1,647 0471 0,775 0,607 0,365 0,607 2,124 1,000 1,932
0,733 0521 1,618 0843 1919 1,365 1,919 0,618 1,000 0,707 0,357 0,936
1,919 1,365 0,618 0843 0,733 0,512 0,733 1,618 1,000 0,707
0,568 0,743 1,515 1,126 1,346 1,706 1,346 0,660 1,000 0,518 0,284 0,916
1,346 1,706 0660 1,126 058 0,743 0,586 1,515 1,000 0,518
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0, = Gesamtgiite von Chassis oder Chassis
in geschlossener Box

fl = Linearer Frequenzverlauf (0 dB Absen-
kung) ohne Filter
Cx = externer Kondensator
B 1
S T AL
Lx = externe Spule
- R, - Lx
g 3=

fx = Resonanzfrequenz des Filters

JL - C

VEE ¥ onan

f2 = Grenzfrequenz des entkoppelten Filters
1ter, 2ter Ordnung

Gilte des entkoppelten aktiven Filters
2ter Ordnung
f.. = Frequenz minimaler Impedanz
Z. = minimale Impedanz

Beachten Sie in der Tabelle die Spalten fir f_
und Z,... Bei manchen Kombinationen sinkt
die Impedanz unter R,, so dald bei Chassis
mit R, kleiner 4 Ohm eine flir manche Ver-
stirker gefahrlich niedrige Impedanz auftreten
kann. Bei diesen Berechnungen wurde als be-
dampfender Widerstand R, angenommen.
Das Diagramm in Bild 3.4h zeigt den Einflu
der mechanischen Widerstande R, die Uber
Q, die Gesamigite Q, beeinflussen fir ein
vorgeschaltetes L-C Filter (Box 4ter Ordnung).
Bei Chassis oder Boxen mit hoher mechani-
scher Beddampfung (Q,, kleiner 20), miissen
daher die Werte fur R, entsprechend korri-
giert werden. Die Korrektur erfolgt uber das
Verhiltnis von Q,/Q,,, da Q,, alle beddmpfen-
den Widerstiande enthalt, wihrend Q, nur die
Wirkung der elektrischen Bremse zeigt. Da Sie
bei allen Berechnungen am vereinfachten Er-
satzschaltbild immer nur mit elektrischen Grg-
Ben rechnen, mussen Sie mit einem Wert fiir
Q, baw. R, rechnen, in dem R, schon enthal-
ten ist. Ist zum Beispiel Q, = 4,5, Q, = 0,36
und Q, = 0,333, so mul® R, (2.B. 6,2 Ohm)

auf

. - Q
R a = _ﬂ:ﬂ,
(hier 5,7 Ohm) verringert werden, um den Ein-
flud von R,, in die Rechnung mit einzube-
ziehen,

(Dort wo die Bezeichnungen s und ¢ fir die

(2 =

4h
ml: L Cy .
oof -1 = e i e
Gy E 1 L. B 7] Pt o=
BOEF — K- I_ - l_ | &
o=t = Ir
Ao} . — [ IN FARADS e —]
L IN HENAYS |
0 : | | ¢
| \ Y

S

iy

N

18 7 A8 19

(b)

B&20Z-3-4h

14 1S

0S5 06 07 08 0% v 11 12 13

Bild 3.4h. Bei geringen Werten fiir Q_ ist
eine deutliche Korrektur in der Tabelle er-
forderlich, um den EinfluB von R, zu
berlicksichtigen. Es ist natlirlich méglich,
auch gleich mit korrigierten Werten fir
Ry zu rechnen,

Werte Q,, f, usw. fehlen, sind die Berechnun-
gen identisch.)

Mit Hilfe der beiden Formein fir Q, und Q,_
kénnen die beiden Widerstande R,, und R,
gleichgesetzt werden. Es ladt sich praktisch je-
der mechanische Widerstand mit einem elek-
trischen Widerstand simulieren. Ist z.B. bei
einem sehr stark mechanisch gebremstem
Chassis Q, = Q,,., so hat Q,, den halben Wert
von Q.. und R’,. hat den halben Wert von
R,.. Auf diese Weise kann Q,, bei Hochton-
chassis und Mitteltonchassis mit einem ruck-
seitig angebrachten Gehduse problemlos in
jede Berechnung einbezogen werden.
Ebenso kann verfahren werden, um den Ein-
flult von Dédmmaterial in noch nicht vorhande-
nen Gehdusen uberschlagig zu kalkulieren. Die
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ideale Box hat auBer der mechanischen Rei-
bung der Membranaufhdangung keine Rei-
bungsverluste, es gilt: R,, = R,,. Durch
Dammaterial wird ein weiterer Reibungswider-
stand parallel zu R, geschaltet, was die Wer-
te fur Q,. sowie Q,. verringert (die Bedamp-
fung vergrifiert).

Die gesamte Gute des eingebauten Tief- oder
Mittelton-Chassis Q',,, die alle Reibungswi-
derstiinde berlicksichtigt, wird bei geschlosse-
nen bedampften Gehdusen oft mit Hilfe eines
Standard- Verlustfaktors Q = 5,0 berechnet.
Dieser Verlustfaktor reprasentiert den Einflul
des Dammaterials, wenn das gesamte Gehau-
sevolumen locker damit aufgefullt ist.

Fiir die Gesamtguite der kompletten Box gilt:

Q, = ]

KW

VIR Sl o
Q’,, = Gesamtgite einschlielich Q,
Q,. = errechnete elektrische Giite
Q.. = errechnete mechanische Gute
Q, = Verlustfaktor Gehduse
Es kann jetzt der Einfluld von Q, so umgestellt
werden, dald sich R, entsprechend modifizie-
ren |éRt. Es gibt aber einen einfacheren Weg,
um jeden beliebigen Verlustfaktor in die Rech-
nung mit einzubeziehen. Auch hier gilt:

2n-f.- M
Q = R e
R = 2ﬂ~fa M.

Wir vergroliern einfach die Werte, die in der
Tabelle fiir Q,. angegeben sind zu einem neu-
en Wert Q",. nach der Formel:

Q" = —

SR |
Q. q
Q”,. = gednderte neue Gite Q,,

Q,. = Gute Q,, aus der Tabelle
Q, = beliebieger Verlustfaktor

Wird mit den Werten Q,, aus der Tabelle ge-
rechnet, 1Rt sich der neue Wert sofort zur
weiteren Berechnung wverwenden. Rechnet
man dagegen mit den normierten Werten fir
Masse C und Nachgiebigkeit L, dann ist der
normierte Wert fiir L (da an der bewegten
Masse meist wenig zu andern ist) abzuandern,
Fir die auf R = 1 normierten Werte gilt:
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a=R-J¢

i

= &

Betrachen Sie das am Beispiel der geschlosse-
nen Box mit C = 0,707 und Q,, = 0,707:

) i 0,707
~ 0,7077

Mit einem Q, = 5,0 in der Rechnung wird
Q”,. zu:

L

= 1,414

1
uli' = i
1w "—_t-“_ L
0,707 5,0
Der neue normierte Wert L flr L in der Tabelle
waére dann:

= 0,8234

= 1,043

Die Rechnung macht deutlich, dal® die Nach-
giebigkeit der Kombination Chassis/Gehéduse
tund damit das Gehause) kleiner werden mul3,
um wieder den richtigen Q. einzustellen. Ge-
geniiber einer Konstruktion ohne Verluste
steigt die -3 dB Frequenz um einen bestimm-
ten Faktor an:

f Ja8 = f 348 %
- 1,16

= { 3 dB

Bei allen Berechnungen fehlt noch der elektri-
sche Widerstand von vorgeschalteten Kabeln
und Weichenbauteilen. Dieser Widerstand
verschlechtert die elektrische Bedampfung
des Chassis (vergréBert Q) und wirkt damit
entgegengesetzt zu Reibungswiderstanden,
indem er Q, vergroert.

Logischerweise kann er berlcksichtigt wer-
den, indem umgekehrt wie bei dem Einfluld der
Reibungswiderstande durch Q, vorgegangen
wird. Im ersten Fall haben wir R,. bei den Be-
rechnungen um einen bestimmten Faktor auf
R',. vergrofRert. Um die vorgeschalteten elek-
trischen Widerstande zu erfassen, missen wir
R,. etwas verkleinern. Das geschieht vor allen
anderen Berechnungen, da die Widerstande
R... nur Q, beeinflussen. Hat das Chassis ei-
nen Gleichstromwiderstand R, von 6 Ohm,
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wird aulBerdem ein Widerstand R, von 1
Ohm bei den Zuleitungskabeln und den Wei-
chenbauteilen gemessen, dann ergibt sich:

Hdﬂ
R = Re = R,
b
= E'E R e 5,14

Das Verhdltnis 6/7 entspricht Ubrigens recht
genau dem Kehrwert des Faktors 1,16, den wir
bereits bei der Kompensation der Verluste
durch den Gehauseeinbau auf unsere Rech-
nung draufgeschlagen haben. Das entspricht
der Erfahrung, dal® bei geschlossenen Boxen
mit vorwiegend elektrischer Bedamfpung
durch Q,. die Gblichen Vorwiderstande die
Anderung der Beddmpfung durch Ddmmate-
rial im Gehause kompensieren. Dazu in Kapitel
4 noch mehr.

Frequenzweichen

In der Tabelle gibt es nur wenige Kombinatio-
nen aus Spulen, Kondensatoren oder aktiven
Filtern, die mit einem Lautsprecherchassis zu-
sammen eine gewiinschte Butterworth-
Ubertragungsfunktion ergeben. Dabei sind die
mechanischen und elektrischen Parameter, die
das Chassis jeweils aufweisen mul}, genau
festgelegt. Vermutlich ahnen Sie jetzt bereits,
warum manche Frequenzweichen trotz richti-
ger Berechnung nach den einschlagigen Glei-
chungen und Tabellen so eigenartige
Ergebnisse liefern, wenn sie mit Lautsprecher-
chassis kombiniert werden. Was geschieht,
wenn (nach (blichen Tabellen) richtig berech-
nete Frequenzweichen vor ein Chassis ge-
schaltet werden? Beginnen wir mit einem
Filter 1ter Ordnung, der vielgelobten 6-dB-
Weiche (die Sperrwirkung betrégt 6 dB/Okt);
in Bild 3.5 ist hierfir ein Beispiel dargestelit.
Die Ubertragungsfunktion macht den guten
Ruf, den diese Filter haben, recht deutlich. Die
Summe von V,,, und V,_, ist 1, denn:

1
Vias = 5737
5
Vieo = 577
s f g+ 1-
Summe—-5+T+s+1 5+1—1

Das addierte Ausgangssignal des Filters hat
die gleiche Amplitude und Phasenlage wie das
Eingangssignal, daher auch die Bezeichnung

5

Hochtan
Chassis

Tiefton
Chassis

Bild 3.5. Der Aufbau einer 6 dB Weiche
{Filter 1ter Ordnung).

Linear-Phase. Dieser Umstand ist eine gefahr-
liche Verlockung fir viele Hobby-Konstrukteu-
re, Gefiihrlich deshalb, weil es kaum Chassis
gibt, die den Anschluld an diese Filter langere
Zeit Uberstehen. Sie erinnern sich: Um unab-
hangig von der Frequenz eine konstante
Schallenergie abzustrahlen, mul die Mem-
branauslenkung im Quadrat zu tiefen Frequen-
zen zunehmen; das gilt bis zur Resonanzfre-
quenz des Chassis. Das 6-dB-Filter reduziert
diese Membranauslenkung nur linear, so dal3
sie auch im Sperrbereich des Filters immer
grofier wird, Ohne zusitzliche Absenkung der
Membranauslenkung (durch das Chassis unter
der Resonanzfrequenz) werden hierbei starke
Verzerrungen erzeugt, denn die Hochtonchas-
sis sind meist nicht besonders langhubig aus-
gelegt. Im ungiinstigsten Fall wird das Chassis
nach kurzer Zeit durch die permanente Auslen-
kung bis zum mechanischen Anschlag sogar
zerstirt. AuRerdem ist die Ubertragungsfunk-
tion der Kombination aus Weiche und Chassis
nicht die eines Filters erster, sondern die eines
Filters dritter Ordnung (allerdings kein
Butterworth-Filter), denn der Hochpalk Chas-
sis addiert sich zum Hochpal® der Weiche. Fir
ein Hochtonchassis mit Q,, = 0,707 und f, =
f —3dB Weiche bedeutet das:

Hochpal® addiert:

vr_-u!_ 5 4 5?
|||"Illlcn s + 1 1+P’2'5+5P

127

zur Verfligung gestellt durch www.hornlautsprecher.de - Die Veroffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



Butterworth Hochpald 3ter Ordnung:
ul:lu‘ 53

V, 1+ 25 + 287 + §°

Weiterhin erzeugt der grof3e Uberlappungsbe-
reich durch die geringe Sperrwirkung argerli-
che Interferenzen zwischen Tiefton- und
Hochton-Chassis, so dal? in jede Richtung ein
anderes akustisches Signal abgestrahlt wird.
Die Filter 2ter Ordnung (Bild 3.6) weisen eine
Sperrwirkung von 12 dB/Okt auf. Uberlastun-
gen der Chassis und Interferenzen werden
deutlich verringert.

Allerdings, das ist der grof3e Nachteil, ist die
Summe der Ubertragungsfunktionen nicht
gleich 1; damit verfalscht die Weiche das elek-
trische Signal.

Die Addition lautet:

vV

ot -

vV

W

1 & 5°
1+ Y2 -s+s 1+ )25+ ¢

1+ ¢
1 +)2 -5+ ¢

Das Ergebnis sieht dann hinter der Weiche so
aus, wie es in Bild 3.7 gezeichnet ist. Dabei
gibt es noch den Unterschied, ob die Chassis
gleich- oder gegenphasig angesteuert werden.

Bild 3.6. Der Aufbau einer 12 dB Weiche
(Filter 2ter Ordnung).

6
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Bild 3.7. Die Signaladdition bei einer 12 dB
Weiche.

Bild 3.8. Das Impulsverhalten (Sprungant-
wort) des 12 dB Filters bei der Addition
der Signale am Ausgang der Weiche.

Auch 186t das Impulsubertragungsverhalten
des Filters zu wiinschen (brig (Bild 3.8). Ein
angeschlossenes Chassis verschlechtert das
Ergebnis weiter.

Dabei macht es keinen grollen Unterschied,
ob das Filter als Bessel-, Butterworth- oder
Linkwitz-Riley-Filter berechnet ist. Das Ergeb-
nis ist immer ahnlich unbefriedigend. Besser
wird es, wenn Sie mit Verzogerungszeiten (De-
lay) und Uberlappungsbereichen (Overlap)
durch verschiedene Filtergrenzfrequenzen und
zuriickversetzte Mittel- bzw. Hochtonchassis
arbeiten (Bild 3.9).
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Bild 3.9. Das Impulsverhalten einer 12-dB-
Weiche mit Overlap und akustischem De-
lay durch zurilickversetzte Mittel- bazw.
Hochtonchassis.

Dabei erreicht man die besten Ergebnisse,
wenn die Trennfrequenz f, fur das Tiefton-
chassis um den Faktor 1,6 Gber der Trennfre-

quenz f, des Hochtonchassis liegt. Das
noétige Delay im Hochpal® wird erzeugt, indem
das Hochtonchassis um ein Viertel der Wellen-
lange von f, zurdckversetzt wird. Dies ist ein
einfacher Weg, um die Wiedergabe beim Ein-
satz von einfach zu berechnenden 12 dB Wei-
chen zu verbessern. Die Einflisse der Chassis
durfen auch hier natirlich nicht vergessen
werden, wir kommen spéater noch darauf zu
sprechen.

Dieses Impulsverhalten gilt natirlich nur auf
Achse gemessen. Durch das zurlickversetzte
Hochtonchassis gibt es bei Gbereinander mon-
tierten Chassis Interferenzeffekte bei der Ab-
strahlung nach oben und unten. Das ist zum
Gliick fir die Stereoortung weniger starend
gegentuber den seitlichen Interferenzen. Es ist
daher sinnvoll, die Chassis immer dbereinan-
der zu montieren.

Eine andere Losung zur Verbesserung von
Phasen- und Amplitudenverhalten ist das
Filler-Driver Konzept. Durch einen zusatzli-
chen Bandpal wird die Summe der Ubertra-
gungsfunktionen einer 12 dB Frequenzweiche
wieder auf den Wert 1 gebracht.

Ein nach diesem Konzept aufgebautes Filter
hat die folgende Ubertragungsfunktion:

Bandpal}:

V2 - s 1 + 82
— t —
1+ Y2 s + ¢? 1+ Y25 + g2

=1

Die Summe der Ubertragungsfunktionen ist
dabei wieder gleich 1. Ein Bandpald mit der
gleichen Mittenfrequenz wie die Ubernahme-
frequenz der Weiche fiir Tief- und Hochton-
chassis erfllit diese Ubertragungsfunktion
perfekt, wenn die denormierten Werte aus der
Tabelle fir Frequenzweichenberechnungen
(folgt weiter hinten) eingesetzt werden. Pro-
bleme schaffen allerdings auch hier die Interfe-
renzen durch den groen Uberlappungs-
bereich und die Anforderungen an den Filler-
Driver, der uber 4 bis 5 Oktaven ohne Schall-
bindelung und mit ausreichender Membran-
auslenkung arbeiten mul. Daflir sind die
Anforderungen an Tiefton- und Hochtonchas-
sis geringer als bei 6 dB Weichen, Hier lassen
sich echte Tiefton- und Hochtonchassis ein-
setzen. Das Amplituden- und Impulsverhalten
beim Filler-Driver-Konzept zeigen die Bild 3.10a
und 3.10b in denen die Addition der Ausgangs-
signale dargestellt ist.

10a

. 4

{48)

>
1 (mad

Bild 3.10a. Das Filler Driver Konzept. Alle
Chassis sind gleichphasig angeschlossen,
Die BandpaB-Mittenfrequenz wund die
Trennfrequenz von TiefpaB/Hochpalk ist
identisch,

Bild 3.10b. Das Impulsverhaiten der Filler-
Driver-Weiche zeigt keinen Unterschied
zwischen dem Eingangssignal und dem
Ausgangssignal.
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Die Weichen nach dem Filler-Driver-Konzept
soliten Sie aber nur dann in Erwédgung ziehen,
wenn einige Meligerate zur Verfugung stehen,
Hierbei ist es namlich wichtig, alle Ubertra-
gungsfunktionen exakt einzuhalten, was eine

Bild 3.11a. Bei aktiven Frequenzweichen
kann der Bandpal® zu dem Tiefpal addiert
werden; das Filler-Driver-Chassis wird da-
mit (berfliissig.

Bild 3.11b. Schaltung einer aktiven Fre-
quenzweiche.

=12

1 iHz}

b

o
Q
—

Kompensation der Chassiseinflisse etwas
schwierig macht.

Bei aktiven Konzepten ist es etwas einfacher
(Bild 3.17a). Hier wird die fehlende Ubertra-
gungsfunktion des Bandpasses einfach zu ei-
nem Tiefpald addiert; damit ist das
Filler-Driver-Chassis nicht mehr erforderlich.
Aus dem Kurvenverlauf geht hervor, dal eine
passive Lésung nicht so sinnvoll ist. Flr die 3
dB Absenkung des Tieftonchassis milite fast
die halbe Verstarkerleistung in der Frequenz-
weiche verbraten werden. Das aktive Konzept
(Bild 3.11b) ist zwar aufwendiger, da zwei End-
verstarker notwendig sind, hat jedoch den ge-
nannten MNachteil nicht.

Hier stort wiederum der grofRe Uberlappungs-
bereich. Aullerdemn muld das Tieftonchassis
hochtontauglich sein, da dessen Absenkung
nur etwa 6 dB/QOkt betrdgt. Das Chassis sollte
noch 2 bis 3 Oktaven lber der Trennfrequenz
ohne Bundelung und Partialschwingungen ar-
beiten kénnen.

Bei Filtern 3ter Ordnung (Bild 3.12) wird die
Belastung der Chassis sowie der Einflul® von
Interferenzen weiter verringert. Auch ist das
Amplitudenverhalten gut; nur das Impulsuber-
tragungsverhalten 1aRt zu wiinschen dbrig.

BRI 3-1th

zur Verfliigung gestellt durch www.hornlautsprecher.de - Die Verdffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.

130

www.elektor.de



Das Impulsibertragungsverhalten a3t sich lei-
der auch nicht durch Owverlap und Delay
brauchbar verbessern. Versuche in dieser
Richtung kénnen Sie sich getrost schenken.
Was hilft, ist wieder das Filler-Driver-Konzept.
Dabei mul? aber jetzt der Schalldruck
(db/1W/1m) des Filler-Drivers um 6 dB liber
dem der anderen Chassis liegen. Die normier-
ten Werte entnehmen Sie der Filter-Tabelle,
Noch ein kurzer Hinweis, um MiBverstandnis-
se zu vermeiden. Bei den Filler-Driver Berech-
nungen sind Grenzfrequenz von Hochpald,
Tiefpall und Bandpal-Mittenfrequenz iden-
tisch! Es muld fur die Frequenz f immer der
gleiche Wert eingesetzt werden.

Die konventionellen 18 dB Filter bieten einen
guten Kompromild zwischen den Vor- und
Nachteilen passiver Frequenzweichen. Sie
sind an dieser Stelle all denen empfohlen, die
wenig rechnen und experimentieren wollen.
(Zu den AlipaB3-Filtern 2ter und 4ter Ordnung
kommen wir noch.)

Filter 4ter Ordnung (Bild 3.13) weisen eine
Sperrwirkung von 24 dB/Okt auf. Sie reduzie-

Bild 3.12. Die Schaltung eines 18 dB
Filters.

Bild 3.13. Die Schaltung eines 24 dB
Filters.
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ren die Interferenzeffekte und die Belastung
der Chassis auf ein Minimum.

In einigen Fallen sind die Hochpasse mit zwei
Bauteilen geradezu simpel aufzubauen, da das
Chassis mit in die Frequenzweichenberech-
nung einbezogen werden kann. Lediglich die
Tiefpasse erfordern immer mindestens vier
Bauteile, auch wenn durch die Induktivitat der
Schwingspule bereits ein Tiefpald erster Ord-
nung vorhanden ist. In den anderen Fallen
wird der Bauteilaufwand etwas hoher, beson-
ders bei Mehrwege-Boxen; deshalb lohnt sich
der Aufwand nur bei entsprechend teueren
Chassis. (Sie sollten (brigens immer die Werte
flr alle Bauteile so exakt wie maglich einhal-
ten, damit es bei den vielen Bauteilen im Filter
nicht zu unkontrollierten Resonanzen kommen
kann.) Das Impulsverhalten ist leider auch hier
nicht gerade ideal und elektronisch nicht leicht
zu korrigieren. Was also spricht jetzt fiir den
Einsatz dieser meist sehr aufwendigen 24 dB-
Weichen?

Antwort: Gutes Amplitudenverhalten und gro-
e Sperrwirkung, so dal} die Interferenzeffek-
te minimal bleiben. Daneben werden in den
Chassis weniger Partialschwingungen ange-
regt. Gutes Amplitudenverhalten und geringe
Interferenzeffekte zdhlen bei der heute ubli-
chen Wiedergabe Uber zwei Stereoboxen sehr
viel. In vielen Untersuchungen wurde festge-
stellt, dal® Phasenfehler keinen horbaren Ein-
flulk auf die Wiedergabequalitdt haben, wenn
sie sich in bestimmten Grenzen halten (Blauert
Kriterium) und auch nicht das Amplitudenver-
halten beeinflussen.

Aus diesem Grund kann man den Bessel- und
Butterworth Filtern 4ter Ordnung ebenso wie
den Allpal3-Filtern 3ter und 4ter Ordnung eine
sehr gute Hifi-Tauglichkeit zuschreiben. (Bei
einem Versuch mufite die Filtergute eines 24
dB Butterworth-Filters auf 2,0 angehoben
werden, bevor eine Klangveranderung durch
das Uberschwingen des Filters feststellbar
wurde. )

Alle Untersuchungen wurden aber mit Stereo-
boxen und konventionellem Musikmaterial ge-
macht. Es gibt deshalb keine Aussagen
daruber was passiert, wenn Aufnahmen aller-
héchster Qualitdt uber weniger oder mehr als
zwei Boxen abgestrahlt werden; z.B. mit einer
zusatzlichen Mittenbox oder einer Interferenz-
lautsprecherbox, die Stereowiedergabe mit
nur einer Box ermoglicht. Wahrend das Gehor
bei der Stereowiedergabe Gber zwei Boxen die
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Bild 3.14. BandpafRfilter 4ter Ordnung.

Bild 3.15. Amplitudenverlauf fir einen
Bandpal® nach Bild 3.14.

Informationen Gber die raumliche Position re-
produzierter Schallquellen hauptsachlich aus
der Signalamplitude berechnet, deshalb auf
moglichst gleichmaliig abstrahlende Boxen
angewiesen ist, kann bei anderen Tontragern
und/oder Wiedergabeanlagen Linear-Phase-
Response durchaus interessant werden. Ein
Beispiel dafur ist das Interferenzlautsprecher-
system, das Stereoortung ermdglicht, obwohl
nur eine Lautsprecherbox im Raum aufgestellt
ist. Hier bilden sich je nach Amplitude und
Phase der abgestrahlten Schallsignale virtuelle
Schallgquellen im Raum, wobei eine Ortung so-
gar in der Raumtiefe moglich wird.

Es ist daher mit Sicherheit kein Fehler, wenn
eine Lautsprecherbox neben der Amplitude
auch die Phasenlage der Signale richtig tber-
tragt. Das ist jedoch schwer zu realisieren. Ei-
nerseits miussen alle Einflisse der Chassis
minimiert werden, um die richtige Ubertra-
gungsfunktion zu erzielen, andererseits miis-
sen die Chassis von hdchster Qualitat sein,
damit die Signale nicht spater noch durch Ver-
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zerrungen der Chassis verfilscht werden.

Vor der Frage, welchen Arger jetzt ein Chassis
an einer Frequenzweiche verursachen kann
und wie das zu verhindern ist, noch einige
Worte zu den AllpaR-Filtern. Bei diesen Filtern
ist die Phasenlage zwischen den Chassis im-
mer konstant. Damit ist die Forderung nach
gleichméRiger und unhodrbarer Anderung der
Phasenlage besser erfillt als bei konventionel-
len Filtern 2ter und 4ter Ordnung. Allpal3-Filter
haben in industriell gefertigten 2-Wege-Laut-
sprecherboxen sehr weite Verbreitung gefun-
den. Seltener sind allerdings 3-Wege-Allpal3-
Filter, denn die Berechnung ist sehr aufwen-
dig. Wahrend bei tblichen Filtern einfach ein
Hoch- und Tiefpald zu einem Bandpald zusam-
mengeschaltet werden kann, muf® bei Allpal3-
Filtern etwas mehr gerechnet werden. Ach-
tung: Das gilt auch beim Zusammenschalten
kauflicher Allpal3-Filter; ab der 3-Wege-
Kombination ist die AllpalR-Charakteristik nicht
mehr perfekt realisiert. Das trifft ebenfalls fur
aktive AllpaR-Filter zu! Wenn Sie diese Filter
(die Sie auch fertig aufgebaut kaufen kénnen)
hintereinander schalten, um ein Bandpals-
Filter zu realisieren (Bild 3.14), wird die Allpal3-
Charakteristik gestart.

Die Filter-Tabelle zeigt die normierten Werte
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fur Frequenzweichenbauteile. Sie kdnnen die
Werte fir eine bestimmte Trennfrequenz und
fur eine bestimmte Anschlul3impedanz errech-
nen. Dazu werden alle Induktivitdtswerte L mit
einem bestimmten Faktor multipliziert und alle
Kapazitdtswerte C durch einen bestimmten
Faktor dividiert. Der Faktor fir L ist:

Z

LWuu:hu = Ll1t:-r|1'|i|-_'rl : n - -fmj e
dB

Fir C lautet der Faktor:

" T, S
CWI:II:hn T C:rllzln'nlr:lrt 2TT . f—jﬂE i Z

Z = Chassisimpedanz bei der Frequenz f_,,q
(siehe Impedanzkurve). Ersatzweise kann fur 2
der Wert R, eingesetzt werden.

Filter-Tabelle fur L1, C1, L2, C2, L3, C3,
L4 und C4

Butterworth Filter

n=11000 1000

n=2 144 0,707 1,414 0,707

n=23 1500 0667 0,750 1,333 0,500 2,000

n=4 150 0680 0630 1577 1,082 0,920 2,610 0,383
L4 ¢4 LT Cy > 4 CY

Bessel Filter

n=21362 0734 2204 04

n=231463 0,684 1187 0,843 0,293 3417

n=4 1501 0666 1022 0978 0613 1,632 4731 021

Tschebycheft Filter

n=21303 0,768 0,839 1.191

n=231662 0605 0,685 1460 1,08 0,903

n=41377 0726 0488 2,051 1517 0,659 0,887 1127
Linkwitz Filter: Allpal-Charakteristik
n=22000 0500 2,000 Q500

n=4 1886 0530 0629 1,591 0,942 1,061 2,828 0,34
Equal Compromise Filter nach R. M. Bullock

n=2 168 055 1,682 0535

n=41702 0588 063 1,576 1,012 0,988 274 0363

Filler Driver: Butterworth-Charakteristik
n=21414 0707 1,414 0,707
L-Fil. 0,707 C-Fil. 1,414
n=13 1500 0687 0,750 1,333 0,500 2,000
L-Fil. 1,000 C-Fil. 1,000
Der Schalipegel des Filler-Drivers muls 6 dB uber dem der Tiefton
und Hochtonchassis liegen (nur fur n = 3)
n = Filterordnung:
n = 1 steht fir ein Filter mit 6 dB/OkT;
n = 2 steht fir ein Filter von 12 dB/0kt. usw.

AllpaR-Filter fir 3-Wege
Frequenzweichen

Da Sie auf der Suche nach gut klingenden
Frequenzweichen bei 3-Wege Boxen diese Fil-
ter in Erwagung ziehen sollten, einige Worte
zur Berechnung. Um die Allpal3-Charakteristik
zu erhalten, mussen die Werte aller Bauteile
auf die Bandbreite des Bandpasses fur das
Mitteltonchassis abgestimmt werden. Dazu
muld man die geometrische Mittenfrequenz
des Bandpasses aus unterer und oberer Grenz-
frequenz kennen:

e

fm = V1 * 1,

Weiter sind die normierten Trennfrequenzen R
und r wichtig:

Fiur das Filter 2ter Ordnung berechnen wir den
Koeffizienten a:

2{R* — 1)
R yRT =2

Fiur den Tief- und Hochpald der Frequenz-
weiche ist jetzt:

Lrlr.rm:-urr =i
s |
Cr.-:rr'nmrl o a
Beispiel: Fir R = 2 (entsprechend f, =

1000 Hz, f, = 4000 Hz und f, = 2000 Hz)
sind die normierten Werte fir L = 2,121 und
fiir C = 0,471. Den entsprechenden Tief- und
Hochpald sehen wir in Bild 3.15a. Beim Tief-
pald ist der Kondensator zum Signal parallel
geschaltet, beim Hochpal} ist es die Spule.
Die normierten Werte fir den Bandpald er-
rechnen sich nach folgendem Schema:

K L1 LS
I L
C2 = 5
L1 = E
L2 = A
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Dabei gilt fur die Koeffizienten A, Ro, K und E:

A=alR+rn

K=B—1

B=r+ a + R?

A A

E=A K

Ro = Ran + 1

Hanrg—*l

=] e
h=—{1+ (a2 — 4) - r2 + 3r4

Die Anordnung von C 1, C2, L1, L2 und Ran im
Bandpali zeigt Bild 3.15h.

Alle Werte fir L und C kénnen nun wie ublich
flir jede Ubernahme-Frequenz fx (fir f, oder

Bild 3.15a.
Bild 3.15b.

15a )
O_n-rv'\ »

y = '

15b

o 3

134

f,) und jeden Abschlul3-Widerstand Z (Chassi-
simpedanz) denormiert werden. Dazu sind bei
allen Hoch- und Tiefpdssen alle normierten
Kondensatoren durch einen bestimmten Fak-
tor zu dividieren und alle Spulen zu multilizie-
ren.

Kondensatoren: Z « 2n - f, (dividieren)

Spulen: (multiplizieren)

2n - f
Bei Bandpdssen fiir Mitteltonchassis wird jetzt
statt der Frequenzen f, und f, die Bandpal3-
mittenfrequenz f_ eingesetzt.

Kondensatoren: 2 - 2n - f (dividieren)

m

Spuien:ﬁz—1f (mulitplizieren)

m

Der Wert flir Z errechnet sich in diesem Fall
aus der Chassis-lmpedanz Z und dem Vorwi-
derstand R,,; es ist die Summe aus beiden
Werten. Das gilt auch fir die folgenden Band-
passe hoherer Ordnung!

Der Anschlul® des Chassis am Bandpali er-
folgt mit vertauschter Polaritat: Pluspol Chas-
sis an Minuspol Weichel

Bei Filtern hoherer Ordnung steigt der
Rechenaufwand bereits deutlich an. Beginnen
wir mit einem 18 dB Filter (n = 3 = 3te Ord-
nung). Die Werte fir R, a, b und h entnehmen
Sie der Tabelle "'18 dB Filter”.

Hoch- und Tiefpal® der Frequenzweiche:

L1l = E

:
E=b—
Lol = 1
d
d
c=2
= H
Ch =
C2h = a
. E -
th =

Die Tief- und Hochpal3-Schaltung ist in Bild
3.15¢c zu sehen. Bei der Bauteilbezeichnung
steht der Buchstabe | fiir low (Tiefpald) und h
fir high {Hochpal3).

Bevor die Berechnung fir die Bauteile des
Bandpasses 3ter Ordnung beginnt, sind noch
einige Hilfswerte zu ermitteln.
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Die Anordnung der Bauteile im Bandpal? sind

Be O_Hi-w- = r"$'v~._{3 in Bild 3.15d gezeichnet.

Die Tabelle (nach R.M. Bullock I} zeigt den
Unterschied in den Bauteilwerten fur Allpal3-
D e . Filter mit BandpaR gegeniiber 2-Wege Allpali-
E—
= Mo
k| — i
O . S R
Ro
L2l = 2
1h 2h Cl = E
O IF IF @ M - Rg
K
[> Lh ’ Cith = E R,
_ A
Czh = R,
= R
O © Lh = E—
15d
Mt | B | e SO
Tabelle fiar AllpaB-Filter 3ter Ordnung
» = i ] (18 dB).
R a b h
O o 1,4 1,4794  1,7201  0,9988
1.0 1,5261 1,7470 0,9973
1,6 1,5683 1,771 0,9962
1.7 1,6064 1,7924 0,9956
Bild 3.15c. 1,8 1,6405 1,8113 0,9956
. 1,9 1,6710  1,8381  0,9958
g 2.0 1,6083  1,8430  0,9963
C 2,1 1,7228 1,8562 0,9968
Sl Rl 2,2 1,7442  1,8679  0,9971
2.3 1,7646 1,8784 0,9975
E_a_A 2,4 1,7817  1,8877  0,9979
£ 2,5 1,7975  1,8961  0,9982
A (B=1) 2,6 1,8118 1,9036 0,9985
K= C
- E 2,7 1,8246  1,9103  0,9987
2,8 1,8363 1,9164 0,9989
M-pB_1_K_E-F 29  1,8468  1,9219  0,9990
F K 3,0 1,8564 1,8269 0,9992
K 3,2 1,8732 1,9355 0,9994
R = 5 — 1 3,4 1,8872  1,9428  0,9996
3,6 1,8991 1,9489 0,9997
Ro = 1 + Ran 3,8 1,9092 1,9541 0,9998
4,0 1,9179 1,9585 0,9998
A=b-‘-R+a-r 4.2 1,9254 1,9623 0,9999
4.4 1,9319 1,9657 0,9999
B=a‘-RR+ab+b-r 4.6 1,9370 1,9686 0,95899
4,8 1,9427 1,9711 0,9999
C=R+a2 R+t P rip 5,0 1,9471  1,9733  0,9999

H = |n| x R
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Filtern im Wertebereich fiir a. Abhangig von

der BandpalRbreite R nédhert sich a dem Wert Tabelle nach R.M. Bullock lll. AllpaR3-
2,000; dieser Wert ware fir 2-Wege Allpal3-  Filter 4ter Ordnung
Filter richtig (und steht daher bereits weiter R a b C h
oben in der allgemeinen Tabelle zur Freguenz- 14 24304 37515 27392 1,3120
weichenberechnung). Fdr das Allpals-Filter 1’5 2’5‘.}51 37544 27402 1.1440
4ter Ordnung ist die Berechnung noch etwas 115 2:5551 37816 2,7501 1.0726
knmplizierter._[}le Werte fiir R, a, b, c u‘nd n 1,7 26130 3,8126 2,7614 1,0382
entnehmen Sie der Tabelle 2. Beginnen wir mit 1.8 26512 38415 27718 1,0247
den Bauteilwerten fir den Tief- und Hochpals. 19 26819 3.8666 2.7809 1,0114
Bl Brreis 2,0 2,7066 3,8879 12,7885 1,0064
i 2,1 2,7766 3,9056 2,7948 1,0037
4 2.2 2,7428 13,9202 2,8001 1,0021
s g E 2,3 2,7561 3,9323 2,8044 11,0012
2,4 2,7669 3,9423 28080 1,0007
L1l = F 2.5 2,7758 3,9506 2,8109 1,0004
2,6 2,7832 3,9575 2,8134 1,0002
L2l = £ 2,7 2,7894 3,9633 2,8154 1,0001
2,8 2,7946 3,9681 2.8171 1,0001
C1l - E 2.9 2,7989 3,9722 2,8186 1,0000
~ F 3,0 2,8026 3,9757 2,8198 1,0000
. 3.2 2,8084 3,9811 22,8217 1,0000
C2l = — 3.4 2,8127 3,982 2,8232 1,0000
8 3,6 28159 3,9882 2,8242 1,0000
Cih - 1 3.8 2,8183 3,9905 2,8251 11,0000
~ F 4,0 2,8202 3,9922 2,8257 11,0000
v 4,2 2,8216 3,9936 2,8262 1,0000
C2h = — 4,4 2,8228 3,9947 2,8265 11,0000
i 4,6  2,8237 13,9955 2,8269 1,0000
F 4,8 2,8244 3,9962 2,8271 11,0000
Wi 50 2.8250 3,9968 2.8273 1,0000
L2h = a

Den Tief- und Hochpal® sehen Sie in Bild
3.15e.

Bild 3.15e.
153(:} ’ 2 ~
LII ﬁi .

>
o1 o

O—F | ®
SERERN
® . |

©
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Fiir den Bandpaf® 4ter Ordnung gilt jetzt:

E-8B
F=D
M= B
G=C
J=C
L=A
N=J—

O PO



P=L'E
N
ﬂ-M—ﬁ
P-K
v N_T
A=c‘R+a-r
B=b:-Rt+a-¢c+b-92
C=a-RR+a-b-R+b-c-r+c-p
D=R‘+2-RR+bP+c2-P+1rt
H = |h| R
Ro
L1l = ®
Ro
LEI-—AE*
- E
C“_G'Hﬂ
C2 =
A - R,
-t
C'th—HD_T
~Q
'I'JEI"i—I:J,":‘ﬂI
Ro
L‘-Ih=TE
L2h = P - R,
Han=5—1
R, = 1 + Ran

Der Bandpall 4ter Ordnung (Bild 3.15f) ist
praktisch eine Reihenschaltung von Tief- und
Hochpald.

Wie Sie sehen, konnen Sie sich auf einigen
Rechenaufwand einstellen. Das a3t sich bei
der Verwendung von Allpalk-Filtern in 3-Wege

Bild 3.15f.

Kombinationen leider nicht vermeiden.

Noch ein abschlieBendes Wort zu R, dem
Vorwiderstand, der in manchen Fallen Werte
von 2 Ohm und mehr aufweisen kann. Es ist
natirlich maoglich, Chassis mit geringerem
Wirkungsgrad zu verwenden und den Wider-
stand wegzulassen oder zu verkleinern. Das
Mitteltonchassis kann also einen geringeren
Wirkungsgrad haben als das Hoch- und Tief-
tonchassis. Fir R, = 2 Ohm und einer
Chassis-lImpedanz Z von 8 Ohm kann das Mit-
teltonchassis zum Beispiel um knapp 2 dB lei-
ser als die anderen Chassis sein. Uberschlagi-
ge Berechnung:

Z + R,
4

Bei der Berechnung der Weichenbauteile fur
den BandpaR wird in diesem Fall mit der
Chassis-Impedanz Z gerechnet, nicht mit Ro.
Diese AllpaR-Filter haben bei richtiger Dimen-
sionierung eine konstante Phasenlage zwi-
schen den einzelnen Chassis. Damit ist zwar
eine Forderung nach Linear-Phase Wiederga-
be nicht zu erflillen, aber das Allpal3-Filter rea-
lisiert zumindest eine optimierte Schallab-
strahlung, da sich die Hauptabstrahlrichtung
nicht frequenzabhangig verlagert. Wenn die
akustischen Zentren der Chassis exakt uber-
einander angeordnet sind, dann ist die optima-
le Horposition in der Hohe zwischen Mittel-
und Hochton-Chassis. Wenn das Mittelton-
chassis nicht gerichtet abstrahlt, dann kann
die Abstrahlachse natlrlich durch ein zurlick-
versetztes Hochtonchassis nach oben geneigt
werden; ebenso durch ein vorgesetztes Hoch-
tonchassis nach unten, was bei hoch ange-
brachten Regalboxen schon einmal notig
werden kann.

Soweit zur Theorie der Frequenzweichen, zu-
rick zur Praxis. Lautsprecherchassis sind keine
reellen Widerstande, wie wir bei der Bauteildi-
mensionierung von Frequenzweichen ange-
nommen haben. Im Gegenteil, es sind durch
Gegeninduktion und Induktivitdat der Schwing-

Schallpegeldifferenz in dB = 20log ‘

151

E L
G_ _}ml.. ' ey '

-
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spule sehr komplexe Abschlullwiderstande.
Die Induktivitdt der Schwingspule bewirkt bei
hohen Frequenzen eine Reduzierung der abge-
strahlten Leistung. Damit ist bereits eine 6 dB
Weiche in das Chassis eingebaut, die nur zu
gerne Ubersehen wird). Wer die —3 dB Fre-
quenz sucht, findet sie mit folgenden Formeln:

2n - f L
n\-c . Hd.:
1
f i = f-i

Bei der —3 dB Frequenz wird nur noch die hal-
be Leistung vom Chassis abgestrahlt. An den
Schalldruckkurven (Bild 3.16) ist das aber
nicht immer sehen, da die Kurve durch Biinde-
lungseffekte auf Achse weiter linear verlaufen
kann. Das ist eine Tatsache, die bei der Dimen-
sionierung einer Frequenzweiche zu beachten
ist, denn sonst nitzt die beste Berechnung
nichts.

Schalten Sie beispielsweise eine Spule vor das
Chassis (also einen 6 dB Tiefpall), dann ad-

Bild 3.16. Nur wenn der —3 dB Punkt der
Schalldruckkurve bei der Frequenz liegt,
bei der sie die doppelte Nennimpedanz
Z . messen, ist ein Impedanzequalizing
bei 6 dB Weichen nicht notwendig. Durch
Biindelungseffekte kann der Schalldruck
iiber den Punkt Z -3 hinaus linear ver-
laufen.

diert sich die Induktivitat der Schwingspule
immer zu dem Wert der vorgeschalteten In-
duktivitat. Hatte das Chassis einen -3 dB
Punkt bei der errechneten -3 dB Frequenz,
dann verschiebt sich dieser Punkt durch die

vorgeschaltete Spule nach der Gesetzmalig-
keit folgender Formel:

L1+ L) 2n -,

v Hﬂ:

Anders ausgedrickt: Ergeben beide Induktivi-
titen zusammen den errechneten Wert, dann
liegt der —3 dB Punkt bei der gewilnschten
Frequenz.

Ist der Schalldruckverlauf des Chassis aber
uber die errechnete —3 dB Frequenz hinaus
linear (durch Biindelung oder Verringerung der
bewegten Masse), dann wird es schwieriger.
In diesem Fall mul® man die Spuleninduktivitat
kompensieren. Dazu ist ein Widerstand mit
Kondensator parallel zur Schwingspule zu
schalten (Bild 3.17). Die Bauteilwerte errech-
nen sich nach den Formeln:

16

|Z|
() | (dB)

64—

32-
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|Z|
DO (@) R = R,
R
32+
C %
o—1 . Edema
—
1 (Hz)

18

g7 nicht verzogentes
o Schallsignal

verzogertes| umgeleitetes)
Schallsignal

Bild 3.18. Mit akustischen Linsen kann die
Bild 3.17. Ein Impedanzequalizing zur Kor- Schallblindelung der Lautsprechermem-
rektur der Induktivitdt der Schwingspule. bran verringert werden.
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Bild 3.19. Auch ein Beugungsspalt kann
zur Verbesserung der Abstrahlcharakteri-
stik beitragen. Hierbei sind aber immer ei-
nige Experimente notwendig, da es zu
Resonanzen der Feder Luft vor der Mem-
bran und Masse Luft im Beugungsspalt
kommen kann.

MNach dieser Malinahme kann man eine Spule
mit dem berechneten Wert vorschalten und
der Schalldruckverlauf auf Achse ist wie er-
wartet. Nur, da das Equalizing nichts an der
vom Chassis abgestrahlten Leistung andert
(diese bestimmt nur der Strom durch die
Schwingspule), kann es bei Chassis, die Biin-
delungseffekte zeigen, zu einer Reduzierung
der abgestrahlten akustischen Leistung kom-
men. Das Chassis strahlt dann bei der ge-

wiinschten Ubernahmefrequenz nach vorne
mit —3 dB, aber zur Seite bereits mit —6 dB
(nur als Beispiel) ab. Es ist daher sinnvoll, die
Ubernahmefrequenzen nicht zu hoch anzuset-
zen. Um ganz sicher zu sein, bendtigen Sie
naturlich Schalldruckkurven fiir mehrere
Raumwinkel. Bei Chassis, die auf Achse einen
Schalldruckanstieg zeigen, ist es oft maglich,
den Abstrahlwinkel durch akustische Linsen
zu verbreitern (Bild 3.18).

Gegeniiber dem normalerweise praktizierten
elektrischen Equalizing mit einer grofieren vor-
geschalteten Spule, ist ein akustisches Equali-

140

zing sinnvoller. Beim elektrischen Equalizing
wurde einerseits durch den hohen Wert der In-
duktivitat einiger Arger bei der Suche nach
dem geeigneten Hochpald fir eine Frequenz-
weiche entstehen. Die Ubertragungsfunktion
fir den Hochpald milite die tatsachliche
Trennfrequenz fir den hohen Induktivitatswert
berucksichtigen. Andererseits reduziert die zu
grole Spule die vom Chassis abgestrahlte
akustische Leistung bei héheren Frequenzen.
Der Vorteil des akustischen Equalizing ist die
verbesserte Wiedergabe auf Achse und das
verbesserte indirekte Schallfeld. In diesem Fall
wird die zuviel nach vorne abgestrahlte Schal-
lenergie zur Seite abgelenkt.

Es ist aber auch noch anderer Arger denkbar.
Schaltet man z.B. einen Kondensator vor ein
Chassis, um einen 6 dB Hochpal® zu realisie-
ren, verandert das den Verlauf der Schall-
druckkurve nicht in der gewtlinschten Weise.
(Bild 3.20). Der theoretische Verlauf, der ge-
strichelt gezeichnet ist, weicht doch ganz er-
heblich vom tatsdchlichen Verlauf ab,

Wie bereits erwahnt, ist ein linearer Verlauf nur
fur einen bestimmten Kondensatorwert mog-
lich {dann allerdings gleich 3ter Ordnung). Da-
bei ist der Wert des vorgeschalteten
Kondensators relativ hoch. Die —3 dB Fre-
quenz der Kombination Chassis/Kondensator
liegt dabei unter der Resonanzfrequenz des
Chassis. Die Erklarung fiir den Schalldruckver-
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Bild 3.20. Kurve a zeigt den tatséchlichen
Verlauf des Schalldrucks und Kurve b den
berechneten (theoretischen).

lauf aus Bild 3.20 ist einfach zu geben. Wir
wissen, dald jeder Kondensatorwert einen fre-
quenzabhangigen Widerstand hat. Schaltet
man nun einen kleinen Kondensatorwert vor
das Chassis, wird dadurch ein Widerstand in
Reihe zum Chassis gelegt, dessen Wert bei der
Resonanzfrequenz des Chassis wesentlich
grolder ist als R,.. Um z.B. ein Hochtonchas-
sis mit den Daten f, = 800 Hz und R, =
58 Ohm bei f_,,, = 4000 Hz abzutrennen,
benodtigen Sie einen Kondensator, dessen
Wert sich folgendermal3en berechnet:

1
C = 3.73000 58

Der errechnete Wert ist 6,86 Mikrofarad. Der
frequenzabhédngige Widerstand dieses Kon-
densators ist bei 800 Hz relativ hoch, ndmlich
34 Ohm. Diese 34 Ohm liegen jetzt bei der Re-
sonanzfrequenz in Reihe zum Chassis. Das
veriandert die Werte von Q, und Q, erheblich.
Wir berechnen und vergleichen sie fur ein be-
kanntes Chassis von der Firma Awudax, das
Hochtonchassis HD 100 D 25. Ohne den zu-
sitzlichen Vorwiderstand hat das Chassis laut
Hersteller folgende Daten:

Q, = 247;:Q, = 1,42 und Q, = 0,90.

Mit dem zusétzlichen Vorwiderstand andern
sich die Werte: Q, = 2,47; Q, = 8,32 und
Q, = 1,90.

Bei einem Chassis mit hoherem Q -Wert ist
es noch extremer. Die Daten fiir das Mittelton-

C in Farad

chassis MHD 12 D 25 FSM 5Q von Audax
sind: f, = 300 Hz; Z = 7,0 Ohm; R, =
5,3 Ohm. Fir eine Trennfrequenz von 1200 Hz
hat der berechnete Kondensator einen Wert
von 19 Mikrofarad: damit ist der Vorwiderstand
bei der Resonanzfrequenz 28 Ohm. Unter die-
sen Bedinungen gilt:

Q, = 4,20; Q, = 1,40; Q, = 1,06 ohne Vor-
widerstand;

Q, = 4,20; Q, = 7,40; Q, = 2,68 mit Vorwi-
derstand.

Anders ausgedrickt: Das Chassis wird bei der
Resonanzfrequenz um 8,56 dB zu wenig abge-
senkt. Der Klang ist dabei auch noch misera-
bel, da Q = 268 kein brauchbares
Ausschwingverhalten mehr bietet. Dies alles
liegt nicht am Hersteller und nicht am Chassis,
sondern daran, dall man in die Zuleitungen
von Lautsprecherchassis nicht ungestraft Wi-
derstédnde legen darf, ohne sie in die Berech-
nungen einzubeziehen. Die Chassis von
Audax wurden nur gewdhlt, weil hier zu guten
Chassis auch gute Datenblatter vorhanden
sind.

Die zusatzlichen Widerstande beeintrachtigen
nur die elektrische Bremse des Chassis. Bei
Chassis mit niedrigen Q,-Werten ist die Sa-
che unkritischer, weil Q, nie groRer als Q,,
werden kann. Es besteht so die Mdoglichkeit,
gine ausgefallene elektrische Bremse durch ei-
ne mechanische zu ersetzen, wenn zum Bei-
spiel ein Mitteltonchassis liber einen Variovent
auf einen Q,, von etwa 1,0 bis 1,5 abgestimmt
wird, Sie konnen die elektrische Bremse auch
wieder in Betrieb setzen, wenn Sie einen Wi-
derstand parallel zum Chassis schalten. Durch
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20 werden, wenn man Wechselwirkungen zwi-
schen Frequenzweiche und Chassis vermeiden

R1
O : O will. Allerdings muld dafiir genau gemessen
werden, was die entsprechenden Gerate (Ka-

pitel 6) voraussetzt.

R2
Weiche Chassis Die Werte der einzelnen Bauteile errechnen
sich nach den folgenden Formeln.
R1 = R,
O B Q, - R
R2 = ——%
Q.
Bild 3.20a. €1 = HL“Z
de
die Parallelschaltung &ndert sich der Vorwider- (2 - L
stand nach der fir parallelgeschalteten Wider- Q, " Ry " 2m - f,
standen bekannten Formel. Bei Hochton- Q, - R,
chassis ist diese Losung haufig zu sehen, der L1 = T - F

Widerstand ist dabei Teil eines Spannungstei-

lers zur Pegelanpassung (Bild 3.20a). Wer diesen Aufwand nicht treiben will, sollte
aber auch bei Frequenzweichen hoherer Ord-
nung die Chassisimpedanz im Auge behalten
und zumindest die Spuleninduktivitdt kom-
pensieren. Sonst wird aus einer gut berechne-
ten 12 dB Weiche eine schlecht berechnete
18 dB Weiche (Bild 3.22), da sich die Induktivi-

Dampfung Z=40hm|Z = 80hm|Z = 16 Ohm
dB| Abs. R1 R2 R1 R2 R1 R2
—1| 1,92 | 0,44 328|087 656 1,74 1311
-2/ 1,26 | 082 155 1,84 31,0 3,28 62,0
3 141|117 97234 194 468 387
—4| 159|148 68|29 137 591 27.4
—5| 1,78 1,75 51| 350 103 7.00 206
:E gi gg? ;-g j-g‘g gg g% ;g-; Bild 3.21. Komplettes Impedanzequalizing
o serlsar 5 4o, B3|l 981 ABE des Lautsprecherchassis.
o 28| 2ss 22| 516 a4l1032 88 Die Korrektur mull genau auf das (einge-
10| 3,16 | 274 19 |547 37 1084 74 Daute)l Chassis abgestimmt sein. Dieses
11| 355|287 16|57 31/ 1149 63 Equalizing ist daher nur zu empfehlen,
—12/ 3981300 13/59 27119 54 wenngenaue Impedanzmessungen madg-
lich sind.

{Abs. = Absenkung)

21

Diese Losung ist aber nicht gerade elegant.
Um namlich einen mdglichst geringen Parallel- R1
widerstand zu realisieren, mul® der Schallpegel

des Chassis kraftig abgesenkt werden. Das ko-

stet Magnetmaterial, von dem Sie spéater [}
nichts haben. Eleganter ist die in Bild 3.21 ge-

zeigte Losung. Durch diese Schaltung wird die R2
Impedanzkurve des Chassis zu einer geraden
Linie. Das Netzwerk kompensiert sowohl| die
Induktivitdt der Schwingspule wie auch die
Einflusse der Gegeninduktion bei der Reso-
nanzfrequenz. Bei richtiger Dimensionierung
entspricht der Widerstand des Chassis jetzt ei- .

b A
L

nem realen AbschluBwiderstand der Fre- — ——
quenzweiche (der bei der dblichen =
Weichenberechnung vorausgesetzt wird). Die- & =

se Schaltung solite immer ins Auge gefalRt
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() al Impedanzveriauf des Chassis
bl Kompensierter Impedanz-
vinlauf

>

f (Hz)

22 . :
Fraquenzweiche Chassis ten Frequenzweichen von Fertigboxen und
[:' T Y f 1 Selbstbau-Kombinationen offensichtlich nicht
O II L1 ! 1 Lw : furslhren Horraum oder lhre Aufstellposition
[ C1 ! Floc : ausgelegt sind. Das stimmt unzufrieden. Der
l : I 1 Versuch, hier mit den Klangreglern des Ver-
O : : : | starkers etwas zu korrigieren, geht meist dane-
L _: :_ ________ _: ben, da deren Einstellbereich naturlich wieder

Bild 3.22. Durch die Induktivitéit der
Schwingspule wird aus einer 12 dB Wei-
che gerne eine 18 dB Version.

tat der Schwingspule heimlich an die Weiche
hangt.

Bei Weichen 3ter und 4ter Ordnung ist es nicht
anders,

Eine Kompensation der Chassis-Impedanz bei
der Resonanzfrequenz ist nicht immer ndtig,
da zumindest bei Filtern 2ter und 4ter Ordnung
eine Spule parallel zum Chassis liegt. Deren
Widerstand verringert sich zur Resonanzfre-
quenz des Chassis, so dal die elektrische
Bremse einigermal®en in Funktion bleibt, Wer
auf der Suche nach Linear-Phase ist, muf}
aber alles exakt kompensieren. Selbst dann ist
die Phasenlage des abgestrahlten Signals
nicht immer mit dem Eingangssignal iden-
tisch, besonders in der Nahe der Resonanzfre-
quenz. In diesem Fall sollten die Mittel- und
Hochtonchassis immer erst weit uber der Ei-
genresonanz eingesetzt werden,

Wenn Sie jetzt als Kaufer einer Fertigbox oder
eines kompletten Selbstbau-Kits davon ausge-
hen, da® Sie so die Probleme der Frequenz-
weichenentwicklung umgehen konnen, trifft
das leider oft nicht zu. Sie werden oft feststel-
len, dald die in mihsamer Kleinarbeit optimier-

neben dem Fehler liegt (z.B. bei zu leisen Mit-
teltonchassis). Wenn Sie mit Erfolg etwas ver-
bessern wollen, missen Sie die Frequenz-
weiche umbauen. Es sind dann allerdings die
folgenden Kleinigkeiten zu beachten.

Die Pegelanderung erfolgt uber Widerstande
in der Zuleitung zu den einzelnen Chassis. Das
allerdings hat eine argerliche Konsequenz zur
Folge: Sie kénnen die Lautstdrke eines Chassis
nur dann erhéhen, wenn bereits Widerstande
in der Frequenzweiche vorhanden sind, deren
Werte Sie verringern. (Es gibt auch eine ande-
re Moglichkeit, den Schallpegel eines Chassis
tUber dessen normalen Wert hinaus zu erhd-
hen: durch zugeschaltete Schwingkreise, Aber
das ist nur fiir einen sehr engen Frequenzbe-
reich mdéglich und deshalb weniger interes-
sant.}] Die Widerstinde konnen an
verschiedenen Positionen in der Frequenz-
weiche angebracht sein bzw. werden, wenn
ein Chassis leiser zu machen ist. (Bild 3.23a bis
3.23d).

Nur bei den Anordnungen a und d in Bild 3.23
konnen Sie die Werte HLLEEI_L__DQE.LD. ohne
die Bauteile der Frequenzweiche.mit andern zu
miussen! Bei den Anordnungen b und c ist der
Widerstand mit der Impedanz des Chassis in
der Berechnung der Frequenzweichenbauteile
enthalten. Wenn Sie zum Beispiel in der An-
ordnung b den Widerstand R verkleinern, so
verringert sich der AbschluBwiderstand der
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Bild 3.23. Mdgliche Anordnungen von Wi-
derstinden in Frequenzweichen.

Frequenzweiche. Sie miissen in diesem Fall
den Kondensator C vergréfZern und die Spule
L verkleinern, wenn die urspriingliche Uber-
nahmefrequenz erhalten bleiben soll. Dabei
werden dem Kondensator und der Spule ein-
fach weitere Bauteile parallel geschaltet. (Der
Focal Importeur hat einmal unfreiwillig de-
monstriert, was passiert, wenn das Gegenteil
gemacht wird. Bei dem Versuch, die Kombina-
tion 300 DB auf etwas lautere Hochtonwieder-
gabe abzustimmen, verursachte dieser Denk-
fehler eine Pegelabsenkung von ca. 8 dB in der
Nahe der Ubernahmefrequenz. Die Testergeb-

144

nisse waren entsprechend schlecht. Fir alle
300 DB Besitzer hier die richtigen Werte. Die
franzGsische Originalversion (mit zu leisem
Hochtonbereich) hat folgende Bestiickung:
R = 3,9 Ohm (Original)

C = 4,7 Mikrofarad

L = 0,3 Millihenry

Fir den angepaliten Hochtonbereich gilt fol-
gende Bestuckung:

R = 2,2 Ohm (neuer Wert)

C = 5,5 Mikrofarad (nicht 3,3 wie oft verof-
fentlicht)

L = 0,26 Millihenry

Generell gilt far alle Modifikationen von Fre-
quenzweichen, wenn nur ein Widerstand im
Reihe zum Chassis liegt und dieser verdndert
wird:

Cﬂ“
Cow =R+ 2Z

L]

Ry + £

ah

C,.. = neuer Kondensatorwert

C.. = alter Kondensatorwert
R... = neuer Vorwiderstand
R,, = alter Vorwiderstand
Z = Chassis-Impedanz

R +Z
L!’:E‘u = L.a'[ Fm

L., = neuer Spulenwert

L., = alter Spulenwert

Dabei ist Z die Nennimpedanz des Chassis. Ist
aus einer Impedanzkurve die tatsachliche Im-
pedanz des Chassis bei der Ubernahmefre-
guenz bekannt, sollte dieser genauere Wert
bei der Berechnung auch verwendet werden.
Die neuen Werte fiir L und C erreichen Sie ein-
fach durch Parallelschalten von weiteren Spu-
len und Kondensatoren (Bild 3.24). Das hdht
den Kapazitdts- und erniedrigt den Induktivi-
tatswert, Sie brauchen dazu keine Bauteile aus
der Frequenzweiche auszubauen, sondern die
neuen werden einfach an die Anschlisse der
vorhandenen Spulen und Kondensatoren mit
angelotet.

Der neue Gesamtwert errechnet sich nach den

folgenden Farmeln:
Coeo = Gy + C1 + C2 + ...

1
Lpew = 5 1 1 1

G+L_2+E+ L_4+
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Bild 3.24. Mit parallelgeschalteten Kon-
densatoren und Spulen vergéfert man die
Kapazitdt des urspriinglichen Kondensa-
tors und verringert die Induktivitat der ur-
spriinglichen Spule.

MuR die Kapazitdt verringert und die Induktivi-
tdt erhdht werden, sind die neuen Bauteile zu
den bereits vorhandenen in Reihe zu schalten.
Jetzt kehren sich die Berechnungen fir Kon-
densator und Spule um:

1

A Gl o

C3 'Ca

Cy= -
S
ClTeg?

=g o LY = L2 4,
Die Pegelabsenkung in dB des Chassis durch

einen Vorwiderstand R berechnet sich nahe-
rungsweise nach der Formel:

Absenkung = Z20log

F
R+ Z

Fiir Chassis, die (ber sogenannte L-Glieder

(Bild 3.25) angepaldt sind, mull man zuerst
den AbschluBwiderstand der Frequenzweiche
berechnen. Mit diesen L-Gliedern kann zwar
eine Pegelabsenkung vorgenommen werden,
ohne die Nennimpedanz des Chassis zu veran-
dern, aber das muld nicht immer der Fall sein.
Sie kénnen z.B. auch andere Abschluliwider-
stdnde erzeugen, die sich besser mit den Kon-
densatorwerten vertragen, die gerade in der
Materialkiste vorratig sind.

Die Schaltung aus Bild 3.25 glattet den Impe-
danzverlauf des Chassis durch den Parallelwi
derstand R2. Sie wird recht gerne eingesetzt,
um Ruckwirkungen vom Chassis auf die Fre-
quenzweiche zu verringern. Der AbschlulZwi-
derstand von Chassis und Widerstanden wird
wie eine normale Parallelschaltung behandelt:

R2 - Z
R2 + Z

Wenn Sie den Schallpegel des Chassis erho-
hen wollen, ohne die Bauteile der Frequenz-
weiche zu dndern, so muld R1 verkleinert und
R2 vergroliert werden.

1

R, — AT~ Z

R. =Rl +

[SES

Bild 3.25. Der Parallelwiderstand R2 glét-
tet den Impedanzverlauf des Chassis.

ro_E

O

R2
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Leider wird dabei der Wert von R2 oft sehr
hoch, so dald der glattende EinfluB auf die Im-
pedanzkurve entfillt. Das stort die Ubertra-
gungsfunktion der Weiche. Es ist aus diesem
Grund oft sinnvoll, lieber nur R1 zu &ndern und
die Bauteile der Weiche fiir den geringeren
AbschlulBwiderstand neu zu berechnen. Bei
den Berechnungen ist dabei nur die Chassis-
Impedanz Z durch Z' zu ersetzen:

L £:-R2
£ + R2

Sind Widerstande innerhalb der Frequenz-
weiche angeordnet, dann dirfen nur die Spu-
len und Kondensatoren verandert werden, die
vor den Widerstanden liegen.

Die letzte Variante zu diesem Thema ist in Bild
3.26 dargestellt. Es ist eine Widerstands/
Kondensator-Kombination, die eine frequenz-
abhéangige Absenkung realisiert. Die maximale
Steigung der Kurven betrégt dabei 3 dB/Okta-
ve, Es sind natirlich auch Kombinationen mit
Spulen méglich.

zl

Bild 3.26. Die Kombination von R und C
loder L) kann eine leichte Korrektur der
Wiedergabekurve eines Chassis bewir-
ken, z.B. eine relative Anhebung der Fre-
quenzen um 15 kHz.

26

] T T *
L 2k L |ﬂ'||l:j
. 3

A1

Soweit zu den Frequenzweichen in der Praxis.

EinfluB der Gehause auf die
Ubertragungsfunktion

Nicht nur die Frequenzweichen, auch Laut-
sprechergehduse haben einen grofen Einfluf}
auf die Addition von Ubertragungsfunktionen.
Das Gehduse bestimmt einerseits die Position
der Chassis zueinander und beeinflulBt damit
die Addition der abgestrahlten Signale in ver-
schiedene Richtungen. Andererseits ist die
Front des Gehauses fur das Chassis eine
Schallwand, deren GrofRe den Schalldruckver-
lauf beeinfluldt.

Der erste Punkt ist leicht zu erkldren. Werden
Schallwellen von zwei rdumlich getrennten
Schallquellen abgestrahlt, dann addieren sie
sich nur dann richtig, wenn die Laufzeit (Weg-
strecke) zum Haorplatz fir beide identisch ist.
Bei der skizzierten Box in Bild 3.27a wird durch
den vorversetzten Hochtoner ein negatives
Delay in die Rechnung gebracht, dal® das

Bild 3.27. Die Anordnung der Chassis
spielt bei der Impulswiedergabe eine
wichtige Rolle.

27a

BES02-3-7Ta

t {ms)
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Ubertragungsverhalten der Kombination Fre-
quenzweiche-Chassis stort. Dadurch &ndert
sich das Impulsverhalten beispielsweise, wie
es Bild 3.27b zeigt.

Zusatzlich wird auch die Schalldruckwiederga-
be veréndert, da die abgestrahlten Signale
sich gegenseitig abschwéchen, Mehr noch,
sie kdnnen sich bei 180 Grad Phasenfehler (1/2
Wellenldnge) véllig ausléschen.

Es gibt Wege, um eine versetzte Anordnung
der Chassis in eine Frequenzweiche einzurech-
nen. Das ist jedoch sehr aufwendig und damit
meist den engagierten professionellen Herstel-
lern vorbehalten. Auerdem kann so nur die
Abstrahlung in eine Richtung (meist nach vor-
ne) optimiert werden; in alle anderen Richtun-
gen treten Abweichungen durch Interferenz-
effekte auf.

Um hier Probleme zu vermeiden, sollen die
akustischen Zentren aller Chassis Gbereinan-
der in einer Ebene liegen. (Es gibt Untersu-
chungen mit dem Ergebnis, dal die
Klangverbesserungen mancher Linear-Phase-
Konzepte allein auf diese Anordnung der
Chassis, nicht aber auf die Frequenzweiche
zurlickzufiihren sind.) Nur, wo ist das jeweilige
akustische Zentrum eines Lautsprecherchas-
sis? Es ist mit Sicherheit nicht die Schwing-
spule, auch wenn viele Hersteller der
Einfacheit halber immer empfehlen, alle
Schwingspulen lbereinander anzuordnen.
Jedes Lautsprecherchassis bewegt eine mit-
schwingende Luftmasse (Bild 3.28), die zu ho-
hen Frequenzen immer geringer wird. Damit
ist das akustische Zentrum frequenzabhangig.
Fir das akustische Zentrum exakt auszuma-
chen, sind Impulsmessungen erforderlich. Da-
bei ist die Auswertung je nach zur Verfligung
stehenden Meligerdten (Transientenrekordern,
Speicher-Oszilloskope) mehr oder weniger
aufwendig. Fir den Hausgebrauch kann man
davon ausgehen, dald die akustischen Zentren
bei hoheren Frequenzen in der Ndahe der Mem-
bran zu finden sind. Wer ganz sicher gehen
will {oder Experimente mit 12 dB Frequenzwei-
chen und Delay anstellen méchte), der sollte
alle Chassis in einzelne Gehduse einbauen. Sie
konnen dann auch einfach das Melgerat Ge-
hor einsetzen und bei der Wiedergabe von
Sprache recht schnell die optimale Position
orten.

Nun einige Worte zur Schallwand. Sehr viele
Hobby-Konstrukteure kaufen Lautsprecher-
chassis nach den Schalldruckkurven, die die
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Bild 3.28. Das akustische Zentrum eines
Lautsprecherchassis ist frequenzabhan-
gig und sicher nicht in der Nédhe der
Schwingspule zu finden. Je tiefer die ab-
gestrahlite Frequenz ist, um so weiter wird
das akustische Zentrum durch die mit-
schwingende Luftmasse nach vorne ver-
schoben,

Hersteller (oft etwas geglattet) wveroffentli-
chen. Dabei werden Chassis mit moglichst li-
nearem Kurvenverlauf bevorzugt. Die Sache
hat allerdings einen Haken, denn fast alle Her-
steller messen diese Kurven auf einer grolien
Normschallwand, wodurch das Chassis maxi-
mal nur uber eine Halbkugel abstrahlen kann
(Bild 3.29).

Beim Einbau in ein Lautsprechergehduse kann
es aber vorkommen, dal} bestimmte Frequen-
zen kugelformig abgestrahlt  werden
(Bild 3.30).

Da die Oberflache der Kugel in gleichem Ab-
stand doppelt so grolt wie die der Halbkugel
ist, gegeniiber der grollen Schallwand, fehit
jetzt bei Messungen auf Achse die halbe
Schallenergie. Das senkt den gemessenen
Schallpegel um 3 dB ab (Bild 3.31a).

Die fehlende Schallenergie ist natdrlich nicht
varschwunden, sie wurde nur in andere Rich-
tungen abgestrahlt, so dald das Gehdor sie jetzt
als indirekten Schallanteil anders bewertet.
Wie Sie aus den Zeichnungen sehen, ist der
Effekt von der Position des Chassis und der
Grolde der Schallwand abhdngig. Wird das
Tieftonchassis nahe am Boden angebracht,
andert das am Schalldruckverlauf kaum etwas
(dafur werden die vertikalen Raumresonanzen
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Bild 3.29,
Bild 3.30.

Bild 3.21a. Das ist der Schalldruck bei
Messungen mit einer geschlossenen
Schallwand und Q,. = 0,707. Das Bal3-
chassis befindet sich weit liber dem Bo-
den und die Box steht frei im Raum.

kréftig angeregt). Bringt man das Chassis da-
gegen oben im Gehause an, so werden Fre-
quenzen, deren Wellenlange kleiner als der
doppelte Abstand Chassis/Boden ist, um 3 dB
abgesenkt. Voraussetzung: Es sind keine an-
deren Wande in unmittelbarer Nahe des Tief-
tonchassis. Fir den Konstrukteur einer
Lautsprecherbox ist das erfreulich, denn er
kann jetzt eine tiefere untere Grenzfrequenz fur

29

30

31a
A
P
(dB)
0
=3
-6
-9 :
_12
10 26 50 00 200 500 ™ K EK ok 20k~
L I {Hz)
BEONZ-3-3a

148

zur Verfiigung gestellt durch www.hornlautsprecher.de « Die Veroffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



4 - Lot rf'h-#f'-‘*ﬂ--‘--‘- —

10 20 50 100 200

500 1K 2K SK

10K 20K

f (Hz)

10 20 50 00 200

500 1K 2K 5K OK

20K >
t (Hz)

Bild 3.31b. Die Kurve zeigt das MeRergeb-
nis bei einer Abstimmung auf Q,. = 0.5
mit Pegelkorrektur im Mitteltonbereich.

Bild 3.32. Durch Aufstellung der Box in
der Ndhe von Raumwinden wird der Fre-
quenzbereich um 100 Hz {iberbetont.

seine Box angeben. Er reduziert die BalBwie-
dergabe, um die Kurve zu linearisieren. Damit
liegt die neue Grenzfrequenz niedriger (der
Wirkungsgrad in dB/W/m naturlich auch).
Diese Situation ist durch die Kurve in Bild
3.31b dargestelit.

Bei hdheren Frequenzen wird die Schallwand
des Gehduses oder die Membran des Chassis

Schallwellen. Die Schallabstrahlung wird nach
vorne gebilindelt. Hier hilft aber ein Mittelton-
chassis mit kleinerer Membran, die den Ab-
strahlwinkel auch hoherer Frequenzen
zumindest bei 180 Grad halten kann. Wird fur
das Mitteltonchassis ein kleineres Gehduse mit
entsprechend kleinerer Schallwand einge-
setzt, dann ist natirlich auch im Mitteltonbe-
reich ein groBerer Abstrahlwinkel moglich. Fur
den Schalidruckverlauf gilt dann aber das glei-
che wie fir das Tieftonchassis.

Aber: Stellt man eine solche Lautsprecherbox
in der Nahe von Raumwénden auf, dann wird
die sonst nach hinten abgestrahite Schallener-
gie ebenfalls nach vorne reflektiert. Der Schall-
druckverlauf entspricht jetzt dem der Kurve in

dann &hnlich groR wie die abgestrahiten - Bild 3.32.
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Ohne Equalizing ist das Ganze nicht mehr so
recht Hifi-tauglich. Auch das ist wieder ein gu-
ter Grund dafiir, fertige Lautsprecherboxen vor
dem Kauf im eigenen Wohnraum zu testen.

Beim Selbstbau mul bereits vor der Planung
einer Lautsprecherbox festliegen, ob sie spater

frei im Raum stehen oder als Regalboxen un-
mittelbar in der Ndhe von Raumwinden auf-
gestellt werden soll. Sie erinnern sich
sicherlich an die Tabelle fir die glnstigsten
Aufstellpositionen im Kapitel (iber Raumaku-
stik. Diese Tabelle, die den Einfluld der Raum-
wande auf die Wiedergabekurven verschiede-
ner Lautsprecherboxen bericksichtigt, bietet
einen Losungsweg. Wenn Sie vorhandene
Lautsprecherboxen, wie normal ablich, in der
MNiahe von Raumwinden aufstellen, so finden
Sie in der Tabelle fir viele Positionen direkt die
Werte fir Q, und f,. Eine Lautsprecherbox lie-
fert mit diesen Werten sehr gute Ergebnisse,
denn sie beschreiben genau die bendtigte
Balientzerrung. Dabei ist es ganz interessant
festzuhalten, dald Sie fir nicht-symmetrische
Aufstellung der Boxen im Grunde zwei ver-
schiedene Abstimmungen und damit verschie-
dene Gehduse flr verschiedene Werte f. und
Q,. einsetzen konnen. Wer die Boxen also
noch kaufen oder bauen will, hat die Freiheit,
zuerst den Aufstellungsort zu wahlen und
dann die Gehduse entsprechend anzupassen.
Wenn Sie lhre Lautsprecherboxen freistehend
in einem grofRen Raum unterbringen wollen
(kénnen), dann bestimmt die Position des
Tieftonchassis die richtige Abstimmung der
Box. Befindet sich das Chassis in Bodennahe,
sind die lblichen Berechnungen fiir Q, und f,
(auf die wir gleich kommen) richtig. Ist aber
das Chassis in einem grofien Gehduse oben
untergebracht, missen Sie die Werte fir Q,
um ein Viertel verringern, sonst wird der Bald
zu laut. Eine Ausnahme ist es, wenn die
Schallwand des Gehduses sehr grofd ist und
bereits bei tieferen Frequenzen fir halbkugel-
formige Abstrahlung sorgt. Bei manchen
Studio-Monitoren, bei denen neben Mittel-
und Hochtonchassis auch noch zwei 38 cm
Basse auf der Schallwand Platz haben miis-
sen, ist das der Fall. Hier spielt die Hohe der
Tieftonchassis (iber dem Boden keine grole
Rolle mehr.

Als dritter Weg bieten sich noch die Regalbo-
xen an. Die Abstrahlung erfolgt hier wie bei
der Schallwandmontage immer maximal Uber
eine Halbkugel. Nur Frequenzen, deren Wel-

lenldngen kleiner als die doppelte Tiefe des
Gehauses sind, kdnnen etwas Arger verursa-
chen, wenn sie nicht schon durch die Grolke
der Schallwand oder der Membran gerichtet
abgestrahlt werden. Regalboxen sollten daher
eher etwas breiter als tief sein. Natirlich sind
auch Formen wie in Bild 3.33 sinnvoll,

33

Bild 3.33. Regalboxen kénnen zur Verbes-
serung der Abstrahlcharakteristik mit
mehreren kleinen Chassis bestiickt wer-
den. Sie miissen nicht immer aussehen
wie Schuhkartons.
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Je nach Hohe dber dem Boden kommt es
auch hier zu einer Anhebung tieferer Frequen-
zen. Die Werte fir @, sind also etwas zu korri-
gieren. Ein wvéllig linearer Verlauf wvon
Schalldruck und abgestrahlter Schallenergie
ist hier chne Equalizing leider nicht zu errei-
chen. Das geht aber lber einen anderen Weg.
Bringt man das Tieftonchassis dicht an Rick-
wand sowie Boden und weit von der Seiten-
wand des Raumes an, ist eine lineare
Abstrahlung tiefer bis mittlerer Frequenzen

moglich. Der Wirkungsgrad der eingesetzten
Chassis erhéht sich um 3 dB, da die Abstrah-
lung jetzt uber einem Viertel der Kugeloberfla-
che erfolgt. Werden die Mitteltonchassis jetzt
in Ohrhohe angebracht (Bild 3.34), dann ist
der Einfluld des Bodens auf diese Chassis bis
zu einer Frequenz, deren Wellenlange der drei-
fache Betrag von E ist, vernachlassigbar ge-
ring. Bei E = 100 cm kann damit die unterste
Trennfrequenz von Tief- und Mitteltonchassis
oberhalb von 150 Hz liegen. (E ist die Entfer-
nung vom Boden zum Mittelpunkt des Mittel-
tonchassis.)

34

BEO0Z 3 34

Bild 3.34. Konstruktion einer Standbox fir
optimale Anpassung an den Hdrraum
(nach Allison).
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Die Chassisanordnung aus Bild 3.34 schlug R.
Allison vor langerer Zeit vor. Sie kann natirlich
auch als Subwoofer-Satelliten Kombination
realisiert werden. Berdcksichtigen Sie bei pas-
siven Konzepten bitte immer den 3 dB hoheren
Wirkungsgrad der Tieftonchassis!

Noch einige Worte zur Form von Lautspre-
chergehdusen. Solange keine Biindelung der
Schallabstrahlung durch die Membran stattfin-
det, kann es zu Beugungseffekten an den Kan-
ten eines Lautsprechergehduses kommen.
Durch diese Beugungseffekte entstehen neue
Schallquellen, die mit geringer zeitlicher Ver-
zogerung abstrahlen und so die Stereocortung
beeintriachtigen kdnnen. Weiterhin gibt es mit
demn direkt abgestrahlten Schall Interferenzen,
wodurch sich der Schalldruckverlauf wver-
schlechtert. Diese Effekte kdnnen die Wieder-
gabeeigenschaften wvon Lautsprecherboxen
sehr unglinstig beeinflussen.

Eine Untersuchung der Einflisse der Gehause-
form auf die Schallabstrahlung wurde vor lan-
ger Zeit von H.F. Olson angestellt, die
Ergebnisse sind in Bild 3.35 zusammengefalst.
Inwieweit Sie diese Einflisse berlcksichtigen
sollten, héngt von den verwendeten Chassis
ab. Bei Mehrwege-Boxen mit kleinen Mittel-
tonchassis, die auch bei 2...3 kHz keine Richt-
wirkung zeigen, ist immer mit einem
storenden Einflulk wvon Gehdusekanten zu
rechnen. Setzen Sie dagegen bei 2-Wege Bo-
xen grofere Tieftonchassis ein, wird bereits
durch die Membrangrdlie eine seitliche Ab-

strahlung im  Mitteltonbereich  ausge-
schlossen.
Die grofdten Probleme verursachen

Kalottenmittelton- und Hochtonchassis. Eine
50 mm Kalotte wird bei 2...3 kHz noch in alle
Richtungen gleich abstrahlen, so dal® hier ab-
geschréagte oder verrundete Kanten einiges
verbessern. Ebenso kann die Schallwand mit
absorbierendem Material belegt werden, um
die Schallenergie auf dem Weg zu den Gehiu-
sekanten zu absorbieren. Dieses Verfahren
vereinfacht den Gehédusebau, vernichtet aber
Schallenergie, die sonst den indirekten Schall-
anteil verbessern wiirde. Wer gute schreineri-
sche Fihigkeiten besitzt, der sollte Sie hier
einsetzen, zumal ein derart optimiertes Gehau-
se {oder mehrere einzelne fir Tief-, Mittel- und
Hochtonchassis) auch optisch ansprechender
ist, als die konventionelle Kistenform, fiar die
wirklich nur die geringen Herstellungskosten
sprechen.
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Bild 3.35. EinfluR der Gehduseform auf die Im folgenden Kapitel kommen wir zum Einbau
Wiedergabekurven von Lautsprecher- von Lautsprecherchassis in Gehduse, der ge-
chassis {nach H.F. Olsen). zielten Manipulation des Schalldruckverlaufes.

1 52 zur Verfiigung gestellt durch www.hornlautsprecher.de « Die Veroffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



Kapitel 4
Gehausebauformen

Um zu verhindern, dal® von der Membranriick-
seite abgestrahlte Schallenergie den nach vor-
ne abgestrahlten Anteil ausloscht (akustischer
KurzschluB), oder um die Federsteife des
schwingenden Systems zu erhohen, mull das
Lautsprecherchassis in ein Gehduse eingebaut
werden. Gehduse gibt es in den verschieden-
sten Varianten: als geschlossene Box,
Balireflex-Box, Transmission-Line-Box oder
als Bafthorn. Auch Kombinationen zwischen
Balireflex-Box und Baldhorn oder Balireflex-
Box und Transmission-Line-Box sind maglich,
haben aber heute an Bedeutung verloren und
sind nur noch selten zu finden.

Wenn es nur darum geht, den akustischen
Kurzschlul® zu vermeiden, dann genugt auch
eine einfache Schallwand, bei der einige Pro-
bleme des Gehduseeinbaus erst gar nicht auf-
treten. Zur Wiedergabe tiefer Frequenzen mufs
die Schallwand allerdings sehr grold werden,
da die Schallwellen hier einige Meter lang
sind. Das macht den Einsatz meist unpraktika-
bel. Der prinzipielle Aufbau ist in den Bildern
4.1a und 4.1b dargestelit.

Bei tiefen Frequenzen (groRe Wellenlange und
langsame Membranbewegung) bewegen sich
die von der Membran verschobenen Luftmole-
kule um die Schallwand herum zur gegeniiber-
liegenden Membranseite (Bild 4.1a). Die
Schallwand mifdte fir die Wiedergabe von
Frequenzen bis zu 20 Hz einen Durchmesser
von etwa 6 m haben. Das macht die ganze Sa-
che dann doch etwas unhandlich. Erst ober-
halb der Frequenz, deren Wellenldnge kleiner

ist als der Umfang der Schallwand, strahlen
beide Membranseiten Schallenergie ab. Das
System arbeitet als Dipolstrahler, bei dem die
meiste Schallenergie senkrecht zur Membran-
flaiche abgestrahlt wird.

Geschlossene

Lautsprecherboxen

Ein geschlossenes Gehause wirkt bei geringe-
ren Abmessungen ebenso wie eine unendlich
grosse Schallwand (daher die Bezeichnung IB
= infinite Baffle), wodurch der akustische
Kurzschlul® vermieden wird. Fir andere Ge-
hduse gilt das oberhalb einer berechenbaren
Frequenz, auch wenn das Gehduse eine deut-
lich sichtbare Offnung aufweist.

Aber das geschlossene Gehduse bewirkt noch
mehr. Die Luft im Gehause wirkt als Feder auf
die Membranbewegung und erhoht so die Re-
sonanzfrequenz f_. und Q,. des eingebauten
Chassis. (Das c steht hier fur case und be-
schreibt die Werte nach dem Einbau.) Die Er-
héhung der Federsteife kann positiv sein. Da
die Luft erst bei grolieren Kompressionen ein

Bild 4.7a. Bei tiefen Frequenzen (groRe
Wellenlinge und langsame Membranbe-
wegung) bewegen sich die von der Mem-
bran verschobenen Luftmolekiile um die
Schallwand herum zur gegeniiberliegen-
den Membranseite. Dieser Druckaus-
gleich verhindert jede Schallabstrahlung.

1a

Bewegung der Luftmolekile
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Bild 4.1b. Oberhalb der Frequenz, deren
Wellenlénge kleiner als der Umfang der
Schallwand ist, strahlen beide Membran-
seiten Schallenergie ab. Das System ar-
beitet als Dipolstrahler, bei dem die
meiste Schallenergie senkrecht zur Mem-
branfliche abgestrahlt wird. Zur Wieder-
gabe tiefer Frequenzen sind sehr grolle
Schallwénde notwendig (etwa 6 m Durch-
messer fiir 20 Hz); das macht die Anord-
nung unhandlich.

nichtlineares Veerhalten zeigt, ist mit Langhub-
Chassis, deren Antrieb und Membranaufhan-
gung linear arbeiten, eine groBe lineare Aus-
lenkung zu erzielen. Bei Chassis mit hohem
Q., kann die Erhohung der Federsteife aber zu
untolerierbaren GehdusegroBen oder Q-
Werten flihren. Hier muB etwas getrickst wer-
den. Daneben kénnen aber auch hochst nega-
tive Aspekte durch die Gehduse auftreten. Das
sind einmal Resonanzen im Innern. Zum ande-
ren kann vom Chassis abgestrahite Schallener-
gie Uber den Koinzidenzeffekt mit kurzer

154

zeitlicher Verzégerung wieder an die Aulien-
welt treten.

Zu den negativen Aspekten. Gehduseresonan-
zen sind im Grunde das gleiche wie die bereits
bekannten Raumresonanzen des Abhdrrau-
mes, nur sind die Frequenzen hoher. Bei recht-
eckformigen Boxen gibt es fir jedes Volumen
eine optimale Proportion von Hohe, Tiefe und
Breite. Das optimale Verhaltnis reduziert den
klanglichen EinfluR der Resonanzen auf ein
unhdrbares Mali. Es ist also nicht notig (und
manchmal soger falsch), Lautsprecherboxen
in Pyramidenform, dreieckig oder sonstwie
exotisch geformt aufzubauen. Auch alle gro-
RBen Studiomonitore, bei denen es auf den
Preis fur das Gehause nun wirklich nicht an-
kommt, sind in Rechteckform aufgebaut. Wie
in der Raumakustik ist auch hier eine gleich-
médBige Verteilung vieler Resonanzen besser
als resonanzarme Gehause, in denen noch im-
mer einige stérende Resonanzen auftreten. Es
gibt natirlich einige Formen, die akustisch
ebenso ungeeignet sind, wie viele Wohnrédu-
me. Das gilt z.B. fir sdulenformige Gehause,
berechnen Sie einmal die Resonanzverteilung

zur Verfligung gestellt durch www.hornlautsprecher.de « Die Veroffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



fiir ein solches Gehéduse mit den Innenmalien
100 x 20 x 20 cm.

Der Koinzidenzeffekt (in der Bauakustik ein
gut bekannter und gefirchteter Storenfried)
ist einfach zu erklaren, nur, damit ist leider
nicht viel gewonnen. Jedes Material hat eine
Schallgeschwindigkeit, deren Groe von den
Masse- und Federelemeten des Materials ab-
hiangt. Die Schallgeschwindigkeit ¢ fir Luft
bei 20 Grad Celsius ist 344 m/s. In anderen
Materialien hat die Schallgeschwindigkeit an-
dere Werte; einige Beispiele:

Wasser = 1480 m/s
Salzwasser = 1520 m/s bei 21 Grd und
3,5% Salzgehalt

Plexiglas = 1800 m/s

Holz weich = 3350 m/s

Beton = 3400 m/s
Weichstahl = 5050 m/s
Aluminium = 5150 m/s

Glas = 5200 m/s
Gipskarton = 6800 m/s

2
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Bild 4.2, Der Koinzidenzeffekt verursacht
nicht nur in der Bauakustik viel Arger.
Auch bei Lautsprechergehdusen kann er
dazu fithren, dalk die Schallabstrahlung
durch die Gehédusewédnde nur unwesent-
lich leiser ist als durch die Membran. Fir
den kritischen Winkel gilt:

A

Aw

A = Schallgeschwindigkeit der Luft

A, = Schallgeschwindigkeit der Gehéu-
sewand

(Ahnen Sie jetzt, warum Gehduse mit

doppelten Wénden und sandgefiillten
Zwischenriumen oft so gut klingen?)

sin@ =
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(Die hohe Schallgeschwindigkeit unter Wasser
erklart auch die Schwierigkeiten der Stereoor-
tung unter Wasser, denn der Abstand lhrer
Ohren zur Schallguelle wird akustusch auf
1/4,366 reduziert. Der Faktor 1/4,366 ist der
Quotient aus der Schallgeschwindigkeit des
Wassers und der Luft.)

Der Schall pflanzt sich also in jedem Material
mit einer materialspezifischen Geschwindig-
keit fort. Das gilt auch fir Lautsprechermem-
branen und Gehdusewidnde, Der Koinzedenz-
effekt verwandelt das Verhéltnis von c-Luft zu
c-Material in einen Winkel. Fillt eine Schall-
welle aus diesem Winkel auf eine Gehause-
wand oder auf eine Membran, so passiert das,
was in Bild 4.2 skizziert ist.

Die Schallwelle regt eine Welle gleicher Fre-
quenz mit entsprechend groRerer Wellenlange
in der (Gehduse)Wand an, die fir sehr wir-
kungsvolle Schallabstrahlung auf der anderen
Seite sorgt. Weiterhin entsteht dabei eine
Schubkomponente, die eine Longitudinalwelle
im Material anregt. Das ist die Ursache dafur,
dald Sie oft gut tber den Musikgeschmak lhrer
Untermieter finf Etagen tiefer informiert sind.
Genauso ist es bei den Lautsprechergehiausen.
Da hier nur der Einfallswinkel einer Schallwelle
eine Rolle spielt, bringen auch exotische Ge-
hauseformen wie Pyramiden kein besseres Er-
gebnis, als rechteckige Kisten. Wenn von der
Schallenergie, die in das Gehause abgestrahit
wird, etwas im falschen Winkel auf Gehause-
winde oder Membran trifft, dann ist sie schon
wieder so gut wie draulZen in lhrem Horraum.
Leider geschieht dies zeitverzogert. Besonders
stéirend ist dabei die Abstrahlung mittierer und
hoherer Frequenzen durch die Membran oder
Frontwand hindurch, die das Gehor als neuer
Direktschall bewertet,

Um Koinzidenzeffekte bei Gehiusewidnden zu
vermeiden, werden sie aus verschiedenem
Material mit wunterschiedlicher Schallge-
schwindigkeit aufgebaut, z.B. aus Holz/Bitu-
menmasse, Hartholz/Weichholz oder Weich-
holz/Marmor. Der Koinzidenzeffekt ist damit
ausgeschaltet.

Bei Membranen geht das leider nicht. Zumin-
dest aus diesem Grund mul jedes Lautspre-
chergehduse mit einem schallabsorbierenden
Material gefillt werden, das die Schallenergie
mittlerer und héherer Frequenzen ausreichend
schnell abbaut. Das Dammaterial verkompli-
ziert leider die Berechnungen bei der Gehause-
dimensionierung; wir werden noch darauf zu
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sprechen kommen. Es sind also nicht nur posi-
tive Aspekte, die das Dammaterial bei der
Lautsprecherkonstruktion mit sich bringt.

Bei einer einfachen Schallwand gibt es alle
diese Probleme nicht, dafir ist hier an den Pa-
rametern f, und Q,, der verwendeten Chassis
nicht viel zu dndern. Vorwiderstdnde erhohen
Q,, nach Belieben auf einen gewiinschten
Wert Q,., aber sie reduzieren den Wirkungs-
grad und Schallpegel des Chassis, was weni-
ger beliebt ist. Zusatzliche Masse bewirkt auch
eine Anderung von f, und Q,, aber auch hier
bricht wieder der Schallpegel zusammen.
{z.B. wverursacht jede Verdoppelung der be-
wegten Masse eine Verringerung des Wir-
kungsgrades um 12 dB.) Bei den Aktiviosun-
gen ist das auch nicht anders. Eine elektroni-
sche Anhebung tiefer Frequenzen bendtigt
ebenfalls mehr elektrische Leistung, &hnlich
wie bei einem Chassis mit geringerem Wir-
kungsgrad. Nur mit speziell aufeinander abge-
stimmten Chassis und Endverstarkern sind
hier bessere Ergebnisse mdglich (siehe Kapitel
5). Ein Beispiel fur eine passive Korrektur der
Wiedergabekurve:;

Ein Mitteltonchassis hat die Werte f, = 100
Hz, Q, = 0,35; dabei sind Q,, = 0,42 und
Q.. = 220

Wird ein Widerstand von 6,8 Ohm vor die
Schwingspule mit R,. 6,8 Ohm geschaltet,
dandert sich Q,, auf 0,61. Dadurch kénnte das
Chassis jetzt bereits ab etwa 200 Hz eingesetzt
werden; das ergibt sich aus dem Quotienten
von f. zu Q... Ohne Vorwiderstand weist das
Chassis erst ab etwa 300 Hz einen linearen
Schalldruckverlauf auf. Leider ist der Wir-
kungsgrad des Chassis durch diesen Vorwider-
stand um 6 dB reduziert worden.

Das Gehause bewirkt eine Anhebung der Fe-
dersteife des schwingenden Systems. Es gilt:

1II"Ill:as.='E‘1'r':2"":n'l.'-‘ELIE

vii
x = 55—
=li

f. =1, - y"::r'—ll——{

Wir konnen damit beliebige héhere Resonanz-
frequenzen einstellen, wobei Q.. proportional
zu f_ ansteigt (ohne EinfluR des Dammate-
rials). Anders formuliert: Wir miissen es ma-
chen, um einen bestimmten Wert fir Q,, zu
erzielen.
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Wir benotigen fir jede geplante Box im Tief-
tonbereich eine bestimmte Einbauglte Q,,
die bei der Resonanzfrequenz des eingebauten
Chassis wirksam werden muf. Das ist entwe-
der erforderlich, um eine Box 2ter Ordnung fur
eine bestimmte Aufstellung im Raum zu opti-
mieren {siehe die Tabelle im Kapitel Raumaku-
stik), oder um eine Balireflexbox bzw. eine
geschlossene Box hoherer Ordnung zu kon-
struieren.

Bei diesen Boxen bestimmt die gewiinschte
Ubertragungsfunktion die Werte fir Q,., die
fur eine Butterworth-Abstimmung bendtigt
werden. Die Resonanzfrequenz f, des einge-
bauten Chassis ergibt sich dann aus der Be-
rechnung. Die Werte stehen in der Tabelle fur
die Berechnung gefilterter Lausprecherboxen
in Kapitel 3. Weiterhin ist der vorgeschriebene
Wert fur Q_ wichtig, wenn das Chassis als
gin Teil der Frequenzweiche berechnet wird,
wie es z.B. bei den Hochpali-Filtern 4ter Ord-
nung mit nur zwei Bauteilen flr die Frequenz-
weiche der Fall ist.

Beginnen wir mit einer geschlossenen Box
2ter Ordnung. Fir ein Filter 2ter Ordnung, eine
geschlossene Lautsprecherbox, ist die Einbau-
glte Q,. = 0,707. Es mul} also beim Einbau
eines Chassis das Gehadusevolumen gewdhlt
werden, das die Glte Q,, des Chassis auf den
Einbauwert Q,. = 0,707 erhoht.

Die Resonanzfrequenz des Chassis erhoht sich
durch den Einbau auf die Frequenz f.. Ohne
den Einfluld zusédtzlicher Widerstande, wie Rei-
bung oder elektrischer Widerstand, gilt:

O‘Ii Uf: B {:} \ E__ -

A T
=k ._-'-' N ! _F')’

Das ergibt eine proportionale Anderung der
Werte. Gleichzeitig ist bei dem Butterworth-
Filter 2ter Ordnung die Resonanzfrequenz des
eingebauten Chassis auch die —3 dB Fre-
quenz der Lautsprecherbox. Diese lait sich far
verschiedene Lautsprecherchassis schnell kal-
kulieren:

f

L]

-

f,
= 0,707 &5~
Q.

Je nach dem kénnen Sie natirlich auch ande-
re Boxen berechnen, in der Tabelle aus Kapitel
3 sind die Werte fir folgende Boxen gelistet:
geschlossene Box 2ter Ordnung Butterworth
geschlossene Box 3ter Ordnung Butterworth
mit ext. Kondensator

f- 3 da
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geschlossene Box 4ter Ordnung Butterworth
mit L-C Glied /aktiv

geschlossene Box Ster Ordnung Butterworth
mit L-C Glied/aktiv

geschlossene Box 6ter Ordnung Butterworth
mit L-C Glied/aktiv

Fir Filter hoherer Ordnung kommen dabei ver-
schiedene Einbaugtiten Q,, in Frage. Die Ursa-
che dafiur ist die Tatsache, dald hier die
Ubertragungsfunktion durch mehrere kombi-
nierte Filterstufen erzeugt wird, wobei man die
Giitewerte der einzelnen Stufen untereinander
vertauschen kann. (Wir werden das gleiche
Prinzip noch bei den gefilterten Balreflexbo-
xen 6ter Ordnung wiederfinden.

Wir kénnen uns aber auch hier jede ge-
wiinschte Box mit Hilfe von Q,, und Q,. be-
rechnen. Als Beispiel folgt die Berechnung
einer Box 2ter, 3ter und 4ter Ordnung. Wir
nehmen ein Chassis, das folgende Daten

aufweist:
= 8 Ohm

Z... = 7 Ohm bei 100 Hz

HM = 5,5 Ohm

f, = 18,57 Hz

o =111 -102 m/N

Q. = §0

Q, = 0,23

Q, = 0,21

R.. = 1,92 kg/s

S, = D 0687 m?

M_, = 0,06617 kg

Bl = 14,68 N/A

V,, = 07315 m®

f - 1

‘T my W, C.
2n - f, - M,

Q.. - (BI)?

Hdc

-1« M

S R
U, - O

% =g, +a,

Eine geschlossene Box 2ter Ordnung hat bei
Butterworth-Abstimmung einen Q,.-Wert von
0,707. Daraus errechnet sich die neue Reso-
nanzfrequenz (das ist gleichzeitig die —3 dB
Frequenz) nach folgendem Schema:

f.=f - 3,666 = 62,5 Hz
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Das ist die neue Resonanz- und —3 dB Fre-
quenz fur das eingebaute Chassis (Butter-
worth 2ter Ordnung). Vergleichen wir das
Ergebnis mit der Butterworth-Abstimmung
3ter Ordnung. Hierfir ist der Wert von Q,
laut Tabelle 0,943. Das bedeutet fiir die Reso-

nanzfrequenz:
0,943
: = 4,49
Q,
f.=1f - 4,49 = 834 Hz

In diesem Fall entspricht die Resonanzfre-
guenz nicht gleichzeitig der —3 dB Frequenz,
da die Einbau-Resonanzfrequenz (3ter Ord-
nung) um den Faktor 1,414 iiber der —3 dB
Frequenz liegt. Die Tabelle zeigt das in der 3.
Spalte.

Die —3 dB Frequenz errechnet sich nach fol-
gender Beziehung:

83,4

fage = 1414 — 59 Hz

(Gegenuber dem ersten Fall liegt die —3 dB
Frequenz jetzt 3,5 Hz niedriger. Die hoéhere
Einbau-Resonanzfrequenz  deutet jedoch
schon darauf hin, dal® wir daneben mit einem
deutlich kleineren Gehause auskommen.

Waihlen wir eine Butterworth-Abstimmung
4ter Ordnung, hat Q,. entweder den Wert
0,89, 1,307 oder 0,541. Der erste Wert gilt fir
die Ansteuerung uber passive Bauteile, in den
anderen Fallen mul® ein aktives Filter vor den
Endverstarker geschaltet werden. Die Berech-
nung beginnt mit dem passiven Beispiel:

0,89 _
ﬂm = 4,24
fc - f:-. ' 4r24 - ?E,? Hz

Die Einbau-Resonanzfrequenz liegt entweder
um den Faktor 1,758 (ber der —3 dB Frequenz

oder um den Kehrwert (1/1,758 = 0, ,569)
darunter:
78,7
f ogg = 1758 = 44 8 Hz
f s = paag = 1383 Hz

Dieser Fall ist fiir die Berechnung von passiven
Frequenzweichen und bei der Konstruktion
von Subwoofer-Satelliten Kombinationen in-
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teressant. Auch hier werden die benétigten
Geh&use kleiner als bei einer geschlossenen
Box 2ter Ordnung.

Zum Abschluf} die aktiv angesteuerten Versio-
nen; dabei hat Q, einen Wert von 1,307. Es
gilt:

1,307
307 _ 6,22
0.,
f =1, 6,22 = 115,6 Hz
0.1 _ 268
f, =1, - 2,58 = 47,8 Hz

In diesem Fall sind Einbau-Resonanz- und —3
dB Frequenz wieder identisch. GrolRe Unter-
schiede gibt es beim Gehdusevolumen; das
Gehduse fur den Q. -Wert von 1,307 kann
sehr klein werden. Das ist ideal fiir Subwoofer-
Satelliten Kombinationen, Daneben bietet sich
hier die Moglichkeit, Chassis mit sehr hohem
Q,.-Wert in ein Gehduse einzubauen und den-
noch den (maximal flachen) Butterworth-
Verlauf bei der Schalldruckwiedergabe zu er-
zielen, (Das waére sonst nur mdoglich, wenn
man einen speziell auf das eingebaute Chassis
abgestimmten Verstarker mit negativer Aus-
gangsimpedanz einsetzt, oder flr grolie Rei-
bungswiderstinde im Gehduse sorgt. Auf
diese Losungen kommen wir noch zu
sprechen.)

Mit diesen Beispielen ist es sicherlich kein Pro-
blem mehr, die weiteren Moglichkeiten aus der
Tabelle zu berechnen. Werfen wir jetzt einen
Blick auf die Berechnung der entsprechenden
Gehause.

Wir beginnen wieder mit der geschlossenen
Box 2ter Ordnung. Hier war Q,. = 0,707. Fir
den idealen Fall ohne weitere Widerstiande
kann das Volumen direkt aus dem Verhiltnis
Q,. zu Q,, oder auch aus f. zu f, berechnet
werden,

Es ist fir alle Berechnungen:

L Ve
T

Die Gleichung liefert hier fir die Box 2ter Ord-
nung den Wert:

V
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0,7315 m?
0, ?D?
021

Vi = = 0,0708 m* = 70,8 |

Fir die Box 3ter Ordnung errechnen wir
ebenso:

0, ?315 m?

= 0,0382 m* = 38,2 |

RS

Bei den Boxen 4ter Ordnung finden wir folgen-
de Werte:

0, ?315 m?

Vi =

|

= 0,0431 m* = 43,1 |

[ﬂﬂ

- I!Z'I':r':'i15rn?’I _

[].'21

0,0431 m* = 43,1 1|

0,7315 m

Vi = 307 =
0,21

0,7315 m?
IIIh'Jrh-ﬂu'. - ) 2 -

0211

0,0194 m* = 19,4 |

129,7 |

0,1297 m?

Il

Es ist also moglich, mit der Tabelle die nitigen
Gehause und die jeweiligen Resonanz- und
—3 dB Frequenzen zu berechnen, ohne sich
mit den Werten fiir L und C in der Tabelle kiim-
mern zu mussen.

Zur Berechnung vorgeschalteter Filter ist es
dagegen notwendig, sich etwas mit den nor-
mierten Werten in der Tabelle zu befassen.
Dazu wollen wir unsere Arbeit nun einmal an
den einfachen L-C-R- Ersatzschaltbildern Gber-
prifen. Die Tabelle listet normierte Werte. Es
ist daher immer notwendig, die Werte mit dem
tatsachlichen Widerstand R und dem BI-
Produkt zu denormieren. Das klingt schwieri-
ger, als es ist.

Zuerst ersetzen wir Masse und Nachgiegigkeit
des Chassis durch Werte des Ersatzschalthil-
des. Zur Erinnerung:

C im Ersatzschaltbild fir M, = :ET;

L im Ersatzschaltbild fiir C,, = C,, - (BI)?
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Ein kurzer Check am Ersatzschaltbild zeigt:

, _0,08617 _
CfirM_, = 1468 0,000307 (Farad)
L fur C,, = 0,00111 - 14,682 = 0,239
(Henry)

(Das Chassis ist noch nicht eingebaut.)

1 1
f = = —
* 2nyC-L 6,28 - 0,000307 - 0,23
= 18,6 Hz

Fiir das eingebaute Chassis ist die Federsteife
groler {und die Nachgiebiegkeit C_ . von
Chassis und Gehauseluft entsprechend klei-
ner), so dald L kleiner wird:

L fiir C,, = V_C"“— - (BI)?
U‘“ + 1
L fur C,. = 0,0000978 - 14,682 = 0,0211
(Henry)

Die Berechnung der Resonanzfrequenz dieses
Schwingkreises:

1
2n - 1/0,000307 - 0,0211

f. = = 62,6 Hz

Die Werte im Ersatzschaltbild sind auf R =
10hmund 2 n - f = 1 normiert. Wenn wir
jetzt nochmit R = Tund 2 n - f, = 1 rech-
nen, muld sich fir C der Wert 0,707 und fir L
der Wert 1,414 (siehe Tabelle) ergeben. Zur Er-
innerung: Die Werte aus der Tabelle kdnnen zu
Werten des Ersatzschaltbildes denormiert wer-
den, wenn man sie durch einen bestimmten
Faktor dividiert:

C (Tabelle) durch: 2n -

mearrmert

f. (oder f.} - R

H -
2n f, loder f.)

(Tabelle) durch:

Lnnrmi &t

Ebenso lassen sich die Werte des Ersatzschalt-
bildes normieren, wenn wir umgekehrt verfah-
ren. Nur, wenn wir die gefundenen Werte des
Ersatzschaltbildes, hier C = 0,000307 F und L
= 0,0211 H jetzt mit R, und f_ normieren, so
finden wir:
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C = 0,663 auf R,. = 5,5 Ohm

FeOiFTE e
(C-2n £, « Ry

Lmrmlm'r = 1r5065 auf Ry = 5,5 0hm

EH-fl
L C
L

Das stimmt noch nicht so ganz mit den Wer-
ten der Tabelle (berein.

Wir haben den Reibungswiderstand R . ver-
gessen und statt fir Q,. hier fiir Q,, gerech-
net. Dieser Punkt wurde bereits angesproch-
en. Es folgen jetzt Beispiele, wie sich jeder Wi-
derstand R,.. in die Berechnungen einbezie-
hen lalit, wenn die Werte des Ersatzschalt-
bildes normiert werden sollen.

Die Gute dieser LC Kreise ist

0,000307

W = 0,9 Y Sl
te [I,.?EE

= 0,663

Auch die Gite Q,. in unserer Rechnung ent-
spricht nicht dem Wert in der Tabelle. Der be-
reits berechnete Wert flir C normiert hat das
bereits angedeutet. Der Q,_-Wert sollte 0,707
sein.

Jeder Reibungswiderstand wirkt wie ein
dampfendes Element auf den Schwingkreis
Lautsprecher und mufd deshalb in die Berech-
nungen einbezogen werden. Hier haben wir
vorerst den Reibungswiderstand der Mem-
branaufhdngung zu bericksichtigen. Ein Lo-
sungsweg: Wenn Reibung und elektrische
Bedampfung bei einem Lautsprecherchassis
gleich grold sind, dann ist:

Dw = D,E - Dﬁ = Dis I D—mr;

Es gilt immer;

o AL
Q, "G  Qa

In Zahlen:

i EUTPE. (NN
0,707 1,414 1,414

Die elektrische Bedampfung trdgt also genau
die Halfte zur Dampfung des Systems bei.
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Wie bereits erwidhnt, ist die Giite eines L-C-R-
Schwingkreises:

ﬂ-‘“]/i
L

Wenn elektrische und mechanische Beddmp-
fung gleich grol? sind, also die Giitewerte fiir
Q.. und Q,, gleich sind, wird bei Berechnun-
gen mit R, alleine der Wert fir Q um den
Faktor 2 zu klein. Wird dagegen R, verdop-
pelt, so stimmt das Ergebnis wieder. Wir kon-
nen durch Vergréflerung von R, jeden
Reibungswiderstand in die Berechnungen ein-
beziehen, auch den EinfluB von Dadmmstoff im
Lautsprechergehduse oder von Variovents,
wenn die Werte fir Q,, und Q,, (oder Q,, und
Q,.. im Einbaufall) bekannt sind. (Spétestens
nach einer einfachen Messung.) In den mei-
sten Fallen unterscheiden sich die Werte fiir
Q. und Q,, voneinander. Um den geeigneten
Korrekturfaktor anzubringen, mu8 R, um ei-
nen kleineren Betrag erhoht werden. In allen
Fallen errechnet sich dieser aus Quotient von
Q,. zu Q,, bzw. Q.. zu Q,.. Der neue Wider-
stand fir Ry, + R,, = R", wird damit
einfach:

Q.

—==r

Q,

Fur das Chassis aus dem Brechnungsbeispiel
gelten die Werte:
Q. = 0,23 und Q,, = 4,00 ; damit gilt:

= G * Qo
Q, + a,

R". = Ry °

- "F Duh
ﬂu“1 1 ]

[

Das Verhéltnis von Q_, zu Q,:

Q. _ Q. =028 .o
Q, Q,-Q, 023400
Q. + {]ﬁ; 0,23 + 4,00

Der neue Wert R"'_ ist fiir alle Berechnungen
am Ersatzschaltbild und der Tabelle:

R"s. = Ry * 1,06 = 5,83

Damit ist der Einflul von R, beriicksichtigt.
Coomien = 0,703 auf R = 5,83 Ohm

Loomien = 1,421 auf R = 5,83 Ohm

Das ist bei den fiir Lautsprechern iblichen
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Melsfehlern fiir Bl, Q,,, und Q,, ausreichend
genau.

Einige halten diesen Weg jetzt sicherlich fiir et-
was muhsam. Fir die Berechnungen ge-
schlossener Boxen gab es ja schon einfachere
Wege. Das stimmt, nur spitestens bei der Be-
rechnung der Einfliisse durch Dédmmstoff im
Gehduse verlieren die einfachen Methoden ih-
re Vorteile; bei der Berechnung passiv gefilter-
ter Lautsprecher (auch bei Frequenzweichen)
helfen sie iiberhaupt nicht weiter.

Wer sich dagegen etwas mit diesem Weg iiber
die normierten Werte der Ubertragungsfunk-
tionen befal®t, kann ohne grofe Rechnerei be-
liebiege Lautsprecherboxen oder Kombina-
tionen von Lautsprecherchassis und Frequen-
zweichen analysieren oder auch konstruieren.
Die Berechnungen funktionieren mit allen ge-
wunschten Ubertragungsfunktionen, also
auch bei der Berechnung von Bessel- und
Allpal3-Filtern in Frequenzweichen bei denen
das Chassis als Hochpal immer einen Teil der
Frequenzweiche darstellt. Wir haben uns in
diesem Buch aber bewul3t erst einmal auf die
Butterworth-Filter beschrankt, um die Berech-
nungen nicht zu undbersichtlich werden zu
lassen.

Betrachten wir die Box 3ter Ordnung, wie fin-
den wir den Wert des vorgeschalteten Kon-
densators? Die Werte der Tabelle:

Crmﬂnhm = ﬂrﬁﬁ? ﬂu: nommamt 0,543

L"ﬂfl'l'lﬂll = ﬂ'?m fl'! (i ppn™ g - 1!‘414

CXias = 2,000

Wir denormieren diese Werte in die Werte des
Ersatzschaltbildes, wobei jetzt wieder mit ver-
ringertem Widerstand R’,. gerechnet wird
(R'y. = 5,83 Q entsprechend R,, = 6,18 Q):

. Cooum - M.,
~Z2n - f,, R. (BIF
l. - |_ H'd‘: - Cm: ’ {E”‘:

rerm .
2m - f 54

C = Kondensator im Ersatzschaltbild

L = Spule im Ersatzschaltbild

C norm = normierter Wert in der Tabelle

L norm = normierter Wert in der Tabelle
Die bewegte Masse des Chassis, sowie Bl und
R',. sind vorgegeben.

Fir die —3 dB Frequenz zur weiteren Berech-
nung gilt:

(B Cprom
-3 = 20 R, - M,,
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- 0,667

14 ﬁa B
0,06617 — 293 Hz

f—auu - 6,28 - 583 -

Der Wert fir L im Ersatzschaltbild und damit
die notwendige Nachgiebigkeit C,_ von Chas-
sis und Gehauseluft ergibt sich beim Einsetzen
in:

Lean © R'a
2n - f 5.

L = ~ 0,0116 Henry

Weiter in Kurzform.

L=C, (Bl
%
Crr-: o {E”i‘
0,016
Coc = 74,687
- 0,0000542
C.. 000111
C. = 0,0000642 = 205

Das ist gut 20-fach kleiner als die Nachgiebig-

keit C, . der Membranaufhéngung. Abziiglich

der Nachgiebigkeit Membranaufhangung, die

hier immer den Wert 1 hat, ist der Wert fiir
= 19,6 (206 — 1),

Das bendtigte Volumen fir das Lautsprecher-

gehause betragt jetzt:

Vs
vV, =

B _a-
_0,7315 m*

Y = 0,0375 m?

Eine Kontrolle tiber die bekannte Gleichung fiir
f. uber die Werte fir M__, und C__ ergibt:

i - S
© 2nyM,, - C..

?
- 84 H
" 6,28 J0.08617 0,001 o'

Da die Resonanzfrequenz bei dieser Box 3ter
Ordnung um den Faktor 1,414 (iber der —3 dB

J

—a

Frequenz liegt (siehe Tabelle Spalte f ), ist:
f.

—

f-]dﬂ- = '411’ = 5‘9.4 Hz

Der vorgeschaltete Kondensator Cx errechnet
sich jetzt iber diese —3 dB Frequenz und
R’s. aus dem normierten Wert der fiir Cx in
der Tabelle steht:

O o

'f:iua

X = = R,
B 2,000
- 6,28 - 59,4 - 5,83

= 0,0009192 Farad oder 91,92 Mikrofarad
Fazit: Die Box mit vorgeschaltetem Kondensa-
tor Cx ist trotz etwas geringerer —3 dB Fre-
quenz nur noch halb so grol3.
Der Vollstandigkeit halber, aber nur in Kurz-
form, folgt noch die Berechnung fir die Boxen
4ter Ordnung.

3 % f - 4,24 = 78,7 Hz
78,7
f 1d8 = T,?w = Miﬂ HI

(fir den Faktor 1,758)

. R,
= 0.660 — 138.3 Hz

(fur den Faktor 1.?§}

f]ﬂh

Bei den aktiv angesteuerten Boxen ist f. =

f 308

f, - 6,22 = 115,6 Hz

il

47,8 Hz

i

- 2,58 =

Die bendtigten Gehausevolumen, berechnet

uber Q,. zu Q,;:

_ 07315 m’

= 0,0431 m* = 43,1 |

(U 21
161
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0, ?31? m?
"3 -

07315 m*
~ 1,307 1 N
0,211

43,1 |

= 0,0431 m* =

0,0124 m* = 1941

0,7315 m?
ﬂ 54112
0,21

= 0,1297 m* = 129,7 |

Die Bauteile vor den passiven Boxen werden
mit Hilfe der Tabelle sowie den Werten fir
f_,4 und R, berechnet:

Ci‘ll:ﬂ'l'l'|
Cx (C extern) = 5——— S

R

FidsFm 2“ .

Lx (L extern) = L f
3 a8

Die 1. Box hat folgende Werte:
Cx = 0,000954 F = 85,4 Mikrofarad
Lx = 0,040200 H = 40,2 Millihenry
Die Werte der 2. Box:

= 0,000100 F = 10,0 Mikrofarad

= 0,004287 H = 4,3 Millihenry
BE1 einigen Fillen verhindern die Werte fir Lx
eine passive Realisierung der Box, denn der
Preis fur Spulen mit 40 mH und geringem In-
nenwiderstand wird hoher als der Preis fiir ak-
tive Losungen. Aktive Ldsungen bendtigen
ein HochpaB-Filter 2ter Ordnung (Bild 4.2a),
dessen Grenzfrequenz gleich der —3 dB Fre-
quenz ist. Das Filter wird vor den Verstarker
geschaltet. Die Filtergite Q, fiir die Boxen
dter Ordnung entweder auf Q, = 0,541 oder
im anderen Fall auf Q, = 1,307 eingestelit.

2a

R1

— 1

86902-4.2a

162

.
f ~ —
"3 2n-C - yYRT-R2
_ 1. 4/R2
Q=35"Vr
3. Box

Aus der Filtergute Q, errechnet sich der Wenrt
fur R1 zu R2:

R2 _,4. @
R =4°0
= 4 05412 = 1,170

Der Wert fur C (Farad) berechnet sich beim
Einsetzen von R1/R2

1

€ f.. JRT W2
4, Box

Hier gilt:

R2 _ , . 3

RT = 4 - 1,307 = 6,833

Sie sind nun in der Lage, alle in der Tabelle auf-
gelisteten Konstruktionswege nachzuvollzie-
hen. Die Filterschaltung aus Bild 4.2a und
deren Berechnung werden wir auch spater
noch bei der Konstruktion gefilterter BaBre-
flexboxen wiederfinden. Dort ist ebenfalls ein
HochpalB-Filter 2ter Ordnung eingesetzt, aller-
dings mit anderen Werten fir Q,.

{Ein kurzer Hinweis hierzu: Aktive Filter erho-
hen die Verzerrungen durch die eingesetzten
Opamps abhangig von der Filtergute Q, und
der Filterart. Die Schaltung verdoppelt (bei Q,
= 0,541} bzw. vervierfacht (bei Q, = 1,307)
die Verzerrungen, die der Opamp laut Daten-
blatt hat; deshalb sollten nur hochwertige
Opamps verwendet werden.)

Zu den aktiven oder halbaktiven Frequenzwei-
chen gehoren auch noch Tiefpali-Filter héhe-
rer Ordnung der gleichen Bauart. Die
Beschreibung und Berechnung hierzu befindet
sich am Ende von Kapitel 5, das sich unter an-
derem mit weiteren Maoglichkeiten der aktiven
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Ansteuerung von Lautsprecherchassis befalbt.
Wer hier etwas mit verschiedenen Chassis
rechnet, kommt oft zu erstaunlichen Ergebnis-
sen. Als Beispiel ein kleines 13 cm Chassis mit
den Daten:

R, = 7 Ohm, M., = 102 g, C,, =
UDD?.E m/N, Bl = EEund S, = 0,0089 m?

Die —3 dB Frequenz liegt bm 5‘1 Hz und das
Gehaduse hat ein Volumen von 3,9 [I

Leider hat die Sache einen Haken. Die mecha-
nische Belastbarkeit des kleinen Chassis ist
gering, denn (iber die geringe Membranflache
wird bei tiefen Frequenzen die Membranaus-
lenkung recht grof3,

Eine kleine Analyse der mechanischen Bela-
stung. Der Wirkungsgrad eines Lautsprecher-
chassis errechnet sich nach folgender Formel:

- 9,64 - 107 - f, 2
r Et:Il'l:l

imit V_, in m*)

Fiir das kleine Chassis sind das 0,00245, also
0,2465 9%, ein trauriger Wert. In dB ausge-
drickt heildt das fur 1 W elektrischer Leistung
in einem Abstand von 1 Meter bei halbkugel-
férmiger Abstrahlung:

112 + 10log (0,00246) = 85,8 dB

Die Zahl 112 ist eine Konstante, deren Ur-
sprung wir bereits in Kapitel 2 angesprochen
hatten (Berechnung des Schallpegels fur eine
bestimmte akustische Leistung in Abhangig-
keit von der Entfernung zur Schallguelle). Dort
wurde zur Berechnung der SWL-Wert der ab-
gestrahlten Leistung herangezogen. Zur Erin-
nerung:

Schallpegel in dB = SWL - 20log r - 10log 2n
Bei einem Wirkungsgrad von 100 Prozent wire
die akustische Leistung des Chassis fir 1 Watt
elektrische Leistung ebenfalls 1 Watt. In SWL
ausgedriickt wadren das 120 dB.

Fir 100% Wirkungsgrad und 1 m Abstand er-
gibt sich hier:

p = 120 - 20log 1 - 10log 2n = 112 dB
Entsprechend ware die Konstante fiir kugelfor-
mige Abstrahlung:

p = 120 - 20log 1 - 10log 4n = 109 dB

Die vom Chassis erzeugte akustische Leistung
hat einen Wirkungsgrad von nur 0,123 %. Das
sind bei angegebenen 30 Watt maximaler elek-
trischer Belastbarkeit nur noch 0,037 akusti-
sche Watt. Fur eine Butterworth-Abstimmung
ist nach:

Va ” 3 )
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mit einer Membranflache von 89 cm* die beno-
tigte Membranauslenkung 83 mm in jede
Richtung. Die Abstimmung so kleiner Chassis
auf niedrige untere Grenzfrequenzen ist daher
in geschlossenen Gehausen nicht sehr emp-
fehlenswert. Beachten Sie in den Kurven der
Bilder 4.3a und 4.3b die Unterschiede m
Schalldruckverlauf unterhalb der Resonanzfre-
quenz.

Das Gehdr empfindet eine Verringerung des
Schallpegels um etwa 10 dB als nur noch halb
so laut. Eine geschlossene Box 2ter Ordnung
gibt auch deutlich unter dieser Frequenz noch
einen gut hdrbaren Schall ab, wéhrend es bei
Filtern {Boxen) hoherer Ordnung schon merk-
lich diinner wird. Das gilt auch fiir Balreflex-
boxen, die unter der Grenzfrequenz ebenfalls
eine Verringerung des Schallpegels zwischen
18 und 24 dB/Oktave zeigen.

Zur Bewertung der Balwiedergabe ist die
—3 dB Frequenz allein noch nicht geeignet,
das Prinzip spielt auch eine Rolle. Sie sollten
sich daher immer Gberlegen, welche untere
Grenzfrequenz der Horraum aufweist und ob

der spétere Einsatz eines Subwoofers geplant
ist. Beim Aufbau gefilterter Boxen sind natur-
lich auch andere Abstimmungen als Butter-
worth madglich, zum Beispiel mit Bessel-
Charakteristik. In allen Fallen missen aber die
durch die gewinschte Ubertragungsfunktion
vorgegebenen Parameter so genau wie mog-
lich eingehalten werden. Ist das nicht der Fall,
so kann es zu Fehlabstimmungen kommen,
die keinen brauchbaren Schalldruckverlauf
mehr liefern (siehe Bild 4.4).

Experimente sind nur dann angebracht, wenn
ein Melmikrophon zur Verfiigung steht und
Sie durch Nahfeldmessungen Informationen
uber den Schalldruckverlauf sammelin kon-
nen. (Soviel vorab: Wenn Sie Messungen aus
einem Abstand von weniger als 1/10 des
Membranradius machen, konnen Sie auch bei
der Mefliung tiefer Frequenzen in lhrem Wohn-
raum aufs dB genau sehen, was passiert. Sie
brauchen also kein teures MeBlabor mit einem
reflektionsarmen Raum anzumieten. Mehr da-
zu in Kapitel 6.)

Ob es nun um die Verbesserung vorhandener
Boxen oder um den Boxen-Neubau geht, in je-
dem Fall beginnt nach den ersten Kalkulatio-
nen (bendtigter Schalldruck, Grenzfrequenz,
Volume Displacement, Membran- und Gehau-
seqrofie) die Praxis. Spatestens jetzt werden
einige Korrekturen der berechneten Werte er-
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Bild 4.3a. Der Schalldruckverlauf unter
der Resonanzfrequenz ist zur Bewertung
der BaBwiedergabe einer Lautsprecher-
box ebenso wichtig wie die Resonanzfre-
quenz selbst,

Kurve 1: geschlossene Box (Filter 2ter Ord-
nung) mit 12 dB/Oktave Steilheit.

Kurve 2: BalBreflexbox (Filter 4ter Ord-
nung) mit 24 dB/Oktave Steilheit.

Kurve 3: Aktiv entzerrte BaBreflexbox (Fil-
ter 6ter Ordnung) mit 36 dB/Oktave Steil-
heit.

Bild 4.3b. Das Diagramm zeigt die Schall-
druckwiedergabe von Lautsprecherboxen
2ter und 4ter Ordnung fiir verschiedene
-3 dB Frequenzen (1 = 40 Hz, 2 = 50 Hz,
3 = 60 Hz usw). Eine geschlossene Box
mit f, = 60 Hz ist z.B. bei 30 Hz gut dop-
pelt so laut wie eine Balreflexbox mit f,
= B0 Hz. Die lineare Skala wurde hier ge-
wiihlt, weil die Charakteristik des Gehors
bei tiefen Frequenzen eher linear als loga-
rithmisch ist. Die (blichen Frequenz-
schriebe mit durchgehend logarithmi-
scher Skala verharmlosen oft die Unter-
schiede zwischen den Boxen.

Bild 4.4. Bei der Fehlabstimmung von Bo-
xen hodherer Ordnung kann ein hodchst
sonderbares Amplituden- und Phasenver-
halten auftreten. Auf diese Weise sind vie-
le hervorragende Musikerboxen fiir Bal
und Leadgitarre entstanden, aber keine
brauchbaren Hifiboxen.

zur Verfligung gestellt durch www.hornlautsprecher.de - Die Veroffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de

forderlich. Ursache dafir ist das Dammaterial
oder die Konstruktion der Lautsprechrchassis,
die neben R . weitere mechanische Rei-
bungswiderstande in die Rechnung einbringen
kénnen,

Beim Ddmmaterial wird der Reibungswider-
stand Uber die Reibung der Luftmolekile in
diesem Material erzeugt, wobei es zwischen
verschiedenen Materialien deutliche Unter-
schiede gibt. Bei den Lautsprecherchassis
kann eine porose Staubschutzkalotte (bzw.
uberhaupt keine, wie bei manchen Koaxial-
chassis oder Chassis mit Dispersionskegel)
oder eine luftdurchlassige Sicke der Membran-
aufhangung zu erheblichen Reibungswider-
stinden fuhren. Das kann dann den
berechneten Q__-Wert von uber 10,0 auf Wer-
te unter 5,0 absenken.

Der Einfluld der Reibungswiderstande auf Q,
st

2" = f: ’ Mr"d
G'I'rli: = R + Rx )

Ligs

Je grofier die zusatzlichen Reibungwiderstin-
de Rx sind, um so kleiner wird Q,... Das fihrt
dazu, dald ein Lautsprechergehause die Reso-
nanzfrequenz f, und die Gite Q, nicht pro-
portional erhoht. Zusatzlich bewirkt der
Reibungswiderstand des Dammaterials uber
isothermische Effekte eine akustische Vergro-
Berung des Gehausevolumens, da die Schall-
geschwindigkeit bis zu 50 % verringert werden
kann. Damit stimmt die berechnete Resonanz-
frequenz nicht mehr mit der tatsdchlichen er-
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zielten uberein. Es treten also weitere
Abweichungen auf.

SchlieBlich kann noch ein Teil des Ddmmate-
rials im Gehéduse mit der Membran mitschwin-
gen und deren bewegte Masse erhéhen. Das
verandert ebenfalls die Werte von f_, Q_ und
Q,. Hier hilft nur praktisches Vorgehen. Der
EinfluB des Dammaterials auf die bewegte
Masse kann vermieden werden, wenn man
das Material in Form von Matten in das Ge-
hause einbringt und diese Matten durch einige
lange Nagel in Postion gehalten werden. In
Position bedeutet hier: bei geschlossenen Bo-
xen gleichmédRig im Gehduse verteilt. An den
Wanden des Gehauses ist das Material wenig
wirksam, da hier fir alle Frequenzen ein
Schnelleminimum zu finden ist. Ohne Bewe-
gung der Luftmolekdle kann ein Reibungswi-
derstand wenig bedampfen.

Der EinfluB des Dammaterials auf Q. (ver-
grolerte Bedampfung) kann durch den
Standard-Verlustfaktor Q, = 5,0 fiir geschlos-
sene Boxen vor dem Bau in die Berechnungen
einbezogen werden, indem man R',. weiter
erhoht. Das wurde bereits in Kapitel 3 naher
besprochen. Bei passiven Boxen darf man in
diesem Fall natirlich auch die Widersténde
vorgeschalteter Kabel usw. nicht vergessen,
auch deren Einfluld wurde bereits in Kapitel 3
untersucht. Dabei zeigte sich, dald sich in vie-
len Fallen ubliche Widerstande in der Zulei-
tung und ubliche Reibungswiderstande durch
das Ddmmaterial kompensieren lassen. Es
bleibt der Einflul® des Dammaterials auf das ef-
fektive Volumen der Box. Machen wir es uns
so einfach wie moglich. Wir errechnen das be-
notigte Gehausevolumen, indem wir entweder
Q, und vorgeschaltete Widerstdnde direkt in
die Berechnung einbeziehen oder indem wir
einfach mit dem Widerstand R’ rechnen:

Q

Ry = Ry D_:

Wir reduzieren das berechnete Volumen dann
um ca. 10 % lals Vorauskompensation). An-
schlieBend dberlegen wir uns eine geeignete
Form fir das Gehause und fangen an zu bau-
en. Dabei ist es zweckmilig, eine Gehiuse-
wand (Rickwand) abschraubbar zu lassen,
denn es muld evtl. das Volumen der Box noch
weiter verringert werden. Sobald das Chassis
eingebaut und das Ddmmaterial eingefullt ist,
konnen wir eine Messung von f, und Q,, vor-
nehmen,
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Die Messung zeigt meistens, dal noch geeig-
nete KorrekturmalBnahmen nétig sind. Dazu
sind zwei Berechnungen erforderlich:

a) es ist der Reibungseinflul® zu ermitteln und
b) es ist die scheinbare Volumendnderung
festzustellen.

Fir die Volumenanderung ist die errechnete
Resonanzfrequenz f. und die gemessene f',
wichtig. Es gilt folgende Beziehung:

v
Vv —_

box lef] — 2
=

fr = 1

Der Korrekturfaktor ergibt sich nun aus dem
Quotienten V., und V... Das Volumen der
tatsachlichen Box wird gegenuber dem be-
rechneten Volumen um diesen Faktor grolier.
Wer auf diese Korrektur verzichtet, kann das
Gehduse auch um diesen Faktor kleiner ma-
chen. Ob weitere Korrekturfaktoren notig wer-
den, bestimmt das Verhdltnis wvon
Reibungswiderstanden und vorgeschalteten
elektrischen Widerstanden. Wie bereits er-
wahnt, sind die Ergebnisse nur dann exakt,
wenn sowohl R, wie auch die Reibungswi-
derstande (bzw. Q. ) korrekt berlcksichtigt
werden. Nur der Beiwert fur den Reibungswi-
derstand im Dammaterial ist bei den ersten Be-
rechnungen noch nicht genau bekannt.

Alle Widerstande, die in die Zuleitung des
Chassis gelegt werden, verringern die Brems-
wirkung der elektrischen Seite. Wenn Q'
durch das Dammaterial unter den errechneten
Wert sinkt, was bedeutet, dal3 {'_ zu Q',, gro-
Rer als f, zu Q,, ist, so gibt es einen Wider-
stand Rx, mit dem Q',. wieder den richtigen
hoheren Wert aufweist. Da vor Lautsprecher-
chassis in passiven Boxen immer Kabel und
Frequenzweichen angebracht sind, ist mit Wi-
derstéanden zu rechnen (bzw. haben wir bereits
mit Widerstanden gerechnet). Die durfen wir
jetzt vergroBern, also preiswertere Spulen und
Zuleitungskabel mit hoherem Innenwiderstand
einsetzten. Dadurch erhéhen wir Q',, auf den
berechneten Wert, wahrend f'. konstant
bleibt. Widerstdnde in der Zuleitung zum
Chassis sind kein Fehler, wenn sie in der Rech-
nung berlcksichtigt werden. Sie verringern
nur den Wirkungsgrad der Box.

Der andere Weg erhoht die Resonanzfre-
quenz, wahrend der Wirkungsgrad unverdn-
dert bleibt. Wird das Gehéduse weiter
verkleinert, also Gber den ersten Korrekturfak-
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tor hinaus, so ist der Wert fir Q' ebenfalls
mit dem vorgeschriebenen Wert aus der Tabel-
le in Einklang zu bringen. Da f'_ zu Q' aber
grofer als f, zu Q. war, wird jetzt ', Uber
dem berechneten Wert fir f_ liegen. Es ist da-
bei vollig egal, ob wir mit Korrekturfaktoren
rechnen, und dann anschliefend weniger am
Gehduse andern, oder ohne die Korrekturfak-
toren rechnen, dafiir etwas mehr am Gehause-
volumen oder den vorgeschalteten Wider-
stinden dndern. Das kann jeder so machen,
wie er will. Als besserer Rechner hat man we-
niger Arger mit dem Handwerklichen oder um-
gekehrt. An der Reihenfolge rechnen, bauen,
messen, kommt man beim Bau von Lautspre-
cherboxen nicht herum. Keine Angst vor den
Messungen, sie sind so simpel, dal} jeder in
kiirzester Zeit zu den richtigen Informationen
kommt (ndheres in Kapitel 6). Hier heildt es
Q’',. messen und gegebenenfalls durch elektri-
sche bzw. mechanische Widerstinde oder
uber das Gehausevolumen auf den vorgegebe-
nen Wert bringen. Fehler die kleiner als 5 %
sind, sind ein Grund zufrieden mit der Arbeit
aufzuhdéren. Bessere Werte lohnen die Mihe
nicht, denn ab hier entscheidet die Tempera-
tur, die Luftfeuchtigkeit und der Luftdruck
dber die Konstanz der Werte,

Also:

1. Berechnen der gewunschten Box nach der
Vorgabe flir Q,. aus der Tabelle, egal ob mit
oder ohne Korrektur flr externe Widerstande,
aber immer mit Korrektur fur R, des Chassis.

2. Gehdusevolumen um 10 % kleiner wahlen
als berechnet, und passende Gehaduseform su-
chen (Erinnerung Kapitel Raumakustik, Raum-
resonanzen).

3. Box aufbauen, bedampfen, einen Wider-
stand der Grofie von Kabel- und Frequenzwei-
chenbauteilen wvorschalten (Kapitel 6 uber
Verstarkerinnenwiderstande lesen), dann Q'
und f'. messen (ggf.Frequenzgenerator und
Millivoltmeter leihen).

4. MeRBwerte interpretieren:

a. Die gemessene Resonanzfrequenz f'_ ent-
spricht der berechneten Frequenz f_.. Desglei-
chen ist Q',, = Q,.. Volltreffer!

b. Die gemessene Resonanzfrequenz f', liegt
tiber dem berechneten Wert, aber Q' ist
gleich Q,.. Ab jetzt mit der neuen Resonanz-

zur Verfligung gestellt durch www.hornlautsprecher.de - Die Veréffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.

frequenz weiterrechnen.

c. Die gemessene Resonanzfrequenz ' ent
spricht der berechneten Frequenz f.. Aber
Q’,. liegt unter dem vorgegebenen Q... Jetzt
mul® entweder das Netto-Gehdusevolumen
kleiner oder ein grofierer Widerstand vorge-
schaltet werden.

Fur die Verringerung des Netto-Gehausevolu-
mens gilt die Formel:

vV

b | mld)

||l"IIII‘:ﬂ:u: ({171 S—

Das liefert in den meisten Fallen ausreichend
genaue Ergebnisse.

Wenn nicht, Dammaterial etwas verringern
bzw. etwas mehr Dammaterial nehmen. Die
neue Resonanzfrequenz f'. und die neue
—3 dB Frequenz messen und mit diesen Wer-
ten die externen Bauteile aus der Tabelle be-
stimmen (soweit vorhanden).

Eine Vergrolierung der vorgeschalteten Wider-
stdnde berechnet sich nach der Formel:

el 9§
Q’,

0,

Q

mc

H”vﬂn: — Hru:l.'. altl 1 +

| Feal

Wenn wir den Einfluld verschiedener Wider-
stinde berechnen wollen, so geht das auch
uber die normierten Werte von L und C. Wir
berechnen diese Werte aus bewegter Masse
und f_, wobei wir den Wert von R um den zu
untersuchenden Widerstand erhohen. (vgl
Kapitel 3, auch das ist fur Besitzer von Klein-
computern sicher ein interessantes Gebiet).

o, = R §

d. Die Resonanzfrequenz f'. entspricht der
berechneten Frequenz fir f.. Aber Q' liegt
uber Q,.. Das ist sehr selten, aber es kann
vorkommen. In diesem Fall muld das Gehéduse
vergrdliert werden, zum Beispiel durch einen
Sockel. Geht das nicht, muld entweder der
Reibungswiderstand vergrof3ert oder der elek
trische Widerstand vor dem Chassis verklei-
nert werden. Fir die Vergrofierung des
Gehaduses gilt:
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Vigox neul = Viox tah) {%}.,]z

Kritisch wird es bei der Vergréerung der Rei-
bungswiderstdnde im Gehiiuse. Hier kann es
vorkommen, dal die Meldwerte stimmen, der
Klang aber nicht mehr. Es ist oft zu héren, daR
ein Lautsprechergehduse (iberbedampft ist.
Die Box klingt wenig lebendig und irgendwie
unnatirlich. Auch hierfir liefert das Kapitel 1
uber Raumakustik eine Erkldrung. Zu wenige
Resonanzen sind genauso falsch wie eine un-
gunstige Verteilung der Resonanzen. Das gilt
ebenso fur Horraume wie auch fir Lautspre-
chergehiuse.

e. Die gemessene Resonanzfrequenz f'. und
Q' liegen zu niedrig. Das Geh&usevolumen
verringern, bis f'. oder Q' (oder beide) den
richtigen Wert aufweisen. Anschlieliend siehe
a..d.

Eine weitere Moglichkeit, den Q,-Wert zu
maodifizieren wire eine gleichzeitige Anderung
von L und C, also der Nachgiegigkeit C_, und
der bewegten Masse M, ,. Fiur Q,_ gilt ja:

M,
6 _ _ B
te C.,,_E - (BI)?

Dadurch andert sich Q,., ohne dai? die Reso-
nanzfrequenz verdndert wird. Das nur der Voll-
standigkeit halber,

Jetzt konnen sie weiterarbeiten. Um das Volu-
men lhrer Box anzupassen, bekleben Sie die
Gehausewande mit stabilisierenden Platten,
bis das berechnete Volumen erreicht ist. Aus
diesem Grund sollte auch die Rickwand ab-
nehmbar bleiben, es arbeitet sich dann einfa-
cher. Wenn alles stimmt, mu@ auch die
Rickwand eingeleimt werden. Zum Bekleben
der Wande eignen sich besonders gut Bitu-
menplatten, die sich auch einfach herstellen
lassen. Dazu trdgt man die Bitumenmasse
(aus dem Baumarkt) in einer guten zentimeter-
dicken Lage auf alte Teppichfliesen auf. An-
schliefend muli alles gut trocknen (sonst
losen die Lésungsmittel noch die Klebeverbin-
dungen an dem Chassis auf). Mit Hilfe dieser
Malinahme sollte f. und Q.. in der Nihe der
gewunschten Werte gebracht werden kénnen,
Wie gesagt, Toleranzen von 5 % nach oben
und unten sind unkritisch. Sie sehen, es kann
etwas kompliziert werden. Bei einer geschlos-
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senen Box Z2ter Ordnung ist der Aufwand
meist geringer, denn Abweichungen von Q,,
sind nicht so ernst zu nehmen. Bei Boxen ho-
herer Ordnung ist es jedoch wichtig, dal3 f.
und Q, die richtigen Werte aufweisen, damit
die Ubertragungsfunktion mit dem vorgeschal-
teten Filter {bereinstimmt. In allen Fillen soll-
te O, den richtigen Wert haben. Um die
restlichen Bestandteile des Filters zu bestim-
men, rechnet man dann mit der gefundenen
Resonanzfrequenz weiter,

Einige Worte zum Dammaterial.

Es ist sinnvoll, wenn man zu Matten verarbei-
tetes Dammaterial zur Bedampfung einsetzt,
das eine ausreichende innere Festigkeit hat.
Gute Eigenschaften hat Steinwolle oder Mine-
ralwolle. Ebenfalls sehr empfehlenswert ist ein
Kunstfaservlies, das als B.A.F (Bonded Acetat
Fibre) verkauft wird. Dieses Material ist verar-
beitungsfreundlicher als Steinwolle oder Mine-
ralwolle und hat sehr gute Dampfungseigen-
schaften. Bei Platten aus Schaumstoff (meist
Polyurethan) ist die Wirkung oft sehr hoch, so
daf nicht das gesamte Gehaduse damit gefiillt
werden darf. Hier sollte das Material in der
Mitte des Gehduses angebracht werden, um
optimal zu wirken (Schnellemaximum). Die
Ruckseite des Chassis sollte nicht durch
Schaumstoffplatten  vom Gehdusevolumen
abgetrennt werden, es sei denn, wir bendtigen
extrem hohe Reibungswiderstande zur Be-
dampfung des Chassis,

Neben diesen verschiedenen Materialien zur
Bedampfung der Lautsprechergehiuse wird
oft langfaserige Naturwolle empfohlen. Diese
verfugt uber herrvoragende Dampfungs-
Eigenschaften, ist dabei aber auch recht teuer.
Dieses Material ist dafiir bekannt, dal3 es mit
der Membran mitschwingt und so die bewegte
Masse bei tiefen Frequenzen vergréfRert (das
Ist ein alter Trick einiger Konstrukteure, mit
dem die Balwiedergabe von Transmission-
Line Boxen verbessert werden kann). In ge-
schlossenen Boxen sollte die Wolle mit ande-
ren Dammstoffen besserer innerer Festigkeit
kombiniert werden. Noch kurz einige Worte zu
anderen Abstimmungsmaglichkeiten fur eine
geschlossene Box 2ter Ordnung. Wenn Sie ei-
ne Box auf Werte dber Q,, = 0,707 abstim-
men, tritt eine Schalldruckiiberhéhung auf,
die etwas uber der Resonanzfrequenz liegt.
Dieser Effekt wird von manchen Herstellern
bewuldt genutzt, um die Ballwiedergabe klei-
ner Boxen etwas aufzubessern. Die Uberho-
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hung errechnet sich nach der Formel:
Pes = 20l0g Q,

Dabei ist die Frequenaz:

f

o
paak
1

Vg 1
E.Q:i

Dieser Effekt kann naturlich auch genutzt wer-
den, um einer Box einen bestimmten Eigen-
klang zu verpassen, z.B. fur Musiker. Aber
Vorsicht mit der Membranauslenkung.

Das gilt auch alles fir den Einbau von Mittel-
tonchassis. Dabei sollte man eine Abstim-
mung auf 05 < Q, < 1,0 anstreben.
Festgelegt sind Sie hier nur bei dem Hochpal}
4ter Ordnung, da die Tabelle den Wert far Q,,
festlegt. Die Resonanzfrequenz sollte weit un-
ter der Einsatzfrequenz liegen, um die Ubertra-

gungsfunktion der Frequenzweiche nicht zu
sehr zu beeinflussen. Aullerdem muld das Ge-
hause ausreichend stabil sein. Einige Beispiele
sind in Bild 4.5 gezeigt.

Bei einigen Chassis fuhrt der Gehauseeinbau
zu Q,.-Werten dber 1,0. Hier hat der Hersteller
an Magnetmaterial gespart, so dali der Ge
héusebau zu einigen Experimenten fihrt. (Im
Mitteltonbereich verpassen Sie solchen Chas-
sis eine Schallwand statt eines Gehauses und
die Sache ist erledigt.) Bei Tiefton-Chassis
miissen Sie den Magneten etwas unterstut-
zen. Das lal3t sich auf zweierlei Art realisieren:
einmal elektronisch, zum anderen uber die
Reibungswiderstinde. Allerdings reichen hier-

Bild 4.5. Verschiedene Boxenformen,

a) Einfach und gut.

b) Weniger einfach, weil die richtigen Pro-
portionen nur mit groRerem Rechen-
aufwand zu ermitteln sind.
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c) Sehr gut, erfordert aber viel Platz.

d) Vorsicht bei kurzen und offenen Roh-
ren; es konnen starke Resonanzen auf-
treten.

e) Eine exponentielle Offnung verringert
die Resonanzeffekte offener Rohre,
verursacht dafiir aber Probleme beim
Einbau.
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zu die Reibungskrifte im Dammaterial nicht
aus, es miissen wirksamere Wege gefunden
werden. Stréomungswiderstande in Form von
Léchern oder Schlitzen in der Gehdusewand
erfiillen diesen Zweck ebenso wie schmale
Tunnel. Zwei Beispiele hierfir zeigt das
Bild 4.6.

(Diese alte Idee wird heute vielfach als neuer-

Bild 4.6. Diese Gehausebauformen nutzen
den Widerstand der Luft {Reibung und
Massetrdgheit) zur Beddmpfung der
Membranbewegung. (Die Gehauseform
geht auf einen Vorschlag von W. Josef
und F. Robbins aus dem Jahre 1952 zu-
riick; damals als J-R-Gehduse bekannt

geworden.)
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fundener TL-Resonator gepriesen. Lassen Sie
sich davon nicht beeindrucken und auch nicht
beirren.)

Der einfachste Weg ist der Einsatz von Vario-
vents (Bild 4.6a), sie kbnnen zerlegt und mit
verschiedenem Dammaterial gefullt werden,
So ist der Stromungswiderstand recht gut ein-
stellbar, zumal der Variovent noch in verschie-
denen Stufen gerastet werden kann. Mit
einem solchen Variovent konnen Sie naturlich
auch den Q,.-Wert von Mitteltonchassis an-
dern, falls in der Berechnung oder nach dem
Bau eines Gehduses etwas nicht stimmt {auf
die elektronischen Losungen kommen wir
noch). Auch in diesem Fall sind naturlich eini-
ge Messungen unerlaldlich.

Noch ein allgemeiner Hinweis zu allen ge-
schlossenen Boxen. Es wird oft behauptet,
dalk das sehr lineare Verhalten der Luft grolie
lineare (verzerrungsfreie) Membranauslenkun-
gen ermoglicht. Das gilt naturlich nur, wenn
der Antrieb des Chassis ebenfalls sehr linear
arbeitet. Das ist lange nicht bei allen Chassis
der Fall, auch wenn sie als Langhubchassis im
Handel sind. Manche Hersteller geben freund-
licherweise X, und X__ an, das zeugt von
Ehrlichkeit. Andere Hersteller begigen sich
mit X ., oder verschweigen einfach alles; hier
heildt es aufpassen. Bei vielen Chassis ist man
daher oft besser bedient, wenn sie ein Balre-
flexgehause erhalten.

Compound-Gehause
Diese kleine Abwandlung der geschlossenen

172

Box genielit in der Szene einen sehr guten
Ruf. Der Vorteil der Compound-Anordnung
soll eine ungewaohnlich tiefe und saubere Bal}-
wiedergabe sein.

Bei den Beschreibungen des Prinzips geht es
in der einschlagigen Literatur ein wenig durch-
einander. In jedem Fall erhoht sich die beweg-
te Masse. Da beide Membranen auf ein
Luftvolumen arbeiten, verringert sich die Re-
sonanzfrequenz. (Nur solite man bei den Be
rechnungen die Federsteife der zweiten
Membranaufhangung nicht wieder verges
sen.) Die Luft zwischen den Chassis ist eine
akustische Kapazitdt (im Sinne von nachgie-
big), die hohere Frequenzen absorbiert. Eine
korrekte Abstimmung auf den Q, -Wert von
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Bild 4.7. Das Compound-Prinzip, auch un-
ter der Bezeichnung Isobarik (Gleich-
druck) von der engl. Firma Linn bekannt
gemacht. Bei dieser Anordnung ist nur ei-
nes von zwei angetriebenen Chassis
sichtbar.
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Bild 4.8a. Da die Luft zwischen beiden
Chassis hohere Frequenzen absorbiert,
kann es trotz einer Abstimmung auf den
Q,.-Wert von 0,70 zu einer Schalldruck-
tiberhdhung im Bereich der Resonanzfre-
quenz kommen.

Bild 4.8b. Bei richtiger Abstimmung ist im
Tieftonbereich ein Gewinn von 6 dB zu er-
warten, ohne das Gehduse zu vergréBBern.
1} optimale Compound-Abstimmung

2) Nur ein Chassis im gleichen Groien-
volumen
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0,707 wie bei geschlossenen Boxen (blich,
hatte einen Schalldruckverlauf wie in Bild 4.8b
zur Folge.

Oft sind die Chassis auch wie in Bild 4.9a an-
geordnet. Die Erklarung hierfdr lautet, daf}
das Push-Pull-Prinzip die Nichtlinearitdten der
Membranaufhangung beider Chassis kompen-
siert. Ein gutes Chassis sollte nur die Nichtline-
aritaten aufweisen, die im Bereich maximaler
Auslenkung unvermeidbar sind. Die aber sind
symmetrisch (Z2te Harmonische), so da die
Anordnung der Chassis auch nichts daran én-
dern kann.

(Die Push-Pull-Anordnung wurde bei einem
aktiven Konzept notwendig, da die Verande-

Bild 4.9a. Die Push-Pull Anordnung kann
zwar Verzerrungen vom Typ k, (1. Harmo-
nische) verringern, aber gegen die bei
schlechten Chassis ebenfalls recht ausge-
pragten Verzerrungen vom Typ k, (2. Har-
monische) ist diese Anordnung viéllig
wirkungslos.

Bild 4.9b. Das linke Kurvenbild zeigt eine
Verzerrung vom Typ k,. Die strickpunk-

-tierte Kurve gehért zu Chassis 1, die ge-

punktete zu Chassis 2. Das Ausgangssi-

“gnal beider Chassis ist die durchgezogene

Kurve. Das gilt auch fiir das rechte Kur-
venbild, nur dald hier eine Verzerrung vom
Typ k, dargestellt ist.

B6902-4-9b
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Bild 4.10. Das Ersatzschaltbild der Com-

pound Box (nach Olson).

Die einzelnen Bezeichnungen haben folgen-

de Bedeutung:

Cuy = Nachgiebigkeit der Luft im Gehause
hinter dem inneren Chassis

Cw: = Nachgiebigkeit der Membranauf-
hangung des inneren Chassis
Ryw: = Reibung im inneren Chassis

M, und M,,.. = Bewegte Masse und Air
Load des inneren Chassis

Cuvi = Nachgiebigkeit der Luft zwischen
den Chassis

Cui: Ry My, M, = Parameter des sicht-
baren Chassis

E; = Generatorspannung

R = Innenwiderstand des Generators

L, = Induktivitdt der Schwingspule des
inneren Chassis

Re; = DC-Widerstand des inneren Chassis

Z:ay = Motional Impedance des inneren
Chassis

C¢. = Nachgiebigkeit des Luftvolumens

zwischen den Chassis (verringert
die Wirkung des inneren Chassis mit
zunehmender Frequenz)

R.. L. Z,,,, = Parameter des sichtbaren
Chassis

R,. = Strahlungswiderstand der sichtba-
ren Membran

rung der Induktivitat der Schwingspule beim
Ein- und Austauchen im Luftspalt die ange-
schlossene Elektronik irritierte. Abhilfe brach-
ten zwei Chassis in Push-Pull-Anordnung.
Seitdem hat sich die Anordnung etwas ver-
selbstdndigt. (Das ist naturlich bei weniger
guten Chassis mit hohem Verzerrungsanteil
der 1ten Harmonischen auch kein Fehler.) Es
wird in den Beschreibungen auch nie ganz
klar, ob das Chassis in der Box kleiner als das
andere sein muld oder nicht.

Das Ersatzschaltbild einer Compoundbox ist in
Bild 4.10 dargestellt.

Die Compoundbox ist gine recht komplizierte
Sache. Bei wahlloser Dimensionierung kon-
nen die verschiedensten Resonanzen auftre-
ten. Von einem ausgeglichenen Schalldruck-
verlauf kann dann nicht mehr die Rede sein,
Bei richtiger Dimensionierung konnen Sie da-
gegen alles Mogliche kambinieren: verschie-
dene Chassis und auch mehr als zwei.
Gegeniiber einem Chassis gewinnt man da-
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durch eine tiefere Resonanzfrequenz. Das re-
duziert jedoch die mechanische Belastbarkeit,
da die Membranauslenkung durch die tiefere
Resonanzfrequenz groRer werden wird. Bei
Chassis mit weniger gut konstruierten Mem-
branen verbessert sich noch zuséitzlich etwas
das Impulsverhalten. Bei der Compound-
Anordnung werden die Membranen nicht nur
Uber die Schwingspule, sondern auch lber die
Luftbewegung in der Kammer angetrieben
(Bild 4.11). Das wverringert die Verformung
(Walkarbeit) der Membran.

Bild 4.11. Zu den Antriebskraften f1 und
f2, die iiber die Schwingspule die Mem-
branen bewegen,; erzeugt das bewegte
Luftvolumen eine Kraft f3. Sie greift Gber
die gesamte Membranfldche an und wirkt
so einer Membranverformung entgegen.

Bei einer guten Membran bringt das
Compound-Prinzip hier keine Verbesserung.
Es ist etwas fir Hifi-Fans mit guten Rechnern
und Programmen, die gleichzeitig (iber das nd-
tige Kleingeld verfiigen, um sich Chassis nach
eigenen Winschen fertigen zu lassen. Wer et-
was experimentieren will, der sollte das Ersatz-
schaltbild aus Bild 4.10 eingehender studieren.
Es gibt noch eine andere Moglichkeit, zwei
oder mehr Chassis in ein Gehduse einzubauen:
namlich parallel. Dieses Vlorgehen kann aus
verschiedenen Grinden sinnvoll sein. Palt
z.B. ein Balichassis mit dem bendtigten
Violume-Displacement V, nicht in das Geh&u-
se (schlanke Saule), miissen statt dessen zwei
kleinere eingesetzt werden, Beim Einbau meh-
rerer Chassis dicht nebeneinander macht sich
ein Effekt bemerkbar, ohne den die Beschal-
lungstechnik vallig aufgeschmissen ware: die
Strahlungskopplung.
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Der Wirkungsgrad der Schallerzeugung ist di-
rekt von der effektiven Membranfliche eines
Chassis abhangig. Bei mehreren Chassis ist
- die effektive Flache groer, als sie sich aus den
einzelnen Membranflichen berechnen wiirde,
Das Ergebnis an einem Beispiel: Ein 46 cm
Chassis mit 2,1 % Wirkungsgrad kann bei 200
Watt Eingangsleistung gerade 4 akustische
Watt erzeugen. Das ist fir den Hausgebrauch
recht viel. Soll jedoch in einem grolleren Saal
mit 14000 m* ein Schallpegel von 115 dB er-
zeugt werden, dann reicht es nicht. Hierfur
sind etwa 100 akustische Watt erforderlich, fur
die insgesamt 25 einzeln aufgestelite 46 cm
Chassis natig sind. Das ist recht viel. Bei dicht
nebeneinander aufgestellten Boxen sieht die
Rechnung anders aus:

Zahl |Wkgsgrd P, Sl
1 2,1% 200 4 270
2| 4.2% 400 17 150
4| 8,4% 800 67 100
8 16,8% 1600 169 75
16! 25,0%" 3200 800 50

(Wkgsgrd = Wirkungsgrad)

Mehr als 25 % lé@fdt sich durch Strahlungs-
kopplung nicht realisieren; die Spalte f_,, be-
zeichnet die Grenzfrequenz, bei der oberhalb
Interferenzen zwischen den Chassis auftreten.
Diese erfreuliche Rechnung zeigt, dals jetzt
nur nach 5...6 Chassis erforderlich sind, um
die 100 Watt abzustrahlen. Mit den 16 Chassis
lassen sich in einem grofden Raum immerhin
beeindruckende 124 dB Schallpegel erzeugen.
Wenn 100 akustische Watt einen Schallpegel
von 1156 dB liefern, dann sind es bei 800 akusti-
schen Watt (16 Chassis dicht beieinander
montiert): P = 10log (800/100) + 115 dB =
124 dB.

Wirkungsgrad und Belastbarkeit erh6hen sich.
Fazit: Vier kleine Chassis sind effektiver als ein
Chassis mit der vierfachen Membranflache,
Daflir ist aber jetzt kein grilieres Gehaduse not-
wendig.

Beispiel : Mit acht 13 cm Chassis erzielt man
die 8-fache Belastbarkeit und den 8-fachen
Wirkungsgrad. Ist ein Chassis mit P, = 26 W
und 88 dB/1 W/1 m angegeben, ergibt das bei
25 Watt einen Pegel von maximal 101,9 dB. Bei
acht Chassis und P_ von 200 W sind es im-
merhin 120 dB. Ein 38 cm Chassis ist da nicht
besser. Die 13er Chassis benotigen nur 64 %
des Gehdusevolumens wegen der kleineren

Membranflache. (Wenn Sie also gunstig einen
Posten kleiner Chassis angeboten be

kommen...)

Wer einmal 16 Stiick 46er-Bdsse gleichzeitg
gehort hat, weild was Schalldruck ist. Es gibt
selbst unter den gréliten Ballhornern nur we-
nige, die hier mithalten. Die Hornsysteme ha

ben zwar auch einen sehr hohen
Wirkungsgrad, aber nicht die elektrische Be-
lastbarkeit von einigen tausend Watt.

Die Berechnung von Boxen mit mehreren
Chassis ist im Prinzip gleich wie die die Be-
rechnung fir Boxen mit einem Chassis. Sie
mussen das Gehausevolumen nur mit der Zahl
der Chassis multiplizieren, kénnen aber etwas
mehr abziehen, da eine gréfere mitschwin-
gende Luftmasse die Resonanzfrequenz nach
unten wverlagert. Genauere Korrekturfaktoren
konnen leider nicht angegeben werden, da sie
sich nach dem Verhiltnis von Membranflache
2u Membranmasse und der Anordnung der
Chassis richten. Die Grenze dieses Aufbau-
prinzips ist durch die Ohmwerte der Chassis
vorgegeben. Bei 16-Ohm Versionen sind maxi-
mal vier parallelgeschaltete Chassis zuléssig,
denn dann ist der Minimalwert von 4 Ohm er-
reicht. Fur geringere Impedanzen sind meist
keine geeigneten Endverstarker vorhanden. Ei-
ne Lésung ist, mehrere Chassis in Gruppen
von 2...4 Stick zusammenzufassen und meh-
rere Verstarker einzusetzen. (Die preiswerten
Hybrid-Verstarker sind mittlerweile qualitativ
sehr gut.)

Kritisch wird es, wenn Lautsprecherchassis in
Reihe geschaltet sind, Dabei liegt immer ein
Chassis als Widerstand in Reihe zu dem ande-
ren, so dald die Spannung an den Anschiul3-
klemmen der Chassis nicht mehr einfach zu
analysieren ist. Zusdtzlich kann es durch Ferti-
gungstoleranzen der Resonanzfrequenzen bei
den verschiedenen Chassis zu einer Schall-
druckkurve kommen, wie sie in Bild 4.12 dar-
gestellt ist. Das ist ein Beispiel fiir zwei
parallelgeschaltete Chassis,

Die Verteilung der elektrischen Leistung flr die
beiden Chassis ist in Bild 4.13 skizziert.

Das fihrt alles zu einer sehr hohen mechani-
schen Belastung der Chassis sowie zu einer
frequenzabhangigen  Abstrahlcharakternistik.
Beide Kurven haben nur dann einen ahnlichen
Verlauf, wenn einmal die Werte far V__, f, und
M., dhnlich und zum anderen beide Chassis
in einem Gehduse eingebaut sind. Die Vorher-
sage zum Q,.- Wert bleibt jedoch gewagt, da
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der exakte Widerstand in der Zuleitung (das
andere Chassis) nicht bekannt ist.

Besondera Vorsicht ist beim Zusammenschal-
ten mehrerer Lautsprecherboxen angebracht,
z.B. zu Beschallungszwecken. Es gibt dabei
meist ein Chassis, das den Belastungstest
nicht (bersteht; aullerdem noch jemanden,
der dabei etwas Geld in Form von Reparatur-
kosten verliert.

Bild 4.12. Schalldrucksumme zweier pa-
rallelgeschalteter Chassis mit den Reso-
nanzfrequenzen f1 und f2.
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Bild 4.13. Verteilung der Eingangsleistung
auf beide Chassis.

Durch die hohe Impedanz normaler Laut-
sprecherchassis bei den Resonanzfre-
quenzen (Gegeninduktion), flielt fast die
gesamte Eingangsleistung bei f1 iiber
Chassis A und bei f2 (iber Chassis B. Von
einer Erhéhung der Belastbarkeit durch
die Parallelschaltung kann man also hier
nicht ausgehen. Anders ist es nur beij
Chassis mit exakt gleicher Resonanzfre-
quenz und Einbau im gleichen Gehéuse
oder bei Boxen mit linearem Impedanz-
verlauf (Varivent beddmpft, Watkins-
Prinzip usw.).
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Kapitel 5
Balreflexboxen

Strahlt eine Box zusatzlichen Schall phasen-
verdreht und zeitverzogert ab, ist meist das
Baldreflexprinzip mit im Spiel. Die Idee ist ein-
leuchtend. Es wird der von der Membranriick-
seite abgestrahlte Schall genutzt. Das erhéht,
wenigstens theoretisch, dan Wirkungsgrad ei-
ner Lautsprecherbox. Bezogen auf die Strom-
rechnung ist das allerdings noch nichts. Das
mit dem Wirkungsgrad ist ohnehin bei Laut-
sprechern so eine Sache; ob nun 98 % oder
99 Y% der elektrischen Leistung in Warme um-
gesetzt werden, ist kaum noch von Bedeu-
tung. Beginnen wir die Betrachungen zu den
Balireflexboxen mit einem Vergleich zur Impe-
danzkurve einer geschlossenen Box. Dazu ge-
nugt ein kurzer Blick auf Bild 5.1.

Kurve 1 gehdrt zu einem geschlossenen Sy-
stemn, wahrend Kurve 2 den Impedanzverlauf
von BalBreflexboxen wiedergibt. Aus der Impe-
danzliberhohung macht die Balreflexbox eine
Absenkung bei der Resonanzfrequenz. Das ist
der bemerkenswerte Aspekt des Balireflex-

Bild 5.1. Typische Impedanzkurven einer
geschlossenen Box (1) und einer Balre-
flexbox (2).

Prinzips, denn wenig Gegeninduktion bedeu-
tet wenig Membranbewegung (aulier bei
Hornlautsprechern). Eine verringerte Bewe-
gung der Membran bedeutet wiederum, dal
die gleiche akustische Leistung auch mit einer
kleineren (leichteren) Membran zu erzeugen
ist. Das spart Magnetmaterial, so dald das
Balireflex-Prinzip bei vielen Herstellern einen
guten Ruf hat. Es ist mdglich, fir die gleiche
untere Grenzfrequenz (-3 dB), den gleichen
maximalen Schallpegel und das gleiche Ge-
hausevolumen mit nur 20 % des Magnetmate-
rials fur ein Tieftonchassis auszukommen, das
bei einer geschlossenen Box 2ter Ordnung
notwendig ware. Wie aber sieht es mit dem
Schalldruck und der Belastbarkeit aus? Gibt es
auch hier keine Unterschiede? Ein Blick auf die
Kurven in Bild 5.2 beantwortet diese Fragen.
Beim Schalldruck und der Belastbarkeit unter-
scheiden sich beide Systeme doch erheblich.
Unterhalb der Grenzfrequenz wird die Wieder-
gabe der Balireflexbox dinner als die der ge-
schlossenen Box. Auch nimmt die Belastbar-
keit rapide ab. Leistungen von wenigen Watt
kénnen die Membran an den mechanischen
Anschlag treiben. Stdrgerdusche gar, die bei
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Bild 5.2. Schalldruckwiedergabe und Be-
lastbarkeit einer geschlossenen Box (1)
und einer BaBreflexbox (2).

Bild 5.3. Nur bei BaBreflexboxen mit sehr
niedrigen Resonanzfrequenzen (2) be-
steht ein ausreichender Schutz vor tieffre-
quenten Musik- und Stérsignalen (1 =
geschlossene Box).

tiefen Frequenzen die volle Verstarkerleistung
mobilisieren, kénnen die Membran auch dber

180

diesen Anschlag hinausbewegen. Die ge-
schlossene Box verflgt hierbei Gber deutliche
Sicherheitsreserven. Anders wird es bei sehr
tief abgestimmten Bafreflexboxen (Bild 5.3).
Das Thema BaRreflexboxen ist nicht nur aus
dieserm Grund umstritten, auch hinsichtlich
der Berechnung gibt es verschiedene Meinun-
gen. Die eine Seite uberhauft Sie mit Compu-
terprogrammen zur optimierten Berechnung
der Gehause. Die andere Seite behauptet
schlicht, Balreflexgehduse seien nicht bere-
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chenbar, auch nicht mit diesen Computerpro-
grammen. Das ist schwer zu widerlegen. In
einem alteren Buch, Loudspeakers wvon
G.A Briggs, finden Sie die in Bild 5.4 darge-
stellte Zeichnung (Mafiangaben in Zoll).

Sie stimmt nachdenklich. Offensichtlich ist
der Einflul® der Gehduseform bei tiefen Fre-
quenzen groler als allgemein erwartet. Wenn
Sie nach dem Ersatzschaltbild suchen, auf
dem alle neuere Theorie basiert und mit dem
alle Computerprogramme rechnen, stolben Sie
auf die Darstellung aus Bild 5.5.

Das Ersatzschaltbild stimmt ebenfalls nach-
denklich, denn es ist nicht ausreichend. Hier
wird die Strahlungs-Koppelung von Membran
und Reflex6ffnung nicht beriicksichtigt.
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Bild 5.4.

Bild 5.5. Das vereinfachte Ersatzschaltbild
einer BaBreflexbox.

R, = Generatorinnenwiderstand in Ohm
R,, =  Gleichstromwiderstand der
Schwingspule in Ohm

L. = Induktivitdt der Schwingspule in
Henry

C1 = M_,/(BI)? in Farad (bewegte Masse
des Chassis)

L1 = C_. ' (Bl)* in Henry [Nachgiebigkeit
der Aufhidngung)

R1 = (BI)?*/R,,, in Ohm (Reibung in der
Aufhidngung)

cC2 = M, /(Bl)? in Farad (bewegte Masse
im Reflextunnel)

L2 = C,, - (Bl)? in Henry (Nachgiebigkeit
der Gehduseluft)

R2 = (BI)*/R,,, in Ohm (Reibung der Luft
im Reflextunnel)

Vo
o c-S?

Cnh =

In diesem Modell werden die Strahlungs-
impedanzen von Membran und Balireflex-
éffnung nicht bericksichtigt. Der Einflul
einer Strahlungskopplung beider Flichen
ist damit in den Ergebnissen einer Berech-
nung nicht enthalten.

Ba

Bild 5.6a. In dem Ersatzschaltbild aus Bild
5.5. werden die Reibungswiderstinde R1
und R2 durch die frequenzabhédngigen
Strahlungswiderstande wvon Membran
(R,.] und Reflexdffnung (R, ) ersetzt.
Auch dieses Ersatzschaltbild beriicksich-
tigt noch nicnt den EinfluR der Strah-
lungskopplung.

181

zur Verfigung gestellt durch www.hornlautsprecher.de Die Veroffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



R1 = (BL)*/R,,, (Strahlungswiderstand
der Membranflidche)

R2 = (BI)?/R,,, (Strahlungswiderstand
der Reflex6ffnung)
Ruums Ruu = 1+ R2 - @ - o [JL124R)

¢ = 1,189 kg/m?® Dichte der Luft
¢ = 344 m/s Schallgeschwindigkeit der
Luft
f = Frequenz in Hz
R = Radius der Membran (bzw. Tunnel-
tffnung)

2 -n-f

k=%5"""1

J1 = Besselfunktion 1ter-Ordnung

Bild 5.6b. Wird der EinfluR der Strahlungs-
kopplung beriicksichtigt, so muld das Er-
satzschaltbild aus Bild 5.6a. etwas
verdndert werden. Die Strahlungskopp-
lung beeinflulSt die Strahlungswiderstéan-
de wund die bewegten Massen wvon
Membran und Reflextiffnrung und erzeugt
zuséitzlich eine neue Luftmasse C'3. Diese
wird im Nahfeld zwischen Membran und
Reflexé6ffnung verschoben, wenn die
Schallabstrahlung nicht mit gleicher Pha-
senlage erfolgt. Hierbei wird dem schwin-
genden System Energie entzogen, die
sonst zur Schallerzeugung beigetragen
hatte.

Berechnungen mit diesem Ersatzschalt-
bild sind erheblich komplizierter als die
iiblichen Berechnungen, und libersteigen
den Rahmen dieses Buches. Um sich als
Boxenkonstrukteur dennoch ein Bild vom
EinfluB der Strahlungskopplung machen
zu kénnen, zeigen die Bilder 5.6c. und
b.6d. die Unterschiede bei einer Berech-
nung mit einem Computer-Programm.
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Bild 5.6¢c. Der Einflul® der Strahlungskopp-
lung ist maximal, wenn die Flachen von
Membran und Reflextunnel identisch sind
und deren Abstand gering ist. Diese Si-
tuation wurde bei der Kurvenberechnung
simuliert. Die BafRreflexbox hat ein Ge-
hdusevolumen von 0,09 m? und die Ge-
hiduseresonanzfrequenz betragt 26 Hz.
Das eingesetzte Chassis hat folgende
Daten:

Bl = 14 Tm; C.. =09107N/m
R,. = 7 Ohm; Q, = 0314
R,.. = 3.7 Ohm; Q,, = 2,377

= 0.049 m?; Q, = 0,277

S,
M, = 0,07 kg;

Die Abstimmung der Box kann z.B. durch
gine Passivmembran erfolgen. Wenn die
Fliche der Passiv-Membran gleich der
Membranfliche des Chassis sein soll,
mull die bewegte Masse der Passiv-
Membran 0,144 kg betragen.

Die Kurven zeigen die Auslenkung fiir die
Membran (B1) und fiir den Reflextunnel
bzw. fiir die Passiv-Membran (B2) sowie
den Schalldruckanteil C1 {(Membran) und
C2 (Reflextunnel bzw. Passiv-Membran).
Kurve A stellt den Betrag der komplexen
Addition der Kurven C1 und C2 dar.

Bild 5.6d. In diesem Diagramm ist zusétz-
lich der Einfluld der Strahlungskopplung
eingetragen (Kurve D). Der rechte Teil der
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Kurve (oberhalb von 26 Hz) bezeichnet
den Gewinn durch die Kopplung der bei-
den Fléchen. Der Wirkungsgrad des Sy-
stem ist oberhalb der Gehduseresonanz
um etwa 3 dB hdher als bei den Kurven in
Bild 5.6¢c.

Der linke Teil der Kurve (unterhalb von
26 Hz) bezeichnet die Verlustleistung
durch den Energieaustausch zwischen
beiden Fldchen. Unterhalb der Gehédusere-
sonanz strahlen die beiden Flichen den
Schall nicht gleichphasig ab, so daR zwi-
schen ihnen eine Luftmasse verschoben
wird, was dem schwingenden System
Energie entzieht. Der Betrag der Kurve
entsteht deshalb durch eine Subtraktion
von der Schalldrucksummenkurve. Der
Wirkungsgrad unterhalb der Gehéusere-
sonanz ist gegeniiber dem Bild 5.6c deut-
lich schlechter.

Zusammen mit dem Aufbau einer Balireflex-
box (Bild 5.7) ist deutlich, worauf es
ankommt.

Neben dem schwingungsfihigen System
Membranmasse, Membranaufhangung und
Gehausefedersteife ist bei der Balreflexbox
ein weiteres schwingungsféhiges System ein-
gebaut. In der BaBreflexoffnung befindet sich
eine bestimmte Masse Luft, die ebenfalls mit
den Federn der Membranaufhangung und der
Gehauseluft schwingt. Dabei wirkt die gleich-
formig bewegte Luftmasse als Membran und
kann so Schallenergie abstrahlen. Die Anre-
gung dieser Schwingung erfolgt durch das

.,

R

M i A B

Federsteile dos

i

Membransufhringung #
2
Eﬂh’llﬂlil' %
2
i
ihmente
2
/
7
Z
7
7 7
A e
[ er

Bild 5.7. Prinzipieller Aufbau einer Balire-
flexbox. Grundsétzlich handelt es sich um
zwei gekoppelte Schwingkreise, deren
Berechnung bei tiefen Frequenzen noch
recht einfach ist.

Lautsprecherchassis. Das Problem besteht im
Grunde nur darin, alles so abzustimmen, dal}
aus der BalBreflexoffnung zur richtigen Zeit die
richtige Menge der richtigen Frequenzen ab-
gestrahlt wird. Richtig bedeutet hier, dal’ die
Addition der Signale von Membran und Re-
flexoffnung die gewtinschte Ubertragungs-
funktion ergibt (z.B. wieder Butterworth).

Wenn dieses Ziel erreicht wird, dann erfolgt
bei tiefen Frequenzen die Schallabstrahlung
hauptséchlich Gber die BaBreflex6ffnung. Das
Chassis sieht neben dem Strahlungswider-
stand auf der Membranvorderseite jetzt gleich-
zeitig den sehr hohen Strahlungswiderstand
der schwingenden Luftmasse, die uber die
Membranriickseite an das Chassis angekop-
pelt ist. Das reduziert die notige Membranaus-
lenkung. Im Gegensatz zu Hornlautsprechern
ist aber der Strahlungswiderstand der schwin-
genden Luftmasse nur in der Nédhe einer Fre-

183

zur Verfiigung gestellt durch www.hornlautsprecher.de - Die Veroffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



F-
(dB)
3 1
4 :
~ 7
,z
2 " H\
L V4 \
-——r \
: 1K
\
L | L
10 20 50 100 200 200 1K 2K 5K 10K 20K )

Bild 5.8. Kurve 1 ist die Schalldruckkurve
des Chassis, Kurve 2 die der Reflexoff-
nung und Kurve 3 ist die Summe der kom-
plexen Addition. Komplexe Addition
deshalb, weil neben der Signalamplitude
auch die Phasenlage eine wichtige Rolle
spielt und sie in die Berechnungen mit
einbezogen werden muB.

quenz sehr hoch, da dieser Strahlungswider-
stand nicht durch eine groe Strahlerflache
(wie bei Hornern), sondern durch die grolie
Auslenkung der schwingenden Luftmasse bei
der Resonanzfrequenz erzeugt wird. Die ent-
sprechenden Schalldruckkurven eines solchen
Systems sind in Bild 5.8 zu sehen.

Das kann bei richtiger Abstimmung Vorteile
bringen. Eine Membran gleicher Grofle mul3
fur gleichen Schalldruck in einem Balireflexge-
hause geringere Auslenkungen machen als in
einer geschlossenen Box. Dadurch reduzieren
sich die Verzerrungen durch Nichtlinearititen
des Chassis. Das gilt auch fir die Intermodula-
tionsverzerrungen, die immer dann entshe-
hen, wenn eine bewegte Membran gleichzeitig
verschiedene Frequenzen abstrahlt (Bild 5.9).
Uber die Hérbarkeit dieser Intermodulations-
verzerrungen (kurz IM) streiten sich die Ge-
lehrten nicht zuletzt deshalb, weil oft nicht so
genau festzustellen ist, ob jetzt die Nichtlinea-
ritat des Chassis oder die IM-Verzerrungen sto-
rend wirken. Dazu jedoch spater mehr
Zunachst halten wir einfach fest, dal® eine Ver-
ringerung der IM-Verzerrungen sicherlich kein
Fehler ist. Manchmal ist es sogar eine Not-
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wendigkeit, denn sehr viele Lautsprecherchas-
sis sind fir den Einsatz in BaBreflexboxen
konzipiert worden. Die Hersteller haben dabei
direkt Schwingspule und Polplatten fir die ge-
ringeren natigen Auslenkungen dimensioniert,
also den linearen Hub auf 1 bis 3 Millimeter
verringert, Diese Chassis missen zur Wieder-
gabe tieferer Frequenzen in Balreflexboxen
(oder Horngehause) eingebaut werden, sonst
steigen k,- und die resultierenden Verzerrun-
gen bereits bei geringen Schallpegeln auf gut
haérbare Werte an. Perfekt ist das Ergebnis da-
mit aber nicht in allen Fillen. Bei tieffrequen-
ten Storgerduschen oder hoheren Schall-
pegeln kann die Kurzhubspule den Luftspalt
teilweise verlassen. Die resultierenden Verin-
derungen im Bl-Produkt bringen damit die
ganze schone Abstimmung wieder durch-
einander.

Wenn Langhubchassis in Balreflexgehduse
eingebaut werden, so ist das aus dem genann-
ten Grund natiirlich kein Fehler. Die groBiere li-
neare Auslenkung erlaubt jetzt weit hohere
Schallpegel als ein Kurzhubchassis. Nur kostet
das hohe Bl-Produkt bei einer Langhubspule
erheblich mehr Magnet, was solche Chassis
sehr teuer und deshalb seltener macht.

Das Balireflex-Prinzip hat noch zwei weitere
Nachteile. Einmal darf das Gehause nur mit
sehr wenig Dammatenal gefullt werden, weil
man die Schallenergie im Gehause ja nicht ver-
nichten darf. Zum anderen mul® das Gehduse
sehr genau auf das jeweilige Chassis abge-
stimmt sein,

Das Ersatzschaltbild in Bild 5.6 l&@3t schon ver-
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Bild 5.9. Wenn gleichzeitig zwei Frequen-
zen (f1 = 45 Hz und f2 = 190 Hz) von ei-
nem Lautsprecher abgestrahlt werden,
bilden sich als Folge von Nichtlinearitédten
und Modulationsverzerrungen neue Fre-

quenzen.

2f1 = %0 H:z 212 = 380 Hz 2+ = 235 Hz
3N = 1B Hz M2 = 510 Hz f2-1f1 = 145 Hz

4f1 = 180 Hz 412 = 760 Hz f2 + 211 = 280 Hz
5f1 = 225 H:z 5f2 = 950 H:z f2-2f1 = 100 Hz
6f1 = 270 Hz 612 = 1140 Hz 22 + 1 = 425 Hz
7f1 = 3156 Hz 72 = 1330 Hz 242 -1 = 5 Hz
usw, (TETS uSW,

zur Verfligung gestellt durch www.hornlautsprecher.de « Die Veroffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.

muten, dald bereits bei einer geringen Abwei-
chung einiger Komponenten (und nicht erst
bei der Anderung aller iiber das Bl-Produkt)
erhebliche Abweichungen der Ubertragungs-
funktion vom gewtnschten Verlauf eintreten
konnen. Neben den bereits bekannten Uber-
tragungsfunktionen wie z.B. Butterworth,
Bessel und Chebycheff, gibt es noch einige
mehr: Quasi-Butterworth QB-3, Superquasi-
Butterworth SQB-3, Sub-Chebycheff, SC-4,
Boombox BB-4, Subboombox SBB-4 und
Inter-Order Butterworth 1B-4. Dadurch wird
das alles etwas unuibersichtlich. Je nach vor-
handenem Chassis und gewiinschter Grenz-
frequenz kann man das Gehduse auf eine
dieser Ubertragungsfunktionen abstimmen
(oder auch nicht). Zwischen diesen Ubertra-
gungsfunktionen liegen weniger brauchbare
Abstimmungen. Auf eine davon werden Sie
treffen, wenn man wahllos Chassis und Ge-
hause kombiniert und einen Reflextunnel ein-
setzt. (Auf diese Weise sind schon einige sehr
gute Boxen fir Musiker entstanden, beispiels-
weise flir Balgitarristen, aber kaum brauchba-
re Hifi-Boxen.) Was kdnnen wir tun? Wir
kannen uns durch lange Listen arbeiten, in de-
nen die Parameter zur Abstimmung verschie-
denster Chassis flir verschiedenste Uber-
tragungsfunktionen zu finden sind. In diesen
Listen sind abhangig vom Q.- und V_-Wert
des Chassis das richtige Gehdusevolumen und
die Frequenzen aufgefiuhrt, auf die das Chas-
sis und das Gehause abzustimmen sind. Das
Beispiel einer solchen Tabelle zeigt Bild 5.10.
Mit einem gegebenen Wert Q. beginnt die
Rechnung. Fir die Resonanzfrequenz der Box
qilt:

foos = h ' £

Das Gehdusevolumen errechnet sich mit dem
a-Wert und dem Wert fur V,,:

Die voraussichtliche —3 dB Frequenz fur die
halbkugelformige Abstrahlung finden wir nach
der Beziehung:

F 4 c

f'l.
In der Tabelle von Bullock (Bild 5.10) ist der
Verlustfaktor Q, angegeben. Reibungsverluste
im Gehaduse und im Reflextunnel, mitschwin-
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10

Tabelle zur Abstimmung von BaRreflexgehéusen

Verlustfaktor ﬁ; =

Verlustfaktor Q, = 10

f f:s

0“ h a f‘ h o '?:-
0,20 2,0014 7,5746 2,5914 1,8960 71,9232 2,4845
0,21 1,9080 6,7702 2,4566 1,8085 7.0834 2,3543
0,22 1,8232 6,0730 2,3332 1,7292 6,3554 2,2351
0,23 1,7459 5,4646 2,2198 1,6569 B,7202 2,1255
0,24 1,6751 4,9306 2,1151 1,5908 b,1627 2,0241
0,25 1,6101 4,4594 2,0180 1,5301 4,6706 1,9299
0,26 1,5502 4,0415 1,9276 1,4742 4,2342 1,8421
0,27 1,4948 3,6691 1,8430 1,4225 3,8452 1,7599
0,28 1,4434 3,3358 1,7637 1,3747 3,497 1,6826
0,29 1,3957 3,0364 1,6889 1,3303 3,1843 1,6097
0,30 1,3512 2,7663 1,6183 1,2890 2,9022 1,5406
0,31 1,3097 2,5220 1,5514 1,2505 2,6469 1,4748
0,32 1,2708 2,3001 1,4877 1,2146 2,4150 1,4121
0,33 1,2344 2,0880 1,4269 1,1809 2,2038 1,3521
0,34 1,2003 1,9134 1,3687 1,1493 2,0109 1,2945
0,35 1,1681 1,7444 1,3129 1,1197 1,8342 1,2390
0,36 1,1378 1,5883 1,2602 | 11,0918 1,6719 1,18556
0,37 1,1093 1,4464 1,2074 1,0834 1,4905 1,1651
0,38 1,0823 1,3147 1,1667 1,0578 1,35562 1,1163
0,39 1,0568 1,1929 1,1095 1,0335 1,2300 1,0674
0,40 1,0326 1,0801 1,0632 1,0103 1,1146 1,0215
0,41 1,0095 0,9757 1,0190 0,9886 1,0070 0,9777
0,42 0,9877 0,8785 0,9767 0,9662 0,9113 0,9373
0,43 0,9652 0,7920 0,9377 0,9436 0,8266 0,9001
0,44 0,9425 0,7154 0,9016 0,9212 0,7521 0,8660
0,45 | 0,9200 0,6480 0,8684 0,8992 0,6868 0,8348
0,46 0,8979 0,5888 0,8379 0,8780 0,6297 0,8064
0,47 0,8766 0,5370 0,8100 0,8578 0,5798 0,7804
0,48 0,8560 0,4915 0,7844 0,8385 0,5361 0,7567
0,49 0,8364 0,4516 0,7609 0,8203 0,4978 0,7351
0,50 0,8171 0,4166 0,7395 0,8031 0,4642 0,7155
0,51 0,8022 0,3857 0,7198 0,7870 0,4345 0,6975
0,52 0,7836 0,3583 0,7017 0,7719 0,4083 0,6810
0,53 0,7680 0,3340 0,6852 0,7578 0,3849 0,6659
0,54 0,7533 0,312 0,6699 0,7445 0,3640 0,6520
065 | 0,739 0,2927 0,6558 0,7321 0,3453 0,6393 |

F

-0 T

fad

Gite des Chassis bei der Resonanzfrequenz f,
Gehauseresonanzfrequenz f,/Resonanzfrequenz f,
V,, des Chassis/Gehdusevolumen der Reflexbox
—3 dB Frequenz der Balireflexbox/f,

Bild 5.10. Tabelle zur Berechnung wvon
Balreflexgeh&iusen (nach R.M. Bullock
1) in Abhéingigkeit vom Q,,-Wert des ver-

wendeten Chassis,
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gende Wiinde des Gehéauses oder undichte
Chassis verursachen eine Verringerung des
Qutputs der Balireflexdffnung und verursa-
chen so eine Fehlabstimmung. Den wirklichen
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Verlustfaktor Q, kennt man allerdings erst,
wenn die Box fertig ist. Wenn Sie perfekte Er-
gebnisse anstreben, wirft das verschiedene
Probleme auf. Erstens sollite Q,, genauestens
bekannt sein; unter Bericksichtigung aller
spéter vorgeschalteten Widerstande. Mit die-
sem Q',, konnen wir dann Werte aus der Ta-
belle entnehmen; welche aber sind richtig?
Vergleichen wir in der Tabelle die Werte fiir Q,
= Bund Q = 10. Je groRer die Verluste wer-
den, um so groller muld hier das Gehéduse
sein. Das qilt auch fir héhere Q,-Werte. Es
ist daher immer gut, das Volumen etwas gro-
RBer als errechnet zu wahlen. Es ist bei den
Balireflexboxen also genau entgegengesetzt,
wie bei den geschlossenen Boxen.

MNach diesen Vorbereitungen wird ein passen-
der Reflextunnel errechnet; dieser ist ja auch
noch im Gehduse unterzubringen, folglich
muld sein Brutto-Volumen ebenfalls zum Ge-
hausevolumen addiert werden. Die Berech-
nung des Reflextunnels geschieht nach
folgendem Muster:

L= > 08255,
PR N
F b baw
L, = Lange des Balireflextunnels in m
S, = Quetschnitt des Balreflextunnels in m?
V... = Gehausevolumen in m*

bos

¢ = Schallgeschwindigkeit 344,4 m/s
Der Tunnelguerschnitt S, darf nicht zu klein
werden:

S\, - ufB i fbjl ) Uﬂ

f... = Resonanzfrequenz des Gehduses in

Hertz
V, = Volume Displacement des Chassis in m?
S, inm?

Diese Formel enthalt einen Korrekturfaktor, da
der Reflextunnel auf einer Seite blindig mit der
Gehdusewand abschliel3t. Die tatsichliche
Lange des Tunnels ist kirzer als sie sich nach
der Helmholz-Resonanz berechnet.

beI-.

Auch eine einfach in eine Gehausewand ge-
sagte Offnung hat daher eine groBere Tunnel-
lange als die Gehdusewandstarke zur Folge;
das wird oft ubersehen.

Es kann vorkommen, dald der benotigte Tunnel
sehr lang sein muls. Dieser Fall tritt meist dann
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ein, wenn kleine Gehause auf tiefe Frequenzen
abgestimmt werden. Hierbei kann ein abge
winkelter Tunnel recht nitzlich sein. Aber Vor-
sicht: Ein Balireflextunnel kann auch andere
Frequenzen lbertragen. Ein Rohr, das an bei-
den Seiten offen ist, schwingt mit einer Reso
nanzfrequenz, deren Wellenlange gleich der
doppelten Rohriange ist; aullerdem schwingt
es noch auf einigen Oberwellen der Resonanz.
Ein ahnlicher Effekt wird im Lautsprecherbau
auch zur wirkungsvollen Wiedergabe tiefer
Frequenzen genutzt: der Transmission-Line Ef-
fekt. Die Kurve in Bild 5.11 zeigt die ausgeprag
ten Eigenresonanzen eines Balireflextunnels.

1

I
1 » —g

P I . . |

E-r. -

& Fp —
|

R 1S —

o & - —

X}

! \ NI
T = Jl"ﬁ- N 1

@ % 8 TRAY F i i

]
e 2 3

Bild 5.11. Ein beidseitig offenes Rohr
(BaBreflextunnel) weist einige ausgeprég-
te Eigenresonanzen auf. Dieser Effekt
kann zu einer stérenden Klangverfarbung
im Mitteltonbereich fihren, wenn diese
Frequenzen durch Musiksignale oder Mo-
dulationsprodukte angeregt werden.
Achtung bei MeRBungen: Nur Rauschsi-
gnal verwenden und Abstand halten. An
den Rohrenden befindet sich ein Schnel-
lemaximum der Luftmolekiile. Das verur-
sacht bei normalen Mikrophonen, die als
Druckempfdanger arbeiten, grobe MelBfeh-
ler.
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Alle diese Schwingungen werden direkt oder
durch Differenzténe im Gehduse angeregt.
(Sie sind also bei Messungen mit sinusférmi-
gen Signalen nicht immer direkt feststellbar.)
Bei einem 40 cm Tunnel geschieht das z.B. so
um die 400 Hz. Auch kann die Oberwelle bei
1200 Hz in einer 2-Wege Box noch gut ange-
regt werden. Das klangliche Ergebnis dieser
Resonanzen ist eine oft deutlich verfarbte
Wiedergabe und kein rechter Hifi-Genulb.
Bevor Sie jetzt einen durchlécherten Balire-
flextunnel einsetzen, wie es lustigerweise vor
einiger Zeit vorgeschlagen wurde, werfen Sie
einen Blick auf das Ergebnis einer solchen
Operation in Bild 5.12. Das Loch verursacht
noch mehr Stérgerdusche, deshalb sollte man
diesen Vorschlag wieder schleunigst ver-
gessen.

Wird ein solcher gelochter Tunnel als Balre-
flextunnel in einem Lautsprechergehause ein-
gesetzt, dann muls er die doppelte Lange
eines normalen Balireflextunnels haben, damit
die richtige Resonanzfrequenz eingestellt
wird. Multiplizieren Sie die Frequenzen im Dia-
gramm einfach mit dem Faktor 2 (fiir die dop-
pelte Tunnellange), dann haben Sie den
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Bild 5.12. Ein BalBreflextunnel mit einem
Loch in der Mitte verursacht noch mehr
Stdrgerdusche als ein normales Rohr.
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direkten Vergleich zwischen der Mitteltonwie-
dergabe beider Tunnel. Eine Passivmembran
leistet bessere Dienste. Sie ersetzt die Luft-
masse im Tunnel, kann aber auch bei hdheren
Frequenzen resonanzarm gehalten werden.
Diese Passivmembranen sind kéuflich zu er-
werben. Sie lassen sich aber auch aus defek-
ten Chassis selbst herstellen, da eine
Passivmmembran einfach ein Chassis ohne Ma-
gnet ist. Voraussetzung ist allerdings eine sehr
nachgiebige Membranaufhangung mit gerin-
ger innerer Reibung. Die Membran solite bei
tieferen Frequenzen keine Resonanzen zeigen,
daher sind die Passivmembranen oft aus Sty-
ropor gefertigt. Da es Styropor auch in Platten
zu kaufen gibt, konnen Sie sich auch selbst
behelfen. Dazu ein Vorschlag in Bild 5.13.

Styroporplatten

sushteliche Masse
ifalls notwendig)

Bild 5.13. Eine Passivmembran ist im Prin-
zip ein Lautsprecherchassis ohne Magnet
und ohne Schwingspule. Die Membran
muf3 bei tiefen Frequenzen resonanzfrei
sein. Mit preiswerten Chassis 8Bt sich
diese Forderung einfach realisieren: Man
klebt runde Styroporplatten auf die Pa-
piermembran. Achten Sie beim Befesti-
gen von Zusatzgewichten immer darauf,
dalR die Membran durch die verdnderte
Schwerpunktlage nicht verkantet, da an-
sonsten die Membran nicht mehr linear
arbeitet,
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Die notigen Chassiskdrbe mit Papiermembra-
nen gibt es recht preiswert bei kleineren Chas-
sisherstellern. Die Vergrolierung der bewegten
Masse ist hier kein Handicap, sondern ein Vor-
teil. Um die Reibungsverluste gering zu halten,
sollte die Passivmembran grofder als die antrei-
bende Membran sein (das reduziert die ndtige
Auslenkung und damit die Reibung in der
Membranaufhdangung); es genigt die 1,5- bis
2-fache Flache. Die grofdere Fliche erfordert
viel Masse, wenn sie im gleichen Gehause auf
eine niedrige Frequenz abgestimmt werden
soll; das ist, wie bereits gesagt, in diesem Fall
varteilhaft. Fir Q, gilt das gleiche wie fir Q,
oder Q,. Sie zeigen den Einfluft bedampfender
Widerstdande oder Verluste, ganz wie Sie es se-
hen wollen, die die Rechnung kompliziert ma-
chen. Je groBer diese Werte fur Q, Q,, und
Q, sind, um so mehr Korrekturen der berech-
neten Werte sind spiter erforderlich.

2n - 1, - M,
Q, = Hﬂ

g

Der Vorteil einer grolien Masse M der Passiv-
membran ist also nicht zu Ubersehen, wenn es
um moglichst hohe Werte fiir Q, geht.
Mancher Leser wird durch die hohe Masse
jetzt vielleicht eine Verschlechterung des Im-
pulsverhaltens beflrchten. Nur, um ein Baldre-
flexgehause mit einer Luftmasse im Tunnel auf
die gleiche Resonanzfrequenz abzustimmen,
wird die gleiche Masse (genauer Massentrédg-
heit) bendtigt, wie bei der Passivmembran. Es
andert sich also gar nichts.

Das richtige Gewicht der Passivmembran wird
wie die richtige Lange eines Reflextunnels er-
mittelt: nach den (berschlagigen Kalkulatio-
nen durch genaue Messungen. Bei einer
Impedanzmessung finden wir die Frequenzen
f, f,, und f,. Die Impedanzkurve einer Balire-
flexbox zeigt in dem typischen Verlauf (Bild
5.1) bei tiefen Frequenzen zwei Maxima und in
der Mitte dazwischen ein Minimum. Dabei
sind f, und f, die Frequenzen, bei denen wir
maximale Werte messen. Die Frequenz f
liegt in der geometrischen Mitte zwischen f,
und f,; dort hat die Impedanz auch ihr Mini-
mum. Es ist jetzt:

fill:}:-l = I';f'} ¥ f'"E o me

Zur Kontrolle von f, kann man die Passiv-
membran blockieren; jetzt mulite bei f ein
Maximum der Impedanz melibar sein. Liegt
diese Frequenz uber dem Wert in der Tabelle,
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muld mehr Masse her oder der Tunnel langer
werden. (Jede Verdopplung der bewegten
Masse oder der Tunnellange andert f_ um
den Kehrwert der Wurzel 2.)

Bei preiswerteren Chassis kann einem hier der
Spali an der Sache vergehen. Es ist allerdings
alles einfacher, wenn die Ergebnisse nicht aufs
Prozent stimmen sollen. Berlcksichtigen wir
Anderungen von Luftdruck und Temperatur,
so fallen einige Stellen hinter dem Komma als
unwichtig aus der Rechnung. Auch mit den
folgenden Diagrammen und Gleichungen st
eine Anndherung maoglich.

Mit den Werten fur V,,, Q,, und f, lassen sich
folgende Werte ermitteln: V,, - Q.7 sowie der
Quotient aus f, und Q.. Die einzelnen Werte
miuissen allerdings mit ausreichender Genauig-
keit vorliegen; ansonsten lieber nachmessen.
Fur die untere Grenzfrequenz von Balireflex-
boxen gilt jetzt mit ausreichender Genauigkeit:

a) ohne Verlustfaktor (O, = oo

l...'Ilritﬁ- ) fiz
WV
b) realistischer mit Verlustfaktor (Q, = 7)

V. f2
faee = 1,00 1/ --L.m:

Das Gehause muld in allen Fillen auf die fol-
gende Frequenz abgestimmt werden:

f om = 0,84

14

f&

foor = 0,39
0N .D_h

Die Diagramme in Bild 5.14 zeigen den Verlauf
der Schalldruckkurven fiur verschiedene Kom-
binatonen von f, und Q... Das Volumen V,_,
wird hierbei der Einfachheit halber durch ein
Vielfaches des Produktes aus V,, und Q% an-
gegeben. Der Vorteil dieser Darstellung liegt
darin, dald Sie hier nicht nur eine -3 dB Fre-
quenz errechnen, sondern gleichzeitio auch
den Verlauf der Wiedergabekurve in der Um-
gebung der Resonanzfrequenz sehen konnen.
Alle Kurven beziehen sich dabei auf eine halb-
kugelformige Abstrahlung der Lautsprecher-
box (Freifeldmessung). Fiir die Aufstellung der
Boxen im Wohnraum gilt natlirlich das gleiche
wie flr geschlossene Boxen. Die Einflisse der
Raumwiénde sollten bericksichtigt werden. In
diesem Zusammenhang sind unerwartete
Balireflexabstimmungen interessant, bei de-
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Bilf 5.14a bis 5.14g. Die Kurven in den Dia-
grammen a...g ermdglichen eine sehr
gute Vorhersage der Schalldruckkurven
von BafBreflexboxen unter Freifeldbedin-
gungen, Auf der vertikalen Achse ist der
Schalldruckpegel in dB und auf der hori-
zontalen Achse ist die Frequenz in Hz auf-
getragen. Jedes Diagramm zeigt fiinf
Kurven, die ein Vielfaches vom Gehéduse-
volumen V... = V, - Q.7 darstellen; die
Faktoren sind 2,5, 4,0, 5.7, 8.0 und 16.0.
Das Gehiduse mit der BaRRreflex6ffnung ist
auf die iibliche Frequenz abgestimmt (f
box = 0,39 - f./Q,). Es ist deutlich zu er-
kennen, wie die Kurven bei Chassis mit
héheren Q,-Wert und einem Gehé&use-
volumen von V., = 4 - V_, - Q,? zuerst
flach abfillt. Erst etwa eine Oktave unter
der Resonanzfrequenz des Geh&uses
nimmt die Kurve den fiir BaRBreflexboxen
typischen Verlauf an. Dieses Verhalten
verringert oft Probleme mit der richtigen
Aufstellung solcher Boxen.

Fiir die Kurven gelten folgende Q -Werte:
Diagramm a = 0,16; Diagramm b = 0,2;
Diagramm ¢ = 0,25; Diagramm d = 0,32;
Diagramm e = 0.4; Diagramm f = 0,5 und
Diagramm g = 0,68. In den Diagrammen
entspricht die linke Kurve dem Gehduse-
volumen mit dem hdchsten Faktor, die
Kurve rechts gilt fiir den niedrigsten
Faktor.

Bild 5.14h bis 5.14n. Die Diagramme zei-
gen den EinfluBR von Fehlern auf den
Schalldruckpegel von Balreflexboxen.
Auf der vertikalen Achse ist der Schall-
druck in dB aufgetragen; auf der horizon-
talen Achse die Frequenz in Hz. Alle
Fehlerkurven haben einen relativen Bezug
zur 0-%-Fehlerkurve, deren Wert bei der
Berechnung jeweils willkiirlich angesetzt
wurde, In den Diagrammen hat die 0-%-
Fehlerkurve den linearsten Verlauf.

Bild 5.14h. Die Kurven zeigen, dal® bei ei-
nem zu groBen Gehduse der Fehler noch
relativ gering ist. Das Gehéuse ist fiir die
abgebildeten Kurven 0, 10, 20 40 und 80%
zu grol3.

Bild 5.14i. Das ist der typische Schall-
druckpegelverlauf fiir zu kleine Gehiuse
(0, 10, 20, 30 und 40%). Bei 40% ist die

zur Verfligung gestellt durch www.hornlautsprecher.de Die Veréffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.

nen Chassis mit einem Q,, von 0.5 bis 0,6 in
Gehausen mit

lezq-uﬂ-ﬂ!iz

einen Schalldruckverlauf liefern, der den ge-
schlossenen Boxen mit einem Q, von 0.5
recht dhnlich ist. Chassis mit vergleichsweise
hohem Q,,, die aus diesem Grund immer fur
geschlossene Gehduse empfohlen werden,
sind auch offensichtlich in Balireflexgehausen
sehr gut aufgehoben!

14i
. | b |
| - ; |
i § 1 e F-{% e ——
as .-—ln__:l. I,q'll Fa;::"r 1. 4 :
&+ J. r'. # r'. 1| 1 i i
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SchalldruckiiberhGhung
enorm.

doch schon

Bild 5.14j. Diese Kurven zeigen den Ein-
fluR einer zu hoch abgestimmten Gehéu-
seresonanz (0, 10, 20, 40 und 80%).
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Neben dem problemlosen Aufstellen solcher
Boxen in normalen Rdumen bietet sich hier die
Maglichkeit, etwas mit der unteren Grenzfre-
quenz des Raumes zu experimentieren. Betrei-
ben Sie die Box wahlweise als geschlossenes
System oder als Balreflexbox.

Das folgende Beispiel verwendet ein sehr gu-
tes und preiswertes 20 cm Chassis, AUDAX
HIF 20 HS, mit folgenden Daten:

FluBdichte im Luftspalt = 1,53 T
Resonanzfrequenz = 25 Hz

14
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Bild 5.14k. Die Kurven zeigen den Einflul3
einer zu niedrig abgestimmten Gehaduse-
resonanz (0, 10, 20, 30 und 40%).

Bild 5.141. In diesem Beispiel gibt es gleich
mehrere Fehler. Das Gehdusevolumen ist
um 0, 10, 20, 30 und 40% zu klein und die
Resonanzfrequenz 0, 10, 20, 40 und 80% zu
hoch.
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Bild 5.14m. Auch hier sind zwei Fehler
gleichzeitig die Ursache fiir die Nichtline-
aritdt. Das Geh&dusevolumen ist zu groR
(0, 10, 20,40 und 80%) und die Resonanz-
frequenz ist zu niedrig (0, 10, 20, 30 und
40%).

Bild 5.14n. Die Kurven zeigen den unter-

schiedlichen Schalldruck fiir ein Chassis

(f, = 30 Hz, Q, = 0,37, V,, = 100 1) bei

unterscheidlichen Gehéusen.

1. Geschlossene Box mit 120 | Volumen,
einer Resonanzfrequenz von 405 Hz

und einer Gesamtgiite von 0,50,

2. Geschlossene Box mit 56 | Volumen,
einer Resonanzfrequenz von 50 Hz und

einer Gesamtgiite von 0,61.

3. Geschlossene Box mit 38 | Volumen,
einer Resonanzfrequenz von 57 Hz und

einer Gesamtgiite von 0,71.

4. Passive BaRreflexbox mit 67 | Volumen
und einer Resonanzfrequenz wvon

32,4 Hz.

5. Aktive BalBreflexbox mit 56 | Volumen
und einer Resonanzfrequenz von 24 Hz,

Diese Box bendtigt noch ein externes
HochpaBRfilter (2ter Ordnung).
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Gesamtgute Q,, = 0,46

Vergleichsvolumen V,, = 0,12 m?

Beim Einbau in ein geschlossenes Gehause
mit ca. 120 | Volumen ergibt sich eine Reso-
nanzfrequenz um 33 Hz; der Q,.-Wert liegt bei
ca. 0,7. Wird das Gehduse jetzt mit einer Bal3-
reflexdéffnung versehen, konnen Sie diese auf

Bild 5.15a. Statt einer Passivmembran
kann man natiirlich auch ein BaBreflex-
tunnel einsetzen. Es besteht dann aller-

ca. 19 Hz abstimmen und einmal horen, wie
die Box klingt. Wenn das Ergebnis unbefriedi-
gend ist, wird die Offnung einfach wieder ver-
schlossen. Sie konnen so fur sehr viele
verschiedene Raume jeweils die richtige Ab-
stimmung fiir geschlossene Gehause realisie-
ren und diese dann durch eine Balireflex-
offnung auf Frequenzen unterhalb der unter-
sten Raumresonanzfrequenz abstimmen. Bei
grolberen Raumen lalt sich eine geschlossene
Box mit Q,. = 0,5 von varneherein durch eine
Balreflexversion mit entsprechend verringer-
ter Membranauslenkung ersetzen. (Vorsicht:
bei hochabgestimmten Balireflexboxen kan-

dings wieder die Gefahr stdrender
Tunnelresonanzen.
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Bild 5.15b. Verschiedene Schalldruck-
kurven.
1. Chassis in einem Balireflexgehduse
2. Kurven fiir verschiedene Bandpal3ab-
stimmungen
3. Chassis mit vorgeschaltetem Konden-
sator
nen tieffrequente Signale erheblichen Sach-
schaden anrichten!)
Berlcksichtigen Sie bei allen Kalkulationen die
extrem geringe Belastbarkeit der Balireflexbo-
xen bei Frequenzen unterhalb der Resonanz-
frequenz. Es kann oft sinnvoller sein, eine Box
eher etwas zu tief abzustimmen als zu hoch,
Zwar verschlechtert eine nicht ganz optimale
Abstimmung das Impulsverhalten, doch ris-
kieren Sie bei optimaler Abstimmung nach
den verschiedenen Tabellen fiir Balireflexbo-
xen oft auch eine permanente Gefahrdung des
Chassis. Eine Ubersicht Gber die Amplituden-
statistik durchschnittlicher Musikstiicke folgt
weiter hinten.
Es leider nicht maglich, hier die Vielzahl der
Moglichkeiten durch Beispiele zu demonstrie-
ren, aber mit Hilfe der Diagramme aus
Bild 5.14 finden Sie sich sicher zurecht. Genau
wie bei der Konstruktion von Lautsprecher-
boxen kbnnen Sie die Diagramme nutzen, um
vorhandene Lautsprecherboxen etwas umazu-
bauen. So kénnen Sie z.B. eine vorhandene
kleine Balireflexbox durch ein etwas vergro-
Rertes Volumen (einen fest montierten Sockel)
und eine tiefere Abstimmung haufig zu einer
deutlich besseren Baliwiedergabe verhelfen.
Eine Variante der Balireflexboxen ist auch der
Bandpallautsprecher. Obwohl die Idee im
Zeitalter der Aktivboxen an Bedeutung ver-
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liert, darf sie der Vollstandigkeit halber in die-
sem Buch nicht fehlen. Wird bei einer Bal3-
reflexbox das Chassis auf der Vorderseite
durch ein geschlossenes Gehduse an der
Schallabstrahlung gehindert (Bild 5.15), kann
nur aus der Balireflexéffnung (oder Passiv-
membran) Schall abgestrahlt werden.

Beim Einsatz in passiven Boxen bietet diese
Anardnung einige Vorteile. Den Wirkungsgrad
des Chassis bestimmt nicht mehr die Massen-
tragheit im Mitteltonbereich. Auf die Wieder-
gabe dieses Bereiches wird ja bewulst
verzichtet, daher kann der Wirkungsgrad (in
dB/1TW/1m) des Bandpallautsprechers deut-
lich hoher liegen all der, mit dem das Chassis
verkauft wird. Zum anderen ist bereits eine
12 dB Frequenzweiche eingebaut, was die Ko-
sten fur die notigen Bauteile passiver Fre-
guenzweichen bei tiefen Ubernahmefrequen-
zen drastisch verringert. Dieses Konzept eig-
net sich damit sehr gut fir passive Subwoofer.
Nachteilig ist hier leider die direkte Abhangig-
keit von Schalldruck und Bandbreite zu den
Chassisparametern Bl, M_, und C_,. Die Fol-
ge hiervon ist, dal} die Berechnungen oft mit
dem frustrierenden Ergebnis abgeschlossen
werden, dald das bendtigte Chassis naturlich
wieder nirgendwo im Handel erhaltlich ist. Als
Selbstbau-Fan ist man deshalb mit aktiven Lo-
sungen besser bedient.

Ein interessanter Aspekt dieser Konstruktion
ist das eingebaute Subsonicfilter aus bewegter
Masse der Membranen und dem Luftvolumen
hinter dem eingebauten Lautsprecherchassis.
In Verbindung mit einem vorgeschalteten Kon-
densator wird eine Steilheit von ca. 18 dB/Ok-
tave realisiert. Das geschlossene Gehduse
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schitzt die Membran wirkungsvall vor grolien
Auslenkungen und kann auch alten Chassis
mit ausgeleierter Membranaufhiangung wieder
zu gewunschter Federsteife verhelfen bzw. ge-
nau dieses Ausleiern verhindern. Damit erge-
ben sich bei rauhem Einsatz z.B. in
Discothekenanlagen einige Vorteile gegeniber
konventionellen Balireflexboxen.

Es gibt auch eine andere Lésung. Sie ist in Bild
5.16 abgebildet.

Bei diesem System ist eine doppelte Passiv-
membran eingesetzt. Die Erkldrung hierzu mit
den ausfihrlichen Berechnungsgrundlagen
gehen jedoch weit liber den Rahmen dieses
Buches hinaus. Deshalb ist diese Losung nur
im Bild dargestellt.
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Bild 5.16. Die Konstruktion Augmented
Passive Radiator nach T.L. Clarke arbeitet
mit zwei gekoppelten Passivmembranen.
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Jede Uberlegung schliefdt beim Boxenbau mit
der Frage: Steht der Aufwand in Relation zum
Ergebnis? Auch bei optimierter Abstimmung
gewinnt man bei passiven Balreflexboxen mit
Miihe und Mot gerade eine um 1/3 Oktave
nach unten verlagerte Grenzfrequenz; das sind
knapp 3 dB. Das ist nicht viel. Besser sind
doch sicherlich 30 dB mehr; versuchen wir es.
Als Beispiel dient ein JBL Balichassis K 140
mit folgenden Daten:

f. = 30 Hz

0'!5- =~ EIET

V,, = 300 |

V, = 450 cm®

R, = 5,5 Ohm

Bl = 19,1 Tm

M_, = 0,104 kg

Cos = 2,7 107* m/N
S, = 0,083 m?

Eine Balreflexabstimmung mit Butterworth-
Charakteristik wiirde mit den nun bereits be-
kannten Tabellen folgendes Ergebnis bringen:
Vi 35 f ;0 =TbHzund f,, = 56 Hz
Das ist nicht gerade umwerfend. Mit einer ak-
tiv entzerrten Balreflexkonstruktion ist ein
besseres Ergebnis maoglich:
Viex = 83 1und f_3 48 = Ty = fow = 42 HZ
f... = Resonanzfrequenz des vorgeschalteten
aktiven Filters
Hier bewirkt ein aktives Filter vor dem Endver-
starker eine Anhebung der zugefuhrten Lei-
stung bei der Frequenz f,, um den Faktor
2,0, Damit kann man die Box tiefer abstim-
men, ohne auf die Butterworth-Charakteristik
zu verzichten. Ahnlich, wie bei den geschlos-
senen Boxen 6ter Ordnung konstruieren wir
hier eine Balreflexbox 6ter Ordnung.
Das ist noch nicht zufriedenstellend. Bei dem
gewdhlten Chassis, es ist sehr robust, ist ein
-3 dB Punkt unter 20 Hz vertretbar. Die ent-
sprechenden Kurven sind hierzu in Bild 5.17 zu
sehen.
Wir kénnten die Verringerung der -3 dB Fre-
quenz um 20 Hz dadurch erreichen, dal} wir
durch eine vorgeschaltete Entzerrung vor dem
Endverstarker die Ausgangsleistung bei tiefen
Frequenzen anheben, um die Box neu abstim-
men. Das Ergebnis waére allerdings katastro-
phal. Estens wiare die Ubertragungsfunktion
vollig anders, als bei der Butterworth-
Abstimmung, worunter das Impulsverhalten
leiden wiirde. Zweitens muliten wir bei tiefen
Frequenzen soviel Leistung zufiihren, dal Ver-
starker und Chassis dauernd Uberlastet waren.
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Bs.= BaBreflex nach K.E. St8hl

A Bg = BaClreflex aktiv entzerrt
P ¢
—— Bs = B f
(dB) 4 aBreflex passiv
.
0
6
=12
— 18-
~247% 20 50 100 200 500 X K 5K ok
f iHz)

Bild 5.17. Der Kurvenvergleich verdeut-
licht die erstaunlichen Madglichkeiten
komplexer elektronischer Schaltungen.
Eine passive BaBRreflexbox wiirde fiir den
gleichen Wirkungsgrad und die gleiche
—3 dB Frequenz ein etwa 16-fach grdRe-
res Gehduse bendétigen (ungefdhr 1000 |).
Zum Vergleich ist im Diagramm auch
noch der Schalldruckverlauf fiir das Chas-
sis in einer geschlossenen Box angegeben
(gestrichelt gezeichnet).

Es gibt einen wesentlich besseren Weg, bei
dem der Verstérker die mechanischen Parame-
ter bewegte Masse M_,, Nachgiebigkeit C_,
und Gite Q, so wverdndert, dal eine
Butterworth-Abstimmung 6ter Ordnung mit
der gewilinschten -3 dB Frequenz realisiert
werden kann. Um das Ziel zu erreichen, ist ei-
ne neue bewegte Masse von 470 g (von 104 g)
und eine neue Systemdampfung (R,,) von
198 kg/s (von 94 kg/s) erforderlich. Die neue
Systemdamfung ist ndtig, um Q. trotz der
grofReren bewegten Masse wieder auf einen
geringeren Wert zu bringen. Die alte System-
dampfung ergibt sich aus der gesamten Rei-
bung des Chassis, d.h. aus elektrischer und
mechanischer Bremse:

_ (Bl})2
Hml — Hn‘:ﬁ T H;]E_
2“ fi 2 erllj
ﬂns = R

Das ACE-Prinzip (nach K.E. St8hl) realisiert
diese Werte elektronisch, ohne jeden Eingriff
in das Chassis. Durch eine Beeinflussung der
Ausgangsimpedanz des Verstarkers konnen
die verschiedenen Parameter (bewegte Masse,
Federsteife und Dampfung) unabhangig von-
ginander variiert werden. Auf diese Weise sind
Boxenkonstruktionen maoglich, die mit den
heute verfiigbaren Chassis anders nicht zu rea-
lisieren sind. Auch nicht mit dem Feedback-
Prinzip der gegengekoppelten Boxen, da z.B.
bei Balireflexboxen kein direkter Zusammen-
hang zwischen Membranauslenkung und
Schalldruck bei verschiedenen Frequenzen be-
steht. Die Schaltung ist vergleichsweise sim-
pel. Eine Version, bei der alle Parameter
unabhangig voneinander einstellbar sind, ist in
Bild 5.18 abgebildet.

Die Sache wird einfacher, wenn alle Bauteile

bekannt sind (Bild 5.19).
Moch einfacher ist es, wenn auf die Verdnde-

rung der Federsteife wverzichtet wird (Bild
5.20).

Die Schaltung in Bild 5.20 gilt dbrigens fir die
Balkentzerrung des JBL Chassis.

Der Trick bei der Parameterkorrektur der Chas-
sis Ist eine komplexe Ausgangsimpedanz des
Endverstarkers. Anders als bei einer negativen
Ausgangsimpedanz, die nur die Bedampfung

Bild 5.18.
Bild 5.19.
Bild 5.20.
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des Chassis verbessert, indem sie den Gleich-
stromwiderstand der Schwingspule eliminiert,
kénnen hier auch die Masse- und Federpara-
meter des Chassis beeinflulit werden.

Die Anderung der Chassisparameter tiber das
vorgeschaltete Filter erfolgt mit den Werten
R, R, C,, L, diein der Schaltung durch die
Eautmle H H C.. und R, (C,) reprasen-

o cpt
tiert werden. Berechnen wir zuerst f. =

f .a = f,. wie bei einer ublichen Abstim-
mung fir eine BaBRreflexbox 6ter Ordnung:
f,
= 03 =
a,
foe. = Gehduseresonanzfrenz

Es folgt die Berechnung des bendtigten Ge-
hdusevolumen V.

Uh-m - 4'1 ull 5

Wir berechnen danach die neue Masse M’__.,
um die gewilnschte tiefere Resonanzfrequenz
des eingebauten Chassis zu erreichen. Wie
ublich erhoht sich hier die Masse im Quadrat
zur Verringerung der —3 dB Frequenz. Der
Wert fiir C, ergibt sich jetzt (iber M’

M. =M, + (BI?C
M g — M.,
Co="Tmr
Um Q, des Chassis trotz gednderter Masse
und Resonanzfrequenz konstant zu halten,

mul® die Bedampfung des Chassis geandert
werden, Fur den neuen Wert R, gilt:

M.
Em 2 ﬂw

Q,, ist der am Chassis gemessene Wert. Den
Wert flr R, errechnen wir jetzt mit dem Wert
von R"_,:

__Hrl'rt’

i

R, =

(BI)?
R

B

Wenn wir auch die Federsteife des Chassis er-
hohen wollen, was bei anderen Abstimmun-
gen ndtig werden kann, bendtigen wir noch
den Wert fur L:

G =il
C - B2 R
o Bn?
(BI)?
LF' - Cl‘l‘i P E':4"1!-
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Fir eine neue Nachgiebigkeit C'_, ergibt sich
dann ein neuer Wert fur R'_,, was zu bertick-
sichtigen ist.

mld

M

_ar . (BI)*

Ou = R * & (81

Fiir das Beispiel mit dem JBL Bal, ohne An-
derung der Federsteife, errechnet sich fir R,
ein Wert von ca. 3,47 Ohm und fur C, ist der
Wert ca. 0,001 Farad. Die folgenden Rechnun-
gen dimensionieren die benotigten Bauteile
des Filters. Der Wert fiir R, (negative Aus-
gangsimpedanz eliminiert R,. = 5,5 Ohm) ist
gleich R,, also ebenfalls 55 Ohm. In der
Schaltung ist:

1 R4 -R6-R8

E-Hu R_E

. R. - R4 - R6 - R8
*~ R, -R5-R7
c _C,-R,-R5-R7
R4 -R6 - R8B

In der Rechnung fir R, wird deshalb mit R,
gerechnet, weil C, einen unendlich hohen
Wert hat.

Ein anderes Beispiel. Fur die Butterworth-
Abstimmung 6ter Ordnung eines 38 cm Audax
Chassis HD 38 S 100 ergibt sich (Balreflex 6ter
Ordnung):

fage = fo = o = 37,5 H2

Vier = 631

Die Anderung der —3 dB Frequenz auf 20 Hz
erfordert eine neue bewegte Masse von 397 g
(von 116 g} und eine neue Dampfung R’,,, von
168 kg/s (von 123,3 elektr. und 2,49 mech.).
Damit ergibt sich fiir R, ein Wert von 1584
Ohm und C, ist 0,000414 Farad.

In der Schaltung aus Bild 5.18, in der alle Para-

meter unabhdngig wvoneinander eingestelit
werden konnen, sind:
B o= 1 R4 - R6 - R8
. R, R5
C - Ceo * R, - RS+ RY
P Ft4 R6 - R8
. R, - R4 - R6 - FIE
b R, - R6 - R7
. =M " R1-R3I-C1 R4-R6-R8
P R2 R, - Rb + R7
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1 R, - RS
R, R4 - R6

G a

In der vereinfachten Schaltung Bild 5.19 qilt
folgendes:

R - 1 .R4:-R6-R8

* " R, R5
C&CW'H.;HE"_HE
v R4 - R6 - R8
R - "R, R4 - R6 - R8
. "'Fc_ R, - RS - R7
o
il
R, + R, [
R, - R5
GzF:'H;-'H_E

P

Zusdtzlich zu der Schaltung aus Bild 5.19 wird
noch ein Hochpal3- 2ter Ordnung mit einer Fil-
tergite von Q, = 2 bendtigt, wie es am Ende
von Kapitel 4 beschrieben wurde (Bild 5.21).
Damit lal3t sich die zugefihrte Leistung fiir die
Frequenz f,,, erhéhen, falls bis zu dieser Fre-
quenz der Schalldruckverlauf linear sein sall.

21

A

- [
§0—irL] —o¥
O O

Bild 5.21. Kurve und Prinzipschaltung ei-
nes Hochpalfilters.
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Durch die aktiv entzerrte Balreflexabstim-
mung (Butterworth 6ter Ordnung) verringert
sich die notige Membranauslenkung fur gege-
benen Schalldruck um den Faktor 4. Damit ist
die mechanische Belastbarkeit und der maxi-
male Schallpegel um den Faktor 16 besser als
bei einer geschlossenen Box. In Verbindung
mit der Amplitudenstatistik normaler Musik-
programme kann das oft der entscheidende
Sprung uber die 40 Hz Belastungshurde wer-
den. Ein 13 cm Chassis mit B8 Quadratzenti-
meter effektiver Membranflaiche kann so ein
25 cm Chassis in einer geschlossenen Box

glatt an die Wand spielen und ein 25 cm Chas-
sis leistet akustisch mehr als ein 38 cm Chassis
in einer geschlossenen Box. Hier eroffnen sich
mit kleinen Chassis, die eine hohe elektrische
Belastbarkeit aufweisen (grofie Schwingspu-
len), villig neue Dimensionen.

Anders als bei einer Gegenkopplung oder einer
elektronischen BaBanhebung wird hier der
Wirkungsgrad des Chassis nicht verringert.
Die erforderlichen Verstarkerleistungen halten
sich daher immer in vertretbaren Grenzen. Der
MNachteil dieser Schaltung liegt darin, dald die
Induktivitéit der Schwingspule durch den feh-
lenden Widerstand R, (der ja durch eine ne-
gative Ausgangsimpedanz des WVerstarkers
eliminiert wurde) einige unerfreuliche Reso-
nanzen verursachen kann. So kann eine Reso-
nanz von L und der bewegten Masse, die als
Kondensator im Ersatzschaltbild auftaucht, et-
was oberhalb der urspriinglichen Resonanzfre-
quenz des Chassis die klanglichen Ergebnisse
eher verschlechtern als verbessern. Weiterhin
verschiebt sich beim Chassis mit hoher Induk-
tivitdt der Schwingspule der —3 dB Punkt
uber Q_ (Induktivitat zu R,) zu niedriegen
Frequenzen. Eine Anderung von L_ verur-
sacht je nach Bewegungsrichtung der Spule
daruberhinaus noch Verzerrungen vom Typ
k,. Es ist daher Uberaus wichtig, die Spulen-
induktivitdt der Chassis zu kompensieren.
Das ist naturlich bei Chassis mit induktivitats-
verringernden Zutaten, das sind z.B. Kupfer-
ringe oder kupferbeschichtete Polkerne,
einfacher als bei normalen Chassis. Weiterhin
kann es sinnvoll sein, den Widerstand R, in
der Schaltung zu héheren Frequenzen hin zu
verringern, um so die negative Impedanz des
Endverstarkers ebenfalls zu verringern. In die-
sem Fall bleibt der —3 dB Punkt Gber Q,. bis
zur —3 dB Frequenz des Chassis variierbar. Ei-
ne Anderung von L., die von der Bewe-
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gungsrichtung der Spule abhéngig ist, kann
durch ein zweites Chassis kompensiert wer-
den, wenn dieses umgekehrt montiert ist (zum
Beispiel in einer ACE-Compoundbox).

Leider sind die gerade beschriebenen Konzep-
te immer mit recht hohem Rechen- und Mel3-
aufwand verbunden, so dal} die meisten Hifi-
Fans in der Regel einfachere Losungen zur
Manipulation der BalBwiedergabe bevorzugen.
Ein recht guter Kompromi® zwischen Kon-
struktionsaufwand und Ergebnissen sind die
aktiven Balireflexboxen 6ter Ordnung. Das
Prinzip gleicht dem bereits von geschlossenen
Boxen her bekannten Filter 6ter Ordnung, bei
dem drei Filterstufen, zwei elektrische und ein
mechanisches Filter, das Chassis, hintereinan-
der geschaltet sind. Bei der Balireflexbox ha-
ben wir zwei mechanische Filter, das Chassis
und das Balireflexgehduse, sowie ein elektri-
sches Filter.

Aus diesem Grunde sind die Berechnungser-
gebnisse der geschlossenen- und der Balire-
flexbox unterschiedlich. Es ist aulerdem nicht
(ohne weitere Elektronik wie die ACE Schal-
tung) moglich, aus einer schon vorhandenen
geschlossenen Box eine Balreflelbox 6ter
Ordnung zu machen.

Fir die Werte der drei Filterstufen gibt es,
ebenso wie bei der geschlossenen Box Bter
Ordnung, verschiedene Maglichkeiten. Gilt
der Wunsch einer tieferen Bal3wiedergabe,

dann unterscheidet man drei Gruppen (Klas-
sen). Fir die Butterworth-Charakteristik sind
die folgenden Parameter einzuhalten:

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

Q, (Chassis) = 0,299 0408 0,518
Q, (Filter) = 1930 0,707 0,518
Vias! Vios = 2,730 1,000 0,723
f_aaalf, = 1,000 1,000 1,000
f, (Filter) = f, f f,
fo.x (Reflexbox) = i f,

Die Tabellenwerte gelten fiir die idealisierte
Betrachtung ohne die unvermeidlichen Verlu-
ste der Gehduse und einiger eingebauter
Chassis. Fur die Kompensation der Verluste
miussen die Werte der Tabelle etwas gedndert
werden. Das gilt auch fur Chassis mit anderen
Q,.-Faktoren. Beides zusammen macht die
umfassende Berechnung der Balireflexboxen
etwas kompliziert, so dald wir in dem vorlie-
genden Buch nur eine Klasse naher erldutern
konnen.

Die aktiv gefilterten Boxen der Klasse 1 erzeu-
gen zwar fir gleiche Ergebnisse etwas hdhere
Verzerrungen als die der Klassen 2 und 3, aber
dafir sie bieten die kleinsten Gehduse fir eine
bestimmte untere Grenzfrequenz.

Wie bereits erwahnt, sollten fir den Einsatz in
Balireflex-Boxen nur sehr gute Chassis Ver-

k Q, a h Q, hy h,

0,27337 0,488 0,844 0,7365 6,844 0,4613 0,4455
0,30432 0,461 0,926 0,7613 6,154 0,4844 0,4684
0,35576 0,427 1,082 0,8003 5,269 0,5239 0,5077
0,40514 0,403 1,219 0,8342 4,633 0,5624 0,5460
0,45227 0,385 1,363 0,8629 4,156 0,5993 0,5829
0,51087 0,368 1,542 0,8934 3,687 0,6449 0,6286
0,55229 0,358 1,666 0,9118 3,416 0,6768 0,6608
0,67154 0,335 2,007 0,9518 2,823 0,7667 0,7524
0,76387 0,322 2,243 0,9724 2,494 0,8342 0,8225
0,83284 0,314 2,403 0,9835 2,296 0,8836 0,8745
0,88309 0,309 2,511 0,9900 2,171 0,9191 0,9132
0,91916 0,305 2,583 0,9935 2,090 0,9443 0,9394
1,00000* 0,299 2,723 1,0000 1,932 1,0000 1,0000
1,20000 0,286 3,030 1,0087 1,633 1,1337 1,1503
1,50000 0,275 3,337 1,0121 1,341 1,3237 1,3780
2,00000 0,264 3,628 1,0108 1,059 1,6105 1,7633
2,30000 0,260 3,732 1,0093 0,953 1,7634 1,9951
2.50000 0,258 3,784 1,0083 0,899 1,8573 Z2.1483
2.70000 0,257 3,825 1,0075 0,853 1,9448 2,2994
3,00000 0,255 3,874 1,0064 0,798 2,0646 2,5205
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wendung finden, so dal® die Frage nach den
Verzerrungen nicht so wichtig ist. Vorsicht
aber bei dem verwendeten Opamp im Filter;
bei einem Q; von 1,93 wird die Verzerrung des
Opamps um den Faktor 8,5 grél3er. Die Tabelle
(unten links) zeigt die richtige Abstimmung
der Klasse 1 im ldealfall, also ohne Gehéduse-
verluste.

Eine ernstzunehmende Obergrenze fir den
Q.- Wert der verwendeten Chassis liegt bei
dieser Klasse bei (ungefahr) 0,40. Chassis mit
héherem Q,, machen eine echte Chebycheff-
Abstimmung notwendig. Die fiihrt hier zu ex-
tremn groflen Membranbewegungen im Be-
reich unterhalb der Resonanzfrequenz des
Gehauses. Damit steigt das Risiko der Ande-
rung des Bl-Produktes bei groen Auslenkun-
gen der Schwingspule erheblich an. Das
System kann vallig aus der Kontrolle (des End-
verstirkers) geraten. Vielleicht kennen sie den
Klang einer solchen Balireflexbox, die sich bei
der Wiedergabe regelrecht verschluckt.

k =

Einflu von Gehauseverlusten auf die Berech-

nung der Boxen:

— Q, = 1 Verluste (graliere Reibungswider-
stande machen Q kleiner)

— a (V. /V,..) verringert sich mit kleinerem Q

— Q,, (Chassis) muB bei kleinerem Q, grofer
werden

— Abstimmung von Gehduseresonanz und
Filterfrequenz werden kleiner oder grolier,
je nach Q,, des Chassis

— @, (Filter) bleibt fiir eine bestimmte Giite
Q,, immer konstant

Bei einem Vergleich beider Tabellen stellt man

deutliche Unterschiede fest, die nicht zu ver-

nachldssigen sind.

Durch die komplexen Einflisse der Verluste

auf die verschiedenen Abstimmungen l(auch

oft Alignments genannt) gibt es hier nur einen

sinnvollen Weg. Das Gehéduse sollte so verlust-

frei wie mdglich gebaut sein, d.h. stabile Ge-

hausewdnde und luftdichte Verbindungen.

Nach dem Einbau des Chassis wird dann mit

Pole-Shifting Faktor (erméglicht die Berechnung der Welligkeit der Wieder-

gabekurve)
Q, = Freiluftgiite des Chassis bei der Resonanzfrequenz f,
o = V,./Volumen der Box (V)
h ~ Resonanzfrequenz des Gehduses/Chassisresonanz f,
Q, = Filterglite des vorgeschalteten Filters 2ter Ordnung
Ry = —3 dB Grenzfrequenz des vorgeschalteten Filters
h. — —3 dB Grenzfrequenz der kompletten Box/f, (Chassis)
* = Butterworth Abstimmung
k Q.. a h Q, h h,
0,45227 0,408 1,04 0,847 416 0,594 0,678
0,51087 0,388 1,19 0,882 3,69 0,641 0,624
0,55229 0,377 1,31 0,902 3,42 0,673 0,657
0,67145 0,352 1,61 0,947 2,82 0,765 0,750
0,76387 0,337 1,83 0,970 2,49 0,833 0,821
0,83284 0,329 1,97 0,982 2,30 0,883 0,874
0,88309 0,323 2,07 0,989 217 0,919 0,912
0,91916 0,319 2,14 0,993 2,09 0,944 0,939
1,00000* 0,312 2,27 1,000 1,93 1,000 1,000
1,20000 0,299 2,55 1,010 1,63 1,130 1,150
1,50000 0,286 2,83 1,010 1,34 1,320 1,380
2,00000 0,274 3,10 1,010 1,06 1,610 1,760
2,30000 0,270 3,20 1,010 0,95 1,760 2,000
2,50000 0,268 3,25 1,010 0,90 1,860 2,150
2,70000 0,266 3,29 1,010 0,85 1,950 2,300
3,00000 0,265 3,33 1,010 0,80 2,070 2,520

= Butterworth-Abstimmung
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Dammstoff der Verlustfaktor auf Q, = 7 ein-
gestellt, Damit wird die Box zwar etwas grofber
als notwendig, aber eine korrekte Abstim-
mung ist bei dieser Klasse 1 anders nicht zu er-
zielen. (Anders ist es bei der Klasse 2. Hier
kann nach dem Zusammenbau tber das vor-
geschaltete Filter die Abstimmung fir wver-
schiedene Werte von (), optimiert werden.)
Bei den vorgeschalteten elektronischen Filtern
ist wieder zu beachten, dal sehr gute Opamps
eingesetzt werden, denn eine Filterglte von
4,16 erhoht die Verzerrungen des Opamps bei
der verwendeten Hochpal3-Schaltung um den
Faktor 35,6 |

Wer etwas experimentieren will, der kann
noch andere Abstimmungen probieren. Es gibt
sie noch reichlich; z.B. die folgende. Die Daten
basieren auf Angaben der Firma Elektro-Voice
(von D.B. Keele).

Die generelle Schreibweise fir f,,, f_; . und
V... kennen Sie bereits. Es ist:

&

4'1 3 G‘tlz x vl!

fbnn

Vier =

Mit diesem Wissen lassen sich die theoreti-
schen Werte fur verschiedene Chassis ermit-
teln. Die folgende Tabelle zeigt einige dieser
Werte.

Q, a n Q, h
0,598 0,68 0,500 1,93 0,500
0,533 0,86 0,561 1,93 0,561
0,475 1,08 0,630 1,93 0,630
0,423 1,36 0,707 1,93 0,707
0377 1,72 0,794 193 0,794
0,336 2,17 0,891 1,93 0,891
0,299 2,73 1000 1,93 1,000°
0,266 344 1122 1,93 1,122
0,237 433 1,260 1,93 1,260
0,21 546 1,414 1,93 1,414
0,188 6,88 1,587 1,93 1,587
0,68 8,67 1,782 193 1,782
0,150 10,92 2,000 1,93 2,000

* = Butterworth-Abstimmung

Die Werte gelten fur den verlustfreien Einbau.
Korrekturen fldr Verluste konnen in tabellari-
scher Form leider nicht gegeben werden, so
dald einige Experimente fir die besten Ergenis-
se notig werden, Fir Chassis mit Q,-Werten
tber 0.3 bietet sich aber der Vorteil, dal} die
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Gute des vorgeschalteten Filters nie Gber 1,93
liegt. Damit werden einmal WVerzerrungen
durch das Filter selbst und auch Verzerrungen
des Chassis durch eine VergréBerung der zu-
gefihrten Leistung Uber den Faktor 2 hinaus
vermieden.

Linkwitz-Filter

Das geniigt momentan an Betrachtungen
tuber Balireflexboxen. Jetzt ist es noch interes-
sant, einen Blick auf die Entzerrungsmaoglich-
keiten geschlossener Boxen bzw. von Chassis
in Schallwédnden (ohne Gehduse) zu werfen.
Diese Entzerrung kann notig werden, wenn ein
Chassis bei der Berechnung einer Frequenz-
weiche 4ter Ordnung mit einem vorgeschalte-
ten 12 dB Filter (2ter Ordnung) nicht die
gewilinschte Trennfrequenz aufzeigt und eine
Korrektur von Q,. durch vorgeschaltete Wi-
derstdnde nicht sinnvoll erscheint. Aber auch
in vielen anderen Fallen kann eine Entzerrung
sinnvoll sein, zum Beispiel zur Verbesserung
der Balwiedergabe. Ein sinnvoller Schritt in
diese Richtung ist das altbekannte Linkwitz-
Filter, mit dem sich Q, (Q,) und die Reso-
nanzfrequenz wvon Lautsprecherchassis und
geschlossenen Boxen fast beliebig variieren
lassen. Die Schaltung hierzu (Bild 5.22) ist er-
freulich simpel und wird einfach vor den vor-
handenen Endverstirker geschaltet.

Zur Verbesserung der TiefbalBwiedergabe wird
f. verringert. Q, ist frei wihlbar und die
Schaltung kann jeden Q, des eingebauten

Bild 5.22. Die Linkwitz-Schaltung veran-
dert auf elektronischem Wege die Chas-
sisparameter f, und Q,, bzw. f_ und Q..

Bild 5.23. Die Schalldruckkurven zeigen,
wie die Linkwitz-Schaltung die Ballwie-
dergabe vorhandener Lautsprecherboxen
verbessert:

1. Schalldruckkurve der Lautsprecherbox
2. Wirkung des Filters
3. neue Schalldruckkurve

Bild 5.24. Hier ist das Linkwitz-Filter zur
Verringerung der BaBwiedergabe einer
Lautsprecherbox eingesetzt (z.B. fiir die
Anpassung an den Hérraum und die Auf-
stellposition).

1. Schalldruckkurve der Lautsprecherbox
2. Wirkung des Filters

3. neue Schalldruckkurve
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Chassis kompensieren, auch Werte aber 1,0!
Diese Maglichkeit verbessert Lautsprecher-
boxen, bei denen grolie Chassis versehentlich
in zu kleine Gehduse geraten sind (Bild 5.23).
Ebenso kann ', auch uber f. gelegt werden,
wenn eine Box mit zu niedrieger Resonanzfre-
quenz in sehr kleinen Raumen betrieben wer-
den soll (Bild 5.24).

In beiden Fallen gilt nur eine Einschrankung:

f. Q.
. O
0<a. 7.
Q:

Weiterhin ist das Filter sehr gut zu verwenden,
wenn die Ubertragungsfunktion von Frequen-
zweichen nicht durch die des Chassis gestort
werden soll.

Bei einer geplanten 24 dB Weiche konnen Sie
die Ubertragungsfunktion des Chassis gleich
mit in die Berechnung einbeziehen. Hier korri-
giert das Filter den Frequenzgang und Phasen-
verlauf des Chassis 2zwischen dessen
Resonanzfrequenz und gewihiter Ubernah-
mefrequenz der Weiche, wahrend ein vorge-
schaltetes 12 dB Filter die Sperrwirkung des
Filters auf 24 dB/Oktave ergdanzt (Bild 5.25),
Sie kennen das bereits vom Sonderfall des ak-
tiven oder passiven 24 dB Filters, nur dali jetzt
die Ubernahmefrequenz frei wiahlbar ist.

Eine weitere Anwendung fur dieses Filter ist
bei der Suche nach Linear-Phase Response,
also der Ubertragung ohne Phasenfehler gege-
ben. Auch hier darf die Ubertragungsfunktion
des Chassis nicht die Ergebnisse einer phasen-

korrigierten Frequenzweiche wverschlechtern.
Der Phasenverlauf des Chassis sollte daher im
Einsatz- und Ubernahmebereich so linear wie

Bild 5.25. Die Ubertragungsfunktion des
Chassis (Hochpa® 2ter Ordnung) muB in
die Berechnung einer 24 dB Weiche
(HochpaR 4ter Ordnung) mit einbezogen
werden.

1. Schalldruckkurve des Hochtonchassis
2. 12 dB Hochpa® mit f, = ',

3. Wirkung des Filters

4, Schalldruckkurve Chassis/Filter

Bild 5.26a. Bei der Realisierung von Linear

Phase Kombinationen darf die Funktion

der Frequenzweiche durch die Einfliisse

der Chassis nicht gestort werden. Das ist

bei guten Chassis kein Problem, wenn

sich die Resonanzfrequenz von Hoch- und

Mitteltonchassis weit wunterhalb der

Trennfrequenz der Frequenzweiche be-

findet.

1. Phasenverlauf des Chassis vor der Ent-
zerrung.

2. Phasenverlauf des Chassis nach der Ent-
zerrung auf f",

3. Amplitudenverlauf nach der Entzerrung
auf f,’.

4. Amplitudenverlauf vor der Entzerrung.

Bild 5.26b. Qualitativ minderwertige
Chassis weisen bei hoheren Frequenzen
deutliche Anderungen der Phasenlage auf
(Membranresonanzen wusw.), die sich
nicht beseitigen lassen. Die Phasenplots
zeigen den Unterschied zwischen einem
sehr guten Chassis (Hochtonkalotte T 120)
und einem weniger guten (Hochtonkalot-

B8 te XY 25).

(dB|
6
0
6
12
18

—27% 20 50 5K 10K ‘m“-l_.

{ (Hz)

BEQD2-5-25
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maoglich sein. Das funktioniert, wenn Sie dem
Chassis eine tiefe Resonanzfrequenz verpas-
sen und so die Einflisse des Chassis ausquar-
tieren (Bild 5.26).

Bitte warten Sie mit der Inbetriebnahme des
Chassis, bis die phasenkorrigierte Frequenz-
weiche vorgeschaltet ist. Andernfalls kdnnte
sich die Membran des so modifizierten Mittel-
und Hochtonchassis in ein Ufo verwandeln.
Die Berechnung:

Wahlen Sie fur das Filter einen geeigneten
Eingangswiderstand R1 (10 k bis 200 k). Begin-
nen Sie die Berechnung mit dem Wert fur k:

f|'_ Elh’.
.~ Q.
S R £
Q. 1

k = Pole-Shifting-Filter
Es folgen die anderen Werte:

206

2- k - R1
i
o

2+ Q.+ (1 + k
2n - f. - R1

1 == L
=T, =& ~1k-+ 1} - Rl

L

R2 =

ll

R3

C1 =

C2

= Zn
c3.= [
= |f

[ e

Uberpriifen Sie die Ergebnisse nach folgenden
Beziehungen:

/10 e S—
°  R1yC1-C2
2n L

° " R3yC2 - C3
R1 ]r“m
Qe =5~ Ri+m2 VO
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v R3 1/C3
Ve = mim V&
Zu der Theorie im Hintergrund. Die Ubertra-
gungsfunktion der geschlossenen Box ist:
51
2n f,
;'.T

Die neue Ubertragungsfunktion soll die einer
geschlossenen Box mit anderer Resonanzfre-
quenz (und Q) sein:

f. w -
$* + s

+ O« 2

" . 5
Few = 2n ',

st + 5(':::["11:)-!_Z.II'I."H.""1

Fir die Ubertragungsfunktion des Filters ergibt
sich damit;

3 ‘2n*f¢
S S e + 2n - f2

2n - F_
ﬂ"rﬂ

Das bedeutet: Dieses Filter kann nur mit Chas-
sis in geschlossenen Gehidusen (oder ohne Ge-
hause] eingesetzt werden. Andernfalls steht
im Nenner eine Ubertragungsfunktion héherer
Ordnung; das verursacht u.U. Kosten.

Einige Worte zur Praxis; zuerst der unerfreuli-
che Teil. Wie bei allen entzerrten Systemen re-
agiert die Entzerrung beleidigt (d.h. auf
schwer vorhersehbare Weise) auf Differenzen
zwischen den tatsichlichen Daten des Chassis
und den Daten, mit denen gerechnet wurde.
Da nicht alle Hersteller ein ausgepragtes Inter-
esse daran haben, daR die Daten der Chassis
immer mit denen im Prospekt (ibereinstim-
men, ist s ratsam, die Chassisdaten selbst zu
messen.

Da dieses Filter nur mit geschlossenen Gehiu-
sen arbeitet, sind fiir tiefe und laute BaRwie-
dergabe sehr groBe Membranflichen
erforderlich. Das nétige Gehausevolumen ist
jetzt im Prinzip eine Frage der gewahliten Ent-
zerrung, aber diese Entzerrung bestimmt auch
gleich den effektiven Wirkungsgrad der Box.
So erfordert eine Anhebung um 12 dB, das be-
deutet fir die BaBwiedergabe eine Anhebung
um eine Oktave zu tieferen Frequenzen hin, di-
rekt die 12-fache Leistung fiir gleichen Schall-
pegel. Sie soliten daher nicht (bertreiben.
Eine solche Anhebung ist zwar unterhalb
40 Hz idber die Amplitudenstatistik ungefihr-
lich, da die Anteile tiefer Frequenzen in norma-
lem Musikprogramm nur sehr gering sind,

fl sl —

+ In - f2

s? + s .
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aber bei tieffrequenten Stérsignalen kann der
Verstarker (iberlastet werden. Als Folge dieses
Clippings brennt Ihnen bei so entzerrten Pas-
sivboxen das Hochtonchassis durch (immer
kommt es anders...). Bei diesen Konzepten
sollten deshalb kriftige Verstirker bereitste-
hen; auBerdem sollte man mit maximal 12 dB
Anhebung bei 20 Hz zufrieden sein.

Zum Positiven. Das Filter 4ndert nichts an der
Ordnung der Ubertragungsfunktion. Bei einer
Abstimmung auf Q,. von 0,5 ist die beste An-
naherung an das ideale Ubertragungsverhal.
ten eines Filters 1ter Ordnung gegeben. Dabei
reduziert sich das Uberschwingen der Kombi-
nation Chassis/Filter auf vernachlassigbare
Werte.

Das Filter eignet sich auch sehr gut fiir Experi-
mente mit der unteren Grenzfrequenz lhres
Abhdrraumes. Sie erreichen zwar nicht die Lei-
stungsfahigkeit des ACE BaRprinzips oder die
einer Balireflexbox mit 6ter Abstimmung, aber
dafur sind sie wesentlich flexibler, wenn es
darum geht, den Frequenzgang von Lautspre-
cherboxen schnell einmal zu variieren.

Wie bereits angedeutet, gibt es in jedem Raum
zwar eine Frequenz, unterhalb der keine
Schallwellen im Raum unterzubringen sind,
aber diese Frequenz ist nicht die unterste Fre-
quenz, die man noch im Raum hérbar machen
konnte. Beim Druckkammermodell wird die
Schallenergie durch Kompression bzw. Expan-
sion der Luft des Abhérraumes hérbar. Mit
groBen Membranen, die ausreichend viel Luft
verschieben konnen, ist dabei auch die Wie-
dergabe tiefster Frequenzen um 15 Hz még-
lich. Es ist nur ein Unterschied zu beachten:
Der resultierende Schallpegel ist nur von der
Kompression bzw. der Expansion der Luft ab-
hangig. Das macht eine frequenzunabhingige
und konstante Membranauslenkung fir kon-
stanten Schallpegel erforderlich. Fin Subwoo-
fer fiir einen Einsatz nach dem Druckkammer-
modell wird damit auf sehr niedriege Werte fir
Q,. und auf eine sehr tiefe Resonanzfrequenz
f. abgestimmt. Die folgende Zusammenstel-
lung gibt einen Uberblick (iber das benétigte
Volume Displacement:

Pegel/dB Vy/em? pro 10 m?
- Raumvolumen

74 (20 Hz Hér- 7 bis 10
schwelle)

94 (mittel) 70 bis 100

114 (sehr hoch) 700 bis 1000
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Bild 5.27. Das ist die Schaltung fiir eine
komplette Anlage mit Subwoofer und Sa-
tellitenboxen. Insider kennen die Schal-
tung sicherlich aus verschiedenen
Veréffentlichungen. Aber hat schon mal
jemand die Werte tberpriift? Es steckt
ndmlich ein kleiner Fehler drin.

Wie Sie sehen, ist es in sehr kleinen Raumen
einfach. Ein V, von 700 cm? ist mit einem 38
cm Chassis oder mit zwei 30 cm Chassis noch
durchaus realisierbar, so dal Sie in einem 40
m? Raum noch gut 100 dB Schalldruckpegel
erzeugen konnen. Das auch noch bei 10 Hz,
wenn gewlnscht, so dal selbst der Wiederga-
be des dreigestrichenen C (8 Hz) nichts im
Weg steht. (Es gibt allerdings die Schwierig-

208

keit, diesen Orgelton auf einen Tontrager zu
bekommen: aber abwarten, was die CD-
Technik hier noch liefert.) Bei mittelgrolien
Raumen steigt der Aufwand, wenn hohe
Schalldruckpegel realisiert werden sollen.
Aber Werte um 95 dB sind immer noch mach-
bar, was auf jeden Fall einen Versuch lohnt.
Auch hier ist ja die Amplitudenstatistik im
Spiel, so dald die Anteile dieser extrem tieffre-
quenten Signale um einige dBs unter dem Pe-
gel des oberen Balibereiches liegen.

Bei einer Planung derartiger Wiedergabeanla-
gen sollte immer ein getrenntes Lautsprecher-
system fir die Wiedergabe unterhalb der
untersten Raumresonanzfrequenz eingesetzt
werden. Dabei eignet sich ein Mono-
Subwoofer ebenso wie zwei kleinere, die man
in die Nahe der Stereoboxen plaziert. Es ist so
einfacher, den Schalldruckpegel! bei der Uber-
nahmefrequenz anzupassen. Natirlich geht es
auch anders, aber dann sollten die Tiefton-
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chassis in den Stereoboxen wirklich gut di-
mensioniert und zumindest ein Terzequalizer
verfugbar sein.

Ein kleiner Hinweis in diesem Zusammenhang:
Wenn Sie als Stereo-Satellitenboxen Balire-
flexboxen einsetzen, dann ist der aufstellungs-
bedingte Gewinn im Balibereich geringer als
bei geschlossenen Boxen. Das ist eine Folge
des steileren Verlaufs der Schalldruckkurve
unterhalb der Resonanzfrequenz der Box, der
Gewinn von 2/3 Oktaven aus der Tabelle
schrumpft auf etwa 1/3 Oktav zusammen. An-
ders ist es nur bei den Bafireflexboxen, die ei-
ne geschlossene Box mit einem Q,_-Wert von
0,5 simulieren.

Zum Abschluld dieses Kapitels noch die akti-
ven Tiefpals-Filter 4ter Ordnung, die fiir aktive
Frequenzweichen mit einer Butterworth-Cha-
rakteristik benotigt werden (Bild 5.29).

28

"

a FL ) oo I WhHr 1

H"‘. E

2 ks
" | =
% i

q i 5 e o

e I i 3 13 kHr 0

Die normierten Werte sind fur Butterworth-
Charakteristik:

R = 1,0000
C1 = 1,0824
C2 = 0,9239
C3 = 2,613
C4 = 0,3827

Die Werte fiir jede —3 dB Frequenz und fur ei-
nen beliebigen Wert von R lassen sich nach
der folgenden Beziehung leicht ermitteln:

Cr.-n.‘m

0o
" fa4e R

2n

Das gleiche Filter liefert die Linkwitz-Allpal3-
Charakteristik, wenn im Tiefpal folgende nor-
mierten Werte eingesetzt werden:

R = 1,00
C1 = 2,00
C2 = 1,00
C3 = 2,00
C4 = 1,00

Far den Hochpald 4ter Ordnung werden R und
C1...C4 vertauscht; fir C = 1,0 gilt:

R1 = 1,00
R2 = 2,00
R3 = 1,00
R4 = 2,00

Die wichtigsten elektronischen Eingriffsmog-
lichkeiten in die Hifi-Wiedergabe lber Laut-
sprecherboxen sind damit erldutert.

Bild 5.28. Die Amplitudenstatistik ver-
schiedener Musikstiicke zeigt erfreuli-
cherweise, dalR tiefe Frequenzen unter
50 Hz in normalen Musikprogrammen nur
mit geringen Schallpegeln auftreten. Aus
diesem Grund kann auch bei kleineren
Lautsprecherboxen eine BaRanhebung er-
folgen, ohne das Tieftonchassis zu lber-
lasten,
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Bild 5.29. Prinzipschaltbild eines aktiven
Tiefpalifilters 4ter Ordnung.
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Kapitel 6

Messungen an Lautsprecherchassis
und Lautsprecherboxen

Um hinter die Geheimnisse (die Abweichun-
gen der tatsachlichen Daten von den Pro-
spektdaten) eines Lautsprecherchassis zu
kommen, sind einige Messungen unerldf3lich.
Den Selbstbau-Fans sind manche dieser Mes-
sungen sicherlich aus den wverschiedensten
Veraffentlichungen bekannt. Dennoch dirfen
hier einige Zeilen zu diesem Thema nicht feh-
len. Es gibt ja auch einige Besitzer von Fertig-
boxen, die Modifikationen an ihren
Lautsprecherboxen vornehmen wollen und die
in der Vergangenheit nicht alle Veroffentli-
chungen uber Lautsprecher-Meltechnik ge-
sammelt haben.

Das benotigte Werkzeug ist nicht besonders
teuer, ein Multimeter mit guter Auflésung im
Bereich um 10 Ohm, ein Amperemeter und ein
Funktionsgenerator (mit Frequenzzahler ist
vorteilhaft, aber nicht unbedingt ndtig). Diese
(Gerate bilden das Grundwerkzeug fir elektri-
sche Messungen. Da Sie damit lhre Boxen an
Ihrem Verstarker messen und gegebenenfalls
verbesern wollen, benutzen Sie den vorhande-
nen Verstarker gleich als Melverstarker. Ange-
sichts der erheblichen Abweichungen des
Dampfungsfaktors von den Prospektdaten
(die bei 1000 Hz gemessen werden, und nicht

im BalRbereich, wo diese Dampfung benotgt
wird) ist dieses Vorgehen oft sehr viel sinnvol
ler, als die ubliche Messung mit Konstant.
stromquellen. Es erfordert dafir aber auch
etwas mehr Arbeit. Weiterhin benotigen Sie
ein kleines Netzgerdt mit einstellbarer Aus-
gangsspannung zur Messung von Bl-Produkt
und C,,. Ein preiswertes Gerit gentgt, da Sie
bei allen Messungen Strom und Spannung si-
multan mit Multimeter und Amperemeter kon-
trollieren. Fir Messungen an Balreflexboxen,
TL-Boxen und Hornlautsprechern konnen Sie
sich ebenfalls mit diesen Gerdten behelfen, zu-
satzlich leistet hier ein (ausgeliehenes)
Zweikanal-Oszilloskop immer gute Dienste.

Die elektrischen Messungen gestatten es, zu-
erst alle Chassisparameter zu ermitteln. Das
sind: Resonanzfrequenz, bewegte Masse,
Nachgiebigkeit der Aufhdngung, Bl-Produkt,

Hd:- zl'l"-lll." zﬁSGﬂd' ﬂ'l"li' ﬂﬂ" Dﬂ. {hzw‘ ﬂl’"ﬂ:" ﬂe:r

Bild 6.1. Fir die privaten Messungen sind
nicht unbedingt teuere, aber dafiir auch
sehr gute Megerite (2.B. der Firma Bruel
& Kjaer) erforderlich. Auch mit preiswer-
ten Gerdten lassen sich Messungen mit
ausreichender Genauigkeit durchfiihren,
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Q,.) und V_,. Diese Daten sind auch als Thiele
& Small Parameter im Lautsprecherbau
bekannt.

Die genannten Daten sind der Ausgangspunkt
fur alle weiteren Schritte. Sie sollten daher so
genau wie moglich ermittelt werden, um spé-
tere Abweichungen vom gewiinschten und
mit diesen Daten berechneten Ergebnis gering
zu halten. Dem steht leider einiges im Weq.
Die Nachgiebigkeit der Membranaufhangung
ist je nach Material sehr temperaturabhangig,
damit andert sich dieser Wert ebenso wie die
Resonanzfrequenz, wenn Sie bei unterschied-
lichen Temperaturen messen. Weiterhin ist die
Membranaufhangung bei neuen Chassis meist
noch etwas steifer als nach kurzer Betriebs-
zeit. Neue Chassis sollten daher immer einige
Zeit mit geringer Leistung bei verschiedenen
Frequenzen eingefahren werden. Statt ver-
schiedener Frequenzen kann es auch gleich
ein ganzes Spektrum sein. Dazu kann man ein
Rauschsignal an das Chassis (die Box) anle-
gen. Dieses Rauschsignal liefert z.B. ein UKW-
Tuner, es ist also kein zusatzlicher Generator
erforderlich. Aber etwas Vorsicht ist ange-
bracht, Der Tuner liefert weildes Rauschen, in
dem alle Frequenzen mit gleicher Amplitude
enthalten sind. Damit konnen bei grolerer
Lautstdrke sehr hohe Leistungen an Mittel-
und Hochtonchassis gelangen und sie bescha-
digen. Um das Rauschsignal zu entscharfen,
kann eine Spule von ca. 1 Millihenry Induktivi-
tat zwischen Verstarker und Chassis (bzw.
Box) geschaltet werden. Nach einigen Stun-
den Einfahrzeit hat sich eine neue Resonanz-
frequenz eingestellt, die sich bei guten Chassis
vorerst (einige Jahre) nicht mehr wesentlich
dndert.

Auch bei der bewegten Masse ist etwas zu be-
achten. Hier geht bei tiefen Frequenzen eine
mitschwingende Luftmasse mit in die Berech-
nung ein. Diese Luftmasse erhéht die Gesamt-
masse des schwingenden Systems. Die
gesamte bewegte Masse ist damit groer als
die Masse wvon Membran, Aufhdngung,
Schwingspule und Schwingspulentridger. Die
mitschwingende Luftmasse berechnet sich
uberschlagig zu:

3158

mitschwingende Luftmasse in kg

r = Membranradius in m

Der Widerstand R, ist temperaturabhangig,
damit auch die gemessenen Werte fur Q
und Q,. Bei deren Berechnung aus der Impe-
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M,
M,

danzkurve spielt der Widerstand R, immer &i-
ne entscheidende Rolle. Vermeiden Sie daher
Messungen mit hoheren Leistungen Gber l&n-
gere Zeit und kontrollieren Sie immer wieder
R..-
Das gleiche gilt fir Messungen des BI-
Produktes. Auch hier verringert eine steigende
Spulentemperatur den Strom in der Spule fir
eine gegebene Spannung. Direkte Messungen
mit einem Amperemeter sind daher genauer,
als Berechnungen mit Hilfe der Spannung und
dem Gleichstromwiderstand R__.
Bei Berechnungen von Q,, und Q, aus der Im-
pedanzkurve des Chassis darf die Induktivitat
der Schwingspule nicht vergessen werden.
Bei Tieftonchassis mit hoher Induktivitat wer-
den sonst bei der Bestimmung Z_,, und
2.5 oee falsche Werte ermittelt. Der Anteil der
Induktivitdt an den Meliwerten errechnet sich
ZuU.
X = 20 £ L
X. = Induktiver Widerstand der Spule bei
der Frequenz f
f = Melifrequenz
Damit liegt die Resonanzfrequenz des Chassis
(der Box) immer etwas unter der Frequenz, bei
der sich die maximale Impedanz einstellt. Die
—3 dB Frequenzen Z ..., aus denen Q,, und
Q. berechnet wird, miissen ebenfalls etwas
korrigiert werden. Bevor also die vierte Stelle
hinter dem Komma notiert wird, solite kurz
den EinfluB von X_ auf die MeBergebnisse
uberschlagen werden. Das gleiche gilt natir-
lich auch, wenn ein Tieftonchassis in einer
Lautsprecherbox gemessen wird, an das noch
die Frequenzweiche angeschlossen ist. Es
kommt sehr hdufig vor, daf® ein Chassis so ge-
messen wird, um Q,_ des eingebauten Chassis

mit allen Vorwiderstanden zu ermitteln. Dabei
wird dann der induktive EinfluR der Spulen
glatt vergessen. Immerhin hat eine Spule von
4 mH bei 80 Hz eine Impedanz von gut 2 Ohm,
die man nicht einfach vergessen darf.

Nun zu den praktischen Messungen. Zuerst
sollten Sie die Nachgiebigkeit der Membran-
aufhdngung des (eingefahrenen) Chassis er-
mitteln. Bringen Sie dazu verschiedene
Gewichte M’ in der Mitte der Membran eines
waagerecht liegenden Chassis. Diese Gewich-
te bewegen die Membran um einen bestimm-

ten Betrag aus der Ruhelage. Die
Nachgiebigkeit errechnet sich nach der
Formel:
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AX

Cow = 3807 - W

M’= Zusatzgewicht in kg )

Weiterhin bekommen Sie einen Uberblick Gber
den Bereich der linearen Membranauslenkung.
Dazu werden die Gewichte Schritt fir Schritt
vergrildert, und die jeweiligen Auslenkungen
der Membran notiert. Zur Messung der Aus-
lenkung x ist eine leichtgangige Schieblehre
gut geeignet, in Verbindung mit einer stabilen
Auflage konnen Sie so auf 1/10 mm genau
messen.

Mit der ndchsten Messung wird das BIl-
Produkt ermittelt; dabei bleibt die Membran
weiterhin mit einem Gewicht belastet. Es wird
gine Gleichsspannungsquelle an das Chassis
angeschlossen und die Spannung langsam er-
hoht, bis die Membran wieder in die Ruhelage
zuriickbewegt wird. Auch hier kénnen Sie mit
verschiedenen Gewichten arbeiten, um spater
einen Mittelwert zu bilden. Fiir das Bl- Produkt
gilt:

BI - 9,807 1
Dabei ist i die Stromstarke in Ampere, mit der
die Membran wieder in die Ruhelage zuriick-
kehrt. Die Gewichte sollten allerdings nicht zu

schwer sein, da die Belastbarxe o _aut
sprecherchassis bei Gleichstrom oeutucr Qe
ringer ist als bei Wechselstromssgrnase~ Dwe
Gewichte sollten so gewahlt werder cas o=
Membran bei Stromstédrken von maxema !
Ampere wieder in die Ausgangspositior ohne
Gewicht zurtckkehrt.

Nach diesen beiden Messungen ist der Mes
aufbau zur Ermittlung der Resonanzfrequer:
nach Bild 6.2 an der Reihe. Dazu wird cer 5
nusgenerator an den vorhandenen Verstarues
und dieser dann an das Chassis angeschios
sen. Parallel zum Chassis ist noch ein Voltme
ter und in Reihe zwischen Endverstarker und
Chassis ein Amperemeter vorzusehen.
Wihrend Sie jetzt die Frequenz mit dem S
nusgenerator langsam von 10 Hz aufwarts an-
dern, kontrollieren Sie mit dem Voltmeter die
Spannung an den Anschluklemmen des
Chassis. Die Spannung solite immer einen
konstanten Wert haben. Wiéhlen Sie die Span-
nung so, dal die Membran gerade sichtbare

Bild 6.2. Die Konstantspannungsmessung
ist in der Regel genauer als die normaler-
weise angewendete Konstantstrommes-
sung und beriicksichtigt auBerdem die
Eigenarten lhres Verstirkers (z.B. den
Dampfungsfaktor).

Slnus
ganerator

Endver
stlirker

Amipare- Vaolt
meter
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Auslenkungen bei tiefen Frequenzen zeigt. So
werden MeBfehler durch zu geringe Strome
oder nichtlineares Verhalten der Membranauf-
hangung vermieden.

Bei Anderungen der Frequenz dndert sich jetzt
der Strom, der durch die Schwingspule flie3t.
Er ist umgekehrt proportional zum Widerstand
der Schwingspule. Es ist:

Z, =+

Wi I

Die Frequenz, bei der der geringste Strom
flie3t, ist etwa die Resonanzfrequenz des
Chassis (der Box). Fur die maximale Impedanz
Z gilt:

U

Zown =}
Je nach L, des Chassis muR der Wert etwas
korrigiert werden, um die exakte Resonanzfre-
quenz zu finden. Mit ausreichender Genauig-
keit gilt:

Zﬂ = zmnn E

xwﬁl’mﬂ

x'u::iflml-ul

Induktiver Widerstand der

Schwingspule bei der Frequenz, fur
die der maximale Widerstand ge-
messen wird.
Im nachsten Schritt 1a8t sich die bewegte
Masse uber die Zusatzgewichte bestimmen.
Je nach zusatzlichem Gewicht andert sich die
Resonanzfrequenz des Chassis um einen be-
stimmten Betrag. Die Gewichte werden dabei
mit etwas abgewogener Plastilinmasse in der
Mitte der Membran befestigt. Fiir die Berech-
nung gilt:

=M
-

M’ = gesamte Zusatzmasse

f, = alte Resonanzfrequenz

f', = neue Resonanzfrequenz

Uber die Resonanzgleichung miRte mit der
gemessenen Masse und der gemessenen
Nachgiebigkeit die gemessene Resonanzfre-
quenz exakt zu berechnen sein.

1
f = —_
* 2r-yC,. M,

Nur errechnen Sie meistens einen anderen
Wert. Wenn das der Fall ist, dann kénnen Sie
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mit den folgenden Formeln den Wert iber-
prufen:

1
4n: - 2 - C

-] mrs

M., =

) 1
m™ = an? - £2 - M,

C

Es kénnen dabei sowohl Fehler bei der Bestim-
mung von C.. wie auch bei M, aufgetreten
sein. Je nach Abweichung miissen Sie gege-
benenfalls noch einige neue Messungen mit
groliter Sorgfalt anstellen, um zu passenden
Werten zu gelangen. Vergessen Sie dabei die
zweite Kommastelle; diese Genauigkeit bringt
nichts ein.

Jetzt geht es um die Giitefaktoren Q,, und Q..
Berechnen sie aus dem korrigierten Wert fiir
Z,, und R, den Wert r,;

Z

TN

ru =
ﬁd:

Danach wird mit r, der Wert 1@, * Ry berech-
net. Die Frequenzen, bei denen die Impedanz
des Chassis diesen Wert aufweist, sind in
etwa die gesuchten -—3-dB-Frequenzen f1
und f2. Die genauen Werte ergeben sich
auch hier wieder nach Korrektur der Spulen-
induktivitdt (wenn notig).

f_y4 = Frequenzen f1 und f2, fir die der
Widerstand Z folgenden Wert hat;

z-EIdH -~ ﬁ’; g Hdr:

Wenn alles stimmt, dann gilt flir die Differenz
von f2 und f1:

2—-11 =yZ, R,

Geht die Gleichung nicht auf, dann ist der Feh-
ler sicherlich bei der Datenerfassung vorherge-
hender Messungen zu suchen. Sie sollten die
Messungen mit grofiter Sorgfalt wiederholen.
Die mechanische Giite Q_, ist jetzt leicht zu
ermitteln:;

f.-yr
Q=5 f

Es ist dabei unerheblich, ob Sie nur ein Chas-
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Bild 6.3 Mit Hilfe der Werte Z__., R,.. f1.
f2 sowie f, (f_ im eingebauten Zustand)
wird die Systemgiite Q,, (Q,.) ermittelt.

sis, eine Box mit oder ohne Dadmmaterial aus-
messen, oder den Einfluf eines Variovents
messen wollen.

Eine Messung von Q_, am ausgebauten Chas-
sis ergibt den Reibungswiderstand der Auf-
hangung:

2 f, - M,
- Q..

Die elektrische Gite Q, errechnet sich aus r
und Q,;:

Q,

Hl"""l-

[]‘—.

Die Gesamtglte Q, ist durch die Parallelschal-
tung von Q, und Q,, festgelegt:

_Qq,-Q,
& =8 +0,

Wenn Sie wissen wollen, wieviel Prozent der
Bedampfung durch mechanische oder elektri-
sche Widerstande realisiert werden, so finden
Sie uber R,. einen Wert, der sich direkt mit
R,. vergleichen lait:

_ (BIF
R, = R,

Der Einfluld externer Widerstdnde kann auch
berticksichtigt werden, indem R, entspre-
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chend erhoht wird.

Zur Dimensionierung der Lautsprechergehau-
se fehlt jetzt noch das Volumen V_. Wenn
Sie V,, aus angendherten Werten fir C_, und
S, berechnen, dann kann es hier zu recht gro-
Aen Fehlern kommen. Es ist daher oft sinnvoll,
V,. mit einem Testgehduse zu ermitteln. Das
Testgehduse darf nicht bedampft werden und
sollte ein genau bekanntes kleines Volumen
von circa 5 | pro 100 cm? Membranfléche auf-
weisen. Uber eine neue Messung von f_ und
Q.. des Chassis in der Testbox ergibt sich fir
V,.:

Ve = Vg, ° %‘:’.
L]

Vi = Nettovolumen der Testbox
Die effektive Membranfliche ist jetzt:

- 1

l"“"I.li
Sd_VE‘u'cz'{:

g, = Luftdichte
¢ = Schallgeschwindigkeit

Der Membranradius ist:
|||" SE
F= ¥

Sollte der errechnete Membranradius groRer
als der halbe Chassisdurchmesser sein, dann
ist sicherlich etwas falsch. Normalerweise
milte der effektive Membranradius gleich
dem Halbmesser der Membran plus der Hélfte
bis zwei Drittel der Sickenbreite betragen,

Mit den Werten von f,, V,,, Q, Q, und Q,
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Bild 6.4. Bei der Konstantstrommessung
mul} der externe Widerstand sehr viel gré-
Rer sein, als die interne Impedanz des Si-
nusgenerators (etwa Faktor 10).

sind nun alle Daten fur die Dimensionierung
der Lautsprechergehduse bekannt.

Eine andere MeBmethode, mit der sich eine
Impedanzmessung durchfiuhren laB3t, ist die
Konstantstrommessung. Hierbei macht ein
vorgeschalteter Widerstand aus dem Signal-
generator eine Konstantstromquelle (Bild 6.4),
so dali jetzt die Spannung an den Anschluli-
klemmen des Verstarkers proportional zur Im-
pedanz des Chassis ist.

Diese Melimethode ist einfacher, aber die
Werte stimmen nicht immer ganz genau mit
den spater am Verstarker erzielten Werten
uberein. Der Innenwiderstand des Verstarkers
ist oft hdher, als es nach den Prospektangaben
zu erwarten ware. Da dieser Innenwiderstand
des Verstarkers immer in Reihe zum ange-
schlossenen Lautsprecher liegt, kann er Q,
ebenso beeinflussen wie die Zuleitungskabel
oder die Frequenzweiche. Wer den techni-
schen Daten des Verstirkers nicht traut, mul®
sie nachmessen.

SchlieBen Sie einen Signalgenerator an den
Endverstarker an (Bild 6.5), der Ausgang des
Verstarkers bleibt vorldufig noch ohne Ab-
schluldwiderstand. Sie bendtigen jetzt einen
Lastwiderstand Rx in der Grélienordnung der
empfohlenen AnschluBimpedanz, bei der der
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Verstirker seine volle Nennleistung mobilisiert
(meist 8 Ohm).
Fur die Ausgangsleistung des Verstérkers gilt:

U?
g Rx
Das ergibt bei einer effektiven Eingangsspan-
nung von 28,3 V eine Ausgangsleistung von
100 W. Fiir eine Leistung von 50 W muli die ef-
fektive Eingangsspannung 20 V sein.
Sie erhéhen jetzt ohne Lastwiderstand am
Ausgang die Eingangsspannung am Verstar-
ker, bis die Spannung an den Ausgangsklem-
men den Wert erreicht, bei dem liber Rx die
maximale Nennleistung anliegt. Bei 100 W an
8 Ohm sind das 28,3 V und fir 72 W an 8 Ohm
betrdgt die Spannung noch 24,0 V.

Wenn Sie jetzt den Lastwiderstand mit den
Ausgangsklemmen des Endverstarkers verbin-
den, sinkt die Ausgangsspannung U 0 um ei-
nen bestimmten Betrag auf U 1 ab. Der Ver-
starkerinnenwiderstand errechnet sich nach
der Formel:

~ Rx (U, — U,)
U,
Jetzt wird es interessant. Wenn Sie jetzt die
Ausgangsleistung fur eine Signaleingangsfre-
quenz von 1000 Hz messen, muld das Melier-

gebnis mit den Prospektdaten auf jeden Fall
ubereinstimmen. Bei einem angegebenen
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Bild 6.5. Einfache MeRanordnung.

Dampfungsfaktor von 100 darf der Innenwi-
derstand eines 8 Ohm Verstarkers auf keinen
Fall iiber 0,08 Ohm liegen (8 : 100). Bei der Fre-
quenz von 1000 Hz wird der Innenwiderstand
ublicherweise gemessen. Wenn Sie jetzt die
Frequenz des Eingangssignals auf 40 Hz redu-
zieren (Eingangsspannung kontrollieren), denn
etwa bei dieser Frequenz bendtigen Sie die
Bedampfung flr das Tieftonchassis, kann das
den Dampfungsfaktor deutlich herabsetzen,
Falls Sie jetzt hier einen Wert von 1 Ohm mes-
sen, gilt fir den EinfluB des Innenwiderstan-
des auf den Schalldruckverlauf der Laut-
sprecherbox das gleiche wie fur nicht berlick-
sichtigte Kabelwiderstiande. Das Ergebnis kann
als relative BaBanhebung deutlich horbar wer-
den. Diese Rechnung ist besonders fir Besit-
zer von Rohrenendverstarkern sehr wichtig, da
hier oft Werte iiber 1 Ohm als Verstarkerinnen-
widerstinde zu bericksichtigen sind, Nur
wenn diese Widerstande bei der Konstruktion
von Lautsprecherboxen berltcksichtigt wer-
den, fallt ihr negativer Einfluld aus der Rech-
nung. Zuriick zur Impedanzkurve. Diese Kurve

enthdlt noch weitere wichtige Informationen
uber ein Chassis und das Lautsprechergehau-
se. Sie finden die akustische Belastung durch
den Strahlungswiderstand oder Gehdusereso-
nanzen ebenfalls in der Kurve, da sie die ge-
samte reflektierte mechanische Impedanz des
Chassis zeigt. Ublicherweise ist der Strah-
lungswiderstand einer Lautsprechermembran
vernachlassigbar gering und damit kaum an-
hand der Impedanzkurve feststellbar. Aber be-
reits das Balireflexprinzip zeigt, dald
Anderungen des Strahlungswiderstandes
auch die Impedanzkurve verandern. Sehr viel
drastischer geschieht das bei Hornlautspre-
chern, hier kann der hohe Strahlungswider-
stand durch das vorgesetzte Horn die
Impedanz eines Chassis weit lber den Wider-
stand R, erhiéhen. Es gibt Kombinationen,
bei denen ein Chassis mit R, = 3,2 Ohm
nach dem Einbau mit Z_, = 10 Ohm gemes-
sen werden konnen; das uber den gesamten
Frequenzbereich und nicht nur in der Nahe ei-
ner Resonanzfrequenz. (Setzt man hier 8 oder
16 Ohm Chassis ein, kann es vorkommen, dal}
der hohe Wirkungsgrad der Horner nicht aus-
genutzt werden kann, da die Verstarkerlei-
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Bild 6.6 Die Impedanzkurve macht auch
die Gehéduseeinfliisse sichtbar.

stung an den resultierenden hohen
AnschluBimpedanzen von 20 bis 40 Ohm zu-
sammenbricht. Dazu kommen wir aber spater
unter Hornautsprecher noch ausfuhrlicher.)
Bei einer Gehauseresonanz kann ebenfalls fur
gin schmales Frequenzband ein sehr geringer
oder sehr hoher Belastungswiderstand der
Membran auftreten. In diesem Fall ist das in
der Impedanzkurve (Bild 6.6) oft als Peak zu
sehen.

Ein Testgehduse des Autors ist fur V-
Messungen auf 440 Hz abgestimmt, da die
Ruckwand genau 19,5 cm von der Membran
des Chassis entfernt ist. Im Gehause findet ei-
ne Lambda/4-Transformation statt. Das
Druckmaximum an der Rickwand ist genau
1/4 der Wellenlange von 440 Hz von der Mem-
bran entfernt; dort ist ein Schnellemaximum.
In diesem Schnellemaximum sieht die Mem-
bran praktisch keinen Strahlungswiderstand,
da die Bewegung der Luftmolekile eher
schneller als die Membranbewegung ist. Die
Membran wird regelrecht beschleunigt, was
als groflere Auslenkung den Peak in der Impe-
danzkurve verursacht. Als bremsender Wider-
stand muld der Strahlungswiderstand auf der
Vorderseite der Membran herhalten, an dem
jetzt eine héhere Schalleistung erzeugt wird.
Bei fehlender Gehduse-Rickwand entstiunde
so ein Transmission-Line Geh&duse. Statt des
Druckmaximums an der Rickwand ware jetzt
hier ein Schnellemaximum und an der Mem-
bran ein Druckmaximum. Die Folge wére eine
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Verringerung der Impedanz, da die Auslen-
kung der Membran jetzt ebenfalls verringert
wiurde. Diese Resonanzen haben leider meist
ebenso schmale Bandbreiten wie die Raumre-
sonanzen von Abhorrdaumen und werden bei
Messungen gerne Ubersehen. Es ist sehr wich-
tig, bei Messungen von Impedanzkurven mit
sehr langsamer Frequenzanderung zu arbeiten
sowie das Volt- und das Amperemeter scharf
im Auge zu behalten. Selbst kleine Peaks kon-
nen ein Indiz fur stérende Klangverfarbung
durch solche Gehauseresonanzen sein. Gegen
eine stufenfGrmige Veranderung der Impe-
danzkurve ist man dagegen oft machtlos. We-

der mit Bedampfung, noch mit Reflektoren im
Gehéuse ist hier etwas zu dndern. Hier finden
Sie die Veranderungen der Membran selbst,
wenn sich deren strahlende Flache frequenz-
abhangig andert. Das gilt auch fur den Uber-
gang zu konstantem Strahlungswiderstand,
der in der Nahe der Anpassungsfrequenz liegt
(100 dividiert durch r in Meter). Leider sehen
Sie auf der Skala des Volt- oder Amperemeters
nur den Verlauf der Impedanz Z.,., - Jede
Impedanz besteht aber aus einem Real- und
einem Imaginarteil, wobei der letzte auch als
Blindwiderstand bekannt ist. Wenn Sie beide
nach Betrag und Phase in ein Diagramm ein-
tragen, ergibt das in der Nahe der Resonanz-
frequenz ein Diagramm wie in Bild 6.7.

Die Interpretation ist noch recht einfach. Real-
teil R und Imaginarteil X addieren sich vekto-
riell zur Impedanz Z. Bei tiefen Frequenzen
gehorcht die Kurve noch den einfachen Geset-
zen eines Schwingkreises mit einer Masse und
einer Feder. Bei hdheren Frequenzen oder bei
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Bild 6.7. Eine normale Messung macht
nicht die Zusammensetzung der Impe-
danz Z deutlich. Die Chassisimpedanz Z
ist die Summe der komplexen Addition
von Realanteilen (R,) und dem vom An-
trieb des Chassis reflektierten Wert fiir
R,. und R, sowie den ebenfalls vom
Chassis reflektierten mechanischen
Blindwiderstéinden Masse und Feder. Der
Blindanteil ist auf der vertikalen Achse X
aufgetragen.

Bei Messungen mit einem Frequenzgene-
rator folgt der Zeiger Z, dessen Liinge ein
Mal fiir die frequenzabhéngige Impedanz
des Chassis ist, der Kreisbahn f. Bei nur
drei Positionen, bei denen der Phasenwin-
kel null Grad betriigt, gibt es einen rein re-
alen Widerstandsanteil: bei null Hz, bei f,
und nach 360 Grad der Kreisbahn, in der
sogenannten 2ten Serienresonanz. Bei
héheren Frequenzen sind hauptsédchlich
die Membran und die Aufhdngug sowie
die Impedanz der Schwingspule fiir die
Phasenlage zustéindig.

einer Balireflexbox ist es etwas anders, hier
sind mehrere Masse- oder Federelemente im
Spiel. Als Folge wird die Kurve etwas |oder
mehr) verschnorkelt. Hier gibt die Skala der
einfachen MeBgerate keine Information uber
die Art der Zusammensetzung der Impedanz
£. Ein groBerer Imaginarteil kann das gleiche
Ergebnis bewirken wie ein grolerer Realteil
Sie durfen dann raten, was richtig ist. Be
dampfung durch Reibungs- oder Strahlungs-
widerstande sind als reale Widerstande positiv,
da sie auch Resonanzen beddmpfen. Imagina-
re Widerstédnde sind dagegen immer negativer
Natur, da sie Ursache von Phasenfehlern sind
und in Verbindung mit anderen Blindwider-
standen (gleicher Wert und umgekehrtes Vor-
zeichen) Resonanzen verursachen. Es ist dabei
durchaus maéglich, dald die Kombination Chas-
sis/ Frequenzweiche Resonanzen aufzeigt,
weil eine Spule der Frequenzweiche ausge
rechnet bei der gleichen Frequenz den glei-
chen Blindwiderstand hat wie die reflektierte
Membranmasse als Kondensator C_ im Er-
satzschaltbild und das R,_ nicht ausreicht, um
diese Resonanz wirksam zu bedampfen. Au-
[Gerdem ist es auch maoglich, das der andere
Kondensator C'_ einer in Teilschwinungen
aufgebrochen Membran (Masse) die Reso-
nanzbedingung erfulit.

Wenn Sie hieriiber Klarheit haben wollen,
dann ist ein MeBinstrument erforderlich, das
Amplitude und Phasenlage gleichzeitig dar-
stellen kann: ein Oszilloskop. Die dann erfor-
derliche Meflanordnung zeigt Bild 6.8.

In diesem Fall ist die Konstantstrommessung
sinnvoller. Es ist dann nur die Frequenz des
Generators zu andern, ohne die Spannung je-
desmal neu justieren zu miissen. Bei realen
Widerstanden erhalten Sie immer einen gera-
den Strich auf dem Schirm, wahrend imagina-
re Komponenten je nach Anteill aus der
geraden Linie eine Kreisform machen. Bei der

Konstantstrommessung andert jede Verande-
rung der Impedanz die Hohe der Abbildung
auf dem Oszilloskopschirm. Aus der Form ist
deutlich zu erkennen, wie sich imaginare und
reale Widerstande zueinander verhalten., Das
gleiche Verfahren lat sich natirlich auch bei
einer Messung mit konstanter Spannung ein-
setzen, wenn Sie nach Einflissen lhres Ver-
starkers auf lhre Lautsprecherboxen
(Frequenzweichen) suchen. Nur bleibt jetzt die
Bildhohe konstant; es andert sich die Breite
mit der Impedanz Z (Bild 6.9).
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Soweit zu den rein elektrischen Messungen.
Daneben ist es ohne Frage auch einmal sehr
interessant das zu messen, was man hort: den
Schalldruck. Nur gibt es hier sofort das Pro-
blem, den Schalldruck tatsachlich auch so zu
messen, wie Sie ihn horen. Wir konnen in die-
sem Buch noch nicht ausfihrlicher auf den
Hintergrund der modifizierten Gating Mes-
sung eingehen bzw. ohne weitere Erklarungen
Bauplane veroffentlichen. Aber eine andere
MeBmethode muld hier kurz erklart werden:
die Nahfeldmessung. Wenn ein MelRmikro-
phon unmittelbar vor einer Lautsprechermem-
bran aufgestellt wird, wobei der Abstand zur
Membran kleiner als 1/10 des Membranradius
sein muld, spricht man von einer Nahfeldmes-
sung. Bei dieser Messung werden Raumein-
flisse des Abhdrraumes auf die Messung fast
villig (-850 dB und mehr) vermieden. Sie kén-
nen also auch in den eigenen vier Wanden mit
grolBer Genauigkeit messen, ohne einen
schallabsorbierenden Mel3raum anmieten zu
missen. Selbst bei tiefen Frequenzen kann da-
bei die Meltigenauigkeit noch sehr gut sein. Al-
lerdings ist das mit den Kosten von Mefd-
mikrophonen fir Frequenzen unter 60 Hz so
eine Sache. Aber auch mit preiswerteren Mi-
krophonen ist die Nahfeldmessung kaum zu
ersetzen. Es gibt z.B. von der Firma Sennhei-
ser kleine Kondensatormikrophone, mit denen
nicht nur solche Nahfeldmessungen zur Er-
mittlung des Schalldruckverlaufs, sondern
auch Verzerrungsmessungen mit ausreichen-
der Genauigkeit durchgefuhrt werden kénnen
(im Hifi-Bereich, nicht nur nach DIN). Ein sol-
ches Mikrophon wurde z.B, im Echtzeit-Terz-
Analyser (Elektorheft Mai 1984) verwendet.
Bei einer Analyse der Nahfeldkondition finden
Sie folgenden Zusammenhang:

P, - 28

n r

P. = Schalldruck im Nahfeld

P, = Schalldruck im Fernfeld (Halbkugel)
r = Membranradius

a = Entfernung Melpunkt/Membran

Verglichen mit dem Schalldruck bei kugelfor-
miger Abstrahlung gilt folglich:

P, - 4a
n r

Damit ist der Nahfeldpegel frequenzunabhin-
gig um einen bestimmten Betrag héher, als der

222

Pegel im Fernfeld. Das ist der ganze Trick, mit
dem sich Stérgerdusche wie Raumreflektionen
einfach ausblenden lassen, ohne die Mefiwer-
te zu verfdlschen. Beim Ubergang von einer
Nahfeldmessung zur Fernfeldmessung bei
halbkugelférmiger Abstrahlung wirden Sie
daher die in Bild 6.10 gezeichnete Verdanderung
der Schalldruckkurve feststellen.

Etwas anders ist es, wenn Sie den Kurvenver-
lauf einer Nahfeldmessung mit dem einer
Fernfeldmessung bei kugelformiger Abstrah-
lung vergleichen. Dieser Unterschied ist in
Bild 6.11 dargestellt.

Bei Bild 6,11 hat sich weder ein Zeichen- noch
ein MeRfehler eingeschlichen. Es ist lediglich
der Einflu® der Schallwand zu sehen, deren
Abmessungen die kugelférmige Abstrahlung
zu hohen Frequenzen verhindern und eine zu-
nehmende Blndelung verursachen,

Daneben entfillt der EinfluR der Bodenreflek-
tion. Der Schalldruck sinkt dadurch bei tiefen
Frequenzen um 6 dB. Bei einer idealen punkt-
formigen Schallguelle wiirde der Schalldruck
iiber den ganzen Frequenzbereich gleichmalig
um 3 dB absinken (doppelte Oberfléiche).
Diese Effekte sind aus der Nahfeldmessung
nicht direkt ersichtlich; sie lassen sich wohl
daraus ableiten. Ebenso ist der Einfluld von
Raumwanden auf tiefe Frequenzen nicht
durch die Nahfeldmessung zu erfassen. Sie
sollten daher immer die Tabelle uber die gun-
stigsten Aufstellpositionen beachten bzw. den
Einflul der Raumwinde zur gemessenen Kur-
ve addieren.

Die gute Ubereinstimmung der Nahfeldmes-
sung mit der Kurve fur Messungen bei halbku-
gelformiger Abstrahlung endet bei
Frequenzen, deren Wellenlangen dhnliche Ab-
messungen wie die Lautsprechermembran
aufweisen. Die Kurve in Bild 6.12 zeigt das.
Bei einer Frequenz, bei der die Wellenlange
gleich dem Membranradius ist, ist der Schall-
pegelder Nahfeldmessungauf O dBabgesun-
ken. Auerdem zeigt die Hlllkurve fur hohere

Bild 6.8. Mit dem Oszilloskop lassen sich
Amplitude und Phasenlage von elektri-
schen Signalen gleichzeitig darstellen. Es

entstehen die sogenannten Lissajous-
Figuren.

Bild 6.9. Bei der Messung nach dem Kon-
stantspannungsprinzip (Rx etwa 1 Ohm)
&ndert sich die Breite der Abbildung ab-
hingig von der Impedanz Z.
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Bild 6.10. Die Kurve der Fernfeldmessung
(1) zeigt deutlich den Einflu® der Raumre-
flektionen, wiihrend die Nahfeldmessung
(Kurve 2) diese stéirenden Reflektionen
ausblendet. Die Nahfeldmessung liefert

so ein Ergebnis (ber die abgestrahite
Schallenergie.

Bild 6.11. Vergleich einer Schalldruckkur-
ve zwischen Nahfeldmessung (1) und der

224

Wiedergabekurve fiir eine kugelférmige
Abstrahlung (2). Obwohl! die Nahfeldmes-
sung einen linearen Schalldruckverlauf
erwarten ldB3t, sinkt er jedoch zu tiefen
Frequenzen hin um 6 dB ab. Das ist kein
Melfehler.

Frequenzen einen mit 6 dB/Oktave fallenden
Verlauf. Flr genaue Aussagen bei diesen Fre-
quenzen ist die Nahfeldmessung daher weni-
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ger geeignet,

Sehr genaue Messungen sind dagegen mdg-
lich, wenn es darum geht, den Schallpegel
verschiedener Chassis oder eines Tieftonchas-
sis und der Bafireflexoffnung zu vergleichen,
Solange das MeRmikrophon deutlich weniger
als 1/10 des Membranradius von der Membran
entfernt ist, sind die Werte direkt vergleichbar.
Bei 1/10 Radius liegen die MelRwerte um 1 dB
unter den Werten fiir geringere Abstinde. Bei
diesen Messungen mull aber beachtet wer-
den, dal® der Radius der Membran selbst uber

eine Rolle spielt. Fiur den gleichen Schallpegel
im Fernfeld mussen die Nahfeldmessungen
verschieden groBer Membranen oder Balire-
flexoffnungen ebenfalls verschiedene Werte
aufweisen. Dabei verhalten sich die Schall-
druckpegel (in dB) umgekehrt wie die Quadra-
te der jeweiligen Radien zueinander. Die klei-
nere Flache muld bei der Nahfeldmessung
lauter sein. Bei rechteckigen Offnungen be-
rechnen Sie einfach die jeweiligen Flachen und
ermitteln den Pegelunterschied ber den
Zehner-Logarithmus:

Flache 1

10log ;

e Flache 2

Bild 6.12. Die Nahfeldmessung zeigt fir
Frequenzen, deren Wellenliinge kleiner als
der halbe Membranradius ist, die bekann-

ten Kammfiltereffekte. Zur Messung die-
ser Frequenzen ist ein anderes MeBRver-

Messungen an verschiedenen Balreflexboxen
fordern manchmal merkwurdige Dinge zutage.
Zum Beispiel eine Balreflexabstimmung (an-
geblich) nach Butterworth, bei der fast uber
haupt keine Schallenergie aus dem Tunnel
abgestrahlt wird {Variovent inkognito!. Ein an-
deres Beispiel sind Balireflextunnel, die einen
groRen Teil des Mitteltonbereiches mit ab-
strahlen, da ihre Form und Position im Gehau-
se etwas unglicklich gewahlt wurde. Je nach
finanziellem Budget kbnnen auch mehrere Mi-
krophone gleichzeitig eingesetzt werden, wo-
bei man deren Signale hinter einem
einstellbaren Abschwiécher (Mischpult) ein-
fach addiert. So sind die abgestrahlten Signale
von mehreren Chassis (und BaBreflexoffnung)
mit ihrer Phasenlage in der Messung erfalt.
Das ist besonders bei der Suche nach Linear
Phase Response eine grofie Erleichterung.
Laufzeitunterschiede zwischen Chassis, M-
kros und Hérplatz sind bei der Interpretation
der Ergebnisse natlrlich zu bertcksichtigen.
Neben dieser Nahfeldmessung fehlt jetzt noch
eine MeRmethode, mit der eine Schalldruck-
messung aus groferer Entfernung und uber
den gesamten Frequenzbereich moglich ist,
ohne das reflektierende Flachen die Messung
storen. Hier bietet sich die Ground-FPlane Mes-
sung an. Bei diesemm Melverfahren missen
Sie die tiefen Frequenzen zwar im Freien mes-
sen, aber die Ergebnisse sind genauer, als in
den meisten reflektionsarmen (immer schalltot
genannten) Melrdumen. Ist die Messung der
tieferen Frequenzen nicht so wichtig, weil sie
z.B. mit der Nahfeldmethode gemessen wer-
den, dann kénnen Sie auch innerhalb lhrer

fahren anzuwenden (Gating- oder jer Winde die Messungen durchfiihren. Bei
Ground-Plane Messung). der Ground-Plane Messung wird das Mikro-
12 e ¥
dal
0
G
-12
il
- 0.02 0.1 0.2 0.5 1 2 3 4 w0 Tf
BE902 6 12
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Bild 6.13. Bei dem Ground-Plane MeRver-
fahren treten keine Phasenfehler zwi-
schen dem Signal der Lautsprecherbox
und dem Signal der virtuellen Schallquel-
le auf. Damit liefert dieses Verfahren auch
fiir héhere Frequenzen sehr genaue Er-
gebnisse. Bei der konventionellen Mes-
sung (mit Mikrofonstativ) verursacht die
Laufzeitdifferenz  unerfreuliche Mel-
fehler.

phon unmittelbar auf dem Boden angebracht
und die Lautsprecherbox auf einem kleinen
Sockel ebenfalls auf dem Boden aufgestelit,
Das Mikrophon empfangt jetzt die Signale der
Lautsprecherbox und die Signale einer virtuel-
len Schallquelle (Bild 6.13).

Da hierbei die Laufzeit der Signale von beiden
Schallquellen exakt identisch ist, addieren sich
die Signale ochne Phasenfehler. Wenn auch die
Amplitude beider Signale identisch ist, was ei-
nen harten reflektierenden Boden voraussetzt,
dann messen Sie genau den Schalldruckver-
lauf Ihrer Box, nur mit hoherem Pegel.

Es sind auch Messungen des Abstrahlverhal-
tens in der vertikalen Ebene maglich. Dazu
wird die Box um 90 Grad gekippt und aus dem
gewlnschten Winkel gemessen (Bild 6.14).

Auch dieses Melverfahren ist einfach anzu-
wenden und liefert sehr genaue Ergebnisse.
Der kleine Sockel dient Gbrigens dazu, eine
virtuelle VergroBerung der Schallwand durch
die Bodenreflektion zu verhindern. Standbo-
xen sollten daher auch auf dem Boden stehen
und nur leicht angewinkelt gemessen werden,
wahrend der Sockel bei Regalboxen ruhig et-
was hoher sein darf.

Achten Sie bei Messungen im Raum darauf,
dald die Riickwand die Meliergebnisse bei tie-
feren Frequenzen beeinflussen kann, wenn der
Abstand zum Mikrophon zu gering ist. Sie
sollten sich hier durch einige Messungen mit
verschiedenen Positionen einen Uberblick
uber die Abweichungen verschaffen.

Noch einige Worte zu den Verzerrungsmes-
sungen an Lautsprecherchassis und Boxen.
Lautsprecherchassis erzeugen neben der wie-
dergegebenen Musik meist groBere Mengen
Verzerrungen, zumindest verglichen mit ande-
ren Komponenten einer Hifi-Anlage. Dummer-
weise haben diese Verzerrungen die
Eigenschaft, je nach Art und Kombination des
Auftretens unterschiedlich stérend zu klingen,
Die engagierten Lautsprecherhersteller kennen
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diesen Punkt sehr genau und wissen seit lan.
gem, dal® es keinen Sinn hat, ein Chassis auf
minimalste Verzerrungen der Art XY zu konz:
pieren, wenn dadurch andere Verzerrungen
verstarkt werden. Wie bei allen anderen Kom

ponenten einer guten Hifi-Kette mussen de
Verzerrungen, die eine Lautsprecherbox er

zeugt, gegeneinander ausbalanciert sein' An

dernfalls kann trotz sehr guter
veroffentlichbarer MelBwerte (uber weniger
gute schweigen sich Hersteller und Datenblat
ter in der Regel aus) der Klang alles andere als
befriediegend sein. Diese unangenehme Er

fahrung haben in der Hifi-Szene vor eimger
Zeit auch die Hersteller hochwertigster Ver:
starker machen missen. Sie haben ihre Pro-
dukte mit neuester Entwicklungstechnologie
auf geringste harmonische Verzerrungen ge-
trimmt, aber die Klangqualitat wurde durch die
recht starken Anteile von transienten Intermo-
dulationsverzerrungen (kurz TIM) und einiger
anderer, damals weniger bericksichtigter Ver-
zerrungsarten von antiquierten Kollegen weit
ubertroffen. Noch schlimmer ist es bei den
Lautsprechern, da hier gegendlber der Elektro-
nik sehr viel mehr nichtharmonische oder sto-
rende harmonische Verzerrungen hoher
Ordnung erzeugt werden.

Die sechsten oder siebten Oberwellen des
Grundtones sind zum Beispiel sehr viel storen-
der als die zweite Harmonische (erste Ober-
welle). Nur werden diese bei Lautsprecher-
messungen meist geflissentlich dbersehen,
weil es entweder zu viel Aufwand bereitet sie
zu messen, oder die Bedienungsanleitung des
Gerétes zu lesen, daR diese Messung vereinfa-
chen wiirde. Der langjéihrige Leiter der BBC
Forschung fur Lautsprecherentwicklungen,
Mr. H.D. Harwood, besal} in der Vergangen-
heit einmal ein Patent fir ein solches Melige-
rat. Damit war die Messung aller Oberwellen
bis zur achten Harmonischen moglich. Leider
haben weder die MelBgeridte- noch die Laut-
sprecherhersteller jemals ernsthaftes Interesse
daran gezeigt. Das macht sehr deutlich, in
welcher Umgebung Sie sich hier als Hifi-Fan
bewegen. Es gibt natiirlich auch engagiertere
Hersteller, die in der Vergangenheit eigene
Melgerdte entwickelt haben; aber das sind
nur wenige. Besonders niedrige Verzerrungen
beziehen sich bei den Lautsprechern meist auf
k, {1. Oberton bzw. 2. Harmonische) und auf
k, (2. Oberton bzw. 3. Harmonische). Diese
sollten ohne Zweifel niedrieg sein, aber alle an-
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Drahpunkt
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Bild 6.14. Zur Messung der Abstrahlcha-
rakteristik im beliebigen Winkel neben
der Hauptabstrahlachse ist ein drehbarer
Sockel erforderlich (man kann auch mit
dem Mikrophon umherwandern). In bei-
den Fillen ist jedoch die Datenflut nur
noch mit einem aufwendigen Meligerit
zu bewdltigen.

deren auch! Bei einem von Harwood gemesse-
nen Lautsprecher waren als Beispiel zwischen
55 und 59 Hz relative Anderungen der sech-
sten und achten Harmonischen von 40 dB
feststellbar. Innerhalb von 4 Hz sind das Di-
mensionen, die auch ausgeprdgte Membran-
resonanzen nicht besser hinbekommen. Nach
solchen Fehlern miissen Sie selbst in den
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hochauflosenden Grafiken der teuersten
Fourier-Analyser mit der Lupe suchen; auch
mit der Laser-Holographie (genauer Laser-
Interferometrie} sind sie nicht zu finden.

Es hat keinen Sinn in puncto Verzerrungen Au-
genwischerei zu betreiben und Mefiverfahren
fir die einfach zu messenden Verzerrungen
aufzuzeigen. Das konnte Sie zu dem gleichen
Fehler verleiten, dem schon einige Lautspre-
cherhersteller aufgesessen sind, dem Versuch,
eine Lautsprecherbox allein uber Verzerrungs-
messungen zu einer guten Box zu machen.
Der einfachste Weg zu guten Lautsprecherbo-
xen filihrt dber gute Chassis und diese haben
naturlich ihren Preis. Aber gute Chassis renno-
mierter Hersteller sind flr Sie die beste Rick-
versicherung, denn bei der Entwicklung dieser
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Chassis haben Profis mit Ohren und Meligera-
ten gearbeitet. Selbst eine etwas krumme
Schalldruckkurve ist hier kein Manko, sondern
nur eine Demonstration ehrlicher Messungen.
Schwarze Schafe gibt es tberall, also auch bei
den teueren Lautsprecherchassis; zu erkennen
sind sie relativ schwer. Bei ungewdhnlich glat-
ten Schalldruckkurven ist Varsicht geboten,
Es lassen sich auch Rickschlisse ziehen,
wenn Sie den Werbetext mit dem Chassisauf-
bau vergleichen; deshalb ist auch der Chassis-
aufbau ausfiihrlich beschrieben worden. Auf
jeden Fall ist eine theoretische Qualitatsbeur-
teilung von Lautsprecherchassis nicht ganz so
einfach.

Bereits im Vorwort wurde gesagt, dald das
Buch nicht alle Fragen im Zusammenhang mit
Lautsprecherchassis und Lautsprecherboxen
beantworten kann. Es ist eine zu komplizierte
Materie, weil sie immer und Uberall andere
Probleme aufwirft. Sie verfiigen jedoch gluck-
licherweise (ber ein Melgerdt, das minde-
stens genau so gut funktioniert, wie das eines
MelRgeréte-Herstellers: das Gehdr. Es ist unbe-
stechlich, aber leider etwas trdge! Es kann
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sehr gut sein, dald bei einem Vergleich zw
schen einer neuen Lautsprecherbox und der
gewohnten alten Box die neue und bessere
Box schlechter klingt, wahrend eine objektn
schlechtere Box besser klingen kann! Das Ge-
hor gewdhnt sich an den lange gehorter
Klang einer Lautsprecherbox und als Folge
werden alle Fehler dieser Box zuerst als spie-
gelbildliche Fehler der neuen Box gehort. Die-
ser Spuk gibt sich aber nach kurzer Zeit; es
dauert so 10 bis 30 Minuten. Versuchen Sie
deshalb nie, verschiedene Lautsprecherboxen
im Schnelldurchgang zu testen. Nehmen Sie
sich Zeit und hdren Sie bekannte Platten mit
Mulie und Konzentration. Das praziseste aller
Audio-Melgerdte {das Ohr) bendtigt einige
Zeit, um sich zu kalibrieren. Dieser Punkt kann
hier beim Kapitel uber Messungen nicht deut-
lich genug betont werden. Noch etwas, das
bereits mehrfach erwdhnt wurde und wichtig
genug ist, um es mehrfach zu wiederholen:
Suchen Sie sich einen Handler, der lhnen die
Lautsprecherboxen zur Probe mit nach Hause
gibt, denn nur dort sind die Hérergebnisse re-
levant.
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"Wie kann ich die klanglichen Eigenschaften meiner
Lautsprecherboxen optimieren? Wie sind sie im Raum
aufzustellen, damit die Wiedergabe akustisch voll zur
Geltung kommt?” Das sind Fragen, die Sie sich sicherlich
auch schon gestellt haben, ohne eine befriedigende Antwort
zu erhalten.

Das Buch rdumt mit allen Ungereimtheiten auf, die durch
widerspriichliche Aussagen von Handel und Werbung
entstehen. Es beginnt mit den Problemen der (Raum)Akustik
wie Aufstellung der Boxen, Frequenzgang, BaBwiedergabe
und Richtcharakteristik. Es folgt der Aufbau und die
Wirkungsweise von Lautsprecherchassis. Das ist nicht nur
eine Auflistung bestehender Systeme, sondern auch eine
klare Gegeniiberstellung deren Vor- und Nachteile.

Nicht zu kurz kommt die Theorie dynamischer Lautsprecher.
Dazu gehéren: Ubertragungsfunktion, Impedanz, Filter,
Hoch-, Band- und TiefpaB, Frequenzweichen usw. Es folgen
Uberlegungen zu BaBreflex- und geschlossenen
Lautsprecherboxen. AuBerdem bietet IThnen das Buch die
Moglichkeit, Lautsprecherboxen sowie die mechanischen
Parameter einzelner Chassis elektronisch zu beeinflussen.
SchlieBlich gibt es noch Hinweise und Tips fiir Messungen
‘an Chassis und Boxen.

Ob Sie nun industriell gefertigte Boxen oder selbstgebaute
aufstellen wollen: Mit dem Buch kénnen Sie Thre Boxen an
Ihren Verstarker in Threm Hérraum optimal anpassen.
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