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Vorwort 

Das Buch ist das ers te einer geplanten Reihe 
zum Thema Lautsprecher. Es vermittelt alle 
wichtigen Inform~tionen. die ooim Kauf oder 
Selbstbau von lautsprecherboxen von Bedeu
tung sind. Darunler befinden sich auch d ie In
formationen, die von anderer Stelle beharrlich 
totgeschwiegen oder schlicht vergessen wer
den. Trotz allem halten Sie kein Buch in Hän
den, das perfekte Antworten auf alle Fragen 
zum Thema Lau tsprecherboxen und deren Ein
zelteile lielert. Das kann und soll nicht Sache 
d ieses einen Buches sein; damit ließen sich 
mehrere aücher (überlfüllen. 
Das Buch soll den Leser Wffi Experimentieren 
ermuntern. Das wichtigste Werkzeug im Aku
stikbereich ist die Kenntnis der Zusammenhän
ge und der Wechselwirkungen. nicht die dritte 
Stel le h inter dem Komma. Es ändert sich ja be
rei ts d ie erste Stelle, wenn Luftdruck, Tempe
ratur und Luftfeuchte dauernd schwanken. 
Trotzdem sind mathemat ische ZUS<lmmenhän
ge nicht unwichtig. wenn es um den Entwurf 
einer guten Bo~ geht. Deshalb sind auch, ,rotz 
~lIer Bemühungen. den formalen Hintergrund 
auf ein Minimum zu begrenzen . etliche For
meln und Berechnungsbeispiele im Buch ent
halten. Die Zusammenhänge sind gar n icht so 
kompliziert. Das Problem ist hier eher die ln
forma,ionsflut der widersprüchliChs ten Aussa
gen al ler Betei ligten. die den Laien zur 
Verzweif lung treiben kann. Die Situation ist 
bekann t: J ede. Tester. Händle r, Hersteller be
hauptet etwas anderes. Der eine redet nur 
über den Klang, andere nur über geheimnisvol l 
verschlüsselte Meßwerte, die mi t immer exoti 
scheren Apperaturen erfaßt werden. Wenn 
dann einmal Meßwerte und Klangbewertung 
zusammen veröffentlicht werden, gibt es zwi
sehen beiden scheinbar überhaupt keinen 
grcilbarcn Zusammenhang, wodurch die Ver
wirrung noch größer w ird . 
Das Buch versuch t 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 

hat? Das kann ärgerliche und teure Konse
quenzen haben. 
Welche Aussagen mancher Werbeabteilun
gen muß man mit allergrößter Skepsis be
trachten , da sie nicht~gend, oft sogar 
irreführend sein können? Auch das kann zu 
ärgerl ichen und teueren Konsequenzen 
führen . So z.B. zu einigen E ~perimenten, 
wenn man die teuer bezahlte Qualität zu
hause auch tatsächlich hören möchte. 

Es werden aber auch einige positive Aspekte 
au fgezeigt: 

Das ist beispielsweise der hohe Wie<lerga
b€standard, den heute selbst preiswerte 
Lautsprecherkombinationen erre ichon kön
nen. Weiter posi tiv anzumerken ist die Ver
besserung der Hili-Wiedergabe durch nur 
einen rela tiv ger ingen elektronischen Au f
wand, wenn am Ende der Wiedergabekeue 
gute (n iCh t unbedingt die bestenIlautspre
cherboxen mitspielen. 

Um hier ein Optimum zu erre ichen, müssen 
Sie als LeSfol r allerdings ein wenig m itarbei ten. 
Der einfache Nachbau von Bauvorschlägen 
aus Fachzeitschr iften ist mindestens ebenso 
riskant wie der Kau f einer Fertigbox, wenn es 
darum geht , optimale Ergebnisse in den eige
nen vier Wänden zu realisieren. Bausätze und 
Fertigboxen sind nur solange Produkte mit ge
nau definierten Eigenschaften, solange sie in 
den Entwicklungsabtfolilungen der Hersteller 
stehen. Jeder Ortswechsel verändert den 
i KlanglCharakter einer Lautsprecherbox oft 
auf eine kaum vorhersehbare Weise. Die oft 
widersprüchlichen Testberichte zu ein und der 
gleichen Box b€weisen diesen Umstand rech! 
deutl ich. 
Sie se lbs! können dagegen mit etwas Pla
nung, Phantasie und Engagement erreichen , 
was selbs t beim Kauf teuerster High-End
Boxen von Hersteller und Händler nicht garan
tiert werden kann: die High-End-Wiedergabe. 
Die Kosten sind dabei je nach den persönli 
chen Ansprüchen eher das Gegentei l von 
High-End. 
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Kapitel 1 
lautsprecher • Im (WohnlRaum 
Üblicherweise beginnen Bücher über Laut
sprecherboxen mit einem Kapitel über die Ei· 
genschaften des Übertragungsmediums Luft. 
Das liest sich dann ungefähr so: 
Die Luft. e in Gasgemisch aus Stickstoff. Sau
erstoff, Kohlendioxid. diversen Edelgasen 
(Anm. d. Autors: und miulerweile einigen wc
niger edlen gasförmigen und festen Bestand
teilen) mit einer Dichte von 1,19 kg / m'. Die 
Anwesenheit elastisch aufgehängter massebe
haftete. Lultmoleküle ermöglicht die Ausbrei
tung von Schallenergie durch Schwingung der 
Moleküle, wobei eine lemperallJrabhängige 
Schallgeschwindigkeit von 344 m /s bei 20 
Grad Celsius erreicht wird, usw ..... . 
Wir versuchen es einmal andersherum. Ein 
Raum ohne Lu!! is t 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 
A lphornbläser, Dudelsackspieler o.iU? Oder 
kennen Sie den Klang einer Musikreproduk· 
tion über lautsprecherboxen im Freien? Ent· 
wede, es klingt überhaupt nicht. oder sehr 
fremdartig. Das Zusammenspiel von Raum 
und Luft ist ein unverzichtbares Element bei 
der Wiedergabe von Musik, egal ob life oder 
über lautsprecher. Dabei kann das Zusam
menspiel von luft und Raum die Wiedergabe 
gleichzeitig verbessern und verschlech tern 
ais Raumakustiker kann man hier in Teufels 
Küche geraten. An einer Stelle ist der obere 
eaßbereich gut, dafür fehlt der Tiefbaß - an 
einer anderen Stel le ist es genau umgekehrt. 
In ganz gemeinen Fällen ist d ie Stereo-Ortung 
in der Mitte vor den Boxen schlechter als an
derswo im Raum, oder aber gute Stereo
Ortung ist überhaupt nur an einer einzigen 
Stelle mögl ich. Auf der Suche nach dem Ver
antwortlichen ist dann immer der Raum 
schuld. TeChniker und lautsprecherverkäufer 
reden von Steh wellen, Resonanzen und Inter· 
hmenzen. Pech gehabt. heißt es dann, da 
müssen Sie leider schon Ihren Wohnraum um
bauen . Wissen Sie, ein Konzertsaal sieht ja 
auch ganz anders aus als Ihr Wohnzimmer. 
Womit man sich als völlig schuldlos aus der 
Affäre zieht . Ob das alles so richtig ist? Sollte 
d ie Kombination von Luft und kleinen Räumen 

zum Beispiel den über Mill ionen Jahre perfek
tionierten Ortungsmechanismus des menschli· 
chen Gehörs überlisten können? 
Machen wir ein Experiment. Versuchen Sie im 
Freien einmal, mit einem zugehaltenen Oh, die 
Position einer SChallquelle zu orten. Wieder
holen Sie das Experiment in Ihrem Wohnzim
mer. Ergebnis: Das Ortungsvermögen im 
Freien ist mit nur einem Ohr (gelinde gesagtl 
miserabel, im Raum dagegen verblüffend gut . 
(Besonders, wenn Sie versuchen, die Position 
Ihrer Stereoboxen festzustellen.) Offensicht
lich unterstützt der Raum die Ortungsfähigkeil 
des menschlichen Gehörs ganz erheblich, 
egal, ob es sich dabei um einen Konzertsaal 
oder ein Wohnzimmer handelt , Neben diesem 
grundsätzlich positiven Aspekt der Kombina
tion luft / Raum ~ssen sich negative Auswir
kungen natürl ich nicht wegdiskutieren. In 
vielen Fällen kann man an bestimmten Stellen 
im Raum nicht unbedingt von Baßwiedergabe 
reden, einige tiefere Frequenzen sind offen
sicht lich völlig verschwunden . Selbst durch 
den Einsatz von Baßlautsprechern schwersten 
Kalibers oder mi t ext ra dafür entwickelten 
Equal izern w ird die Sache nicht besser. In an
deren Fällen glaubt man, bei der Wiedergabe 
bestimmter Musiksignale im Raum ein Echo zu 
hören, anschl ießend stören eigenartige Geräu
sche die Stereo-Ortung und den Klang fur kur· 
ze Zeit. Das unterscheidet diesen Echoeffekt 
von den Vor- oder Nachechos, d ie jeder Hif i
Fan von Schallplalle und Tonbandaufnahmen 
kennt. L.etnere entstehen durch Deformation 
der Nachb.arrillen beim Schneidevorgang einer 
Schallplalle oder durch Kopiereffekte beim 
Tonbandmaterial. (Bei CDs sind sie daher ein 
deutliches Indiz für ein nicht ganz so digitales 
Au fzeichnungsverfahren), Die erstgenannten 
KlangstörlJngen entstehen als Folge soge
nannter Serien, auch bekannt als Flatl erechos 
im Abhörraum, bei der eine Überlagerung von 
Reflek tionen das Gehör irritiert. 
Auch hierzu ein Experiment, 
Stellen Sie sich in die Mitte zwischen zwer 
größeren Gebäuden, die in ca. 20 .. . 30 m Ent
fernung parallel zl,einanderstehen und klat
schen Sie einmal in d ie Hände, Was Sie hören 
sollten, ist ein Echo mit einer Wiederholungs-
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~eit von etwa 100 ms ., 0.1 5 115 m ~ur Wand 
und 15 m zurück gleich 30 m bei einer Schall· 
geschwindigkeit von 344 m/sek ergibt ca. 0,1 
Sekunden Laufzeit!. Zu hören ist jedoch ein 
knallartiges Geräusch mit hohem Energiege· 
halt im Bereich von 1000 Hz. Hier wird offen· 
sichtlich das Gehör mit der Abfolge der 
Reflektionen nicht so recht fertig; Reflektionen 
lIon schall harten Wänden können also nicht 
nur eine verbesserung, sondern auch eine ver
schlechterung 1100 Klang und Ortbarkeit verur
sachen. 
All das ist eine Folge der Anwesenheit lIon Lu ft 
in Räumen, durch die das komplexe Wechsel
spiel von Schallausbreitung und Reflek tionen 
ermöglicht wird. Da diese Raumreflektionen 
immer positiven wie negativen Einfluß auf das 
Klangeschehen (wie z.B. Baßwiedergabe, Ort
barkeit und KlangfarbeJ haben kann, ist es 
falsch, die Kombination LuftfRaum als don 
Schuldigen hinzustellen. mas passiert jedoch 
immer wieder. Es;a wirklich eine sehr plausible 
Entschuldigung für Hersteller weniger guter 
Lautspre<:herboxen sowie schlecht informier· 
ter Händler und Verkäufer.) 
Wo sind die tatsächliChen Verursacher der neo 
gativen Effekte bei der Hifi·Wiedergabe in 
Wohnräumen? Meist stehen sie in Form loft 
teuersterl Hili-Boxen unschuldig im Wohn· 
raum oder lauschen als präziseste5 Meßgerät, 
das jemals für Audio·Messungen entwickelt 
wurde, andächtig den Werken bekannter Kom
ponisten und leider oft auch den Machwerken 
einiger lautSpi"echerkonSlrukteure. Es ist dabei 
sehr interessant, daß ausgerechnet viele sehr 
teure und meßtechnisch angeblich vollkom· 
men optimierte lautsprecherboxen bei der 
Stereowiedergabe selbst in Erscheinung tre ten 
und vom Gehör sofort geortet werden. Das 
Be51reben der Konstrukteure, mi t der Box 
auch kleinste Details d€"s Musikgeschehens zu 
reproduzieren, fOhrt dazu, daß die Boxen bei 
de. Reprodukt ion ihre eigenen sehr charakteri· 
stischen Merkmale mit ins Spiel bringen und 
so als zusätzliche Musikinstrumente deutlich 
onbar werden. 
Oie eigentlichen verursacher der größten Pro· 
bleme bei der Hifi · Wiedergabe sind einmal 
fal sch konstruierte lautsprecherboxen. Sie 
sind zwar möglicherweise meßlechnisch opti· 
mal. können aber nicht harmonisch (im Sinne 
lIon wohlklingend) in einen normalen Abhör· 
<aum integriert werden. Zum anderen sind es 
die Besitzer und Käufer von Lautsprecherbo· 

8 

xen, die beI der Auswahl ihrer Boxen und bei 
der Aufstellung leider oft haarsträubende Feh
ler machen. Von Werbeprospekten und 
schlecht informierten Verkäufern irr itiert {es 
wird hier niemandem mangelnde Seriösität 
unterstellt) , fällt die Kaufentscheidung letzt
endlich nach der Optik, den Meßwerten und 
Testberichten. 
Es ist so eine Sache mit Meßgeräten und 
Meßwerten im Bereich der akustischen Repro· 
duktion . Nichts kann einen Lautsprecherkon
strukteur besser zu diversen Konstruktions· 
fehlern verleiten als gute Meßergebnisse in der 
Entwicklungsphase. Letztendlich sind nach 
Abschluß der Entwicklung die Meßergebnisse 
per fekt, aber ob das Gehör auf die Aussagen 
der primitiven elektronischen Meßgeräte et
was gibt, 'st eine gan~ andere Sache. Das fol
gende Experiment, diesmal aus der 
Psychoakustik , beweist es. Wenn Sie über 
Kopfhörer einen Ton t iefer Frequenz zu einem 
Ohr, gleichzeit ig einen Ton höherer Frequen~ 
zum anderen Ohr senden, dann nimmt man 
die beiden TOne so wahr, wie sie sind. Vertau· 
schen Sie jetzt beide Tone in immt!r kürzeren 
Intervallen . Plötzlich ist ein Punkt erreicht, an 
dem die tiefe Frequenz nur noch auf einem 
Ohr, die höhere Frequenz auf dem anderen 
Ohr zu hören ist. Das auch dann, wenn tat· 
sächlich genau das Gegenteil zu den Ohren 
gesendet wird. Mit anderen Worten: Das Ge· 
hör empfangt Signale anders als sie zum Meß· 
wenaufnehmer Ohr gesendet werden. Eine 
Kontinuität gibt es bei diesem Effekt nicht; er 
kann plöUlich umkippen. Dann vertauschen 
sieh die Frequenzen, die man zu hOren gfaubt. 
Wenn Sie dagegen den Kopfhörer umdrehen, 
ändert sich nichts, so daß vom Sender Kopf
hörer dieser Effekt also nicht herrüh,en kann. 
Das kleine phychoakustische Experiment be
weist: Oie lIeröffentlichten und oft arg strapa
zierten Meßwerte sind für unser Gehör ohne 
allzu große Bedeutung. Sie sollten fo lglich 
auch kein absolute5 aualitätskriterium 'Or die 
Kaufentscheidurog bei einer Lautsprecherbox 
sein. Auch bei den folgenden Betrachtungen 
Ober die Schallausb,eitung im Raum spielen 
die Meßcrgebnisse keine Rolle. 
Jeder Lautsprecher besteht aus einer oder 
mehreren Flächen, die durch ihre Bewegung 
Luft komprimieren oder expandieren. So ent
stehen die akustischen Signale, die sieh im 
Raum aUSbreiten. {Das Prinzip der bewe!:llen 
Flächen gilt auch bei exotischen Lautspre-

• 
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chern w ie z.B. dem lonenhochtÖner. Hier w ird 
die bewegte Fläc he durch die Grenzschicht 
zwischen ionisierter und nicht ionisierter Luft 
gebildet./ Die vom l...i!utsprecher produzierten 
Signale brei ten sich im Abhörraum aus - da· 
bei können neue Signale und scheinbare (vir
tuellel Signalquellen entstehen. Das Gehör 
bewertet alle diese Signale bei seiner Schwin
gungsanalyse als störend oder hilfreich. Das 
ist für jeden Hifi·Fan ein triftiger Grund, sich 
mit der Eigenschaft von Luft in Räumen zu be· 
fassen. Jeder Raum ist etwas andeJS. und kein 
l...i!utsprccherhersleller kann wissen, wo und in 
welchem Raum seine Boxen später aufgestellt 
werden. Es wi rd daher nie eine Universal Hil i
Box geben. (Auch wenn es bei einer akt iven 
l...i!u tsprecherbox durchaus möglich wäre, ge
eignete Fi lteJSchaltungen gleich einzuba\Jen. 
ist dies wohl eine Kostenfrage, woran d ie 
Überll!gung schei ter!.1 
Sie müssen hier selbst ans Werk gehen. Durch 
die Auswahl der Box. koordiniert mit der richti
gen Aufstel lung im Raum und dem optimalen 
Abhörp lall, lassen sich d ie negativen Effekte 
vermeiden, ohne die positiven Eindrücke zu 
stören. So is t es neben anderen Dingen Iz.B. 
der l...i!utspreChertheorie) Ziel d ieses Kapitels, 
Frequenzgangfehler durch das falsche Aufstel ' 
len der Box im Abhörr3um zu vermeiden. Im 
Klartext; Sie wissen dann. warum der Wohn-

1 

raum aus einer teueren Hili-Box mit linearem 
Frequenzgang eine sprechende Holzkiste mi t 
Frequenzgangfehlern von mehr als +9 dB bis 
-11 dB machen kann. 

Das Ohr 
Zur genaueren Erklärung al ler Vorgange in der 
Luft / Raum-Kombination befassen wir uns 
kurz mit d .. m Mef~wertaufnehmer des 
menschlichen GehöJS: dem Ohr. 
Das Ohr ist im Prinzip ein Druckaufnehmcr 
oder Druckempfänger, der, ähnl ich der Mem
bran eines dynamischen Tauchspulenmikro 
phons, au f Druckwechsel an der Membran
vorderse ite reagier t. 
Ändert sich der I LuftlDruck am Ohr k S. 
durch eine Ex- oder Implosionl in Fo,m einer 
Schwingung um den normalen Luf tdruck, so 
wird ab einer Frequenz (Zahl der Schwingun
gen pro Sekundel von 15 Hz vom Datenaus
wertungsmechanismus Gehör der Schall 
wahrgenommen. 

Bild 1.1. Der Meßwertaufnehmer "Oh r" 
im Schnitt. 
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P . Lul1druck 
I • Za ll 8690 2' 1.3 . 

, 

15902· 1.2b 

Bild 1.2. Be; einer Explosion IB ild 1.2.81 
breitet s ich eine Oberdruckwe lle kugel
förmlg um das Zenlrum aus. Des ge
schiehl auch mil der Unlerdruc kwel1e bei 
einer Implosion {Bild 1.2bl. 
Treft en die Druckwellen nach einiger Zeit 
auf eine lMikrofonmembran. entsleht dort 
zwische n der Vorder- und RUckseite eine 
Druc kdifferenz. Sie schließlich verursacht 
die Membranbewegung. 

Bild 1.3. 

Bild 1.4. Verteilung der luftmolekOle in e i
ner (angehaltenenl Schallwelle . 

Bild 1.5. Obe. die Gleic hung l - clf IIßt 
sich jeder Frequenz e ine bestimmte Wel· 
lenlänge zuordnen. l is t die We llenlä nge 
lambda . c die Schallgeschwind igkeit der 
lufl mit 344 m ls bei 21 G.ad Cels ius und 
f iSI die Frequenz in He rtz n /s) . 
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f",15Hz 

' = ' 500Hz 

~1 ">--- ·\ = 22 ,9cm .. I 

b15000Hz 

''''. ___ .1 = 2,29cm "I 

Übertragen auf ein luft / Raum-Modell ist gera
de für Hili·Fans die folgende Schlußfolgerung 
sehr w ichtig: Befindet sich der Meßw ertauf
nehme. Ohr lsamt der Datenverarbeitung) in 
einem kle inen Raum. wird außerdem die ge
samte wlt im Raum gleichmäßig komprimiert 
und expandiert (zum Beispiel durch eine Laut
sprechermembran wie im Bild 1.61. dann 
nimmt ab einer Frequenz von 15 Hz das Gehör 
den Schall wahr . 
Es ist also völl igel Unsinn, wenn immer be
haupte! wird, tiefe Frequenzen wären in k lei
nen Räumen nicht mproduzierbar. Eher das 
G~enteil ist der Fall. In .9rÖßeren Räumen gibt 
es hier meist einigen Arger mit Stehwellen, 
wie sich noch zeigen wird. Der Begriff Druck 
bzw. Druckwechsel beschre ibt natürlich nicht 
nur das geschilderte Druckkammermodell, 
sondern auch jede Schallwelle. Die Schallwel
len sind beim Druckkammermodel l wesentlich 
größer als die Abmessungen der Druckkam· 
mer selbst. Es paßt damit zu einer Zeit immer 
nur ein Zustand, entweder mehr oder weniger 
(Luf tlDruck in der Kammer, aber nicht die gan
ze Schallwelle. Schallwellen, d ie unser Ohr 
aufnimmt, weisen einen schwankenden Druck 
auf, mal niedriger, mal höher, mal gleich dem 
normalen Luftdruck. Die Schallwelle ist übri
gens die normale Ausbreitungsform IFortbe
wegungsa rt) der Schallenergie. 

Eine gleichmäßige, rein sinusförmige Schall
welle wie in Bild 1.8a kommt normalerweise 
nur sehr selten vor. Weit verbreiteter sind d ie 
komp le~en akustischen Signale aus Bild I.Sb. 
Sie lassen erkennen, welches hohe Auflö
sungsvermögen für Frequenz und Amplitude 
das Dhr haben muß, d .. mit es mit so lchen Si
gnalen zu.-&htkommt. 
Die Voraussetzung für Schallwellen ist ausrei 
chend viel Raum. Um das zu demonstrieren, 
halten w ir eine Schallwelle einmal3n - wir er
zeugen eine Stehweile. Damit befinden wir 
uns im Grenzbereich zwischen dem Druck
kammermodel l und der wellen förmigen Aus
breitung von Schallenergie. Das ist gleichzeitig 
der Bereich, wo ZlJ einem großen Teil über die 
Baßwiedergabe jeder Lautsprecherbox ent
schieden w ird (völlig unabhängig davon, wei
che schönen M eßprotokolie der Schalldruck
wiedergabe der Hersteller mitgeliefert hat). 
Um eine Schallwelle anzuhalten, stellt man ihr 
ein schallhartes Hindernis in den lAusbrei· 
tungs)Weg. Ein Verfahmn, das nicht gerade 
neu ist, wenn es darum geht, igendetwas an-
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Bild 1,6. Ein Meßwe rtaufnehmer im 
Testraum. 

Bild 1.7. Der Meßwertaufnehmer emp
fängt Überdruck oder Unterdruck ebenso 
wie bei einer gleich langen Schallwelle im 
Freien. 

Bild 1.8. Schalldruckwechsel bei sinusför
migan Signalen (al und bei komploKon 
Signalen (bi. 

Bild 1.9. Eine Schallwelle an einem Hin
dernis. Oie Pfeile symbolisieren die maxi
male Schnelle der luftmolekUle beim 
Ausgleich von Über- und Unterdruck. 

Ze ll 

86902,1.7. 

b 

'. 

'. 
.. .. ' ·1 .•• 
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zuhalten. W er nun denk t. mit Ausna hme de, 
Zei t. der irrt. denn die wi rd gleich mit angehal
ten ; allerdings nur akustisch. 
Für den Akusti ke r und Hi l i-Fan wird es jetzt in
teressant. Oie Schallw elle qUltllert jedes 
Bremsmanöver mit e inem ,Über/ Unter l
Druckma. imurn an dem Hindernis. Warum? 
Die Erklärung ist rech t einfach. In einer SChall 
welle f inden sich Zonen mit maximalem Übe.
und Unterdruck. Das heißt: Einem definierten 
Luftvolumen werden Lultmoleküle zugeführt 
oder abgezogen. Dafür muß also e ine Bewe
gung der luftmoleküle stattfinden. 
Die Bewegung der Luftm o leküle, ,lUch Schnel
le genannt. ist in den Zonen maximalen 
~Übe./UntedDrucks g leich Null. Die M oleküle 
kehren hier ihre Bewegungsrichtung um. Ge
nau in der M itte zwischen den beiden Druck
maxima eHeichen sie dagegen ihre maximale 
Geschwindigkei t , es en tsteht ein Schnelle
maximum. An einem schallharten Hindernis 
ist dagegen mit Schnelle nicht viel zu m achen . 
Das Hindernis steht ja gerade der Molekülbe-

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• •• 
• • • • • • • • · ., 
• • • • • • •• • • • • • • • • •• • • • • • • 

• •• • • • • • • • 
• • • 

• • • • • 
• • • 

• • • • • • • • • •• 
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• • • • • ••• 
• ••• • • • ••• 
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• • • • • ••• 
• ••• • • • •• • • ••• • • • • • •• • • ••• • • • ••• • ••• • • • • • ••• 
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wegung im Weg. Es stellt sich daher ein Zu
stand ein, bei dem sich die M oleküle nicht 
bew egen. Das ist grundsätzl ich nu r bei einem 
der Druckma xima der Fall . Das gilt für alle Fre
quenzen, w ie das Bild 1.10. zeigt. 
Die Schallenergie geht natürlich an dem Hin
dernis n ich t verloren, weil es ja schallhart ~ re 
flekt ierend) ist. Das Gegenteil hiervon ist 
sChal lweich (absorbierend). Das Hindernis re 
fl ekt iert die Schallenergie, w ie ein Spiegel das 
Licht reflekt iert ~mehr oder wenige. v iel, aber 
immer in eine bestimmte Richtung). In Bi ld 
1.11. ist d ies optisch dargestellt . 
Die Frequenz der reflek tierten Schallwelle ist in 
der gezeichneten Hörerposition überhaupt 
nicht wahrnehmbar. Der Faktor Zeit ist elimi
niert, da keine ze itliChen Änderungen des 
Schal ldrucks feststellbar sind . Will man in die
ser Situation m it einem Equalizer die Frequenz 
kräf tig anheben, ist das Ergebnis verblü ffend: 
Es gibt keinerlei Veränderung des Hörein
d rucks gegenüber vorher. W arum das so ist, 
zeigt Bild 1.12. ganz eindeutig . 
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Bild 1.10. Für alle Frequenzen bildet sich 
an einer schallharten Wand ein Ober- oder 
Unterdruckmaximum. Im Abstand e iner 
Vierte l.Wellenlänge 1.1.1<4 . is t immer ein 
Schnellemaximum zu finden (51 bis 541. 

Bild 1.11 . Oie einfallende Schallwelle wird 
von der Wand reflek tiert (gestrichelte 
WeIlei . Is t der Hö rplatl ~/4 von der Wand 
entlernt. wi rd weder d ie Sc hallwelle noch 
deren Rel lektion hörbar. 

Bild 1.12. Die Anhebung des Schalldrucks 
mit einem Equal izer hat auf den Hörein
druck keinerle i Einfluß. 

Bild 1.138. Stehwellen bilden sich bei allen 
Frequenzen . Die Wellenlänge Lambda die 
ser StehwelJen errechnet sich aus der 
Raum'lnge a dividiert durch 0.5 - 1-
1,5 - 2 - usw. Oie Frequenz ergibt s iCh 
aus der Schallgesc hwindigkeit c d iv idiert 
durch lambda. 

Bild 1.13b. Durch deckungsgleiche Über
lagerung der Schallwellen kommt es zu 
einer Verstärkung des Schalldrucks in den 
Druckmaxima. 
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Ein W ohnraum bes teht in der Regel nichl nu r 
aus einer, sondern aus vier Wänden sowie de r 
Zimmerdecke und dem Fußboden . Die Wahr 
scheinliehkeil, daß der Hörer zu allen Wänden 
den gleichen Abstand hat. ist denkbar gering. 
Es kann so nicht zur völligen Auslöschung be
stimmter Frequenzen kommen, sondern nu r 
Zur Einbrüchen in der ÜbertragungsklJrve. Die 
können aber ca. 20 dB betragen und haben 
mit Hili -Wiedergabe nicht mehr das geringste 
gemeinsam. (Der Begriff dB '" Dezibel wird 
hier e in/ach einmal als bekannt vorausgesetzt, 
genaueres dazu folgt später noch.) 
Warum mehrere Wände VOn Vorteil oder von 
Nachteil sind, wollen w ir direkt untersuchen. 
So w ie zwei dieser W ände parallel zueinander
stehen. finden wir die bereits gesuchten Steh
wellen. Zwischen zwei paral lelen Wiinden. für 
die das gleiche Gesetz des Druckmaximums 
g ilt. lassen sieh einige genau best immte 

, --------.j· 1 

Ver'l:iir kung durch 
übe'l.Ige,t. Retlektionen 

86902.·1.1Ja. 

86902·I.tJb. 

Schallwellen unterbringen. Es sind die. deren 
Wellenlängen in einem bestimmten Verhä ltnis 
zum Abswnd der Wände stehen. 
An beiden Wänden sind Druckmaxima bzw. 
Druckminima zu l inden . Nach den Gesetzen 
der Optik und Akustik Isiehe Reflektion du rch 
Spiegel) überlagert sich die reflektierte Schal
IClncrgie mit dem Originalsignal deckungs
gleich. Das gilt ebenso für alle weileren 
Ref lekt ionen. Der Hörer stellt fest: Es gibt eini
ge Positionen. an denen man zu wenig und 
andere. an denen man zuviel hört. 
Die Originalschallfelder überlagern sich mi t de
nen der Reflektionen und addieren sich du rch 
die Deckungsgleichhei l. Das klangliche Ergeb
nis umfaßt die ganze Spanne vom dumpf
mulmigen Klang iiber scheinbar schlechtes 
Impulsverhalten des Lautsprechers bis hin zur 
dröhnenden Baßwiedergabe. Diese Stehwei
lCln werden auch als RaumresonanzfreQuenzen 
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bezeichnet - ein Ausdruck, der den Sachver
halt rocht gut tr ifft, Die Resonanzfrequenz ist 
die Frequenz, bei der ein schwingun.gsfähiges 
Gebilde mit größter Amplitude (Auslenkungl 
schwingt, weil Trägheits- und Rückstellkräfte 
gleich groß sind. Bei Raumresonanzen muß 
man berücksicht igen, daß es nicht überall 
dröhnt, sondern nur an manchen Stellen im 
Raum, nach Murphy's 1, Gesetz der Akustik 
allerdings immer genau da, wo man am lieb
sten siut. 

Raumresonanzen 
Bevor die Raumresonanzen näher untersucht 
werden, is t an dieser Stelle ist ein kr itisches 
Wo.t an manche Werbeabteilungen und leider 
auch an sehr viele Lautsp.echer-Selbstbauer 
angebracht, Das Ausschwingverhal ten des 
Lautsprechers bei der Resonanzfrequenz des 
Tiehonchassis wird oft zum Maß aller Dinge, 
wenn es darum geht, die Baßwiedergabe der 
Box zu umschreiben. Der Begriff Güte (abge
kürzt 0 vom englischen Wort Ouality), der das 
Ausschwingverhallen und den Schalldruck ei
nes Lautsprecherchassis bei der Resonanzfre
quenz beschre ibt, motiviert Kaufentscheidun
gen bei Boxen und einzelnen Chassis. Er ist 
daneben oh eine entscheidende Größe !ur die 
Planung und Konstruktion von SeibsIbau· 
boxen. Es ist zweifelos zu begruBen, wenn ei· 
ne Lautsprecherbox bei ihrer Resonanz
frequenz ein möglichst kurzes und sauberes 

'0 

'-
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Ausschwingverhallen an den Tag legt. Gute
werte zwischen 0,5 und 0,7 versprochen das 
(theoretisch). Aber es wäre ebenso begrü· 
ßenswert die Raumresonanzen in der Nach· 
barschaft der Lautsprecherresonanz zu 
berücksichtigen. Hier finden sich in normalen 
Räumen Resonanzen mit Gütewerten von 5 
bis 10, die aber totgeschwiegen werden. Was 
nuut 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 beschäftig t ist? W ie so et
was aussehen kann, zeigt das Diagramm in 
Bild 1.14 . 
Um bei einem Lautsprecher ein günstiges 
Ausschwingverhalten zu erzielen, genügt es, 
die Membranbewegung mittels des vorhande
nen Magneten per Kurzschluß der 
Schwingspule (Gegeninduktionl Z\I bremsen. 
Mehr Ober diese elektrische Bremse und ihre 
Unzulänglichkeiten (direkt gebremst wird ja 
nur die Schwingspule, nicht die Membran, die 
den Schall erzeugtl später. Im Moment nur der 

Bild 1.14. Ausschwingverhatten einer 
laulsprechermembran , das konstruktiv 
optimiert wurde. Das Auschwingverhal
ten von Raumresonanzen iSI konstruktiv 
leider nicht so einfach zu beherrschen . 

86902·t.14. 
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2,4m 

Bild 1.15. Bei 1,20 m 0 11, - und 2.40 m 
Raum höhe befinden sich Druck- bzw. 
Sch ne llemaxima bei 71 Hz bzw. be i 142 H z 
auf Oh rhöhe. Vo n der tiefen Frequenz 
171 Hz) i st dann n icht mehr vie l zu hören . 
Dagegen kann ein Ton von etwa 140 Hz 
deutliCh zu laut empf unden werden. 

Kommentar: W enn Werbeab tei lungen, Fach
zeitschrif ten und Verkäufer etwas zum 
Ausschwingverhalten sagen, sollten sie auch 
von den Raurnresonanzen reden. Vor al len 
Dingen auch davon, w ie man sie bremst . W ie 
bekommt man denn nun die Raumresonanzen 
in den Gri ff ? Das Vorgehen ist einfach, aber es 
erfordert etwas Phantasie. Zuerst sollte man 
sich ein Bild von al len denkbaren Aaumreso· 
nanzen machen und anschließend den Daten
verarbeiter Gehör um Stellungnahme bitten. 
Um sich ein Bild von allen Raumresonanzen 
machen zu können, werden diese einfach ein· 
mal berechnet. Die Berechnungen beziehen 
sich hier au f rechteck ige Räume, in denen Re· 
sonanzen zwischen allen 6 parallelen W änden 
auftre ten (vier W ände, Fußboden und Zim· 
merdeckel. Ist der Wohnraum L-fö rmig oder 
hat er eine Dachschräge, dann sind befeits da
durch einige Probleme bei der Baßw icdergabe 
gelöst. Bei L-förmigen Räumen einfach des
halb, wei l diese meist groß sind. In abge
schrägten Räumen treten verti kale Resonan· 
zen erst gar nichl auf. Das heißt. anders als bei 
einer üblichen Deckenhöhe von Z,4 m sind 
hier, auch w enn Sie au f dem Sofa sit zen, die 
Frequenzen um 70 Hz gu t hörbar. 

W enn Decke und Boden parallel zueinander 
sind, muß das nicht immer der Fall sein, da Sie 
sich hier im Druckminimum p. der ersten ver
tikalen Resonanz bef inden. Rech teckige Räu· 
me sind eindeutig in der Mehrheit. w ir 
beginnen deshalb mi t der Berechnung der Re
sonanzen in al len drei Achsen. Bei anders ge· 
formten Räumen rechnen Sie mi t 
entsprechend weniger Achsen . 
Die Grundlage aller Berechnungen bilden da
bei die Entfernungen Ix, Iv und Iz zwischen al 
len W änden des Abhö"aumes und die 
folgende Gleichung: 

- "''''''I' 1"'1' Fo 2 1' 1TX + IV + (7: )' 

Ix. Iv, Iz = Abstand der W ände in Meter 
c = Schallgeschwindigke it der Luft 344 m /s 

bei 21 Grad 
OIe, nv, nz = Integer (ganze Zahlen 1, 2, 

3 ... siehe Text l 
Es errechnen sich hier leicht eine ganze Reihe 
einzelner Raum resonanzen, wenn Sie für n 
nacheinander d ie Werte 0, 1, 2. 3. 4 einsetzen. 
Dabei gilt folgende Reihe: 

"' 
, 

"' - 0, ", 0 
", ~ 2, "' ~ 0, "' -0 

"' 3. nv -0, "' ~ 0 

"' -4, "' -0, "' ~ 0 

"' ~ 0, "' ~ " "' 0 

"' -0, "' ~ 2, "' 0 

"' 0, "' ~ 3, "' -0 
usw . 

Die ganzen Zahlen n x. nv und nz bezeichnen 
dabei die Schwingungsknoten. Das sind d ie 
Punkte, an denen besonders wenig zu hören 
ist. Für eine noch größere Genauigkei t können 
Sie mi t n b is 9 ,echnen . Wenn dafür ein pro
grammierbarer TaSChenrechner oder ein Heim
computer zur Verfügung steht , dann ist d ie 
Rechnerei kein Prob lem mehr. Das folgende 
BASIC-Programm g ibt eine Tabelle für alle 
möglichen Raumresonanzen aus. Zum Pro 
gramm nur soviel: Es berechnet zunächst die 
Schwingungsknoten von 0 bis 4 und fragt 
dann nach. ob es sie auch fü r die W erte 5 bis 
9 berechnen soll. W er auf diese Möglichkei ten 
verzichtet. en tfernt die entsprechenden Pro 
grammzeilen und änder t die Zei le 140 auf Ol M 
F1 4,4,4L 

17 zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



'" 0 •• ~;;~;;;;;;;;;;;;;~;;;;;;;;;;;;;;;;;-;;;;;:-. :/0 JIlI "_lA 14 IIR llJI'DIüIi !O JUIOOIlIfIU.(Xl[Jo !liES 1W<1· 
10 "'" llOOl.IP M.Ia. I IJt( ITt!O, i.JIll)I , • ..:!llt; flI:la.lJ<roj 
<.0 101 I. 1011. __ 
:IO D - ----
. ~ 

10 1'11111 ' hili UIG: 4ft -. io ......... _ ' 
lI(l UfI.rt , 
'1111'1101'[ ' ' ''10 RITE ... -. " ........ ,,_' 
,0» t.wr I 
1101'11.1 'tot .. _ ... _ ;. """0 .. _. 

I l'l ,~" 
110 __ • 34<r:z. 
\40 m ,ot,'," 
1:101 _. 

:: ~JT~ ':'-'-',:,,'---------------
• fIo> 1'11101 • Oi) '" ~I f 
,'01'1,," .--::-:--.-----------
loHIJp r" • TO • 
1'0 1(10 '" •• "H 
1:20 IfoooO IOCI "'.., IWC ,;zoO, 1m0 W 
llO"., ..... Ii!I · . , '''1\.1'1 ' ''''''1'1 _ "'11III ·t 'oO<OE 
NO !" " ,If 1>11 _wrl " 11 
:::<l NI!Ol Ia;' ',." • ',111; • " " "', "', r!l 1 
,00 rEIT .. 
VII 0((1 '" 
.", IlEI! 111 
m •• 
lO> l'RI IOT ."".., _, .... r,_ .. """"" .. ,,;, .. '" " "'I ' 
m Iro>uT ~ 

lliI .1Jt '" "l TtI . 
~ f'IIl lfI .-:----:--..,.-----------
J.'1l 1'11'" • " If! ~I r 
~ 1'1101 .-.-.. -.---._-_ ... - _ 

l71H1Jt '" •• 10 , 
)ljO f(III "P. ro , 
~ '\NI.," ,I/> • \!J< ' "" 11.'"2 • "'!!lI"? • IWOI"2 I OQOIU[ 

+:» )' I>I"F l>ll 110 IIml l l. 

" . I'II'IT .. ,' ' ,,,,,' "'1, ' ',r .. """.u 
' 10 ",n .. 

' lI) IOUT '" 
<10 <EI! ,I 
' 00 1'11,(1 • ... 1 . , __ • 

~~ 
' 10 "1111 'o( ll!II ' _ " , _ ... h ....... !lETWO ,. .. . ",,' 

«lQ IrAn " 
''111 1' . 
"'" 0010 lIO 
llO .,.HI1 '0( 11(1 1 _ "1"*'" , .. b "" ~ . «. .... 
SlO!~ " 
m l' 0 
\.00 0l!0 <1G 
~~ 

Im Bild 1.16 sind die Druckknoten und Raum· 
resonanzen für n = 1 und n .. 2 dagestellt. 
Wenn für die längste Strecke n _ 1 und für al· 
le anderen Strecken n = 0 eingesetzt wi rd, 
dann erhalten Sie die unterste Raumresonanz· 
frequenz. Das ist die Frequenz, \Ion der fälsch· 
licherweise noch immer sehr viele Leute 
annehmen, es sei d ie tiefste Frequenz, d ie 
überhaupt in oinem solchen Raum reprodu· 
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zierb3r sei. W ie sich bereits gezeigt hat. 
stimmt das nicht. Aber es ist die unterste Fre· 
quenz, bei der das Wellenmodell noch halb· 
w egs anwendbar ist. Sie kann daher auf jeden 
Fall von einem Lautsprecher in den Raum ab· 
gestrahlt w erden (wie laut, ist eine Frage der 
Lautsprecherbo~ l . Um den Raum als Druck· 
kammer zu nutzen, ist ein elektronischer Kni ff 
nötig - dazu später mehr. 
Wer jeut etwas rechnet, stellt vermutl ich ver
wundert fest, daß selbst in kleinen Räumen et· 
wa um die 100 Resonanzen allein im Bereich 
unter 200 Hz auftreten können. Das jedoch 
hört sich schlimmer an, als es in Wirklichkeit 
ist . 
Die Zahl aller Resonanzen von 0 Hz bis zu einer 
b6stimmten Frequenz f errechnet sich nach 
folgender Formel: 

N = 4n. v l!I' · " , 3 c 4 1'1' l S C +"8 

v = Raumvolumen I ~ . Iv . 12 

, , 

S .. Wandfläche 2( 1~ . IV + Ix Iz + IV Izi 
L=4Ux +IV+lzl 
c = Schallgeschwindigkeit 344 mfs 
n = 3,1415 (Kreiszahll 
Fü r diese Rechnung genügt ein BASIC· 
Programm mit relativ wenigen Programm· 
zeilen. 

Jede Vergrößerung des Raumvolumens hat 
auch eine größere Zahl Raumresonanzen Hjr 
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Bild 1.16. Raumresonanzen In einem 
Rechteckraum . D ie Linien b~w. deren 
Schnitts te llen bezeichnen die Positionen 
der Schnellemaxima (zu leise Wiedergabe 
de r entsprechenden Frequenzen). 

einen bestimmten frequenzbereich zur Folge. 
Ein Raum mit 3000 Kubikmeter Volumen hat 
bei jeder Frequenz 50 mal mehr Resonanzen 
als ein Raum mi t 60 KlJb ikmetern. 
Sehr große Räume k lingen aber im Baßbereich 
meist besser als kleinere Räume. Sol lten mehr 
Resonanzen eher besser sein? Eine berecht ig te 
Frage (die unser Gehör so beantworten würde, 
wenn es sprechen könntel: Im Prinzip ja , aber 
d ie Verteilung der Raumresonanzen über den 
Frequenzbereich ist mindestens ebenso wich 
tig. Aus meiner Tätigkeit als Dotenverarbeiter 
weiß ich, daß d ie Zahl der Raumresonanzen 
oei höheren Frequenzen im Quadrat zur Fre 
quenz ansteigt. Rechnerisch ausgedrückt 
heißt das: 

.:IN, 4n'V ' " 
dT ,., c' 

'0 
I'... 

v 
/1'0 

'0 '0 '0 

Ob '0 '0 

(Das Ergeonis der Rechnung g iot die Anzahl 
der Frequenzen an, die in einem hypotetisch 
kleinen Intervall um fliegen. f 
Es wäre schön, w enn sich diese Gesetzmäßig
keit auch auf tiefere Frequenzen übertragen 
ließe. Das heißt wenn Sie die Ergeonisse der 
Berechnung. nach Terzoändern 11 / 3 Oktavenf 
sortien. in ein Diagramm eintragen. dann soll
te jedes 10 hÖherfrequente Terzoand mehr Re
sonanzen enthalten. als das vorangehende. 
Ein Beispiel hierfür zeigen die Diagramme in 
Bild 1.17. 
Das Qhr w eiter : Ich akzeptiere höchstens 
gleich viele Resonanzen. man ist ja kom pro
mißoereit. Auf ke inen Fal l akzeptiere ich zwei 
gleiche Resonanzfrequenzen in Freqllenzoän
dem mit nicht mindestens insgesamt 5 Reso
nanzen. Ansonsten können k langverschlech
temde f olgen auftreten. 
Um einen grafischen Überolick (ioer die Situa
t ion in Ihrem Wohnraum zu erhalten. können 
Sie alle berechneten Resonanzen auch in ein 
Diagramm nach Bi ld 1.18 eintragen. 
Tragen Sie in das Diagramm die erlechneten 
Punkte entsprechend ein. Au f der vertikalen 
Achse ist d ie Anzahl der Raumresonanzen auf
getragen, au f der horizontalen die der Fm-
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Bild 1.17. Auf teilung des Audio-Bereiches 
in Oktav- und Ter~bänder. 

Quemen . W enn alle Punkte eingetragen sind, 
werden sie miteinander verbunden und es 
entsteht eine Kurve. Steigt d ie Kurve mi t höhe· 
ren Frequenzen an, wie in Bild 1.16 das 
Beispiel von Raum 1, ist das Ergebnis gul. Von 
R~um 2 läßt sich das nicht behaupten. Die 
Kurve sollte nie abfallen, höchstens parallel zor 
Frequenzachse verlaufen. 
Wenn Sie die Berechnungen abgeschlossen 
und in d ie Graf ik übertragen haben, dann se· 
hen Sie. ob der Architekt ein Händchen für 
Akustik gehabt hat. Gehab t, das ist hier der 
springende Punkt. Ist das nämliCh nicht der 

Fall, beginnt jetz t der Ärger. Für jedes Raum
volum en gibt es nur wenige akustisch opt ima
le Abmessungen (z ,B. 1 : 1,25: 1,6 fur 60 
Kubikmeter und 1 : 1,45: 3,27 für 4850 Kubik
meterJ. Es ist sehr wahrscheinlich, daß diese 

Bild 1.18. Mit diesem Diagra mm kann 
man d ie Raumakustik optisch darstellen. 
Auf der senkrechten Achse ist die Anzahl 
der Ra umresonam:en auf getragen und 
auf der waagerecht en Achse d ie Frequen
zen. Die ak ust ischen Eigenschaften von 
Raum 1 sind wesent l ich besser als die von 
Raum 2. 
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Verhältnisse für Ihren Wohnraum nicht zutref· 
fen und damit der Ärger beginnt. Weiterhin ist 
jetzt klar, warum Räume mit Dachschrägen 
nicht unbedingt bessere Baßwi&dergabe er
möglichen, denn die geringere Zahl der Reso· 
nanzen (durch weniger parallele Wände) kann 
hier auch nachteil ig sein. Aber mit der Grafik 
steht ein Werkzeug zur Verfügung, um die 
Größe des Schadens zu ermitteln und so kOlfi· 
giereod einzugreifen, Es sind ja nur die Reso· 
nanzen ru bedämpfen, die sich störend auf die 
Kurve auswirken und sie verbiegt. Es ist also 
völlig überflüssig, den ganzen Raum umzu· 
bauen oder alle Wände mit absorbierenden 
Platten zu bekleiden. Das sieht man leider oft 
in Hifi·Studios oder Räumen für Hörtes"l Ein 
derartiges Vorgehen verfälscht hÖChstens deo 
Höreindruck einer Box gegenüber dem Klang 
in guten normalen Räumen, da diese Absorber 
viel zu viele Resonanzen verschlucken. Die 
Wiedergabe der Boxen ver lien an Leben· 
digkeit. 
Noch einmal: es genugt, die Raumresonanzen 
zu bedämpfen, die das Gehör als störend emp· 
f indet. Dafür genugen in den meisten Fällen 
kleine akustiSChe Absorbor; für die folgt noch 
eine genaue Bauanleitung. Geeignet ist hierfür 
auch ein Equalizer. Darauf gehen wir auch 
noch genau6f ein, denn was im Fachgeschäft 
als Equalizer zur Verbesserung der Rauma· 
kustik angeboten wird, ist hierfür nun völl ig 
ungeeignet. Ebenso können Sie über die 
Aufstellung der Boxen in das Resonanzge
schehen eingreifen, allerdings nicht so freizij
gig w ie mit Absorbern oder Equalizern. Es ist, 
wie sich noch zeigen wird, auch möglich, daß 
trotz verringerter störender Resonanzen die 
Baßwiedergabe schlechter wird . Der letzte 
Punkt, der immer berücksichtigt werden muß, 
wenn ubar Kormlcturen der Raumakustik nach. 
gedacht wird, ist die Hörplatzposition im 
Raum. Diese entscheidet darüber, ob Sie im 
Druckmaximum/ Minimum einer Resonanzfre· 
quenz oder irgendwo dinwischen sitzen . 
Wenn Sie im Druckmaximum einer Raumreso
nanz sitzen, dann ist deren störender Einfluß 
sehr groß. Druckmaxima befinden sich be
kanntlich in Abständen von 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 
usw. Wel lenlängen von einer Wand. 
Die Uberlegungen dieser kleinen Berechnun' 
gen belliHt naliirlich auch die Entwicklung 
von Lautsprecherboxen. Deren Gehäuse sind, 
meist aus Kostengründen, ebenfalls rechtecki
ge Gebilde mit einer ganzen Reihe von Eigen-

22 

resonanzen. Was für die Raumakustik gilt, 
tri fft auch hier zu. Insbesondere gilt, daß bei 
den sogenannten Baßmflexboxen nur sehr 
wenig absorbierender DämmstoH im Gehäuse 
untergebracht sein darf. 
Da der Wohnraum natürlich niCht wie eine 
lautsprecherbox mit Dämmstoffen aufgelüllt 
sein kann, benötigt man, um die Baßwieder
gabe zu ve,bessern, die passenden Absorber, 
Equalizer und/oder andem Etektronik . Außer
dem auch noch einige weitere Informationen 
über diese störendeo Raumresonanzen. 

Schalleistung, Schalldruck, 
Schallpegel. Schallenergie und 
Raumabsorption 
Befassen wir uns ein wenig mit der Funktion 
dllr Absorber. Sie passen recht gut in die Be
trachtungen zum Thema Luft/Raum-Kombi· 
nationen, da man an ihnen auch die Begriffe 
Absofpt ion und Nachhall~eit sowie derlln Ein
lIuß auf die Raumresonanzen recht gut erklä
ren kann. 
Wird eine SchallQuelle, die in einem Raum 
(oder Lautsprechergehäuse) Schalldruck er· 
zeugt, plötzlich abgeschal tet, baut sich die 
Schallenergie im Raum mehr oder weniger 
langsam ab, Dieser Vorgang läßt sich mathe
matisch so beschreiben: 

p ... ~ . e- k•t . cos wot 
• 

K .. Konstantll fur Leistung, Posit ion der 
SchallQuelle und Raumvolumen 

kn .. Dämpfungskonstante der Raumabsorp· 
tion 

n _ Kreisfrequl.lnz 
Je größer die Dämpfungskonstante k" ist, um 
so schneller baut sich die Schallenergil.l im 
Raum ab (sie wird ,estlos in Wä,me umge· 
saUt). Der exponentielle Verlauf der Kurve 
(wie ihn Bild 1.19 gemäß der Gleichung zeigt) 
bleibt immer erhalten. 
Oie Nachhallzeit ist definiert als die Zeitspan· 
ne, die vergeht, bis die Schallenergie im Raum 
auf 111000000 des ursprünglichen Wertes '11 ' 

duziert ist. Das ist der Punkt, bei dem Schall
dfuckpegel um 60 dB gesunken ist. Daher 
stammt die Bezeichnung der Nachhallzeit mit 
T _ «>01 ' (Der Begri ff Pegel soll Sie hier nicht ir
ritiefen. Immer wenn von dBs die Rede ist, ist 
auch irgendwo ein Pegel in der Nähe. Gegenü' 
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Bild 1.19. Die beiden Dia gramme zeigen. 
wie sich der Scha lldruck in einer 
bes timmten Zeit abbaut , Dabei is t die 
Skala für den Sc halldruck linear einge
t eilt . Das Gehör bewertet den Verlauf der 
Kurve nicht linear. sondern logarithmisch. 
womit sich der Abk ling\lorgang sehr viel 
langsamer darstellt. 

bar absolu ten Werten , wie Schalldruck in 
N/Qm, bezeichnet ein Pegel immer ein Verhält 
n is ~weier Größen, wobei der Nullpunkt fre i 
gewählt werden !wnn. So sind 2.B. 0 dB 
2,10-' N/qm. Dazu aber später noch mehr.) 
Oie Nachhallzeit steht mit der Dämpfungs
konstanten k" in folgender Beziehung: 

T_oo .. = 6.9\ 
k;-

Bei einer Nachhallzeit von 0.5 Sekunden hat 
k. also .einen Wert von 13,82. 
Jede Anderung der Dämpfungskonstante 
lRaumabsorptionl, z. B. mit einem zusätzli· 
chen Absorber. änden daher sofort auch die 
Nachhallzeit. Dummerweise ändert sich die 
Nachhallzeit jedoch niCht so, wie es siCh aus 
den bekannten Gleichungen für Raumvolu
men, Oberl läche und Absorpt ion der Oberllä-

Z. II 

che errechnet. Daher verzichten wir an dieser 
Stelle auf eine Berechnung. Hier hilft nur mes
sen. Dazu ist allerdings ein Nachhall -Meßgerät 
erlorderlich. das man sich entweder ausleihen 
oder bauen muß. Die Kosten für solche wirk· 
lich w iCht igen M eßgeräte sind bei Ferti ggerä
ten leider so hoch. 50 daß der Selbstbau 
solCher Geräte interessant w ird. Es ist deshalb 
zu überlegen, sich mit Gleichgesinnten zusam
menZUSChließen und über Teamwork nachzu
denken. Das senkt die IUnl Kosten für diese 
selten mehrmals benöt igten Geräte erheblich. 
Ein Beispiel zu m Thema Berechnung oder 
Messung von Nachhallzeiten: 
Üblicherweise w ird zur Berechnung der Nach
hallzeit eines Raumes das Volumen V [in Ku
bikmetern) und d ie totale Absorp tion A (in 
qml herangezogen. Diese totale Absorption ist 
eine Fläche, die sich aus der prozentualen Ab· 
sorption aller Oberf lächen des Raumes ergibt. 
Haben l.B. 100 qm Gesamtf läche IWände, 
Decke. Fußboden) g leichmäßig 10 % Absorp
tion pro qm, so er9ibt das 10 qm mit 100 % pro 
qm Absorp tion. Uber d ie gängige Gleichung 

T _ 9l<I!I = 0,16 VIA 

läßt sich dann die Nachhallzeit ermitteln. Übri
gens: Die Gleichung ist sehr vere infacht. Das 
ist aber nicht so schlimm - der eigentliche Är
ger liegt woanders. Die Lage aller absorbieren-
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den Flachen zueinander bestimmt deren 
tatsäch liche Absorption. Oie Werte, die in Ta 
bel len für die verschiedensten Materialien an
gegeben sind, geben immer nur die maximale 
Absorpt ion an. Bere its bei Berechnungen im 
zweidimensionalen Raum zeigten sich Unter
schiede v.on 45 %, wie in der Zeichnung 
IBild 1.20) zu sehen ist. 
Es g ibt genauere Berechnungsmethoden. Das 
ist n icht zuletzt eine Folge teurer Fehler bei der 
Berechnung von Konlertsälen mit der einfa· 
cheren Methode. Für den Hausgebrauch ist 
diese komplexere Berechnung jedoch zu kom
pliziert. Messen ist h ier sehr viel einfacher. M it 
der Nachhallzeit und dem Wert für k. lassen 
jetzt auch einzelne Rauffiresonanzen berech· 
nen. Über die folgende Gleichung w ird der 
Schalldruckverlauf einer Raumresonanz 
bestimmt : 

20 

Raum. 

I--

I 
RI"m b aU02·I.lO. 

Bild 1.20. Oie g le iche Menge des g leichen 
Dämmaterials bewirkt je nach Position 
völlig untel'Schiedliche Ergebnisse. Die 
schallabsorbierende Wirkung ist a lso ent
scheidend von der Posi tion des Materials 
abhängig. 

24 

p" "'" = ;,{.,c,wO."=ClkC.i, 2"K~w·lf,wO,r:+"'w5.''''" 

w . = 2 . Raumresonanzfrequenz 
w = Anregungsfrequenz 
Das Ergebnis siehl ungefähr 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 wi€<ler dBs. In der 
Akustik bedeutet ein Wert von·6 dB nur noch 
den halben Schalldruck. Bei 3 dB weniger 
Schalldruck w ird nur noch die halbe Schal
leistung erzeugt. In der Elektrotechnik sinkt 
die Spannung bei -3 dB auf den O,707-fachen 
Wer t ab. Da die Leistung beim Verbraucher 
vom Quadrat der angelegten Spannung ab
hängt, wird dabei nur noch die halbe Le istung 
abgegeben. Die 3-dB-Werte sind Eckpunkte 
für 50 % Leistung und in der A kustik häufig zu 
f inden. Zurück zu den beiden Frequenzen f1 
und 12. Zwischen ihnen gilt folgende, für den 
Hil i-Fan wich tige Beziehung : 

M = f2 - 11 k. d" -""4,9;>,1_ 
'-. un " - ::-. T 

- 1(1 '8 

Dieser Wert kennzeichnet die Bandbreite der 
Raumresonanz. 
Bei geringer Bedämpfung du rch ko I lange 
Nachhallzeitf, ist d ie Bandbreite sehr gering. 
Fast die gesamte Schallenergie venei lt sich 
auf ein sehr enges Frequenzband. Je größer 
die Bedämpfung durch ko ist, um so brei ter 
w ird die Schallenergie in einem Frequenzbe· 
reich verte ilt. Sch ließl ich kann man nich l mehr 
so rechl von einer Resonanz reden; von 
SchalldruCk allerdings auch n ich l mehr. 
Aus der Bandbreiten-Gleichung fü r die Raum
resonanz geht hervor, daß die Bandbreite bei 
konstanter Nachhallzeit nur von der Nachhall
zeit, nicht aber von der Frequenz abhängt. 
Das allein ist jedoch noch n ich t so interessanl . 
Oie Frage ist: Was fü r eine Bandbreile hai jetzt 
~o eine Resonanz? Ahnen Sie es? Gehör t ha· 
ben Sie es mi t Sicherheit schon. Selbst bei 
sehr kurzen Nachhallzeiten von 0,3 ... 0,5 Se
kunden, die für Hi fi·Wiedergabe in Wohnräu
men sehr gut geeignet sind, b leiben die 
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Bandbreiten sehr gering . Für die 0,5 5 sind es 
gerade 4,3 Hz. Graf isch betrachtet sieht das so 
aus. wie es Bild 1.22a andeute!. 
Für größere Räume ist das ein sehf annehmDil
,eI Wen, An die drei Resonanzen verschiede
ner Frequenzen innerhalb einer Telz 0 /3 
Oktave) Stört sich das Gehöl nich t mehr. 
Wenn jedoch bei der BerechnUIlIJ tut tiefe Fre
quenzen nur eine solche Resonanz auftaucht, 
dann stört sie mit Sicherheit. Sie sollte dann 
ebenso bedampft werden wie zuviel vorhande
ne Resonanzen in höheren Frequenzberei
chen. Jetzt muß dafür jeder Absorber oder 
Equalizer. den man einsetzt, mit einer Band
breite von ca. 4,3 Hz aufwarlen können, Nur 

. u oZ- t.nb. 

Bild 1.21 . Schalldruckverlauf von Reso
nllnzen ve~chiedener Bandbreite. Die - 3 
dB Punkte f1 und f2 definieren die Band
breite der Resonanz , Je geringer die 
Bandbreite wird, um so größer wird der 
Peek bei der Resonanzfrequenz. Die 
Bandbre ite der Kurve a Ist relativ gering . 
Die Frequenzen f1 und f2 liegen sehr eng 
beieinander. Bei Kurve b ist die Bandbrei
te sehr groß. 

Bild 1.22a und Bild 1.22b_ Bei gleichmäßi
ger Vertei lung über das Frequenzband 
werden auch sehr schmalbandige Reso
nanzen unhörbar. 
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Bild 1.22c. Die (verheerende) Wirkung ei
nes Dktllveqalizer-s, w enn dieser zur Ver
minderung störender Raurnresof'lanzen 
eingesetzt wi rd. 

so wird nicht mehr absorbiert bzw. unter-
drÜCkt als nötig, , 
Wei t verbreitet (weil sie preiswert prodUZIert 
werden können) sind die grafischen IO-Band
IOktav l-Equalizer. Sie sind allerdings nicht zur 
Lösung raumakustischer Probleme geeignet. 
Warum das so iSI, zeigt die Kurve in Bild 1.2;2c. 
Die Bandbreite des Filters ist bei einem sol 
chen Equalizer bereits bei 40 Hz FiJterminen
frequenz 10 mal so gIOß, wie die der slörenden 
Resonanzl Bei höheren Frequenzen wird es 
darm noch schl immer. WII"" ein FaChmann 
mit einem solchen Equalizer die Raumakustik 
veroossern will, dann sind seine Akustik
KenntnisSE! nicht allzu hoch einzuS(;hätzen. 
Das heißt nicht, daß diese Geräte völlig sinn· 
los sind, Zur Frequenzgangkorrektur von 
Tonband- und Kassettenrekorden sowie älte· 
ren Tonträgern sind sie durchaus sinnvoll. Nur 
bei der Bekämpfung raumakustischer Proble· 
me richlen Sie meis t mehr Schaden als Nut
zen <In. (Daraus resul tiert auch zum Teil ihr 
SChlechter Ruf unter Hifi -Fans, Allerd ings füh· 
ren sie das immer auf sogenannte Phasenfeh· 
ler durch EQualizereinsatz zuruck; was in 99 % 
aller Fälle nicht stimmt.} 
Ein Blick zu deo Profis. Bei ihnen ist die Pro
blematik der elektronischen Korrekturen natür
lich sehr gut bekannt. Die eingeseuten 
Equalizer unterscheiden sich deutlich von den 
Amateurgeräten. 
Der para metrische Equalizer, das mächtigste 
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Werkzeug in der Raumakust ik, verfügt zum 
Beispiel über simultan einstellbare Milteofre· 
Quenz, Bandbreite und Anhebung /Abschwä
chung. Damit läßt sich jede störende 
Resonanz korrigieren. Bei relativ vielen Stör
resonamen wird die Sache sehr teuer, weil fü r 
;ede Resonanz eine Filterstufe notwendig ist. 
Diese Filter sollen nur filtern, nicht rauschen, 
Die Erfüllung dieser Forderung kann beson· 
ders teuer werden. 
Daneben gibt es auch grafische EQualizer für 
diese Anwendung. Anders eis bei den Ama
teurgeröten arbeiten sie mit 116-0ktav- Band
brei ten, Das ist zwar nicht ganz so treffsicher, 
aber auch schon rech t nützlich. Sie sind 
schneller w bedienen als die para metrischen 
Equalizer; nur ebenso teuer, In beiden f ällen 
liegen die Preise in der Nähe interessanter Ge· 
brauchtwagen. Daher beenden wir diesen E)(
kurs hier. Bleiben wir noch kurz bei den 
akustischen Absorbern, um 
1. preiswerle Verbesserungen aufwzeigen 

""" 2. die Verkaufs methoden der Hili -Branche kri. 
l isch unter die akustische Lupe zu nehmen . 

Oie Absorber kann man eis umgedrehte 8aß
refle)(boKen betrachten. Eine Masse m ,der 
Luftmenge im RefiedunneU schwingt gegen 
eine Feder S Idef federsteife der Luft im Ge
häuse) mit einer genau bestimmten Resonanz
frequenz f •• die von den Werten lür mund S 
abhiingllBild 1.23). 

f 1 
•• 2nV m 1 oder f • ., '2;;'~" C~!;;=7C 

s ' 
m _ Masse in kg 
S • federsteile IStiffness) in Nl m 
C • 1/5 • Nachgiebigkeit ICompliance) in 

m l N 

Derartige Gebilde sind sehr gut als Abschwil 
eher zu verwenden. Wird die Schwingung des 
Absorbers nicht bedampft, 1.8. durch absor· 
bierendes Matefial im Gehäuse. dann 
schwingt der Schwingkreis oder Resonator 
aus Masse und Feder sehr schmalbandig. Er 
verringert die Nachhatlzeit des Raumes für sei
ne Resonanzfrequenz. Selbst Raumresonan
zen mit sehr geringer Bandbreite können 
wirksam bedampft werden. Oie 8edampfung 
macht den Wirkungsbereich brei tbandiger und 
es werden neben der Resonanzfrequenz des 
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m"' lul1mas .. im Tunnel 
• = Fcdorsl.ll. der elnguchlou.nan Lu" 

Bild 1.23. Der Aufbau eines aku st ischen 
Absorbers. 

Absorbers 81.lch andere Frequenzen abSOI
biett, Das Schöne an diesen Absorbern / Reso
natoren ist jetzt , daß siCh deren Bandbreite 
wie die Resonanzfrequenz konstrukt iv recht 
gut festlegen läßt. Fiir d ie Feinabstimmung 
genügen wenige Handgriffe: man variiert Tun
nellänge und 8edämpfung. Wenn die Reso
nanzfrequenzen des Hörraumes bekannt sind, 
so brauchen Sie nur d ie Nachhallzeit bei d ie
sen Frequenzen zu messen, um die Bandbreite 
in etwa festzulegen. Es lassen sich dann leicht 
geeignete Absorber konstru ie ren. mit denen 
Sie (mi t einigen weiteren Messungen der 
Nachhallzeitl die Raumakust ik in dcn Griff be
kommen. So. nun zu den Verkaulmethoden 
der Hili -Branche (die meis ten Händler sind aul 
Grund äußercr Umstände leider dazu gezwun
gen). Wegen Platzmangel stapeln sich im Vor
füh rraum die verschiedensten lautsprecher
boxen. Nebeneinander und oh übere inander 
steht hier ein derartiges raumakustisches 

, 
/ -, 

I 2 I 3 e 
0.5 2 

, 
-, 

, , , , • 

Absorber-Potentia l, dessen Einf luß au f die 
momcntan betriebene Box nicht unerheblich 
isl. Eine Berechnung d ieses Potent ials ist mehr 
als aufwendig. 
Bei der Vorführung eines Boxenpaares spielen 
al le anderen Boxen im Raum nicht nur als Oe
korationsstücke eine Rolle l Im Gegenteil. sie 
arbeiten al~ Absorber. Bei geschlossenen 
Boxtln SChw ingt jetzt die Membranmasse ge
gen die Federsteife der Luft im Gehäuse. Die 
Box w irkt dann, wenn sie n icht angeschlossen 
ist. als schmalbandiger Absorber. Sind die 
Anschlußklemmen der Lautsprecherbox dage
gen kurzgeschlossen, so w irkt die Box als 
breitbandiger Absorber. Jetzt bremst der Ma
gnct das Eigenleben des Schwingkreises ge
nau w ie das Dämmateria l, m .. , wirhmgsvoller. 
In beiden Fällen is t die W irkung genau 
bes timmbar. Durch die veltingerte Nachhall 
zei t verbessert sich d ie Baßwiedergabe in sol 
chen Vorführräumen, Bei Baßreflexboxen 
passiert ähnliches, nur haben diese Boxen 
plötzl ich zwei Resonanzfrequenzen, w obei nur 
die Resonanz des Lautsprccherchassis bei 
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kurzgeschlossenem Eingang als breitbandiger 
Abso.ber wirkt. Um die störenden Vorfüh.e!
fekte auszuschließen wä.e es ideal, wenn der 
Händler Ihnen die Boxen probeweise mitgibt. 
Es ist dann möglich. sie unter den tatsächli
chen BetriebSbedingungen w testen und so 
alle störenden Einflüsse auszuSChließen. Nur 
wenn Sie die BOlCen in einem Raum gehört ha· 
ben, von dem Sie sicher sind, daß nicht der 
Raum ode. seine MöbeJierung selbst die erste 
(BaßIGeige spielt. kann man auch die Baßwie
dergabe der LautsprecheroolCen beurteilen. 
Ansonsten soliton Sie sich !airerweise mit ei
nem Werturteil übe. die getesteten lautspre
cherboxen zurOckhalten. 
Die Grundlagen für die Absorber-Be.echnung 
finden Sie bei der Berechnung von Baßreflex
gehäusen. wo es ebenfalls um die Abstim
mung von Gehäusen auf bestimmte Reso
nanzfrequenzen geht. 

Raumakustik und Platz der 
Boxen im Raum 
So, wie kann man die störenden Resonanzen 
noch in den Griff bekommen? Zuerst sollten 
Sie diese Resonanzen grafisch erfassen und 
POie in eine Zeichnung des entsprechenden 
Hör.auffies eint.agen. Sie stoßen bei allen Be
rechnungen von Raumresonanzen in Wohn
.äumen mit normalen Abmessungen auf eine 
untere ResonanzfreQuenz. die. bildlich gespro
chen. ziemlich alleine dasteht und damit die 
Raumresonanzkurve stört. Beginnen wir mit 
dieser Resonanz. Sie liegt fast immer im Hör
bereich (alSO über 15 Hzi und sollte daher be-

Bild 1.24. Scha lldtuckkutven an ver$chie
denen Positionen eines Hörraums. 

24 , 

POl . j 
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dämpft werden. Das allerdings entfällt. wenn 
zufällig die Absorp tion des Raumes bei tiefen 
Frequenzen extrem hoch ist (Nachhallzei t un
ter 0.2 Sekunden!. Das trifft in der Regel nur 
bei Raumen mit sehr dünnen Wänden zu 
normalerweise sind bei tiefen Frequenzen 
deutlich längere Nachhallzeiten zu erwarten. 
Wie bereits erwähnt, bef indet sich an den 
Raumwänden immer ein Druckmaximum. da· 
her muß in der Mille zwischen den Wänden 
immer ein SchnellemalCimum für die tiefste 
Resonanzfrequenz sein. Grafisch ist dll$ in Bild 
1.2411 abgedeutet. 
Die Position von Po kennzeichnet dabei das 
Druckminimum. Befindet sich der Hörp)atz 
also in der Raummiue. dann ist von dieser tie
fen Frequenz wenig zu hÖmn. Oie Raummille 
ist überhaupt akustisch sehr ungünstig und 
sollte als Hörposition immer gemieden werden 
(je zwei gleiche Abstände zu den Wänden!. 
Wenn der Hörplatz nicht auf der gezeichneten 
linie liegt, hören Sie als Folge der Resonanz 
wr Rückwand hin die Stör resonanz immer 
deutl icher. Ein Flequenzschrieb in Bild 1.24b 
zeigt das. 
Zu. Bedämpfung diese. Resonanzüberhöhung 
können Sie einen parametr ischen Equalizer 
einsetzen. Ist nur diese eine Korrektur erfor
derlich. lohnt sich der Selbstbau einer Equali
zerstufe - Fertigcräte sind dafür zu teuer. Als 
zweite lösung kann zur Be<lämpfung dieser 
Resonanz auch die Lautsp.echelboK selbst 
herhalten. Dllzu wird ihr mit Hilfe eines elek
tronischen Filters eine passende Resonanzfre
quenz mit Dämpfung aufgeprägt. Man kann 
dabei Lautsprecherbo~en und Raum als ein 
System mit einer bestimmten Resonanzfre
quenz und Bandbreite dcr Resonanzüber-

Pmu. 

POl. 2 
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höhung betrachten. Dabei wird die 
l.au!sprecherbo~ SO konstruiert, daß die Reso
nanzfrequenz der BOK der untersten Raum.e
sonanz entspricht (Bild 1.25a f. 
Die Resonanzkunlc aus Bild 1.25a läßt sich 
durch elckt/Onische Korrekturen leiCh t verän
dern. Es sind dann Ergebnisse mögl ich, wie sie 
in den Bi ldorn 1.25b und 1.2& skizz iert sind. 
Dieses Vorgehen dijrfte versierten Selbstbau
Konstrukteuren passiver lautsprecherboxen 
höchst sonderbar vorkommen. Statt die He,· 
stelle.angaben für die optimale Gehäusegrößc 
peinlichst gcnau einzuhalten, um bestes 
Ausschwingverhal ten usw. zu cr.!ielen, wi rd 
hier das Tieltonchassis regelrecht überfahren, 
Womöglich soll ein ries iger 38 cm Baß· 
lautsprecher in ein 25 I Gehäuse. nur weil die 
unterste Raumresonanz des Abhörraumes bei 
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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 aufprägt, gib t 
es auch keine Pmbleme mit dem Ausschwing· 
verhalten des großen Chassis im kleinen Ge· 
häuse. Diese Methode ist keine Zukunfts· 
musik. Sie funktion iert schon seit längerer 
Zeit. aber natürlich nur bei denen, die ihre 
Boxen selbst bauen und berechnen können. 
Dabei darf man die ansteigende Kurve der Ent· 
zerrung nicht mit der benötigten Membran· 
auslenkung für konstanten Schalldruck 
verwechseln. Unterhalb der untersten Raum· 
resonanz gilt ja das DruckkammermodeJI. Hier 
ist der erzeugte Schalldruck nur von der Volu· 
menänderung der Luft im Hörraum abhängig. 
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Bild 1.25. Die Wiedergabekurva Lauts pre
c her/ Raum kann mit einer e infachen elek
tronische n Korrektur linearis ien w e rden . 
leider k lappt das nicht fu, aUe Posit ionen 
im Raum g le ichzeit ig . aber es hi lft , d ie 
Wiedergabe am Hörplatz zu verbessern . 
Im Diagra mm 1.258 is t d ie Scha lldruc k
kurve der Box im Meßraum 11 1 und d ie der 
Box a m Hörplatz 121 aufgetragen. 
Das KOHektutfilter muß bei der Reso
nanzfrequenz einen negativen Peak auf
w eisen (Bild 1.25b l, damit der positive 
Peak aus Bild 1.258 sm Hörplatz kompen
siert wird (Bild 1.25c.1. 
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Dilmit ist fiit konstante Membranauslenkung 
auch der Schalldruck konstant und Dis hinun
ter zu 0 Hz frequenzunabhlingig. Oie Kurve 
gibt nur Auskunft darüber, 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 Realität und daher mi t Vorsich t zu genie
ßen. Die Wände Ihres WOhnraumes sind nichl 
unlilndlich stabilldie Nachbarn können das si· 
cherlich bestatigen). Wei terhin ist der Raum 
nicht völlig luftdicht, so daß im konkreten Fall 
Abweichungen vom Modell aultreten, Die 
Kurve für die richtige elelltronische Korrektur 
ist daher, auch bei glei<:h aussehenden Räu
men, nicht immer identisch . Die Grafik in Bild 
1.26. zeigt das. 
Die in diesen Räumen verwendeten Baßlaut
sprecher soll ten schon über größere Mem
branflächen verfügen; zwei mal 30 oder 38 cm 
sind schon angebr8cht, um die nötigen Mem· 
branauslenkungen in Grlilnzliln zu halten. 
Ohne etwas zu exper imentieren. kommt man 
wohl in den seltesten Fällen zurecht . Aber ge· 
rade zum E ~perimem soll das Buch ja auch er
mutigen. Die notwendigen Grundlagen und 
Bauvorschläge fli r derartige Filter folgen spä
ter. Hierfür sind einige Kenntnisse über die 
Funktion der Lautsprecher selbst notwendig , 
Als dritte Möglichkeit zur Bedämpfurog der uno 
tersten Raumresonanz können Absorber Vl!r
wendung finden. {rultler sollen bereits ganze 
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Bild 1.26. Individuelle Enuerrungskurven 
ve,schiedener Räume. 
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Schrankwände mit genau dimensionierten 
Baßreflexöffnungen versehen haben.) Wenn 
ausreichend Platz vorhanden ist. dann sind ei · 
nige Versuche mit Nachhallmeßgerät und al 
ten Baßrefle~gehäusen jAbstimmung siehe 
Kapitel Baßreflexgehäusel nicht falsch. Es ist 
eine billige Lösung, die noch da~u den ver
ständl ichen Ansprüchen derjenigen Hifi 
Puristen genügt, die keine Selbstbau· Elektro· 
nik in ihre teure High-End Anlage einschleifen 
möchten. 
Mit der Aufstellung der Box im Raum sind Sie 
gegen die unterste Raumresonan~ völ lig 
machtlos. Um die Anregung einer Resonanz 
zu vermeiden, muß die Bo~ in der Nähe eines 
Schnellemaximums stehen, dann aber steht 
sie mitten im Raum. Erst bei höheren Frequen
len ist hier was ~u machen. 

27, 
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Nun zu den höherfrequenten Resonanzen und 
deren grafischer Darstellung. Auch hier sind 
für alle störenden Frequenzen linien w zie
hen, die alle Schnellemaxima Idas sind gleich
zeit ig die Druckminima) berücksicht igen. In 
einem Raum sind es z.8. mehrere linien für 
nx = 3, ny = 2 und nz = 2, die den Raum in 
versch iedene Vierecke teilen. In jeder Viereck· 
mitte befindet sich ein Druckmaximum de. Re
sonanz. 
Jet~ t benöt igen Sie etwas Phantasie, denn die 
dritte Dimension. d ie Höhe, fehlt im Bild , Für 
nz = 2 entstehen vertikal 2 Druckminima; bei 
nz "" 1 ist es nur noch eins auf halber Raum
höhe. Beide Situationen sind in Bild 1.27b dar
gestellt. 
Gleichzeitig läßt das Bild erkennen, daß Sie 
hier bereits mit der Aufstellung der Box seh r 
viel ausrichten können. Um eine vertikale Re· 
sonan~ mit n = \ lU vermeiden, muß das T ief· 
tonchassis auf halber Raumhöhe angebracht 
sein. StÖft eine Resonanz mit n = 2, so hilft 
die Aufs tellung der Box mit dem Baßchassis in 
1/ 4-Raumhöhe. HierdurCh wird deutl ich, wa
rum nie k lar gesagt werden kann, ob das Baß· 
chassis in einer Lautsprecherbox besser über 
O<Ier unter dem Mitteltöner plaziert ist. Mal 
klingt das eine besser, mal das andere - je 
nach Raum und Position im Raum. Es ist 
ebenso deutlich, daß es völlig falsch ist. ein 
Baßchassis unmillelbar iiber dem Boden an· 
zubringen, da so alle vert ika len Resonaflzefl 
maximal angeregt werden. 

Bild 1.27. Vertei lung der Schnellemaxima 
~Knoten punkte ) und der Druck maxima 
12entren der Rechtec ke!. 

• 
86902·t·27b 
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Ein Blick auf atWilS exotischere lautsprecher
konstruktionen ist hierbei recht interessant. Es 
gibt sogenannte Flachenstrahler und saulen
förmige Laulsprecher, bei dellen Il11tweder ei
ne sehr große Membranfläcne im Tief ton
bereich eingesetzt wird (wie bei den Magne
tostaten, Elektrostaten und Bändchen
Lautsprechern für tiefe Frequenzen), oder bei 
denen mehrere Einzelchassis übereinander an
geordnet sind (Bild 1.28). Diese Lautsprecher 
vermeiden vertikale Resonanzen, da sie über 
mindestens die halbe Raumhöhe überall 
gleichzeit ig Schalldruck erzeugen . 
Hier können sich manßels SchneliemaMima 
ke ine vertikalen Resonanzen bilden, WilS die
sen Lautsprechern bei Hörtests immer einen 
Vorteil gegenüber willkürlich aufgestellten 
konventionellen BOMen verschafft. Bei richtig 
aufgestellten Boxen ist der Vorteil dann meisl 
gar nicht mehr so groß. 

nieren? Wir wissen. daß stÖfende Raumreso· 
nanZIl11 spitze Peaks mit geringer Bandbfeite 
sind . Sie können zu Klangverfärbungen im 
Baßbereich führen. Die Folgen der Wandre
flekt ionen sind dagegen breitbandiger und we
niger resonant. Da sie jedoch ebeofalls 
Frequenzgangfehler von 20 dB verursachen 
können, soil le man sie im Auge behalten. 
Für das störende Phänomen bei der Baßw ie
dergabe in Räumen ist wieder da, akustische 
Spiegel " Wand" zuständig, Es kommt zur 
Überlagerung von Schallwellen und Schall
feldern, Im Gegensatz zu den Raumreso
nanzen und Stehwellen sind diese Überlage
rungen nicht deckungsgleich. 
Vergleichen wir kurz Werbung und Realität . Ei
ne Box wird mit einem Frequenzgang - wie in 
Bild 1.298 skizziert - umworben und verkauft. 

Es muß bei der Aufstellung von lautsprecher
boxen immer gleichzeitig noch ein anderer ..:. 
Aspekt beachtet werden. Nicht nur Raumreso
nanzen, sondern auch Reflektionen der nahen 
Wände beeinflussen dia Baßwiedergabe der 
Kombination Lautsprecher/ Raum. Befassen 

• 
, 

wir uns also einmal mit der Baßwiedergabe im 
reflektionsarmen Testraum und vergleichen sie 
mit der im Wohnraum. Wie läßt sich die 
günstigste Aufstellung hinsichtlich der Raum
resonanzen mit der günstigsten Aufstellung 
für möglichst lineare Baßwiedergabe kombi-
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Bild 1.28. Bel Lautsprecherboxen m it meh 
reren übereinander angeordneten Chassi, 
können meist kei ne vertikalen RaumrellO
nanzan auf treten. 

32 

, 

...... -- - '" ' 

• 
'," -" 
" , 
-, 
-. 

.. .... - -- -

Bild 1.29. 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de 

•

 Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



Mißt man den Frequen~gang der Box in Ihrem 
Wohnzimmer nach, sieht die Frequenzgang
kurve gan~ anders aus (Bi ld 1.29bl. 
Zufrieden? Vermutlich nicht. Was ist passie,t? 
Haben Hersteller oder Händler die Qualität der 
Box falsch dargestell t? lieg t nur ein Miß
vers tändnis vor? Nun. versuchen wir dem Un
terschied auf die Spur ~u kommen . Untersucht 
man den Einfluß e iner Wand. l .B. des Fußbo
dens. aul dem die Box steht. findet man eine 
Veränderung der Schalldruckkurve gegenuber 
einer Messung im refleklion5armen Raum 
entsprechend Bild 1.30. 
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Bild 1.30. Der Einfluß Jeder schallharten 
Wand a uf den Verlauf der Schalldruckkur
ve eine r Lautsprecherbox wird nur durch 
das Verhälln is von I (Abstand der Box zur 
Wand) u nd de r Wellenlänge vel1öchiedener 
Frequenzen bes timmt. 
Oie Zeichnung zeigt den Einfluß einer 
Wand. 

Bild 1.31 . Der Einflu ß von drei Raumwan
den auf die Wiedergabe einer lautspre
cherbox bei gleichem Abstand zu den 
Wänden . 

Ttefe Frequenzen werden um ca . J dB lauter: 
bei mittleren Frequenzen erfolgt e ine kleine 
Absenkung um ca. 1 dB. Für höhere Frequen
zen is t keine Veränderung feslstellbar. Ist das 
Tieftonchassis l.B. 80 cm über dem Fußboden 
monliert. liegt die Absenkung bei etwa 
150 Hz, wlihrend Frequenzen un ter 80 Hz um 
J dB verstärkt werden. Das ist durchaus noch 
im Rahmen der Hifi-Wiedergabetoleranzen. 
Nur wenn jetzt Ruck- und Seilenwand des 
Raumes auch 80 cm vom Tieftonchassis enl
lern t sind. verlassen wir den Hifi- Bereich. Oie 
Kurve !indert sich dann so. wie es Bild 1.31 
zeig l. 
Dieser Effekt wird üblicherweise so e rklän: Be
findet sich eine Uiutsprecherbox im Abstand X 
von einer reflektierenden Wand. so entstehl ei
ne scheinMre virtuelle Schall quelle im glei
chen Abstand auf der anderen Seite der 
Wand. Der resultierende Schalldruck errech
net sich w ie der Schalldruck, den beide 
Schallquellen erzeugen wtirden. wenn d ie 
Wand nicht vorhanden wäre. Die Gleichung 
hierfür lautet: 

P. -
sin[(4n ~lsinel 

2sin[(211rlsin 91 

Fu, die abgestrahlte Schalleistung gilt: 

, 
P . L p'cos9 

0 = 0 

Dabei gibt die erste Gleichung den SchaU· 
d ruck an. der in verschiedene Richtungen cr· 
zeugt w ird . Die zweite Gleichung berechnet 
die Summe der in a lle Richwngen abgestrahl
ten Schalleistung. Das Verhältn is X/ lambda 
ergibt sich aus Abstand der SchalJquelie zUr 
Warld / Wellenlängc der untersuchten Fre
quenz. Für drei Wände iS I die Berechnung et
was komplexer. aber s inngemäß genauso. Das 

,Ergebnis ist akustisch jedoch höchst unerfreu
lich und nichl gerade das KennzeiChen guter 
Baßwiedergabe. 
Was ist also zu tun. um diese unerwünschte 
Frequenzgangmanipulation durch Raumwän
de zu minimieren? Bleiben Sie realistisch . Grei
fen Sie w Lautsprecherboxen mit weniger 
Baß: In normalen Wohmäumen sind lautspre
cherboxerl mi t höheren ( VerkllufslResonan~en 
meist sinnvoller. 
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Frequenzgang im VVohn- und 3322------------~~---------
Meßraum 
Was nützt eine Box, deren Frequenzgang im 
Meßraum bis 2Q Hz linear ist, wenn der Fm· 
quenzgang dieser Box bei Ihnen s~ter so aus· 
sieht, wie in Bild 1.33 dargestellt. 
Eine Box mit weniger Baß lauf dem Papierl 
kann in Ihrem Wohnraum eine Baßwiedergabe 
realisieren, wie es Bild 1.34 zeigt. 
Wir können hier schon einmal l esthalten, dal1 
sich das lnch im Frequenzgang der Kurve aus 
Bild 1.33 nie mit einem Equalizer ausbügeln 
läßt, Wilil es ja eine Folge auslöschender Ae
fl ektionen ist. Wenn man nämliCh mehr 
Leistung an die Box liefert. vers tärkt man auch 
diese Aeflekt ionen. Das Ergebnis ist gleich 
Null. 
Der entscheidende Faktor für die Baßwiedor· 
gabe einer Box im Aaum ist bereits bekannt: 
das Verhä ltnis von Wellenlänge zum Abstand 
Box/ Wände. Jeder Hifi·Fan weiß auch, daß 
eine Lautsprecherbox nicht in einer Aaumecke 
stehen sol lte, um ein Dröhnen im Baßbereich 
zu vermeiden. Aber nur die wenigsten wissen, 
daß es niCht damit getan ist. eine Box um 
1.5 m aus der Ecke zu entfernen. Ein 3O·Hz· 
Ton hat eine Wel lenlänge von 11,5 m 1344 : 30 
'" 11,5), Diese Wellen länge macht sich wenig 
aus 1.5 m Abstand. Es kann daher vorkom· 
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men, daß je nach Box sehr viel größere 
Abstände nötig werden, um eine halbwegs 
ausgewogene Baßwiedergaoo zu erzielen. Um 
das alles etwas greifbarer zu machen und ei · 
nen Überblick über den fatalen Einfluß der 
Wellenlängen tiefer Frequenzen auf die meist 
beengten Platzverhältnisse in normalen 
Wohnräumen lU erhalten. sehen Sie sich die 

Bild 1.32. Durch jede Ref lektion entsteht 
scheinbar eine zweite (virtuelle) Schall -
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Tabelle an. Sie ist das Ergebnis einer Berech· 
nung uber den Einfluß von drei n .. hen Wänden 
eines Raumes auf den Wiedergilbelrequen~ · 
gang verschiedener Lautsprecherboxen mit 
I.mterschiedlichem Frequenzverlauf. Mit einem 
Computer-Optimierungsprogramm wurden die 
Einflüsse der Reflek tionen berechnet und nach 
den gunstigsten Abstanden gesucht. Die Ta· 
belle ~eigt die PositiOllCn. bei dellCn sich die 
günstigsten Ergebnisse einstellten . Dabei hat 
der Frequenwerlauf in den besten Fällen nur 
eine lillCare Toleranz von t 1- 2 dB. 
Alle Entfernungen sind unterschiedlich. Das 
ist eigentl ich auch verständlich, denn nur so 
fallen alle Auslöschungen (Dips in der 
Fachsprache, auf verschiedene Frequenzen 
und werden gegebenenfalls durch andere 

Tabelle 

" 
a.. I, Im) ~ Iml I~ Iml 

20 H, 1.414 4.010 4,78> 2,900 
UXlO 2,520 5,410 3,450 
0.707 1,600 4,400 2.700 
0,500 , ,660 2,,,", 0,800 
1.414 2,680 3,190 1,940 
' ,000 1,680 3.610 2,300 
0.707 1,060 2,820 ' ,f<lO 
0, 500 1. 11 0 ' ,920 0.610 
1.410 2,000 2,3llQ ' ,460 
' ,000 ' ,260 2.710 ',730 
0.707 0,810 2,200 1.350 
0,500 0,830 ' ,440 0.450 

50 Hz 1.414 1.610 1,920 1.160 
UXlO 1,010 2.170 ',380 
0.707 0,640 1,770 ',090 
0,500 0,670 1.150 0.350 

60 H, 1.414 ',340 ',590 0.970 
',000 0,940 , ,f<lO 1.1 50 
0,707 0,530 1.470 0,900 
0,500 0,560 0,,,", 0,290 
1.414 1.140 ',380 0,830 
',000 0.720 ' ,540 0,9flQ 
0,707 0,460 1.2 \0 0,760 
0,500 0,470 0,8 10 0.250 

'" H, 1.414 ',000 ',200 0.730 
' ,000 0,630 , ,3IlO 0.870 
0,707 0.410 1,100 0,680 
0,500 0,420 0,,," 0,Z30 

10,. ,. Schwingkreisgüte der lautspre
cherbox) 

Überhöhungen IPeaks l kompensiell. 
Die berechneten Tabellenwerte ändern nichts 
an der Baßwiedergabe 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 Frequemen 
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 Baßwiedergabe. die ge· 
genüber der Herstellerangabe um 2/3 Oktaven 
nach unten ausgedehnt wird. (Für gleiche 
Leistung bezogen auf Wirkungsgrad und neu· 
er Grenzfrequenz im Meßraum. müßte eine 
Lautsprecherbox das 9fache Volumen aufwei· 
sen; das wird später noch erl3utel l. J Wenn 
man also mit den Abständen etwas exper i· 
mentiert bzw. jongliert, erhält man für relativ 
wenig Geld eine gute bis exellente Baßwieder
gabe. Die günstigste Position ist dabei nicht 
immer leicht zu finden, da neben den Wenen 
aus dieSllr Tabelle auch die Raumresonanzen 
berücksichtigt werden müssen. Die Lautspre· 
cherboK sollte gleichzeitig immer im Schnelle
maKimum störender Raumresonanmn 
aulgestellt 5ein. In allen Fällen darf die Reso
nanzfrequenz der Box aber nicht absurd tief 
liegen. 
Sehen Sie sich die Tabelle einmal in Ruhe an 
und überlegen Sie. wo in Ihrem Wohnraum ei
ne BOK mit 20 Hz Resonanzfrequenz und einer 
Güte von 0,. = 1 den optimalen Standort 
hat. Nicht vergessen: Die genannten Abstän· 
de beziehen sieh immer auf die drei näChsten 
Wände; alle anderen müssen noch weiter ent
lernt sein. 
Wenn Hifi·Händler und Verkäufer die Reso· 
nanzfrequenz und die Gute eillCr Box als 
Maßstab fUr die Baßwiedergabe dieser Box 
heranziehen, ist das entschuldbar, denn sie 
wollen etwas verkaufen. Boxen mit tiefen Re· 
sonanzfrequenzen lassen sich immer noch 
bessor und teUfer verkaufen . Die Branche 
kann damit mehr verdienen. Sio als K5uler 
odor Selbstbauer sollten tluf diese Ver
wechslung jedoch nicht hereinfallen, an· 
sonsten bezahlen Sie mehr Geld für weniger 
Hil il 
Das Ergebnis all dieser Uberlcgungen: 
Berechnen Sie die Raumresonanzen des 
WOhnraumes und fertigen Sie ein Diagramm 
davon an . Bei welcher Frequenz liegt die uno 
terste Resonanz des Raumes? Bei welchen 
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Frequenzen liegen weitere störende Resonan
zen? Wo sind deren Schne l lema~;ma. in denen 
die lautsprecherbo~en aufgestellt werden soll 
ten, um die Anregung dieser Resonanzen zu 
vermeiden? Wenn aUe diese Fragen beantwor
te t sind. haben Sie eine Reihe von günstigen 
Abständen zu Boden. Rückwand und Seiten
wand zur Auswahl. Jetzt stellt sich die Frage. 
ob man die Bo~en symmetrisch oder asymme
trisch aufstellt. Dabei wird bei einer Bo~ nur 
der Abstand für Seiten- und Rückwand ver
tauscht (B ild 1.351. 
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Asymmetrisch ;st ideal, da Sie dabei nichl in 
der Raummitte sitzen müssen und so dem 
Druckminimum der ersten Resonanz zwischen 
beiden Sei tenwänden ausweichen . (Dem 
Druckminimum der zweiten Resonanz, 1/ 4 
des Wandabstandes. können Sie durch ger in 
ge Änderung der Entfernung zu den Bo~en 
leiCht entgehen.l 
Es gibt nun zwei Möglichkeiten: 
1, Sie haben bereits LDutsprecherboxen und 

denken nicht daran, sich schon wieder neue 
zu kaufen. Der einfache Weg ist, die Daten der 
Bo~ zu messen (was mit einfachsten Geräten 
möglich ist!, dann die für diese Aufstellung 
günstigsten Daten aus der Tabelle zu entneh
men und die BOI( mit einem elekt ronischen 
Entzerrungsf ilter auf die günstigste Resonanz
frequenz und Güte einzustellen. IEinige 
Passivbo~en-PfOfis schütte ln bei diesem 
Vorschlag sicherlich den Kopf, Doch wenn sie 
w üßten, w ie ein Verstärker aus einer 
20 Gramm schweren Membran eine 
200 Gramm Membran machen kann, w as für 
kleine Subwoofer erwünscht, dagegen im M it 
tehonbereich eher störend ist. dann ..... Dazu 
aber späte. unter Ak t ivkonzepten mehr. I 

2. Der andere Weg ist der schwierigere. Trotz-
dem haben nach der Methode schon imme. 

einige Hil i-Fans gu te Bo~en weiter optimiert. 
Es ist eine Methode, bei der der Standort der 
Bo~en Zentimeter ~,m Zentimeter verändert 
wird. Der Ärger mit den Ra"mresonanzen ist 
eher schmalbandig, der mi t den Wandrellekti · 
onen ist dagegen breitbandig. Dazwischen 
gibt es Bereiche, in denen sich viele dieser 
Störungen gegenseitig ausreichend kompen
sieren. Sie können z. B. mi t geziel ten Aus lö· 
schungen durch Wandref lektionen auch 
störende Raumresonanzen bedämpfen. In Bi ld 
1.35b finden Sie einige Anregungen. 

Bild 1.35. Symmetrische und asymmetri 
sche Aufstellung von zwei Lautsprecher
bOl(en nach der Tabelle f ür Ix, Iy, Iz . 

Bild 1.35b. Einige Beispiele für die Einflüs
se von Raumwänden auf die Wiedergabe
kurve einer lautsprecherbox (nach R.F. 
AlIisoni . 
Es ist zu beachten. daß alle Maßangaben 
in Zoll eingetragen sind. 
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Bei der zweiten Methode kommt es tatsäch
lich auf den Zent imeter an . Treffen Sie eine 
störende Resonanz exakt mit einer Auslö
schung durch Wand reflekt ionen, dann kann 
d iese Resonanz ebenso wirksam wie mit ei
nem Equalizer unterdrückt werden. Wenn es 
g leich zwei Raumresonanzen sind, kling t die 
Lautsprecherbox noch besser. Das betrifft lei
der nur den oberen Baßbereich. Gegen die un
lersten Raumresonanzen können Sie mit der 
Aufstellungänderung nichts unternehmen. In 
einigen Fällen hilft jedoch ein Kondensator. 
den man die Zuleitung der Boxen einschleift, 

Ja 

um damit d ie Tiefbaßwiedergabe und Reso
nanwffekte zu verringern. Da d ie Dimensio

,n ierung dieser Kondensatoren jedoch etwas 
kr itisch ist und böse daneben gehen kann (was 
der Verstärker dann mit einem Totalschaden 
quittiert), müssen wir diesen Aspekt noch et 
was versch ieben.l 
Sie wollen sich neue Lautsprecher bauen oder 
kaufen. In diesem Fal l müssen Sie entschei
den, ob zwei oder drei Lautsprecher für Sie 
sinnvoll sind . Außerdem ist es möglich. sieh 
zwischen Passiv- und A klivboxen zu entschei
den. Für passive Bo)(en finden Sie eine Tabelle 
auf Seite 35. Legen Sie mit deren Hilfe die 
sinnVOllste Resonanzfreql.enz und den 
entsprechenden Gütefaktor der neuen Box 
fest. Der - 3 dB Punkt der Frequenzkurve d ie· 
ser Box (im Freifeld gemessenl sol lte dabei et
wa eine halbe Oktave über der untersten 
Raumresonanz liegen. Die richt ige Aufstellung 
gemäß der Tabelle und der Berechnung der 
störenden höherfrequenten Raumresonanzen 
sorgt dann für gute Baßwiedergabe bis zur 
Ra,Jmresonanz herab. Versuchen Sie keines
falls, die unterste Raumresonanz w ie eine 
Schallmauer. so etwils ähnl iches ist es ja, mit 
einer Box mit ex trem niedrieger Resonanz zu 
durchbrechen, das geht nicht. 

Baßwiedergabe mit einem 
Subwoofer 
Wenn der Raum selbst bei günstigster Aufstel
lung kein befriedigendes Ergebnis zuläßt. dann 
sollte man den Einsatz eines dritten lautspre
chers erwägen: den Subwoofer. Ver lagern Sie 
die Tiefbaßwiederyabe aus den Stereo· Boxen 
in ein externes Baßgehäuse. 
Es besteht dann die Möglichkeit. ohne Baß
verlust seh, kleine Stereo-Boxen einzusfltzen, 
durch deren höhere Resonanzfrequenz 
Aufstellungsprobleme deutl ich vflrringert wer· 
den. Gerade in großen Wohnräumen. in denen 
die Lautsprecher zwar gut klingen. aber op
tisch nicht auflallen sollen, biete t sich diese 
Lösung an. Leider sind solche Sub-Sat
Kombinationen in der Aufstel lung etwas hei 
kel. besonders bei passivem Belfieb ohne elek
tronische Tricks. Wenn man einen solchen 
Subwoofer einfach irgendwo im Raum 
aufstell t . weil der Verkäufer sagte, d ie Aufstel
lung sei völlig egal. merkt man sofort, daß es 
n icht so ist. Der Subwoofer kann die untersten 
Raumresonanzen anregen. Befindet er sich 
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z,B. als Beistellt isch getarnt direkt über dem 
Fußboden, d~mn macht er das gründlich. (Von 
einer Eckaufstellung ganz zu schweigen.) 
Der SubwQOfer hat seinen Platz etwa in der 
Mitte zwischen heiden Stereoboxen; Sie ver· 
meiden so die Anregung der ersten Resonanz 
zwischen den Seitenwänden. Er darf auch 
nicht ganz genau in der Mitte stehen, da er 
sonst die zweite Resonanz anregt . Er sollte 
vom Fußboden abgehooon werden, um eine 
Anregung der ersten vert ika len Resonanz zu 
vermeiden. I Die zweite fäl lt meist nicht mehr 
in seinen Arbeitsbereich, der nur bis ca. 
100 Hz hinauf reichen darf. 
Ein kleiner lip. Ein Subwoofer auf halber 
Raumhöhe wirkt meist etwas häßlich. Mit 
zwei Subwoofern. je einen über dem Fußbo-

36 
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Bild 1.36. Sind zwei Subwoofar glaichpha
sig angeschlossen. so erzeugen beide die 
g leichen Ober- bzw, Unterdrucksignala. 
Die erste vertikale Resonanz wird dadurch 
blockiert . Die Lautsprecher dürfen aber 
nicht d ire kt am Boden oder der Decke an
gebracht sein, sonst wird die zweite verti 
kale Resonanz angeregt auch d ia 
k önnte störend sein , 

den und einen unter der Zimmerdecke. kann 
man die erste vertikale Resonanz ebenfalls 
blockieren (d ie zweite leider nicht). Das als 
Denkanstoß für eigene Konstruktionen. 
Falls Sie von vornehemin zwei oder drei aktive 
Lautsprecherboxen bzw. elektronische Korrek· 
turen einsetzen wollen, dann können Sie au ch 
gleich überlegen, ob es ein etwas tieferer Baß 
sein darf. Planen Sie schon einmal etwas mehr 
Membranlläche ein. Siehe. fragen Sie sich. ob 
diese vielen Zeilen lum Thema Baßwiedergabe 
in Räumen notwendig waren . Angesichts des 
Stellenwertes der Baßwiedergabe in der M usi· 
kreproduktion sind sie es. Der Baß ist das kör
perliche Element in der Musik. Ohne gute 
Baßw iedmgabe klingt es einfach n ich t. egal 
wie gut der Rest reproduziert w ird. Angesichts 
der großen Zahl tägl ich verkaufter La l.tspre
cherboxen, sind diese Informationen sicherl ich 
nicht fehl am Platz. Im Sinne einer opt imierten 
Baßwiede.gabe sind es sicher noch zu wenig. 
Für eine gute BaiSwiedergabe sind Sie selbst 
gefordert und mussen etwas Arbeit investie
ren. Nur Sie künnen diese Arbei t als Fmizei t
beschäft igung kostengünstig ausführen . 
Daooi sind mit etwas Berechnung und Phanta
sie Ergebnissll mögl ich. die nicht käuflich sind. 
Raumakustik ist eine komplizierte Materie. Es 
ist deshalb auch riskant. etwas darüoor ZLJ 
schreiben. Mchrdllut igkeiten und Fehlinterpre
tat ionen sind n ie aU52uschließen - es heißt 
dann : ist völ liger Unsinn. was da steht . (Daher 
vermutlich auch die vornehme Zu rÜCkhal tung 
fast aller Autoren und Fachzeitschri ften bei 
diesem Thema, ) Aber das Thema lohnt das Ri
siko. Fehler zu machen. Nur wer in formiert ist. 
k~nn die Aussagen der Branche rich tig deu
ten, wenn er eine Lautsprecherbox hört. Was 
nützt dem Käufer die Aussage über den Klang 
einer Box, bei der es um Nuancen im MitteI
und Hochtonbereich geht. wenn zu Hause der 
seidige Schmelz bei der W iedergabe einer Gei
ge Imit dem bescheidenen Marktwert von 
DM 375.000,-1 im akustischen Nebel einer Rei
he von Raumresonanzen untergeht? (Um ein 
mal in der Sprache ein iger Hifi-Magazine zu 
sprechen.) Gute Baßwiedergabe heißt luelst 
meist einmal weniger Baß. Es wird sicherlich 
eine Weile dauern. bis Sie weniger Baß als 
bessere Baßwiedergabe akzeptieren, Doch 
plötz lich merken Sie, daß es gar nicht weniger 
Baf1 geworden ist, da jetzt auch Baßinstru· 
mente auf Schallpl <lnen zu hören sind, von de· 
nen vorher wenig da war. SOllte die 
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Bild 1.36b. D ie Wiedergabekurven von drei 
verschiedenen Lautsprechern in fünf ver· 
schiede nen Rllumen lnach Sruel & Kjaer! . 
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Baßwiedergabe bei manchen Schallplallen ~u 
dünn erscheinen, was bestimmt der Fall ist, 
wenn Sie sehr leise Musik hören. dann kann 
man ruhig den Baß mit dem Verstärker (oder 
Equalizer) etwas anheben. Jet~1 ist wohl wie
der mehr Baß vorhanden, aber mit bestem Im
pulsverhalten und ohne Löche. im 
Frequenzgang. 
Diese Überlegungen genügen zum Thema 
Baßwiedergabe. denn die Musik besteht ja 
nicht nur aus Baß. 

RichtcharakteriS1ik und 
Richtdiagramme 
Wußten Sie eigentlich. daß Sie ohne einen 
Raum die größten Probleme bei der Stereo
wiedergabe hällen? 
Der nachfolgende Text und die Zeichnungen in 
Bi ld 1.37 beweisen es. Betrachten Sie zu· 
nächst die Zeichnung in Bild 1.37. Es ~eig t was 
passiert . wenn zwei lautsprecherboxen ein 
Stereosignal abstrahlen, bei dem Sie eine 
Schallquelle in der Mille orten sollen. 
Beide lautsprel;her strahlen zur gleichen Zeit 
gleich laute Signale ab. Diese Signale gelan· 
gen an baide Ohren des Hörers, wobei das Si
gnal zum lautsprecherabgewandten Ohr etwas 
länger unterwegs iSI . d.h. es trill eine Laufzeit 
differenz auf. An jedes Ohr gelangt damit ein 
direktes und ein umgeleitetes Signal, wobei 
sich auch hier die Schaurelder überlagern. Als 
Folge der Auslöschungen und Verstärkungen 
erhalten Sie am Ohr einen Frequenzgang für 
Mittensignale, der die Form eines Kammes 
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Bild 1.37. 

" 

hat. Das ist in Bild 1.37a die durchgezogene li
nie. Würde man dagegen genau in der Mille 
den Frequenzgang mit einem Mikrophon mes
sen. wäre das Ergebnis linear (gestrichelte li
nie in Bild 1.37a), da jetzt keine Laufzeildiffe
renzen auftre ten können. 
Die gleiche Messung läßt sich auch mit einem 
Kunstkoplmikrophon durchführen. Wegen der 
zwei M ikrophonkapseln ist das Ergebnis wie
der ein kammähnlicher Frequenzgang. Das 
muß zwangsläufig so sein, da die Mikrofone in 
der Posi tion der Ohren eines Hörers ange
bracht sind . Auf Grund dieses nichtlinearen 
Frequenzganges. der eine Folge der räumli
chen Trennung beide. Meßwenaulnehmer ist, 
gibt es also auch im Milleltonbereich Frequen
zen, von denen man relativ wenig hört. ob
wohl es gar nicht SO klingt. 
laulzeitdiffercnzen mit gleichen Ef fekten auf 
den Wiedergabefrcquenzgang können auch 
elektroniSCh oder durch Reflek toren erzeugt 
werden_ Oie Frage ist, ob es Klangunterschie
de zwischen der Wiedergabe beider Stereo
boxen und der W iedergabe uber eine Box mit 
Reflektor gibt. Weiterhin ste llt sich die Frage, 
wie die Wiedergabe eines elektronisch mani
pulierten Signals über eine oder zwei Boxen 
klingt. Oie Antwort lautet: Oie Wiedergabe 
uber zwei Slereoboxen klingt, ähnlich wie die 
Wiedergabe über Box Und Reflektor, sehr gut. 
Wird stattdessen eine Box mit einem elektro
nisch gefilterten Signal gespeist (Bi ld 1.37bl, 
das einen kammförmigen Frequenzgang hat, 
ist sofort eine klangliche Verschlechterung 
(näselnde Verfärbung) leststellbarl Das gilt 
auch für die Wiedergabe eines solchen Signals 
über zwei Boxen. 
Warum? Bei der Wiedergabe über Stereo
boxen oder Box und Reflektor ist die Schall 
energie bestimmter Frequenzen zwar vom 
Mikrophon nicht direkt meßbar, aber sie ist in 
den Raum gelangt. Bei der elektronischen Fil
terung sind diese Frequenzen dagegen nie im 
Raum angekommen. 
Die demlichen KlangunterschIede zwischen 
dem ungefilterten und dem gef ilterten Signal 
sind also darauf zurückzuführen , daß das Ge
hör nebon dem Direktschall auch den indirek
ten Schallanteil der Reflektionen mit dem 
gleichem Klangergebnis bewerten kannl 
Oie gemde angestellten Überlegungen lassen 
nur einen Schluß zu . Die Woedergabe eines 
akustischen Signals kann in einem geschlos
senen Raum ganz linear klingen (Bild 1.37c), 
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auch wenn zwei Meßmikrofone das Gegenteil 
behaupten (Bild 1.37b!. 
Dagegen klingt das wiedergebenc Signal ohne 
Raum so, wie es die Meßmikrofone bereits an
gedeutet haben (Bild 1.37bl. Diese Überlegun· 
gen machen außerdem deutlich, daß die 
Frequenzkurven, die so gerne an Lautspre· 
ehern gemessen und veröffentlicht werden, 
für die Bestimmung der Klangqualitäl einer 
BOK bei weitem nicht ausreichen. Sie können 
sogar völlig falsche Ergebnisse liefern. 
Das menschliche Gehör ist ein ungeheuer inte· 
ressantes und präzises Meßinstrument, weil es 
bei der Arbeit mitdenkt. Bei der Frequenz· 
gangkorrektur tritt ein Mechanismus in Funkti · 
on, der vor langer l lli t als Gesetz der ersten 
Wellenfront bzw. als Haas·Effekt bekannt wur
de. Was is t darunter zu verstehen? 
Nachdem die (Schall)Weltcnfront eines Si· 
gnals am Ohr des Hörers angelangt ist. be
ginnt eine extrem aufwendige Auswertungs· 
operation des Gehörs. Alle nachfolgenden 
Schall signale werden bis w einer Zeitspanne 
von 40 Millisekunden daraufhin untersucht. ob 
sie in Beziehung mit dem ersten Signal (Di· 
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rektschall) gebracht werden können ode. ob 
sie neue Signale enthalten, die dann ebenfalls 
wieder entsprechende Nachuntersuchungen 
starten. Gehören später einlaufende Signale 
z ... m Direktschall. wird dessen Lautstarke 
nachträglich (das muß man sich einmal 
vorstellen) erhöht. Gleichzeit ig lie fert das Go
hör eine Information über die Position der 
Schallquelle im Raum. Es ist deshalb auch 
möglich, mit nur einem Ohr die Schallquelle 
relativ genau z ... orten. Es handelt sich bei die, 
sem Mechanismus also nicht um einen Mas
kierungsprozeß, mit dem das Gehör alle 
verzögerten Reflekt ionen ausblendet, um die 
Ort ... ng nicht w stören la ... ch wenn selbst eini
ge Fachleute das he ... te noch hartnäCkig be· 
haupten ). Gena ... das Gegenteil ist der Fall! 
Alle Rellektionen innerhalb einer gewissen 
Zeitspanne werden zur Verbesserung \IOn Ort
barkeit ... nd Klangqualitäl lbesser Übertra· 
gungsqualitätJ herangezogen. 
Das hat für reden Hili·Fan mindestens ebenso 
interessante Folgen wie für die Leute in den 
Tonstudios. Von ihnen verlangt man möglichst 
originalgetreue A ... fnahmen von jeder Art Mu· 
sik . Wichtiger sind jedoch die Konsequenzen 
für den Hili·fan . Er kann die Rellektionen im 
Raum bei richtiger Verteilung positiv klang ver· 
bessernd nutzen. Die richtige Verteilung ist al
lerdings wichtig, um dem Gehör ausreichend 
indireklen Schallantcil mit der richtigen VerzÖ· 
gerungSleit zu liefern. Allerdings sollte man 
vermeiden, dem Gehör zu gen aue Rückschlüs· 
se auf den eigenen Al>hörraum zu ermögli 
chen. Die lolgllnden Zcich" ... ngen in den 
Bildern 1.38.111 bis 1.J8.1c machen das 
deutlich. 
Die sch.affieflen Flächen kennzeichnen die 
Richtwirkung der Schallquelle, die als Folge 
der Gehäuse- oder Chassisabmessungen so· 
wie der Bauart IKalolle, Horn, Membran· 
system, Elektrostat. lonenhocht6ner usw.1 
entsteht . 
Die Silder 1.38_2 vergle ichen drei Situationen 
mileinandcr. in denen ein von der UllJtspre· 
eherbox abgestrahlter kurzer Impuls beim Ohr 
ankommt . 
Im ersten Fall verteilt sieh die Schallenergie am 
Ohr auf den Direktschall und drei Reflektio· 
nen. Zwei davon kommen \IOn der Rückseite 
Iwas das Gehör solort registr iert, da hohe Fre
quenzen über die Ohrmuschel abgeschwächt 
werden!. 
Deutlich besser vertei lt sind die Ref leklionen 
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im zwei ten Fall. Das Gehör registriert jetzt 
ähnlich verzögerte Schallanteile aus allen 
Richtungen. 
Im dritten Beispiel ist es des Guten schon last 
zu viel. Das Gehör benötigt eine kurze 
Zeitspanne, um von Direktschallempfang auf 
die Analyse des indirekten Anteils umzuschal
ten, Bei zu gering verzögerten Rel1ektionen ist 
es besonders bei mittleren und tieleren Fre-

38·r'·:..... ________ _ 

Bild 1.38. Die Verteilung von direktem 
Schall und den darauf folgenden Reftek
tionen w ird durch d ie RIchtwirkung der 
Schallquelle bestimmt. Wir haben hier in 
der Zeichnung die vertika len Resonenzen 
bewußt vergessen , .. 
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quenzen nicht dazu in der Lage. Das Gehör 
vermutot eine andere Direktschallquelle in der 
Rich tung, aus der die Reflektion kommt. 
Die Schlusse, die sich daraus ziehen lassen, 
sind zwar vielen Hifi·Fans nicht unbekannt, 
aber nirgendwo genauer erklärt. lautsprecher 
mit starker Richtcharakteristik, z.B. Mittel
und Hochtonhörner, große Membranlautspre· 
cher bei hohen Frequenzen, größere Magne
tostaten und einige Elektrostaten, können 
zwa. eine sehr gute Detailauflösung des Mu
sikgeschehens liefern {analytisch reproduzie
ren in der Hil i-Branchel, aber sie neigen zu 
einer näselnden Verlärbung des Klangbildes. 
Dies deshalb, weil die hohe RichlWirkung in 
den meisten Fällen keinen ausreichenden indi
rekten Schallanteil mit kurzen Verzögerungs
zeiten von 3 .. .10 Millisekunden zuläßtl (Diese 
Verfärbung klingt wie die durch elektronische 
Filter erzeugte Verfärbung!. Weite. hin kann es 
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zu Problemen mit der genauen OrlUng von 
Sc:;hallquellen in der Nähe der Stereo·Mille 
kommen. Dies war vermutlich auch der Grund 
dafür, daß P.W. Klipsch bereits vor über 20 
Jahren den Mittenlautsprecher propagierte. Er 
kompensierte, zwischen beiclen S tereobo~en 
au/gestellt. den Kammfiltereffekt durch die ge· 
richtete Abstrahlung der Mitteltonhörner. Ne
ben besserer Mittenortung realisierte er so 
auch verfärbungsfreiere Wiedergabe; Dieser 
Aspekt ist sicherlich nicht nur für alle Besitzer 
von HOIn· lautsprecharsystemen interessant. 
Abhilfe können hier nicht nur Mittenlautspre· 
cher. sondern auch zusätzliche indirekt strah· 
lende lautsprecher schaffen. Deren 
Klangcharakteristik muß allerdings ähnlich wie 
bei den vorhandenen Boxen sein; ansonsten 
hört man es heraus. 
Spezielle Diffusoren an den Wänden. wie wir 
sie aus Konzellsälen kennen. nützen hier 
nichts. Diese Diffusoren können zwar einzelne 
harte Reflek tionen streuen, aber dafür müssen 
sie sei tlich neben oder vor dem Hörer vom Ci· 
rek tschell getroffen werden. 
Sie sehen. daß ein Abstrahlwinkel von 90 Grad 
lür gute Hili·Wiedergabe nicht ausreichend 
iSL Auch sogenannte Radialhörner mit ca. 120 
Grad Abstrahlwinkel sind noch nicht perfekt 
zu nennen. Sie lassen sich eber mit zusätzli· 
chen Diffusoren in den Griff kriegen und brin
gen oft senkrecht montiert bessere Ergebnisse 
als bei der üblichen waagerechten Anord
nung . Optisch fällt das Ganze allerdings etwas 
aus dem Rahmen. Die Studiotechnik hat sehr 
lange an Hornlautsprechern gearbei tet, deren 
Abstrahlwinkel über einen schr wei ten Fre· 
quenzooreic:;h bei 160 Grad liegt. Das nicht oh· 
ne Grund. 
Oie Probleme. die durch zu gering verzögerte 
Reflektionen verursacht werden. kennen Sie 
vermutlich schon. Bei vielen Lautsprecher· 
bo~en ist die Frontwand mit einem sChaliab
sorbierenden Material belegt. Wenn das 
entfernt w ird. ven;chlechter t sieh die Stereo· 
Onbarkei t und die Auflösung der Wiedergabe
lallCldings nur bei sehr guten Au fnahmen, bei 
denen eine Spur von Räumli<:hkeit vorhanden 
ist). Oie Erklärung dafür liefern die Sekundär· 
schallquellen, die entstehen, wenn eine 
Schallwelle um ein Hindernis ähnlicher Größe 
gebeugt (um die Ecke gezwungen) wird. Oie 
Zeichnung IBild 1.391 verdeutlicht diesen Ef· 
fekt. der natürlich niCht nur an Gehäusekan· 
ten. sondern z, B. bei Regllllautsprechern auch 

an Bücheln in den Regalen auftreten kann. 
In der unmittelbaren Nähe einer lautsprecher
bo~ (bis ca. 50 cm) sollten sich also keine 
schallharten eckigen Gegenstände befinden! 
Das trifft sich sehr gut mit der FQlderung, die 
die Tabelle für beste Aufstellung zur Baßwie· 
dergabe stellt , In allen Fällen sollten die 
lautsprecherboxen ja mit einem bestimmten 
Abstand zur Wand aufgestellt werden. Die 
Abstände sind dabei meist größer als 50 cm. 
Bei der Aufstellung von BO~&n mit geringer 
Richtwilkung in geringer Entfernung zur 
Rückwand sollte man etwas schallabsorbie· 
renden Schaumstoff lca. 10 cm dick) neben 
den BOKen anbringen. So lassen sich die er· 
sten kurz verzögerten Reflektionen vermeiden. 
Die geringe Richtwirkung kleiner Lautspre· 
cherbo~en mit kleinen Frontwänden ist übri· 
gens auch ein Grund dafür, daß diese Boxen 
bei richtiger Au fstellung so schön räumlich 
klingen können - berücksich tigen Sie das bit· 
te bei einem Hörvergleich Istall die Bo~en bei 
einem Händler aus dem Regal raus zu testen}. 
High·End: Oie besten Ergebnisse erzielen Sie 
übrigens mit einer großen Zahl einzelner 
lautsprecherc:; hassis, die auf einer Kugelober· 
f läche montier t sind. Optimal ist, wenn sich 
die Kugel während der Vorführung um zwei 
Achsen droht l Bild 1.401. Diese Konstruktion. 
die für den Privatgebrauch leider viel zu teuer 
ist, wird deshalb hie. nicht weite, betrachtet. 
Also lurück zu den weniger aufwendiRen 
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Bild 1.39. 
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Konst ruktionen. Al les, was n icht frequenz
unabhängig kugelförmig abstrahlt , hat eine 
best immte Richtcharakteristik. Diese Richt 
charakteristik beschreiben seriöse Hersteller 
durch die mitgelieferten Richtdiagramme ihrer 
Lautsprecherboxen. Ein Beispiel ist in Bild 1.41 
zu sehen. 
Hi!lrilUS kann man entnehmen, mit welcher 
Lautstärke eine Box (oder ein einzelnes Chas· 
sis) den Schal l verschiedener Frequenzen in 
die versch iedenen Rich tungen ahstrahlt . Um 
die Information möglichst kompakt zu halten, 
befinden sich in einem Diagramm meist Kur· 
ven fur verschiedene Frequenzen. DadurCh 
fällt al lerdings anfangs die Interpretation etwas 
schwer. Verlieren Sie sich deshalb jedoch nicht 
in Detai ls. Wicht ig ist ein ähnl icher, gleich· 
mäßiger Verlau f der Kurven für al le Frequen
zen über einen Winkel von mindestens 160 
Grad ( + 1- 80 Grad neben der HauptabstrahI
achsel, um bei normaler Aufstellung noch 
gleichmäßige Reflektionen von den Raum
wänden zu ermöglichen . 

-"'.'. 

Bi ld 1.40, Kugel mit vielen einzelnen 
Lautsprecherchassis, die um beide Ach
sen rotiert. 
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Ric ~tch.rek t.ri.tiken du gleichen Lev tspre
ehe •• gemu .. n mit de. Tor sc~ellung in ei · 
n.." gewö hnl ichen Reum. Men buchte, deS 
die lOkH.-.K""" den Stönchollp-eg,1 du 
Reumu offenbar!. 

Ric Mch • •• kteri.tiken eine. l.uhprKhe .. ge · 
m .... n mit der To.schol tung im sche illo ten 
Raum. Oie sc he rle n Einu nkungen und Spit
..n .ind nicht .0 auoge pr;;g ' wie bei .. inem 
S in". 

Bi ld 1.41 . 
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RlchU:h.r.kt,rittik.n ein .. l .utlprKh, .. 11" 
m...... m it reinem Sinul im Ich.lltot ... 
R,um 

Rlchtch.r. kt.r;ltilr.en ...... u utlprKh ... 11" 
m"Hn m it reinem S inus in einem "ewo""'i . 
eh." R,,,,,, 

Warum sollen die Kurven für alla Frequenzen 
möglichst ähnlich sein7 Fragen wir das Gehör. 
Die Antwort: Weil ich aus den bereits goschil· 
clellen Grunden alle frühen Reflektionen dem 
Direktschall zuordne. Wenn du freundlicher· 
weise von deiner Box eine Kurve der gesamten 
abgestrahlten Schallenergie über der Frequenz 
auf tragen wurdest und diese Kurve mit dem 
Frequenzgangschrieb des Herstellers ver· 
gleichst, weißt du. was ich meine. Versuchen 
wir das einmal. Eine gleichmäßig abstrahlande 
Lautsprecherbox wird natürlich auch eine 
gleichmäßige Schalleistungskurve erzeugen. 
Bei einer Richlwirkung in mitlleren und/oder 
hohen Frequenzbereichen sieht das dann so 
wie in Bild 1.42 aus. 
Die Bilder sind eine Erklärung dafür, daß 
Lautsprecher mit völlig gleichem Frequenz· 
gang oft sehr unterschiedlich klingen. Es ist 
jeut ebenfalls klar, warum die sogenannten 
Frequenzschriebe ohne weitera Information 
über die Richtcharakteris1ik der Box nkht allzu 
ernst zu nehmen sind. 
Ein sehr viel sinnvolleres Meßverfahren für Sie 
lwoif die Ergebnisse n<rtürlich nur für Ihren 
Raum, für die Aufstellung der Box und für die 
Horposition rich1ig sindl ist die modifizierte 
Gating TeChnik IBild 1.431. Die funkt ioniert so: 
Der Begri ff Gal ing bedeutet, daß Meßwerte 
nur innerhalb einer definierten Zeitspanne er· 
laßt und ausgewertet werden. Das Gate (Tor) 
bestimmt dabei diese Zeitsp<rnne. Wird jetzt 
ein Tonburs!, das ist eine Folge von Schwin· 
gungen einer Frequenz, 110m Lautsprecher ab· 
gestrahlt, so erreicht er nach einer gewissen 
Laufzeit (Schallgeschwindigkeit dividiert durch 
Entfernung l das Meßmikrophon. Das MeßtOf 
wird geöffnet, die Lautstärke des Tonbursts er· 
mittel t. Anschließend schließt das Meßl0r 
wieder. So sind Verfälschungen des Meßwer· 
tes durch spii ter einl<rufende Re/lektionen uno 
möglich. Sie machen d<rmlt praktisch eine 
FfeifeldmllSsung im Raum (außer bei sehr tie· 
fen Frequenzen, wo der übliche Ärger mit den 
langen Schallwellen beginnt). Die Gating· 
Technik ist ideal für Lautsprccherentwickler, 
die zur H!hlersuche an Boxen nicht immer teu· 
re Meßräume anmieten können oder nachts 
(t<rgsüber ist es meist etw<rs zu laut) im Winte, 
Freifeldmessungen durchführen wollen. Um 
mit dieser Meßmethode jelzi auch Aussagen 
übel den Klang \Ion lautsprecherboxen ma· 
ehen zu können, muß die Messung etwas mo· 
difiziert werden (Bild 1.44). Statt einem Gate 
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Bi ld 1.42. Die von den BOKen in den Raum 
abgest rah lte akustisc he leistong p •• über 
der FrequenzHchse. 
FOt die einzelnen Bo)(en zeigen d ie oberen 
Kurven den Schalldruckverlau f auf Achse; 
d ie unteren Kurven gelten fü r den Schall 
druck verleu f sei tli ch bei 45 und 90 Grad . 

werden nacheinander mehrere Meßtore geöff
net. wobei Zeitspanne und Gewichtung der 
M eßwerte unterschiedlich ist. 
Durch die versChiedene Gewich tung von Di· 
rektschall (erstes Galef und indirektem Schall 
12, und 3. Gate, nach Belieben auch mehrl 
kann das menschliche Gehör sehr exakt nach· 
gebildet werden. Sie sehen hier beispielswei
se, daß später eintref fende Re/lektionen lauter 
sein müssen, um die gleiche Wirksamkeit wie 
frühere Reflekt ionen zu erreichen. Es wird 
zwar immer behauptet, so etwas könne man 
nicht messen, doch das stimmt nicht. Man 
kann sehr viel messen, wenn man es nur rich· 
tig anstel lt. 
Nun kurz zur Interpretat ion derartiger Meß
werte, Die Kurven kennen wir bereits aus Bild 
1.42; eine ist in Bild 1.45 noch einmal abge
bildet. 
Ke ine dieS(!r Kurven ist linear. Das ist auch gar 
nicht nötig, denn hohe Frequenzen werden in 

--
- -

--
der Luh stärker abgeschwächt als tiele. Doch 
leider geschieht das gleichmäßig. Wenn also 
eine Schallquelle im Mitteltonbereich bündelt 
und dann wieder breiter abstrahl t. entsteht die 
mitllere Kurve, Das widerspr icht dem HÖrver· 
mögen. Hier st immt also etwas n icht. Ebenso 
stimmT es nicht . daß die I requenzabhängige 
Abschwächung der Schallenergie in der Luft 
den Verlauf haT, der in Bild 1.46 ski zziert ist. 
Es liegen also schon zwingende Gründe vor. 
Laut5precherbo~en mit gleichm~ßigem Fre
quenzverlaul zu bauen. Ein STärkerer Abfa ll der 
Kurve zu hohen Frequenzen ist dagegen eher 
akzeptabel. So etw as kommt in SWrk be
dämpften Räumen oder beim Orten von 
Schallquellen ~rm die Ecke ö l ter vor. 
OieS(! Überlegungen haben ihr Ziel erreicht, 
wenn sie den einen oder anderen Hili -Fan zum 
Experimentieren mit zusätzl ichen direkten 
oder indirekten Schallquellen bewegen. Oie in
direkten Schallquellen oder Rcflektionen sind 
nämlich unverzichtb~re Voraussetzung für gu
te räumliche Wiedergabe über Lau tsprecher
bOllen. Deswei teren sind Experimente mi t 
Diffusoren nützlich, deren Rolle bei der häusli 
chen Hili-Wiedergabe nicht unterschä tzt wer
den darf. Wie bereits erwähnt. kann das 
Gehör auch Raumreflektionen zur Bestim
mung der Position einer Schallquelle heranzie-
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Bild 1.43. Das P rifllip der Galing-
M essung . 
AI Ein Tonburst , der lum Lautsprecher 

gelangt. 
B) Eine einfache Messung wurde auch al · 

le Stö. gerausche und Rellektionen er
fassen. die das Meße rgebnis unzuläs
sig verfälschen. 

CI Das Gate (Meßtorl ist nur so lange 
geöffnet, b is der Energieinhalt des ge
sendeten Tonburs t ermittelt ist. 

Bild 1.44. Das modifizierte Gate. mit 
einstellbaren Zeitfenstern 11. t2 usw. so
wie m it einstellbarer Gewichtung de r Me
ßergebnisse. kann so jus tiert werden. daß 
es der Chanlleristik des menschlichen Ge
hörs entsprechende Meß werte liefert. Da
mit werden bei der Messung auch alle 
Aeumrellektionen berÜCksichtigt. 

Bild 1.45. 

Bild 1.46. Der Phase-Gating -Diffusor 
streut einfallende Schallwellen bei der Re
f lektion sehr g leichmäßig über einen brei 
ten Abstrahlwinkel. So kann Scha llener
gie von der Zimmerdecke 2U den Seiten
wänden reflektie rt werden, was den An
teil seitl icher Ref lektionen verbessert . 

, 
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hen. Gilt das für alle Reflek tionen? 
Was z. B. ist mit den Ref lektionen von der Zim· 
mcrdecke? Diese Reflekt ionen haben fas t 
e~ a k t gleiche Laufzeiten vom Lautspr",cher zu 
beiden Ohren. Auch für den Fall einer vi rtuel 
len Schal lquelle in der Mitte sind d ie u.ufzei
ten völlig g leich. Sehr vielstereoinformation 
kann da also nicht drin sein. Die Schallenergie, 
d ie in den Deckenrefl ekt ionen steckt, fehlt 
dem Gehör bei der Rekonstru ktion des Stereo
bildes. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn 
Räume mit hohen Decken eine bessere 
Stereo·Ortung ermögl ichen, da hier die ers ten 
schallstarken Refl ektionen immer von den Sei
ten kommen. In äl teren Bauwerken für Musik
veransta ltungen waren diese hohen Decken 
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notwendig. um ausreichend Platz für ver· 
brauchte Luft zu haben. In moderneren Ge
bäuden gibt es dafür Klimaanlagen, hohe 
Decken sind überflüssig. Die Folge: M it der 
Stereo·Drtbarkeit ist es in diesen Sälen nicht 
mehr weit her. IEs sollen da einige teure Pan
nen passiert sein. ) Das gilt auch für die norma
len Wohnräume, denn auch hier sind die 
Zimmerdecken meistens eher niedrig. 
Was kann man tun? Absorbieren bringt nichts, 
denn dann feh lt die Schallenergie noch immer 
in dcr Rec lmung. Die Energ ie muß so von der 
Decke reflekt iert werden. daß sie danach von 
der Seite !um Hörer gelangt. Das gelingt mit 
einem Diffusor, der eingestrahlte Schallener
g ie gleichmäßig verteilt reflektieren kann. Das 
Bild 1.47 zeigt das Prinzip des Schröder 
Phase·Gating Diffusors, eine der ausgefeil 
testen Konstru ktionen. Selbst an der Zimmer
decke sieht sie eher wie ein Kunstobjekt und 
n icht wie ein störendes flIumakust isches 
Werk!eug aus. (z.B. aus Plexiglas). 
Es muß natürlich nicht gleich ein solcher Dif· 
fusor eingeseut werden. Auch hier bleibt es 
Ihrer Phantasie überlassen, wie Sie die Schal· 
lenergie von der Zimmerdecke zu den Seiten
wänden umleiten. 
Es ist doch erstaunlich, welche Betrachtungen 
über die Klangwiedergabe von lautsprecher
boxen man anstellen kann, ohne sieh mit den 
Lautsprechern selbst konkret zu befassen . Es 
gibt noch einige Aspekte. die im Grunde V()r 
allen Betrachtungen über Lau tsprecherboxen 
und deren Qualitiit oder Fehler stehen sollten. 
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Nur zwei Fragen: Wie sieh t es denn auf der 
Aufnahmeseite aus? Welche Au fnahmequali
tät w ird dem Lautsprecher überhaupt an
geboten? 
Kein Hifi-Lautsprecher kann mehr aus einer 
Aufnahme herausholen als sie enthält; Wer 
beispielsweise viele Schallplattenaufnahmen 
kennt, weiß selbst, daß darunter nur sehr we
n ige Aufnahmen sind, deren Klangqualität ei
nen wirklich beeindruckt. Selbst die modernen 
CD-Player mit ihren Platten bringen nur selten 
eine gravierende Verbesserung. Iin den An
fangstagen der CO-Technologie war es sogar 
eher umgekehrt.! Warum ist es so schw er. ei
ne gu t klingende Musikaufnahme herzustel 
len? Auch hier ist es w ieder das Gehör, dessen 
UnbesteChlichkeit Ifast ) al len TonteChnikern 
arge Kopfschmerzen bereitet . 
Beobachten wi r einmal (im Geiste l einen To· 
ningenieur bei dem Versuch, eine gute Auf
nahme von einem Konzert in cinem 
Konzertsaal herzustellen. 
Ein Konzertsaal soll auf allen Pliitzen die glei· 
ehe Lautstärke liefern. Das ist nur möglich, 
w enn alle Hörer im indirekten Schallfeld sit· 
zen. Im direk ten Schallleid halbiert sich der 
Schalldruck mit doppelter Entfernung. Das 
Problem ist es, für alle Frequenzen und alle 
Plätze ein gleichmäßiges indirektes Schallfeld 
zu erzeugen, bei dem die I Laut)Stärke der er
sten Reflek tionen mit größerer Entfernung von 
den Musikern ebenfalls größer wird. (Das Ge· 
hör akzeptiert laute und stark verzögerte Sig· 
nale ebenso w ie leisere. gering verzögerte 
Signale als Ersatz für fehlenden Direk tschalU 
Kein Wunder also, wenn gute Akustik im Kon
zertsaal erheblich schwieriger zu realisieren ist 
als in jedem Wohnraum. Deshalb sind Verglei · 
ehe zwischen einem Wohnraum und einem 
Konzertsaal vollkommen uninteressant. 
Die Abstände \Ion Musikern, Wänden und Zu
hörern sind im einem Konzertsaal immer sehr 
viel größer. als alle Abstände in Ihrem Wohn
raum. Dementsprechend stärker sind auch alle 
Rellek tionen, selbst dann. wenn es sich um ei 
nen guten Konzertsaal handelt. Wenn der Ton
techniker jetzt seine Aulnahme aus dem 
Zuhörerraum macht, also vom Platz mi t der 
besten Akustik IdOlS muß nicht immer der teu
erste seinl. dann nimmt er diese lauten Reflek· 

Bild 1.47. Prinzip ieller Au fbau eines Dif - Bild 1.48. En tstehung von Flatterechos 
tU 50rS. durch stark verzögerte Ref lektionen. 
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tionen eben/alls mit aul. Bei einer 
Kunstkopfaufnahme und Wiedergabe über 
Kopfhörer klingt alles phantastisch. 
Spielt man jedoch eine solche Au/nahme über 
Lautsprecher ab, dann klingt nichts mehr. 
Jetzt kommen Musik und alle aufgezeichneten 
Rellektionen aus der gleichen Richtung, näm
lich VOll do. t. wo die lautsprecherboxen stc
hen. Das hat unser Gehör vergleichsweise 
schnell herausgefunden. Da die üblichen Rich· 
tungsdifferenzen ~wischen Direkt- und Indi
rektschall fehlen, l>ewenet es jetzt jede 
Reflektion als Direktschall mi t entsprechenden 
Nachuntersuchungen. Infolgedessen kl ingt 
die Aufnahme viel zu hallig und zu undiffe
renzmrt. 
Wird der Raumhall des Saales durch Richtmi· 
krophone ausgeblendet, stel len sich wieder 
die Klangverfärbungen durch die Kamm/ilter· 
el'ekte ein. Dadurch werden gewisse Frequen· 
zen nie in Ihren Wohnraum eingespeist. 
Schwächt man hingegen nur die Reflektionen 
ab, dann stimmen lautstärke und Verzöge· 
rungszeit nicht Oberein. So geht es also auch 
nicht. 
Versucht der Tontechniker ;etzt entnervt eine 
Aufnahme im Nahfeld der Musiker zu machen. 
so hat er das Verhältnis von direktem und indi
rektem Schall schnell im Griff. Aber jetzt ~I in
gen die Instrumente völlig andersI 
Nähern Sie skh einmal einem Musiker. wäh
.end dieser ein Musikinstrument spielt. Achten 
Sie auf die Klangänderung des Instrumentes. 
Schon eine kleine BC\\'Ogung des Musikers ge
nUgt. um den Klang zu verändern. Die Ab
strahlcharakteristik VOll Musikinstrumenten ist 
gegenliber den lautsp.echern wesentlich 
komplexer. Unser Tontechniker bekommt jetzt 
einige Arbeit. bis er die glinstigsten Mikroposi · 
tionen gefunden hat. Daw gehört noch eine 
ganze PPrtion Erfahrung. Wenn nun ein Musi
ker bei einer solchen Aufnahme versehentlich 
eine lalsche Bewegung macht und mit einem 
Instrument geMu in das mühsam ausgerichte
te Mikrophon ziell, so stört das die gesamte 
Aul nahme- sie is t wertlos. Es gibt im Gegen
sau dazu auch Aufnahmen, bei denen al les 
stimmt. doch sind das leider nur wenige. 
Sie fragen jetzt sicherlich nach dem Bezug 
zum Thema lautsprecher. Ganz einfach: 
Wenn unser Gehör Reflekt ionen nicht akzep
tiert, weil sie aus dCf gleichen Richtung wie 
der Direktschall kommen, dann heißt das 
nicht. daß das Gehör mit Reflektionen aus an· 

deren Rkhll,1ngen eben sowenig anfangen 
kann. Bereits mit zwei weiteren Boxen und ei 
nem speziellen Verzögerungsgerät zur Erzeu
gung künstlicher Reflektiooen läßt sich eine 
Räumlichkeit erzeugen, die mit normaler Ste
reophonie nicht realisierbar ist. Anders gesagt. 
stellen Sie sich schon einmal auf die Anschaf· 
fung mindestens zweier kleinel Zusa'zbo~en 
ein. Die Stefe{)phonie über zwei lautsprecher 
alleine ist noch lange nkht perfekt. {Diese Zei· 
len stehen im Sinne eine, guten Hil i
Wiedergabe und nicht für einen Dachverband 
der lautsprecherhersteller, die gerne noch 
zwei Boxen an jeden HaUShalt verkaufen 
möchten. Diese Bemerkung nur. um falschen 
Vermutungen vorzubeugen.) 
Das Gehör iSl. wie schon mehrmals erwähnt, 
äußerst kompromißbereit. Nur bei Flatter· 
echos wird es kritiSCh. Sie erinnern sieh si· 
cherlich an das Experiment zu Beginn des 
Buches. Don hörte man stall eines Echos zwi
schen zwei Wänden ein knanart iges Geräusch. 
Der Abstand von 30 m wurde bewußt ge· 
wählt. da sich so eine Verzögerung von ca. 
100 ms einstell!. Diese Verzögefur1yszei t mar· 
kiert den Grenzbereich, in dem das Gehör von 
Schwingungsanalyse auf Echowahrnehmung 
umschaltet. Hier funkt ioniert nichts mehr. Flir 
eine genauere Analyse kommt das Signal zu 
~t, für ein Echo zu früh. Das Gehör kann mit 
solchen (Stör)Signalen überhaupt nichts an
fangen, was dazu führt, dllß Sie nichts Identi
/izierbares mehr hören. Darum ist es wich tig. 
immer nach einem möglichen Reflektionsweg 
von ca. 30 m zu suchen. Egal ob man in Räu
men Musik hön oder maCht, aufnimmt oder 
eine Rede hält, durch jeden 3O-m-Umweg 
kann es unangenehme Verständigungsschwie
rigkeiten \1eben. 
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Bild 1.49. Flatterechos kOnnen auch bei 
der hIluslichen Hili-Wiedergabe in k leine
ren Räumen mi t harten Wänden durch 
mehrfache Reflektion entstehen . 
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Kapitel 2 
Bewertung von lautsprecherboxen 
Neben den bereits in Kap itel 1 erwähnten di
rek ten faumakustischen Ursachen gibt es 
noch andere Gründe für Versländigungs
schwierigkeiten ~wischen Lautsprecherbo;w;en 
und deren Besitzern. Auch die soll te man ken
nen, bevor eine endgül tige Kaulentscheidung 
Zu Gunsten der einen ode. anderen BOK fällt. 
Bei der Bewerhmg von Lautsp,ocherboKen 
gtlhl es heullulage meist um P,ozentwe,te 
bzw. um feinste Nuancen der Klangunte.· 
schiede. Beim Betrieb einer Lautsprccherl)ox 
können dagegen Unterschiede in der Bela
stung der SOK, selbst fur gleiche Lautstärken, 
im Bereich von Zehnerp<llenZen lie<Jen! Das je
doch bleibt nie ohne Folgen für den resultie
renden Klang der Lautsprecherbox. 

Akustische leistung. 
Eingangsleistung und 
Wirkungsgrad 
Die folgenden Zeilen richten sich deshalb spe
ziell an d ie leser, die Lautsprecherboxen kau 
fen oder bauen wollen. Dazu ein kleines 
Beispiel. Sie hören eine kleine Box bei einem 
Händler und sind vom Klang rundum begei· 
ster!. AullÖsungsvermögen. Räumlichkeit und 
Baßwiedergabe sind verblüffend gut. Sie kau
fen die Boxen. Zu Hause aufgestell t stimmt 
dann nichts m ehr. Es zerrt im Mi t tel- und 
Hochtonbereich, der Baß ist unsauber. Hat 
der Händler Ihnen etwa andere Boxen einge
packt) M itn ichten . A ber warum k lingen sie 
anders? Wie ist das möglich? 
Hier ist die Antwor t. D;;JS elementare Problem 
aller elektroakustischen Wandler liegt darin, 
daß zur Schallerzeugung etwas bewegt wer
den muß. Je mehr Schallenergie zu erzeugen 
ist, um so mehr muß bewegt werden. Das is t 
entweder eine größere Membranfläche oder 
eine g rößere Ausrenkung einer kleinen M em
bran. Damit vergrößern sich auch die mögli 
chen Fehlerquellen der M embran bzw. Wieder
gabefehler (Nichtlinearität l der Membranbe
wegung. Lautsprecherboxen haben ein völl ig 
anderes leistungs/ Verzerrungs-Verhalten als 
z. B. Verstärker. Das wird deutlich. wenn Sie ei 
nen Blick auf die Bilder 2.1 und 2.2 werfen. 

Bei geringer Eingangsleistung zeigt die Lau t
sprecherbo~ m ild 221 hervorragend geringe 
Verzerrungen (wir bewerten hier al le Arten von 
Verzerrung gemeinsam, genaueres darüber 
fo lg t noch ). Bereits bei einer Steigerung der 
Eingangsleistung um den Faktor 10 sicht es 
schon weniger gut aus. ErhÖht man die Ein
gangsleistung noch mehr, hören Sie fast nur 
noch Verzerrungen. Der Verstärker liefert da
gegen von 0 .. _100 Watt fast identische Werte 
(Bild 2.1). W enn es ein gutes Exemplar ist , än
dert sich auch dann nichts, wenn statt eines 
Meßwiderstandes eine lautspre Cherbox ange
schlossen ist! Ein Tip: Versuchen Sie immer 
Lautsprtlcherbo xen mit dem Verstärker zu te
sten, der sie im nachhinein auch betreiben 
soll. Ein Verstärker kann m itunter sauer auf be
stimmte Lautsprecherboxen reag ieren, was 
sich meis t in ausgep rägten Verzerrungen eini
ger Frequenzbereiche äußert_ Die Zusammen
hänge sind recht komp liziert, aber ein Höftes t 
schaff t hier schnell Klarheit. Damit Sie sich ein 
Bild von der notwendigen Bewegung zur 
Schallerzeugung machen können, ist an die
ser Stelle die entsprechende Gleichung kurz 
erwähnt . Zur Schalierzeugung muß eine Lu ft
menge von einer Lautsprechermembran be
wegt werden_ Diese ist im folgenden mit V. 
(engl. Volume Displucementl bezeichnet. Der 
Wert für Vd berechnet sich bei geschlossenen 
Boxen (oder fü r M illel- und Hochtonchassisl 
für eine Frequenz f und eine akustische lei
stung p .. nach der Gleichung: 

vp ... V ... 1,5 . P 

p ... == akustische leistung (Watt ); das ist die 
elektrische Eingangsleistung multipl iziert 

mit dem Wirkungsgrad 
Der Wert V. ergibt dabei für eine bestimmte 
Membr<Jnfläche die nötige Auslenkung l in eine 
Richtung!) oder für eine bestimmte Auslen 
kung die nöt ige Fläche. Demnach ist V. im
mer das Produkt aus ef fekt iv wirksamer 
M embranflache und Auslenkung_ Die effektive 
Membranflache entspricht dabei der Fläche 
von Membran plus ungefii hr der halben Fläche 
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Bild 2.1. Leistungs-Verzorrungsdiagramm 
eines Hifi-Verstll rkers tP .. Ausgangslei 
stung. Y _ Verzerrungeni. 

der äußeren Membranaulhängung . 
Ein Berechnungsbeispiel: 
Ein 30 cm Tieftonchassis hat bei 12 cm Mem
branradius uM der Hä lf te einer 2 cm breiten 
Membranaufhängung einen effek.tiven Mem
branf(ldiusvonr '" 13cm - O,13m. Dieeffek
live Membran/läche ist dann: 

s. _ .'·" 
'" 0,13' . J,1 4 '" 0,053 m' 

Sd ist die effektive Membranlläche in Qua
dra tmetern. 
Die akustische leistung berechnet sich aus der 
elektrischen Ei ngangsleis tung und dem Wir
kungsgrad des Chassis. Die Herslellerangabe 
VQn 92 d8/ 1 WIl m entspricht ca. einem Wir
kungsgrad von einem PrOlem. Wenn jetl l 100 
elekt rische Wall an das Chassis geliefen wer
den, so muß bei diesem Wirkungsgrad 1 aku-
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st isches Wall abgestrahlt werden. Für eine 
Frequenz von 30 Hz errechnet sich: 

Das sind 0,00167 m' ; also 1.67 liter, 
Bei einer Membranfläche y()fl 0.0530 m' ergibt 
sich eine Membranauslenkung X. in beiden 
Richtungen von: 

v, x,, - s. • 

- • 0,031 4 m • 3,14 cm 

FOr eine kleinere Membran eines 13 cm Chas
sis bei einer Eingangsleistung von 50 Watt und 
1 Pro~en t W irkungsgrad wären es hier : 
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Bild 2.2. leistungs-Vetzerrungsdiagtam· 
.me versch iedener Lautsprecherbollen. 

v~ .. 1,5 . ~5 
.. 0,00118 m' 

Das sind 1,18lite. Lultmenge, die bewegt wer
den mUssen. Die Membran des kleinen Chas
sis hat eine effektive Fläche von ungefähr 
0,009 m'. Oas ergibt eine notwendige Mem
b.anauslenkung von: 

X .. ,Q.OO118m' 
• 0009m' • 

.. 0, 131 m 

Das sind 13,1 cm Memb.anweg in beiden Rich
tungen. Daran hat das Chassis sicherlich keine 
große Freude. 
Hierbei sollte immer beachtet we,den, w ie der 
Schalldruck und die abzustrah lende Frequenz 

.. •• P(W'''l 

..,u·u. 

die Rechnung beeinflussen. Für einen subjek· 
tiv doppelten Schalldruck benötigt man die 
10-lache akustische leislUng. Nach der For
mel Wr V. ergibt das die dreifache Membran
auslenkung. Wenn Sie tiefe Frequenzen 
reprodu2ieren wollen, so gibt das durch die 
quadratische Frequenz auch eine quadratische 
Zunahme der nötigen Membranauslenkung. 
Bei der halben Frequenz ist die vierfache Aus
lenkung für gleichen Schalldruck erfOfderlich. 
Ist jetzt klar, warum kleine Membranen so un
gern sehr tiefe Frequenzen reproduzieren? Für 
1 akustisches Watt bei 30 Hz mußte eine 13 
cm Membran etwa 20 cm Auslenkung in heide 
Rich tungen aushihrcn. was verständlicherwei
se nicht geht. Aber selbst bei deutlich geringe
ren Leistungen verhindert die Wurzel über p .. 
eine entsprechende Reduktion der Membra
nauslenkung. Ergebnis: Selbst bei der gerin
geren Leistung von 0.1 Wau akustisch (das 
sind 10 elekllische Wau Eingangsleistung bei 
1 '*' Wirkungsgrad) bewegt sich die Membran 
von einem mechanischen Anschlag zum 
anderen: 
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V . '5 ·Yo.1 • ' 30' 

_ O,000527m" 

Oie zu bewegende luftmasse ist dann 0.527 
Liter. Die Membranauslenkung ist dann : 

- 0,0586 m .. 5.86 cm 

Verzerrungen 
Die Verzerrungen erreichen berei ts wei t vorher 
100 %, nämlich bei ca. 2 Watt Eingangslei · 
stung. Das ist auch der Grund dafür, warum 
besonders 2-Wege Boxen bereits Dei sehr ge
ringen Eingangsleislungen deutlich hörbare 
Verzerrungen im Miltehonbereich produzieren 
können. Der Tieftöner überträg t hier auch ei
nCrl großen Teil des Mitteltonberoiches mit. 
Durch die nichtlineare Membranbewegung im 
Bereich des mechanischen Anschlags der 
Membrallaufhäogung WUf(jcn natürlich elle 
vom Chassis Clbgestrahlten Frequenzen ver
zerr t w iedergegeben (Bild 2.31. 
Welchen Einfluß haben je1Zt versch iedene Ab· 
hör bedingungen auf die Berechnungen? Sie 
" agen sich jetzt sicherlich, warum einer Laut· 
sprecherbox zu Hause gegeouber der Vorfüh· 
rung im Hifi,Studio eventuell viel mehr 
Leistlmg zugefOhn werden muß. Die Abhör
lautstärke war doch gcnau richtig_ 
Nehmen wir an, der Wohnraum ist größer als 
das Studio. Da Sie immer im indirekten Schall
feld silren, in dem die Schallenergie gleichmä
ßig ve. teilt ist, benötigen Sie fur die gleiche 
Lautstärke mehr akustische Leis tung. Der Lei· 
slungsbcdarf steigt mit dem Raumvolumen 
linear an: doppeltes Volumen gleich doppelte 
Leiswng; lQ·faches Volumen gleich lQ·fache 
Leiswng_ JeUt zur subjektiven Lautstärke. 
Hil i·Studios sind meist sehr gut schaUisoliefl, 
de, Störgeräuschpegel ist geringar als in ei· 
nem Wohnraum. Da jeder Hörer die Lautstärke 

Bild 2.3. Bei nichtlinearet Bewegung einer 
Lautsprechermembran w erden auch alle 
gleichzeitig abgestrahlten höheren Fre
quenzen verzerrt wiedergegeben. 

unbewußt immer nach dem StÖfgeräuschpe
gel einstellt, damit die leisen Passagen noch 
hörbar bleiben, gilt hier wieder der subjektive 
Faktor: doppelte Lautstärke gleich zehnfaChe 
Leistung. Aber diesmalumgekehrl. Das heißt : 
Ist de. Geräuschpegel im Studio um die Hälfte 
geringer als im Wohnraum, genügt ein Zehntel 
der Leistung. Doppelte Lautstärke gleich zehn· 
fache Leistung gill auch für den Baßregler ei 
nes Verstärkers. Auch hiermit wird die Leistung 
um den Faktor 10 multipliziert, wenn Sie die 
Lautstärke im Baß verdoppeln wollen, was ge
rade bei kleinen Boxen in großen Räumen oft 
nötig erscheint. 
IndenÜberlegungen liegt der Belastungsun· 
terschied fOr subjektiv gleichen Schalldtuck 
bei möglichen 30 dB. das entspricht dem Ver
hältnis von 1 : 10Cl0. Das Ist natürliCh die obere 
Gnmze dessen, womi l man rechnen muß. Ver
hältnisse von 1 : 10 oder 1 : 100 sind jedoch an 
der TageSOfdnung. Setzt man jetzt den Wert 
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Bild 2.4 . Oie Grafik zeigt die benötigte 
akustische Leistung f Ur einen gewOnsch
ten Schallpegel in verschiedenan Räu
men. Oie benötigte elektrische Leis tung 
(Belastung der l5-Boxenl berechnet sich 
aus dem Wirkungsgrad der Boxen. Er be
trägt für Hili·Boxen 0,2 % bis 1 %. Das 
sind etwa 86 bis 93 dB f Ur 1 Watt in 1 m 
Abstand. Demnach sind die elektrischen 
Werte um Faktor 100 bis 500 größer. Oie 
Reproduktion kurzer und laut er Impulse 
wird dadurch für kle inere lS-Boxen oft zu 
einer gefährlichen Belastungsprobe. 
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der Luftmenge V. mit der akustischen lei
stung ins Verhältnis, dann gibt der Ouotient 
zusammen mi t der Grafik aus Bild 2.4 Aus
kunft über die leistungsgrenze kleiner Laut
sprecherboxen. Man erkennt deutlich, daß 
Boxen mit 13 ... 20 cm Tietlonmembranen un
abhängig von der elektrischen Belastbarkeit an 
der Grenze der mechanischen Überlastung di
mensioniert sind. Das ist nicht gut, denn d ie 
normalerweise vorhandene Verstärkerleistung 
reicht immer aus, um diese Grenze bei tiefen 
Frequenzen zu überschreiten. Das ist immer 
zubeach ten, wenn man die Belailbarkeitsan
gaben der Herstel ler rich tig interpretieren w ill. 
Kratzer auf Schallplatten oder Fehler in der 
Elektron ik, d ie kurzfristig die vo lle Verstärker
leistung mobilis ieren, können h ier teure Repa
raturkos ten verursachen. 
Größere Chassis mit 30 cm oder 38 cm Mem· 
branen bieten bessere Sicherheitsreserven. 
Um das zu verdeutlichen. vergleichen w ir ein 
13 cm Chassis und ein 38 cm ChiJssis unter 
dem Aspekt der leistungsfähigkeit. Das 13 cm 
Chassis verfügt über 88 qcm M embranf läche. 
das 38er- Chassis über 880 qcm. Aus der Luft
mengengleichung errechnet sich durch die 
Wu rzel über p .. bei 10-facher Membranf läche 
die 100-fache Schalleistung für gleiche Mem
branausJenkung: 

V. ·j> "" 1,5' Vp .. 
Die 10 cm Schwingspule eines guten 38 cm 
Chassis kann eine Dauerleistung von 200 ... 600 
Watt vertragen, währeno;l d ie 2,5 cm Spu le ei
nes üblichen 13er-Chassis bereits bei 50 Watt 
Dauerleistung Rauchzeichen abgibt. Das be
deutet für die SicherheitsreselVen einen 
du rchschnit!lichen Unterschied von 1 : 2000. 
Sie sehen, weshalb gerade bei kleinen Boxen 
höchstes Lob und Verriß mehr eine Folge der 
Arbeitsbedingungen der Box, als ein Maßstab 
fü r die Ollalilikat ion des Testteams ist. Da nlln 
diese k leinen Boxen so gerne gekauft werden. 
kann h ier nur eine Warnung stehen: 
Auch wenn ein Testber ich t noch so gut ist, te
sten Sie die Boxen immer im eigenen Wohn
raum am eigenen Verstärker! Bei größeren 
Boxen mi t 30 cm oder 38 cm Tieftonchassis ist 
es sicherer. ein Testergebnis zu bewenen_ Gro
ße Räume. höhere SchalipegeJ und aufgedreh
te Baßregler vertragen d iese Boxen wesent lich 
besser. Vergessen Sie aber bitte unter k langli
chen Aspekten nicht das Kapitel über Raum-
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akustik, sow ie die möglichen Verständigungs· 
schwierigkei ten zwischen diesen Boxen und 
Ihrem Verstärker. 
Wenn Sie jetzt vor dem Dilemma stehen, daß 
Sie bereits kleine Boxen besitzen bzw. ke ine 
großen aufstellen können, während Raumgrö
ße oder Abhörlautstilrke aber dringend lei
stungsfähigere Boxen nahelegen, dann ist 
evtl. ein Subwoofer angebracht. Sollen die 
kleinen Boxen nur Frequenzen beispielsweise 
oberhalb 120 Hz abstriJhlen, dann genügen ge
ringere M embranauslenkungen und Membran
f lächen für hohen Schalldruck Idafür ist die 
quadratische Frequenz in der V, -Berechnung 
verantwortlich!. Plötz lich leistet auch ein sehr 
kleines Chassis erstaunlich viel; davon aber 
später mehr. 

Lautsprecherchassis 
Soweit einige Betrachtungen zur leistungsfä
higkei t bzw_ Belastbarkeit von lautsprecher
boxen und Chassis. Die bisherigen 
Betrachtungen gelten prinzipiel l für fast alle 
Lautsprecherbo~e n> mit Ausnahme der Horn
lautsprecher. Geringere Unterschiede sind bei 
Baßrefle~boxen zu beachten, aber darauf 
kommen wir noch genauer zu sprechen. 
Vorerst beschäftigen wir uns mi t den einzelnen 
Bestandteilen von Lautsprecherbo~en, den 
Gehäusekonstruktionen und den Unterschie
den zwischen guten und weniger guten laut
sprechern. Hierbei finden sich die seltsamsten 
Abhängigkeiten zwischen Gehäusebauform 
und notwendigem Chassis, Herstellungsko
sten sow i\! LEistung und Belastbarkeit. Außer
dem untersuchen wir einige Werbeaussagen 
verschiedener Händler und Hersteller, die im
mer w ieder Neuerungen als Verbesserungen 
und belanglose Detai ls als extrem w icht ig her
ausstellen. Hierzu direkt ein Beispiel: 

Drei Lautsprecherboxen haben gl\!iches Volu
men, die g leiche untere Grenzfrequenz 
(- 3 dB Punktl und den g leichen maximalen 
Schallpegel. Sie sind allerdings nach verschie
denen Prinzip ien aufgebiJut : einmal als ge
schlossene Box, einmal als sogenannte 
Baßrellexbox und einmal als aktiv entzerrte 
BaßreflexboK. Hätten Sie nun vermutet, daß 
die akti v entzerrt\! Baßreflexbox gegenüber 
der geschlossenen Box nur 20 % des teueren 
Magnetmaterials benötigt? Außerdem genügt 
ein kleineres Tieftonchassis, das die W iederga
be des M ittel tonbereiches gleich mit überneh-
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Bild 2.5. Hochwertige Lautsprecherchas
sis im Schnitt. die Koaxia lchassis der Fir
men Geuss und Tennoy. 

man kann. So läßt sich dann auch noch das 
M itteltonchassis einsparen. Das senkt die Her
stellungskosten gewaltig, weniger den Ver
kaufsprcis. Wenn Sie jetzt ernstha fte Zweifel 
haben, ob die Bo~en wirkliCh so gleich sind 
wie es anfangs aussah, dann sind sie bewch
t'g l. Das ist genau der springende Punkt man
cher Werbeaussagen in den Hochglanzpros-

pekten. Werbefachleute haben eine ausge
sprOChene Vorliebe dafür, Kriterien heraus;lu 
stellen, die für eine Bewertung des Produkts 
VÖllig ungeeignet sindl Daw gehören Schlag
worte wie: 
Untere Grenzfrequenz, Wirkungsgrad, Belast
barkeit, max. Schallpegel, VNzcrrungcn (da 
bei Messungen nicht alle Verzerrungen ertaßt 
werden~, Anstiegszeil. bewegte Masse und 
Magnetgröße (magnetischer Gesamtfluß w äre 
richtiger ) der Chassis. Weiter gibt es noch Be· 
gr iffe wre Linear· Phase, Phase-aligned, 
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Gegenkopplung, masselose Wandler. Aber 
auch abenteuerl iche Gehäusekons truktionen 
sol len oft nu r von den Schwachen der Produk· 
te ablenken. 
Es gibt heute eine Unzahl verschiedenster 
Lautsprecherchassis fü r die verschiedens ten 
EinS3tzzwecke. Natür lich g ibt es auch ein ige 
exo tische Konstruktionen, aber der weitaus 
größte Teil arbeitet nach dem Prinzip des dy
namischen Tauchspulenwandlers. Bei d ieser 
Lautsprecherlami lie ist eine ringförmige 
Schw ingspule beweglich im Lu ftspalt eines 
Permanentmagneten angebracht IBild 2.6J. 
Wenn ein Strom durch d iese Spule fl ießt, 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 ebenfa lls. Solche oder ähnl iche Be
schreibungen findet man häufig zum Thema 
dynamische Membranlautsprecher. 
Sicher ist dieses Umwandlungsprinzip von 
elektrischer in akusti sche Energie nicht das 
Optimum, das man sich zu diesem Thema vor
stellen kann. Es sind auch andere und weit 
bessere Lösungen denkbaf. Doch erlaubt das 
Tauchspulenw andlerprinzip eine Großserien
fertigung zu minimalen Kosten. Außerdem 
können recht k leine Membranen große Luf t
mengen bewegen . Über die Ähnlichkeit von 
den elektrischen Signalen und den erzeugten 
Schallwellen besagt das aber noch nichts' 
für Hersteller und Kiiufer bedeutet das aber 
immerhin, daß die W iedergabe tieferer Fre
quenzen auch mit vergleichsweise kleinen 
Chassis in entsprechend kleinen Gehäusen 
möglich ist. (Leider sagt das jetzt wieder 
nichts über den maximalen Schallpegel bei tie
fen Frequenzen aus. I 

6 
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Kaum ein Hili·Fan kommt daher um dieses 
Wandlerprinzip (zumindest im Baßbereichi 
herum. Es ist aus diesem Grunde wichtig zu 
w issen, was die guten Exemplare vOn den we
niger guten unterscheidet. Aber auch, warum 
sehr gute Chassis oft einzeln erhebl ich teuerer 
sind, als anderswo komplette lautspre
cherboxen. 
Die Lautsprecher·Schnitueichnung in Bild 2.7 
ze igt alle w ichtigen Bestandteile eines 
Chassis. 
Oie Schwingspule bewegt die Membran, die 
durch Sicke und Zentrierspinne beweglich ein' 
gespannt ist . IBei gu ten Chassis ist hier die 
Bewegung nur entlang einer Achse mögl ich , 
während die Membr,m bei schlechteren Chas· 
sis erheblich mehr Freihe itsgrade haLl 
Es gibt auch Chassis mit zwei Zentr iersp innen, 
was bei hoher Beanspruchung erheblich mehr 
Betriebssicherheit bietet (M usikerchassis und 
PA· Betrieb), aber bei Hili·Chassis seltener zu 
finden ist (leider). Außerdem gibt es Chassis 
mi t zwei Zentrierspinnen ohne Sicke. Diese 
laufen unter der Bezeichnung Edgeless-Cone. 
Vorteile dieser Konstruktion sind wtJniger Är
ger durch unkontrollierte Bewegungen der 
Sicke (Verzerrungen). Dafür aber gibt es mllhr 
Ärger mit Membrarjmsonanzen, da das dämp· 
fende Element der Sicke fehlt. 
Oie Kombination vOn Schwingspule und Ma· 
gnet ist der Antr ieb eines jeden Chassis. Hier 
w ird (u.a.1 die Kra ft erzeugt, die Spule und 
Membran bewegt. Der Antrieb läßt sich bei je
dem dieser Chassis durch einen Kraft faktor be· 
schreiben, der auch als Wandlerkons ta nte 

Bi ld 2.6. Prinzipie ller Aufbau ei nes Tauch
spulen la utsprecher5. 
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bekannt ist. Woeso der Begriff Konstante hier 
ol t nicht ~utrifft, wird sieh gleich noch zeigen. 
Dieser Kraftfaktor wird als BI-Produkt angege
ben, da er, erfreulich einfach, das Produkt aus 
magnetischer Flußdichte im Lultspalt Bund 
effektiver Leiterlänge des Spulendtahtes I in 
diesem Luhspalt ist. 
Beispiel: Flußdichte B ... 1.6 Tesla, Drahtlänge 
I im Luftspalt = 15 m; daraus ergibt sich ein 
BI·Wert von 24 Tm. 

7 

Bild 2.7. Bestandteila aines Lautspre· 
chefS : 
1. Staubschutzkappe 
2. Membran 
3. äußere Zantrierung (Si ekel 
4. Dichtungsri ng 
5. Chassiskorb 
6. Anschlußklemmen 
7. Zuleitungskabel zur Schwingspute 
8. Innere Zentrietung 
9. Polplatta 

10. Kurzschlußring 
1, . hintere Polplatta 
12. Magnet 
13. Ventilat ions/Sflnung 
14. Schwingspule 
15. Schwingspulentrager 
16. Polkern 
17. Befestigungsschrauben 

Da sich die verschiedenen Einheitensysteme 
inzwischen angenähert haben. können wir Tm 
!Tesla ~ Meter) durch N/A INewton pro Ampe
rel erselZen. Fur unser ChaSSis mit BI = 24 
NfA ergibt sich l ur 100 Watt an 8 Ohm: 

u .. vP , R = 28,3 V und 

I = JI1 - 3,5A 

Stellt man die Formet 

N 
81 .. A 

nach N um, kann man die Kraft berechnen: 

N .. BI A 
.. 24 3,5 '" 84,9 Newton. 

Bei einem Strom von 3,5 Ampere erzeugt der 
Antrieb eine Kra l! von 85 N. das ist genug, um 
ein 8 kg schweres Chassis w bewegen. (Bitte 
nicht ausprobieren, 100 W Leistung bei reinem 
Gleichstrom vertragen auch die stabilsten 
Chassis niCht sehr lange. Da bei Messungen 
mit Gleichstrom die Kühlung durch Lultbewe
gung im Luftspalt ausfällt , können die 
Schwingspulen einiger Chassis bereits bei sehr 
viel geringeren Leistungen zerstört werden. 
Arbei ten Sie bei Messungen von BI immer mit 
Stromstärken deutlich unter 1 Ampere, sonst 
nützen die Meßergebnisse u.u. niCht mehr 
vieL ) 
Der 8egrift Wandlerkonstante kommt daher, 
daß sich mit diesem Wert alle mechanischen 
Daten des Chassis in etelmische Daten ei~ 
Ersatzschaltbildes umrechnen lassen. Oie Ar· 
beil mit derartigen Ersatzs.chaltbildern verein· 
facht die Konstruktion von Lautsprecherbo~en 
erheblich, außerdem ist die Berechnung von 
FrL'Quenzweichcn ohne Ersatzschaltbild (Il1es 
andere als sinnvoll. 
Neben don bereits genannten Teilen gehören 
zum ChaSSis noch die Membran und der Korb, 
der die mechanische Verbindung zwischen al· 
Ien Teilen herstellen soll twas ihm nicht in allen 
Fällen so richtig gelingtl; Membran und 
Schwingspule machen den größten Teil der 
bewegten Masse aus. Da aber die Membran
aufhängung ebenfalls nicht masselos ist< gibt 
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Bild 2.8a ... Bild 2.Be. Bei preiswerteren 
Chassis kommt es oft vor, daß die 
Schwir'lgspule verkantBI (bI oder deun
tr iert Icl wird . Wenn gleichzeitig der l uft
spalt sehr eng ist (hohll Flußdichte mit 
wenig Magnet!. kommt es zu Kratlge
r!luschen oder was noch schlimmer ist , zu 
klem m enden Spu len. 

" 

es hier immer etwas Ärger mit der genauen 
Bestimmung der bewegten Masse. Daneben 
be-...-ogt die Membran bei tiefen Frequenzen 
immer eine kleine Luftmasse M .. mi t bis ca. 
10 9 bei sehr großen Membranen. Das dazu 
IOhrl, daß man eine andere Resonanzfrequenz 
mißt. als man sie mi t der b_gten Membran
masse des Chassis errechnet hat. Diese mit_ 
schwingende luftmasse (engl. Air Load! ist 
natur'ich auch voo der Aufstellung einer Laut
sprecherbo){ abhängig. Bel eil1(lr Aufstellung 
wie in Bild 2.Bd geleichl1(lt, kann sich die mit
schwingende Luftmasse erheblich vergrößern; 
das ist nach der Aufstellung in Bild 2.Be nicht 
möglich. 
Die Resonanlfrequenl: Die Membran (Masse) 
bildet lusammen mit der Au fhängung (Feder) 
einen me<:hanischen Schwingkreis. Er hat (wie 
ein elektrischCf L-C Kreisl eine Resonanzfre· 
Quenz, bei der das schwingende System mit 
dCf größten Auslenkung auf eine Anregung 
von außen reagiert . Gleichzeitig Ist die Reso-

8d 

• 

Bild 2.8d und Bi ld 2.Se. Stell t man eine 
Lauuprecherbox wie in Zeichnung d skiz· 
ziert auf. vergrößert sic h d ie mitschwin· 
gende Luftmasse erhebl ich. Dadurch 
verringert sich d ie Resonanzfrequenz des 
Chassis unter die berechneten Werta. 
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nanzfrequenz die Frequenz, mit der das 
schwingende System ausschwingt. w enn kei · 
ne Kraft von außen mehr lugeführt w ird. 
(Lautsprecherfreaks sollten hier berücksichti· 

9, 

gen, daß es um das Ausschwingen ohne Si· 
gnal geht. nicht um das Reaktionsvermögen 
des Chassis, wenn ein anderes Signal vom 
Vers tärker geliefert wird.) 

.... .. _ _ . 'm, 

Zur Resonanzfrequenz gehört, w ie bei jedem 
Schwingkreis, die Güte Q. Diese beschreibt 
die rela tive Auslenkung und das Ausschwing· 
verhalten des Schwingkre ises Lautsprecher· 
chassis. In Analogie Zu elektrischen 
Schwingkreisen berechnet sich d ie Güte auch 
hier aus dem Verhältnis von Blindwiderstän· 
den (Massenträgheit, Federsteifo) zu W irkwi· 
derständen (Reibung, Strahlungsw iderstandL 
Die Kurven in Bi ld 2.9 zeigen den Zusammen· 
hang zwischen Auslenkung und Ausschwing· 
verhalten für versch iedene Gütewerte Q W) ; 
0,5; 1,0; 2,0; 5,01. 

t 
" 

• 
j 

-

'---;;;;----;:~-----;------:-----:-. '- ,,~ ,,. -, ~ . . ' .. , 
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Lassen die Kurven Zweifel wach w erden? Das 
Chassis so ll doch einen linearen Schalldruck· 
verlauf aufweisen. Doch bereits bei der Güte 
0,5 ist d ie Auslenkung der Membran bei der 
Resonanzfrequenz größer als bei anderen Fre· 
quenzen. Um hier weiterZUkommen, müssen 
wir einen besonderen Widerstand etwas ge· 
nauer be trachten, den StrahlungswidefStand 
R,,, der Luft. An ihm w ird let ztendlich die ge· 
wünschte Schallenergie erzeugt. In Lehrbü · 
chern wi rd der Strahlungswiderst ilnd de' Luft 
mit 420 mechanischen Ohm/ m' angegeben. 
Für eine Membran mil 30 cm Durchmesser 
Ica. 500 cm'l errechnen sich hier immerhin 21 
Ohm. Das ist recht viel. vergl ichen mit den 
elektrischen 8 Ohm de, Schwingspule. Leide, 
gi lt der Wert nur oberhalb der AnpassungsIre· 
quenz. wenn die Schallwellen gegenüber dem 
Membrandurchmesser klein sind. Fü r tiefe Fre · 
quenzen sinkt der Wert im Quadrat zu r Fre · .. 

; 0 
CU " ~ 

" 0'1" 

. , \ .~' 

-0 , -
~ , , - quenz. so daß bei 20 Hz von den 21 Ohm 

gerade noch 0.01 Ohm übrigbleiben. Das ist 
nun nicht mehr so überwältigend. Die Verhält · 
nisse für eine 2 cm Membran sehen Sie in Bi ld 
2.10 . 

" ~ . 
·IU·' 86902· 2.9.b 

Bild 2.9. D ie Kurven in 2.9a ze igen die 
Mem branauslenk ung des mechanischen 
Schwing k reises in Abhängigkeit von der 
lSchwingkreis-)Güte Q . Die Ku rvenschar 
in 2.9b gibt das Ausschwingverhalten des 
Schwing kreises für verschiedene Güten 
," 

Um den fiJllenden StrahlungswidefStand zu 
kompensieren, muß die M embranauslenkung 
zu tiefer"n Frequenzen für konslOnten Schall· 
druck im Quadr.lt zunehmen. (Jetzt wissen 
Sie auch, woher das Quadrat bei der Frequenz 
in der Gleichung für Vd kommt. ) Außerdem 
ist auch klar. warum es außerordentlich ge· 
fäh rlich ist (im Sinne von teuer!. kleine Laut
sprecherchassis zur W iedergabe tiefer 
Frequenzen zu zwingen. 
Welche Gütewerte sind jetzt nötig, um die ge· 
wünschte Zunahme der Membranauslenkung 
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Bild 2.10. Der Strah lungswiderstand fOr 
eine 26 cm Membran In Abhllngigkeit von 
der Frequenz lobere Kurvel und der M es
senblindwiderstand der Luft (untere Kur
vel. Oie Frequenzske le gi lt für eine 
effektive Membranfliehe von 531 Qua
dratzentimetern 130 cm Beßchassisl. 

Bild 2.11 . Oie Schalldruckwiedergabe ei 
nes lautsprecher-Chassis In Abhll ngigkeit 
von der Güte a. Der beste Kompromiß 
zwischen l inearer Schelldruckwiedergabe 
und Ausschwingverh&lten ergibt sich bei 
1,0 > a > 0.5 (bezogen auf konstant halb
kugelförmige Abstlahlung . 
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zu erreichen? Das Diagramm in Bild 2 .11 zeigt 
den Schalldruckverllluf für verschiedene 
Guten . 
Diese Werte gelten für Chassis, die in eine 
Meßschallwand eingebaut sind und die Schal. 
lenergie halbkugelförmig abstrahlen' Machen 
Sie bitte nicht den Fehler, das direkt auf Ihre 
Boxen zu übertragen. Mangels großer Schall
wand ist die Abstrahlung hier nicht immer 
halbkugelf6rmig (Bild 2.12a1. sondern bei ver
schiedenen Frequenzen auch kugelförmig 
IBild 2.12bl. Das heißt: doppelte Oberfläche 
bei der Abslrahlung und damit weniger Schall 
druck bei diesen Frequenzen . 
Einige Worte zum Thema Schalldruck, Schall
pegel, sowie leistung und leistungspegel, da 
es hier erfahrungsgemäß immer zu großen 
Mißverständnissen kommt. 
Gegenüber den absoluten Größen wie lei
stung in Watt oder Schalldruck in N/m', be
zeichnet der Begriff Pegel immer das 
Verhältnis einer Größe zu einem w illkürlich ge· 
wählten Bezugspunkt. Um das Arbeiten mit 
diesen Verhältniszahlen zu verein fachen, wird 
gerne mit den logarithmischen Werten dieser 
Zahlen gerechnet, Sie erkennen das an der Be· 
zeichnung dB (del:ibell. Der klare Vo. teil dieser 
Aechenartliegt darin, daß auch seht unhandli
che Verhältnisse Iz.B. 1/ 254780933,5) einfa
cher, und mit meist für unsere Zwecke 
ausreichender Genauigkeit dargestellt werden 
können. Hier könnten as _ 148,1 dB Schallpe
gel sein , Könnten, damit geht es los, denn es 
könnte z.B. auch ein Leislungspegel von 
_ 74,06 dB gemeint sein. 
Die erste wichtige Spielregel: 

Schalldruckpegel P in dB - 2QI09 ~ 

Leistungspegel P in dB - 10109 :1 
Der Grund für diese Unterscheidung liegl in 
der Verkettung von Schalldruck (oder elektri
scher Spannung in Netzwerken). Widerstand 
telektrische oder mechanische Dhml und ab· 
gegebener leistung. Es gilt in der ElektroteCh
nik und in der Akustik für den Zusammen
hang: 

fü r die elektrische leistung P 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de 

•

 Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



U = Spannung 
R '" W iderstand 

fü r die akustische leistung P 

p ... Schalldruck 
R .. Strahlungswiderstand 

Um einem lautsprecher die doppelte elektri-

12. 

b 

Bild 2.12. Bei tiefen Frequen'len (a) mit 
großen Wellenlängen erfolgt die Abstrah
lung halbkugelfÖrmig . wei l der Abstand 
des Tieftom;hassis 'lum Boden sehr lIiel 
geringer i st a ls die SChallwelle. 
Für höhere Frequenzen (b i ist dagegen ei
ne kugelförmige Abstrahlung mögl ich. 

sche leis tung zuzuführen, ml.lß die angelegte 
Spannl.lng um Faktor Wur~el2 größer werden 
(der W iderst<lnd des Lautsprechers wird hier 
als konstant angenommen, in der Praxis ist er 
temperaturabhängigl. Strahl t der lau tspre · 
cher diese doppelte leistung ab, erzeugt er 
jetzt einen um den Faktor Wurzel 2 höheren 
Schalldruck, denn der Strahlungswiderstand 
der Luft ist für gegebene Membranfliiche und 
für die Frequenz immer konstant Iwenn man 
es ganz genau nimmt, ist auch er etwas tem· 
peraturabhängigl. Analog dazu erzeugt die 
doppelte Spannung am Lautsprecher die 
4·fache leistung. Das hat w iederum den dop
pelten Schalldruck zur Folge. 
Mit einem kleinen Taschenrechner oder d ie
sem Buch in der Hand läßt sich der dB·Wert 
für die noppelte Spannu ng bzw. für den dop
pelten Schalldruck relatill leicht ermitteln: 

U2 2 
Ul = T 

U'.J " 20109 
2 T " + 6 dB 

Für doppelte leistung P (elekt risch oder 
akustisch l fi nnen sie: 

P2 2 
PT '" T 

P = 1010g . ~ = + 3 dB 

Die - 3 dB Punkte, die sich bei einem Verhält
nis lIon 05 ergeben und die oft im Zusammen
hang mit Lautsprecherboxen angegeben 
werden, bezeichnen die Frequenzen, bei deo 
nen deI lautsprecher nur noch die halb!'! aku
stische leistung abstrahlt. Betrachten w ir d ie 
dB·Rechnung einmal umer dem Gesichtpunkt 
des Exponenten, dem Quadrat tiber U bzw. p, 
dann wird deutlich, daß bei der 2·fachen 
Spannung und der 4-fachen leistung beide 
dB · Werte gleich sind: 

2·fache Spannung = 20109 2 = +6 dB 
4-filche leistung = 10109 4 '" + 6 dB 
Die 10·fache Spannung erzeugt bereits d ie 
l00-fache leistung: 
10·fache Spannung _ 2OIog 10 = +20 d8 
l00-fache leistung '" 10109 100 _ + 20 dB 
Das Quall,at über U oder p stellt somit im Zu
sammenhang mit Spannung, leistung und 
Schallpegel eine GefiIhr hir jede lautsp1echer· 
bo~ dar. Die erzeugte leistung entspr icht also 
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dem Quadrat der eingegeben Spannung. Will 
man den Schalldruck um 10 dB erhöhcn, un
ser Gehör empfindet das als Verdopplung der 
W iedergabe!autstärke, ist d ie zugeführte Le i
stung um den Faktior 10 zu erhöhen, 
Hier werden Wirkungsgradberechnungen mit 
d8s interessant, denn üblicherweise geben 
Händler und Hersteller den Wirkungsgrad ihrer 
Produkte in d8 für 1 Watt und 1 m Abstand 
an. Der Wirkungsgrad errechnet sich aus den 
Leistungen ~Eingangsleistung zu Ausgangsle i-
5tungl. Eine Box mit 83 dB/ 1W/ 1m hat einen 
Wirkungsgrad von etwa 0,1 %; bei einer Bo~ 
mit 93 dBI1W/ lm beträgt der Wirkungsgrad 
ungefähr 1 %. Vergleicht man beide Bo~en an
hand der dB·Werte. ist der Unterschied an
scheinend nicht sehr groß, Beim Vergleich der 
Wirkungsgrade is t es im merhin Faktor 10. Das 
bedeutet: Oie leisere Box benötigt lür den glei
chen Schallpegel die 10·lache Leistung! Bei 20 
dB Differenz 183 dBI1Wl1m zu 103 dBf lWl1ml 
erhöht sich der Unterschied im leistungsbe
darf dann auf den Faktor 100. Ost bei diesen 
Verhältnissen noch die Überlegung relevant. 
ob eine Leistungs-Endstufe beispielsweise 100 
oder 150 Watt haben soll. Das ist ein Unter
schied VOn nur 1,761 dB). 
Etwas kn iffliger als die Umrechnung VOn 
Schalldruck und Leistung w ird es. wenn die 
Berechnung mi t den Schalidruck·dBs in Räu
men beginnt . Wenn w ir einen Lautsprecher als 
punktförmige Schallquelle ansehen (bei tiefcn 
Frequenzen eine gute Näherungi. dann wird 
die Schallenergie kugelförmig um den laut
sprecher abgestrahlt. Diese Schallenergie CI

zeugt au f der Oberfläche einer Kugel, deren 
Radius wir zur Berechnung willkürlich wählen 
können, eine Schal lin tensi tät (in Watt / rn' ). 
Aus dieser läßt sich dann für jeden Punkt auf 
der Oberfläche der Schal ldruck für den jeweili 
gen Radius (Abstandl berechnen. M it einem 
gegebenen Lautsprecherwert (zum Beispiel 
90 dB/ 1W l1mllassen sich jetzt die Werte für 
größere oder kleinere Abstände d irekt aus der 
entsprechenden Oberfläche der Kugel mit 
Hilfe des Radius (Abstand xl berechnen. Für 
die Oberfläche einer Kugel gilt . 

A = 4~r' 
(A = Oberfläche der Kugel. r = Radius oe 
Abstand xl 

Nach der Formel ergibt der doppelte Abstand 
~ Radius) die 4-fache Oberfläche, was die 
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Schallintensi tät pro Flächeneinheit auf 1/4 re· 
duziert. Das Quadrat über r zeig t , daß die 
Schallintensi tät im Quadrat zur Entfernung zu· 
oder abnehmen wird. Auch der Schalldruck 
geht mit einem Quadrat in die Berechnung der 
Leistung ein: 

Für die Leistung oder für den Schalldruck 

Ourch diese Zusammenhänge reduziert der 
2-fache Abstand die Le istung auf ein Viertel. 
der 4-fache Abstand gar aull /16. Beide Werte 
heben sich dadurch gegenseitig au f . Der 
Schalldruck verhält sich wie die Entfernung: 
die 2-fache Entfernung reduziert den Schall · 
druck um die Hälfte, die 4-lache Entfernung 
reduz iert ihn auf ein Viertel. USW, In vielen Ver· 
ö tfentl ichungen heißt es. der Schalldruck 
sinkt im Quadrat zur Entfernung von der 
Schallquelle. Wie wir jetzt wissen, sinkt nicht 
der Schalldruck, sondern die Schallin tensi tä t. 
Hingegen nimmt die Leis tung. die den Schall 
dru~k kOnstant hält. im Quadrat zu. 
Oie logari thmische 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/ 1Wl1m in 2 Meter Abstand gemessen. 
b leiben von den 90 dB/ l W nu r noch 84 dB pro 
Watt übrig: 

20109 0,5 '" - 6 dB 
90 dB - 6 dB = 84 dB 

Bei 10 Meter Abstand w ird der quadrat ische 
Einfluß noch deutlicher: 

1 
10 = 0,1 

20109 0.1 _ - 20 dB 
90dB - 20dB = 70dB 

Um im zweiten Beispiel den Schalldruck wie· 
der auf 90 dB zu erhöhen, muß die zugeführte 
Leistunj:l um das lOO-fache ansteigen. Manche 
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Hersteller geben den Wirkungsgrad von Laut
sprechern mit dB in kleineren Abstanden als 
1 man, 50 werden bei 0,5 m Abstand aus 
90 dB/ 1W/ l m verkaufsfördernde 96 dB. Das 
kann mit den gemachten Beispielen jetzt wohl 
jeder rechneri sch nachvollziehen. 
Oie Zusammenhange lassen sich einfach mer
ken: Jede Halbierung der Entfernung erhöht 
den Schalldruck um 6 dB und jede Verdopp
lung reduziert ihn um 6 dB. Jetzt sind auch die 
Leistungs/ Belastungs-Probleme bei größeren 
Musikveranstattungen im freien deutlich. Zur 
Wiedergabe eines großen 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 vol ler Dyna· 
mik reproduziert werden !;Ollen. Bei lauteren 
Schallquellen benötigt das Quadral allerdings 
eine Weile, bevor es sich dUf(:hseuen kann. Ei
ne startende Salurn-V Rakete kann etwa 50 
Milliooen Watt erzeugen, die sich in etwa 10 
Kilometer Entfernung noch immer als ein Stör· 
geräuschpegel von 100 dB bemerkbar 
machen. 
Die folgende Tabelle zeigt diese Zusam· 
menhänge: 

'3 

ScheIdruck Schallpegel Leistung leistung 
SWL de p ~PallC" SPl dB ' ''u$tit<::II, 

200.000.000 "" 100.000.000 ". 
20.000.000 "" 10.000.000 '" 2.000.000 '00 

1.000.000 " >00.000 ., 
100.000 " " .000 

., 
10.000 ~ 

' .000 ., 
'000 ~ 

>00 " ' 00 " " 
, 

w"' 
100.000.000 
50.000.(0) 

1.000.000 
10.000 

>00 

'" ,., 
"" 100 140 

, '" 
0.01 100 

0.0001 80 
O.OOCIOO I 00 

O,O(X)(l()OOI 40 
0,0000000001 20 

O. ()(M)XlCOO:lOO 1 0 

Bild 2,13. Tabelle f Or Schalldruck und lei
stung In dB. 

SPl _ Sound Pressure level ISchalidruck· 

peget .1!..) 
Po 

Der Bezugspunkt Po ist 2 x 10' Pascal. 

SWL • Sound Power Level ISchalieistungs· 

pegel~1 
• DeI Bezugsp1Jnkt Wo ist 10-" Wall, 

Eine Umrechnung deI akustischen Leistung in 
einen Schall pegel mit einer Entfernung I (in 
Melert erfolgt über den Leistungspeget: 

SPL - SWL - 2010g r - 1010g 4 If 

(für kugelförmige AbS!lahlung) 
SPL _ SWl - 2010g r . 10109 2 11 

Ifur halbkugelformige Abstlahlung) 

Für ein LaulSprecherchassis mit 1 % Wir
kungsgrad, einer Eingangsleistung von 1 W 
elektrisch 10,01 W akustisch) und einem Ab
stand von 1 Meter gilt bei halbkugelförmiger 
Abstrahlung: 
SPL _ 100 dB - 20109 1 . 1010g 2 

_ 100 dB - 0 - 7,89 _ 92,1 dB 
lDen Wert 100 dB entnehmen Sie der Tabelle 
in Bild 2.13.) 
Die stallende Saturn-V in 10 km Entfernung 
(10.0CXl m) haI noch folgenden Schallpegel: 
SPl • 197 dB - 2OIog 10,OCXl - 1000g 2 

• 197 dB - 80 - 7,89 '" 109,1 dB 
IDen Wert von 197 dB finden Sie in der Tabelle 
Bild 2.13 in der Spalte SWL für eine akustische 
Leistung von 5O.0CXl.0CXl Watt.1 
Natürlich darf bei diesen großen Entfarnungen 
nicht vergessen werdan, daß die Luft auch 
Schallenergie abSOlbien. Das macht sie aber 
vornehmlich bei hohen Frequenzen. Die sehr 
tiefen Frequenzen gelangen ohne große Ab
schwächung uber weite Entfernungen. Der Ef· 
fekt ist jedem von einem heranziehenden 
Gewittel bekannt. So bleiben von den theore
tischen 109,1 dB noch etwa 100 dB aus dem 
Frequenzband unter 600 Hz übrig. Der quadra
tische Einfluß geht auch dann nicht verloren, 
wenn man den Schallpegel und den Abstand 
nUI fur Teile der KugeloberfUlche berechnet, 
z.B. für eine Halb· odel Viertelkugel. Die Be
rechnung von SPl mit HiHe der abgest<ahlten 
Leistung SWL zeigt das deutlich, da für die 
verschiedenen Abstrahlwinkel immar nur ein 
konstanter Wert von SWL abgezogen wird. Es 
sind die Werte: 
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Kugcl 10log 4 11 _ 11 dB 
Halbkugel 1000g 2 n _ B dB 
Viertelkugel 1000g 1 n " 5 dB 
Die Verhähnisse ändern sich erst bei anderen 
Abstrahlcharakteristikcn der Schallquelle. Es 
gibt i~ sogenannte linienschallquellen, einer 
gut befahrenen AUlobahn vergleichbar, deren 
Schallpegel bei einer Verdopplung der Entfer
nung nur um 3 dB absinkt. Auch bei Lautspre
cherchassis mit großen rechteckigen Membra
nen kann es hier zur Differenzen zwischen be
rechneten und gemessenen Werten kommen. 
Für fast aUe Lautsprecher ist aber das Modell 
der punktförmigen Quelle richt iger. so daß das 
quadratische Abstandsgesetz anwendbar is t. 
Wie verändert sich jetzt der Schalldruck einer 
solchen Schallquelle. wenn die Schallabstrah
lung statt kugetlörmig nur noch übe, eine 
Halbkugel erfolgt? Diese Flilge ist interessant, 
denn einige Herstelle. geben den Schallverlauf 
in einem rellektionsa.men Meßfaum (schallto
ter Raum ' an, andere dagegen veröffentlichen 
Wer te für die Abstrnhlung über eine Halbkugel 
(Box auf dem BodenL Daneben werden Laut
sprechcrchassis in unendlichen Schallwänden 
gemessen; bei dem Einbau in eine solche 
Schallwand kann die Schallabstrahlung einer 
Membranseite nur liber eine Halbkugel erfol
gen , Unendlich heißt hier, mindestens so 
groß, wie die zuständige DIN- oder lEe-Norm 
vorschreibt . Das ist meist sehr viel größer als 
die Schallwand einer Lautsprecherbox. 
Wenn ein Lautsprecherchassis statt in die 
No.mschallwand in ein Boxengehäuse einge
baut wird, beeinflußt das den Wiedergabefre
quenzgang des Chassis. denn jetzt kann 
kugelfÖfmige Abslfahlung möglich sein. Da
mit verdoppelt sich die Oberfläche, über die 
sich die Schallenergie verteilen kann, entspre
chend halbiert sich die Schallintensität auf der 
Oberfläche. Der Einfluß einer Halbierung der 
Leistung auf den Schalldruck ist berei ts be
kannt, der SChalldruck verringert sich um 
3 dB. 

P .. 20109 V~,5 = - 3 dB 

Soweit ganz gut_ Oie Messung einer Lautspre
cherbo~ unter den verschiedenen Bedingun
gen zeigt jedoch eine Diffeftlnz von 6 dB in der 
Wiedergabekurve für tiefe Frequenzen, aber 
kaum UntersChiede im Mitteltonbercich. Wa
rum? Weil bei der Au fstellung auf dem Boden 
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lwei verschiedene Effekte auftreten, die den 
Schallpegel zu tiefen Frequenzen jeweils um 3 
dB anheben. Einerseits war unsere Annahme 
von der kugelfö.migen Abstrahlung niCht ganz 
korrekt. denn ab einer bestimmten Frequenz 
wirkt bereits die Schallwand der Box als un
endliche Schallwand, Das reduzier t den Ab
strahlwinkel auf 180 Grad, tI ,h, es kann keine 
kugelförmige Abstrahlung $tanlinden. folg
lich ändert sich bei der Messung im rellek
tionsarmen Meßraum an diesen Frequenzen 
nichts. 
Bei tieleren Frequenzen vergrößert sich der 
Abstrahlwinkel, so daß der Einlluß der Boden
reflektioo entfällt. Der Einfluß einer schallhar
ten Wand auf die Wiedergabekurve einer 
Lautsprecherbox ist ja bereits bekannt. F,u
quenzen mit großen Wellenlängen (Lambda zu 
Abstand größer Faktor 3' werden bereits um 
3 dB verstärkt. Sie können diese Reflektionen, 
die wir anhand von virtuellen Schallquellen 
kennengelernt haben, als Vergrößerung der 
Membranfräche bel/achten, Die echte Mem
bran wird durch die eingespeiste elektrische 
Leistung bewegt; l.B, um 1 cm vor- und rück
wärts. Mit ihrem Spiegelbild zusammen be
wegt sieh jeUt die doppelte Membranfläche 
um 1 cm vo,- und rückwärts, wobei sich die 
nutzbare abgestrahlte l.eistufIQ verdoppelt. 

p = 20109 f: = + 3dB 

Ohne Bodemeflektion fehlen diese 3 dB bei 
der Wiedergabe. Falls jetzt eine lautsprecher
box mit einer lineaftln Wiedergabekurve (das 
gilt nach Herstellerangaben fü, die Bodenauf
stellungl in deutlich größerem Abstand von 
Boden und Wanden aufgestellt wird, kann es 
im oberen Baßbereich zu einer kugelförmigen 
Abstrahlung kommen. Andererseits ist der Ab
stand zum Boden fü, eine wirksame Reflektion 
noch zu gfOß ist. In diesem Fall verursachen 
die halbierte abgestrahlte Leis tung pro 
Flächeneinheit und die fehlende Bodenreflek
tion eine Verringerrung des Schallpegels um 
6 dB_ (Wieder eine der MaCken einer einfa
chen Schallpegelmessung , Eine Messung der 
abgestrahlten SchalleistufIQ würde nur 3 dB 
Differenz zeigen, das Fehlen der Bodenrcrlek
tion. Die Box strahlt ja immer noch die gleiche 
Leistung ab, nur gelangt diese nicht direkt in 
das Meßmikrophon.1 Wenn Sie Messungen an 
speziellen elektroakustisehen Wandlern wie 
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Elektrost!lten und Bändchenlautsprechern 
(ohne vorgesetztes Horn) für tiefere Frequen
zen vornehmen. dann gibt es noch einen an
deren Grund ffir Sthwankungen der 
SchalldruCkwiedergabe bei konstanter Ein
gangsleistung. Bei diesen Wandlern dominiert 
die akustische Impedanz der Lult (Strahlungs
widerstand und Blindwiderstand) über die me • 
chanische Impedanz der loft extrem leichten) 
Membran, 50 daß zwei Sprünge von 6 dB auf. 
treten können. Das ist hier nur wegen der Voll
stllndigkeit halber kurz angedeutet. Bei 
konventionellen Chassis (....-enig Fläche und 
vergleichsweise viel Gewicht) sind die 
Schwankungen des Abschlußwiderstandes 
Luft nur von geringer Bedeutung. 
Zurück zu den LautsprecherbOlu:!f1 und Chas. 
sis. Für Sie als Boxenk1iufer oder Selbstbauer 
sind die Werte der Resonanzfrequenz ' . in 
Verbindung mit der GOte a, wichtige Daten, 
wenn es darum g~ht , die Boxen im Raum opti
mal auhustellen bzw. für eine bestimmte 
Aufstellung die passenden Boxen zu bauen . 
Nach dem Mono "Vertrauen ist gut, Kontrolle 
ist besser" folgt noch an anderer Stelle, wie 
man die Herstellerong!lbe hierzu nachprüft 
und g~nenfallS kOfrigiert. 

Wirkungsweise 
Bleiben wir zunächst beim Chassis. In Daten
bläuer zu Lautsprecherchassis fiodet man hin 
und wieder Wene für die mechanische Güte 
des Schwingkreises Masse/ Feder. Diese Wer. 
te liegen mil Ausnahme bei einigen wenigen 
HOChtonchassis zwischen 2 uod 6. Oie metha· 
nische Auslenkung der Chassis ist ....-ehaus hö
her als erforderlich. Masse und/oder Feder. 
steife sind recht groß, die Reibung ist dagegen 
sehr gerin.g. Die Membran.auslenkung des me
Chanischen Systems muß daher bei der Reso· 
nanzfrequenz regelrecht gebremst werden. 
Womit? Nu n, mit dem Antriebs-System 
selbst, denn der Antrieb wirkt auch gleichzei
tig als Bremsei Bei den Lautsprecherchassis ist 
das Antriebsprinzip auch umkehrbar. Hierfür 
sorgt die Induktion. Wird in einem Magnetfeld 
an einen leiter eine Spannung u angelegt, 
d!lnn bewegt sich der lei ter mit einer be. 
stimmten Geschwindigkeit im Feld. Der Zu· 
sammenhllng ist: 

" . -B . I . z 

Diese Bewegung wiederum erzeugt in dem 
leiter selbst eine Spannung. Für sie gilt: 

u = B · I · v 

" • 
I , , 

-
• ---

induziene Spannung 
magnetische Flußdithte 
wirksame Breite des Magnetfeldes 
leitergeschwindigkeit im Magnetfeld 
Anzahl der l...I!iter 

Oie induzierte Spannung ist der angelegten 
Spannung entgegengerichtet. Daraus folg t: 
Je schneller bei einem Lautsprecherchassis die 
Spule durch die angelegte Spannung im Ma· 
gnetfeld bev.·egt wird, um so stärker ist die Ge
geninduktion, die oenau diese Bewegung 
verhindern w ill. (Diese Tatsache hat einen 
namhaften He/Steller dazu veranlaßt, die 
Anstiegszei! eines Milleltonchassis ohne Ge· 
geninduk!ion zu berechnen und dann diesen 
besseren Wert zu veröffentlichen.) 
Das BI-Produkt ist maßgeblich an beiGen Vor
gangen beteiligt, sowohl beim Antr ieb w ie 
auch bei der Gegeninduktion. Daraus ergibt 
sich für Lamsprecherch!lssis die in Bild 2.14 
aufgezeigte Konsequenz. 
Im ersten Fall (BI _ 0,51( Optimal! ist das Pro
dukt f ..... r Antrieb und Bremse so gering, daß 
der Schallpegel bei der Resonanzfrequenz im 
Baß.bereich wesentlich höher als im Miuelton
bereich ist. Man sieht deutlich die zu schwa· 
che Bremse im Baß.bereich und den zu 
schwachen Antrieb im Miueitonbereich (e twa 
12 dB Dillersnz l. 
Im zweiten Fall verläu ft die Kurve linear; hier 
ist das BI-Produkt optimal. Im dritten Fall liegt 
das BI· Produkt bei 2.0. Die Bremswirkung ist 
im Baßbereich zu stark, während im Mittellon· 
bereich die Antriebskraft sehr hoch ist. Es sind 
etwa 12 dB mehr Schallpegel im Mitteltonbe. 
reich, als im Bereich der Resonanzfrequenz. 
Au toren anderei Publik!llienen vefSUchen !ln
hand di~se r Kurven zu beweisen, daß ein Z ~J 
großer Magnet ebenso falsch ist wie zu ein 
kleiner Magnet. Das stimmt so nicht, der Be
weis ist einfach. Jeder Magnet erzeugt io ei
nem Luftspalt eine definierte Flußdich te. Diese 
Flußdichte und die Länge des Spulendrahtes 
in dem Luftspal t en:eugen das BI· Produkt. 
Will man nun die gleiche Flußdichte in einem 
höheren Luftspal t erhalten, oder benötigt man 
eine größere Flußdichte, da nur ein Teil der 
Spule im Luftspalt liegt, muß ein größerer 
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Magnet her. Da eine große lineare Auslenkung 
anders nicht ~u er~ielen ist und bei Tiefton
chassis eines der wesentlichen Oualitätsme,k
male darstellt, gibt es sehr gute Gründe für 
große Magnete. Die Fehlinterpretation der 
Kurven li&gt daran, daß hier das BI·Produkt 
mit dem magnetischen Gesamtfluß verwech· 
seit wird. Es gibt für jedes Chassis zwar ein op
timales BI-Produkt, aber keine optimale 
Magnetgrößa Mehr ist hier besser. 
Wre errechnet sich das richtige BI-Produkt für 
ein bestimmtes Chassis? Berechnungsgrund· 
lage ist die mechanische Güte des Systems. 
Sie errechnet sich aus der bewegten Masse, 
der Federsteile und der Reibung nach der 
Formel: 

a.... • mechanische Güte 
M ... .. bewegte Masse kg 
R __ Reibung kg/s 
f, _ Resonanzfrequenz Hz 
In dieser Formel ist die Federsteife als Nach· 
giebigkeit der Membranaufhängung bereits in 
der Resonan~frequenz f. enthalten: 

Bild 2.14. Oie Wirkung der elekt ri schen 
Brem se abhängig von BI. 

14 
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, 
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C .... - Nachgiebigkeit m/ N 
Wie bereits erwähnt, liegt die Güte immer bei 
rela tiv hohen Werten von 2 bis 6. Für das 
Chassis ist die weitere Berechnung einfach. 
Die Gesamtgüte ist: 

a.. - Gesamtgüte 
a.. • elektrische Güte 
Damit ergibt sich für 0... 

Die Güten a.... und a.. sind hinsichtlich der 
Bremswirkung gleichberechtigt . Das heißt 
niCht , daß sie identisch sind. Da~u später 
mehr. Wenn deo Gleichstrom-Spolenwider
stand bekannt ist. läßt sich das rich tige BI
Produkt für die gewünschte Güte Cl,. leicht 
ermineln. Dabei wird deutlich, daß eine große 
Masse für gleiChe Ergebnisse ein höheres BI
Produkt benötigt als eine geringe bewegte 
Masse. Chassis mit leichteren Membranen 
müßten also bei gleichen Eigenschaften im 

'/11_ 0.$) 
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Baßbereich mit kleineren (preiswerteren) Ma
gneten auskommen_ Das ist auch so; aber 
jetzt kommt der Haken. In der Berechnung 
von 0" ist die Resonanzfrequenz enthalten. 
Wenn das Chassis in ein Gehäuse eingebaut 
wird, kann durch die Luft im Gehäuse eine 
weitere Federstei/e in die Rechnung eingehen. 
Diese federste i/e hängt u.a. von der Mem· 
branfläche des Chassis ab und berechnet sich 
Ober das V .. IVolumen vergleichbarer fe 
dersteife} des jeweiligen Chassis. Der Wert 
IOr V .. bereChnet sich nach der Formel: 

V .. - Q · c'·C",,·S.' 

Q .. Dichte der Luft 11,lB kg/m'} 
S. • effekt ive Membran!liche in m' 
C ..... Nachgiebigkeit in mlN (entspricht 

dem Kehrwert der federsteife in N/ml 
c .. Schallgeschwindigkeit 344 m/s 
Das Volumen V ... entspricht der Federsteife 
des Chassis. Damit verdoppelt ein Gehäuse 
dieses Volumens V.. die Federsteife des 
schwingenden Systems. Das erhöht die Reso
namfrequenz um den Faktor I / Wurzel 2. Bei 
einem Gehäusevolumen von V./3 verdoppelt 
sich die Resonanzfrequenz, denn die dreifache 
Federsteife 5 des Volumens plus der Federstei
fe des Chassis ergibt die vierfache Federstei!e. 
S ist die Federsteife (Stiftnes!) der Mem
branaufhängung. Hier liegt eine Menge Är
ger IOr alle lautspreCher-Fans versteckt. 
Leich te Membranen mit niedriger Resonanz
frequenz benötigen sehr nachgiebige Mem
branaufh!ingungen. Das äußert sich in e:tlrem 
großen Werten für V ... Selbst beim Einbau in 
große Gehäuse ergibt sich eine deutliche Er
höhung der Resonanzfrequenz. Dabei errech
net sich die Einbauresonaozfrequenz, wir 
nennen sie f" nach der Formel: 

Die niedrige Resonanzfrequenz nimmt hier 
durch die zusätzliche Federsteife Vbo• einen 
sehr viel höheren Wert an. Wer das verhindern 
w ill und auch nach dem Einbau eines solchen 
Chassis mit sehr leichter Membran noch eino 
niedrige Resonanzfrequenz messen möchte. 
benötigt ein riesiges Gehäuse. Da/tir kommt er 
mit wenig Magnetmaterial aus, da nur eine ge-

ringe Masse beschleunigt und gebremst wer
den muß. Ftir niedrige Resonanzfrequenzen in 
kleinen Gehiiusen muß bei gegebener Mem
branfliiche die bewegte Masse entsprechend 
höher sein. Sie verdoppelt sich bei der Halbie· 
rung des Gehäusevolumens. Das treibt aller· 
dings die Magnetkosten kräflig in die Höhe, 
den Wirkungsgrad jedoch in den Keller. 
Die Hersteller haben natürlich schon lange ei
nen Ausweg gefunden. mit dem sie kleine Ge· 
häuse und werbewirksame tiefe Resonanzfre
quenzen unter einen Hut bekommen. Sie ver
kleinem die MembranfUlche. womit sich natür· 
lich auch die Werte voo V .. verringern. Das 
führt alierdif11JS zu sehr großen Membranaus· 
lenkungen bereits bei r&ht geringen Schall· 
pegeln. Die daraus resultierenden Verzerrun· 
gen sind let2lendlich ein Problem. mit dem 
sich der Käufer rumschlagen muß. 
Bei allen passiven Lautsprecherkonstruktionen 
müssen gleichzeitig Chassis und Gehäuse be
rücksichtigt werden, und nicht nur die Daten 
der Chassis. Das resultierende Gehäusevolu
men ist häufig genau so wichtig wie die 
- 3 dB Frequenz. denn die Boxen sollen ja 
später niCht den ganzen Wohnraum füllen. Es 
gibt häufig Fälle. in denen sich der hOhe Wir
kungsgrad der Chassis in unvertretbaren Ge· 
häusedimensionen niederschliigt. Es gibt aber 
auch Fälle, in denen zwar die Gehäuse r&ht 
handlich werden. die - 3 dB Frequenz aber 
eher zu einem Mitteltoncnassis paßt. Zur 
überschlägigen Ber&hnung gilt für geschlos
sene Boxen: 

I, : a.. = konstant. 

Der a..-Wert beträgt lür einen linearen Schall· 
druckverlauf ungefähr 0,7. 
Nach dem Einbau sollte der a,..Wert auf den 
Wert 0" {etwa O,7} angestiegen sein; die Re
sonanzfrequenz !. steigt proportional mit auf 
den Wert fe : 

" -/ 0,7 
• 0.. 

Für einen gewiinschten Wert von a.. stellt 
sich immer eine bestimmte Resonanzfrequenz 
f. ein. Wollen Sie l. B. ein Ja cm Baßchassis 
mit f. _ 24 Hz und a.. - 0,15 durch ein 
geschlossenes Gehäuse auf a.. ~ 0,71 
{meßtechnisch schön linear) bringen. dann er· 
höht sich die resultierende Resonanzfrequenz 
auf 113.6 Hz. Das ist für gule Baßwiederllabe 
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nun w irklich zu hoch. Aber das Gehäuse wird 
schön handlich. Andersherum wird ein 38 cm 
Chassis mit den Daten f, = 36 Hz und a.. '" 
0,65 zwar eine sehr tiefe ßaßw iedergabe lie
fern, aber das Gehäuse ist dann sehr un
handlich . 

Für den Chassiskonstrukteur treffen bei diesen 
Berechnungen einige gegenläufige Forderun· 
gen aufeinander. Er muß die bestehenden 
Chassisbaute ile verwenden, den Wünschen 
der Käufer Rechnung tragen (guter Klang und 
tiefer Baß aus kleinen Gehäusen) und natür
lich den Rotstift der Kalkulationsabteilung im 
Auge behalten. Ein weniger gutes Chassis ist 
schnell gebaut: wenig Magnet und wenig 
5chwingspule in einem SChmalen Lu ft spalt . 
schon st immen BI-Produ kt. Wirkungsgrad 
und Kalkulation. Von linearer Auslenkung kann 
dann allerdings keine Rede mehr sein. 
Bei einem guten Chassisentw urf geht es da
rum, ob der Konstrukteur einen teuren Mag
neten gegen den Rotsti ft durchsetzen kann, 
oder ob der Hersteller dem Käufer eine höhere 
Stromrechnung zumuten will. Im ersten Fal l 
b remst er das Chassis elektrisch. Wir können 
eine elektrische Bremse def inieren, deren Wir· 
kung der mit mechanischen Bremse R .... völlig 
identisch ist . 

R (BW 
- - R • Roc '" Gleichstromwiderstand der Spule 

Der Einfluß des Magneten zeigt sich klar über 
die Flußdichte B im Luf tspalt. Je größer ß is t , 
um so größer wird auch R .... Diese Bremse 
übernimmt im ers ten Fall die HauptarbeiC 
während die Reibungswiderstände nur einen 
kleinen Teil zur Bedämpfung des schwingen· 
den Systems bei tragen. 
Im zwei ten Fall wi rd d ie mechanische Bremse 
über R ... zu einer wichtigen Ergänzung des 
Antriebes; der Wer t für R ... ist ähnlich hoch, 
wie der für R... Das kann nach verschieden 
Methoden realis iert werden , Ein klassischer 
Reibungswiderstand R ... ist das Dämmaterial 
im Lautsprechergehäuse, der aber leider 
meistens nicht ausreich t um das schwingende 
System zu bedämpfen. Werden aber daneben 
noch wei tere Reibungswiders tände einge· 
setzt, einige davon kennen Sie vielleicht als 
Var iovents, so w ird es anders (Bild 2.14a). Hier 
w ird das Gehäuse mit Öffnun!=len versehen, 
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die der Luft beim Durchgang einen hohen 
Strömungswiderstand entgegensetzen, so 
daß R ... auf hohe Wene ansteigt . Anstelle 
der Variovents können das übrigens auch ein
fache lochbleche sein, wenn die Berechnun
gen darau f abgestell t wurden. 
Jetzt ist das Chassis nach dem Einbau bereits 
mechanisch beruhigt; die Güte ~ liegt im 
Bereich unter 2,0. Unter dieser Voraussetzung 
kommt der Konstrukteur mit sehr viel weniger 
M agnet aus, da R ... je tzt einen kleineren Wert 
annehmen kann um eine gewünschte Ge· 
samtgüte zu erreichen. 

2n·f 'M 
~ - ' ... 

-R .... +R ... 

In beiden Fällen steht je tzt noch die Entschei
dvng über die elek trische Belastbarkeit des 
Chassis aus. Einen Gleichstromwiderstand von 
z.8. 6,5 Ohm kann der Konstrukteur mit relativ 
wenig dünnem Draht etxlr1so erreichen wie mi t 
etwas mehr dickerem Draht, Wenig dünner 
Draht erfordert ein k leines Luf tspaltvolumen, 
dadurch ergibt sich der nötige Wer! für 8 be· 
reit s bei kleinen Magneten, Mehr stiirkerer 
Draht wirk t sich zwar posit iv auf die BI 
Rechnung aus, edordert aber ein größeres 
Luf tspalt volumen, um die Spule darin unterzu· 
bringen. Da Volumen immer mit einem hoch 3 
verbunden ist, verteuert das den Magneten 
sofort wieder, wenn die Flußdichte auf den 
richtigen Wert gebracht werden soll , Hätten 

14, 

Bild 2.14a. Beispiel f ür einen Variovent. 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de 

•

 Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



15 

'" 1111 

" 

it 
~ 

IlllT I 

k- -

Bild 2.15. Unterschiedliche Impedan:zk ur
lien elektrisch und mecha niSCh gebrem
ster Chassis. 
Al Elektrisch gebremst , hohe Gegenin
duktion 
B I Mechanisch gebremst. fast ke ine Ge
goninduktion 

Sie vermutet, daß die MagnCIgröße auch eng 
mit der Belaslbarkeilzusammenhängen kÖnn. 
te? Bei sehr Yielen Billigchassis ist an dieser 
Stelle der Rotstift angesetzt worden: es is t ja 
nicht direkt zu sehen . Kommen wir zu den 
Stromkosten und noch einigem mehr, das un
te r Hifi-Aspekten sicherlich interessanter ist. 
Das Diagramm in Bild 2.15 zeigt die Impedanz
kurve IWiderstandsverlauf bei einer Messung 
mit WechselslrQmsignalen verschiedener Fre
Quenzen) eines elektr iSCh und eines mecha
nisch gebremsten Chassis. Die Impedanz, die 

wir mi t Z be~l!ichnen. ist der frequenzabhängi
ge Widerstand des Chassis !der 8o~I, den der 
Verstärker sieht. 
Der G!eichstromwiderstand beider Chassis be
trägt 6,5 Ohm, aber beide Kurven unterschcj
den sich deutliCh. Die Impedanzkurve !AI des 
elektrisch gebremsten Chassis zeig t eine star
ke Überhöhung bei der Resonanzfrequenz. 
Hier wird die Gegeninduktion des starken An
triebes siChtbar. Das mechanisch gebremste 
Chassis zeigt dagegen, mangels größerer 
Menge Magnet, keine ausgeprägte Gegenin-

I T II II I 

~ 

-

duktion (8 ). 
Die Gegeninduktion spiegelt sich übrigens 
deshalb in dm Imped,lnzkurve wieder, weil je· 
de Eingangsspannung die vom Chassis er· 
zeugte gegenphasige Spannung als zusäulich 
zu überwindenden Widerstand sieht. Das 
Maximum der Gegeninduktion befindet sich 
bei der Resonanzfrequenz, weil hier die 
Auslenkung der Membran und damit die er· 
zeugte Gegenindukt ion die größten Wefte er· 
reich t. 
Die elektr ische 8remse des Chassis ist eine 
Strcmbremsel Durch den höheren Widers tand 
bei liefen FreQuenzen begrenZI das Chassis 
den Strom, der bei einer bestimmten Span
nung an den Ausgangsklemmen des Verstär 
kers durch die Schwingspule fließt. 
Bei der gezeigten Impedanzkurve sieht das so 
aus: Spannung an den Klemmen des Verstär
kers 28,3 V (das entspricht 100 Watt an 8 
Ohm). Im Mitteltonbereich fließt ein Strom 
von 28,3 : 8 _ 3,53 Ampere, Im Baßbereich 
bei der Resonanzfrequenz sinkt der Strom be
trächtliCh 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 ungefähr ein Viertel des ulSpfüng
lichen Stromes erforderlich. Von den 100 Watt 
sind nur noch 22.25 Watt notwendig. (Die Zahl 
36 ergibt sich aus dem Diagramm in Bad 2.15 
und ist die Impedanz bei der Resonanzfre· 
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Quenz.1 Oie Box hat also im Baßbereich ge
genüber dem Mitteltonbereich einen um den 
Faktor 4 besseren Wi,kungsgrad . 
Bei der mechanisch gebremsten Version wird 
dagegen alle Energie im Reibungswiderstand 
vernichtet. Das Chassis benöt igt bei deI Reso
nanzfrequenz ebenso die 100 W w ie im Mittel
tonbereich . Da die meiste Schallenergie im 
Baßbereich erzeugl werden muß, belaste t eine 
mechanisch gebremste Bo~ den angeschlos
senen Verstärker erheblich mehr, Anders ge
sagt: Eine BOK mit hohem W irkungsgrad und 
flacher Impedanzkurve belastet einen Verstär
ker für g leichen Schalldruck mehr als eine Bo~ 
mit niedrigem Wirkungsgrad und kräftiger Im
pedanzüberhÖhung. Vergessen Sie also den 
Begriff Wirkungsgrad. solange der Box ke ine 
Impedanzkurve beiliegt. 
Testen Sie d ie BOKen immer mit Ihrem Verstär
kerl Einige Verstärker liefern wenig Aus
gangsspannung, aber dafür vie l Strom. Das ist 
fü r mechanisch gebremste Bo~en-Konstruk 

lionen mit geringer ImpedanzüberhöhlJng sehr 
vorteilha ft. Andere Verstärker liefern hohe 
Spannungen, aber nur wenig Strom 1z.B, 
RÖhrenverstärker, aber auch viele transistori
sierte EKemplare). Denen geht bei der An
steuerung mechanisch gebremster Bo~en 

schnell die Luft aus, 
Gegen den Spruch " Intelligenz stan dicker 
Magnete" ist zwar nichts einzuwenden. aoer 
daß er nicht grundsätzlich gi lt , haben die an· 
gestellten Überlegungen w ohl bewiesen. I lei 
der schlägt sich diese Intelligenz leistung auch 
in keinem Preisvorteil nieder.) Jetzt ist klar, wa
rum einige Verstärker mit manchen Boxen eine 
wunderschön sauoere Baßwiedergabe liefern, 
während sie mit anderen Boxen vö llig überfor· 
dert sind und die Baßwiedergaoe auch bei ge
ringen Schallpegeln nicht mehr so recht 
überzeugt. 
Das zur Güte und den Impedanzkurven. Bis· 
her haben diese Betrachtungen aber noch ein 
kleines Manko. Sie gellen zwar für alle 
Lautsprecherchassis, solange sich Spule und 
Membran fast nicht bewegen. Bei größeren 
Aus lenkungen gelten sie für die meisten Chas
sis nicht mehr. Werfen Sie einen Blick auf eine 
preiswerte Konstrukt ion in Bild 2.16. 

Der Luftspalt ist nur geringfügig höher als die 
Spule. Bei größeren Auslenkungen gerät ein 
Teil der Spule unweigerlich aus dem Luf tsp.alt. 
Was passiert? Die Antriebskraft der Spule 
nimmt zul Das BI·Produkt übersetzt die me-
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chanischen Werte des Masse/ Feder· Systems 
in elektrische Werte, So auch die mechanische 
Impedanz z.". der Chassis in eine elektrische 
z.., Die Formel hierfür lautet: 

Berechnen wir das einmal für B _ 1,0 T und 
I = 12 m. Oie mechanische Impedanz des 
Chassis ist 4 Ohm. Die elektrische Impedanz 
beträgt demnach 

z.. _ 0 .0 ~ 12)' ,., 36 Ohm 

Bei einer Spannung von beispie lsweise 28 V 
und einem Gleichstromwiderstand R.. von 
6,5 Ohm hat der Strom in der Spule eine Stär· 
ke von 0,66 Ampere IU divid iert durch z.. + 
R .. ,) , Daraus folgt tür die Antriebskraft F der 
Spu le: 
F = BI ·I 
F = 12 0,66 = 7,9 Newton 
Nun d ie Rechnung für den Fall, daß die Spule 
den Luftspalt halb verlassen hat. Die Spulen
länge im Luttspalt be trägt dann nur noch 6 m; 
alles andere bleibt gleich. 

11.0' 61' z.. = 4 9 Ohm 

Bei 28 V Spannung ist der Strom in der Spule 
jetzt 1,8 Ampere. Daraus folg! für d ie Antr iebs-

16 

'-
Bild 2,16. Schwingspulenträger mit Kurz
hubspule. Der Luftspalt ist nur geringfü
gig höher a ls die Wickel höhe der 
Schwi ngspule. 
Der Konstrukteur erzie lt so ein hohes BI
Pro dukt mit wenig Magnet. Leider Huch 
nur wenig linee re Auslenkung . 
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kra ft der Spu le: 
F = BI 'I 
F = 6 1.8 = 10.8 Newton 
Halbiert man in d iese' Si tuation für das 4 Ohm 
Chassis auch noch den Gleichstromwi· 
derstand R", von etwa 6,5 Ohm auf 3,2 Ohm, 
ist das Ergebnis noch eJo:tremer. Die Erkerm tnis 
aus dem Rechenbeispiel ist simpel , aber sehr 
gefährlich für solche Kurzhubchassis. Oie 
Auslenkung der Spule wird posi tiv n ichtlinea r. 
Je größer d ie Auslenkung ist, um so größer 
wi rd die Kraft für noch weite,e Auslenkung. 
Dieser simple Zusammenhang ist die Ursache 
dafür, daß von zehn kleineren Baßreflexuoxen 
nur eine auch bei lauteren Pegeln noch gut 
k lingt . Sehr viele Hers teller und Hobby· 
Konstruk teure berochnen die Baßrelelxboxen 
nach den bekannten Berechnungsmodellen 
von A .N. Thiele & R. H. Small. Dabei sind die 
Werte für 0. und BI Ausgangspunkt aller Ge· 
häuseberechnungen. Weniger gute Lautspre· 
cherchassis brauchen hier für jede 
Schwingspulenposi t ion ein anderes Gehäuse, 
wenn eine optimale Abstimmung erhal ten 
bleiben soll. Das ist natürlich schwierig zu be· 
werkstelligen. 
F,eunde des Baßref lexpr inzips werden jetzt 
damit kontern, daß durch dieses Prinzip die 
nötigen Auslenkungen der Membran fü r einen 
gegebenen Schalldruck deutlich reduziert 
w ürden und somit keine Probleme entstehen 
könnten. Deutl ich reduziert heißt aber, nicht 
völlig vernindert; w ie deutlich (mehr oder we· 
niger l zeigt sich noch . 
Um das nichtl ineare Verhal ten des Antriebes 
zu verh indern, gib t es zwei Möglichkeiten (Bild 
2.17). Bei der eleganteren se tzt der Konstruk· 
teur ein ... Membranaufhängung ein, d ie ein po· 
si tiv nicht lineares Verhalten des An tr iebes 
durch eine entgegengeseUte Kennlinie elimi· 
niert . Nachteilig daran Sind die hohen Ent
wicklungskosten Iweshalb solche ChassiS sehr 
selten sindl und weiterhin, daß die schöne 
Kompensation nUr mit einem bestimmten G ... · 
häusevolumen (weitere Feder t opt imal arbei· 
tet. Das allerdings auch nur, solange n ich ts 
ausleiert . 
Oie zwei te Möglichkeit besteht darin, den 
Lu f tspalt höher als die Spule auszulegen bzw. 
umgekehrt; also eine lange Spule in einem fla · 
cheren Luftspalt einzusetzen IBild 2.181 
Bei dieser Lösung kostet jeder Millimeter zu· 
säu liches Geld. Ist nur ein Teil des Spulen· 
drahtes im Lu ftspal t, dann muß die Flußdichte 

17 
• • " .. , 

16, 

b 
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Bild 2.17. D ie Nichtlinear itä t eines 
Lautsprecher·Antriebs mit kur>:er 
Schwingspu le kann durch eine entgegen· 
gesetzte Nichtlinarität der Membranauf· 
hängung kompensiert werden. So wird 
große lineare Auslenkung mit hohem Wi r· 
kungsgrad kombiniert. 

Bild 2.18. Bei der Konstruktion a ist die 
Schwingspule so lang. daß sie zu beiden 
Sei ten aus dem Luftspal t herausragt . Bei 
b ist es umgekehrt; dort ist der Luftspalt 
wesentlich höher a ls die Schwingspule. 
Beides sind klassische Langhubkonstruk· 
tionen. Version a ist die preiswerte Lö' 
sung . hat aber nur einen geringen 
Wirkungsgrad . Version b kann dagegen 
sehr teuer werden , bietet dann aber auch 
einen ho hen Wirkungsgrad. 
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B kräftig erhöht werden, Ist der luhspalt sehr 
groß, muß fur ein ausreichendes B der Magnet 
sehr kräftig sein. Sie müssen ak~eptieren, daß 
diese Chassis relativ teuer sind. DaWr bekom
men Sie dann l.B. ein 30 cm Chassis, das be
deutend mehr Luft linear bewegen kann, als 
billige 38 cm Chassis. Zusätzlich kommen sie 
wegen der kleineren Membranfläche auch 
noch mit 1/ 3 des Gehäusevolumens aus. 
Wenn Sie jetzt wieder loder noch imme<! an 
den Wirkungsgrad denken, vergessen Sie fol 
gendes nicht: langhubchassis haben immer 
einen recht niedrigen Wirkungsgrad. Kur~hub
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 50 ziemlich alles andere auch.! 
Zum Thema Schwingspulen noch einige 
abschließende Worte. Oie elektrische Bel"st
barkeit ist eines der umstrittensten Themen in 
Verbindung mit Schwingspulen iiberhaupt. 
Jeder Hersteller verkauh seine Lösung als die 
Beste. Lassen Sie sich nichl beirren. Es ~ählt 
hier die Präzision der Fertigung, weniger das 
Material. 151 man nicht sicher, ob ein Chassis 
eine höhere Belastung lange iibersteht, muß 
gemessen werden. Jede elektrische Belastung 
der Spule erhöht deren Arbeitstemperatur; 
das wiederum verändert den Gleichstromwi
derstand. 
Der TempernlUrkoeffizient von Aluminium und 
Kupferspulen liegt bei etwa 0,004 Ohm/Grad 
Celsius. Hat also eine Schwingspule im kalten 
Zustand einen Gleichstromwiderstand von 
6,2 Ohm, im Betrieb dagegen 12,4 Ohm (beim 
Messen Box kurz abklemmmen bzw. Schalter 
fiir Messung in die Zuleitung bauen!, muß 
man die 18istung etwas reduzieren. Oie Spule 
hat dann eine Temperatur von etwa 270 Grad. 
Das hält kein Spulemräger und Klebstoff lange 
aus. Sie sollten grundsätzlich vor Messungen 
an Lautsprecherchassis den Glcichstromwi· 
derstand üborprüfen, damit die Meßwerte 
nicht versehentlich durch zu hohe Temperatu
ren der Schwingspule verfälscht WOfden. Be
rechnen Sie doch einmal a.. fiir R., ~ 
6,2 Ohm und für R .. _ 12,4 Ohm. 
Nur mit engsten ToIeran~en bei der Konstrukti
on und Fertigung ist es möglich, die in der 
Schwingspule erzeugte Wärme so schnell wie 
möglich über das Magnetmaterial und die 
Membran abzuleiten. Und nur mit besten 
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Klebstoffen können Verbindungen geschaffen 
werden, die mit der Betriebstemperatur bei ei
ner elektrischen Überlastung einige Zeit leben 
können. Es gibt preiswerte Chassis, eleren 10 
cm Schwingspulen nur den Bruchteil der Be
lastbarkeit einer guten 5 cm Konstruktion auf
weisen, die Hers tellerangabc über die 
elektrische Belaslbarkeit eines lautsprecher
Motors iSI immer nur dann glaubwürdig, wenn 
auch eine Zeitangabe mitgeliefell wird. 
Als let~te Überlegung noch die Fra9C: Ist Alu
minium oder Kupferdraht besser? Über diesen 
Punkt entscheidet die Konstruktion des Chas
sis. Wenn ein lautsprecherchassis bei höhelCn 
Frequenzen mit optimalem Wirkungsgrad ar
beiten soll , dann muß die Masse eier Membran 
gleich der Masse der Schwingspule sein. Es 
wird daher bei Breitbandchassis mit großen 
Schwingspulenduf{:hmessem fiir ausreichen· 
de Belastbarkeit immer eine leichte Alumini· 
umspule nötig sein, wahlCnd bei Hochton
chassis oft eine Kupferspule bessere Ergebnis
se bringt. Überlassen Sie die Klärung dieser 
Frage dem Chassiskonstrukteur, er soUte wis
sen was er macht . Nehmen Sie außerdem die 
Werbung in diesem Plmkt nich t so ernst. 
l.Jlichtcr iSI nichl immer gleich besser. 

Magnetsysteme für 
lautsprecherchassis 
Hier geht es um einen Punkt, der gerade fiir 
Selbstbauer immer wieder sehr interessant ist. 
Es sicht so aus, als wäre der Magnel elas wich
tigste Bauteil jedes Lautsprecherchassis, aber 
das ist nicht so. Wie bereils erwähnt, ergibt 
sich je nach nötiger Flußdichte und ge
wiinschtem (inealCm Hub ein benötigter ma· 
gnetischer Gesamdluß, den elas Magnetmate
rial aufweisen muß. Da es gutes und weniger 
gutes Magnetmaterial gibt (besse. billiges unel 
teurelCs Material), kann ein kleiner Magnet 
das gleiche leisten wie ein größerer Typ. Wer 
die Magnetgüte nach Volumen beurteilt, ist 
auf dem Holzweg . Etwas aussagekräft igcr 
sind hier die Herstellerangaben Ober den Ge
samt fluß: gewöhnlich wird eier Wen in Webor 
oder MaltweU angegeben. Damit lassen sich 
Größe und leistung verschiedener Magnete 
vergleichen. 
Interessanter ist fur den interessierten 
Lautsprecher-Fan schon das Verhältnis VQn 
Gesamtfluß zu luftspal tvolumon und Fluß-
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Bild 2.19. Bei schlechteren Magnet kon
atruktionen kann ein sehr g roße, Teil de r 
mag netischen Energie in störenden S treu
f eldern verschwinden. Beim oberen M a
g netsystem is t d e r magnetische Fluß fast 
vo lls tä ndig im Luftspalt konzentrie rt , 
w llhrend beim unteren System große 
Streuverlus te auftrete n . 

d iCh te im Lu llspal1. Oie ZeH::hnungen in Bild 
2.19 zeigen ein gutes und ein s<:hlecht 
konstruiertes Magnetsystom. 
Gut zu erkennen ist, daß bei dem schlechten 
Magnetsyslem ein Großteil dar Feldlinien nicht 
im ll.lltspal, konzentriert ist. sondern als 
Streu feld eigene Wege gehl. Es gibt dabei 
Magnetsysteme, die so schlecht konstruiert 
sind, daß nUI 1/8 des gesamtefl magnetischen 
Flusses im Lultspalt genullt werdenl Den ge
nauen Zusammenhang zwischen Gesamtl'uß, 
Luftspaltvelumen, Flußdichte und Sueufeld 
beschreibt die folgende Formel: 

E _ , 

In der Formel bedeuten: 
E '" Energieprodukt des Magneten 
B, == Flußdichte im Luftspalt 

(B, nicht mit dem BI-Produk t ver
wechseln) 

V", _ Magnetvolumen 
V, .. Lul tspaltvolumen 
(J - Streufaktor = (0 griechischer Klein

buchstabe Sigmal 
T = Woderstondsfaktor etwa 1 

(T griechischer Kleinbuchstabe Tau) 

,.. - magnetische Feldkonstante 
1,257 10-' Hl m (,.. griechischer Klein
bUChstabe My) 

Ein größeres Luftspaltvolumen erfordert für 
gleiches BI-Produkt auch einen größeren Ma
gneten (bei gleichem Material, Energieprodukt 
E '"' konStant!. Dagegen ist nichts zu sagen. 
Ein weniger gut konstruier tes Magnetsystem 
benötigt aber für ein geringeres BI -Produkt 
einen größeren Magneten. Das ist zwar 
w erbew irksam, doch verursacht das Streu
feld erhebl iche Verzenungenl 
Es ist leicht einzusehen, daß die Bewegung ei
ner Schwingspule in einem schlecht konstru
ierten Magnetsystem nich t gerade besonders 
linear sein kann_ Bewegt sich die Spule nach 
innen, so gelät sie mehr und mehr in das 
Streufek!. Dadurch verha lten sich A ntriebs
kraft und Gegeninduktion völlig anders. als bei 
einer Bewegung nach außen. Es entsteht eine 
unsymmetrische Nichtlinearität, die euch als 
Klirrfaktor k, bekannt ist . Dieser Faktor k2 be
deutet, daß bei einer B8'Nß9ung mit der Fre
quenz X zusätzlich eine neue Frequenz 
(zweimal Xl erzeugt wird. Ist der Grundton 
beispielsweise 40 Hz_ werden starke Antei le 
der Frequenz 80 Hz erzeugt. Das ergibt subjek
tiv eine stärkere Baßwiedergabe. Manche Her
steller benutzen diese Tatsache als Verkauls
heIle •. So schön das auch klingen kann, es ist 
nicht gerade orginalgetreue Baßwiedergabe. 
Das Bild 2.20 zeigt diese unsymmetrischen 
Ve.zerrungen k2 • 

Ein paar kurze WOr te zum Magnetmaterial. 
Die Abbildungen (Bild 2.2Oa1 zeigen die Ent
wicklung von Lautsprechermagneten für glai
ehe Flußdichte bei gleichem Luftspalt in den 
Jahren 1932 bis 1958 (die große Zeit der Alnico 
Magnete). 
Welcher Magnet ist jetzt der beste? Technisch 
gesehen ist keiner besser als der andere. Aber 
eigenal1igerweise hält fast jeder Hili-Fan die 
Aln ico-Magnete gegenüber Ferrit-MagneICn 
fUr besse,. Viele Lautspreche«:hassis mit sol
chen Alnico-Magneten haben noch immer ei
nen legendären Ruf, was sieh in den Preisen 
deutlich zeig t (die Chassis sind gebraucht ef
heblieh teurer als neu ). Ob das so richtig ist. 
wo doch auch die renommiertesten Herstelle. 
schon vor Jahren A lnico-Magnete aus ihren 
Chassis verbannt haben? 
Oie Leistungsfähigkeit jedes Magnetmaterials 
beschreibt das jeweilige Energieplodukt. Alni
co 30 / 14 tQlN 174101 hat ein EnefQieorodukt 
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Bild 2 .20. D ie h armonischen Verzerrungen 
k, loben I u nd k. (u nten) sind in Pheso 
zum Grundton abgebildet . Der Gru ndton 
is t gest riche lt gezeich net. 

von 40 KJ/m' (Kilojoule pro Kubikmeter) , Für 
no/male Ferritwerkstoffe sirld Werte um 25 
KJ/m' üblich. Es genügt also weniger Volu
men A lnico-Werkstoff fü r die gleiche Leistung 
(allerd ings ist es l eurer). Es gibt mittlerweile 
auch Werkstoffe mit Energieprodukten von 
übe. 100 lW /rn', l . B. Kobalt-Samarium-Ma
gnete u.a. Die könnten alternativ zu Alnico 

eingesetzt werden, zumindest von Perfektio
nisten, fii, die der Preis eine untergeordnete 
Rolle spielt. Aber es macht ke ine r. . 
Ein Blick auf die Entstehung eines Magneten: 
Generelle Unterschiede zwischen den ver
schiedenen Mater ialien gibt es nicht. Deutlich 
ist nur, daß mit Alnico höhere Flußdichten 
möglich sind als mit Ferritwerkstoffen . Es sind 
leider nich t allein die Streufelde r, die bei einem 
Magnetsystem Verzerrungen erzeugen kön
nen. Da jeder Strom in der Schw ingspule ein 
Magnetfeld erzeugt, kann es zu einer Modula
tion der FlußdiChte im loftspalt kommen, wo
bei sich die Magnetfelder gegenseit ig 
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Bild 2.20a. 

verstärken und abschwächen, denn die Pol
plane und de r Polkern leiten dieses Magnet
feld ebenso wie das des Magnettm. Hier 
werden sogar dann deutliche Verzemmgen 
produziert, wenn sich die $chwingspule (und 
Membran) fast nicht bewegen; also beim Ein-

6902 . i - 20a 

bau in Baßhörner oder im Mi t teltonbe.eich! 
Ein Ausweg wäre, die Polplane und den Pol
kern in der magnetischen Sättigung zu betrei 
ben, was bei Eisen bei ca. 1,5 Tesla der Fall iSl. 
Der magnetische Fluß kann sich in den Eisen
teilen dann nicht mehr nennenswert ändern. 
Mit Ferrit·Magneten, deren Flußdichte im 
Magnelmaterial au f etwa 1,0 Tesla begrenzt 
ist, bring t das allerdings einige Schwieri~ kei· 

81 zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



, 

21 b1 

82 

B, J, 

'" ~ E ne'g l""'''''"~1 

. _._ . _._. _. _ . _ ._ . 

, 
8'902-2 .21. 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



21b 2 

1" Han'. ,,11 25/25 
2 = Ptco (Platin. ColIIll) 
3 " SECO 112/100 
, ,, V.com .... 1'5 
5" Recom. 20 
''" Vacomax 200 

'"00 ., 
t '00 , 

'00 
'00 

"'" 
' 00 

<00 

"'" 
'00 
'00 
0 

- 100 -600 -500 - 400 -300 -200 - 100 kA • 0 

Bild 2,21. Die Enlstehung ei nes Magneten . 
Der Magnetwerkstoff wird mit der Feld· 
stärke H polarisiert. bis im Punkt J , keine 
w eitere Steigerung der magnetischen In
duktion mehr erfolgt IKu rve 11. Wird jetzt 
H wieder reduziert . so folgt der Zusam· 
menhang zwischen Bund H einer Kurve. 
die nicht mehr durch Null geht. sondern 
für H _ 0 einen besti mtan Wert B, auf
weist {Kurve 21. Das ist die sogenannte 
Remanenzllußdichte. IErst bei gegensin
niger Magnetisierung nimmt B, w ieder 
ab_I Das Energieprodukt des M agnetma
teria ls entspricht der Fläche des größten 
Recht eck s. das unter d ieser Entmag neti
sierungskurve untergebracht werden 
kann. 

Bild 2.21b1. Entmagnetisierungskurven 
für verschiedene Magnetmaterialien . 

Bi ld 2.21b2. Entmagnetisierungskurven 
für verschiadene M agnetmaterial ien. 

ten mit sich {in erster Linie durch den Rotstift 
der Kalkulationsabteilung bedingt!. Früher be
kamen die Konstrukteure diesen Effekt mit den 
Alnico-Magneten und deren hoher Flußdichie 
pf"llktisch frei Haus geliefert. Es gibt also schon 
Gründe, die für die Alnico-Chassis sprechen. 
Ein Alnico-Magnet sollte dabei immer die cha-

,~ 

rakteristische Topflorm haben (Bi ld 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 Baulorm. ähnlich wie in Bild 2.23 da
gestellt_ Sie verursachen bei vielen neueren 
Chassis auch keine Probleme mit der Fluß
Modulation. 
Ein kle iner Trick hilf t den Herstellem hier wei 
ter. Ein Kupferring oder eine Kupferkapsel w ird 
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 störende Ma
gnetfeld der Spule aufgehoben. 
Auf diese Weise lassen sich die verzerrungen 
bis zu 20 dB herabsetzen; also bis auf 1110_ 
Besser klappt das mit Alnico auch nicht. 
m leichzei lig verr ingert der Kupferring auch 
den induktiven Widerstand der Spule, der ja 
auch eine Folge magnetischer Felder isU 
Nachteilig an dieser Methode ist die Tatsache. 
daß ein Kupferring bei falschen Abmessungen 
und/oder falscher Position zusätzliChe Verzer
rungen erzeugt. Dem Hersteller kostet der 
Spaß damit teure Versuche und Berechnun
gen. weshalb Sie erfolgreiche Eingriffe dieser 
Art nur bei teuraren Chassis renommierter 
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Bild 2.22. Alnico-Magnete unterscheiden 
sich in der Bauform von den Ferrit
M agneten. Vergleichen Sie den gezeich
neten Alnico -Magnet mit den Ferrit
Magneten in Bild 2.23. 

Bild 2.23. Typische Ferr it-Mag nete m it ei 
ner Kupferkepsel loben I und mit einem 
Kupferring (unten) zur Verringerung der 
Flußmodulation. 

Hersteller f inden. 
Das wichtigste Baute" bei jedem Ulutspre
cherchassis Isoweit es überhaupt möglich ist, 
einzelne Tei le isoliert zu bewerten I ist d ie 
l..ßutsprechermembran . Es gibt sie in den va." 
schiedensten formen und Größen und aus 
den unterschiedlichsten Materialien. Papier, 
diverse Kunststoffe. $10Ifgewebe, Verbund
werkstoffe und selbst seltene (hochgift ige) 
Metalle wie Beryllium werden VOn den HeISteI
lern eingesetzt. Jede Werbeabteilung verkauft 
ihr Membranmaterial als das beste überhaupt. 
Die Werbung ist so perfekt, daß der Verbrau · 
eher schl ießlich etwas verunsichert ist. i5elbst 
Fachzeitschriften haben schon Aluminium als 
Titan verkauft. J 50 werden Neuentwicklungen 
als das beste Pr inzip überhaupt angeooten 

Iz.B. die Flachmembrantechnologie in soge
nanntem Sandwichaufbaul. Plötzlich findet 
man im nächsten Moment die neuen Flach· 
membranwunder zu Dumpingpreisen in der 
Auslage eines Elektronik-GroßhändlelS. An· 
delSherum werden sehr gute Hili -Boxen schon 
seit über zehn Jahren in fast unveränderter 
Bauform produziert. Da kann doch irgendwas 
nicht stimmen. 
Weshalb ist das Thema Lautsprechermembran 
nun so viel wicht iger als andere Bauteile. die 
doch auch erhebliche Verzerrungen erzeugen 
können? Nun. betrachten Sie einmal die Ar
beitsweise einer Membran. Einem Chassis 
wird ein Rauschs ignal von 50 bis 700 Hz zuge
führt. 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 Nichtl inea,itäten k, und den symmetri
schen Nich tlinear itäten k) f z.B. der Membra· 
naulhängun.g bei größeren Auslenkungenl 
bekannter Arger. 
Nur, k, und k) sind sosenannte harmonische 
Verzerrungen, da sie Oberwel len, also ein Viel· 
faches der Frequenz des Grundtones sind. Die 
mit Vor liebe von einer Lautsprechermembran 
abstrahlten Frequenzen. die Membranreso
nanzen, stehen dagegen fast nie in irgendei
nem harmonischen Verhältnis zueinander. 
Deshalb haben sie noch sehr viel wen iger mit 
Musik zu tun. als d ie bereits bekannten harmo
nischen Verzerrungen! 
Weiterhin sind sie seh r oft außerhalb des Ein
sa tzbereiches der ieweiligen Chassis zu l inden. 
womit sich Tief ton chassis im Mitteltonbereich 
und M itteltonchassis im Tief- und Hochtonbe
reich störend bemerkbar machen. Die Anre 
gung der Resonanzen erfolgt dabei über 
Summen- und Differenzsignale der Frequen
zen im Einsatzbereich. So können z.B. 450 Hz 
und 500 Hz eine 950·Hz-Resonanz eines T ief 
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 können sich die Verzerrun
gen z. 8 . des Antriebes bei hohen Frequenzen 
nicht gegen die Massenträgheit der M embran 
eines Mittei tonchassis durChsetzen. Die Mas
senträgheit 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 Eingangssig nal nu r 
Frequenzen unler 700 Hz enthält. p rodu
ziert das Cha ssis auch noch deutlich hö
here Frequenzen . 

Überblick über die Resonanzfrequenzen einer 
durchsch nittl ichen Lautsprechermembrarl _ 
Die einzelnen Frequenzen sind, ebenso w ie die 
Resonanzü!Jerhöhung dieser Frequenzen, eine 
Folge von Größe, Material, Form der Membran 
und Membranaufhängung. Das ist eine höchst 
komple~e Angelegenheit bei der Entwicklung 
von Lautsp,echerchassis. Hier lieg t auch der 

Ta belle 
16 cm Pap;e,- 16 cm Pap;e,- 11 cm AIu-

membran. konisch membran, Navj k.aklne 
11-1,) IHd (H,) 
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Grund dafür, daß alle versChiedenen Laulspre
cherChass is unterschiedlich kl ingen (manche 
regelrecht schlimm). Selbst zwei gleiche Chas
sis eines Herstellers weisen oft noch Klangun
terschiede auf. Die Membranresonanzen 
nimmt das Gehör als leicht verfälschte Klang· 
fa rbe (verfärbte, engl. coloured Sound) wahr. 
Mit konventionellen Meßgeräten sind diese 
Resonanzen nur sehr schwer nachzuweisen. 
So ist eine Resonanz selbst dann hörbar, wenn 
ihr Lautstärkepegel um 40 dB unter dem mitt
leren Schallpcgel liegt, obwohl der meßba re 
Einf luß auf den mittleren Schal lpegel nur etwa 
0,1 dB beträgt . 

Dies!! Resonanzen sind selbst mit modernsten 
Digitalmeßgeräten schwer nachzuweisen. Bild 
2.25a zeigt ein sogenanntes kumulatives Ab
klingsprekt rum, das mittels einer Foor ier
Transformation aus dem Ausschwingverhalten 
einer lautsprecherbox erstel lt wurde. Grobe 
Resonanzen Sind am langsamen AUSSChwin
gen gut zu erkennen, aber von den einzelnen 
dBs ist nichts zu sehen. Dabei ist die Graf ik 
von einem der zur Zeit leistungsfähigsten Ana
Ivzer berechnet worden. Mit preiswerteren 
Meßgerä ten, die weniger linien und damit 
grobere Mittelwerte liefern, ist noch w eniger 
zu erkennen. Hier hilft wirk lich nur das Gehör; 
bew erten Sie daher die Aussagen all derer, die 
immer nur mit Meßwerten anrücken , wie ge
wohnt skept isch. 
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Abklingspektrum 
(aulwelldlger Analyzer) 
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Kumulatives Abklingspektrum (low ' Cost · Analyzer) 86902_2_25b 

Bild 2.25. Das Cumulatiue Decay Spac
trum . mit dem der Abklingvorgang e ine. 
Schwingung in Frequenz. Amplitude und 
Zeit da rstellba r. ist zeigt euch M embra n
resonanzen . Sie benötigen extrem genoue 
Gerate (Bild aL w enn Sie hier nach Bruch-

86 

teilen von dBs suchen , Mit preiswerte ren 
Geräten finden Sie wenig (Bild b). 

Bild 2.26. AChsensymmetrische oder 
asymmetrische Resonanzen k ön nen eIn
ze ln oder zusammen au ftr et en. 
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In Bild 2.26 sind die M embranresonanzen bild· 
lieh dargestellt. Es unterscheiden sich sym· 
metrische und asymmetrische Membrameso· 
nanzen. 
In beiden Fäl len zerbricht die Membran in 
Teilschwingungen, wobei sich Teile der Mem
bran gegenphasig zu anderen Teilen bewegen. 
Neuere Techniken wie die laser·lnterferrenz
Holographie zeigen das noch deutlicher (Bild 
2.27). 
Die Bilder 2.26 und 2.27 machen auch deut
lich, daß 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 dämpfendes Eie· 
ment einige Resonanzen der Membran 
bedämpfen loder als resonantes Element wei · 
teren Ärger verursachen I. 
Bedämpfung ist seit sehr vielen Jahren das 
Stichwort für alle Chassiskonstrukteure. Das 
aus sehr gutem Grund. Jeder Werkstoff be· 
si tzt ein best immtes Raumgewicht und eine 
ebenso bestimmte Federsteile IE-Modul). Das 
hat die unangenehme Folge, daß sich mit ei · 
nem einzigen Werks toff keine resonanzfreien 
Membranen hergcstellen lassen. Erst mit ei
nem Gemisch aus verschiedenen Materialien 
entsteht eine M embran mit gewünschter 
Festigkeit und richtiger innerer Dämpfung. Die 
Chassishersteller hanen das natürlich schon 
sehr früh herausgefunden und waren schnell 

Bild 2.27 . Die Laser·Holograf ie, die von der 
Firma Celestion perfektioniert wurde, ist 
das beste Werkzeug zur Feststell ung von 
Membranresonanzen Ibzw. Resonanzen 
der Membranaufhängung). 
Bei den Bildern 1, 2 und 3 verr ingert sich 
die effektive Fläche des Tl-Chassis Sl 6 
(Celestion) zu hohen Frequenzen und ge
währleistet so eine ausgewogene Ab
strahlcharakter ist ik . IDie Bilder geh en f ür 
Frequenzen von 900, 3000 und 4000 Hz.} 
Weniger gut sind die Eigensc haften f ür 
d ie Chassis der B ilder 4, 7 und 8. Bei 4 
schwingt eine schlecht befest igte Staub
schutzkappe unkontroll iert mit. Bei 7 
(Hochtonchassis, f = 19 k HzI und B 
schwingt so ziemlich alles unkontrolliert. 
Die Fläche f ür ein optimales Hochton· 
chassis ist in 5 zu sehen. 
Erst bei 2(1,4 k H z 161 brich t die Membran 
auf. 

mit dem geeigneten Gemisch zur Hand: Pap· 
pe. Genauer gesagt waren es verschiedene 
Pappsarten. Weiches Gemisch mit niedrieger 
Schallgeschwindigkeit w ar für Tieftonchassis 
geeignet und härteres Material fur Minel. und 
Hochtonchassis. Die Zahl der Patente und Ge· 
heimrezepte für die verschiedenen Zusammen· 
setzungen geht in die Hunderte. Die gegen· 
seitige Abhängigkeit von Form, Material und 
Resonanzen ist so komplex, daß eine Berech· 
nung last unmöglich war. 
Wird das Material geändert, um die Resonan· 
zen einer Bauform besser zu bedämpfen, so 
ändert sich erst einmal das Abstrahlverhalten 
der Membran durch die geänderte Schall · 
geschwindigkei t im Membranmawial !Bild 
2.28l. 
Wird jetzt die Form geändert, um das 
Abstrahlverhalten in den Griff zu bekommen, 
so änden sich die Lage der Resonanzen und 
damit die W irkung der Bedämpfung, usw. 
usw. Jeder neue Versuch macht eine neue und 
teuere Preßlorm notw endig. Das hat manchen 
Herstel ler dazu veran)aßt, weit vor dem 
gesteckten Ziel auszusteigen. Das Ergebnis 
waren weniger gute Chassis. Andere Hersteller 
haben wei ter geforscht und entwickelt. So 
sind noch heute die 11m besten verfügbaren 
lautsprecherchassis überwiegend noch mit 
den guten alten Pappmembranen aufgebaut. 
Es beSIeht kein Grund, solche Konstruktionen 
als Oldtimer zu belächeln, auch w enn manche 
Werbesprüche das immer wieder so hinstel
len. Das Interesse der Hersteller an neuen 
Werkstoffen hat einen anderen Grund. 
Es sind natürlich bei der Produktion der Papp· 
membranen mal ö fter Pannen passiert. Eine 
kleine Änderung der Zusammensetzung und 
das Chassis klingt völlig anders. Falls einige 
wichtige Zuta ten gar ganz fehlen, klingt über· 
haupt nichts mehr. In einer Großserienproduk· 
t ion sind das unhaltbare Zustände. 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 Überlegung, das Element Dämp
fung getrennt vom Membranmaterial in d ie 
Rechnung zu bringen. Mit Hilfe der versch ie
densten Beschichtungen wurde versuch t , im
mer die richt ige Bedämplung für eine 
gegebene Membran zu finden. Die bekann· 
teste Lösung unter der Bezeichnung Bextrene
Membranen ist sicherliCh vielen Hil i·Fans be· 
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Bild 2.28. Oie SChallgeschwindigkeit im 
Memb,anmateriel bestimmt das AbstrahI
verhalten der Membran ebenso wie die 
Form . D ie Schallgeschwindigkei t in der 
Luft ist V. und d ie in der Membran ist V,. 

Bild 2.29. Unterschiede in der Schall
druckwiedergabe Buf Achse und sei tl ich . 
Dia durchga1!ogene Kurve entspricht dem 
rechten Chassis allS Bild 2.28 für 0 und 30 
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Grad . Oie st richp unkllerte Linie gi lt für 
das Unke Chassis (2.28) bei 0 Grad (eul 
A chse). 
Bei 30 Grad gilt fOr das linke Chassis die 
gestrichelte linie. 

Bild 2.30. Die Festigkeit eines Eisemohres 
ist bel geringerem Gewicht g rößer als die 
eines Vo llmaterialstebes. 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de 

•

 Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



kannt, Das Ergebnis war trotzdem nicht völl ig 
überzeugend , Die Dimensionierung der Mem
branen wurde einfacher, Resonanzen ließen 
sich recht gut bedämpfen, aber die Ferti· 
gungsprobleme und Serienstreuungen wurden 
durch die Beschichtung eher größer. Daneben 
zeig te sich. daß l uviel to te Masse einen 
höchst negativen Einfluß auf die Impulsw ie
dergabe eines Lautsprecherchassis haben 
kann. IEs war der w ichtigste Schritt, w eil es 
unter Hif i·Aspekten der au fschlußre ichste 
Schritt wa r, nicht der erfolgreichste. ~ 
Die Problematik in Bi ld 2.30 kennen Sie 
bestimmt. Ein Eisenrohr biegt sich sehr viel 
w eniger durch, als ein g leich dicker Stab aus 
Vollmaterial. 
Das Material im Inneren des Stabes trägt 
nichts zur Fest igkeit bei {Zug- und Druckkräfte 
im Innem sind gering 1. aber viel zum Gewicht . 
das d ie Durchb iegung verursacht. 
Ebenso ist es bei schwer beschichte ten 
lautsprechermembranen. Die hohe Masse 
und geringe Fest igkeit verursachen unter Im· 
pulsbelas tung eine Walkarbeit der Membran 
(Bild 2.311. 
Die eingespeiste Energie w ird dabei ers t mit ei· 
ner unkontrol lierten zeitliChen Verzögerung in 
Schallenergie umgesetzt (was mit Verlaub ge· 
sagt 1 zu einer grauenhaft schlappen W ieder
gabe, vor allem im Baßbereich, führen kann , 
Das ist bei allen Vorteilen der Resonanzfreihcit 
nun auch nicht jedermanns Geschmack. 
Für Expellen : Wer wissen möchte, welche A n· 
forderungen an die Fest igke it einer solchen 
Membran gestell! werden, kann sieh die 
Beschleunigung nach folgender Formel aus· 
rechnen: 

" X , 
T' 

Es ist : 

a die maximale Beschleunigung Im/s'l; 
X d ie Auslenkung (m) und 
T d ie Periodendauer 151 , 
Ferner ist noch die Erdbeschleunigung 9 
(9.807 m /s' l interessant. NaCh diesen Zusam· 
menhängen wird eine 3O·cm·M embran bei 
dem Versuch 1 akust isches Watt mi t 60 Hz ab· 
zustrahlen. der 92·fachen Erdbeschleunigung 
ausgesetzt (d. h. die Membran ist 92·lach 
schwerer als in der Ruhelage). Bei einer hÖhe· 
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Bi ld 2.31. Bei e iner beschichteten Pap ier· 
menbran kann es durc h d ie hohe Masse 
und der geringen Festigkeit zu Ver for
mungen unt er Impu lsbelastung kommen . 
Eine Sa ndw ic h· Membran vermeidet das 
durch ho he Festigkeit bei geringer Masse. 
In den Kurven ist das Testsignal, eine qua· 
drierte Sinus·Halbwelie. gestric hel t ge· 
zeichnet . 

ren Frequenz von 10000 Hz sind es dann ca. 
2()(XI 9 (g = Erdbeschleunigung l , obWOhl d ie 
große Membran jetzt nur noch O,0CXXl05 m 
Auslenkung macht. Bei einer k leineren Mem· 
bran is t es noch deutliCh mehr. Was hier wirk
sam wird. ist die M assenträgheit des 
Membranmaterials. In ihr geht der größte Teil 
der leistung. die der Verstärker an d ie 
lautsprecherboxen liefert. ver loren. Es gibt 
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B i ld 2.32. Der typisehe Aufbau einer 
Styropor-Membran . 

auch noch andere Wege. Einer davon ist die 
Styropor-Membran, die auch heute noch ihren 
Pla tz unter den besten Hili-Chassis haI. Aller
dings nur im Baßbereich. Durch den innemn 
Aufbau des $tyroporn wird ein ähnlicher Effekt 
erzielt wie in dem Beispiel mit dem Eisenrohr. 
Beim Styropor-Chassis IBild 2.32) stabilisieren 
dünne Metallfolien auf den Außenseiten das 
Material zusätzlich. Die Masse ist gering, die 
Festigkeit dagegen sehr hoch. 
Das sehr gute Masse/ festigkeit -Verhältn is ver
. ingell die Verformung der M embran unter Im
pulsbelastung drastisch. (Kein Wunder, daß 
diesen Chassis ein sehr gutes dynamisches 
Verhalten nachgesagt wird.) 

Nachteilig ist die geringe innere Dämpfung 
dieses Aufbaus; bei höheren Frequenzen ist es 
daher außerordentlich resonant. Das In 

Bild 2.38d abgebildete Chassis sollte 2.B. 
nicht über 400 Hz und nur mit Frequenzwei 
chen großer Filterstei lheit verwendet werden, 
da die erste Resonanz lengl. cone-breakupl 
bei etwa 800 Hz liegt. Ein Summen ton aus 350 
+ 450 Hz "" 800 Hz könnte hier. als Beispiel. 
Hir Ä rger sorgen. In ihrem EinsaUbereich sind 
die Styropormembranen dagegen kaum 2U 
schlagen. (Wenn Sie noch alte Baßchassis für 
Experimente übrighaben, dann probieren Sie 
doch einmal eine Beschichtung mit Styropor 

aus. ) 
Noch ein anderer Weg: eine leichte 
Kunststoffmembran mit mittlerer Festigke it , 
die mit einer geringen Bedämpfung aus· 
kommt. Hier liegen d ie Vorteile für die Herstel 
ler auf der Hand. Durch gezielte Stel'erung der 
Kunststoffeigenschaften sind die verschie
densten Membranen in immer gleichbleiben
der Qual ität 2U fert igen. Dem Namen nach 
kocht hier jeder Herstel ler sein eigenes Süpp
chen: Polypropylen, Neoflex, Cobex, Polyole
fin; so groß sind die Unterschiede jedoch 
nicht. Fast alle namhaften Herste ller arbeiten 
inzwischen mit diesen Kunststoffen . Sie fin · 
den viele klangl ich hervorragende Chassis 
auch unter den preiswerteren Angeboten. Sei
en Sie aber skeptisch gegenüber weniger be· 
kannten M arken. die häuf ig über Versand· 
händler angeb-oten werden. Es ist häufig so, 
daß sich Billighersteller an große Namen hän
gen, aber oft ohne die entsprechende Oualität 
2U liefern. Das Material alleine ist bei lautspre
chermembranen noch nicht vie l wert . 
Schlecht klingende Kunststoffmembranen 
sind ebenso leicht zu fertigen wie schlecht 
kl ingende Papiermembranen. 
Falls Sie mit der Mitteltonwiedergabe solcher 
Chassis un~ufr i eden sind, aber nicht gleich al
ies wegwerfen wollen, können Sie den g lei· 
chen Trick wie einige ,enommierte 
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· 
Iyvinylalkohol, eintJ mit Wasser verdünnbare 
Flüssigkeit. die bis 1U eine. bestimmten V isko· 
sität aushärtet. Aul keinen Fal l Holzleim !Ponal 
o.ä.f verwenden' Diesen Vo.schlag hat zwar 
eine Elektronikzeitsch ilt gemacht, aber der 
Leim härtet, obwohl es fast die g leiche 
Substanz ist, VÖllig aus. Ein deutscher Herstel
le, von Polyvinylalkoholen ist die Firma 
Hoechst. Die Bezeichnung ist Mowiol; fragen 
Sie bei Interesse doch einmal dort an. 
Bei vielen Chassis bring t die Beschichtung dcr 
Membran eine hörbare Klangverbesserung mit 
sich . Meßtechnisch ist der Erfolg jedoch kaum 
nachzuweisen; jedenfalls genau so schwer. 
wie d ie störenden Resonanzen selbst. Bei Tief
tonchassis kann mit 
Wasserg las, einem 
Papier- und Pappherstellung (Natronwasse.
g las Dichte 1.35 bis 1,41 g fcm'I, Verbesserun
gen bringen. Es ist allerdings nicht ganz ohne 
Risiko. da Sie in den meisten Fällen die Zusam
mensetzung des Membranmaterials nicht ken· 
nen. Je nachdem. was der Hersteller bereits 
verwendet hat, könnte es wieder zu einer Ver· 
schlechterung der Membraneigenschaften 
föhren. BeSChichten Sie deshalb keinen teuren 
JBL-8aß nOCh zusätzlich mit Wasserglas. das 
hat die Firma bereits erledigt. 
Ein weiterer Versuch, resonanzarme Membra· 
nen herzustellen. föhrt zu den Flachmembra· 
nen. Bei diesen Membranen ist die Festigkeit 
über die Form sehr gering. entsprechend hOCh 
ist der Aufwand. der an der Membran selbst zu 
treiben ist. Antr iebe mit bis zu vier 
Schwingspulen pro Membran und Mem
branstrukturen, die an den Flugzeugbau erin
nern, weisen lWar 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 
qU<ldratisch geformt, sondern rechteckig. 
Auch sieht dann die Schwingspule etwas an
ders aus; lassen wir uns jedoch überraschen. 
Der wohl erfo lgreichste Weg ist der Einsatz 
konventioneller Membranformen zusammen 
mit einem Membranmater ial. das gleichzeitig 
hohe Festigkeit und hohe innere Dämpfung 
aufweist. Dabei wird die Festigkeit aus der 
Struktur des Materiats gewonnen, ähnlich wie 
bei Styropor; die Werte sind jedoch wesentlich 
besser. Die Dämpfung erzielt man durch Einla· 
gerungen in das Material. Diese Idee ist nicht 
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gerade neu. Einige Patente dafür gibt es seit 
den fünfziger Jahren, aber zahlreiche Proble
me und Kosten bei der Fertigung haben bisher 
erfolgreich jede Großserienproduktion verhin
dert. Die wenigen Chassis, die nach diesem 
Pr inzip in Handarbeit en tstanden, haben aller· 
dings in der Hifi -Szene einen sehr guten Ruf. 
Das sehr gute Massef Festigkeitsverhältnis 
macht die Impulswiedergabe dieser Chassis 
hervorragend. was bei KI(lngbewertungen 
häufig zu Aussagen wie lebendiges. frisches 
Klangbild oder extrem schnelle W iedergabe 
führt (obwohl der Begriff schnell im Grunde 
nur bei HOchtOnChassis von gewisser Bedeu· 
tung istl. Besonders aus J~pan sind hierzu in 
naher Zukunft noch einige Übelfaschungen zu 
erwarten. denn in den Forschungsabteilungen 
ist dort zur Zeit ein iges los. 
Der große Nachteil all dieser Chassis ist der 
sehr hohe Preis. Damit lohnt der Einsatz nu r in 
wirklich ausgerei ften Kombinationen und in 
Aktivboxen. Hier gibt es nämlich einfachere 
Korrekturmöglichkeiten. wenn einmal eine 
Abstimmung nicht perfekt gelungen ist. Kon· 
zeptlohlor können bei d iesen Chassis teure 
Enttäuschungen verursachen. wobei beson· 
ders Sparsamkeit für Ärger sorgen k~nn . 
Wollen Sie beispie lsweise nur aus Sparsamkeit 
eine 2·Wege Box statt eine 3-Wege Version 
aufbauen. dann kann die Abstrahlcharakte· 
rist ik dieser Chassis sehr leicht für unbefriedi· 
gende Ergebnisse sorgen. Die Chassisher.itel
ler arbeiten bei Papie.- und Kunststoffmem
branen oll mit einem kleinen Trick. um gut 
klingende 2·Wege So~en ZI.l produzieren . Sie 
se tzen die ge, inge Festigkeit best immter 
Membranmaterialien gezielt ein . So schwingt 
die Membran nur bei tiefen Frequenzen im 
ganzen< während bei den höheren Frequenzen 
nur nOCh ein kleiner Teil in der M itte Schall · 
energie abstrahlt. Es verändert sieh so n icht 
nur der effektive Membrandurchmesser, son· 
dem auch die Anpassungsfrequenz, oberhalb 
der eine Schallbündelung der Abstrah lung er· 
folgt. Über einen sehr w eiten FrequenzbereiCh 
strahlt die Schal lenergie g leichmäßig in den 
Abhölfaum. Das heißt: Der Schalldruckver· 
lauf ist auch bei höheren Frequenzen niCht nur 
auf der HaupMchse ausreichend linear. son· 
dem auch zur Seite hin. 
Sei den harten Sandwich' Membranen ist das 
anders. Hier beginnt d ie Bündelung bei der 
Frequenz. die siCh aus dem DurChmesser dei 
Membran errechnet. Es gilt: 
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effektiver Membranradius in cm 
10000 ~ konstanter Wert 
Bei einem 20 cm Chassis mit einem effektiven 
Membrandurchmesser von 16 cm 1elfektiver 
Radius ist 8 cm) liegt die Frequenz somit bei 
etwa 1250 Hz. Bei höheren Frequenzen w ird je 
nach Membranform entweder zuviel nach vor
ne bzw. zuwenig zur Seile anges trahlt. wie die 
Kurven in Bi ld 2.33 zeigen. 
Es ist daher grundsätzlich wichtig, den Fre-

33, 
• 

ldel ,-

quenzbereich dieser Chassis niCht zu weil zu 
hohen Frequenzen über die Anpassungsfre
quenz auszudehnen. Kompromisse zugunsten 
von 2·Wege BOleen sind nur dann sinnvoll, 
wenn das Hochtonchassis eine ausreichend 

Bild 2.33. J e nach Me mbra nmate ria l und 
Mem brange ometrie w ird de r Einf luß der 
Bündelung :w e iner Überhöh ung auf Ach
se oder rapider Verr ingerung des seit lich 
abgestrahl ten SChallan teils fUhren . Mem
bran material und M embrangeom etrie be
st im m en also das Abstra h lverhalten. 
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tiefe Trunnfrequenz zuläßt. Bei passiven 
Lautsprecherboxen stellen sich hier einige 
konstruktive Probleme in den Weg, da Fre· 
quenzweichen mit großer Sperrwirkung nötig 
sind, um die Belastung des Hochtonchassis in 
Gref1~en zu halten. Im Kapitel über FreQuen· 
zweichen werden wir zeigen, wie diese Wei· 
chen hoher Fiiterordnung gebaut werden 
können, ohne daß das angeschlossene Chas· 
sis die Berechnung stön. 
Bei dem Chassis, das zu den Kurven in Bild 
2.33a gehÖft. wäre noch ein Kompromiß mög· 
lich. Da~u muß man die Überhöhung auf etwa 
die Hälfte absenken; die Abslrahlung in den 
Raum ist dann noch immer re<:ht gut. Bei Mes· 
sungen gibt es allerdings Ärger. denn der 
Schalldruckverlau f auf Achse ist natürlich nie 
linear; das ist jedoch fur einige Beobachter die 
wichtigste Voraussetzung für gute Hili· 
Wiedergabe. Einfacher als mit rundan Mem· 
branen kann die Irequenzabhängige Bünde· 
lung mit rechtcckigen oder ovalen Membranen 
beeinflußt werden. Hier kann der Konstrukteu/ 
die horizontale und venikale Bundelung unab· 
hängig voneinander festlegen (Bild 2.34al . 
So wird dem Gehör ausreichend viel indirekter 
Schall von der Sei te geliefert, während die ver· 
tikale Abstrahlung zuerst reduziert wird. Das 
gleiche Prinzip nutzen einige Mittel· und 
Hochtonhörner. deren rechteckige Hornötf· 
nungen ebenfalls unterschiedliche horizontale 
und vertikale Abstrahlcharakteristiken erzeu· 
gen. Beim Einbau sollte deshalb in manchen 
Fällen die lange Seite vertikal liegen, auch 
wenn d~s dann etwas merkwürdig aussieht. 
Auch einu andere Sparmaßnahme ist nicht im· 
mer unbedenklich. gemeint sind einfache Fre· 
Quen~weichen vor den Tieftonchassis. Eine 
Forderung nach diesen Frequenzweichen folgt 
unmittelbar aus dem Einsatz von Filtern hoher 
Ordnung im Hochtonzweig, denn die Fre· 
Quenzweiche sollle einigermaßen symme· 
tr isch aufgebaut sein. 
Es gibt aber noch einen anderen Grund hohe 
FreQuenzen vor den Membranen solcher Tief· 
oder Mineltonchassis abzufangen. Wie die 
Styropor· Membranen sind auch die 

Bild 2.348 . Mit einer rechteckigen Mem· 
bran hat der Konstrukteur mehr Möglich· 
keiten bei der Optimieru ng der 
Abstrchlcharakteristik. Bel mehreren 
Rechleckmembranen w ird es noch bes· 
sero z.B. drei Stück leicht angewinkelt !. 

Sandwich· Membranen bei höheren FreQuen· 
zen olt sehr resonant; diese Resonanzen dür· 
fen nicht angeregt werden, sonst kann das 
klangliche Ergebnis den hohun Preis dieser 
Chassis nachhaltig in Frage stellen. Das erfo. · 
dert Fmquenzweichen mit hoher Fi ltersteilheil , 
um die hohen Frequenzen im Sper/bereich 
wi/kungsvoll abzuschwächen . Geschieht das 
nicht, dann können über Dilferenztonelfekte 
in den Tieltonchassis selbst Resonanzen im 
Hochtonbereich angeregt werden. Solche Fre· 
Quenzweichen sind sehr schwer zu berechnen 
und zu realisieren. da als Abschlußwiderstand 
nicht ein reeller elektrischer Widerstand. san· 
dein das Chassis (siehe elektrisches Ersatz· 
schal tbildl angeschlossen ist. Hier sind 
AktivbOlcen etwas im Vorteil, da das Chassis 
die Funktion der Frequenzweichen nicht be· 
einflußt. Oie Übertragungsfunktion der Kom· 
bination Weiche·Chassis wird natürlich auch 
hier durch das Chassis mitbestimmt. Dazu 
aber später noch mehr. 
Etwas andere Konstruktionskriterien gelten bei 
Hochtonchassis. Da diese Chassis an der obe· 
ren Grenze des hörbaren Frequenzbereichs ar· 
bei ten, bleiben Resonanzen, die bei noch 
höheren Frequenzen liegen, fü r Sie unhörbar. 
Gelingt IIS. die Membranresananzen in Berei· 
ehe über 40 kHz zu verlagern. dann bleiben 
selbst alle Mischprodukte mit den Musiksigna· 
len unhörbar (40 kHz . 2Q kHz Musik " 20 kHz 
Differenztonl. Hier lohnt sich der Einsatz ex· 
lIem steifer (und resonan terl Metalle wie Be· 
ryllium und Titan. Es lassen sich Membranen 
hershli len, die auch die größten Beschleuni· 
gungen ohne jede Verformung überstehen. 
Das sind die idealen Voraussetzungen für per· 
fekte Woedergabe hoher Frequemen. 
Der Haken liegt wieder im Preis. Beryllium ist 
z.B. so hart, daß es sich nicht mehr verformen 
lißt; das treibt die HefStetlungskosten nach 
oben. Bei einem japanischen Hersteller wurde 
Beryllium auf einen Träger aus Kupfer aufge· 
dampft. das anschließend mit einem Schmelz· 
vorgang wieder entfernt wurde. Dillse 
Methode ist verständlicherweiso nicht gerade 
kostengünstig und gfoßserienfreundtich. was 
sich auch sofort im Preis fur diese Chassis aus· 
drückto. Daneben ist das Malerialleider hoch· 
giftig. was zu gefährlichen Rückständen 
führen kann. wenn eine solche Membran be· 
schädigt wird und zersplittert. Aber die Klang· 
Qualität ist hervofragend. 
Ebenso problematisch ist der Umgang mit 
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echtem Titan. Gemeint sind n icht die Mem· 
branen' mit dem hauchdünn t itanbeschichte· 
ten Aluminium, die fälschlicherweise häufig 
als Ti tank<llotte bezeichnet wird. IDiesen Vor· 
wurf können sich selbst manche Fachzeit · 
schriften an den Hut stecken.) Echte 
T itanmembranen finden Sie daher auch nur 
bei sehr wenigen Herstellern Zu den entspre· 
chenden Preisen. Ein Beispiel ist d ie Membran 
für einen M ittelton·Horntreiber von einem 
amerikanischen Hersteller (Bild 2.34al ). 
Ein anderes Material mit sehr hoher Festigkeit 
ist glasfaserverstärk tes Epoxydharz. das in 
Sandwichmembranen und in Hochtonchassis 
verwendet wird. Ein Beispiel hierfür ist das 
Chassis in Bild 2.34a2. 
Hier hilft noch ein kleiner Trick, um die Mem· 
bran weiter zu stabilis ieren. Der Spu lenträger 
ist nicht w ie bei Kalollen sonst üblich am äu
ßeren Rand der Membran angebracht, son
dern da, wo die Membran durch die erste 
Resonanz verformt würde. Das ist jedoch nun 
nicht mehr möglich. Die inverse Form der Ka
lotte verbessert dabei das Abstrdhlverhalten 
zur Seite gegenüber einer gleich großen Kon· 
kavkalotte. dafür wird der Frequenzgang auf 
Achse etwas wellig. Bevor Sie dem Hersteller 
jetzt diesen Schalldfuckveriauf zum Vorwurf 
machen. denken Sie bitte an das Kapitel übel 
Stereo· Wiedergabe in Räumen. Neben diesen 
Exoten sind d ie meisten Hochtonchassis rech t 
konvent ionell aufgebaut. Als Membranmateri
al dient imprägnierter Stoff oder Kunststoff 
mit hoher innerer Dämpfung. Die Membran-

Bi ld 2.3481. 
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aufhängung is t aus Kostengründen aus dem
selben Stück gefen igt . Da raus result iert immer 
eine recht hohe Eigenresonan~. was einige 
Planung bei der geeigneten Frequenzweiche 
und Einsaufrequenz erlorde.!. Bei exakter Pla
nung können hier jedoch auch preiswerte Ka 
lotten durch sehr guten Klang überzeugen. 
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 zwei 
neuen sogenannten T itankalotten deutscher 
Fer tigung. So erfolgreich scheint das T itan 
h ier nicht geW(!sen zu sein. 
V iele der bekannten Soll·Dome Kalotten br in
gen hier ähnlich gute Ergebnisse. Diese Hoch· 
tonchassis f inden in den meisten Fertigboxen 
und Bauvorschlägen Verwendung. Die oll ge· 
ringen klang lichen Unterschiede, verg lichen 
mit den gri'lvierendtJn Auswirkungen der Fre
quenzweiche oder Schallwandmontage, ma
chen es hier unmöglich, konkrete Empfehlun
gen zu geben. Bei fast al len d iestm Hochton· 
chassis ist ein Kompromiß unvermeidlich . Für 
eine sinnvolle untere Grenzfrequenz von etwa 
2,5 kHz ist die M embran meist so grOß, daß ei · 
ne Bündelung der Schallabstri'lhlung oberhalb 
von 10 kHz eintritt . (Die Hersteller ersparen 
sich mi t den größeren Membranen und 
entsprechend geringerer Auslenkung sehr viel 

Bild 2.34b. Fast alle Hoc hlon chassis m i t 25 
m m M embranen zeigen oberhalb von 8 
kHz Bil nde lu ngseffekte. 

Aufwand bei der Membranaufhängung. 1 
Das Diagramm in Bi ld 2.34b ze igt den Schall· 
dfUckverlauf einer 25 mm Ka lotte. 
Wenn Sie hier das Abst rahlverhalten bei 
höchsten Frequenzen verbessern wollen oder 
müssen, weil in der Box eine noch g rößere 
Hochtonkalotte oder ein Exemplar mi t Hom
vorsa t z eingesetzt ist, dann müssen Sie ein 
Superhochtonchassis verwenden. Diese 
Chassis gibt es in der Tauchspulenversion, wo· 
bei die M embr<Jndurchmcsser oft nur wen ige 
Mill imeter betragen. Vorgesetzte akustische 
Linsen ermöglichen se lbst bei höchsten Fre· 
quenzen noch eine ungerichtete Abstrahlung. 
In d ieser Hinsicht sind die k leinen Tauchspu ' 
lenchassis erheblich besse, als Hornlautspre· 
cher, Bändchenhochtöner sowie deren isody· 
namische Kollegen mit Plastik folien als Mem
branmateria!. d ie vom Handel immer so gerne 
als Superhochtöner verkauf t werden. Das Fo· 
to IBild 2.34.bH zeig t ein Tauchspulen- Chas
sis, den Typ SH 26 des japanischen Herstellers 
Coral. 
Dieses Chassis, m it einer Membran <lUS sehr 
hartem Duraluminium kann klang lich voll 
uberzeugen. Al lerdings haben d ie Hersteller 
mit d iesen w inzigen Konstruktionen auch ihre 
Schwier igkeiten. Da es bei der Fertigung um 
Bruchteile von M illimetern geht, kann es im 
mer w ieder zu Ausreißen mi t Jnotmalem 
Schalldruckverlauf kommen. 
Wenn Sie jetzt nach diesen Zeilen über Tief., 
M ittel·, Hoch- und Supcrhochtöner die be
rech tig te Frage stellen, ob der Aufwand m it 
vielen ve(5(:hicdenen Chassis unbedingt sein 
muß, so führt das zur Gruppe der Breitband
chassis. 
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34b, 

Bild 2. 34b1 . 

Breitbandchassis 
Die Idee klingt üben:eugend. Nur ein Chassis, 
damit 6$ keinen Ärger mit den FreQuenzwei· 
chen und auch keine Jnterfemmzen lwischen 
den einzelnen Chassis gibt. Bei Mehrwege
bo~en kann der Schalldruckverlauf immer nur 
für eine bestimmte AbstrahJrichtung optimierl 
werden, da die Chassis verschiedene Positio· 
nen auf der Schallwalld haben IBild 2.34cl. 
Wird nur ein Chassis eingesetzt, treten diese 
Probleme ebensowenig auf w ie die. die durch 
eine Frequenzweiche verursacht werden kön
nen , Oie Anhänger dieser Idee bringen hier 
geme den Vergleich mit einem gUien Kopfhö
rer; damit haben sie ja auch nicht so unrecht. 
Oie Wiedergabequa liläl guter Kopfhörer kann 
die Wiedergabequalität selbst der besten Hili· 
Boxen nachhaltig in Frage stellen. Das gilt De-
50flders bei klassischer Musik oder Aufnah· 
men mit KunstkopfmikrophOllen; bei letzteren 
ist die Raumlichkeit mit zwei Lautsprecher· 
bo~en kaum reproduzierbar. Den Nachteil der 
Kopfhörer darf man allerdings auch nicht über· 
sehen: sie sind nur bis zu einer e~ trem gerin. 
gen akustischen Leistung gut. Wenige 
elek trische Milliwatt genügen, um die kleinen 
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Membranen aUSlulenken und am Ohr ausrei· 
chend Schalldruck zu erzeugen. Bai der 
tautsprechefWiedergabe ist das doch etwas 
anders. 
Fur eine gute Baßwiedergabe sill(! große 
Membranen notwendig, deren Gewicht und 
Fläche bei der Wiedergabe hoher Frequenzen 
recht störend ist. Das erfordert bei last allen 
Breitbandchassis jede Menge Kompromisse. 
Der erste Kompromiß ist der eng begrenzte li· 
neare Hub der Membran. Nur so kann man mit 
noch l für den Hersteller! vertretbarem Ma· 
gnetaufwaod ein ausreichend hohes BI·Pro· 
dukt erzeugen. Das ist unbedingt erforderlich, 
um die hohe Massenträgheit der noch recht 
schweren Membran im oberen Mitteltonbe· 
reich zu überwinden. Eine Langhubschwing· 
spule scheidet hier aus, da deren Induktivität, 
die im Quadrat zur WindungS'!ahl steigt. dem 
Chassis bei hohen F,equenzen den Strom ab· 
drehen würde. Das Kurzhubpr inzip verlangt 
;etzt nach einem Lautsprechergehäuse. mit 
dem auch bei kleinen Membranauslenkungen 
laute Baßwiedergabe möglich ist: einem Baß· 
horn. Wenn Sie ausreichend Platz fü r etwa 
1000 liter große Lautsprechergehäuse haben 
(und das nötige Kleingeldl, sind Sie aus dem 
Schneider. Vermutlich scheitert das Vorhaben 
jedoch an den Platzverhältnissen. Baßwieder· 
gabe in kleincrcn Horngehäusen ist ohne 
Tr icks und E~perimente nur bis etwa ao Hz hi· 
nab möglich. (Subwoofer helfen hier zum 
GlÜCk weiterl. Bei höheren Frequenzen hilft es 
dagegen weniger. Um bewegte Masse und 
Schallbiindelung bei höhemn Frequenzen zu 
verringern. muß die effektive Fläche der Mem· 
bran verkleinert werden. Im Gegensatz zu den 
Tief· und MitteitonChassis mit gut bodampften 
Membranen, geht das hier aus phvsikal ischen 
Gründen schiel. Die bewegte Masse zur Hoch· 
tonwieclergabe muß drastisch reduziert wer· 
den. Genauer gesagt, dill restliche bewegte 
Masse der Membran muß eJUlkt deI Masse der 

Bi ld 2.34c. Bei Mehrwege·BoJ!en kann das 
Abstrahlverhalten nur f Or einen best imm· 
ten Abstrahlwinkel optim iert w erden. Bei 
allen endern Winkeln treten Laufzei tdiffe· 
renzen zwischen dem Chassis auf 111 . 121. 
deren Größe von der Frequenzweiche lS· 
Chassis und deren Anordnung bestimmt 
ist . 

Bild 2.35. Schalldruck ver lauf eines typi· 
schen Breitbandchassis. 
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Schwingspule entsprechen, um den Wir· 
kungsgrad im Hochlonbercich ~u optimieren. 
Ein Breitbandchassis soll ja auch diesen Fre· 
quenzbereich noch gut hörbar abstrahlen. Bei 
solchen Konstruktionen, so fern sie bezahlbar 
bleiben sollen, komml es immer ~u ausgepräg· 
ten Resonanzen zwischen den schwereren 
und leichteren Teilmembranen . Diese können 
hier nicht ausreichend bedämpft werden, da 
mit einem bedämpfenden Malerial eine weite· 
re be .... llgte Masse in deI Berechnung für den 
HOChionbereich stören würde. Weiterhin iSI 
der Übergang zwischen den lIerschiedenen ef· 
fektillen Membrangrößcn nichl mehr gleich' 
mäßig, sondern erfolgt stu fenweise. Das iSI, 
ebenso wie die Membmnresonanzen. am 
SchaUdruckllerJauf deutlich zu sehen 
IBild 2.351. 
Aus dem Diagramm gehen auch die Einflüsse 
der Freql..l6nzweichen deutlich hervor, die es 
bei den Breilbandchassis angeblich gar nicht 
geben darf. Die flequenzabhängige Auftren· 
nung der Membran in unterschiedlich große 
Elemente er/olgt hier mechanisch, nicht elek· 
tr isch. Die Ausw irkungen auf die Impulswie· 
dergabe IPhascnlage oder Gruppenlaufzeil 
\lt!rschiedaner Frequenzen! sind in beiden Fälle 
lIöllig analog. Nur ist die Bedämpfung einer 
elektrischen FrequenlWCiche gegenuber der 
mechanischen erheblich einfacher. 
Die Breitbandchassis sind olt gUle Mittel ton· 
chassis, aber mil der exakten und lIollständi· 
gen Wiedergabe des heute auf Tonträgern 
vorhandenen Frequenzumfanges sind sie ein· 
fach über/orden. l ösbar ist diese PrOblematik 
nur mit eIltrem leichten Membranen, Sie erfor· 
dem keine grallierenden Masseänderungen, 
um auch hÖChste Frequenzen zu reproduzie· 
ren, Neben Bändchenlautsprechern und Elek· 
lrostaten gibt es noch ein bemerkenswertes 
Tauchspulenchassis, das auf diesem Weg 
klanglich geradezu unglaublich gute Ergebnis· 
se liefen 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 50 weich aufgeh<'ingt, daß die Ei· 
gen resonanz bei 75 Hz liegt. Damit sind die /C. 

sonanten Elemenle Masse und Feder fast 
lIollig aus dem Spiel; die Verhältnisse sind hier 
besser als bei den meisten Elektrostalen und 
Bändchenlaulsprechern für ähnliche Fre· 
quenzbereiche, Das verhilft dem Chassis zu ei· 
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ner phantastischen fmpulswiedergabe. Der 
Haken an der Sache ist die kleine Membfan, 
die mit 50 mm Durchmesser keine großen 
lultmengen lIerschieben kann , Auße.dem die 
leichte Schwingspule, deren elektrische Be· 
lastbarke it auch nichl gerade besonders hoch 
ist. Beides ist eine Folge der kompromißlosen 
Konstrukt ion, die natürlich in Richtung Kopf· 
hörertechnik geht_ Mit einem mittleren Wir· 
kungsgrad von 85 dB/ Watt / 1 m sind bei 
~ulässigen 10 .. .15 Watt im Mitteltonbereich 
noch knapp 97 dB in einem MeIer Abstand 
das Mallimum. Bei l ieferen Frequenzen w ird es 
deutliCh weniger. Selbs! mit einem zusätzli · 
chen Tiehonchassis, das bis 200 Hz arbeilOl , 
halten sich die .ealisierbaren Schallpegel in 
Grenzen, was eine weitere Verbrei tung dieses 
Chassis leider ausschließ!. Gehören Sie aber 
zu den Hifi·Fans, die hinsichtliCh der maxima· 
len Lautstärke kompromißbereit sind fund deo 
nen liebe Freunde niCht immer den 
Lautstärkeregier des Verstärkers 11011 aufdre· 
hen!, können Sie mit diesem Chass~ sehr gut 
leben. Die meisten sind siCherl iCh mit dem 
ma~ima l en Schallpegel dieses MiniatUlchassis 
nichl wfr ieden; sie sind daher auf konventlo' 
nellere Lösungen und Chassis angewiesen. 
Die oft rechl schweren Membranen verlangen 
nach stabilen Aufhängungen mit \lt!rgleichs· 
weise hoher Federslei fe. An diesen Memb.an· 
aufhängungen läßt siCh recht gUI bemessen, 
wie ernst es ein Hersteller mit der Hil i·Wiede.· 
gabe nimmt. 
Aus den bereits gemachten Ausführungen 
wissen Sie, daß Membran und äuße.e Sicke 
als eine Einlleit zu betrachten sind, weil sich ei· 
nige Membramesonanzen nur ube. die Sicke 
bedämpfen lassen. Damit gehört zu jeder 
Membran eine individuell optimiene Sicke. 
Weiterhin ist je nach linearität des Antriebs ei· 
ne bestimmte (Nicht· ! linearität der Aufhän· 
gung nÖlig, um maximale lineare Auslenkun· 
gen zu ermöglichen. 
Ein Hers teller, der notorisch immer wieder die 
gloiche Au fhängung für die lIerschie<.lensten 
Chassis einsetzt, ist bestimmt nichl als Per/ek· 
tionist zu bezeichnen. Dabei könnte e. zwi· 
SChen denen in Bild 2,36 wrgeschlagenen 
Lösungen ausw<'ihlen. 
Slattdessen benutzen lliele Tieftonchassis 
Sicken aus leichtem Kunststoff·Schaum mit 
hoher NaGhgiebigkeit (Bild 2.37al. 
Glauben Sie nichl, das leichte und weiche Ma· 
terial sei vorteilhai!. Der HerslOlier erzielt da· 
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Bild 2.36. Verschiedene !lußere M embran
aufhlngungen (Sicken): 
a J Geringe Federsteife ermöglicht große 

Auslenkungen , erfordert aber eine 
sorgfl lt ige Wahl der Zentrie.spinne. 

b) Kann präzise auf eine Charakterislik 
der Federsteife abgestimmt werden . 

cl Langhubsicke, jedoch bekannt für Re
sonanl.probleme, die Einbrüche in der 
Schalldruckkurve verursachen. 

d l Steife. n icht ' joea •• Aufhängung _ Verur
sach t Resonanzpeaks iSchalidruc kü· 
be. höhungen) bei höheren Frequen
zen. Musike.chassis. 

el Sehr gute Linearität und geringe Feder
stei fe bei hoh er Festig keit. Leider teuer 
und schwierig zu fert igen (nach H.F. 
a lsen ). 

mit preiswert nut einen verkaufsfördernden 
Wirkungsgrad, nimmt dafür aber Verzerrun
gen in Kauf. Bewegt sich nämlich die Mem
bran nath außen. 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
gestellt. Die Ergebnisse sind wieder unschöne 
Nichtlinearitäten bei der Wtedergabe, 

Aus den Bildern in Bild 2.37b geht deutlich 
hervor, wie wichtig die immer mit Masse ver
bundene Stabili tät bei allen Bauteilen eines 
Lautsprecherchassis ist. 
Wenn Sie ven;ehentlich 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 
Membranaufhängung aus mindestens einer 
Zentrierspinne. Auch für sie gil t natürlich: Ge· 
ringes Gewicht ohne Stabili tät ist, gelinde ge
sagt, ein Fall fü r den Mülleimer. Bei fast allen 
Chassis hat sich die Zentrierspinne (aus Ko
slengründen 71 aus imprägnierten Gewebe 
durchgesetzt. (Es stellt sich die Frage, warum 
die Chassishen;telJer neuen Technologien so 
zurückhaltend gegenüberstehen.) Wie auch 
immer, die Zentrierung erlaubt einigermaßen 
lineare Ausleokungen, hat aber den Nachteil. 
mit der Zei t auszuleiern. Beim Einbau in ge
schlossene Gehäuse ist das unkritisch, da hier 
die weit größere Feden;tei fe durch die Luft im 
Gehöuso IIIzeugl wird. Anders bei offenen Bo-
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Bild 2.37. Oie Sicke aus Polvurethan. 
schaum laI is t sehr le icht und e rhö ht den 
Wi rkunsgrad . Alle rd ings ist sie nicht sehr 
stabil lb l. wodurch ernstzuneh mende Ver
zerrungen entstehen. 

H" 

lIlen, wie l.B. dem Baßfeflexprinzip. Hier läuft 
das Chassis mit der Zeit aus der A bstimmung, 
wobei auch gleich die mechanische Belastbar
keit auf der Strecke bleibt; die ehemals saube
re Baßwiedergabe kann ganz schön schlapp 
werden. Es bleibt dann nur noch die Möglich
keit, die Baßreflexölfnung abzudichten sowie 
die Baßwiedergabe akt iv {elektronisch) anzu
heben und zu hoffen, daß das Chassis wenig
s tcns etwas limghubcharakter hat. 
Eine andere Möglichkeit ist es, die Membran 
on Federstäben zu befestigen (Bild 2.37cl
Vorsich t! Diese Art der Aufhängung erleugt 
TQfsionsresonanzen (Verdrehung I in der 
Membran. 

Eine kleine Auswahl bekannter 
Lautsprecherchassis 
Im folgenden Teil lernen Sie einige Tauchspu
lenchassis mit ihren Besonderheiten kennen. 
Eines der größten Chassis dieser Art ist der 
Elektro-Voice Baß SP 30 mit guten 75 cm 
Durchmesser. Was der Begriff Volume Displa-

37, 

Bild 2.37c. Bei dem abgebildeten Jordan· 
Watts-Modul ist die Membran an drei 
CuBe-Federstäben aufgehängt. 
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37. 

Bild 2.37d . Eleeu o-Volce SP30. 

Bild 2 .378, 46 ·cm-Tieftonchassis des amerI
kanischen Herstellers JBl (Modell 22451. 

cement bedeutet , kann dieser Baß eindrucks
voll demOflstrieren; immerhin hat er eine 

von e twa 0.4 liter. Als Ge
er alle rdings nach Gchäu· 

i guten Liter Nettollolumcn, w as 
neben dem Preis cin beuächtlichcs Handicap 
darstell t. Schon etwas handlicher ist der JBL 

Baß 2245 mit 46 cm Durchmesser. Auch die
ses Chassis ist ein echtes langhubchassis für 
gründliche Baßwiedergabe auch in größeren 
Räumen und bei höheren SchaUpegeln. Die 
Konstruktion des Antriebs wurde auf maxima
le lineare Auslenkung optimiert, daher ist der 
Wirkungsgrad nicht sehr ho<::h; der maximale 
Baßpegel dagegen sehr. 
Anders sieht es bei den beiden folgenden 
Chassis aus, den Typen Studio 10 Bass und 
Studio 10M der englischen Fi,ma Fane. Hier 
handelt es siCh um sehr gute Musikelchassis, 
an die gegenüber den Hif i-Chassis völlig ande
re Anforderungen gestellt werden . Sie haben 
einen sehr hohen Wirkungsgrad und einen 
zum oberen Mitteltonbereich er-weiterten 
Schalldruckverlauf . Diese Musikerchassis weI
den oft selbst als Musikinstrumente einge
seUt; stall naturgetreu zu reproduzierrlfl 
erzeugen sie dann ihren eigenen Klang. Ein 
verbogene! Schalldruckverlauf ist daher kein 
Manko, sondern durchaus erwünscht (wenn el 
rich tig verbogen ist). 
BetraChten Sie zu diesem die Dntenblätter in 
Bild 2.38. Es ist deutlich zu erkennen. daß bei 
dem BI-Produkt die Herstellerangaben vonein
ander abweichen, obwohl Magnet und Hub 
identiSCh sind. 
Trotz des identischen Magneten und des un
terschiedlichen BI·Produktes iSI der gleiche 
Membranhub angegeben. Es handelt sich ver
mutlich dabei nicht um den linearen Hub, son
dem um die maximal zulässige Auslenkung. 
oberhalb der das Chassis mechanisch beschä· 
digt wird lengl. Damage limited excursion). 
Die sagt aber nichts uber die Leistungsfähig· 
keit des Chassis aus, da uns nur das lineare 
Volume Displacement interessier t. IEs wäre 
nete wonn der Herstel ler bzw. Importeur die· 
sen Wert auch noch veröffentl ichen würde.1 

Die Koaxialchassis sind eine Kombination 
mehrerer Chassis in einer Einheit. Wie bei den 
Breitbandchassis wird auch hier eine ausgegli
chene Abstrahlung iJber alle Raumwinkel an
gestrebt. Da die K()ifxialchassis konzentrisch 
(ineinanderl angeordnet sind, ergibt sich im 
besten Fall eine Abstrahlung wie bei einer 
punktförmigen Schallquelle. (Allerdings sind 
in der Regel noch spezielle elektronische Ver
zägerungseinheiten, sogenannte Delays, nö
lig.1 Das merkwürdig geformte Horn vor eiern 
Mittelhochtonchassis isl notwendig. um eine 
ausgeglichene Absl rahlung iJber den gcsam· 
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ten oberen Ffflquenzbercich zu erhalten. Bei 
d iesem Chassis finden Sic einc der seltenen 
Doppelzentrietungen sow ie präziseste Ferti
gung bei allen Bauteilen Iden Pre is können Sie 
sicherlich erahnen ). Jedenfalls ist das hoch
karätige Studiotechnik . 
Es geht auch ohne Magnet. Der ef fekt ive Wir
kungsgrad sinkt dabei allerdings beträchtl ich 
ab. Dieses Chassis wurde für den Einsatz mit 
speziellen Reib-ungswiderständen entwickelt . 
den Varioven ts landere funktionieren natürl ich 
auchL Wenn Sie über einen guten Verstärker 
verfügen. dann spielt der Wirkungsgrad kaum 
noch eine große Rolle. Dank der 10 cm 
Schwingspule werden Sie das Chassis damit 
auch n icht ruinieren. Das Magnetsystem wur
de für große lineare Auslen~ungen und verzer· 
rungsarme Mit tei10nw iedergabe ~onstruiert . 

Das geht aus dem Hers!ellerdiagrnmm IBild 
2.38bl deutlich hervor. (Obwohl der Wert fü r 
V. blw_ X ... so aussicht, als wäre er ver
sehentlich für beide Richtungen zusammenge· 
messen worden.) 

38 , .. ---. ,,~ ... ~.,-<_ .. 
0<0"""""".,,,,,.,, , .. _ 
'--"' " ." " '-''''.... .w 
~._;:_::.:;:;=:;:.::. 1O 'h "H,,,.,,, 

" . ,.. ' 01 • • 

"._c._ 
,-" ... -

I.'" ' 
" """"_""" """'., .. u .. , ... , ..... "', .. ,,, ..... - ".,-," ,-, 

Das Membrnnmaterial iSI mit speziellen Einla
gerungen versehen, um die Membrammso
nanzen zu bedämpfen. Das Chassis ist so bis 
zu ungefähr 700 Hz verwendbar. 
Das Chassis IBild 2.3&) verfügt über eine ein
zigartige Hartschaum-Membran mit sehr ho
her innerer Dämpfung. Damit wird eine 
ungewöhnlich formstab ile und resonanzarme 
Membran realisiert, deren Impulsw iedergabe 
unter Hili-Fans und Prof is g leichormaßen ei 
nen sehr guten Auf genießt. Die oft in diesem 
Zusammenha ng gehör ten Kommentare w ie 
sehr schnelle W iedergabe (die oft auf die an· 
geblich sehr leichte Membran zurückgeführt 
werden), treffen hier n iCht des Pudels Kern. 
So leicht ist die Membran nämlich nicht. es 
gibt 30 cm Chassis mit leichteren Membranen. 
Der Vorte il liegt woanders. Mit der 
Hartschaum·Membran ist die Stabilität so 
hoch. daß die Membran selbst bei starken Im-

Bi ld 2.38. Ein Beispei l fur k leine Fallgru
ben in Datenblättern . 

" ", 
'.'" 
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pulsen, wie z.B. Trommeln, Kesselpauken und 
anderen Schlaginstrumenten ohne Verfor-

Bild 2.388 . Dynaudio 30 W 100. 

Bild 2.38b. Datenblatt zu 30 W 100. 

36b 

1L~ .. '" 

CompHance: 
suspension ,"" 1.21 10·JmIN 
_I< C~ .. '" 10'" m~m 
e<llIY3le1l\ I'OItme V~ "" Cone: 
eil. GOne are:! So 400cm2 

""""" ~ "m, 35.1 ! 
Ion. \'OIume clisplacement V, J20~ 
mech. restSlance "" 1.98 klJl'$ 
bn. ellCUrsion p-p ",", ,mm 
mal(. exwrSlOll p-p 28mm 

'Frequency response: 22-900 Hl 
Harmomc diSl0rtion: <o.n 
Int ermodu13uon djstlHtion: < 0.6 " 
Magnetsyslem: 

lotal OiIP nux 1300~Wb 
nux denslty 0,51 TesIir 
OiIP energy 445 rmVs 
Iorct lactor '" '''Tm ·OiIP ~ume Vg 4,27 cm

' arr 0iIP herght 'mm 
arr OiIP wrdth 1.68 mm 

Ne1l'.e1ght: Z,1kg 

Ovetall dimensions: 30lh 104.5 mm 
Power handling. 

'norrunal ON ."W 
'muSIC ON roo w 
traOSletlI """ .O<W 

Q·!actOf: 

"""'~. """ 2,70 
electriCal "" D.80l 
total ~, 0.6t9 

ReSl.\l\arce trequeocy lief[ all : 's "'" Alse trme "'" SensrtMty: "'''" "'" \.\:liee cOO: 
d~1meter , lOOmm 
length h 16mm 
laj'ers , 1 
inductance (I kHz) " 0,73 mH 
nom. impedance 1~ '0 
ITIIII, mpedance Im. 6,40 
OC resrstance ". 5.,0 

D.ilt" gM!tl are as aner 30 hours 01 runnrng 

'Oepends 00 cabmet constrUChOO 

* ThielelSmal parameters are measured 001 stallcally but dyrrarlllCally. 

Technische Änderungen ~orbehal1en 
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Bild 2.38c. Podszus-Görlich TT200 f 37. 

Bild 2.38d. KEf B139. 

Bild 2.380. Eton 8·480/32·he)(. 

Bild 2.38f . Hatbeth LF 8 Mk 111 . 

108 

38. 

I 

mung und Resonanzen schwingt. Damit ist ei 
ne sehr exakte Reproduktion mögl ich. 
Nachteilig iSI hier nur der Blechkorb des Chas
sis. Er läßt bei über 13 cm Durchmesser etwas 
an Stabilität zu wünschen übrig . Man kann 
Abhi lfe schaffen, indem der Korb mit weißem 
Klebstoff aus einer Klebepistole (und ruhiger 
Handl verstärkt wird . Der Magnet ist nicht 
sehr groß, aber sehr kräf t ig, WOdurch Cl.e sehr 
niedrig liegt . Bei aktiven Konzepten ist dils un
erheblich, aber bei passivem Einbau ist die 
Wiedergabe des Baßbereiches etwas 
schwach. Es gibt aber inzwischen spezielle 
Versionen mit höherem 0" und ansonsten un
veränderten Parametern. 
Die Styropor·Membran des Chassis in Bild 
2.3&1 ist sehr stabil und ermöglicht sehr sau
bere Baßwiedergabe. Das Chassis sollte aber 
nicht bei FreQuenzen über 400 Hz (FreQuenz
weiche mit 18 dB Steilheit) betr ieben werden, 
da sich sonst störende Resonanzen bemerkbar 
machen. Da die bewegte Masse niCht gering 
und der Magnet n icht gerade besonders kläf
t ig. die maximale Auslenkung aber recht groß 
ist. kann der effektive W irkungsgrad nicht sehr 
hoch sein. Deshalb ist hierfür ein sehr kräft iger 
Verstärkcr erfordcrlich. (Es gibt allerdings ein 
deutsches lautsprecherchassis, das in dieser 
Hinsicht noch schlechter ~bschneidet. Hier 
muß man bei den benötigen Verstiirkern eher 
von Kraftwerken reden. ) 
Das Chassis l8ild 2.38eJ zeigt einen anderen 
Weg, mit dem sehr stabile Membranen gebaut 
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werden können. Eine wabenlörmige Struktur 
aus dämpfendem Hartschaum ist zwischen 
zwei Membranen aus hartem Kunststoff
Gewebe-Verbund angeordnet. Dieses sehr er
folgversprechende Verfahren. das etwas an 
Flugzeugbau erinnell. kann sehr gute Ergeb
nisse liefern. vorausgesetzt der Klebstoff hält. 
IBei guten Chassis ist das der Fall. aber Vor
sicht bei bi lligen Nachbauten .) 
Erfahrungen der BBC-Lautsprecherforschung 
während der letz ten Jahrzehnte verkörpert . 
Die Membran ist aus Polypropy len . Form. 
Stärke. Gummisicke. Schwingspulcnträger 
usw. sind bis ins kleinste Detail au feinander 
abgestimmt. Bei diesem Chassis sind die 
Nichtlinearitäten von M embranaufhiingung 
und Antrieb so gut gegeneinander kompen
sier t . daß sehr große lineare Auslenkung. ge
ringste Verzerrungen und ein relativ hoher 
Wirkungsgrad vorhanden sind. Bei der Ent
wicklung dieses Chassis swnd(ln die klangli
chen Aspekte immer neben den 
verschiedensten Meßwerten (was Sie leicht 
hören können). Es ist somit eines der besten 

389 

Bild 2.38g. Seas P21 REX DD. 

Referenz-Chassis, wenn es darum geht, gute 
von weniger guten Chassis 2U trennen . 
Auch in Bild 2.38g ist ein Chassis mit Polypro
pylenmembran zu sehen. bei dem die Kon 
strukteure einen kleinen Tr ick angewandt 
haben. Die Schwingspu le verfügt iiber zwei 
geschlossene Kuplerringe. die am oberen und 
unteren Ende der Spule angebracht sind (Bild 
2.391. Der Innenwiderstand R.., dieser Ringe 
is t sehr niedrig Ifast null!, wodurch eine sehr 
hohe Gegeninduktion erzeugt wird. w enn ei 
ner der Ringe in den Lultspalt eintaucht . Diese 
Gegeninduktion bremst die Membranbewc
gung elektrisch ab (denken Sie an die Glei 
chung für R ... I. Damit verhindert das Chassis 
selbsttätig zu große M embranauslenkungen. 
was beim Einbau in Baßreflex- oder 
Transmission-Line-Gehäuse ein guter Schutz 
vor mechanischer Überlastung ist. Gleichzeitig 
verr ingert diese Maßnahme jedoch d ie maxi
male lineare Auslenkung. da die Wirkung der 
Ringe bereits in einiger Entfernung vom Luft
spalt einsetzt. 
Bei diesen Chassis müssen sehr exakt auf das 
Chassis abgestimmte Gehäusekonstruktionen 
eingesetzt werden. Andernfalls ist die Box 
zwar hochbelastbar. aber nicht so ganz verzer
rungSilrm. (Halten Sie sich unbedingt an die 
Vorschläge des Herstellers.) 

Eine Kunststoff-Membran hat das Chassis in 
Bild 2.39a les ist Neol lexl. Auch hier arbeiten 
die Konstrukteure mit einem kleinen Kunst
gri ff. Das Chassis verfügt über zwei identische 

39 

Bi ld 2.39. Eine magnetische Notbremse 
verhindert zu große Auslenkungen der 
Membran. Nicht zu verwechseln mit den 
verzerru ngs m indernden Kurzschlu ßrin
gen. die am Magneten oder am Polkern 
angebracht sind (und auch als Notbremse 
genutzt werden können). 
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Schwingspulen, die unabhängig voneinander 
angesteuert werden können. Schaltet man im 
Baßbereich die zweite Spu le parallel zu der e,
sien dazu, zieht das Chassis mehr Strom (Lei 
stung l vom Verstärker und selzt diese in mehr 
Schallenergie um. Man preist das gerne als 
höheren Wirkungsgrad, aber das ist es im 
Grunde nicht. 
Oe. W irkungsgrad ist nur im M itteltonbereich 
höher, als bei einem Chassis m it nu r einer Spu
le, aber dafUr wird er im Baßbereich durGh die 
halb ierte Impedanz deutlich SChlechter (Bild 
2.40). Der Vorteil dieser Konstruktion ist, daß 
der Hersteller eine leichtere Membran in einem 
kleinen Gehäuse einsetzen kann, ohne eine zu 
hohe Resonanzfrequenz in Kauf nehmen zu 
müssen, Gerade das ist bei 2-Wege Bo~en 
nicht falsch, da die Membran lO! Wiedergabe 
mittlerer Frequenzen nich t zu viel Massenlräg
heit ins Spiel bringen sol lte. 
Dieses Prinzip unterläuft ganz einfach den 
phYllikalischen Zusammenhang zwischen be· 
wegter Masse, Federsteife (der Gehauseluft 

Bil d 2.39a. Focal 7 N 402-DBE . 

Bild 2.40. Kurve a zeigt den Frequenzgang 
eines Doppelspulenchassis, bei dem eine 
der Spulen zu höheren Freq u en~en hin ab
gekoppelt ist. Ein Chassis mit gleichem 
Gehäusevolumen und Wirkungsgrad. je
doch nur einer Sc hwingspu le, ze igt den 
Kurvenverlauf b. 

Bild 2.4Oa. Dynaudio 17 W 75. 
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gegen die Membran ! und der Bedämplung 40b 
0,< durch den Antrieb. Die Zusammenhänge 
haben auch etwas mit dem W irkungsgrad zu 
tun, der wieder direk t etwas mi t der Gehäuse
größe. W ir w erden das später noch genauer 
sehen. Vorerst genügt es zu w issen. daß das 
Gehiiusevolumen gegenüber einem ähnlichen 
Chassis mit einer Spule halbien w erden kann, 
ohne die untere Grenzfrequenz zu erhöhen. 
Ein kleiner Hinweis zu diesen Doppelspulen
Chassis: Je nach Ansteuerung der zweiten 
Spule und nach Gehiiuseprinzip kann die Im· 
pe<lanz deutlich unter 8 Ohm liegen , Auch 
wenn diese Chassis als 8 -Dhm-Chassis ver· 
kauft werden, sind einige japanische Dig ital 
endstufen damit nicht einverstanden und 
schalten ab, bevor Sie irgendetw as .... on den 
Boxen gehört haben. W ieder ein Grund, laut
sprecherboxen immer mit dem eigenen Ver-
stärker ZU tes ten. 
D~s Chassis in Bild 2.4Oa soll an dieser Stelle 
noch kurz erwähnt werden, weil es im Gegen- 40 c 
sa tz zu fas t allen anderen k leinen M ittelt ielton-
chassis über eine geradezu gigantische 
Schwingspule mit 75 mm Durchmesser ver-
fügt. Es ist fast ausgeschlossen, diese Chassis 
elek tr isch zu überlasten, wodurch kleine Satel 
l itenbo~en auch für rauheren Einsatz konstru
iert werden können. Vorausetzung ist, daß die 
mechanische Belastung durch ein vorgeschal
teles steili lankiges Filter gering bleibt. Die 
Membranen sind übrigens tropen- und was· 
serfest . 
Das Chassis in Bi ld 2.40c hat eine Sandwich
Membran, d ie genügend innere Dämphmg 40 d 
aufweis t . um auch im Milleltonbereich noch 
resonanz!rei zu arbeiten . Die Vortei le dieser 
Membranmaterialien wurden bereits ange
sprochen . 1m Unterschied zu anderen Herstel-
lern w ie Eton. Cabasse usw. seilt der 
Hersteller aber hier eine Vollkonusmembran 
ein. Bei diesem Membrantyp ist die Konus
form bis ins Membranzentrum erhal ten, was 
eine noch höhere Stabilität der Membran zur 
Folge hat . Grundsätzlich kann dadurch aber 

Bi ld 2.4Ob. Ein Mitteltonchassis mit Dis
persionskegel des französischen Herstel
lers Auda)!, Der Kegel verbessert das 
Abs trahlverhalten bei hohen Frequenzen. 
IM odeli MHD 12 P 25 FSM-K ). 

Bi ld 2.4Oc. Podszus-Görli ch MT130. 

Bi ld 2.4Od . Seas H 204. 
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das ADstrah!verhalten einer Membran ver
schlechtert werden. Oie unterschiedlichen Ab· 
deckkalOllen, die Sie bei L1utspl1H:herchassis 
finden, zeigen, daß es hier nicht nur um 
Staubschutz geht. Für den Hersteller bedeutet 
das zusätzlichen Aufwand, um für eine Voliko· 
nusmembran die jeweils richtige Membrange· 
ometrie zu linden. leider schlägt sich dieser 
Aufwand bei kleinen Serien im Preis nieder. 
Neben Mittettonch"ssis mit Konusmembran 
gib! es auch große KalottenmitteltÖfler. 
Obwohl gegen das KonS1fuktionsprinzip eben
sowenig einzuwenden ist wie gegen Hochton
kalotten, haben siCh diese Chassis aber nie so 
rech t durChsetzten können. Das liegt vermut
lich daran, daß die Membranaufhängung hier 
klanglich eine viel größere Rolle als bei der Ko
nusmembran spielt. Das macht die Entwick
lung und Fertiguog sehr aufwendig, so daß es 
fiir viele Hersteller unimeressant ist. Bei dieser 
Bauan ist die Schwingspule immer außen am 
Membranrand angebracht, wodurch sehr viel 
Bewegungsenergie direkt in die Aufhängung 
abgegeben wird (etwas anders ist es nur bei 
nach innen gewölbten Kalonen mit kleineren 

40. 

112 

Spulen). Dabei sind die Resonanzen der Auf
hängung geradezu programmiert. VOr ähnli
chen Problemen stehen ijbrigens auch die 
Hersteller von Treibern fijr Millelton-Hörner, 
obwohl die Membranbewegung dabei viel ge
ringer und die Dämpfung durch den hohen 
Strahlungswiderstand größer ist . Der oft sehr 
unangenehme Klang billiger Treiber, der häufig 
den eingesetzten Metallhö.nem untergescho
ben w ird, kommt zum großen Teil von diesen 
Resonanzen, die immer im oberen Teil des 
Übertragungsbereiches liegen. (Zu guten Trei
bern, bei denen nicht nur die Membran. son· 
dorn die Aufhängung gleich mit aus Titan 
gefertigt wird, kommen wir noch. I 
An diesem konventionell aufgebauten Hoch· 
tonChassis (konventionell hat hier nichts mit 
dem Klang zu lunl wird ein anderer Aspekt 
deutlich, der leider sehr häutig nur ein Plus
punkt für die Herstelle. ist : Ferrofluid im luft· 
spalL Ferrofluid ist eine IlCissige und 
untrennbare Mischung (Emulsion) feinster 
Mctallstiiube und spezieller Öle, die durch den 

Bild 2.4Oe. Scan Speak 0 2008 
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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, daß durch diese Füllung des 
Luftspaltes eine bessere Wärmeableitung und 
damit eine höhere Belastbarkeit für das Chas
sis ~u realisieren ist. Das stimmt, auch wenn 
der Gewinn nicht all~u groß ist. Die in der Spu
le erzeugte Wärme wird ~um größten Teil als 
Strahlungswlirme abgegeben und nicht über 
die Luft zu benachbarten Metallteilen geleitet. 
Sonst wäre es mit der Belastbarkeit aller Chas
sis nicht sehr wei t her. Aber etwas hilf t es 
schon. Nur, es hilft auch dem Hersteller Ma
gnelmaterial zu sparen, donn die Flüssigkeit 
im Luftspalt ist ein besserer Reibungswider· 
stand als Luft. den man ~ur Bedämpfung des 
Chassis eingeselZen kann . Weiterhin haben 
diese Flüssigkeiten eine tempcraturabhängige 
Viskosität, womit der ReibtJngswiderstand im 
Chassis ebenfalls temperaturabhängig wird. 
IJe heißer, desto weniger). Auch hier liegt es 
wieder am Hersteller, immer die richtige Men· 
ge des richtigen Ferrofluids einzubauen . Bei 

4()f 

4(), 

2.S incr... , 

Bild 2.4Of. Mittel· / Hochtonkombination 
des Studiomonitors SeF 6IXIO von RCF. 

Bild 2.40g . Audax TW 74 A . 

billigen Chassis sind diesbezügliche Zweifel 
gar nicht SO falsch. 
Neben einzelnen Chassis muß hier auch eine 
Kombination von Mittel· und HOChtonchassiS 
erwähnt werden (Bild 2.40f). Bei dem neuen 
Studiomonitor SCF 6000, mit dem die ita lieni· 
sehe Firma RCF jetzt zum Wettbewerb gegen 
die etablierten Studiomonitore antrill. wurde 
ein neuer Weg zur Vermeidung von Interferen
zen zwischen den einzelneo Chassis einge
schlagen. Mitteltoo· und Hochtonchassis 
teilen sich einen Magneten . So ist es möglich, 
die akustischen Zentren (die Membronenl sehr 
dicht nebeneinander anzuOfdnen. 
Das Abstrahlverhalten einer solchen Konstruk
tion ist deu tlich besser als bei konvemioneller 
Anordnung zweier Chassis. Der nötige Auf
wand ist aber auch etwas höher. Damit den 
Schwingspulen nicht zu wenig Magnetmate
rial zur Verfügung steht, W\Jrde ein Magnet 
verwendet, der gut zu einem großen Baßt:has
sis passen würde. Die Magnetkonstruktion 
wiegt immerhin 7.5 kg. ein einzigartiger Wert 
fü r Minel· und HochtonChassis. Nur einige 
Treiber für MitteltonhÖrn.er sind noch schwe· 
rer. Mit diesem Magneten wird eine Flußdichte 
\li,)n 1,6 Tesla in beiden Luftspatten erzeugt, so 
daß die Polplallen in der magnetischen Sälli · 
gung betrieben werden. Jede Fluß· 
Modulation sowie ein magnetisches Überspre
chen der beiden Schwingspulen ist so ausge· 
schlossen. Das äußert sich in sehr niedrigen 
Verzerrungswerten. 
Zum Schluß noch ein ganz kleines Tauchspu
lenchassis: Gewicht 52 Gramm, bewegte Mas
se 0,1 Gramm, 10,5 mm Schw;ngspule, 
Schalldruck über 9t dBIlWl1m. Ein preiswer
tes kleines Superhochtonchassis, mit dem ei
ner gerichteten Abstrnhlung höherer 
Frequenzen entgegengewirkt werden kann 
(auch bei nachträglichem Einbau in vorhande
ne Boxen). 
Es gibt natürlich noch wei taus mehr interes
sante Chassis, die lairerweise erwähnt werden 
scllten, aber dafür fehlt hier einfaCh der Platz . 
Die vorgestellten Chassis soll ten nur interes
sante Aspekte der dynamischen Tauchspulen· 
wandler aufzeigen. Zum Thema Schwing
spulen abschließend noch eine sohr interes
sante Idee. Es werden zwei verschiedene Spu· 
len eingesetzt (Bild 2.41 1. 
Eine Spule ist relativ lang. damit sind im Mit
tel tonbereich ein hohes BI-Produkt und hoher 
Wirkungsgrad möglich. Bei tieferen Frequen-
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Bild 2 .41. Eine Doppelsehwingspule besteht 
aus zwei Wicklungen, die unterschiedlich 
leng sind und einen untersc hiedlichen 
Drahtdurchmesser haben können. 

zen w ird diese Spule von einer Frequenz
weiche (Bild 2.42al ausgeblendet und eine 
kürzere Spule übernimmt die Arbeit. Das BI
Produkt ist jetzt deutlich geringer, ebenso die 
Bremswirkung der Gegeninduktion das Antr ie
bes (Bild 2 .42b). 
Nach dieSfJm Pr inzip arbei tet der W alking
Woofer, der in einigen Bo;w;en der Firma Infini ly 
eingebaut ist . Hier können Sie in d ie Gesetze 
der Laulsprechertechnik (nicht in die Physik 
derselben) eingrei fen, und nach Belieben ho
hen Wirkungsgrad, niedrige Grenzfrequenz. 
kleine Gehäuse und zulässige minimale Impe
danz miteinander kombinieren. Das ist etwas 
für TuWer, die sich ihre Chassis bei kleinen 
Herstel lern sowieso nach Maß ferligen lassen. 
Die en tsprechenden 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 Verstärker be
sitzt, der wird sich über schlech ten W irkungs
grad von Lautsprecherboxen keine großen 
Sorgen machen. Das ist leider nicht ganz rich
tig, denn wenn immer der 10·fache Strom 
durch die Schwingspule fließt, so w ird d iese 
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deutlich wärmer als die eines Chassis m it hö
herem Wirkungsgrnd. Sie änden dadurch ih
ren Widerstand und l>egrenzt so den Strom für 
eine gegebene Spannung am Verslärkeraus
gang. Das Chassis liefert dann bei 10 W eine 
Schalleistung von 95 dB, für 100 W sind es 
104 dB und für 200 W nur noch lOS dB statt 
lOS dB. Laute Passagen w erden dann mn 
noch mit halber Dynamik reproduz iert , was die 
Nachbarn sicherlich mehr Ireut als Sie. 
Bei Akt ivboxen ist hier besondere Vorsicht an· 
gebracht. Es kommt oft vor, daß durch d ie ein· 
fache Mögl ichkeit der Pegelkorrektur Chassis 
mit sehr unterschiedlichem Wirkungsgrad 
kombinien werden. Die Box kl ingt dann immer 
nur kalt oder warm richtig, da ein Chassis bei 
der Wiedergabe immer weit mehr belastet 
w ird als das andere. Bild 2.44 zeigt den Fre· 
quenzgang für kalte und warme Mittelton· 
chassis. 

86902·2·420 

Bild 2.42. Anstouerung und ImpedanZ\lor· 
lauf beim Watkins-Woofer. 

Bild 2.438 . 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
Bo.en bei gleichem Gehäusevoluman 
Watkins·Prinzip (a) und (b ) eine mechanisch 
gebremste Box. 
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B ild 2.44. Wiedergabekurven einer Aktiv
Bo)(, bei der Chassis mit seh r unterschied· 
lichem Wirkungsgrad verwendet wurden . 
Obere Kurve: Wiedergabekurve mit not
malern jkaltem ) Widerstan d der Schwing· 
spulen unmittelbar nach dem Einschel
ten. 
Untere Kurve: M itten in Vetdi"s Requiem . 
Nach einer lauteren Passage erwärmen 
sich d ie Schwingsp u len u ntersch iedlich . 
die Fo lge ist eine fraquenzabhängige Dy· 
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nllmikkompression . Hat das TIeftoneh!!s· 
s i, den höchsten Wirkungsgrad. so wird 
sich d ie Wiedergabekurve so verbiegen. 
w ie die durchgezogene Linie in b zeigt. 
Das Klangbild wird dumpf. 
Hat dagegen de s Hochtonchassis den 
höchsten Wirkungsgrad, so wird der Baß
bereich reillt iv leiser. Das entspricht zwar 
mehr der Hörphysiologie (Loudness
Chllrakteristik !. sollte aber auc h n icht 
übertr ieben werden . 
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Kapitel 3 
Theorie von dynamischen 
Lautsprecherchassis und 
Frequenzweichen 
Nachdem jetzt die Bestandteile dynamisCher 
LaUlsprecherchassis bekannt sind, ist etwas 
Theorie angebracht . Es gibt unzählige Laut
sprecherchassis, die sich alle etwas voneinan
der unterscheiden. Wollen Sie z. B. aus der 
Vielzahl der angebotenen Chassis bestimmte 
Typen kombinieren, die Baßwiedergabe oder 
Frequenzweichcrl vorhandener BOKen verän
dern, vorhandene Boxen durch spezielle Sub
woofer oder Hochtöner erweitern, dann 
müssen Sie etwas rechnen. 
Alle Laulsprecherchassis. bei denen die Ele
mente Masse und Feder vorhanden sind, ha
ben die Übertragungsfunktion von einem 
Hochpaß-Filter zweiter Ordnung. Bei höheren 
Frequenzen kann die Induktivität dc. Schwing
spule eine Verringorun.g der $challabstrahlung 
bewirken, die resultierende Übenragungsfunk. 
tion ist die eines Tiefpaß·Filters erster DId· 
nung. In Verbindung mit der Masscnträgheit 
der Membran kann hier auch ein Tiefpaß·Filter 
Zter Ordnung entstehen, Diese Übertragungs· 
funktion ist immer im Spiel! Dabei spielt es kei· 
ne Rolle, ob eine Frequenzweiche, ein 
LaUlSprechcrgehäuse oder ein elektronisches 
Fil ter für eine Baßentzerrung dimensioniert 
wird. In allen Fällen addiert sich die Ubeflra· 
gungsfunkt ion des Chassis zu den beabsich· 
tigten Ak tivitäten. Dabei ist es nicht sel ten, 
daß sich hier einige Dinge nicht besonders gut 
mi teinander vertragen , 
leider sehen Berechnungen mit Übertra· 
gungsfunktionen immer sehr abschreckend 
mathematiSCh aus, so daß in der einschlägi. 
gen Hobby·literatur nicht viel dazu zu linden 
ist. Stall dessen f inden Sie Tabellen aller Art, 
mit deren Hilfe Sie Frequenzweichen, Gahäu· 
se usw. konstru ieren sollen. Anschließend 
wundern Sie sich vielleicht, wieso alles niCht 
SO recht klappen will. Erklärungen dazu finden 
Sie in der Literatur aber nicht. 
Es hat seinen Sinn, es einmal anders zu versu
chen . Im Zei talter der Microcomputer ist Ma· 
thematik nicht mehr das einzige Werkzeug, 

m it dem Sie solche komplexen NetzWflrke wie 
Lautsprecher und Froquenzweichen in Kombi· 
nation berechnen können. Es gibt Programme, 
die Sie hier vom mathematiSChen Ballast be
freien; Sie lassen rechnen . Dabei brauchen Sie 
noch nicht einmal die non igen Gleichungen zu 
kennen. Sie geben einfach Werte fQr Elektro
nikbauteile in einen Schal tplan ein. Der Rech
ner übernimmt dann die weitere Arbeit . Er 
berechnet die Übertragungsfunktion, zeigt das 
Amplituden- oder Philsenverhalten, die Im
pulswiedergabe usw. Ire nach Kompleltität des 
Progrilmmesl ilul dem Moni tor. Auch wenn 
Sie keinen Kleimechner besitzen und ihn auch 
nirgendwo leihen können, sollten Sie die fol· 
genden Seilen lesen. Sie tragen (haffantl ichl 
dazu bei, die oh recht komplexen Vorgänge 
rund um die Lautsprecher und die in diesem 
Zusammenhang veröffentlichten Tabellen be$. 
se. zu verstehen. 

Ersatzschaftbilder und mathe
matische Zusammenhänge 
Um alle Teile eines Lautsprecherchassis oder 
irgendeiner Lautspreche<box rechnerfreund· 
lich zu geSta lten. sind Ersatnchahbilder not· 
wendig. In dem Ersatzschaltbild werden alle 
mechanischen Teile in analoge elektr ische 
Bauteile umgewandelt. Sie lassen sich dann 
zusammen mit anderen elelcttischen Bauteilen 
leicht berechnen. Ein solches Ersatzschaltbild 
ist in Bild 3.1 dargestellt . 

Die einzelnen Bauteilbezeichnungen habon 
folgende Bedeutung: 
R1 - Gleichstromwiderstand R", 

der SchwingsptJle Ohm 
11 '" Induktivität der 

Schwingspule Henry 
RZ _ Wirbelstromdämplung der 

Schw ingspule Ohm 
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Bild 3.1. Das Ersatuchaltbild eines nor· 
malen dynam isc hen Lautsprec herchassis. 

'3 

Cl 

L2 
L. 
C. 
C3 

•• 

_ mechanische Reibung des 
Systems 

.. bewegte Masse ohne Feder-
wirkung 

.. Feder ohne Masseeinfluß 

.. Feder mit Massewirkung 

.. Masse mit Federwirkung 

.. mi tschwingende Lu ftmasse 
( frequenzabhä ngigl 

.. SlrahlungswidersuIOd der 

Ohm 

,,,"" 
Henry 
Henry 
Farad 

Farad 

Membranl läche 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; l.B. die 
Elemente mit Masse- und Federwirkung 
(Membranaufhängungl. Hier hil ft eine Verein
fachung; es werden einfach einige Bauteile zu· 
sammengelaßI (Bild 3.21-
In das vereinfachte Ersatzschaltbi ld lassen sich 
jeo: t die Herstellerdaten (oder besser selbst ge
messene Werte( ohne Probleme eingeben. 
Wie Sie die Wene fur a.. a.. und a. messen, 
wissen Sie möglicherweise bereits. Werm 
nicht, dann finden Sie im letzten Kapi tel die 
notwendigen Informationen uber Messungen 
an Laulsprecherchassis und BOllen. Wir unter-
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Bild 3.2. Ein vereinfachtes Ersatz-
schaltbild. 

scheiden dabei zwischen den Daten !Ur Chas
sis alleine, diese sind mit dem Index 5 versehen 
und den Daten fur eingebaute Chassis. die mit 
dem Indell c gekennzeichnet sind; z. B. f" !" 
0 " . a.. usw. Idas 5 steht für Speaker und das 
c für Case. womit ein bel iebiger Einbau!all ge
meint istJ. 
Die gesamte bewegte Masse ermitteln Sie 
über ein Zusallgewicht G labgewogene Plasti
linmasse z.B.I. Durch die Zusatzmasse verrin
gert sich die Resonanzfrequem des Chassis, 
und aus dem Unterschied der Resonanzfre· 
quenzen kann die bewegte Masse des Chassis 
berochnllt werden. Mit der alten und neuen 
Resonanzfrequenz f, und 1', gilt: 
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M~ _ .,.,-"G_ 
f ' • 
f ' , • 

t 

G - Zusatzmasse in kg 
M ... "" bewegte Masse des Chassis in kg 
I, ., Aesonand requenz des Chassis 
1', '" Resonanzfrequenz mit Zusalzmasse 
Oie Nachgiegigkeil der Membranau fhängung 
ergibt sich aus: 

t 
4,,' . f ' . , 

C ... _ Nachgiebigkeit in m / N 
Auch das BI-Produkt kann mi t Zusallrnn5e 
ermittelt werden. Ordnet man die Membran 
waagerech t !IJ'I und belaste t sie mit einem Ge
wicht G. drückt das Gewicht die Membran 
nach unten . Ein Gleichstrom der Stärke i" be
wegt die Membran bei richtiger Polung wieder 
in die Ruhelage Ohne Gewicht: 

BI . G : g , 
G .. Zusatzmasse in 1<.9 
9 - Erdbeschleunigung 9.81 rn /s' 
i" - Stromstärke für die Kompensation deI 

Membranauslenkung dUfch G in Ampere 
Etwas schwieriger wird as mit der Spulenin. 
dUktivität L..,. Sie ist nur zu ermitte ln. wenn 
Sie eine Impedanzkurve mit blOCkierter Mem
bran aufnehmen lum die Einf lüsse der Mas-
5eflträgheit auuuschalteni und die Indukti
vitä t aus dem Impedanzanstieg berechnen. 
(Der einfachste Weg ist es, Chijssis einzuset
zen, von denen konkrete und richtige Herstel
lerdaten vorliegen, auf die Sie zusätzl ich zu 
den persönlichen Messungen zurückgreifen 
kÖnnen.l 
Der Widerstand R"" liegt in Reihe zu den übri· 
gen Bestandteilen. Er bestimmt wesentlich die 
Dämpfung des Systems Iwirksame Reibungs
widerstände wie Variovents oder Dämmstoff 
werden erst mit dem Gehäuse in die Rechnung 
gebracht. Der Widerstand A"" ist unvermeid
lich, er resul tiert aus der DrahUänge I, die für 
das BI-Produkt benötigt wird. Andere elektr i
sche Widerstände, die in Reihe vorgeschaltet 
werden, verschlechtern die Bedämpfung des 
Schwingkreises aus Membranmasse und Fe
dersteife der Membranaufhängung: daher soll
len sie ebenso wie A", niCht allzu groß 
werden. 

0. = 

0. = R . • 

0. '" elektrische Güte des Schwingkreises 
I1/ Bedämpfungi 

BI '" Wandler konstante in N/A 
A"" '" Gleichstromwiderstand der Schwing-

sjXJle in Ohm 
Eine Verdopplung von R", (z.B. durch dünne 
Zuleitungskabei l hijlbiert die Güte 0.; drasti
scher geS<lgt, Sie werfen lOures Magnetmale· 
, ial aus dem Fenster. Selbst Widerstandswerte 
um 2 Ohm können deutlich hörbare Einflüsse 
haben, da sie frequenzabhängig wirken. Dazu 
ein kurzes Beispiel: 

Q ' '" • 
2~ ' f ' M . -

(BW 

R '" zusätzlicher Widerstand in Ohm 
Dm Gleichstromwiderstand R"" hat einen 
Wert von 6 Ohm: die Güte a. hat den Wert 
0,7. Wird bei diesen Verhältnissen ein Wider
stand R)( von 2 Ohm in die Zuleitung geleg t, 
ändert sich a. auf Q ' ... 0,93. Je nach Ver
häl tnis von 0. zu a... wird dadurch der Baßbe
reich gegenüber dem Mineltonbereich bis zu 
2,4 dB lauler. Die AbsenkullQ der Lautstärke 
über den Spannungsteiler R/Z IZ .. Impedanz 
des Chassis) ist frequenzabhängig, denn die 
Impedanz Z ist im Baßboreich anders als im 
Milleltonbereich. Im Baßbereich hat das 
Chassis eine hohe Impedanz II .B. 25 Ohm); 
die Absenkung beträgt dann 0,7 dB. Im Minel· 
tonbereich, wo die Impedanz fast mit R .. 
identisch ist, liegt die Absenkung bei 2,5 deo 
Im ungünstigsten Fa ll liegt der Baßboreich al
so 4,2 dB übet dem Millel tonbereich. Das ist 
mehr als eine Verdopplung der Leistung bei 
der Baßwiedergabe. Wer möchte kann das 
Beispiel noch einmal mit einem Weil von 1 
Ohm für A durchrechnen. Damit ergeben sich 
folgende Verhältnisse: 
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O'. "' o..~ 
Baßanhebung durch 0. /0'. in dB '" 

2OIog ~ '" +1,34 dB 

Dämpfung im Baß iz..... 25 Ohm) '" 
25 

2OIog 26 '" - 0,34 dB 

Diimplung im Mitteltonbereich Iz.,. .. 

6 Ohm) "" 20109 '" ~ - 1,34 dB 

Der Baßbereich ist so gegenüber dem M ittei
tonbereich um + 2,34 dB angehoben . 
Das sind immerhin 2,3 dB; also fast die dop
pelte leistung im Baßbereich. Sowas ist hör
bar, besonders, wenn im direkten Vergleich 
von einem dünnen Kabel auf ein dickeres Ka
bel mit delltlich geringerem Widerstand umge· 
SChal tet w ird. Durch die jetzt resul tierende 
Anhebung des M itteltonbere iches klingt die 
Box räumlicher und detaill ierter. Welche der 
Schal ldruckkurven jetzt linearer war. ist aber 
eine andere Sache. Sie w issen, das Gehör be
nötigt eine Zeit, um sich zu kalibrieren und fäll t 
so immer auf scheinbar detall iertere Wiederga
be herein. Erst nach einiger Zeit läßt sieh bellr
tei len, ob d ie W iedergabe nicht etwas zu 
detailliert ist . 
Man kann ja auch bei der Berechnung einer 
Box den Ein f luß dünner Kabel einkalkuliertln 
und für 0. einen niedrigeren Wert ansetzen. 
Es ist jedoch sinnv<lller. die Widerstände in der 
Zuleitung gering zu halten; das gilt natürlich 
auch fü r Frequenzw eichenbauteile. Dabei 
muß es nicht immer 4 mm' Draht sein, 1.5 bis 
2 mm' DurChmesser sind allsreichend . 
logischerweise ändert sich bei mechanisch 
gebremsten Chassis sehr viel weniger, Die Be· 
dämpfung des Systems w ird über Rm und a.. 
wesentlich mitbest immt. Beispielsweise gilt 
fü r 0 . '" 1,41 und a.. '" 1.41 : 

Q, -
0. . 0 m 

O. + a..;z ,B. 
1,41 . 1.41 
"41 + 1,41 

.. 0.705 

W ird Cl. durch eInen Vorwiderstand größer, 
2.B. Cl. '" 1,85, wird 

0, = 
1,85 . 1,41 _ 

1,85 + 1.41 - 0.800 

Auch die Impedanzüberhöhung einer SOlchen 
Box ist geringer als bei einer hauptsäch lich 
mechanisch bedämpften Version. Dami t wi rkt 

12() 

der Spannllngsteiler aus Chassis und Vorwi 
derstand weniger f requenzabhängig , Sie soll 
ten sich den Zusammenhang von elektr ischer 
und mechanischer Güte imme< vor Augen hal
ten. wenn Sie Berechnungen an lautspre
chern und Gehäusen anstellen. Aber lassen 
Sie sich nicht zu sehr irr itieren. Der sinnvollste 
Weg ist es, erst nur mit Cl. zu rechnen und OM 
später als Korrekturfaktor einzusetzen. Nach 
d ieser Methode vere infacht sich das Ersatz
schaltbild zu einem einfachen RCL-Netzwerk 
IBi ld 3,31. 

3 

c • 1>Oweg\~ M_ 
l • I" """"«,', 

, , 

Bild 3.3 . Das vereinfachte Ersauschaltbild 
aus Bild 3.2 wei t er vereinfacht. 

Das Ersatzschaltbild läßt erkennen. w,e zum 
einen eine Änderung der bewegten Masse auf 
das System wirk t und zum anderen ein ge
schlossenes Gehäuse, das die Federsteife der 
Membranaufhängung unterstützt . Ein Gehäu 
se verändert die Spule L im Ersatzschaltbi ld, 
da d iese die Nuchgiebigkeit C"" (11Fede r
steife) der Membranaufhängung repräsentiert. 

Federsteife-Chassis + Federsteife -Gehäuse '" 
System-Fe<le,steife 

1 
C~ 

1 

+ 1 
C., 

C ... _ Nachgiebigkei! der Membranaufhän
gung ml N 

C"". '" Nachgiebigkeit der Gehäuselult für S. 
rn / N 

So = Membranfläche m' 
Da die Membranfläche hier eine Rol le spiel' , 
def inieren wir eine neue Nachgiebigkeit der 
Membranaufhiingung . ein Luftvolumen V~ : 
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v .. = Q c'·C·S' - , 
Q '" Luftdichte 1.19 kg l m' 
c ;: Schal1geschwindigkeit 344,4 m ls 
Der Wert für V .. ergibt das Luftvolumen, das 
gegenüber der Membranfläche S. die gleiche 
Nachgiebigkeit aufweist, wie die Membra· 
naufhängung. 
Oie Wirkung eines Gehäuses errechnet sich 
nach der Formel: 

Ebenso wie das Verhältnis von C........,IC ... än
dert sich l im Ersatzschaltbild. Eine größere 
Masse würde den KondensalOr C vergrößern. 
Dabei verhält sich die Kapazität von C pro· 
portional zur bewegten Masse M. 

Übertragungsfunktionen 
Oie Übertragungsfunktion 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 .. für 
eine gegebene Eingangsleistung errechnet 
sich beispielsweise so: 

p .. - p .. · '1 · 1 
1 + 

- ,' 
js ~ s,l' 
a. 

p .. '" akustische Leistung 
p .. ~ elektrische Leistung 
'1 = Wirkungsgrad 
; : ~ierte Frequenz 

" I s - 2,,· f , 

Eine ande,e Formel definiert das Verhältnis 
vom Strom am Kondensator C Idas ist die 
Kraft, die auf die bewegte Masse einwirk t) und 
der Eingangsspannung: 

1 _-'''''c'_-; Yo '"R" · -
1 +.J!.._ s' 

0" 
Mit den folgenden Umstellungen wird das 
ganze greifbarer. 

w 2,,· f s .. - ... 
Wo 2 .. · f, 

W , ;: V LI 'C IC in Farad) 

G, '" R . v'f Il in Henry) 

R _ elektrischer Widerstand in Ohm 
Für Y, gilt jetzt: 

w . l . C 

l+ j~L _ W'l.C 

Damit ist klar, wie die Resonanzfrequenz f, 
und die Güte 0, das Verhäl1nis von L/C loder 
von Masse zu Feder. besser Nachgiebigkeit bei 
einer Box) im Ersatzschaltbild festlegt. Für ei
ne Box mit f, '" 35 Hz, 0.. '" 0,7 und R", = 
6 Ohm ergeben sich folgende Parameter: 

Nachgiebigkeit l = -2>"CC~~-.C7'a.' '" 0,0389 H 

IH = Henryl 

Masse C = '40,,~1~ .. r.~L = 0,0005316 F , 
IF '" Faradl 

Jetzt ordnen wir der "elekt rischen Masse" C 
über die Wandlerkonstannte BI eine echte 
Masse zu: 

M"" = C . 1B1l' 
M"", = bewegte Masse in kg 

In diesem Fall g ilt das gleiche BI-Produkt auch 
für die nÖtige Nachgiebigkeit C"" (in m I N): 

L 
C"" = IBI)' 

Für die gewünschte Membranfläche errechnet 
sich das Gehäusevolumen folgendermaßen: 

v .. , _ Q c'· C"" . So' 

" = luftdichte 1.19 kg f m' 
c = Schallgeschwindigkeit 344,4 mls 
Das ist zwar nicht ganz korrekt , da die Mem
branaufhängung hier nicht berücksichtigt ist. 
Für eine überschlägige Kalkulation ist es je· 
doch ausreichend. Wenn Ihnen das Gehäuse 
zu groß ist. so hilft mehr Masse, die auch mit 
einer geringeren Nachgiebigkeit die ge
wünschte Resonanzfrequenz einstellt. Dum
merweise liegen die Werte für C und l fest. 
besser das Verhältnis C/ l, so daß mehr Masse 
nu r dann funktioniert, wenn Sie g leichzeitig 
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das BI-Produkt entsp.echend ändern. Denken 
Sie an die Güte Cl,. der Bo~: 

M. 
fBU' Cl,. .. R", . 

C . fBIJ' -
Andernfalls würde bei einer Verg röf!.erung der 
bewegten Masse auch a.. verändert we.den. 
Wenn Sie hier etwas rechnen, stellen Sie fest, 
daß einige Tr;lumoo)(en leider bisher nicht ge· 
baut werden konnten. da für manche Kombi· 
nationen BI-Produkte von 30 N/A und mehr 
bei R", '" 8 Ohm notwendig wären. Das 
macht den Magnet teurer, als einen komplet
ten Verstärker für eine Akt ivOOx. mit der man 
die gewünschten Param6!er einfacher reali
sieren kann (meist ,iesige Baßchassis in ganz 
kleinen Gehäusen 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 vOl beikommt. Tabel
len hierzu kommen später in dem Kapitel über 
ijeschlossene Boxen. Hier sollte nur einmal die 
Übe. tragungsfunktion vOlgestellt werden. 
Wi. finden den Grund für den Zusammenhang 
zwischen 0. .. 0,707 und maximal flachem 
Verlauf der SChalldruckkurve bei den ge
schlossenen Boxen aus der allgemeinen Form 
der Übertragungsfunktion für maximal flachen 
Vel lauf : 

Y .. Ausgangsspannung zu Eingangs· 
spannung 
X '" '-)0,/1 
n '" FiltefOfdnung. 
Für ein Filter 2ter Ordnung gil t: 

Y .. l + jV2"· X - X' 

OalllUS ergibt sich in Verbindung mit der Glei
chung fü r Y, fü r maximal flachen Verlau f: 

I 
Y = , R 

i ~ . 5 

0., '" I 

~ 
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- 5' 
l + j JllS - S' 

-& 
.. 0,707 

Das hat gewisse Konsequenzen für alle Laut
sprecherkonstruktoure. Wenn Sie vor die 
Chassis Bauteile mi t I.equenzabhtlngiger Cha· 
rakter istik schalten (Spulen und Kondensato· 
ren!, ergibt das eine neue Übertragungsfunk
tion, die dann meistens nicht so linear ist . 
Welche Kombinationen V(ln Chassis und vor
geschalteten Bauteilen ermöglichen einen ma
ximal flachen Verlauf der Übertragungsfunk
tion? Bild 3.4 (a ... gl zeigt vefSChiedene Kombi
nationen von Chassis und vorgeschal teten 
Bauteilen. Bild 3.43 zeigt noch einmal das ver
einfachte Ersatzschaltbild. 
Schal tet man einen Kondensator Cx vor das 
Chassis (der lautspreche.oo)(l, ergibt das ein 
Hochpaß-Filter dritter Ordnung. 
Oie Übertragungslunktion ist für maximal fla
chen Verlauf: 

1 - js' 
Y, '" R' 1 + 2js - ' 2s' js' 

Y = .11 _ ".,' RLC . C I • R ,- • 

[ 1 + jw RC, - w' L IC + C.) -

4, 

" 
, 

b • 

Bild 3.4. Die versch iedenen Möglichkeiten 
zur Kombinat ion von Lautsprecherchassis 
und externen passiven oder aktiven Kom
ponenten : 
al Chassis alleine 
bl Chassis mol vorgeschaltatem Konden

setor (6 dB Filter ergibt 18 dB gesamt: 
3te Ordnung) 
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Fur sund w werden wieder folgende Aus
drücke eingesetzt: 

w s =
w, 

1 
w .. {C l 

Um jetzt ohne große Rechnerei Zahlen mitein
ander zu vergleichen, werden die Ergebnisse 
auf R* = 1 und f = f _) 4. normiert, Die 
Werte tür bestimmte - 3 dB Frequenzen und 
R* der Chassis finden wir, wenn man alle in 
der fo lgenden Tabelle aufgelisteten Werte für 
C und L multipliziert mit : 

(fü r C): '2""CC. ,'l--,-,,, 
R 

(für U: 2 ,i 
n ) d" 

• 

Oie Werte l ür das Filter zweiter Ordnung sind: 
L = 1,414, C _ 0,707, f, .. 1,000 und a, .. 
0,707, 
Für das Filter dritter Ordnung gilt bei einem Cx 
von 2,000; L - 0.750, C '" 0,667, f ... 1,414 
und a, '" 0.943. 
Der zusätzliche Kondensator Cx hat das Ge
h.!lusevolumen lur die glei<:he - 3 dB Frequenz 
fast halbiert und die benötigte bewegte Masse 
noch etwas reduziert. Gleichzeitig is t noch ein 
Schutzfilter tür tielfrequente Störgeräusche 
entstanden. Diese Kombination von Cl(, C und 
l ist die einzige, die einem maximal linearen 
Verlauf der Schalldruckkurve ergibt : es ist ein 
Bullerwort h-Filter. 
Oie Berechnung dieser Werte für C, L, und Cx 
erfolgt uber die Übertragungsfunktion, indem 
für alle benötig ten Bauteite Koeffizienten ein
geführt werden. Ein kleines Beispiel. 
Eingesetzt ergibt sich für einen Tiefpaß: 
L "' a;C = b; Lx "' c; 

1 1 Y, - R - abcs' -+ abs' -+ la -+ cIs -+ 1 

1 1 
- Fi s' t 2s'-+2S-+ 1 

Da die Koeffizienten der verschiedenen Poten
zen gleich sein müssen, fOlg t: 
abc .. 1; ab .. 2; a -+ c .. 2 
Daraus wiederum: 
L - a - 312; C .. b .. 413; Lx .. c = 112 
Für einen Hochpaß werden die Induktivi täten 
und Kapazitäten vertauscht und die Werte 
durch ihre Kehrwerte ersell!. 

., 
" 

Bild 3.4c. Chassis mit vorgeschaltete, 
Spule und Kondensator (12 dB Filter ergibt 
24 dB gesamt: 4te Ordnungl 

C = 2/3 = 0,667; l .. 3 / 4 '"' 0,750; Cx = 211 
= 2,000 
Die Werte sind bereits bekannt. Um hier unnö
tige Rechenarbeit zu vermeiden, sind die Er
gebnisse für Filter verschiedener Ordnung in 
einer Tabelle zusammengefaßt. 

Ein Filter vierter Ordnung entsteht. wenn vor 
dem Chassis (der Lautsprecherbox ein Kon
densator Cx und eine Spule Lx geschaltet ist 
(Bild 3.4cl. 
Für maximal flaChen Verlauf der Wiedergabe
kurve gibt es hier zwei Lösungen der Übertra 
gungs/unktion. 

Eine lösung setzt die Resonanzfrequenz des 
Chassis unter die des Filters. So läßt sieh eine 
24 dB Frequenzweiche (vierter Ordnungl für 
Mittel- und Hochtonchassis realisieren, die mit 
nur zwei externen Bauteilen aufgebaut ist. lei
der sind die MögliChkeiten etwas eingo
schränkt, denn die Werte l und C des Chassis 
können Sie in vielen Fällen niCht direkt beein
flussen, da das Chassis bereits mit einern Ge
häuse versehen ist. Hier können Sie nur 
indirekt über die Vergrößerung VOll R* durch 
vorgeschahete Widerstände etwas machen. 
Die andere l.Ösung setz t die Resonanzfre_ 
quen~ des Filters unter die von Chassis/ Box . 
Bei dieser lösung ergibt sich ein Gehäusevolu_ 
men von nur 28 % des Volumens einer ver
gleichbaren Box 2ter Ordnung . Damit simulier t 
man praktisch eine elektroniSChe Baßreflex
box, ohne aber den für ubliche Baßreflexb-o
xen notwendigen größeren (und teueren) 
Magneten zu benötigCrl. 
Mit dieser Abstimmung können Sie zum Bei
spiel schöne kleine Satell itonboxen konsuuie
nm. Da bei Filtern 4ter Ordnung der 
Schal.dluck unterhalb der Resonandrequenz 
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9 
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Tabelle 

L C f, Cl, f1 

1, 414 0,707 1,000 OJ07 1,414 
0,750 0,667 1,414 0,943 1,500 
0,639 0.507 1.758 0,"'" 1.974 
1,974 1,565 0,569 0,"'" 0,639 
0,765 1,307 1,000 1,307 0, 76 
1,848 0, 541 1,000 0.541 1,848 
0,618 0,618 1,61 8 1,000 1,618 
1,618 1,618 0,618 1,000 0,618 
0,85< 0,447 1,618 0,724 2,236 
0,618 1,000 1,272 1,272 1,000 
0,607 0,365 2,124 0,775 2,739 
2,739 1,647 0,471 0,775 0,607 
0,733 0,521 1,618 0,843 1,919 
1,919 1,365 0,618 0,843 0,733 
0,568 0,743 1,515 1,126 1,346 
1,346 1,706 0,660 1,126 0,586 

124 

, 

, 

C, 

2,000 
1.565 
0,507 

1,618 
0,618 
2,618 
1,618 
1,647 
0,365 
1,365 
0,512 
1,706 
0,743 

Bild 3Ad. Aktive Ansteuerung mit vorge
scha ltetem Filter 16 dB Filter e rgibt 18 dB 
gesamt! 
el Akt ive Ansteuerung mit vorgeschalte

tem Filter (12 dB Filte r ergibt 24 dB 
gesamt! 

U Akt ive Ansteuerung mit aktiven 12 dB 
Filter und passivem 6 dB Filter 130 dB 
gesamt: 5te Ordnung! 

gl Aktive Ansteuerung mit aktivem 12 dB 
Filter und passivem 12 dB Filter: 6te 
Ordnung 

mit 24 dBfOkt abnimmt, ist bei Boxen für den 
Betrieb ohne Subwoofor aber auf ausreichend 
tiefe ·3 dB Frequenlen zu achten, sonst wird 
die Baßwiedergabe etwas dünn (wie bei Baß
reflexboxen übrigens auch I. 
Butterworth-Filter höhere r Ordnung s ind nur 
rea lisierbar, wenn die einzelnen Filterstufen 
durch Verstärker entkoppelt werden, so wie es 
die Bilder 3.4d bis 3.4g andeuten. 
Die Tabelle liste t die normier ten Werte fü r Fil
ter bis zur 6ten Ordnung auf. 
Die Werte s ind normiert auf eine - 3 dB Fre· 
quenz 11 _3081 von w '" 1 Iw " 2n· u. 
L _ lf Federsleife = Nachgiebigkeit 

C _ gesamte bewegte Masse 

" = Resonanzlrequenz f- 3 dB Frequenz 

L, r. f2 02 f. 

1,000 0,699 
1,974 0,569 0.412 0.863 
0,639 1,758 

1,000 0,541 
1,000 1,307 

1,618 0,618 1,000 0,347 0,911 
0,618 1,618 1,000 

1,000 1,61 8 1,000 0,939 
1,000 0,618 1,000 0,931 

2,739 0,471 1,000 1,932 0,562 0,878 
0,607 2,124 1,000 1,932 
1,919 0,618 1,000 0,707 0,357 0,936 
0,733 1,618 1,000 0,707 
1,346 0,660 1,000 0,518 0,284 0,916 
0,586 1,515 1,000 0,518 
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0. - Gesamtgute von Chassis oder Chassis 
in geschlossener Bo~ 

f1 = Linearer Frequenzvertauf 10 dB Absen
kungl ohne Filter 

CK .. ellterner Kondensato. 

c = 1 
2n . C:108 . R"" 

LII .. ellterne Spule 

.. R,,--;-. "L,,-
L .. ,,-" 2,, - 1 •• 

111 .. Resonanzfrequenz des Filters 

.. YL . C 
2"" _3" 

12 .. G.enzfrequenz des entkoppelten Filters 
1I0r, 2te. Ordnung 

Cl .. Gute des entkoppelten aktiven Filters 
2ter Ordnung 

I .... Frequenz minimaler Impedanz z... .. minimale Impedanz 
Belichten Sie in der Tabello die Spal ten lur fm 

und z....,. Bei manchen Kombinationen sinkt 
die Impedanz unter R"", so daß bei Chassis 
mit R"" kleine. 4 Ohm eine für manche Ver· 
stärke. gefährlich niedrige Impedanz auftreten 
kann. Bei diesen Berechnungen wurde als be
dämpfender Widerstand R"" angenommen . 
Das Diagramm in Bild 3.4h zeigt den Einfluß 
der mechanischen Widerstände R .. _ die uber a.. die Gesamtgute 0. beeinflussen fur ein 
vorgeschaltetes l -C Filter (BOK 4ter Ordnung). 
Bei Chassis oder BOKen mit hohel mechani
scher Bedämpfung 10.. kleiner 201. müssen 
daher die Werte für R"" entsp.echend korri
giert werden. Die Ko.rektur erfolgt ube. das 
Verhältnis von 0./a.., da a.. alle bedampfen
den Widerstände enthält, wählend a.. nur die 
Wirkung der elektrischen Bremse zeigt. Da Sie 
bei allen Berechnungen am vereinfachten Er
satzschaltbild immer nur mit elektrischen Grö
ßen .echnen, müssen Sie mit einem Wert für a.. bzw. R"" rechnen, in dem R" schon enthal
ten ist. Ist zum Beispiela" " 4,5, a. = 0,36 
und 0. .. 0,333. so muß R .. (z. B. 6,2 Ohml 

'"' R' R .. - 0. •• a. 
(hier 5.7 Ohml verringert werden, um den Ein
lIuß von R_ in die Rechnung mit einzube
ziehen. 
IDort wo die Bezeichnungen sund c für die 

4h 

. ' , 
owj: .-

0 - • 

" 

o 

• 
...... OJ ... ... , "" ........ .. " ..... 

'" • 
.002.) -... 

Bild l.4h . Bei geringen Werten ' ür Q ", ist 
eina deutl icha Korrek tu r in der Tabelle er
forderl ich. um dan Einfluß von R ... zu 
bat Ocksichtigen . Es ist natO rli ch möglich, 
auch glaich mit korrigiartan Werten für 
R.., zu rechnan . 

Werta 0., f, usw. feh len, sind die Berechnun
gen identisch.! 
Mit Hilfe der beiden Formeln für a. und a.. 
können die beiden Wldersti!nde R ... und R .. 
gleichgesetzt werden. Es läßt sich praktisch je
der mechanische Widerstand mit einem elek
trischen Widerstand simulieren. Ist 1.B. bei 
einem sehr stark mechanisch gebremstem 
Chassis a. - a...., so hat a.. den halben We. t 
von a.... und R' .. hat den halben Wen von 
R"", Auf diese Weise kann a.. bei Hochton
chassis und Mitteltonchassis mit einem ruck
seitig angebrachten Gehäuse problemlos in 
jede Berechnung einbezogen werden. 
Ebenso kann verfahren werden, um den Ein· 
fluß von Dammatelial in noch nicht V<lrhande
nen Gehäusen überschlägig zu kalkulieren. Die 
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ideale Box hat außer der mechanischen Rei
bung der Membranaufhängung keine Rei
bungsverluste, es gilt: R... = R.... Durch 
Dämmaterial wird ein weiterer Reibungswider· 
stand parallel zu R.,.. geschaltet, was die Wer· 
te fOr D- sowie Cl,., verringert (die Bedämp· 
fung vergrößert I. 
Die gesamte Güte des eingebauten Tief· oder 
Mittehon-Chassis 0'", die alle Reibungswi· 
derstönde berucksichtigt, wird bei geschlosse
nen bedämpften Gehäusen oft mit Hilfe eines 
Stan.dard- Verlusrfaktors a, - 5,0 berechnet. 
Dieser Verlusrfaktor repräsentiert den Einfluß 
des Oämmaterials, wenn das gesamte Gehäu· 
sevolumen locker damit aufgefüllt ist. 
Für die Gesamtgüte der kompletten Box gil t: 

Q' • 

Q'" - Gesamtgüte einschließlich a, a... - errechnete elektrische Güte 
D- - errechnete mechanische Güte 
Cl. - Verlustfaktor Gehäuse 
Es kann jetzt der Einfluß von a, so umgestellt 
werden, daß sich R"" entsprechend modifizie· 
ren läßt, Es gibt aber einen ein facheren Weg, 
um jeden beliebigen VCrlustlaktor in die Re<:h· 
nung mit einzubeziehen . Auch hier gilt: 

2n . '< . M,.,. 

2" ' f · M R < ~ 
I ,. a; 

Wir vergrößern einfach die Werte, die in der 
Tabelle für 0" angegeben sind zu einem neu
en Wert Q"" nach der Formel: 

Q" .. = ",''---,c 
o; - a; 

0" .. - geänderte neue Güte a.. 
Cl,., ,. Güte a.. aus der Tabelle 
a, • beliebieger Verlustfaktor 

Wird mit den Werten a... aus der Tabelle ge
rechnet, läßt sich der neue Wert sofort zur 
weiteren Berechnung verwenden. Rechnet 
man dagegen mit den normierten Werten filr 
Masse C und Nachgiebigkeit L, dann ist der 
normierte Wert filr L (da an der bewegten 
Masse meist wenig zu ändern ist! abzuändern. 
Für die auf R = I normierten Werte gilt: 

126 

Q" R.{f 
c 

L - Q' 

Betrachen Sie das am Beispiel der geschlosse· 
nen Box mit C = 0,707 und 0" .. 0,707: 

L 0,707 1,414 
.. 0,707' .. 

Mit einem a, : 5,0 in der Rechnung wird 
Q" .. zu : 

Q" = • ;;:l';;''::-~'~ : 0,8234 
0,707 - 5,0 

Der neue normierte Werl L: für L in der Tabelle 
wäre dann: 

L' _ 

-
c 

Q'" 

- 1,043 

Die Rechnung macht detHlich, daß die Nach
giebigkeit der Kombination Chussis/Gehäuse 
(und damit das Gehäusei kleiner werden muß, 
um wic-cler den richtigen 0" einzustellen. Ge· 
genüber einer Konstruktion ohne Verluste 
steigt die -3 dB Frequenz um einen bestimm
ten Faktor an: 

I " h.- f ,. 
- I 

Bei allen Berechnungen fehlt noch der elektri · 
sche Widerstand von vorgeschalte ten Kabeln 
und Weichenbauteilen. Dieser Widerstand 
verschlechtert die elektrische Bediimplung 
des Chassis (vergrößert 0.1 und wirkt damit 
entgegengesetzt zu Reibungswiderständen, 
indem er a.. vergrößert. 
Logischerweise kann er berücksichtig t wer
den, indem umgekehrt wie bei dem Einfluß der 
Reibungswiderstände durch a... vorge<Jangen 
wird . Im ersten Fal l haben wir R .. bei den Be
rechnungen um einen bestimmten Faktor auf 
R' .. vergrößert, Um die vorgeschatteten elek
trischen Widerstände zu erfassen, mlissen wir 
R .. etwas verkleinern. Das geschieht vor allen 
an.deren Berechnungen, da die Widerstände 
R." nur a. beeinllussen. Hat das Chassis ei
nen Gleichstromwiderstand R .. von 6 Ohm, 

• 
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wird außerdem ein Widerstand R_ von 1 
Ohm bei den Zuleitungskabeln und den Wei
chenbauteilen gemessen. dann ergibt sich: 

• R. 
R" CO< - • '1f< 

R"" + A .. , 

6 
- 6 6 + 1 "' 5.14 

Das Velhältnis 617 entspricht übrigens recht 
genau dem Kehrwert des FaktOfS 1,16, den wir 
bereits bei der Kompensation der Verluste 
durch den Gehäuseeinbau auf unse.e Rech
nung draufgeschlagen haben . Das entspricht 
der Erlahrung, daß bei geschlossenen Boxen 
mit vorwiegend elektrischer Sedämfpung 
durch a... die üblichen Vorwiders tände die 
Änderung der Bedämpfung durch Dämmate
rial im Geh.lluse kompensieren. Dazu in Kapitel 
4 noch mehr. 

Frequenzweichen 
In der Tabelle gibt es nur wenige Kombinat io
nen aus Spulen, Kondensatoren oder aktiven 
Filtern, die mit einem Lautsprecherchassis zu
sammen eine gew(inschto Bunerworth
Übertragungsfunktion ergeben. Dabei sind die 
mechanischen und elektrischen Parameter. die 
das Chassis jeweils aufweisen muß. genau 
festgelegt. Vermutlich ahnen Sie jetzt berei ts. 
warum manche Frequenzweichen trotz richti
ger Berechnung nach den einschlägigen Glei
chungen und Tabellen so eigenart ige 
Ergebnisse liefern. wenn sie mit lautsprecher· 
chassis kombiniert werden. Was geschieht, 
wenn (nach üblichen Tabellen) richtig berech
nete Frequenzweichen vor ein Chassis ge
'schal tet werden? Beginnen wir mit einem 
Filter lIer Ordnung, der vielgelobten 6-dB
Weiche (die Sperrwirkung beträgt 6 dBf Okt); 
in Bild 3.5 ist hierfür ein Beispiel dargestellt. 
Die Übertragungsfunktion macht den gul en 
Ruf. den diese Filter haben. recht deutlich. Die 
Summe von V ... und V_ ist I , denn: 

V I'" - .,-+" " I' 
, 

'"' s + 1 

S , + , s + l, 
umme - s + 1 s + ' · s+1 -

Das addierte Ausgangssignal des Filters hal 
die gleiche Amplitude und Phasenlage wie das 
Eingangssignal; daher auch die Beleichnung 

5 

Bild 3.5. Der Aufbau einer 6 dB Weiche 
IFilter lIer Ordnung). 

linear-Phase. Dieser Umstand ist eine gefähr
liche Verlockung lür viele Hobby-Konstrukteu
re. Gelährlich deshalb, weil es kaum Chassis 
gibt. die den Anschluß an diese Fil ter längere 
Zeit überstehen . Sie erinnern sich: Um unab
hängig von der Frequenz eine konstante 
Schallenergie abzustrahlen. muß die Mem· 
branauslenkung im Quadrat zu tiefen Frequen
len zunehmen; das gill bis zur Resonanzfre
quenz des Chassis. Das &-dB-Filter reduziert 
diese M embranauslenkung nur linear. so daß 
sie auch im Sperrbereich des Filters immer 
größer wird. Ohne lusätzliche Absenkung der 
Membranauslenkung (durch das Chassis unter 
dCf Resonantfrequenz) werden hierbei starke 
Verzerrungen erzeugt, denn die Hochtonchas
sis sind meist nicht besonders langhuDig aus
gelegt. Im ungunstigsten Fall wird das Chassis 
nach kurzer Zeit durch die permanente Auslen
kung bis zum mechanischen Anschlag sogar 
zerstört . Außerdem ist die Übertragungsfunk' 
tion der Kombination aus Weiche und Chassis 
niCht die eines Filters ers ter, sondern die eines 
Filters dritter Ordnung (atlerdings kein 
Butterworth -Filter ), denn der Hochpaß Chas
sis addiert sich zum Hochpaß der Weiche. Für 
ein HochIonchassis mil a... - 0,707 und ' . :0 

I - 3dB Weiche bedeutet das; 

Hochpaß addiert: 

- 7' --;- C-'--:i~'C'-::--:---:; s + , + -, + f2's+ s' 
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Butterworth Hochpaß 3ter Ordnung: 

V"", s' 
V ... - '+2s+2s· +s' 

Weiterh in erzeugt der g roße Uberiappungsbe· 
reich durch die geringe Sperrwirkung ärgerli · 
che Interferenzen zwischen Tiefton· und 
Hochton· Chassis, so daß in jede Rich tung ein 
anderes akustisches Signal abgestrahl t wird. 
Die Filter 2tm Ordnung (Bild 3.6) weisen eine 
$perrwirkung von 12 dBfOkt auf. Über lastun· 
gen der Chassis und In te rfe renzen werden 
deu tlich verringert. 
Al lerdings, das ist der g roße Nachteil. ist die 
Summe de r Übertragungslunktionen nicht 
gleich I; damit verfälscht die Weiche das elek· 
trische Signal. 
Die Addit ion lautet: 

v., 
V. 

= 

1 " 
" 

+ Vi 1 + - , H' 1 + s + s' 

1 + " = 
1 + y2 . s + " 

Das Ergebnis sieht dann hinter der Weiche so 
aus, wie es in Bild 3.7 gezeichnet ist. Dabei 
g ibt es noch den Unterschied, ob die Chassis 

7 
• --. 
• -. 
• -. 

B 
-~ 

" 

• • 

, ... l 

,-
--.... 

g le ich· oder gegenphasig angesteuert werden. . ... ' 

Bild 3.6. Der Aufbau e iner 12 dB Weiche 
(Fi lter 2ter Ordnung ). 

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

128 

Bild 3.8. Des Impulsverhe lten (Sprungant· 
wort) des 12 dB Filters bai der Addit io n 
der Signale sm Ausgang der Weiche. 

Auch läßt das Impulsübertragungsverhalten 
des Filters zu wünschen ub,ig (Bild 3 .8!. Ein 
angeschlossenes Chassis verschlech tert das 
Ergebnis weiter. 
Dabei macht es keinen großen Unterschied, 
ob das Filter als Bessel-, Butterworth- oder 
linkwin· Riley· Filte' berechnet ist. Das Ergeb· 
nis ist immer ähnlich unbefriedigend. Besser 
wird es, wenn Sie mit Verzögerungszeiten (De· 
lav) und Über lappungsbere ichen IOve,lap) 
durch verschiedene Fi[tergre nzf requenzen und 
zurückversetz te Mittel· bzw. Hochtonchassis 
arbeiten (Bild 3.91. 
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Bild 3.9. Das Impulsverhalten einer 12-dB
Weiche mit Overlap und akustischem Oe
lav durch zurückversetzte Mittel- blW. 

Hochtonehassis. 

Dabei erreicht man die besten Ergebnisse. 
wenn die Trennfrequenz Ir für das Tiefton
chassis um den Faktor 1,6 über der Trenn!,e
quenz f. des Hochtonchassis liegt. Das 
nötige Oelay im Hochpaß wird erzeugt, indem 
das Hochtonchassis um ein Viertel der Wellen
länge von ' . zurückversetzt wird. Die5 ist ein 
einfacher Weg, um die Wiedergabe beim Ein
salZ von einlach zu berechnenden 12 dB Wei
Chen zu verbeSS(lrn. Oie Einflüsse der Chassis 
dürfen allch hier niltürli ch nicht vergessen 
werden, wir kommen später noch darauf zu 
5Pffl(:hen. 
Dieses Impulsverhalten gilt natürlich nur auf 
Achse gemessen. Durch das zurückversetzte 
Hochtom;hassis gibt es bei übereinander mon
lierlen Chassis Interlerenzeffekte bei der Ab
strahlung nach oben und unten. Das ist zum 
Glück für die Stereoortung weniger störend 
gegenüber den seitlichen Interferenzen. Es ist 
daher sinnvoll, die Chassis immer übereinan· 
der lU montieren. 
Eine andere Losung lur Verbesserung von 
Phasen- und Amplitudenverhalten ist das 
Filler-Driver Komept. Durch einen lusällli. 
chen Bandpaß wird die Summe der Übertra
gungsfunktiooen einer 12 dB Frequeozweiche 
wieder auf den Wert I gebracht, 
Ein nach diesem Konzept aufgebautes Filter 
hat die folgende Übertragungsfunktion: 

Bandpaß: 

Y2 - 5 

1+V2's+s> ;-;-:',,+Cj'c'-c-:o ' , + = , V2 's+ s> 

Die Summe der Übert ragungslunktionen ist 
dabei wieder gleich 1. Ein Bandpaß mit der 
gleichen Minenfrequenz wie die Übernahme
frequenz der Weiche tOr Tief- und Hochton
chassis erlüllt diese Übenragungsfunktion 
perfekt, wenn die denormierten Werte aus der 
Tabelle für Frequenzweichenberechnungen 
(folgt weiter hintenl eingesetzt werden. Pro
bleme schaffen allerdings auch hier die Interle
remen durch den großen Überlappungs
bereich und die Anforderungen an den Filler· 
Driver, der über 4 bis 5 Oktaven ohne Schall
oondelung und mit ausreichender Membran· 
ausienkung arbeiten muß. Dafür sind die 
Anforderungen an TlElfton- und Hochtonchas
sis geringer als bei 6 dB Weichen. Hier lassen 
sich echte Tiefton· und HochtonChassis ein
setzen. Das Amplituden- und Jmpulsverhalten 
beim Filler·Driver-Konzept zeigen die Bild 3.108 
und 3.10b in denen dill Addition der Ausgangs
signalll dargosteIlt ist. 

10, 
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Bild 3. 10a. Das Filler Driver Konzept . Alle 
Chassis . ind gleichphasig angeschlossen . 
Oie BandpBß-M inenfrequenz und d ie 
Trennfrequenz I/On Tietpaß/ Hochpaß ist 
identisch . 

Bild 3.10b. Das Impulsverhalten der Filler
Driver-WeiChe zeigt keinen Unterschied 
zwischen dem Eingangssignal und dem 
AusgangssignaL 
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Die Weichen nach dem Filler-Driver-Konzept 
sollten Sie aber nur dann in EJWägung ziehen, 
wenn einige Meßgeräte zur Verfügung stehen. 
Hierbei ist es nämlich wich tig, alle Übertra 
gungsfunktionen exakt einzuhalten, was eine 

Bild 3.11a , Bei akt iven Frequenzweichen 
kann der Bandpaß zu dem Tiefpaß addiert 
werden ; das Fi ller-Driver-Chassis wird da
mit OberflOssig . 

Bi ld 3.11b. Schaltung einer aktiven Fre· 
quenzweiche. 

11 . 

• ,., 

:'i -~x:-;r-
•• 
•• 
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Kompensation der Chassiseinflüsse etwas 
schw ierig macht. 
Bei aktiven Konzepten ist es etwas einfacher 
(Bild 3.11al. Hier wird die fehlende Übertra
gungsfunktion des Bandpasses ein fach zu ei
nem Tiefpaß addiert ; damit ist das 
Filler·Driver-Chassis nicht mehr erforderlich. 
Aus dem Kurvenverlauf geht hervor, daß eine 
passive Lösung nicht so sinnvoll ist. Für die 3 
dB Absenkung des Tieftonchassis müßte fast 
die halbe Verstärkerleistung in der Frequenz· 
weiche verbraten werden. Das aktive Konzept 
IBild 3.11bl ist zwar aufwendiger, da zwei End· 
verstärker notwendig sind, hat jedoch den ge
nannten Nachteil nicht. 
Hier stört wiederum der große Überlappungs
bereich. Außerdem muß das Tiettonchassis 
hochton tauglich sein, da dessen Absen~ung 
nur etwa 6 dBf Okt beträgt. Oas Chassis sollte 
noch 2 bis 3 Oktaven über der Trennfrequenz 
ohne Bündehmg und Partialschwingungen ar· 
beiten können . 
Bei Filtern 3ter Ordnung (Bild 3,121 wird die 
Belastung der Chassis sowie der Einfluß von 
Interferenzen weiter verringert. Auch ist das 
Ampli tudenv8rhal ten gut; nur das Impulsüber· 
tragungsverhal ten läßt zu wünschen übrig. 

Oo----l ---r---f''-. :.-, ___ ------' 

, ", 
• • 

130 
zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.

www.elektor.de



Das Impulsübertragungsverhalten läßt sich lei
der auch nicht durch Overlap und Delay 
brauchbar verbessern. Versuche in dieser 
Richtung können Sie sich gellost schenken. 
Was hillt, ist wieder das Filler-Driver-Konzept. 
Dabei muß aber jetzt der Schalldrut k 
Idb/lW/lml des Filler-Drivers um 6 dB über 
dem der anderen Chassis liegen. Die normier
ten Werte entnehmen Sie der Filter-Tabelle. 
Noch ein kurzer Hinweis, um Mißverständnis· 
se zu vermeiden. Bei den Filler-Driver Berech
nungen sind Grenzfrequenz von Hochpaß, 
Tiefpaß und Bandpaß·Mittenfrequenz iden
tischl Es muß lür die Frequenz I immer der 
gleiche Wert eingesetzt werden. 
Die konventionellen 18 dB Filter bieten einen 
guten Kompromiß zwischen den Vor- und 
Nachteilen passiver Frequenzweichen. Sie 
sind an dieser Stelle all denen empfohlen, die 
wenig rechnen und eltperimenlieren wollen. 
(Zu den Allpaß-Filtern 2ter und 4ter Ordnung 
kommen wir noch.) 
Filter 4ter Ordnung (Bild 3.131 weisen eine 
Sperrwirkung von 24 dB/Okt auf. Sie reduzie-

Bild 3.12. Die Schaltung eines 18 dB 
Fil ter •• 

Bild 3.13. Die Schaltung eines 24 dB 
Fi lters. 
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ren die InterferenzeHekte und die Belastung 
der Chassis auf ein Minimum. 
In einigen Fällen sind die HOChpässe mit zwei 
Bauteilen gemdew simpel aulzubauen, da das 
Chassis mit in die Frequenzweichenberech
nung einbezogen werden kann. Lediglich die 
Tiefpässe erfordern immer mindestens vier 
Beuteile, auch wenn durch die Induktivität der 
Schwingspule bereits ein Tiefpaß erster Ord
nung vorhanden ist. In den anderen Fällen 
wird der Bauteilaufwand etwas höher, beson
ders bei Mehrwege·Bolten; deshalb Iohnl sieh 
der Aufwand nur bei entsprechend teueren 
Chassis. (Sie sollten übrigens immer die Wene 
für alle Bauteile so eleakt wie möglich einhal· 
ten, damit es bei den vielen Bauleilen im Filler 
nicht zu unkontrollierten Resonanzen kommen 
kann.) Das Impulsverhalten ist leider auch hier 
nicht gerade idealvnd elektronisch nicht leicht 
zu korrigieren. Was also spricht jaUt fur den 
Einsatz dieser meist sehr aufwendigen 24 dB· 
Weichen? 
Antwort : Gutes Amplituderwerhallen vnd gro
ße Sperrwirkung. SO daß die Interferenzeffek
te minimal bleiben. Daneben werden in den 
Chassis weniger Partialschwingvngen ange· 
regt. GVI6S AmplilUdenverhalten und geringe 
Interferenzeffekte zählen bei der heute übli
chen Wiedergabe über zwei Stereoboleen sehr 
viel . In vielen Unlersuchvngen wurde festge
stellt, daß Phasen/ehler keinen hörbaren Ein
fluß auf die WiedergabeQualität haben, wenn 
sie sich in bestimmten Grenzen halten (Blauert 
Kr iterivml und auch nicht das Amplitudenver
halten beeinflussen. 
Aus diesem Grvnd .... nn man don BesSlJI· vnd 
Butterwonh Filtern 4ter Ordnung ebenso wie 
den AI!paß·Filtern 3ter und 4ter Ordnung eine 
sehr gute Hili-Tauglichkeit lV$Chreiben. (Bei 
eif'lElm Versuch mußte die Filtergüte eines 24 
dB Butterworth-Filters avf 2,0 angehoben 
werden, bevor eif'IEI Klangv91änderung durch 
das Überschwingen des Fi lters feststel lbar 
wurde.) 
Alle Untersuchungen wurden aber mit Stereo· 
bo~en und konventionellem Musikmaterial ge· 
macht. Es gibt deshalb keine Aussagen 
daruber was passiert, wenn Aufnahmen aller
höchster Qualität übe!- weniger oder mehr als 
zwei BOleen abgestrahll werden; I.B. mit einer 
zusäulichen Mittonoole odel eif'IEIl Interferenz
lautsplecherbolt. die Stor90wiedergabe mit 
nur einer Bo~ ermöglicht. Wahrend das Gehör 
bei der Stereowiederfl~be über zwei Boxen die 
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Bild 3.14. Ba ndpaßfilter 41er Ordnung. 

\ 

Bild 3.15. Am pli tudenver lauf 10t einen 
Bandpaß nac h Bi ld 3.14. 

Informationen über die räumliche Position re
produzierter Schallquellen hauptsächlich aus 
der SigmJlampli tude berechnet. deshalb au f 
möglichst gleichmäßig abstrahlende Bo)(cn 
angewiesen ist, kann bei anderen Tonträgern 
undloder W iedergabeanlagen linear·Phase
Response durchaus interessant werden. Ein 
Beispiel dafür ist das Interlerenzlaulsprecher
system, das Stereoonung ermöglicht, obwohl 
nur eine Lautsprecherbox im Raum aufgestellt 
iSl. Hier bilden sich je nach Amplitude und 
Phase der abgestrahlten Schalls ignale virtuelle 
Schallquellen im Raum, wobei eine Oflung so
gar in der Raumtiefe möglich w ird. 
Es ist daher mit Sicherheit kein Fehler, wenn 
eine Lautsprecherbox neben der Amplitude 
auch d ie Phasenlage der Signale richtig über
t rägt. Das ist jedoch schwer zu realisie ren. Ei· 
nerseits müssen alle Einflüsse der Chassis 
minimiert werden, um die riCh tige Übertra
gu ngsfunkt ion werzielen, andererseit s müs
sen die Chassis von höchster Qualität sein, 
damit die Signale nicht später noch durch Ver-

132 

Minelton 
eh.m 

f (Hz) 

zerrungen der Chassis verfälscht werden. 
Vot der Frage, welchen Ä ' ger jetzt ein Chassis 
an einer Frequenzweiche verursachen kann 
und w ie das zu verhindern ist. noch ein ige 
Worte zu den Al lpaß·Fillern. Bei d iesen Filtern 
ist d ie Phasenlage zwischen den Chassis im
mer konstan t . Damit ist die Forderung nach 
gleichmäßiger und unhörbarer Änderung der 
Phasenlage besser erlüllt als bei konventionel
len Filtern 2ter und 4ter Ordnung . A llpaß·Fil ter 
haben in industriell gefer tigten 2-Wege-Laut 
sprecher boxen sehr weite Verbreitung gefun
den. Seltener sind allerdings 3-Wege-Alipaß
Fil ter, denn die Berechnung ist sehr aufw en
dig. Während bei üblichen Filtern einfach ein 
Hoch- und Tiefpaß zu einem Bandpaß zusam
mengeschaltet werden kann, muß bei Alipaß
Filtern etwas mehr gerechnet werden. Ach
tung: Das gilt auch beim Zusammenschalten 
käuf licher Allpaß-Filler; ab dm 3-Wege
Kombination ist die Allpaß-Chmakleristik niCht 
mehr perfekt realisiert. Das trif ft ebenfalls für 
aktive Allpaß-Filter zu! Wenn Sie diese Filter 
(die Sie auch fertig aufgebaut kaufen könnenl 
hintereinander schalten, um ein Bandpaß
Fil ter zu realisieren lBild 3.14). wi rd die A lipaß
Charakterist ik gestört. 
Die Filter-Tabelle zeigt die normierten Werte 
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für Frequenzweichenbauteile. Sie können die 
Werte für eine bestimmte Trennfrequenz und 
für eine bestimmte Anschlußimpedanz errech
nen. Dazu werden alle Induktivitätswerte L mit 
einem bestimmten Faktor mult ipliz iert und alle 
Kapazitätswerte C durch einen bestimmten 
Faktor dividiert, Der Faktor für List: 

z 
211 . f 

Für C lautet der Faktor: 

CW _ : C ........ , 'Z>"'-" fC''----,. 'z' 
-~ 

Z '" Chassisimpedanz bei der Frequenz f _lOB 

(siehe Impedanzkurvel. Ersatzweise kann für Z 
der Wert R .. eingesetzt werden. 

Filter ·Tabelie für L1 , C1, L2, C2. L3, C3, 
L4 und C4 
Bun"""""" , iltN 
n .. 1 1.1))) t.o:o 
n .. 2 1.~ 14 Q.707 1.414 0.707 
n .. J 1,500 0,667 0.7:IJ 1.333 O.!iOC\ 
n .. 4 1.'>31 0,660 D.63J 1.577 l

L
.;:> 

L1 C.1 (.1. c.1. ) 
&S'" FiIt", 
" .. 2 1,362 •. m 1.'" 0,454 

1.000 
0.920 HIO 0.38:3 
o L4 Cl{ 

n _ 31,463 . ~ 1,187 0,&13 0.293 3.417 
" _ 41 .501 '.'" ,."" 0.978 0.613 1.&12 4.731 0,211 

Tschebyd>etf f i t .. 
~ .. 2 1,3(13 0 ,768 0,839 1.191 

n .. 3 1,662 0,1i06 0,685 1.400 \,108 0.903 
n .. 4 1,377 0,726 0.488 2,06\ 1,517 O.~ 0.887 1.\27 

Linkwiu f i t." .... paß-C"".l.t"''''tik 
n _ 2 2.0:0 Q,!iOC\ 2.0:0 Q,!iOC\ 
n _ 4 1,886 0,5.'11 0.629 I,!tn 0,942 1,061 2,828 0.35<1 

f q<J.31 ~""," -" Fi/t .. nach R. M, BuIoc . 
" .. 2 1,681 0,595 1,681 0,5,95 
" .. 4 1.702 0,588 0 ,635 1,576 1.012 0.988 2,714 0,369 

f .... {)< .... : B""orwottIo ·Chal3l;t.,i5tik 
n .. 2 1.414 0,707 1,414 0,707 

L·f i . 0,707 C-f i_ 1,414 
n .. 3 t,5OO 0,667 O,75ll 1.333 0,500 2,1))) 

L·Fi , 1,0:0 C·'. \,0:0 
Oe, Sct>aUJWgel des .,. ..... {)<r.m rooß 6 dB iibe. dem cl..- ToeftOfl· 
"rod Hocntoncllasois......., I, .. , lu, n .. 31. 

n .. filt"''''''""ng, 
n .. 1 SIeh! fÜ' e"' Filt., mit 6 dBIOI< l: 
n .. 2 Steh! Ir" PI Filtor "'" 12 d810 "" usw_ 

All paß-Filter für 3-Wege 
Frequenzweichen 
Da Sie au f der Suche nach gut klingenden 
Frequenzweichen bei 3-Wege Bo~en diese Fil · 
ter in Erwägung ziehen sollten, einige Worte 
zur Berechnung. Um die Allpaß-Charakteris tik 
zu erhalten, müssen die Werte aller Bauteile 
auf die Bandbreite des Bandpasses für das 
Mitteltonchassis abgest immt werden_ Dazu 
muß man die geometrische M i11enfrequenz 
des Bandpasses aus unterer und oberer Grenz· 
frequenz kennen: 

Weiter sind die normierten Trennfrequenzen R 
und r wichtig: 

f, 
R : , , 

Für das Filter 2ter Ordnung berechnen w ir den 
Koeffizienten a: 

. : 2iR' - 11 
R \/R' - i 

Für den Tief · und Hochpaß der Frequenz· 
weiche ist jetzt: 

L ___ : a 

C = 1 , .. " .. " a 

Beispiel: Für R : 2 lentsprechend f. : 
HX)() Hz, fo .. 4000 Hz und fm _ 2OC)() Hz) 
sind die normierten Werte für L = 2,121 und 
fü r C '" 0,471. Den entsprechenden Tief· und 
Hochpaß sehen wir in Bild 3.15a. Beim Tief 
paß ist der Kondensator zum Signal paralle l 
geschal tet , beim Hochpaß ist es die Spule. 
Die normierten Werte für den Bandpaß er
rechnen sich nach folgendem Schema : 

Cl : .-'"'0 E . Ro 

C2 : .,-"'0 A . Ro 

L1 : E 

L2 : A 

[.:1 L ~ 

0_ eq 
_J----' 
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Dabei g ilt für die Koeffizien ten A. Ro, Kund E: 

A = a(R+r) 

K .. B - 1 

B r'+a' + R' 

E 
A A _ j( 

Ro = Ran + l 

Ran = ~ - l 

H=lhl" 
h _ - 0 + (a' - 4) . rl + 3r<) 

Die Anordnung von C I. C2. l1. L2 und Ran im 
Bandpaß zeigt Bild 3.ISb. 
Alle Werte für L und C können nun wie üblich 
für jede Übernahme-Frequenz h (für f o oder 

Bi ld 3.15a, 

Bild 3.1Sb. 

15, 

• 

• 
., 15b 

" o-t , 

" • 
'" 

f"J und jeden Abschluß-Widerstand Z (Chassi
simpedanz) denormiert werden. Dazu sind bei 
allen Hoch- und Tiefpässen alle normierten 
Kondensatoren durch einen bestimmten Fak
tor zu d ivid ieren und alle Spulen zu multilizie
reo 

Kondensatoren: Z 211 . f , (dividierenl 

. Z 
Spulen. 211 . f, I multiplizierenJ 

Bei Bandpässen für Mitteltonchassis wird jetzt 
stall der Frequenzen fu und f" die Bandpaß
mittenfrequenz f .. eingesetzt. 

Kondensatoren: Z 

Z 
Spulen: 2 ... f 

• 

2n . f • (dividierenl 

( mulitplizieren) 

Der Werl für Z errechnet sich in diesem Fall 
aus der Chassis-Impedanz Z und dem Vorwi
dersland R..,: es ist die Summe aus beiden 
Werten. Das gilt auch für die folgenden Band
pässe höherer Ordnung! 
Der Anschluß des Chassis am Bandpaß er
folgt mit vert~uschter POlarität: Pluspol Chas
sis an M inuspol Weiche! 

Bei Filtern höherer Ordnung steigt der 
Rechenau fwand bereits deutlich an. Beginnen 
wi r mit einem 18 dB Filter In = 3 = 3te Ord
nung). Die Werte für R, a, bund h entnehmen 
Sie der Tabelle "18 dB Filter"-
Hoch- und Tiefpaß der Frequenzweiche: 

111 = E 

E = 1 b --, 
L21 = 1. , 
CI 

, 
= E 

Clh 1 = E 
C2h , 

E 
Lh = -, • 

Die Tief - und Hochpaß-SchallUng ist in Bild 
3.15c zu sehen. Bei der Bauteilbezeichnung 
steht der Buchstabe I für low ITiefpaßI und h 
für high IHochpaßL 
Bevor die Berechnung für die Bauteile des 
Bandpasses 3tef Ordnung beginnt, sind noch 
einige Hilfswerte zu ermitteln. 
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Bild 3.15c. 

Bild 3,15d. 

" ~ • 
K 
H -

' 

(6 - 1) 
E 

K E· F - f - K 

Ro _ l+Ran 

B = a A'+a b + b-,' 

C - R' + a' R+b", + r' 

H = lhlxR' 

Die Anordnung der Bauteile im Bandpaß sind 
in Bild 3.15d gezeichnet . 
Die Tabelle (nach R. M . Bullock 111) zeigt den 
Unterschied in den BauteilWllnen für Alipaß
Filter mit Bandpaß gegenüber 2·Wege Alipaß-

", Lli '" M K 

", L21 - T 
F 

CI"' M_R , 
K 

Clh "' e'R , 
A C2h ,. -", 
", Lh ,. E A 

Tabelle für Allpaß-Filter lIef Ordnung 
(18 dB ). 

" 1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
I.' 
2.0 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.' 
3.0 
3.2 
3.4 
3.6 
3.8 
4,0 
4,2 
4,4 
4.6 
4,8 
5,0 

, 

1.6064 
1.6405 
1,6710 
1.6983 
1.7228 
1.7442 
1,7646 
1.7817 
1.7975 
1,8118 
1,8246 
1,8363 
1.8468 
1.8564 
1,8732 
1,8872 
1,899\ 
1,9092 
1,9179 
1,9254 
1,9319 
1,9370 
1,9427 
1,9471 

b 
1,7201 
1,7470 
l,n11 
1,7924 
1,8 11 3 
1,8381 
1,8430 
1,8562 
1,8679 
1,8784 
I,san 
1,8961 
1,9036 
1.9103 
1,9164 
1,9219 
1.9269 
1,9355 
1,9428 
1.9489 
1,9541 
1,9585 
1,9623 
1,9657 1._ 
1,9711 
1,9733 

h 

0.9988 
0.9973 
0.9962 
0,9956 
0,9956 0._ 
0.9963 
0,9968 
0,9971 
0,9975 
0,9979 
0,9982 
0,9985 
0,9987 
0,9989 
0.9990 
0,9992 
0.9994 
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Filtern im Wertebereich für a. Abhängig von 
der Bandpaßbreite R nähert sich a dem Wert 
2,000; dieser Wert wäre für 2-Wege AlIpaß· 
Filter richt ig (und steht daher bereits weiter 
oben in der allgemeinen Tabelle zur Frequenz
weichenberechnungl. Für das Allpaß·Filter 
4ter Ordnung is t d ie Bere thnung noch etwas 
komplizierter. Die Werte für R, a, b, c und h 
entnehmen S ie der Tabelle 2. Beginnen wir mit 
den Bauteilwerten für den Tief· und Hochpaß. , 
E = b - , 

, 
F - c- r 
LII 

L21 

eil 

C21 

Clh 

- F , 
~ 

E , 
~ F 

I --, 
I 

= F , 
C2h = -, 
L1h 

F 
- E 

L2h = a 

Den Tief· und Hochpaß sehen S ie in Bild 
3 .15e. 

Bild 3.15e. 

15, ... .. 0 

0 
0 

0 I 
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Tabelle nach R.M. Bullock 111. AlIpaß-
Filter 4ter Ordnung 

R ab c h 

1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
I, ' 2,6819 
2,0 2,7066 
2, I 2,7766 
2,2 2,7428 
2,3 2,7561 
2A 2,7669 
2,5 2,7758 
2,6 2,7832 
2.7 2,_ 
2,8 2,_ 
2,9 2,7989 
3,0 2,8026 
3,2 2,_ 
3,4 2,8127 
3,6 2,8159 
3,8 2,8183 
4,0 2,8202 
4,2 2,82 16 
4,4 2,8228 
4,6 2,8237 
4,8 2,8244 
5,0 2,8250 

, 
3,9423 
3,9506 
3,9575 
3,9633 
3,9681 
3,9722 
3,9757 
3,9811 
3,9852 
3,9882 
3,9905 
3,9922 
3,9936 
3,9947 
3,9955 
3,9962 
3,9968 

2,74(12' 
2,7501 
2,7614 
2,7718 
2,7809 
2,7885 
2,7948 
2,8001 
2,_ 
2,_ 
2,8109 
2,8134 
2,8154 
2,8171 
2,8186 
2,8198 
2,821 7 
2,8232 
2,8242 
2,8251 
2,8257 
2,8262 
2,8265 
2,8269 
2,8271 
2,8273 

I 
1,1440 
1,0726 
1,0382 
1,0247 
1,011 4 
1,0064 
1,0037 
1,0021 
1,0012 
1,0007 
1,0004 
1,0002 
1,0001 
1,0001 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1.0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 

Für den Bandpaß 4ter Ordnung gi lt jetzt: 

, C 
~ 8 - A 

F C -D - A 

L 
M -8 - I -' G 

G C - A F 
~ , 

AtB - I ) 
J c -- , 

J ' , K F _ - G 

L -
A 

A - [ 

N = J - G M 
K 

• 
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P -
G 

l - j( 

N Q _ M - P 

A -, 
P · K 
a 

. R + a , 
B -b · R'+a -c +b · r> 
C -a . R' + 
0 -R' + a' 
H -Ihl R' 

l 1l -G R, 
K 

t21 
R, -A , 

e i l • - ,-"'0 G . Ra 

C2I 
, - . R, 

C,h K -Ra . T 

C2h a -P . R" 

l1 h 
R, -T O 

t2h -P · R • 
Ran -

K H- ' 

a - b - R + b ' 
" R'+b"+ c' 

Ro · l!- Ran 

Oe, Bandpaß 4ter Ordnung (Bild 3.1511 ist 
praktisch eine Reihenschaltung von Tief- und 
Hochpaß. 
Wie Sie sehen, können Sie sich auf einigen 
Rechenaufwand einstellen . Das läßt sich bei 
der Verwendung von Allpaß-Filtern in 3·Wege 

Bild 3.15f. 

'51 

Kombinationen leider nicht vermeiden. 
Noch ein abschließendes Wort lU R,. dem 
Vorwiderstand, der in manchen Fällen Werte 
von 2 Ohm und mehr aufweisen kann. Es ,st 
naturlieh möglich, Chassis mit geringerem 
Wirkungsgrad zu verwenden und den Wider
stand wegzulassen oder zu verkleinern Das 
Mitleltonchassis kann also einen geringeren 
Wirkungsgrad haben als das Hoch- und Tiel· 
tonchassis. Für R.. _ 2 Ohm und eine, 
Chassis-Impedanz Z von B Ohm kann das Mn· 
teltonchassis zum Beispiel um knl!pP 2 dB lei· 
ser als die anderen Chassis sein. Uberschlägi· 
ge Berechnung: 

12+ R_I Schallpegeldillerenz in dB - 20109 Z 

Bei der Bere<:hnung der Weichenbauteile für 
den Bandpaß wird in diesem Fall mit der 
Chassis·lmpedanz Z gerechnet. nicht mit Ra. 
Diese Allpaß·Filter haben bei richtiger Dimen
sionierung eine konstante Phasen lage zwi
schen den einzelnen Chassis. Damit ist zwar 
eine Forderung nach Linear-Phase Wiederga
be nich t zu erfüllen. aber das Allpaß-Filter rea
lisiert zumindest eine optimierte Schallab
strahlung. da sich die Hauptabstrahlrichtung 
nicht frequenzabhängig verlagert. Wenn die 
akustischen Zentren der Chassis ell<lkt uber
einander angeordoct sind, dann ist die optima
le Hörposition in der HOhe zwischen Mittel
und Hochton-Chassis. Wenn das MitteIton
chassis nicht gerichtet abstfahlt. dann kann 
die Abstrahlachse natürlich durch ein zurück
versetztes Hochtonchassis nach oben geneigt 
werden; ebenso durch ein vorgesetz tes Hoch
tonChassis nach unten, was bei hoch ange· 
brachten Regalbo~en schon einmal nötig 
werden kann. 
Soweit zur Theorie der Frequenzweichen, zu
rück zur Pra~is. Lautsprecherchassis sind keine 
reellen Widerstände. wie wir bei der Bauteildi
mensionierung von Frequenzweichen ange
nommen haben. Im Gegenteil. es sind durch 
Gegeninduktion und Induktivität der Schwing-
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spule sehr komple~e Abschlußwiderstände. 
Die Induktivität 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 übersehen wird). Wer die - 3 dB Fre 
quenz sucht. f indet sie mit folgenden Formeln: ,. . ! . l,., 0.. - • 

R. 

'-, .. - 1 
!. 0.. 

Bei der -3 dB Frequenz wird nur noch die hal
be leistung vom Chassis abgestrahlt. An den 
Schalldruckkurven. 1Bild 3.161 ist das aber 
nicht immer sehen. da die Kurve durch Bünde· 
lungseffekte auf Achse weiter linear verlaufen 
kann. Das ist eine Tatsache. die bei der Dimen
sionierung einer Frequenzweiche zu beachten 
ist, denn sonst nützt die beste Berechnung 
nichts. 
Schalten Sie beispielsweise eine Spule vor das 
Chassis 10150 einen 6 dB TiefpaßI, dann ad-

Bild 3,16. Nur w enn der - 3 dB Punkt der 
Sc halldruckku rve bei der Frequenz liegt. 
bei der sie die doppelte Nennimpedanz 
Z_ messen . ist ei n Impedanzequalizing 
bei 6 dB Weichen nicht notwendig. Durch 
BOndelungseffekte kann der Schalldruck 
über den Punkt Z -3 hinaus l inear ver
laufen . 

I. 
111 p 
tCI (dBI .. 

die,t sich die Induktivität der Schwingspule 
immer zu dem Wen der vorgeschalteten In
duktivität. Hatte das Chassis einen -3 dB 
Punkt bei der errechneten -3 dB Frequenz, 
dann verschiebt sich dieser Punkt durch die 
vorgeschal tete Spule nach der Geset~mäßig 
keit folgender Formel: 

!LI + l,.,1 . 2n . f 
Q ' ... • 

R. 
1 

1' _1" • I· a -
Anders ausgedrückt : Ergeben beide Induktivi
täten zusammen den errechneten Wert, dann 
liegt der - 3 dB Punkt bei der gewünschten 
Frequenz. 
Ist der Schalldruckverlauf des Chassis aber 
über die errechnete - 3 dB Frequenz hinaus 
linear (durch Bündelung oder Verringerung der 
bewegten Massel, dann wird es schwieriger. 
In diesem Fall muß man die Spuleninduktivität 
komp(lnsieren . Dazu ist ein Widerstand mir 
Kondensator lUl.allel zur Schwingspule zu 
schalten mild 3.17). Die Bauteilwerte errech
nen sich nach den Formeln: 

R _ R 
• 

c -

----.. .. -
" -3 -- -- _ _ _ - - -- - --- - ---- - - - - - - - - - -- - - - "-

' -. t CH>' 
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Bild 3 .17. Ein Impedanzequalizing zur Kor
rektur der Induktivität der SchwingspuLe. 

R • R. 

C L.. 
• R' • 

---------- -

r (tu) 

--

Bild 3.18. Mit akustischBn Linsen kann die 
Schallbündelung der lautsprechermem
bran verringert werden. 
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Bild 3 .19. Auch ein B eugungsspalt kenn 
zur Verbesserung der Abstrahlcharakteri· 
slik beitragen. Hierbei s ind a ber imme r ei
n ige Experimente notwendig, da es zu 
Resonanzen der Fader luft vor der Mem
bran und M asse Luft im Beugungsspalt 
kommen kann. 

Nach dieser Maßnahme kann man eine Spule 
mit dem berechneten Wert vorschalten und 
der Schalldruckverlauf au f Achse ist w ie er
wartet , Nur, da das Equalizing nichlS an der 
vom Chassis abgestrahlten Leistung ändert 
(diese bestimmt nur der Strom durch die 
Schwingspulel. kann es bei Chassis, die Biin· 
delungseffekle zeigen, zu einer Reduzierung 
der abgestrahlten akustisChen Leistung kom
men. Das Chassis strahlt dann bei der ge
wünSChten Übernahmefrequenz nach vorne 
mit - 3 dB, aber zur Seite bereits mit - 6 dB 
(nur als Beispiel) ab. Es ist daher sinnvoll, die 
Übernahmefrequenzen nicht zu hoch anzuset· 
zen. Um ganz sicher zu sein, benötigen Sie 
natürlich Schalldruckkurven für mehrere 
Raumwinkel. Bei Chassis, die auf Achse einen 
Schalldruckanstieg zeigen, ist es o l t möglich, 
den Abstrahlwinkel durch akustische Linsen 
zu verbreitern (Sild 3.18). 
Gegenüber dem normalerweise praktizierten 
elektrischen Equalizing mit einer größeren vor
geschalteten Spule, ist ein akustisches Equali-

"" 

zing sinnvoller. Beim elektrischen Equalizing 
würde einerseits durch den hohen Wert der In
duktivität einiger Ärger bei der Suchc nach 
dem geeigneten Hochpaß für eine Frequenz
weiche entstehen. Die Übertragungsfunktion 
für den Hochpaß müßte die tatsächliche 
Trennfrequenz für den hohen Induktivitätswert 
berücksichtigen . Andererseits reduziert die zu 
große Spule die vom Chassis abgestrahlte 
akustische Leistung bei höheren Frequenzen. 
Ocr Vorteil des akustischen Equalizing ist die 
verbesserte W iedergabe auf Achse und das 
verbesserte indirekte Schallfe!d. In diesem Fal l 
wird die zuviel nach vorne abgestrahlte Schal· 
lenergie zur Seite abgelenkt . 
Es ist aber auch noch anderer Ärger denkbar. 
Schaltet man z.B. einen Kondensator vor ein 
Chassis, um einen 6 dB Hochpaß zu realisie· 
ren, verändert das den Verlauf der Schall
druckkurve nicht in der gewünschten Weise. 
(Bild 3.20). Der theoretische Verlauf, der ge
strichelt gezeichnet is t, weicht doch ganz er· 
heblich vom tatsächlichen Verlauf ab. 
Wie bereits erwähnt, ist ein linearer Verlauf nur 
für einen bestimmten Kondensa torwert mög
lich (dann allerdings gleich 31er Ordnung!. Oa· 
bei is t der Wert des vorgeschalte ten 
Kondensators relativ hoch. Die - 3 dB Fre
quenz der Kombination Chassis/ Kondensator 
liegt dabei unter der Resonanzfrequenz des 
Chassis. Die Erklärung für den Schalldruckver-
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Bild 3.20, Ku rve a z8igt den tatsllch lichen 
Verla uf des Sc halldruc ks und Kurve b den 
berechneten !theo retischen!. 

lauf aus Bild 3.20 ist einfach zu geben. Wir 
wissen, daß jeder Kondensatorwen ein.en I re
quenzabhängigen Widerstand hat . Schaltet 
man nun einen kleinen Kondensatorwert vor 
das Chassis, wird dadurch ein Widen;tand in 
Reihe zum Chassis gelegt. dessen Wert bei der 
Resonanzfrequem: des Chassis wesentlich 
größer ist als R"" Um l .B, ein Hochtonchas
sis mit den Daten I, - 800 Hz und R", '" 
5,8 Ohm bei f - ;wo '" 4000 Hz abzutrennen, 
benötigen Sie einen Kondensator, dessen 
Wert sich folgendermaßen berechnet: 

1 C _ C in Farad 
2ft · 4000 · 58 • 

Der errechnete Wer t ist 6.86 M ikrofarad. Der 
frequenzabhängige Widerstand dieses Kon· 
densators ist bei 800 Hz relativ hoch, nämlich 
34 Ohm. Diese 34 Ohm liegen jetzt bei der Re
sonandrequenz In Reihe zum Chassis. Das 
veränden die Werle von a. und a. erheblich. 
Wir be.cchnen und vergleichen sie für ein be
kanntes Chassis von der Fi.ma Audax, das 
HOChtonchassis HO 100 0 25. Ohne den zu
sä tzlichen VOfWiderstand hat das Chassis laut 
Hersteller folgende Daten: a... .. 2,47; a. = 1,42 und a. .. 0,90. 
Mit dem zusätzlichen Vorwiderstand lindern 
sich die Wene: a... .. 2,47; a. .. 8.32 und 
a. .. UIO. 
Bei einem Chassis mit höherem Q,.-Wen is t 
es noch extremer. Oie Daten Wr das Millelton· 

'. 

bl €.-..ao, .... l_n"" e<1 
~~ 

" r (Hr) 

chassis MHD 12 0 25 FSM SO von Audax 
sind: " .. 300 Hz; Z .. 7,0 Ohm; Re: .. 
5,3 Ohm. Fur eine Trennfrequenz von 1200 Hz 
hat der berechnete Kondensator einen Wert 
von 19 Mikrofarad: damit ist der Vorwiderstand 
bei der Aesonandrequenz 28 Ohm. Unter die
sen Bedinungen gilt: 
a... .. 4 ,20; a. .. 1,40; a. .. U)6 ohne Vor· 
widerstand; 
a,. .. 4,20; a. '" 7,40; a, = 2,68 mit 1Jorwi· 
derstand. 
Anders ausgedrückt: Das Chassis wird bei der 
Resonanzfrequenz um 8,56 dB zu wenig abge
senkt. Der Klang ist dabei auch noch misera· 
bei, da a, = 2,68 kein brauchbaros 
Ausschwingverhal ten mehr bietet. Dies alles 
liegt nicht am Hersteller und nicht am Chassis, 
sondern daran, daß man in die Zuleitungen 
von Lautsprccherchassis nicht ungestraft W i· 
derstlinde legen darf, ohne sie in die Berech· 
nungen einzubeziehen . Oie Chassis von 
Audax wurden nur gewählt , wei l hier zu guten 
Chassis auch gute Datenblät ter vorhanden 
sind . 
Die zusätzlichen Widerstände beeinträchtigen 
nur die elektrische Bremse des Chassis. Bei 
Chassis mit niedrigen a,.-Werten ist die Sa· 
ehe unkr it ischer, weil a, nie größer als a,. 
werden kann. Es besteht so die Möglichkeit, 
eine ausgefallene elektrische Bremse durch ei· 
ne mechanische zu ersetzen, wenn zum Bei
spiel ein Mineltonchassis Übel einen Varioyent 
auf einen a.. von etwa 1,0 bis 1,5 abgestimmt 
wird. Sie können die elektrische Bremse auch 
wieder in Betrieb senen, wenn Sie einen Wi
derstand pilrallelzum Chassis schalten. Durch 
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Welche Cha"ls 

Bild 3.20a. 

d ie Parallelschaltung ändert sich der Vorwider
stand nach der für parallelgeschalteten Wider
ständen bekannten Formel. Bei Hochton
chassis ist diese Lösung häul ig zu sehen, der 
Widerstand ist dabei Teil eines Spannungstei
lers zur Pegelanpassung (Bild 3.20al. 

Oiimprur\g z .. 40hm Z .. 80hm Z .. 16 Ohm 

" AM " " " " " '" -, 1, 12 O.~ ~ .• O.~ ".' 1 ,74 131,1 -, ' .~ O.~ 15,5 '.~ 31,0 '.~ ".0 -, 1,41 1. 17 '.' ,.~ , 9.4 '.M '" -. , ." , ." ••• '.~ , 3, 7 5.91 VA -, ',78 '. " ,. , '" 10,3 '.00 "' .• -. '.00 ' .00 '.0 ' .00 '.0 '.00 16, 1 -, 2,24 2.21 " 4,43 ., ... 12,9 -. 2.51 2,41 '.' . ~ " '" 1 0.6 -, ,." '" ,., 5.16 '.' 111.32 ••• -" 3.16 2.74 , ., 5.47 '.' 10.~ " -" '.M 2.87 , .• '." U , 1.49 •. , 
-" '" '.00 U ". " "" .. 

(Aln . .. Aboonkungl 

Diese Lösung ist aber nicht gerade elegant. 
Um nämlich einen möglichst geringen Parallel 
widerstand ~u realisieren, muß der Schallpegel 
des Chassis kräft ig abgesenkt werden. Das ko
stet Magnetmaterial. von dem Sie später 
nichts haben. Eleganter ist die in Bild 3.21 ge' 
zeigte Lösung. Durch diese Schaltung wi rd die 
Impcdan~kurve des Chassis ~ u einer geraden 
Linie. Das Netzwerk kompensiert sowohl die 
Induktivität der Schwingspule w ie auch die 
Einflusse der Gegeninduktion bei der Reso· 
nan~frequen~. Bei richtiger Dimensionierung 
entspricht der W iderstand des Chassis jetzt ei· 
nem realen Abschlußwiderstand der Fre· 
quenzweiche (der bei der übl ichen 
Weichen berechnung vorausgesetlt wird!. Die· 
se Schaltung sollte immer ins Auge geiaßt 

142 

werden, wenn man Wechselwirku ngen ~wi· 
sehen Frequenzweiche und Chassis vermeiden 
will. Allerdings muß dalür genau gemessen 
werden, was die entsprechenden Geräte (Ka· 
pi tel 6) vorausset~t . 

Die Werte der ein~elnen Bauteile eHechnen 
sich nach den folgenden Formeln. 

Rl " R. 

R2 
a, R. 

" 0.. 
Cl L.. 

" R' • 
C2 1 -a; R. 2 • . f, 

a· R. 
L1 • 

2n . I , 

Wer diesen Aufwand niCht treiben will. sollte 
aber auch bei Frequen~weichen höherer Ord· 
nung die Chassisimpedanz im Auge behalten 
und zumindest die Spuleninduktivität 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· 

Bild 3.21. Komplettes Impedan~equali~ing 
das Lautsprecherchassis. 
Die Korrektu r muß genau auf das (einge· 
baute) Chassis abgestimmt sein. Dieses 
Equa li ~ing ist daher nur ~u empfehlen. 
wenn genaue I mpedan~messungen m Ög· 
lieh sind . 
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Bi ld 3.22. Durch die Induktil/hll t der 
Schwingspu le wird a us einer 12 dB Wei
che gerne eine 18 d8 Vllr$ion. 

läl der Schwingspule heimlich an die Weiche 
hängt. 
Bei Weichen 3ter und 4ter Ordnung ist es nicht 
anders. 
Eine Kompensation der Chassis-Impedanz bei 
der Resonanzfrequenz ist nicht immer nöl ig, 
da zumindest bei Filtern 2101 und 4ter Ordnung 
eine Spule parallel zum Chassis liegt. Deren 
Widel'!itand verringert sich zur Resooanzfre
quenz des Chassis, so daß die elektrische 
Bremse einigermaßen in Funktion bleibt. Wer 
auf der Suche nach Unear-Phase ist, muß 
aber alles exakt kompensieren. Selbst dann ist 
die Phasenlage des abgestrahlten Signals 
nicht immer mit dem Eingangssignal iden· 
tisch, besonders in der Nähe der Resonanzfre
Quenz. In diesem Fall sollten die Mille!- und 
HOChtonchassis immer erst weit über der Ei· 
genresonanz eingeseut werden. 
Wenn Sie jetzt als Käurer einer Fert igboK oder 
eines kompletten Selbstbau-Kits davon ausge
hen. daß Sie so die Probleme der Frequenz
weichenenlwicklung umgehen können, triHt 
das leider ort niChl zu. Sie werden ort feststel
len, daß die in mühsamer Kleinarbeit opl imier· 

01 Imc>e<lon,_ r.ur _ c"" .... 
bl ~, .. ,_.,,,. 

_10.' 

------ ------------
I (Hz' 

ten Frequenzweichen von Fertigbo)(en und 
Selbslbau-Kombinalionen of fensichtlich nicht 
für 'Ihren Hörraum oder Ihre AulstellPQsil ion 
ausgelegt sind. Das stimmt unzufrieden . Der 
Versuch, hier mit den Klangreglern des Ver
stärkers etwas zu korrigieren, geht meist dane
ben, da deren Einstellbereich natürlich wieder 
neben dem Fehler liegt (z.B. bei zu leisen Mit
teltonchassis!. Wenn Sie mit Erfolg etwas ver
bessern wollen, müssen Sie die Frequenz· 
weiche umbauen. Es sind dann allerdings die 
folgenden Kleinigkeiten zu beaChten. 

Die Pegeländerung erfolgt über Widerstände 
in der Zuleitung zu den einzelnen Chassis. Das 
allerdings hat eine ärgerliche Konsequenz zur 
Folge: Sie können die Lautstärke eines Chassis 
nur dann erhöhen, wenn berei ts Widerstände 
in der Frequenzweiche vorhanden sind, deren 
Werte Sie verringern. (Es gibt auch eine ande· 
re Möglichkeit. den Schallpegel eines Chassis 
über dessen normalen Wert hinaus zu erhö
hen: durch zugeschaltete Schwingkreise. Aber 
das iSt nur für einen sehr engen Frequenzbe· 
roich möglich und deshalb weniger interes
sant. 1 Die Widerstände kÖnnen an 
verschiedenen Positionen in der Frequenz· 
weiche angebracht sein bzw. werden, wenn 
ein Chassis leiser zu machen ist. IBild 3.233 bis 
3.23d!. 
Nur bei den Anordnungen a und d in Bild 3.23 
konnen Sie die Worte dinikt verrr1dero, ohne 
die Bauteile der Frequenzweiche.mit ändern zu 
müssenl 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 A verkleinern. so 
verringert sich der Abschlußwiderstand dor 
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Bild 3.23. Mögliche Anordnungen von Wi · 
derstanden In Frequen~welchen . 

Frllquenzweiche. Sie müssen in diesem Fall 
den Kondensator C vergrößern und die Spule 
l verkleinern, w enn die ursprüngliche Über
nahmefrequenz erhalten bleiben soll. Dabei 
werden dem Kondensator und der Spule ein
fach weitere Bauteile parnllel geschaltet. IDer 
Focal Importeur hat einmal unfreiwillig de
monstriert, was passien, wenn das Gegenteil 
gemacht wird. Bei dem Versuch, die Kombina
tion 300 08 auf etwas lautere Hochtonwieder
gabe abzustimmen, verursachte dieser Denk
fehler eine Pegelabsenkung von ca. 8 dB in der 
Nähe der Übernahmefrequenz. Oie Testergeb· 
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nisse waren entsprechend schlecht. FUf alle 
300 OB Besitzer hier die richtigen Wene. Die 
französische Originalversion (mit zu leisem 
Hochtonbereichl hat folgende Bestückung; 
R '" 3,9 Ohm (Original) 
C '" 4,7 Mikrofarad 
l '" 0.3 Mil lihenry 
Für den angepaßten Hochtonbereich gilt fol
gende Bestückung: 
R '" 2,2 Ohm (neuer Wenl 
C '" 5,5 Mikrofarad (nicht 3,3 wie oft veröf
fentlicht) 
L '" O,2ß Millihenry 
Generell gilt für alle Modifikationen von Fre
quenzweichen, wenn nur ein Widerstand im 
Reihe zum Chassis liegt und dieser verändert 
wird: 

C"", '" neuer Kondensatorwert 
C .. .. alter Kondensatorwert 
R......, _ neuer Vorwiderstand 
R .. - alter Vorwiderstand 
Z - Chassis-Impedanz 

L_ ,R '"_",,,+-,;' : l"'ll ... + Z 

L.- '" neuer Spulenwen 
l ... : alter Spulenwert 
Dabei ist Z die Nennimpedanz des Chassis. Ist 
aus einer Impedanzkurve die tatsächliche Im
pedanz des Chassis bei der Übernahme!re
quenz bekannt, sollte dieser genauere Wert 
bei der Berechnung auch verwendet werden. 
Die neuen Werte für L und C erreichen Sie ein
fach durch Parallelschalten von weiteren Spu
len und Kondensatoren (Bild 3.24). Das höht 
den Kapazitäts - und erniedrigt den Induktivi
tätswen. Sie brauchen dazu keine Bauteile aus 
der Frequenzweiche auszubauen, sondern die 
neuen werden einfach an die Anschlüsse der 
vorhandenen Spulen und Kondensatoren mit 
angelötet. 

Der neue Gesamtwert errechnet sich nach den 
folgenden Formeln: 
C.- ", C .. + C1+C2+ .. . 

, 
L,.,.. '" " - --" -'r,-~,,----

Ll + l2 + L3 " L4 + . . . 
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Bild 3.24. M it parallelgeschalteten Kon
densatoren und Spulen vergößert man die 
Kapazität des ursprOngli chen Kondensa
tors und verr ingert die Induktivität der ur
sprüngli chen Spule. 

Muß die Kapazi lät verringert und die lnduklivi -

(Bild 3.251 angepaßt sind, muß man zuerst 
den Abschlußwiderstand der Frequenzweiche 
berechnen. Mit diesen L-Gliedern k.1nn zwar 
eine Pegelabsenkung vorgenommen werden. 
ohne die Nennimpedanz des Chassis zu verän
dern, aber das muß niCht immer der Fall sein. 
Sie können z.B. auch andere Abschlußwider· 
stände erzeugen, die sieh besser mit den Kon· 
densatorwerten vertragen, die gerade in der 
Materialkiste vorrä tig sind. 
Die Schaltung aus Bild 3.25 glättet den Impe
danzverlauf des Chassis durch den Paralle lw i
dersland A2. Sie wird recht gerne eingesetzt. 
um Aückwirkungen vom Chassis auf die Fre
Quenzweiche zu verringern. Der Abschlußwi 
derstand von Chassis und Widerständen wird 
wie eine normale Parallelschal tung behandelt: 

R~ 
Al Z 

.. Al + R2 + Z 

Wenn Sie den Schallpegel des Chassis erhö
hen wollen, ohne die Bauteile der Frequenz
weiche zu ändern, so muß Rl verkleinert und 
R2 verglößert werden. 

R2 '" -;::::I' =;' ~=1'z "R ... ~ Al 

Bi ld 3.25. Der Paralle lw iderstand R2 gUi1-
tet den Impedanzverlauf des Chassis. 

25 

'" '" 
tä t erhöht werden, sind die neuen Bauteile zu "" 
den bereits vorhandenen in Reihe zu schal ten. 
Jeut kehren sich die Berechnungen für Kon
densator und Spule um: 

C.-- = ";--,;_---';',-~,;_-
Cl + C2+a + Ci\ + 

L.- = Lai, + Ll + L2 + . . , 

Die Pegelabsenkung in dB des Chassis durch 
einen Vorwiderstand A berechnet sich nähe
rungsweise nach der Formel: 

Absenkung = Z 
2OIog R + Z 

Für Chassis, die über sogenannte L-Glieder 

-----------
, ~, 

"' 

145 
zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.

www.elektor.de



leider wird dabei der Wert von R2 oh SoI:Ihr 
hoch, so daß der glättende Einfluß auf die Im
pedanzkurve entfällt. Das st6rt die Übertra
gungsfunktion der Weiche. Es ist aus diesem 
Grund of t sinnvoll, lieber nur Rl zu ändern und 
die Bauteile der Weiche für den geringeren 
Abs<:hlußwide~tand neu ~u berechnen. Bei 
den Berechnungen ist dabei nur die Chassis· 
Impedanz Z durch Z' zu ersetzen: 

Z' . ; ~ ~~ 
Sind Widerstände innerhalb d9f Frequenz
weiche angeordnet, dann dQnen nur die Spu· 
len und Kondensatoren verändert werden. die 
vor den Widerständen liegen. 
Die letzte Varian te 2U diesem Thema ist in Bild 
3.26 dargestellt. Es ist eine Wide~tands/ 
Kondensator-Kombination, die eine frequenz
abhängige AbSol:lnkung realisiert. Die maximale 
Steigung der Kurven beträgt dabei 3 dB/ Okta
ve. Es sind naturlich auch Kombinationen mit 
Spulen möglich. 

Bild 3.26. Oie Kom bination von Rund C 
loder LI kann eine leichte Korrektur der 
Wiedergabekurve eines Chassis bewir
ken . z.B. eine relative Anhebung der Fre
quenzen um 15 kHz. 
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Soweit zu den Frequenzweichen in der Praxis. 

Einfluß der Gehäuse auf die 
Übertragungsfunktion 
Nicht nur die Frequenzweichen, auch laut
sprechergehäuse haben einen großen Einfluß 
auf die Addition von Übertragungsfunktionen. 
Das Gehäuse bestimmt einerseits die Position 
der Chassis zueinander und beeinflußt damit 
die Addition der abgestrahlten Signale in ver
s<:hiedene Richtungen. Andererseits ist die 
Front des GehäuSH für das Chassis eine 
Schallwand, deren Größe den SChalldruckver· 
lauf beeinflußt. 
Der e~te Punkt ist leicht zu erklären. Werden 
Schallwellen von zwei räumlich getrennten 
Schallquellen abgestrahlt. dann addieren sie 
sich nur dann richtig, wenn die Laufzeit IWeg
strecke) zum Hörplatz flJr beide identisch ist. 
Bei der skizzierten Bo)( in Bild 3.278 wird durch 
den vorversetzten Hochtöner ein negatives 
Delay in die Rechnung gebracht. daß das 

Bild 3.27. Die Anordnung der Chassis 
spielt bei der Impu lswiedergabe eine 
w ichtige Rolle. 

27.~== 

• -
• 

• 

" 

------------ I 

1\ 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



Übertragungsverhalten der Kombination Fre· 
quenZWfliche-Chassis stört. Daduf(:h ändert 
sich das Impulsverhalten beispielsweise, wie 
es Bild 3.27b zeigt. 
Zusätzlich wird auch die Schalldruckwiederga· 
be verändert, da die abgestrahl ten Signale 
sich gegenseitig abschwächen. Mehr noch, 
sie können sich bei 180 Grad Phasenfehler U / 2 
Wellenlänge) völlig auslöschen. 
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. Außerdem kann so nur die 
Abstrahlung in eine Richtung (meist naCh vor
ne) optimiert werden; in alle anderen Richtun· 
gen treten Abweichungen dUf(:h Interferenz· 
effekte auf. 
Um hier Probleme zu vermeiden, sollen die 
akustischen Zentren aller Chassis übereinan
der in einer Ebene liegen. (Es gibt Untersu
chungen mit dem Ergebnis. daß die 
Klangverbesserungen mancher linear.Phase· 
Konzepte ailein auf diese Anordnung der 
Chassis, niCht aber auf die Frequenzweiche 
zurückzuführen sind.) Nur, wo ist das jeweilige 
akustische Zentrum eines !.Jlutsprecherchas· 
sis? Es ist mit Sicherhei t nicht die Schwing
spule, auch wenn viele Herstelll!f der 
Einfacheit halber immer empfehlen, alle 
Schwingspulen übereinimder anzuordnen. 
Jedes !.Jlutsprechef(:hassis bewegt eine mit
schwingende Luftmasse (Bild 3.28). die zu ho· 
hen Frequenzen immer geringer wird . Damit 
ist das akustische Zentrum Irequenzabhängig. 
Für das akustische Zentrum exakt aUQuma
chen, sind Impulsmessungen erforderlich. Da· 
bei ist die Auswertung je nach zur Verfügung 
stehenden Meßgeräten mansientenrekordem, 
Speicher-Oszilloskope) mehr oder weniger 
aufwendig. Für den Hausgebrauch kann man 
davon ausgehen, daß die akustischen Zentren 
bei höheren Frequenzen in der Nähe der Mem
bran zu finden sind. Wer ganz sicher gehen 
will (oder Experimente mit 12 dB Frequenzwei. 
ehen und Delav anstellen möchte), der sollte 
alle Chassis in einzelne Gehäuse einbauen. Sie 
können dann auch einfach das Meßgerät Ge
hör einsetzen und bei der WJedergabe von 
Sprache recht schnell die optimale Position 
orten. 
Nun einige Worte zur Schallwand. Sehr viele 
Hobbv-Konstrukteure kaufen lautsprecher
chassis nach den Schalldruckkurven, die die 

28 

Bild 3.28. Das akustiSChe Zentrum eines 
Lautsprecherchassis ist trequenzabhlln· 
gig und sicher nicht in der Nilhe der 
Schwingspule zu finden. Je tiefer die ab
gestrahlte Frequenz ist . um . 0 weiter wird 
das ekustische Zentrum durch die mit
schwingende luftmasse nech vorne ve,
schoben. 

Hersteller loft etwas geglattet) veröffentli· 
ehen. Dabei werden Chassis mit möglichst li· 
nearem Kurvenve.lauf bevor~ugt . Die Sache 
hat allerdings einen Haken, denn fast alle Her
steller messen diese Kurven auf einer großen 
Normschallwand. wodurch das Chassis maKi· 
mal nur über eine Halbkugel abstrahlen kann 
IBild 3.29). 
Beim Einb~u ,n ein lautsprechergehäuse kann 
es aber vorkommen, daß bestimmte Frequen
zen kugelfö<mig abgestrahlt werden 
IBild 3.301-
Da die Oberfläche der Kugel in gleichem Ab
stand doppelt so groß w;e die der Halbl<ugel 
ist, gegenüber der großen Schallwand, fehlt 
jetzt bei Messungen auf Achse die halbe 
Schallenergie. Das senkt den gemessenen 
Schallpegel um 3 dB ab (Bild 3.31031. 
Die fehlende Schallenergie ist natürlich nich t 
verschwunden, sie WlJrde nur in andere Rich· 
tungon abgestrahlt, so daß das Gehör sie jetzt 
als indirekten Schallantei! anders bewertet. 
Wie Sie aus den Zeichnungen sehen, ist der 
Effekt von der Position des Chassis und der 
Größe der Schallwand abhängig. Wird das 
Tieltonchassis nahe am Boden angebracht. 
ändert das am Schalldruckverlauf kaum etwas 
Idafür werden die vertikalen Raumresonanzen 
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Bild 3.29. 

Bild 3.30. 

Bi ld 3.310. Das ist der Scha lld ruc k bei 
Messu ngen m it einer geschlossenen 
Schallwand und ~ = 0.707. Das Baß
chassis befindet sich weit über dem 80-
pen und die Box steht frei im Raum. 
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kräftig angeregt). Bringt man das \,;hass is da
gegen oben im Gehäuse an, so werden Fre
quenzen, deren Wellenlänge kleiner als der 
doppelte Abstand Chassis/ Boden ist, um 3 dB 
abgesenkt. Voraussetzung: Es sind keine an
deren Wände in unmittelbarer Nähe des Tief
tonehassi,. Für den Konstrukteur einer 
Lautsprecherbox ist das erfreulich, denn er 
kann jetzt eine tiefere untere Grenzfrequenz für 

30 
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Bild 3.31b. Die Kurve zeigt das Meßergeb
nis bei eine, Abstimmung auf a.. "= 0.5 
mit Pegelkorrektur im M itteltonbereich. 

Bild 3.32. Durch Aufstellung der Box in 
der Nähe von Raum ..... !lnden wird der Fre_ 
quenzbereich um 100 Hz Oberbetont. 

Schallwellen. Die Schallabslrahlung wird nach 
VOfne gebündelt. Hier hiHI aber ein MitteIton
chassis mit kleinerer Membran, die den A b
slfshlwinkel auch höherer Frequenzen 
:wmindest bei 180 Grad hal len kann. W ird tU, 
das M itteltonchassis ein kleineres Gehäuse mit 
entsprechend kleinerer Schallwand einge· 
setzt. dann ist naturlieh auch im Mil1eltonbe· 

seine 8011 angeben. Er reduziert die Baßwie· reich ein größerer Abstl'8hlwinkel möglich. Für 
dergabe, um die Kurve zu linearisieren. Damit den Schalldruckverlauf gilt dann aber das glei
liegt die neue Grenzfrequenz niedriger (der ehe wie fijr das Tieltonchassis. 
Wirkungsgrad in dB/W / m natürlich auch). Aber: Stellt man eine solche Lautsprecherbox 
Diese Situation ist durch die Kurve in Bild in der NAhe von Raumwänden auf, dann w ird 
3.31b dargestellt . die sonSI nach hinten abgestrahlte Schallener
Bei höheren Frequenzen wird die Schellwand gie ebenfalls nach vorne reflektiert. Oe. Schall
des Gehäuses oder die Membran des Chassis druckverlauf entspricht te!!t dem der Kurve in 
dann ähnlich groß wie die abgestrahlten _ Bild 3.32. 
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Ohne Equdlizing ist das Ganze nich t mehr so 
recht Hili -tauglich_ Auch das ist wieder ein gu
ter Grund dafür, fert ige LautsprecherboÄen vor 
dem Kaul im eigenen Wohnraum zu testen. 
Beim Selbstbau muß berei ts vor der Planung 
einer Lautsprecherbox festliegen, ob sie später 
frei im Raum stehen oder als Regalboxen un
mittelbar in der Nähe von Raumwänden auf
gestellt werden soll. Sie ellnnern sich 
sicherlich an die Tabelle für die günstigsten 
Aufste llpositionen im Kapitel über Raumaku
stik. Diese Tabelle, die den Einfluß der Raum
wände auf die Wiedergabekurven verschiede· 
ner Lautsprecherboxen berücksichtigt, bie tet 
einen lösungsweg. Wenn Sie vorhanden~ 
LautsprecherbOÄen, w ie normal üblich, in de. 
Nähe von Raumwänden aufstellen, so f inden 
Sie in der Tabelle für viele Positionen direkt die 
Werte für 0, und f •. Eine lautsprecherbox lie
fert mi t diesen Werten sehr gute Ergebnisse, 
denn sie beschreiben genau die benöt igte 
Baßentzerrung. Dabei ist es gam interessant 
festwhalten, daß Sie für nicht-symmetrische 
Aufste llung der Boxen im Grunde zwei ver
schiedene Abstimmungen und damit verschie
dene Gehäuse für verschiedene Werte f, und 
0" einsetzen können_ Wer die Boxen also 
noch kaufen oder bauen wi ll, hat die Freiheit , 
zuerst den Aulstellungsort zu wählen und 
dann die Gehäuse entsprechend anzupassen. 
Wenn Sie Ihre lautsprecherboxen freistehend 
in einem großen Raum unterbringen wollen 
(können I, dann bestimmt die Position des 
Tieltonchassis die richtige Abstimmung der 
Box. Befindet sich das Chassis in Bodennähe, 
sind die üblichen Berechnungen für 0, und f. 
(au f die wir gleich kommen) richtig. Ist aber 
das Chassis in einem großen Gehäuse oben 
untergebracht, müssen Sie die Werte für a, 
um ein Vier te l verringern, sonst w ird der Baß 
zu laut. Eine Ausnahme ist es, wenn die 
Schallwand des Gehäuses sehr groß ist und 
bere its bei t ieferen Frequenzen für halbkugel
förmige Abstrah lung sorgt. Bei manchen 
Studio-Monitoren, bei denen neben Mittel 
und Hochtonchassis auch noch zwei 38 cm 
Bässe auf der Schallwand Platz haben müs· 
sen, ist das der Fall. Hier spielt die Höhe der 
Tieftonchassis über dem Boden keine große 
Rolle mehr. 

Als dritter Weg bieten sich noch die Regalbo
xen an. Die Abstrahlung erfolgt hier w ie bei 
der Schallwandmontage immer maÄimal über 
eine Halbkugel. Nur Frequenzen, deren Wel-
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lenlängen kleiner als die doppelte Tiefe des 
Gehäuses sind, können etwas Ärger verursa
chen, wenn sie nicht schon durch die Größe 
der Schallwand oder der Membran gerichtet 
abgestrahlt werden. Regalboxen sollten daher 
eher etwas breiter als t ief sein. Natürlich sind 
auch Formen wie in Bild 3.33 sinnvoll. 
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Bild 3.33. Regelboxen können zur Verbes
seru ng der Absuahlc harakteristik mit 
mehreren kleinen Chassis best ückt wer
den. Sie müssen ni cht immer aussehen 
w ie Sch uhkarto ns . 
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Je nach Höhe über dem Boden kommt es 
auch hier zu einer Anhebung tieferer Frequen
zen. Die Werte für 0, sind also etwas zu kor.i 
gumm. Ein völlig linearer Verlauf von 
Schalldruck und abgestrahlter Schallenergie 
ist hier ohne Equaliz ing leider nicht zu errei
chen. Das geht aber über einen anderen Weg . 
Bringt man das Tie ftonchassis dicht an Rück
wand sowie Boden und weit von der Seiten
wand des Raumes an. iSI eine lineare 
Abstrahlung tiefer bis mittlerer Frequenzen 
möglich. Der Wirkungsgrad der eingesetzten 
Chassis erhöht sich um 3 dB. da die Abstrah· 
lung jetzt über einem Viertel der Kugeloberflä ' 
che erfolgt. Werden die M itteltonchassis jetzt 
in Ohrhöhe angebracht IBild 3.34). dann ist 
der Einfluß des Bodens auf diese Chassis bis 
zu einer Frequenz. deren Wel lenlänge der drei
fache Betrag von E ist. vernachlässigbar ge· 
ring. Bei E '" 100 cm kann damit die unterste 
Trennfrequenz von Tief- und Mitteltonchassis 
oberhalb von 150 Hz liegen. IE ist die Entfer
nung vom Boden zum M ittelpunkt des M ittel 
tonchassis. 1 
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Bild 3.34. Konstruktio n einer Standbox f ür 
optimale Anpassung an den Hö rraum 
{nac h Allison ). 

Oie Chassisanordnung aus Bild 3.34 schlug R. 
Allison vor längerer Zeit vor. Sie kann natürl ich 
auch als Subwoofer-Satelliten Kombinilt ion 
rea lisiert werden. Berücksichtigen Sie bei pas
siven Konzepten bitte immer den 3 dB höheren 
Wirkungsgrod der Tiehonchassis' 
Noch einige Worte zur Form von Lautspre 
che.gehäusen. Solange keine Bündelung der 
Schallabstrahlung durch die Membran stattf in
det. kann es zu Beugungseffekten an den Kan· 
ten eines Lautsprechergehäuses kommen. 
Durch diese Beugungseffekte entstehen neue 
Schallquel len. die mit geringer zeitliCher Ver
zögerung abstrahlen und so die Ste,eoortung 
beeinträchtigen können. Weiterhin gibt es mit 
dem direkt abgestrahlten Schall Interferenzen. 
wodurch sich der Schalldruckverlauf ver
schlechtert. Diese Effekte können die Wieder
gabeeigenschaften von Lautsprecherboxen 
sehr ungünstig beein flussen. 
Eine Untersuchung der Einf lüsse der Gehäuse
form auf die Schallabstrahlung wurde vor lan
ger Zeit von H.F. Olson angestel lt, die 
Ergebnisse sind in Bild 3.35 zusammengefaßt. 
Inwieweit Sie diese Einflüsse berücksichtigen 
sollten, hängt von den verwendeten Chassis 
ab. Bei M ehrwege-Boxen mit kleinen Mittel
l onchassis, die auch bei 2 ... 3 kHz keine Richt
wirkung zeigen. iSl immer mit einem 
störenden Einfluß von Gehäusekanten Zu 
rechnen. Selzen Sie dagegen bei 2-Wege Ba· 
xen größere Tieftonchassis ein, wird bereits 
durch die M embrangröße eine seitl iche Ab
strahlung Im Mitteltonbereich ausge
schlossen. 
Die größten Probleme verursachen 
Kalottenmitte lton- und Hochtonchassis. Eine 
50 mm Kalotte wird bei 2 ... 3 kHz noch in al le 
Richtungen gleich abstrahlen, so daß hier ab
geschrägte oder .... errundete Kanten einiges 
verbessern. Ebenso kann die Schallwand mit 
absorbierendem Material belegt werden. um 
die Schall energie auf dem Weg zu den Gehäu
sekanten zu absorbieren. Dieses Verfahren 
vereinfacht den Gehäusebau, vernichtet aber 
Schallenergie, die sonst den indirekten Schall
anteil verbessern würde. Wer gute schreineri 
sche Fähigkeiten besitzt, der sollte Sie hier 
einsetzen, zumal ein derart optimiertes Gehäu
se loder mehrere einzelne für Tief-. Mittel- und 
Hochtonchassisl auch optisch.ansprechender 
ist, als die konventionelle Kistenform, für die 
wirklich nur die geringen Herstel lungskosten 
sprechen. 
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Bild 3.35. Einfluß der Gehäuseform auf die 
Wiedergabekurven von Lautsprecher
chassis (nach H.F. Olsen). 
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Frequenz 1Hz) _ 

86902·3·)5 

Im folgenden Kapitel kommen wir zum Einbau 
von Lautsprecherchassis in Gehäuse, der ge
zielten Manipulation des Schalldruckverlaufes. 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



Kapitel 4 
Gehäusebauformen 
Um zu verhindern, daß von der Membranrück
seile abgestrahlte Schallenergie den nach VOI
ne abgestrahlten An teil auslöscht lakustischer 
Ku rzschlußl, oder um die Federsleife des 
schwingenden Systems zu erl'löhen, muß das 
Laulsprecherchassis in cin Gehäuse eingebaut 
werden . Gehäuse gibt e5 in den versChieden
s ten Varian ten: als geschlossene Box, 
Baßrof lex-Box, Transmission-Line-Box oder 
als Beßhorn. Auch Kombinationen zwischen 
Baßreliell-Box und BaßhOfn odor Baßreflell' 
BOIl und Transmission-Line-BoK sind möglich, 
haben aber heute an Bedeutung verloren und 
sind nur noch selten zu finden. 
Wenn es nur darum geht, den akustischen 
Kurzschluß zu verme;den, dann genügt auch 
eine ein fache Schallwand, bei der einige Pro
bleme des Gehäuseeinbaus erst gar niCht auf
treten. Zur Wiedergabe tiefer Frequenzen muß 
die Schallwand allerdings sehr groB ......erden. 
da die Schallwellen hier einige Meier lang 
sind. Das macht den Einsatz meist unpraktika
beI. Der prinzipielle Aufbau ist in den Bildem 
4.1a und 4.1b dargesieIlt. 
Bei tiefen Frequenzen (große Welleolänge und 
langsame Membronbewegung l bewegen sich 
die von der Membran verschobenen luflmole
küle um die Schallwand herum zur gegenüber
liegenden Membransei le IBild 4.1al. Die 
Schallwand müßte für die Wiedergabe 110'1 

Frequenzen bis zu 20 Hz ein-en Durchmesser 
lIon etwa 6 m haben. Das macht die ganze Sa
che dann doch etwas unhandlich . Erst ober
halb der Frequenz. deren Wellenlänge kleiner 

is t als der Umfang der Schallwand. strahlen 
beide M embranseiten Schallenergie ab. Das 
Sy5tem arbeitet als Dipolstrahler. bei dem die 
meiste Schallenergie senkrecht zur Membran
fläche abgestrahlt wird. 

Geschlossene 
Lautsprecherboxen 
Ein geschlossenes Gehäuse wirkt bei geringe
ren Abmessungen ebenso wie eine unendlich 
grosse Schatlwand (daher die Bezeichnung t8 
= infinite 8affle). wodurCh der akustiSChe 
Kurzschluß vermieden wird. Für andere Ge
hiiuse gilt das oberhalb einer berechenbaren 
Frequenz. auch wenn das Gehäuse eine deut
lich sichtbare Offnung aufweist. 
Aber das geschlossene Gehäuse bewirkt noch 
mehr. Die luf t im Gehäuse wirkt als Feder auf 
die Membranbewegung und erhöht so die Re
sonanzfrequenz f< und Cl,. des eingebauten 
Chassis. (Das c steht hier für case und be
schreibt die Werte nach dem Einbau.1 Die Er
höhung der Federsteife kann positiv sein. Da 
die luft erst bei größeren Kompressionen ein 

Bild 4.1a. Bei t iefen Frequenzen (g roße 
Wellenlänge und la ngsame M embranbe
wegungl bewegen sich die von der Mem
bran verschobenen luftmo lekOle um die 
Schallwand herum wr gegenüber liegen
den Membranseite. D ieser Druckaus
gleich verhindert jede Schallabstrahlung . 
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Bild 4.1b. Oberhalb der Frequenz, deren 
Wellenlänge kleiner als der Umfang der 
Schallwand ist . strahlen beide Membran
seiten Schallenergia ab. Das System ar
bei tet als Dipolstrillhler. bei dem dia 
meiste Schallenergie senkrecht zur Mem
branf'lch. abgest rahlt wi rd. Zur Wieder
gabe tiefer Frequenzen sind sehr große 
Schallwi nde notwendig letwa 6 m Durc h
messer f Or 20 Hzl; das macht dia A nord
nung unhandlich . 

nichtlineares Verhalten zeigt, ist mit langhub
Chassis, deren Antrieb und Membranaufhän
gung linear arbeiten, eine große lineare Aus
lenkung zu erzielen. Bei Chassis mit hohem 
a,. kann die Erhöhung der FedelSteife aber zu 
untolerietbaren Gehausegrößen oder a..
Werten 10hren. Hier muß etwas getrickst we.
den. Daneben können aber auch höchst nega
t ive Aspek te durch die Gehäuse auftreten. Das 
sind einmal Resonanzen im Inneln. Zum ande
ren kann vom Chassis abgestrahlte Schallener· 
gie über den Koinzidenzeffekt mit kurzer 

'" 

zeitlicher Verzögerung w ieder an die Außen
welt treten. 
Zu dlHl negativen Aspek ten. Gehauseresonan· 
zen sind im Grunde das gleiche wie die bereits 
bekannten Raumresonanzen des Abhörtau· 
mes, nUI sind die Frequenzen höher. Bei recht
eckfÖtmigen Boxen gibt es 101 jedes Volumen 
eine optimale Proportion ~n Höhe, Tiefe und 
Breite. Das optimale Verhältnis reduziert den 
klanglichen Einfluß der Resonanzen auf ein 
unhörbares Maß. Es iSI also nicht nötig lund 
manchmal sog;:r fa lSCh), Lautsprecherboxen 
in Pyramidenform. dreieckig oder sonstwie 
exotisch geforml aufzubauen. Auch alle gro· 
ßen Studiomonitore, bei denen es auf den 
Preis für das Gehäuse nun w irklich nicht an· 
kommt, sind in Rechleckform aufgebaut. Wie 
in der Raumakustik ist auch hier eine gleich
mäßige Verteilung vieler Resonanzen besser 
ahi resonanzarme Gehäuse, in denen noch im
mer einige störende Resonanzen auftreten. Es 
gibt natürlich einige Formen, die akustisch 
ebenso ungeeignel sind, wie viele Wohnräu· 
me. Das gilt 1.B. für säulenförmige Gehäuse. 
berechnen Sie einmal die Resonanzverteilung 
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für ein solches Gehäuse mit den Innen maßen 
100 )( 20 )( 20 em. 
Der Koinzidenzeffekt lin der Bauakusl ik ein 
gut bekannter und gofürchteter Störenfr ied) 
ist einfach zu erklären, nur, damit ist leider 
nicht viel gewonnen. Jedes Material hat eine 
Schallgeschwindigkeit, deren Größe von den 
Masse- und Federelerneten des Materials ab
hängt. Die Schallgeschwindigkeit c für Lu ft 
bei 20 Grad Celsius ist 344 rn /s. In anderen 
Materialien hat die Schallgeschwindigkei t an· 
dere Werte; einige Beispiele: 
Wasser - 1480 m/s 
Salzwasser _ 1520 m /s bei 21 Grd und 

Plexiglas 
Holz weich 
Beton 
Weichstahl 
Aluminium 
Glas 
Gipskarton 

2 

3.5% Salzgehalt 
'"' 1800 m /s 
• 3350 m/s 
.. 3400 m/s 
- 5050 m/s 
• 5150 m ls 
• 5200 m/s 
- 6800 m/s 

. 

Bild 4.2. Der Ko inzidenzeffekt verurSiilcht 
nicht nur in der Bauekustik viel Ärger. 
Auch bei Lautsprechergehäusen kann er 
dazu führen. daß die Schallabsuahlung 
durch die Gehäusewände nur unwesent
lich leiser ist als durch die Membran . FOr 
den kritischen Winkel gilt : 

. • I 
sm = Aw 

A _ Schallgeschwindigkeit der Luft 
1.. - Schallgeschwindigkeit der Gehau
sewand 
fAhnen Sie jetzt, warum Gehäuse mit 
doppelten Wlinden und sandgefüllten 
Zwischenräumen oft so gut klingenll 

(Die hohe Schallgeschwindigkei t unte, Wasser 
erklärt auch die Schwierigkeiten de, Sle,eool' 
tuog umer Wasser, denn deI Abstand Ihrer 
Ohren zur Schallquelle wird akustrsch auf 
1/ 4,366 reduziert. Der Faktor 1/4,366 'St der 
Quotient aus der Schallgeschwind>gke, ' des 
Wassers und der luft.) 
Der Schall pf lanzt sich also in jedem Matenal 
mit einer materialspezifischen Geschwindig
keit foft. Das gilt auch für laulsprechermem
branen und Gehäusewände. Der Koinzedenz
ellekt verwandel t das Verhältnis von c· luft zu 
e-Material in einen Winkel. Fäll t eine Schall· 
welle aus diesem Winkel auf eine Gehäuse· 
wand oder auf eine Membran, so passiert das, 
was in Bild 4.2 skiuiert ist. 
Die Schallwelle regt eine Welle gleicher Fre· 
Quenz mit entsprechend größerer Wellenlänge 
in der fGehäuselWand an, die für sehr wir_ 
kungsvolle Schallabstrahlung ilUl der anderen 
Sei te sorgl . Weite<hin enlSteht dabei eine 
Schubkomponente, die eine Longitudinalwelle 
im Material anregt. Das iSI die Ursache dafür, 
daß Sie oft gut über den Musikgeschmok Ihrer 
Untermieter fünf Etagen tiefer informiert sind. 
Genauso ist es bei den lautsprechergehliusefl . 
Da hier nur der Einfallswinkel einer Schallwelle 
eine Rolle spielt, bringen auch e ~otische Ge
häuseformen wie Pyramiden kein besseres Er· 
gebnis, als rechteckige Kisten. Wenn von der 
Sehallenergie, die in das Gehäuse abgostrahlt 
wird, etwas im falschen Winkel aul Gehäuse· 
wände oder Membran triff t, dann ist sie schon 
wieder so gut w ie draußen in Ihrem HÖrraum. 
LBider geschieht dies zeitveQOgert. Besoo<lers 
stÖrend ist dabei die Abstrahlung mittlerer und 
höherer Frequenzen durch die Membran oder 
Frontwand hindurch, die das Gehör als neuer 
Direk tschall bewertel. 
Um KoinzidenzeIfeklO bei Gehäusewäflden zu 
vermeiden , werden sie aus verschiedeflem 
Material mit unterschiedlicher Schallge
schw indigkeit aufgebaut. z.B. aus Holz/Bil u· 
menmasse, Hartholz/ WeiChhOlz oder Weich· 
holz/ Marmor. Der Koinzidenzeffekt ~t damit 
ausgeschaltet. 
Bei Membranen geht das leider nicht, Zumin
dest aus diesem Grund muß jedes laUlSpre· 
chergehäuse mit einem schaliabsOfbierenden 
Materia! gefijll t werden, das die Schallenergie 
minierer und höherer Frequenzen ausreichend 
schnell abbaut. Das Dämmateria' verkompli· 
ziert 'eideI die BereChnungen bei der Gehäuse
dimensionierung; wir wtJrden noch darauf ZlJ 
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sprechen kommen. Es sind also nicht nur posi
tive Aspekte, die das Dämmaterial bei der 
lautsprecherkonstruktion mit sich bringt. 
Bei einer einfachen Schallwand gibt es alle 
diese Probleme nicht, dafür ist hier an den Pa
rametern f. und a.. der verwendeten Chassis 
nicht viel zu ändern. Vorwiderstände erhöhen 
0., nach Belieben auf einen gewünschten 
Wert 0." aber sie reduzieren den Wirkungs
grad und Schallpegel des Chassis, was weni
ger beliebt ist. Zusätzliche Masse bewirkt auch 
eine Änderung von f. und 0., aber auch hier 
br icht wieder der Schallpegel zusammen . 
Iz.B. verursacht jede Verdoppelung der be
wegten Masse eine Verringerung des Wir
kungsgrades um 12 dB.) Bei den Aktivlösun
gen ist das auch nicht anders. Eine elektroni· 
sehe Anhebung tiefer Frequenzen benötigt 
ebenfalls mehr elektrische leistung, ähnlich 
wie bei einem Chassis mit geringerem Wir
kungsgrad. Nur mit speziell aufeinander abge
stimmten Chassis und Endverstärkern sind 
hier bessere Ergebnisse möglich {siehe Kapitel 
5!. Ein Beispiel für eine passive Korrektur der 
W iedergabekurve: 
Ein Mitteltonchassis hat die Werte f, '" 100 
Hz, Cl,. - 0,35; dabei sind a.. ,. 0,42 und 
0.... - 2,20. 
W ird ein Widerstand von 6,8 Ohm vor die 
Schwingspule mit Rde 6,8 Ohm geschaltet, 
ändert sich 0.. auf 0,61. Dadurch könnte das 
Chassis je tzt bereits ab etwa 200 Hz eingesetzt 
werden; das ergibt sich aus dem Quotienten 
von ' . zu a... Ohne Vorwiderstand weist das 
Chassis ers t ab etwa 300 Hz einen linearen 
Schalldruckver lauf auf. leider ist der Wir
kungsgrad des Chassis durch diesen Vorwider
stand um 6 dB reduziert worden. 
Das Gehäuse bewirkt eine Anhebung der Fe
derstei fe des schwingenden Systems. Es gilt: 

V. -, c' . C_ . S' , 
V • 

• = V. , 

I, -I, y. + 1 

Wir können damit beliebige höhere Resonanz· 
frequenzen einstellen, wobei Cl..: proportional 
zu f , anste igt {ohne Einfluß des Dämmate· 
rials!. Anders formul iert: Wir müssen es ma
chen, um einen bestimmten Wert für 0., zu 
erzielen . 
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Wir benötigen für jede geplante Box im Tief
tonbereich eine bestimmte Einbaugüte 0." 
die bei der Resonanzfrequenz des eingebauten 
Chassis wirksam werden muß. Das ist entwe
der erforderlich, um eine Box 2ter Ordnung für 
eine bestimmte Aufstellung im Raum zu opti
mieren (s iehe die Tabelle im Kapitel Raumaku
stik), oder um eine Baßreflexbox bzw. eine 
geschlossene Box höherer Ordnung zu kon
struieren. 
Bei diesen Boxen bestimmt die gewünschte 
Übertragungsfunktion die Werte für a.., die 
für eine Butterworth-Abstimmung benöt igt 
werden. Die Resonanzfrequenz f, des einge
bauten Chassis ergibt sich dann aus der Be
rechnung. Die Werte stehen in der Tabelle für 
die Berechnung gefilterter lausprecherboxen 
in Kapitel 3. Weiterhin ist der vorgeschriebene 
Wert für 0., wichtig, wenn das Chassis als 
ein Tei l der Frequenzweiche berechnet wird, 
wie es z.B. bei den Hochpaß-Filtern 4ter Ord
nung mi t nur zwei Bauteilen für die Frequenz
weiche der Fal l ist. 
Beginnen wir mit einer geschlossenen Box 
2ter Ordnung . Für ein Filter 2ter Ordnung, eine 
geschlossene Lautsprecherbox, ist die Einbau
güle Cl..: '" 0,707. Es muß also beim Einbau 
eines Chassis das Gehäusevolumen gewähl t 
werden, das die Güte Cl,. des Chassis auf den 
Einbauwert a.. = 0,707 erhöht. 
Die Resonanzfrequenz des Chassis erhöht sich 
durch den Einbau auf die Frequenz fe. Ohne 
den Einf luß zusätzlicher Widerstände, w ie Rei. 
bung oder elektrischer Widerstand, gilt: 

I, a. ,~ _ 0\(, 
I, = a. iS- 19-\') 
Oas ergibt eine proportionale Änderung der 
Werte. Gleichzeitig iSI bei dem Butterworth
Filter 2ter Ordnung die Resonanzfrequenz des 
eingebauten Chassis auch die - 3 dB Fre
quenz der lautsprecherbox. Diese läßt sich für 
verschiedene Lautsprecherchassis schnell kal
kulieren: 

I, 
f_, ... .. 0,707 0" 
Je nach dem können Sie natürlich auch ande
re Boxen berechnen, in der Tabelle aus Kapi tel 
3 sind die Werte für folgende Boxen gelistet: 
geschlossene Box 2ter Ordnung Butterworth 
geschlossene Box 3ter Ordnung Bulterworth 
mit ext. Kondensator 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



geschlossene SOK 4ter Ordnung Sutterworth 
mit l -C Gl ied /aktiv 
geschlossene SOK Ster Ordnung Butterwotth 
mit l-C Glied/aktiv 
geschlossene BOK 6ter Ordnung Bunerworth 
mit l-C Glied/akt iv 
Für Filter höherer Ordnung kommen dabei ver
schiedene Einbaugüten Cl.e in Frnge. Die Ursa
che dafü r ist die Tatsache, daß hier die 
Übertragungsfunktion durch mehrere kombi
nierte FiltefStu fen erzeugt wi rd, wobei man die 
GüteweftB der einzelnen Stufen untereinander 
vertauschen kann. (Wir werden das gleiche 
Prin~ip noch bei den gefilterten Baßrellexbo
xen 6ter Ordnung wiederfinden. 
Wir können uns aber auch hier jede ge
wünsch te Box mit Hilfe von 0.. und 0.< be
rechnen. Als Beispiel folgt die Berechnung 
einer Box 2ter, 3ter und 4ter Ordnung. Wir 
nehmen ein Chassis. das lolgende Daten 
aufweist: 
Z - 8 Ohm 
Z- '"' 7 Ohm bei 100 H~ 
R"" '" 5,5 Ohm 
I, '" 18.57 Hz 
C.,. = 1.11 10-1 m/ N 
0.... = 4,0 
a.. "" 0,23 a.. .. 0,21 
R"" '" 1.92 kg /s 
S, '" 0.0687 m' 
M_ '" 0.06617 kg 
BI .. 14,68 N/A 
V

wo 
_ 0,7315 m

' 
, ~ 1 
• - 2n fM_ C,.. 

.2~"'..:· ,'~'TI·,:cM~~" a.. - - ( Bl) ' 

R. 

.2'"'--' ,'~'~'--,MC~" Cl.. ~-
R~ 

a". Cl.. 
0.'= 0: + 0;;: 

Eine geschlossene Box 2ter Ordnung haI bei 
Butterworth-Abstimmung einen o.,-Wert von 
0,707. Daraus errechnet sich die neue Reso
nan~frequenz (das ist gleichzeitig die - 3 dB 
Frequenz) nach folgendem Schema: 

I, '" f. 3,666 '" 62.5 Hz 

0,707 
0" '" 3,366 

Das ist die neue Resonanz- und - 3 dB Fre
quenz für das eingebaute Chassis (Butter
w orth 2ter Ordnung) . Vergleichen w ir das 
Ergebnis mit der Butterwotth-Abstimmung 
3ter Ordnung. Hierlür ist der Wert von 0" 
laut Tabelle 0,943. Oas bedeutet für die Reso
nanzfrequenz: 
0,943 _ a.. ~ 4,49 

f =f ' 449 = 83.4 ", • • • 

In d iesem Fall entspricht die Resonanzhe
quenz nicht g leichzeit ig der - 3 dB Frequenz. 
da die Einbau-Resonanzfrequenz 13ter Ord
nungl um den Faktor 1,414 über der -3 dB 
Frequenz liegt. Die Tabelle zeigt das in der 3. 
Spalte. 
Oie -3 dB Frequenz errechnet sich nach fol
gender Beziehung: 

= 59 Hz 

Gegenüber dem efSten Fall liegt die -3 dB 
Frequenz jetzt 3,5 Hz niedriger. Die höhere 
Einbau-Resonanzfrequenz deutet jedoch 
schon darau f hin, daß w ir daneben mit einem 
deutl ich kleineren Gehäuse auskommen . 
Wählen wir eine Butterworth-Abs timmung 
4te, Ordnung. hat 0., entweder den Wert 
0,89, 1,307 oder 0,541. Der efSte Wert gilt für 
die Ansteuerung über passive Bauteile, in den 
anderen Fällen muß ein akt ives Filter vor den 
EndvefStärker geschaltet werden. Die Berech
nung beginnt mit dem passiven Beispiel: 

0.89 
0.. ~ 

4,24 

f, = f • . 4.24 '" 78,7 Hz 

Die Einbau-Resonanzfrequenz liegt entweder 
um den Faktor 1,758 über der - 3 dB Frequenz 
oder um den Kehrwert (111.758 = 0.569) 
darunter: 

f JdB = 

f l08 '" 

78,7 
1,758 

44,8 Hz 

= 138.3 Hz 

Dieser Fal l ist für die Berechnung von passiven 
Frequenzweichen und bei der Konstrukt ion 
von Subwoofer-Satelliten Kombinationen in · 

'" 
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teressan t. AUCh hier werden die benötigten 
Gehäuse kleiner als bei einer geschlossenen 
Bo. 2ter Ordnung. 
2um Abschluß die aktiv angesteuerten Versio
nen; dilbei hat a..: einen Wert von 1,307. Es 
gilt : 

1.307 a;; , 6,22 

t< .. t •. 6,22 ... 115,6 Hz 

0,541 
a. ... 2,58 

f< "" f •. 2,58 .. 47,B Hz 

In diesem Fall sind Einbau·Resonanz- und - 3 
dB Frequenz wieder identisch. Große Unter
schiede gibt es beim Gehäusevolumen; das 
Gehäuse für den o,.-Wert von 1,307 kann 
sehr klein werden. Das ist ideal für Subwooler
Satelliten Kombina tionen. Daneben bietet siCh 
hier die Möglichkeit, Chassis mit sehr hohem 
a..-Wer t in ein Gehäuse einzubauen und den
noch den Ima.imal flachen) Butterworth
Verlauf bei der Schalldruckwiedergabe zu er
zielen. JOas wäre sonst nur möglich, wenn 
man einen speziell auf das eingebaute Chassis 
abgestimmten Verstärker mit negativer Aus· 
gangsimpedanz einsetzt. oder für große Rei
bungswiderstände im Gehäuse sorgt. Auf 
diese Lösungen kommen wir noch zu 
sprechen.) 
Mit diesen Beispielen ~t es sicherlich kein Pro· 
blem mehr, die weiteren Möglichkeiten aus der 
Tilbelle zu berechnen. Werfen wir jetzl einen 
Blick auf die Berechnung der entsprechenden 
Gehäuse. 
Wir beginnen wieder mit der goschlossenen 
Bo. 2ter Ordnung. Hier war 0,. ... 0,707. Für 
den idealen Fall ohne weitere WiderstlInde 
kann das Volumen direkt aus dem Verhällnis 
a..: zu Cl,. oder auch aus f, zu f, berechnet 
werden. 
Es ist tür alle Berechnungen: 

V, 
V. , ' 10.1' 

0" - 1 

Die Gleichung liefert hier für die BOK 2te. Ord· 
nung den Wert: 
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V I O'73Y m' ..... - 0707' 
ci.21 - 1 

- 0,0708 m' ... 70,8 I 

Für die 80. 3ter Ordnung errechnen wir 
ebenso: 

v ... = = 38,2 I 
- 1 

Bei den Boxen 4ter Ordnung finden wir folgen
de Werte: 

0,043 1 m' = 43.1 I 
- 1 

v ... ., - 0,0431 m' = 43, 1 I 
- 1 

V. , 0,731 5 m' 

= lci~l), - 1 = , 

0,0194 m' .. 19,4 I 

V. , 0,7315m' 
, 1°,541 1' - 1 

0.21 . 

129,7 I 0,1297 m' 

Es ist illso möglich, mit der Tabelle die nötigen 
Gehäuse und die fe\\I8iligen Resonanz- und 
- 3 dB Frequenzen zu berechnen. ohne sich 
mil den Wetten llir L und C in der Tabelle klim· 
mern zu mlissen. 
Zur Berechnung vorgeschalteIer 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- EfSiltzschaltbildem liber
prlifen. Die Tabelle listet normierte Werte. Es 
ist daher immer notwendig, die Werte mit dem 
ta tsächlichen Widerstand R und dem BI· 
Produkt zu denormieren. aas klingt schwieri. 
ger, als es ist. 
Zuerst ersetzen wir M asse und Nachgiegigkeil 
des Chassis durch Wer te des EfSil tzschaltbil· 
des. Zur Erinnerung: 

C im Ersatzschaltbild fü r M"", ... ~ö'-
L im ErsalZschaltbild für C"" >= C .... !BI)' 
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Ein kurzer Check am Ersatlschaltbild zeigt: 

C für M",. '" ., OJXXl307 (Farad) 

L für Cm , = 0,001 11 . 14,68' = 0,239 
lHenryl 

lOas Chassis ist noch nicht eingebaut.) 

, 
f. = ~'~ = 211 V C l 6,28 . VO,000307 . 0,239 

= 18,6 Hz 

Für das eingebaute Chassis ist die Federsteile 
größer lund die Nachgiebiegkeit C"", von 
Chassis und Gehäuselult entsprechend klei
ner), so daß l kleiner wird: 

l für C"", = v=C"~'- . lBW 
V. - +' V., 

l l ür C"," = 0,0000978 14,68' = 0,0211 
(Henryl 

Die Berechnung der Resonanzfrequenz dieses 
Schwingkreises: 

f, = ,,C"C-;VßoA,0003Om~''7Fji07,O'''TI1 1 = 62,5 Hz 

Die Werto im Ersa!2schaltbi ld sind auf R .. 
1 Ohm und 2 11 f '" 1 normiert. Wenn wir 
jetzt noch mit R = 1 und 2" I, = 1 rech
nen, muß sich lür C der Wert OJ07 und lür l 
der Wert 1,414 (siehe Tabellei ergeben. Zur Er
innerung: Die Werte aus der Tabelle können zu 
Wenen des Ersatzschaltbildes denormiert wer
den, wenn man sie durch einen bestimmten 
Faktor dividiert: 

C, ..... .... , (Tabelle) durch: 211 I, loder I, ) R 

• R 
L,."...- ITabelle) durch. 2n f, loder 1,1 

Ebenso lassen sieh die Wene des Ersatzschalt 
bildes normieren, wenn w ir umgekehrt verfah
ren. Nur. wenn wir die gefundenen Werte des 
Ersatzschaltbildes, h ier C = 0,000307 Fund l 
= 0,0211 H jetzt mit R", und f, normieren, so 
linden wir: 

C, ... ",.., '" 0,663 aul R", '"' 5.5 Ohm 

I , ....... , = 1,5065 auf A .. = 5,5 Ohm 

[L'"R" I • 
Das stimmt noch nicht so ganz mit den Wer· 
ten der Tabelle überein. 
Wir haben den Reibungswiderstand A_ ver· 
gessen und statt für a.. hier für G", gerech· 
net , Dieser Punkt wurde bereits angesproch· 
en. Es folgen jen! Beispiele, wie sich jeder W i· 
derstand R_ in die Berechnungen einbezie· 
hen läßt, wenn die Werte des Ersatzschalt 
bi ldes normiert werden sollen. 
Die Güte dieser LC Kreise ist 

= R 1ß 
L 

55 . /0.000307 
, V· 0,239 = 0,663 

Auch die Güte a.. in unserer Rechnung ent
spricht nicht dem Wert in der Tabel le. Oer be
reits berechnete Wert für C normiert hat das 
berei ts angedeutet. Der a,.-Wert sollte 0,707 
sein. 
Jeder Reibungswiderstand wirkt wie ein 
dämpfendes Element auf den Schwingkreis 
lautsprecher und muß deshalb in die Berech
nungen einbezogen werden. Hier haben wir 
vorerst den Reibungswiderstand der Mem
branaufhängung zu berücksichtigen. Ein Lö· 
sungsweg : Wenn Reibung und elektrische 
Bedämpfung bei einem lautsprecherchassis 
gleich groß sind, dann ist: 

Cl,. = 0,5 . a.. = 0,5 a.... 
Es gilt immer: 

, , -.-0" a.. 
In Zahlen: 

, 
+0;: 

, 
-i,' " + ' 1,414 1,414 0,707 

Die elektrische Bedämpfung trägt also genau 
die Hälfte zur Dämpfung des Systems bei. 
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Wie be,eits erwähnt, ist die Güte eillEls L-C-R
Schwingkreises: 

Wenn elektrische und mechanische Booämp. 
fung gleich groß sind, also die Gütewene für 
0. und Cla. gleich sind, wird bei Berechnun
gen mit R. alleine der Wert Kir Q um den 
Faktor 2 zu klein. Wird dagegen R<I< verdop
pelt, so stimmt das Ergebnis wieder, Wir kön
nen durch Vergrör!erung von R", jeden 
Reibungswiderstand in die Berechnungen ein· 
beziehen, auch den Einfluß von Dämmstoff im 
Lautsprechergehäuse oder von Variovents. 
..venn die Werte lur 0. und 0.... (oder a.. und 
a..e im Einbaufalll bekannt sind. (Spätestens 
nach einer ein fachen Messung.) In den mei. 
sten Fällen unterscheiden sich die Werte für a... und Cla. voneinander. Um den geeigneten 
Korrekturfaktor anzubringen, muß R<I< um ei
nen kleineren Betrag erhöht ..verden. In allen 
Fällen errechnet sich dieser aus Quotient von 
a.. zu a.. bzw, a.., zu 0.,. Der neue W ider· 
stand fur R., + R _ _ R""" wird damit 
einfach: 

R"", _ R", 

Für das Chassis aus dem Brechnungsbeispiel 
gelten die Werte: 
a... '" 0.23 und ~ - 4,00 ; damit gilt: 

0" • 

Das Verhältnis von 0. zu a..: 
0.. 0.. 
ll;;-O: . a... 

a.,.+a:;: 

0,23 
o,iJ . 4.00 
0,23 + 4,00 

- 1.06 

Der neue Wert R"", ist für al le Berechnungen 
am Ersatzschahbild und der Tabelle: 
R" "" "" R<I< . 1,06 "" 5.83 
Damit ist der Einfluß von R_ berücksichtigt. 
C ... __ • 0,703 auf R = 5,83 Ohm 
L, .. ,,_, .. 1,421 auf R = 5,83 Ohm 
Das ist bei den für Lautsprechern üblichen 
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Meßfehlern Kir BI, a.... und Cl.. ausreichend 
genau. 
Einige halten diesen Weg jetzt sicherlich für et
was muhsam. Für die Berechnungen ge
schlossener Boxen gab es ja schon einfachere 
Wege. Das stimmt, nur spätestens bei der Be· 
rechnung der Einflüsse durch Dämmstoff im 
Gehäuse verlieren die einfachen Methoden ih
re Vorteile; bei der Berechnung passiv gefilter
ter Lautsprecher (auch bei Frequem..veichenl 
helfen sie überhaupt nicht weifer. 
W8f sich dagegen etwas mit diesem Weg über 
die normierten Werte der Übertragungsfunk. 
tionen befaßt. kann ohne große Rechnerni be· 
liebiege Lautsprecherboxen oder Kombina
tionen von Lautsprecherchassis und Frequen_ 
zweichen analysieren oder auch konstruieren" 
Die Berechnu'!gen funktionieren mit allen ge· 
wünschten Ubertragungsfunktionen, also 
auch bei der Berechnung von Bessel- und 
Allpaß-Filtern in Frequenzweichen bei denen 
das Chassis als Hochpaß immer einen Teil der 
Frequenz..veiche darstellt. Wi, haben uns in 
diesem Buch aber bev.oußt erst einmal auf die 
Butterworth·Filter beschränkt, um die Berech· 
nungen nicht zu unübersichtlich werden zu 
lassen. 
Betrachten wir die BOl( 3ter Ordnung, wie fin_ 
den wir den Weft des vOfQeschalteten Kon
densators~ Die Werte der Tabelle: 
C, ... "*, '"' 0,667 a.: , ... ".ot ... 0,943 
I - 0750f _ 1 414 ' .. " .. , • < ' ..... , , 
Cx, L EI "" 2.000 
Wir clenormieren diese Werte in die Werte des 
Ersatzsc:hallbildes. wobei jelzi wieder mit ver
ringertem Widerstand R'o< gerechnet wird 
IR' .. - 5,83 Q entsprechend R", ... 6,18 QI: 

C_ M_ 
C ... 2rt C,.' R'"" '=' lBfIl 

L • L_ .. 2 ~'r .. C"" . (B II' 
11 _ .... 

C .. Kondensator im ErsallSChaltbild 
L - Spule im Ersatzschaltbild 
C norm :: normierter Wert in der Tabelle 
l norm = normiefler Wert in der Tabelle 
Oie bewegte Masse des Chassis, SOwie BI und 
R· ... sind vorgegeben. 
Für die - 3 dB Frequenz zur weiteren Berech
nung g;ll: 
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Der Wert fur L im Ersatzschaltbild und damit 
die notwendige Nachgiebigkei t C"", von Chas
sis und Gehäuselult ergibt sich beim Einsetzen 
in: 

L-.. . R'", 
L - 2 . f '" 0,0116 Henry , ,. 
Weiter in Kurzform, 

L _ C . (BW -
L 

IBW 

0,0 11 6 
14,68' 

- 20,S 

Das ist gut 2O-fach kleiner als die N~chgiebig
keit C_ der Membranau fhängung. Abzüglich 
der Nachgiebigkei t Membranaufhängung, die 
hier immer den Wert 1 hat, ist der Wen für 
o = 19,5 120,5 - 1), 
Das benötiglll Volumen fur das Lautsprecher
gehäuse beträgt jetzt: 

V _ _ V. 
0 -

• 
0,73 15 m' 

19,5 -0,0375 m' 

Eine Kontrolle über die bekannte Gleichung für 
f, uber die Werte für M ... und C_ ergibt: 

_ ="",~' '"""~ 6,28 1'0,06617 ' 0,0011 
- 84 Hz 

Da die Resonanzfrequenz bei diese, BOI< 31e, 
Ordnung um den Faktor 1,414 uber der - 3 dB 

Frequenz liegt (siehe Tabelle Spalte f,L is t: 

'-J. "' 
I, 

1 ,414 '"' 59,4 Hz 

Der vorgeschal tete Kondensator CI< e" echnet 
sich jetzt Uber diese - 3 dB Frequenz und 
R'", aus dem normienen Wert der fur Cx in 
der Tabelle steht : 

C-,-~C~'~"-O'7' -.~ 
Cx - 2n . f ''''' ' A'", 

2,000 
• 6,28 - 59,4 ' 5,83 

• OJXlO9192 Farad odtlf 91,92 Mikrofarad 
Fazit : Die Box mi t vorgeschaltetem Kondensa
tor CI< ist trotz etwas geringere, - 3 dB Fre
quenz nur noch halb so groß, 
Der Vollständigkeit halber, aber nur in Kurz
form, folg t noch die Berechnung !Ur die BOl<en 
4ter Ordnung. 

, 424 , = 78.7 Hz 

I 78,7 448 H 
Jol .. 1,758 " . z 

(für den Faktor 1,7581 

f )01 ". 0~d9 '" 138,3 Hz 

1 
lfur den Faktor 1,7581 

Bei den aktiv iJngesteuen en Boxen ist f, -
f J.: 

I, -f L307 
' a. -I. 6,22 • 115,6 Hz 

I, _ I, 
0,541 = f, . 2,58 - 47,8 Hz a;: 

Die benötigten Gehäuscvolumen, berechnet 
uber Cl..: zu a..: 

m' .. 0,0431 m' - 43, 1 I 
- I 
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v., 0,7315 m' 

- I~'?,'I' - 1 
.. 0,0431 m' .. 43, 1 I 

V~ 
0,7315 m' .. 0,0124 m' - 19,4 I 

- I~~YI' - 1 , 

V. , 0f,'5 m' .. 0,1297 m' .. 129,7 I -10, '1' -o 1 1 , 

Die Bauleile vor det1 passiven Boxen werden 
mit Hilfe deJ Tabelle sowie den Werten für 
, _, .. und A'.., berechnet : 

,,.,-'C,,,.,,,-,-,, Cx (C extern) .. 2. R . 1. ... 

R 
Lx IL extern) .. ~ .. 211 . f .. , 
Die 1. Box haI folgende Werte: 
CX .. F .. 95,4 Mikrofarad 

H .. 40,2 Mil lihenry 
. 80x: 

Cx = . .. 10,0 M ikrofarad 
LI< '" 0,004287 H .. 4,3 Millihenry 
Bei einigen Fällen \/erhindern die Werte für Lx 
eine passive Realisierung der Box, denn der 
Preis für Spulen mi t 4{) mH und geringem ln
nenwidelSland wird höher als dei Preis für ak
tive Lösungen. Aktive Lösungen benötigen 
ein Hochpaß· Filter 21el Ordnung IBild 4.2a), 
dessen Grenzfrequenz gleich der - 3 dB Fre
quenz iSI. Das Filter wird VOI den Verstärker 
geschal tet. Die Filtergüte a, für die Boxen 
41er Ordnung entweder auf 0, • 0, 541 oder 
im anderen Fall auf 0, • 1,307 eingestellt . 

2, 

8690Z4.Z. 

162 

' _ 308 '" 
1 
~Rl 2" . C . R2 

3. Box 
Aus der Filtergüte 0, erreChnet sich der Wen 
für Rl zu R2: 

R2 
1ff = 

'" 4 . 0,541' _ 1,170 

Ocr Wert für C (f arad' berechnet sich beim 
Einsetzen von Rl/R2 

4 . Bo~ 
Hier gil t : 

~ '" 4 . 1.307' '" 6,833 

Sie sind nun in dei Lage, alle in der Tabelle auf
gelisteten Konstruktionswege nachzuvollzie
hen. Oie Filterschaltung aus Bild 4.2a und 
deren Berechnung w erden w ir auch später 
noch bei der Konstruktion geliltener Baßre
'Ie~bo~en wiederfinden. Oorl ist ebenfalls ein 
Hochpaß-Filter 21er Ordnung eingesetzt, aller· 
dings mit anderen Werten für 0,. 
(Ein kurzer Hinweis hierzu: Ak tive Filter erhö· 
hen die Verzerrungen durch die eingllSel2ten 
Opamps abhängig von der Filtergüte a, und 
der Filterar l . Oie Schaltung verdoppelt (bei 0, 
'" O, 54U bzw. vervierfacht (bei a, _ 1,3071 
die Verzerrungen, die der Opamp laut Oaten· 
blatt hat; deshalb sollten nur hochwertige 
Opamps verwendet werden.) 
Zu den aktiven oder halbakl iven Frequenzwei. 
chen gehören auch noch Tiefpaß·Filter höhe· 
rcr Ordnung der gleichen Bauan. Oie 
Beschreibung und Berechnung hierzu bel indet 
sich am Ende von Kapitel 5, das sich unter an· 
derem mit w ei teren Möglichkeiten der aktivWl 
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Ansteuerung von lautsprecherchassis befaßt. 
Wer hier etwas mit verschiedenen Chassis 
rechnet. kommt oft zu erstaunlichen Ergebnis· 
sen. Als Beispiel ein kleines 13 cm Chassis mit 
den Daten : 
R... ., 1 Ohm. M.... .. 10.2 gr, C_ .. 
0,0022 m/ N, BI .. 6.6 und S. '" 0,0089 m' 
Die - 3 dB FreQuenz liogt bei 51 Hz und das 
Gehäuse hat ein Volumen von 3.9 I! 
LBider hat die Sache einen Haken. Die mecha· 
nische Belastbarkeit des kleinen Chassis ist 
gering, denn über die geringe Membranflache 
wird bei tie fen Frequenzen die Membranaus· 
lenkung recht groß. 
Eine kleine Analyse der mechanischen Bela· 
stung. Der Wirkungsgrad eines Lautsprecher· 
chassis errechnet sic::h nach folgender FOtmel: 

V. , _ 9 64 '10' ·1-. . a.. Imit V .. in m'i 

Für das kleine Chassis sind das 0,00245, also 
0,2465 %, ein trauriger Wert. In dB ausge· 
drückt heißt das für 1 W elektrischer Leistung 
in einem Abstand von 1 Meter bei halbkugel· 
förmiger Abstrahlung: 
"2 + 'Olog (0.002461 .. S5,S dB 
Oie Zahl 112 ist eine KonSUlnIe, deren Ur· 
sprung wir bereits in Kapitel 2 angesprochen 
hatten (Berechnung des Schallpegels fü r eine 
bestimmte akustische Leistung in Abhängig· 
keit von der Entfernung zur SchaliquelieL Dor t 
wurde zur Berechnung der SWL·Wert der ab· 
gestrahlten Leistung h~rangezogen. Zur Erin· 
nerung: 
Schallpegel in dB .. SWL • 2OIog r • 10log 2" 
Bei einem Wirkungsgrad von 100 Prozent wäre 
die akustische Leistung des Chassis lür 1 Wau 
elektrische Leistung ebenfalls 1 Watt . In SWL 
ausgedrückt wären das 120 dS. 
Für 100% Wirkungsgrad und I m Abstand (tr· 
gibt sich hier: 
p '" 120 · 2OIog 1 • 1000g 2" '" 112 dB 
Entsprechend wäre die Konstante für kugelför· 
mige Abstrahlung: 
p .. 120 · 2OIog 1 . 1000g 4" '" 109 dB 
Oie vom Chassis erzeugte akustische Leistung 
hat einen Wirkungsgmd von nur 0.123 %. Ons 
sind bei angegebenen 30 Watt ma~imaler elek· 
trischer Belastbarkeit nur noch 0.031 akusti· 
sche Watt . Für eine Butterworth·Abstimmung 
ist nach: 

mit einer Membranlläche von 89 cm' die beno· 
t igte Membranauslenkung S.3 mm In Jede 
Richtung. Oie Abstimmung so kieme, Cnass,s 
auf niedrige untere Grenzfrequenzen Ist oaher 
in geschlossenen Gehäusen nicht sehr emp· 
fehlenswert. Beachten Sie in den Kurven dei 
Bilder 4.38 und 4.3b die Umersch,ede Im 
Schalldruckverlauf unterhalb der Resonanzlre· 
quenz. 
Das Gehör empfindet eine Verringerung des 
Scha!lpegels um etwa 10 dB als nur noch halb 
so laut. Eine geschlossene Bo~ 2ter Ordnung 
gibt auch deutlich unter dieser Frequenz noch 
einen gu t hörbaren Schal l ab, während es bei 
Filtern (Soxen) höherer Ordnung schon merk· 
lich dünner wird. Das gilt auch für Baßreflex· 
bo~en, die unter der Grenzfrequenz ebenfalls 
eine Ve"ingerung des Schallpegels zwischen 
18 und 24 d8/0ktave zeigen . 
Zur Bewertung der Baßwie<lergabe ist die 
- 3 dB Frequenz allein noch nicht geeignet, 
das Prinzip spielt auch eine Rolle. Sie soUten 
sich daher immer überlegen, welche untere 
Grenzifequenz der Hö"aum aufweist und ob 
der spätere Einsatz eines Subwoofers geplam 
ist. Beim AufDilu gefil terter Boxen sind natür· 
lieh auch andere Abstimmungen als Butter· 
wortn möglich, zum Beispiel mit 8essel· 
Charakteristik. In allen Fällen mussen aber die 
durch die gewünschte Übemagungslunktion 
lIorgegebenen Parameter so genau wie mÖg· 
lieh eingehalten werden. Ist das nicht der Fall . 
so kann es zu Fehlabstimmungen kommen. 
die keinen brauchbaren Scha!ldruckverlauf 
mehr liefern (siehe 8ild 4.41. 
Experimente sind nur dnnn angebracht. wenn 
ein Meßmikrophon zur Verfügung steht und 
Sie durch Nahfeldmessungen Informationen 
über den SChalldruckvellauf sammeln kön· 
nen. (Soviel vorab: Wenn Sie Messungen aus 
einem Abstand von weniger als 1110 des 
Membranradius machen, können Sie auch bei 
der Meßung tiefer Frequenzen in Ihn:lm Wohn· 
raum auls dB genau sehen, was passiert. Sie 
brauchen also kein teures Meßlal>of mit einem 
reflektionsarmen Raum anzumieten. Mehr da· 
zu in Kapitel 6.1 
Ob es nun um die Verbesserung vorhandener 
Boxen oder um den Bo~en ·Neubau geht. in je· 
dem Fall beginnt nach den ersten Kalkulatio· 
nen (benötigte. Schalldruck, Grenzfrequenz, 
Volume Displacement. Membran· und Gehäu· 
segrößeI die Praxis. Spätestens jetzt werden 
einige Korrekturen der berechneten Werte cr· 

163 
zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.

www.elektor.de



3. 

" 
p, .... , , , 

'" 

, 'T j I I -. 
" 
" -P,-, - ._.Iv '~".'_ '"M ,,- • ..,."' ....... <-...... . • 
" -

". • -

" I-
fttI 1ttti1lt!=t "- ,,' 

• • .. ' . '. ~ " " 

". 

'. 
b 

_ .. 
164 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



4 

Bild 4.36 . Der Schalldruckveri lluf unter 
der Resonanzfreq uen z ist zUr BewBnung 
der Baßwiedergabe einer Lautspreche r
bOl! ebenso wichtig wie die Resonanzfre· 
quenz selbst . 
Kurve 1: geschlossene BOl! (Filter 21er Ord
nungl mit 12 dB/ Okt8118 Steilheit . 
Kurve 2: BaBreflexbox (Filter 41e, Ord
nungl mit 24 dB fOktav8 Steilheit. 
Kurve 3: Aktiv entzerrte Baß tef'exhox (Fil · 
t e t 6te r Ordnung) m it 36 dB/ Oktava Ste il
heit . 

Bild 4.3b. Das Diagramm zeigt d ie Schall
druckwiedergabe von Lautsprecherboxen 
21ef und 41S. O rdnung für versch iedene 
·3 dB Frequenzen (1 - 40 Hz. 2 '" 50 Hz, 
3 = 60 Hz us w l. Eine geschlosse ne BOIl 
mit f, _ 60 Hz ist 1. B. bei 30 Hz gut dop 
pelt so laut wie eine Ba ßreflolCbo:< mit f , 
_ 50 Hz . Oie lineare Skala w urde hier ge
wä hlt . w eil die Charakteristik des Gehörs 
bei tiefen Frequen~en eher linea r als loga
rithmisch ist . Die üblichen Frequen~
schr iebe mit durchgehend logarith mi
scher Skala \lerharm losen oft dia Unter
schiede zw ischen den BOKen . 

Bild 4.4. Bel der Fehlabst immung von Bo
Ken höherer Ordnung kann ein höchst 
sonderbares A mplituden- und Phasen\ler
halten au ftreten. Auf diese Weise sind \l ie
le her\lo rragende MusikerbOKen IOr Baß 
und Leadgitarre entstanden, aber keine 
brau chbaren HifiboKen . 

• 'H •• 

lorde. lich. Ursache dalür ist das Dämmaterial 
oder die Konstruktion der Lautsprechrchassis, 
die neben R_ weitere mechBnische Rei
bungswiderstände in die Rechnung einb.ingen 
können . 
Beim Dämmaterial w ird de. Re ibungswider· 
stand über die Reibung der Luhmoleküle in 
diesem Material e.zeugt. wobei es zw ischen 
\lerschiedenen Materialien deutliche Unte.
schiede gibt. Bei den Lautsp.eche.chassis 
kann eine po.öse StaubschulZkalotte IblW, 
überhaupt keine, wie bei manchen Koaxial
chassis oder Chassis mit Dispersionskegell 
ode. eine luftdurchlässige Sicke der Membran
;,ufhängung zu erheblichen Reibungswider· 
ständen führen. Das kann d;,nn den 
berechneten ~·Wert von über 10,0 Bul Wer· 
le unter 5,0 absenken. 
Oe. Einfluß dei Reibungswiderstände aul ~ 
ist : 

0.. -
2n· f, · M.". 

R .. + Rx 

Je glöße. die zusätzlichen Reibungwider5tän
de Rx sind, um so kleine. w ird ~. Das führt 
dazu, daß ein Laulsprechergehäuse die Reso
nanzfrequenz f, und die Güte a" nicht pro
poft ional erhÖht. 2usätzlich bewirkt der 
Reibungswiderstand des Dämmaterials über 
isotherm ische Effekte eine akustische VerS'ö
ßerung des Gehäusevolumens, da die Schall
geschwindigkeit bis zu 50 % \lerringert werden 
kann. Damit st immt die berechnete Resonanz
frequenz niCht mehr mit der tatsäChliChen e.-
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zielten ijberein. Es treten also wcitere 
Abweichungen auf. 
Schließlich kann noch ein Teil des Dämmate
rials im Gehäuse mit der Membran mitschwin· 
gen und eleren bewegte Masse erhöhen. Das 
verarKlen ebenfalts die Werte von I" a... urKl 
0.. Hier hilft nur praktisches Vorgehen. Der 
Einfluß des Dämmateria's auf die bewegte 
Masse kann vermieden werden, wenn man 
das Material in Form von Matten in das Ge
häuse einbringt urKl diese Mallen durch einige 
lange Nägel in Postion gehalten werden. In 
Position bed(l1Jtet hier: bei geschlossenen Bo· 
xen gleichmäßig im Gehäuse verteilt. An den 
Wänden des Gehäuses ist das Material wenig 
wirksam, da hier f(jr alte Frequonzen ein 
SchneIteminimum zu finden ist. Ohne Bewe
gung der l.J.Jftmoleküle kann ein Reibungswi· 
derstand wenig bedämpfen. 
Der Einfluß des Dämmaterials auf 0- lver· 
größene Bedämpfungl kann durch den 
Standard·Verlustlaktor a, • 5,0 lijr geschlos· 
sene Boxen vo, dem Bau in die Berechnungen 
einbe~ogen werden, indem man R'", wei ter 
erhöht. Das wurde beu:ti ts in Kapitel 3 näher 
besprochen, Bei passiven Boxen darf man in 
diesem Falt natürlich auch die Widerstände 
vorgeschalteter Kabel U$W. nicht vergessen, 
auch deren Einfluß wurde bereits in Kapitel 3 
untersucht. Dabei zeig te sich, daß sich in vie
len Fälten übliche Widerstände in der Zulei
tung urKl übliche Reibungswiderstände durch 
das Dämmateriat kompensieren lassen. Es 
bleibt der Einlluß eles DämmaterialS auf das ef
fektive Volumen der Box. Machen wir es uns 
so einfach wie möglich. Wir errechnen das be
nötigte Gehäusevolumen, indem wir enlweder 
a, und VOfgeschal tete Widerstände direkt in 
die Berechnung einbeziehen oder indem wir 
einfach mit dem Widerstand R' .. rechnen: 

R' ... _ R .... & 
Wir reduzieren das berechnete Volumen dann 
um ca. 10 % lais Vorauskompensation). An
schließend überlegen wir uns eine geeignete 
Form für das Gehäuse und fangen an zu bau
en. Dabei ist es zweckmäßig, eine Gehäuse· 
wand (RQckwandl abschraubbar zu lassen, 
denn es muß evtl. das Volumen der Box noch 
weiter verringert werden. Sobald das Chassis 
eingebaut und das Dämmaterial eingelült t ist, 
können wir eine Messung von fe und 0- \fOr' 
nehmen. 
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Die Messung zeigt meistens, daß noch geeig· 
nete Korrekturmaßnahmen nötig sind . Daw 
sind zwei Berechnungen erforderlich: 
al es ist der Reibungseinfluß ~u ermitteln und 
b) es ist die scheinbare Volumenänderung 
festzustellen. 
Für die Volumeniinderung ist die errechnete 
Resonanzfrequenz 'e und die gemessene 1'< 
wichtig. Es gilt folgende Beziehu~: 

v ... .... , "" f" , 
v. 

l' , 1 

Der Korrekturfaktor ergibt sich nun aus dem 
Ouotienlen V_ und V_, ... ,. Das Volumen der 
tatsächlichen Box wird gegenüber dem be, 
rechneten Volumen um diesen Faktor größer. 
Wer auf diese Korrektur verzichtei, kann das 
Gehäuse auch um diesen Faktor kleiner ma
chen. Ob weitere Korrekturfaktoren nötig wer
den, bestimmt das Verhältnis von 
Reibungswiderständen und vorgeschalteten 
elektr ischen Widerständen . Wie bereits er
wähnt. sind die Ergebnisse nur dann exakt, 
wcnn sowohl R", wie auch die Reibungswi
de,stände Ibzw. a....1 korrekt berücksiChtigt 
werden. Nu. der Beiwert für den Reibungswi· 
derstand im Dämmaterial ist bei elen ersten Be· 
rechnungen noch nicht genau bekannt. 
Alle Widerstande, die in die Zuleilung des 
Chassis gelegt werden, verringern die Brems
wirkung der elektrischen Seite. Wenn C'" 
durch das Dämmaterial unter den errechneten 
Wert sinkt, was bedeutet, daß 1'< zu Q '" grö
ßer als f. zu a.. ist, so gibt es einen Wider· 
stand R_, mit dem Q' '" wieder den richtigen 
höheren Wert aufweist. Da vor Lautsprecher
chassis in passiven Boxen immer Kabel und 
Frequenzweichen angebracht sind, ist mit Wi· 
derständen zu rechnen Ibzw. haben wir bereits 
mit Widerständen gerechnet!. Die dürfen wir 
jetzt vergrößern, also preiswertere Spulen und 
ZuleitungskabeJ mit höherem Innenwiderstand 
einsetzten. Dadurch erhöhen wir C'" auf den 
berechneten Wert, während ' ". konstant 
bleibt. Widerstände in der Zuleitung zum 
Chassis sind kein Fehler, wenn sie in der Rech
nung berücksichtigt werden. Sie verringern 
nur den Wirkungsgrad der Box. 
Der andere Weg erhöht die Resonanzfre· 
quenz, während der Wirkungsgrad unverän· 
dert bleibt . Wird das Gehäu5(l weiter 
verkleinert, also uber den ers ten Korrektur/ak· 
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tor hinaus, so ist der Wert für 0'" ebenfalls 
mit dem vorgeschriebenen Wert aus der Tabel
le in Einklang zu bringen. Da 1', zu 0'" aber 
größer als f. zu 0.. war. wird jetzt 1', über 
dem berechneten Wert für f, liegen. Es ist da· 
bei völlig egal, ob wir mit Korrek turfaktoren 
rechnen, und dann anschließend weniger am 
Gehäuse ändern, oder ohne die Korrekturfak
toren rechnen, dafür etwas mehr am Gehäuse
volumen oder den vOfgeschalteten W ider· 
ständen ändern . Das kann jeder so machen, 
wie er will. A ls besserer ReChner hat man we
niger Ärger 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, daß jeder in 
kürzester Zeit zu den rich tigen Informationen 
kommt (näheres in Kapitel 61. Hier heißt es 
0' ", messen und gegebenenfal ls durch elektri
sche bzw. me<:hanische W iderstiind... oder 
über das Gehäusevolumen auf den vorgegebe
nen Wert bringen. Fehler die kleiner als 5 % 
sind, sind ein Grund zufrieden mit der A rbeit 
au fzuhören. Bessere Werte lohnen d ie M ühe 
nicht, denn ab hier entSCheidet die Tempera
tur, die Luft feuchtigkeit und der Luftdruck 
über die Konstanz der Werte. 
Also: 
1. Berechnen der gewünschten Box nach der 
Vorgabe für a.c aus der Tabelle, egal ob mit 
oder ohne Korrektur für externe Widerstände, 
aber immer mit Korrek tur für R ... des Chassis. 

2. Gehäusevolumen um 10 % kleiner wählen 
als berechnet, und passende Gehäuseform su
chen IErinnerung Kapitel R"umakustik, Raum
resonanzen l. 

3, Box aufbauen, bedämpfen, einen Wider
stand der Größe von Kabel- und Frequenzwei
chenbauteilen vorschalten (Kapitel 6 tiber 
Verstärkerinnenwiderstände leseni, dann Q'>e 

und 1', messen (ggf.F requenzgenerator und 
M ill ivoltmeter leihen i , 

4. Meßwerte interpretieren: 
a. Die gemessene Resonanz frequenz 1', ent
spricht der bereChneten Frequenz fe Desglei
chen ist 0"", '" a,.,. Volltreffer' 

b , Die gemessene Resonanz frequenz 1', liegt 
über dem berechneten Wert, aber 0'" ist 
gleich 0.,. Ab jetzt mit der neuen Resonanz-

frequenz weiwrrechnen. 

c. Die gemessene Resonanz frequenz f' ent 
spricht der berechneten F'equenz I" Aber 
Q'" liegt unter dem vorgegebenen 0" . JeU! 
muß entweder das Netto-Gehäusevolumen 
kleine. oder ein größerer Widers\Jnd vorge
schaltet werden. 
Fü. die Verringerung des Neuo-Gchäusevolu· 
mens gilt d ie Formel: 

Das liefert in den meisten Fällen ausreichend 
genaue Ergebnisse. 
Wenn nicht , Dämmaterial etwas verr ingern 
bzw. etwas mehr Diimmater ial nehmen. Die 
neue Resonanzfrequenz 1', und die neue 
- 3 dB Freqllenz messen und mit diesen Wer
ten die externen Bauteile aus der Tabelle be
stimmen jsoweit vorhanden). 
Eine Vergrößerung der vorgeschaltelen Wider
stände berechnet sich nach der Formel : 

0" _ 1 

R' '" , .. , 1 , Q'" 

Wenn w ir d!ln Eiflfluß verschiedener W ide.
stände berechnen wollen, so geht das auch 
über die normierten Werte von L (md C. Wir 
berechnen diese Werte aus bewegter Masse 
und f<. wobei wir den Wert von R um den Zu 
untersuchenden Widersland erhöhen, lvgL 
Kapitel 3, auch d(ls iSl ftir Besitzer von Klein
computern sicher ein interessantes Gebiet ). 

d. Die Resonanzfrequenz 1', entspricht der 
berechneten Freqllcnz fü r f, . Aber Q<(o liegt 
über 0". Das ist sohr selten, aber es kann 
vorkommen. In d iesem Fall muß das Gehäuse 
vergrößert werden, Zllm Beispiel durch einen 
Sockel. Geht das nicht, muß entweder der 
Reibungswiderstand vergrößert odm der elek
trische W iderstand vor dem Chassis ve.k lei
neri we.den. Für die Vergrößerung des 
Gehäuses gilt : 
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Kritisch w ird es bei der Vergrößerung der Rei 
bungswiderstände im Gehäuse. Hier kann es 
vorkommen, daß die Meßwerte stimmen, der 
Klang aber nicht mehr. Es ist oll zu hören, daß 
ein lautsprechergehäuse überbedämpf t ist. 
Die Box klingt wenig lebendig und irgend wie 
unnatürlich . Auch h ierfür liefert das Kapitell 
über Raumakustik eine Erklärung. Zu wenige 
Resonanzen sind genauso f;Jisch wie eine un
günstige Verteilung der Resonanzen. Das gilt 
ebenso für Hörräume wie auch für lautspre· 
chergehäuse. 

e. Die gemessene Resonanzfrequenz 1'< und 
Q' '" hegen zu niedrig. D~s Gehäusevolumen 
verringern, bis 1'< oder 0'", loder beidei den 
richtigen Wert aufweisen. Anschließend siehe 
a .. d. 
Eine weitere Möglichkeit. den o.~:Wert zu 
modifizienm wäre eine gleichzei tige Anderung 
von L und C. also der Nachgiegigkeit C ... und 
der bewegten Masse M"",. Für 0" gilt ja: 

"' = C ... . (BI) ' 

Dadurch ändert sich 0.<, ohne daß die Reso
nanzfrequenz veränder t wird . Das nur der VOll 
ständigkei t halber. 
Jetzt können sie weiterarbeiten. Um das Volu 
men Ihrer Box anzupassen. bekleben Sie d ie 
Gehäusewände mit stabilisierenden Plauen, 
b is das berechnete Volumen erreicht ist. Aus 
diesem Grund sollte auch die Rückwand ab
nehmbar b leiben, es arbeitet sieh dann einfa_ 
che ,- Wenn alles stimmt. muß auch die 
Rückwand eingeleimt werden. Zum Bekleben 
der Wände eignen sich besonders gut Bitu
menplatten. die sich auch einfach herstellen 
lassen. Dazu trägt man d ie BilUmenmasse 
(aus dem Baumarkt) in einer guten zentimeter
dicken Lage auf alte Teppichlliesen au f. An
schließend muß alles gut trocknen Isonst 
lösen d ie Lösungsmiuel noch die Klebeverbin 
dungen an dem Chassis aufl. Mit Hil fe dieser 
Maßnahme sollte f, und 0., in der Nähe der 
gewünschten Werte gebracht werden können. 
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 2ter Ordnung ist der Au fwand 
meist geringer. denn Abweichungen von 0,< 
sind nicht so ernst zu nehmen. Bei Boxen hö
herer Ordnung is t es jedoch wicht ig. daß f, 
und 0" die richtigen Werte aufweisen, damit 
die ÜbertragungSfunktion mit dem vorgeschal· 
teten Filter übereinstimmt. In allen Fäl len soll 
te a.e den richtigen Wert haben. Um die 
restlichen Bestandteile des Filters zu bestim
men. rechnet man dann mi t der gefundenen 
Resonanz frequenz weiter. 
Einige Worte zum Dämmaterial. 
Es ist sinnvoll, wenn man zu Manen verarbei
tetes Dämmaterial Zur Bedämpfung einsetzt, 
das eine ausreichende innere Fest igkei t hat. 
Gute Eigenschaften hat Steinwolle oder Mine· 
ralwol le. Ebenlalls sehr empfehlenswert ist ein 
Kunstfaservlies, das als B.A.F (Bonded Acetat 
Fibrel verkauft w ird. Dieses Material ist verar
beitungslreundlicher als SteinWOlle oder Mine
ralwolle und hat sehr gute Dämpfungseigen_ 
schalten. Bei Platten aus Schaumstoff (meist 
Polyurethan) ist d ie Wirkung olt sehr hoch. so 
daß nicht das gesamte Gehäuse damit gefüllt 
werden darf. Hier sollte das Material in der 
Mitte des Gehäuses angebracht werden, um 
opt imal zu wirken ISchneliemaximumL Die 
Rückseite des Chassis sollte nicht durch 
Schaumstollplanen vom Gehäusevolumen 
abgetrennt werden. es sei denn, wir benötigen 
e ~trem hohe Reibungswiderstände zur Be
dämpfung des Chassis. 
Neben d iesen verSChiedenen Materialien zur 
Bedämpfung der Lautsprechergehäuse wird 
oft langlaserige Naturwolle empfoh len. Diese 
verfügt über herrvoragende DämpfLmgs
Eigenschaf ten. ist dilbei aber auch recht teuer. 
Dieses Material ist dafür bekannt . daß es mit 
der Membran mitschwingt und so d ie bewegte 
Milssc bei t iefen Frequenzen vergrößert (das 
ist ein alter Trick einiger KonSllukteu re, mit 
dem die Baßwiedergabe von Transmission· 
line Bo~en verbessert werden kann). In ge· 
schlossenen Boxen sollte die Wolle mi t ande
ren Dämmstoffen besserer innerer Festigkeit 
kombiniert werden . Noch kurz einige Worte zu 
anderen Abstimmungsmöglichkeiten für eine 
geschlossene Box 2tef Ordnung. Wenn Sie ei
ne Box auf Werte über a.e = 0,707 abstim
men, trill eine Schillidrucküberhöhung auf. 
die etwas ,iher der Resonanzfrequenz liegt . 
Dieser Effekt w ird von milnchen Herstellern 
bewußt genutzt, um die Baßwiedergabe klei 
ner Boxen etwas aufzubessern. Oie Überhö-
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hung errechnet sich n8ch der Formel: 

P_ ,., 20109 0, 

Dabei is t die Frequenz: 

f, 
f_ ,., V 1 

1 - 2 , 0,/ 

Dieser Eflekt kann naturlich auch genullt wer
den, um einer Box einen bestimmten Eigen
klang zu verpassen. z.B. IUr Musiker. Aber 
Vorsicht mit der Membranauslenkung . 
Das gilt auch alles für den Einbau von Mittel 
lonChassis. Dabei soll te man eine Abstim· 
mung auf 0,5 < a.. < 1,0 anstreben. 
Festgelegt sind Sie hier nur bei dem Hochpaß 
4ter Ordnung, da die Tabelle den Wert für a.. 
festlegt . Oie Resonanzfrequenz sollte weit un
ter der Einsatzfrequenz liegen, um die Übema· 

s. 

Oinwnotoll 
(UF.W ....... IC.) 

--

gungsfunktion der Frequenlweiche nicht zu 
sehr zu beeinflussen. Außerdem muß das Ge· 
häuse ausreichend stabil s.ein. EInige BeIspIele 
sind In Bild 4.5 gezeigt. 
Bei einigen Chassis IUhrt der Gehäuseembau 
zu a..·Werten über 1,0. Hier hat der Hersteller 
an Magnetmaterial gespart, so daß der Ge· 
häusebau zu einigen Experimenten fuhrt . 11m 
Milleltonbereich verpassen Sie SOlchen Chas· 
sis eine Schallwand statt eines Gehäuses und 
die Sache ist erledigt . I Bei Tiefton·Chassls 
miissen Sie den Magneten etwas unterstut· 
zen, Das läßt sich auf zweierlei Art realisieren: 
einmal elektronisch, zum anderen über die 
Reibungswiderstände. Allerdings reiChen hier· 

Bild 4,5, Ven;chiedene Boxenformen. 
al Einfach und gut. 
b) Weniger ein fach. weil die richtigen Pro· 

portionen nUr mit größerem Rechen
aufwand zu ermi tteln sind. 

b 

DifntMloIl 
(eu .WoI,-•• tc .) 

_ ..... 
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DI "hOl"" 
(11#.W"'Io •• Ic .1 

.,-.- -

-(11#. 
h • ...... Io •• Ie.) 

l 

cl Sehr gut, erfordert aber viel Plau:. 
dJ Vorsicht bei kurzen und offenen Roh

ren; es können starke Resonanzen lIuf
trelen . 

el Eine exponentielle Öffnung verringert 
die Resonanzeffekte offenar Rohre. 
veru rsacht dafür aber Probleme beim 
Einbau . 

• 

(IN' .W ... I0 ..... ) 
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lU die Reibungskräfte im Dämmateria! nicht 
aus, es müssen wirksamere Wege gefunden 
werden. SlIömungswiderstände in Form von 
l öchern oder Schli tzen in der Gehliusewand 
erfüllen diesen Zweck ebenso wie schmele 
Tunnel. Zwei Beispiele hierfiir zeigt das 
Bild 4.6. 
(Diese alte Idee wird heute vielfach als neuer-

6 

Bild 4.6. Diese Gehäusebauformen nutzen 
den Widerstand der Luft (Reibung und 
Masseträgheit) zur Bedämplung der 
Membranbewegung. (Die Gehäusel orm 
geht auf einen VOr'uhlag von W. Josef 
und F. Robbins aus dem Jahre 1952 lU' 
rück; damals als J -R-Gehäuse bekannt 
geworden. ) 

_ .... 
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fundener TL·ResonatOf gepriesen. Lassen Sie 
sich davon nicht beeindrucken und auch nicht 
beirren. I 
Der einfachste Weg ist de, Einsatz von Varia· 
vents (Bild 4.6<1 ), sie können zerlegt und mit 
verschiedenem Dämmaterial gefüllt werden. 
So ist der Strömungswiders tand recht gut ein· 
stellbar, zumal der Variovent noch in verschie· 
denen Stufen gerastet werden kann. Mit 
einem solchen Variovent können Sie natürlich 
auch den Cl.:-Wert von Mitteltonchassis än
dern, falls in der Berechnung oder nach dem 
Bau eines Gehäuses etwas nicht stimmt lauf 
die elektronischen Lösungen kommen wir 
noch). Auch in diesem Fall sind natürlich eini
ge Messungen unerlaßlieh. 
Noch ein al lgeme·iner Hinweis zu allen ge
schlossenen Boxen. Es wird oft behauptet. 
daß das sehr lineare VOrhalten der Lult große 
lineare (verzerrungsfreieI Membranauslenkun· 
gen ermöglicht. Das gilt natürlich nur, wenn 
der Antrieb des Chassis ebenfalls sehr linear 
arbei tet. Das ist lan-ge 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 begügen sich 
mit "- oder verschweigen einfach alles; hier 
heißI es aufpassen. Bei vielen Chassis iST man 
daher oft besser bedient, wenn sie ein Baßfe· 
flexgehäuse erhalten. 

Compound-Gehäuse 
Diese kleine Abwandlung der geschlossenen 
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Box genießt in der Szene einen sehr guten 
Ruf. Der Vorteil der Compound-AnordnurlQ 
soll eine ungewöhnlich tiefe und saubere Baß
wiedergabe sein. 
Bei den Beschreibungen des Prinzips geht es 
in dcr einschlägigen Literatur ein wenig durch
einander. In jedem Fall erhÖht sich die beweg
te Masse. Da beide Membranen auf ein 
Luftvolumen arbei ten, verringert sich die Re
sonanzfrequenz. (Nm sollte man bei den Be
rechnungen die Federstei fe der zweiTen 
Membranaufhängung nicht wieder verges· 
sen.1 Die Lult zwischen den Chassis ist eine 
akustische Kapazität (im Sinne von nachgie· 
bigl, die höhere Frequenzen absorbiert. Eine 
korrekte Abstimmung auf den Cl.:-Wert von 

7 

Bild 4.1. Das Compound-Prlnzip, auch uno 
ter der Bezeichnung Isobar ik (Gleich
druck l von der engl. Firma Unn bekannt 
gemacht . Bei d ieser Anordnu ng ist nu r ei 
nes von zwei anget riebenen Chassis 
sichtbar, 
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8, 

b 
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Bild 4.8a. Da die Luft zwischen beiden 
Chassis höhere Frequen~en absorbiert. 
kann es trotz einer Abst immung auf den 
Q,,·We rt von 0.70 zu einet Schalld ' lIck
überhöhung im Bereich der Resonanzfre
quenz kom m en. 

, (H. I 

t IH . ) 

_4·lb 

Bild 4.Bb. Bei ri chtiger Abs timmung ist im 
Tief ton bereich e in Gewinn von 6 dB zu er
warten , ohne das Gehäuse zu vergrößern. 
1) optimale Compound·Abstimmung 
21 Nur ein Chassis im gleichen Größen
\lolumen 
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0,707 wie bei geschlossenen Boxen übl ich, 
hätte einen SChalldruckverlauf wie in Bi ld 4.80 
~u r Folge. 
Oft sind die Chassis auch wie in Bild 4 .9a an· 
geordnet. Die Erklärung hierfür lautet. daß 
das Push-Pull -Prinzip die Nichtlineari täten der 
Membranaufhängung beide. Chassis kompen
siert. Ein gutes Chassis sollte nu r die Nichtline
aritäten aufweisen, d ie im Bereich maximaler 
Auslenkung unvermeidbar sind . Oie aber sind 
symmetrisch 12te Harmonischei. so daß die 
Anordnung der Chassis auch niChts daran än
dern kann. 
I Die Push-Pull -Anordnung wurde bei einem 
akt iven Konzept notwendig. da die Verände-

Bild 4.9a. Die Push .Puli Anordnung kann 
zwar Verzerrungen vom Typ k , 11. Harmo
nischel verringern. aber gegen die bei 
schleChten Chassis ebenfalls recht ausge
prägten Verzerru ngen vom Typ k , (2. Har· 
monische) ist d iese A nordnung völlig 
wi rkungslo s. 

Bild 4.9b. Das linke Kurvenbild zeigt eine 
Verzerrung vom Typ k1. Die strickpunk· 

· t ierte Kurve gehö rt zu Chassis 1, die ge
punktete zu Chassis 2. Das Ausgangssi

- gnal beider Chassis ist die durchgezogene 
Kurve. Das gilt auch für das rechte Kur
venbild . nur daß hier eine Verzerrung vom 
Typ k, dargestel lt ist. 

' . 

' . 
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Bild 4 ,10. Das Ersatzschaltbild der Com
pound BOl[ (nach Olsonl. 
Oi., einzelnen Bezeichnungen haben folgen 
de Bedeutung: 
C .. " _ Nachgiebigkeit der Luh im Gehäuse 

hinter dem inneren Chenis 
C .. z • NaChgiebigkeit der Membranauf· 

hängung des inneren Chassis 
ROll - Reibung Im Inneren Chassis 
M ... und M ... u '" Bewegte Mass8 und Air 

load des inneren Chassis 
C .. ", '" Nachgiebigkeit der lult zwischen 

den Chassis 
C .. ,. RIO , ' M .. ,. MAL - Paremele, des sicht-

baren Chassis 
Eil - GenerotOlspannung 
R[Q • Innenwiderstand des Generators 
L, _ Induktivität der $chwingspule des 

inneren Chassis 
RI • • OC-Widerstand des inneren Chassis 
Z ... , - Motional Impedanci des inneren 

Chassis 
Cu - Nachgiebigkeit des Luftvolumens 

Iwisc hen den Chassis (verringert 
die Wirkung des inneren Chessis mit 
zunehmender Frequenz) 

••• 

R.,. t.., . Z' M' == Parameter des sichtbaren 
Chllssis 

RM .. == Strahlungswiderstand der sichtba
ren Membran 

rung der Induktivität de. Schwingspule beim 
Ein- und Austauchen im Lultspalt die ange
schlossene Elektronik irritierte. Abhilfe brach
ten zwci Chassis in Push·Pull-Ano.dnung. 
Sei tdem hat sich die Anordnung etwas ver· 
selbständigt . {Das ist natürl iCh bei weniger 
guten Chassis mit hohem Vefzerrungsanleil 
der lien HarmoniSChen auch kein Fehler.) Es 
wird in den Beschreibungen auch nie ganz 
klar. ob das Chassis in der Box kleiner als das 
andere sein muß oder nicht . 
Das Ersatzschaltbild einer Compoundbo~ ist in 
Bild 4.10 dargestellt . 
Die Compoundbox ist eine recht komplizierte 
Sache. Bei wahlloser Dimensionierung kön
nen die verschiedensten Resonanzen auftre
ten . Von einem ausgeglichenen Schalldruck
verlauf kann dann nicht mehr die Rede sein . 
Bei richtiger Dimensionierung können Sie da
gegen alles Mögliche kombinieren: verschie
dene Chassis und auch mehr als zwei. 
Gegenüber einem Chassis gewinnt man da-
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durch eine tiefere Aesonanzfrequenz. Das re
du~ iert jedoch die mechanische Belastbarkeit. 
da die Membranauslenkung durch die tiefere 
Resonanzfrequenz größer w erden wird. Bei 
Chassis mit weniger gut konstruierten Mem
branen verbessert sich noch zusätzlich etwas 
das Impulsverhalten. Bei der Compound· 
Anordnung w erden die Membranen nicht nur 
über die Schwingspule, sondern auch über die 
Luftbewegung in der Kammer angetrieben 
(B ild 4.111. Das verringert die Verformung 
(Walkarbeit) der Membran. 

Bild 4.11. Zu den Antriebsk rllften f1 und 
12, die über die Schwingspule die Mem
branen bewegen; erzeugt das bewegte 
Lu ftvolumen eine Kraft f3. Sie greift über 
die gesamte Mombranfläche an und wirkt 
so einer Membranverformung entgogen . 

11 

176 

Bei einer guten Membran bring t das 
Compound-Prinzip hier keine Verbesserung. 
Es ist etwas fü r Hi l i-Fans mit guten Rechnern 
und Programmen. die gleichzeitig über das nö
tige Kleingeld verfügen, um sich Chassis nach 
eigenen Wünschen fertigen zu lassen. Wer et· 
was experimentieren will, der sollte das Ersatz
schaltbild aus Bild 4.10 eingehender studieren. 
Es gibt noch eine andere Möglichkeit, zwei 
oder mehr Chassis in ein Gehäuse einzubauen: 
nämlich f"jarallel. Dieses Vorgehen kann aus 
verschiedenen Gründen sinnvol l sein. Paßt 
z. B. ein Baßchassis mit dem b-enötigten 
Volume-Displacement Vd nicht in das Gehäu
se (schlanke Säu le), mussen statt dessen zwei 
kleinere eingesetzt werden. Beim Einbau meh
rerer Chassis d icht nebeneinander macht sich 
ein Effekt bemerkbar, ohne den die Beschal 
lungstechnik völlig aufgeschmissen wäre: d ie 
Strahlungskopplu ng. 

, 

, . 
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Der W irkungsgrad der Schallerzeugung ist di· 
rekt von der effektiven Membranlläche eines 
Cha$Sis abhängig. Bei mehreren Chassis ist 

• die effektive Fläche größer, als sie sich aus den 
einzelnen Membranllächen berechnen würde. 
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 fUr den Hausgebrauch 
recht viel . 5011 jedoch in einem größeren Saal 
mit 14000 m' ein SchaUpegel von 115 dB er
zeugt werden. dann reich t es nicht. Hierfür 
sind etwa 100 akustische Watt erforderlich, l ür 
die insgesamt 25 einzeln aufgestellte 46 cm 
Chassis nötig sind. Das ist recht viel. Bei dicht 
nebeneinander aufgestellten Boxen sieht die 
Rechnung anders aus: 

Zahl lWkgsgrd p. p. '_. , 2,1% 200 4 270 
2 4.2% 400 17 ' SO 
4 8,4% 800 67 ' 00 
8 16.8% 1600 169 75 

16 25.0%- 3200 800 SO 

(Wkgsgrd _ Wirkungsgrad) 
Mehr als 25 % läßt sich durch Strahlungs
kopplung nicht realisieren; die Spalte 1_ . be· 
zeichnet die Grenzlrcquenz, bei der oberhalb 
Interferenzen zwischen den Chassis aul treten. 
Diese er lreul iche Rechnung zeigt, daß jetzt 
nur noch 5 ... 6 Chassis erforderlich sind. u,:" 
die 100 Watt abzustrahlen. Mit den 16 Chassis 
lassen sich in einem großen Raum immerhin 
beeindruckende 124 dB Schallpegel erzeugen. 
Wenn 100 akustische Wall einen Schallpegel 
von 115 dB liefem, dann sind es bei 800 akusti
schen Wall (16 Chassis dicht beieinander 
montiert): P ,. 1010g (800/100) + 115 dB '" 
124 dB. 
Wirkungsgrad und Belastbarkeit erhÖhen sich, 
Fazit : Vier kleine Chassis sind effektiver als ein 
Chassis mit der vierfachen Membranlläche. 
Dafür ist aber jetzt kein größeres Gehäuse not
wendig. 
Beispiel: Mit acht 13 cm Chassis er;:ielt man 
die 8-fache Belastbarkeit und den 8-/achen 
W irkungsgrad. Ist ein Chassis mit p .. ,. 25 W 
und 88 dB11 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. Oie 13er Chassis benötigen nur 64 % 
des Gehäusevolumens wegen der kleineren 

Membranfläche. (Wenn Sie also gunstig einen 
Posten kleiner Chassis angeboten be 
kommen .. . ) 
Wer einmal 16 Stuck 46er-Bässe gleichzeI tig 
gehÖr! hat, weiß was Schalldruck ist. Es gIbt 
selbst unter den größten Boßhörnern nur we· 
nige, die hier mi thalten. Oie Hornsysteme ha 
ben zwar auch einen sehr hohen 
Wirkungsgrad, aber nicht die elektr ische Be
lastbarkeit von einigen tausend Wan. 
Oie Berechnung von Boxen mit mehreren 
Chassis ist im Prinzip gleich wie die die Be
rechnung Iur Boxen mit einem Chassis. Sie 
müssen das Gehäusevolumen nur mit der Zahl 
der Chassis mul tiplizieren, können aber etwas 
mehr abziehen, da eine größere mitschwin
gende luftmasse die Resonanzfrequenz nach 
unten verlagert. Genauere Korrekturfaktoren 
können leider nicht angegeben werden, da sie 
sich nach dem Verhältnis von Membranfläche 
zu Membranmasse und der Anordnung dl:lf 
Chassis richten. Oie Grenze dieses Aufbau
prinzips ist durch die Dhmwerte der Chassis 
vorgegeben. Bei 16-Dhm Versionen sind maxi
mol vier parallelgeschaltete Chassis zulässig. 
denn dann ist der Minimalwert von 4 Ohm er
reiCht. Fur geringere Impedanzen sind meist 
keine geeigneten Endverstärker vorhanden. Ei
ne Lösung ist. mehrere Chassis in Gruppen 
von 2 .. .4 Stuck zusammenzufassen und meh
rere Verstärker oinzusetzen. (Oie preiswerten 
HybridNerstärker 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 daß die Spannung an den Anschluß
klemmen der Chassis niCht mehr einfach zu 
analysieren ist. ZusätzliCh kann es d~rch Ferti 
gungstolefanzen der Resonanzfrequenzen bei 
den verschiedenen Chassis zu einer Schall
druckkurve kommen, w ie sie in Bild 4.12 dar· 
gestellt ist. Das ist ein Beispiel lür zwei 
parallelgeschal tete Chassis. 
Die Verte ilung der elektriSChen Leistung für die 
beiden Chassis ist in 8ild 4.13 Skizziert . 
Das fUhrt alles zu einer schr hohen me<:hani
schen Belastung der Chassis sowie zu einer 
frequenzabhängigen Abstrahlcharakteristik . 
Beide Kurven haben nur dann einen ähnlichen 
Verlau f. wenn einmal die Werte !ur V ... I, und 
M_ ähnliCh und zum anderen beide Chassis 
in einem Gehäuse eingebout sind. Die Vorhef' 
sage zum 0,,- Wert bleibt jedoch gewagt, da 

In 
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der exakte Widerstand in der Zuleitung (das 
andere Chassisl nicht bekannt ist . 
Besondere Vorsicht ist beim ZUS<lmmenschal
jarl mehrerer Lautsprecherboxen angebracht 
z.B. zu Beschalluf1gszweäen. Es gibt dabei 
meist ein Chassis, das den Belastungstest 
nich t übersteht; außerdem noch jemanden, 
der dabei etwas Geld in Form von Reparatur
kosten verliert. 

Bild 4.12. Schalldrucksumme zweier pa
ralle lg8schalteter Chassis mit den Re~;;o

nanzfrequenzen 11 und 12. 

176 

• , IM" 

• 

Bild 4.13. Verteilung der Eingangsle istung 
auf beide Chassis. 
Durch die hohe Impedanz normaler La ut· 
sprecherchassis bei den Resonandre· 
quenzen tGegeninduktionl. fl ießt fa s t die 
gesamte Eingangsleistung bei 11 über 
Chassis A und bei 12 über Chassis B. Von 
einer Erhöhung der Belastbarkeit durch 
die Parallelschaltung kann man also hier 
niCht ausgehen. Anders ist es nur bei 
Chassis m it axakt gleicher Resonanzfre
quenz und Einbau im gleichen Gehäuse 
oder bei Boxen mit linearem Impedanz
ver lau f (Varivent bedllmpft. Watkins
Prinzip usw.l. 
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Kapitel 5 
Baßreflexboxen 
Strahlt eine Box zusätzlichen Schall phasen
verdreh t und zeitverzäger t ab, ist meist das 
Baßreflexprinzip mit im Spiel. Die Idee ist ein
leuchtend. Es wird der von der Membranrück
seite abgestrahlte Schall genutzt . Das erhöht, 
wenigstens theore tisch, d«n W irkungsgrad ei 
ner lautsprecherbox. Bezogen au f die Strom
rechnung iSI das allerdings noch nichts. Das 
mit dem W irkungsgrad ist ohnehin bei laut
sprechern so eine Sache: ob nun 98 % oder 
99 % der elektrischen Leistung in Wärme um
gesetzt werden, ist kaum noch von Bedeu
tung. Beginnen wir d ie Betmchungen zu den 
Baßreflexboxen mit einem Verg leich zu, Impe
danzkurve einer geschlossenen Box. Dazu ge
nügt ein kurzer Blick auf Bild 5.1. 
Kurve 1 gehön zu einem geschlossenen Sy
stem, während Kurve 2 den Impedanzverl auf 
von Baßfefle~boxen wiedergibt. Aus der Impe· 
danzüberhöhung macht die Baßrefle~box eine 
Absenkung bei der Resonanzfrequenz . Das ist 
der bemtlrkerlswer te Aspekt des Baßreflex-

Bild 5.1. Typ isch e Impedanz kurven einer 
gesch lossenen Box 11 1 und einer Baß.e· 
f lexbox 121. 

1 

Prinzips, denn wenig Gegeninduktion bedeu· 
tet wenig M embranbewegung laußer bei 
HornlautsprechernI. Eine verringerte Bewe· 
gung der Membran bedeutet w iederum, daß 
die gleiche akustische leis tung auch m it einer 
kleineren Heic htere n~ Membran zu erztlugen 
ist. Das Spart M agnetmateri<ll, so daß das 
Baßreflex· Prinzip bei vielen Herstellern einen 
guten Ruf hat. Es ist möglich, für d ie gleiche 
untere Grenzfrequenz (-3 dBI, den gleichen 
maximalen Schallpegel und das gleiche Ge
häusevolumen mil nur 20 % des Magnetmate· 
rials für ein Tieftonchassis au&Zu kommen. das 
bei einer geschlossenen Box 21er Ordnung 
notwendig wäre. Wie aber sieht es mit dem 
Schul ldruck 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 Grenlfrequenz w ird die Wieder
gabe der Baßreflexbox dünner als die der ge· 
schlossenen Box. Auch nimmt die Belastbar
keit rap ide ab. leistungen von wenigen W all 
können d ie Membran an den mechanischen 
Anschlag treiben . Störgeräusche gar, die bei 

t Uül 
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Bild 5.2. Schalldruckwiedergabe und Be
lastbarkeit einer geschlossenen Box 111 
und einer Baßrefl6ll:box (2). 

Bild 5.3. Nur bei Baßreflexboxen mit seht 
niedrigen Resonanzfrequenzen 121 be
s te ht e in aus re ichender Sc hutz vor tieffte
quenten Musik- und Stöl1I ignalen (1 -
geschlossene Box," 

t ie fen Frequenzen die volle VefS lä rkerleislung 
mobilisieren, können die Membran auch (jOer 

100 

, 1''' ' 

diesen Anschlag hinausbewegen. Die ge
schlossene Box verfügt hierbei über deutliche 
Sicherheits reserven. Anders wird es bei sehr 
tiel abgestimmten Baßreflexboxen (Bild 5.31. 
Das Thema Baßrel lexboxen ist nicht nur aus 
diesem Grund umstritten, auch hinsichtlich 
der Berei::hnung gib t es verschiedene M einun
gen. Die eine Seite überhäuft Sie mi t Compu
terprogrammen zur optimierten Berechnung 
der Gehaust . Die andere Seite behauptet 
schlicht. Baßrefle!<gehliuse seien nich t bcre· 
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ehenba!, auch nicht mit diesen Computerpro
grammen. Das ist schwer zu widerlegen. In 
einem älteren Buch, Loudspeakers von 
G.A .Briggs. finden Sie" d ie in Bild 5.4 darge
stell te Zeichnung (Maßangahen in Zoll). 
Sie stimmt nachdunklieh. Offensich tlich ist 
der Einf luß der Gehäuseform bei tiefen Fre· 
quenzen größer als allgemein erwar tet. Wenn 
Sie nach dem Ersatzscha ltbi ld suchen, au f 
dem alle neuere Theorie basiert und mit dem 
alle Computerprogramme rechnen. stoßen Sie 
auf d ie Darstellung aus Bild 5.5. 
Das Ersa tzschattoild stimm! ebenfalls nach
den ~li ch, denn es ist nich t ausreichend. Hier 
wird die Strah lungs-Koppelung von Membran 
und Ref l e ~öffnung nich t berücksicht igt. 

4 

r ~ 
/ 
~ 

. 

I I .~ 

" 
~ 

, 
w 

" ~ . 
. / ...... . . . 

I 
. ~ 

I 
, 

, 
5 

, 

T 

Bild 5.4. 

Bild 5.5_ Das vereinfac hte Ersatuchaltb i ld 
einer Baßrefle"bo~ . 
R . .. Generatorinnenwiderstand in Ohm 
R., Gleichstromwiderstand der 
Schwingspu le in Ohm 
L... = Induktivität der Schwingspule in 
Henry 
Cl = M md / (8H' in Farad (bewegte Masse 
des Chassis ! 
LI == Cm • IBI1' in Henry (Nachgiebigkeit 
der Aufhängung ! 
Rl = (BW/ Rm • in Ohm (Reibung in der 
Aufhängung ! 
C2 = M~/( BII' in Farad (bewegte Masse 
im Reflextunnell 
L2 .. C.. (811' in H enry (Nachgiebigkeit 
der Gehäuseluftl 
R2 ,., IBIl' / R_ in Ohm IReibung der Luft 
im Refle"tunnel] 

C .. = , c' . S I • 
In diesem Modell werden die Strahlungs· 
impedanzen von Membran und Baßreflex· 
öffnung niCht berücksichtigt. Ocr Einfluß 
einer Suahlungskopplung beider Flächen 
ist damit in den Ergebnissen einer Berech
nung nicht entha lten. 

6. 

co 

r ,., 

L..-~I-J' I-J" _ 1--, 

Bild 5.6a. In dem Ersatzschaltbild aus Bild 
5.5. werden die Reibungswiderstände Rl 
und R2 durch die frequenzabhängigen 
Strahlu ngswiderstlinde von Membran 
IR"",,! und Reflexöffnung IR" .. ,.! ersetzt . 
Auch dieses Ersatzschaltbild berücksich
t igt noch nicht den Einf luß der Strah
lungskopplung. 
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R', • IB l )' / R,,, .. (St rahlungswide~tand 

der MembranfUicheJ 
R'2 _ [BII·/ R .... (Strahlungsw idetstand 
der ReflelC ö ffn ungJ 

_ . •. . ,[J1 12kR I] R", .. , R" .. - n R Q C k ' R 

(/ - 1.189 kg / m' Dichte der luft 
c _ 344 rn / s Schallgeschwindigkeit der 
luft 
f • Frequenz in Hz 
R • Radius der M embran 
ö ffnung I , . " k • 

< 
f 

fbzw. Tunnel-

J1 _ BesselfunktJon 1ter·Ordnung 

Bild 5.6b. W ird der Einfluß der Strahlungs
kopplung berück sicht igt , so muß das Er
satuc haltbild aus Bild 5 .6a . etwas 
verändert werden . Die Strahlungskopp· 
lung beeinf lußt d ie StrahlungswidersUin· 
de und d ie beweg ten Massen von 
Membran und Reflexöffnung und erzeugt 
w sätzl ich eine neue luftmasse C'3. Diese 
wird im Nahfeld zwischen Membran und 
Reflexöffnung verschoben , wenn die 
Schallabstrahlung nicht mit gleicher Pha· 
senlage erfolgt . Hierbei wird dem schwin· 
genden System Energie entzogen. die 
sonst zur Schallerzeugu ng beigetragen 
hätte. 
Berechnungen m it diesem Ersatzschalt· 
bild sind erheb lich kom plizierter als die 
üblichen Berechnungen, und übersteigen 
den Rahmen d ieses Buches. Um sich als 
Ballenkonstrukteur dennoch ein Bild vom 
Einfluß der Strahlungskopplung machen 
2:U können . 2:eigen die Bilder 5.6c. und 
5.6d. die Untersch iede bei einer Berech
nung mit einem Computer-Programm . 

18' 

6< 

Ruponse-Plo. 906 •• 110 ' & 19 2 I • 

" 
• 

·"r_ 
" 
., 

.j- --+' 

:,~,.==j"=,== .. t.~].~,==J.=.~,,t.,=:.t.==J.,:,::', .. ~;_t.== .. 

Bild 5.6c_ Der Einfluß der Strahlungskopp
lung ist mall imal. w enn die Flächen von 
M em bran und Ref lextunnel identisch sind 
und deren Abstand gering ist . Diese Si
t uation wurde bei der Kurvenberechnung 
simuliert. Die Baßreflellbox hat ein Ge
häusltVolu men von 0,09 m' und die Ge· 
häuseresonan2:frequen2: beträgt 26 Hz. 
Das eingesetzte Chassis hat fo lgende 
Daten : 

BI _ 14Tm: 
R<>e .. 7 Ohm : 
R",. _ 3,7 Ohm; 
Sd '" 0.049 m'; 
M _ _ 0,07 kg ; 

c ..... 0.9 10-' N/ m : 
Cl.. - 0,314 
Q ... _ 2.3n 
Q .. _ o.m 

Die Abstimmung der Boll kann 1.8. durch 
eine Passivmembran erfolgen. Wenn die 
Fläche der Passiv·M embran g leich der 
M embranfläche des Chassis sein 1 011 , 
muß die bewegte M esse der Passiv
Membran 0,144 kg betragen. 

Die Kurven zeigen die Auslenkung f ür die 
M embran 181 1 und f Or den Rellextunnel 
bzw. f Or die Passiv-Membran t821 sowie 
den Schalldru ckanteil Cl (Membran) und 
C2 IRef lelltunnel b2:w. Passiv-Me mbran). 
Kurve A stellt den Betrag der kamplelIen 
Addition der Kurven Cl und C2 dar. 

Bild 5,6d . In diesem Diagramm ist zusätz
l ich der Einfluß der Strahlungskopplung 
eingetragen (Kurve 0 1. Der rechte Teil der 
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Kurve (oberhalb von 26 Hzi bezeichnet 
d en Gewinn durc h die Kopplu ng der bei 
den Fllche n. OB' Wirkungsgrad des Sv
stern ist oberhalb der Gehluseresona nz 
um etwa 3 dB hOher als bei den Kurven In 
Bild 5.6c. 
Oe. linke Tell der Kurve (unterhalb 1101'1 
26 Hz ) beleichnet die Vetluslleistung 
durch den Energ ieaustausch zwischen 
beiden Flächen . Unterhalb dar Gehlluse.e
sonsnz strahlen die beiden Fllche n den 
S cheU n iCh t g le ichphesig ab. so daß zwi
schen ihnen e ine luftmasse verschoben 
w ird . was de m schwingenden System 
Energ ie entzieht. Der Betrag der Kurve 
entsteht deshalb durch eine Sublraktion 
von der Schalldruc ksummenkurve. Der 
Wirkungsgrad unterhalb der Gehäusere
sonanz ist gegenüber dem Bild 5.6c deu t· 
lieh schlechtar. 

Zusammen mit dem Aufbau einer Baßreflell· 
bOIl (Bild 5.71 ist deutlich, WOfau f es 
ankommt. 
Neben dam schwingungsfähigen System 
Membranmasse, Membranaufhängung und 
Gehäusefedersteile ist bei der Baßtellelllbox 
ein weiteres schwingungsfahiges System ein
gebaut . In der Baßreflellöffnung befindet sich 
eine bestimmte Masse wh, die ebenfalls mit 
den Fedem der Membranaufhängung und der 
Gehäuseluft schwingt . Dabei wirkt die gleich
förmig bewegte luftmasse als Membran und 
kann so Schallenergie abstrnhlen. Die Anre
gung dieser Schwingung erfolgt durch das 

7 

'--'" Co , 

Bild 5.7. Prinzipieller Aufbau einer Baßre· 
Ilexbo!! . Grundsätzlich handelt es sich um 
zwei gekoppelte Schw ingkreise, deren 
Berechnung bei t iefen Frequenzen noch 
recht einfach ist. 

Lautsprecherchassis. Das Problem besteht im 
Grunde nur darin, alles so abzustimmen, daß 
aus der Baßfeflexölfnung wr richtigen Zeit die 
rich tige Menge der richtigen Frequenzen ab
gestrahlt wird. Richtig bedeutet hier, daß die 
Addit ion der Signa le ,",on Membran und Re
fle llöflnung die gewünschte Übertragungs
funktion ergibt kB. wieder Bunerwonhl. 
Wenn dieses Ziel erreicht wird. dann erfolgt 
bei tiefen Frequenzen die Schallabstrahlung 
hauptsächlich über die BaßreflexÖffnung . Das 
Chassis sieht neben dem Strahlungsw;der
stand auf der Membranvorderseile jetzt gleich
zeitig den sehr hohen Strahlungswiderstand 
der schwingenden luftmasse, die Ober die 
MembranrOckseite an das Chassis angekop· 
pelt ist. Das reduziert die nötige Membranaus· 
lenkung. Im Gegensatz zu Hornlautsprechem 
ist aber der Strahlungswiderstand der schwin· 
genden luftmasse nur in dar Nähe einer Fre· 
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Bild 5.8. Kurve 1 ist d ie SchaUdruckkurve 
des Chassis. Kurve 2 die der ReflelCöff· 
nu ng und Kurve J ist die Summe der kom
pieKen Addition . KompleItB Addition 
deshalb ....... eil neben der Signalamplilude 
auch die Phase nlage eine wichtige Rolle 
s pielt und s ie In die Berechnungen mit 
ein belogen werden muß. 

quen~ sehr hoch, da dieser Strahlungswider· 
stand nicht durch eine große $trahlerflache 
(wie bei Hörnerni, sondern durch die große 
Auslenkung der schwingenden Lul!masse bei 
der Resonanzfrequenz erzeugt w ird . Die ent· 
sprechenden Schalldruckkurven eines solchen 
Systems sind in Bild 5.8 zu sehen. 
Das kann bei richtiger Abstimmung Vorteile 
bringen. Eine Membran gleicher G,ößo muß 
für gleichen Schalldruck in einem BaßrefieKge
häuse geringere Auslenkungen maChen als in 
einer geschlossenen BOll. Dadurch reduzieren 
sich die Verzerlungen durch Nichtlineari tä ten 
des Chassis. Das gilt auch fijr die Intermodula
tionsverzerrungen, die immer dann entshe
hen, wenn eine be\vegte Membran gleichzeitig 
verschiedene Frequenzen abstrah lt ~Bild 5.91. 
Über die Hörbarkeit dieser Intermodulations· 
verzerrungen tkurz IMI streiten sich die Ge· 
lehrten nicht zuletzt deshalb, weil olt nicht so 
genau festzustellen ist, ob jetzt die Nichtlinea· 
rität des Chassis oder die lM-Verzerlungen StÖ· 
rend wirken. Dazu jedoch später mehr. 
Zunächst halten wir einfach fest . daß eine \fer
ringerung der IM-Verzerrungen sicherlich kein 
Fehler ist. Manchmal ist es sogar eine Not-

184 
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wendigkeit, denn sehr viele Lautsprecherchas
sis sind für den Einsatz in Baßreflexbollen 
konzipiert worden. Die Herstelle' haben dabei 
direkt Schwingspule und Polplatten fijr die ge
ringeren nötigen Auslenkungen dimensionier t, 
also den linearen Hub auf 1 bis 3 M illimeter 
verringert . Diese Chassis mussen zur WiooCl
gabe tieferer Frequenzen in Baßreflellbollen 
loder Horngehäuse) eingebaut werden, sonst 
steigen kJ • urn:l die resultierenden \ferzerrun
gen bereits bei geringen Schallpegeln auf gut 
hörbare Werte an. Perfekt ist das Ergebnis da· 
mit aber nicht in allen Fällen. Bei tieffrequen· 
ten Störgeräuschen oder höheren Schall
pegeln kann die Kurzhubspule den l.l.I ftspalt 
teilweise verlassen. Die resultierenden \ferän
derungen im BI-Produkt bringen damit die 
ganze schöne Abstimmung wieder durch· 
einander. 
Wenn Langhubchassis in BaßrelJellgehäuse 
eingebaut werden, so ist das aus dem genann· 
ten Grund natürlich kein Fehler. Die grÖßl!.e li_ 
neare AusJenkung erlaubt jetzt weit höhere 
Schallpegel als ein Kurzhubchassis. Nur kostet 
das hohe BI-Produkt bei eine, Langhubspule 
erheblich mehr Magnet, was solche Chassis 
sehr teuer und deshalb seltener macht, 
Das Baßrellell·Prinzip hat noch zwei weitere 
Nachteile. Einmal darf das Gehäuse nur mit 
sehr wenig Dämmaterlal gefüllt werden, weil 
man die Schallenergie im Gehäuse ja nicht ver
nichten darf. Zum anderen muß das Gehäuse 
sehr genau auf das jeweilige Chassis abge
stimmt sein. 
Das Ersatzschaltbild in Bild 5.6 läßt schon ver-
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Bild 5.9. Wenn g leichzeitig zwei Frequen
zen (11 .. 45 Hz und '2 =' 190 Hz! \/on ei 
nem Lau tsprech er abgestrah lt w Brden , 
bilden l ieh a ls Folge von NiCht ljneeri!' t en 
und M odulat io nsverzartungen neue Fre-
que nzon. 
211 _ 90 H. 2fl .. J8lI H, l2· n . ZJ5 H, 
311 .. 135 " . 3.2 .. 5711 MI 12 · 11 .. 145 M. 

41\ . ''' ''. 412 .. 1SO H, 12 • 211 .. 210 H. 
sn .. ZI:!i Ht 512 .. 9:i(l HI 12 • 1n .. 100 H. 
in .. 27Il Ht 112 .. 1140 H, 212 + n .. 0125 ti. 
m .. l1S H. 712 .. 1330 H. 212 · n _ 335 H. 
u, w , u.w, u. w. 

muten, daß bereits bei einer geringen Abwei
chung einiger Komponenten (und nicht er.;t 
bei der Änderung aller über das BI·Produkl! 
erhebliche Abweichungan der Übert ragungs
funktion vom gewünschten Vorlaul eintreten 
können, Neben den bereits bekannten Über
lIagungsfunktionen wie z.B. Butterworlh, 
Bessei und Cheby(:heff, gibt e5 noch einige 
mehr: OU!lsi-Bullerworth OB ·3, SuperQu!lsi
Bun erworth SOB·3, Sub·Chebychel f, SC·4, 
Boombox BB-4, Subboombox SBB-4 und 
Inter·Order Butterworth IB ,4. Dadurch wird 
das alles etwas unübersichtlich. JO nech V(I r· 
handenem Chassis und gewünschter Grenz· 
frequenl kann man das Gehäuse auf eine 
dieser Übertragungsfunktionen abstimmen 
[oder auch nicht). Zwischen diesen Übertra
gungsfunktionen liegen weniger brauchbare 
Abstimmungen. Auf eine da\lon werden Sie 
tiefton, wenn man wahllos Chassis und Ge
häuse kombiniert und einen Reflextunnel ein
sem. l Auf diese Weise sind schon einige sehr 
gute Boxen fUr Musiker entstanden, beispicls· 
weise fü r Baßgitarristen, ober kaum brauchba
re Hif i· Boxen.) Was können wir tun? Wir 
können uns du rch lange Listen arbei ten, in de· 
ncn die Parameter zur Abstimmung verschie· 
denster Chassis fur verschiedenste Über
tragungsfunktionen zu finden sind. In diesen 
Listen sind abhängig vom 0. .. und V .. ·Wert 
des Chassis das richtige Gehäusevolumen und 
die Frequenzen aufgeführt , auf die das Chas· 
sis und das Gehäuse abzustimmen sind. Das 
Beispiel einer solchen Tabelle zeigt Bild 5.10. 
Mit einem gegebenen Wert 0.. beginnt die 
Rechnung. Fur die Resonanlfrequenz der Box 
gilt: 
f"", .. h . f, 
Das Gehäusevolumen errechnet sich mit dem 
o·Wer t ll nd dem Wert für V .. : 

v. 
V ~-.' , 
Die IIOraussichtliche - 3 dB Frequenz tur die 
halbkugelförmige Abstr,lhlung finden wir nach 
der Beziehung: 

f ,. 

" 
In der Tabelle \Ion Bullock !Bild 5.10) ist der 
Veflustfaktor a. angegeben . Reibungsverluste 
im Gehäuse und im Rcllextunnel, mitschwin-
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10 Tabelle z ... r Abstimm ... ng von Baßrafle .. geh .... sen 

I- D. -+-
h 

, 
0,30 1,3512 2,7663 l,2B90 
0,31 1,3097 2,5221l 1,2505 
0,32 1,2708 2,3001 1,2146 
0,33 1,_ 2,_ 1,1009 
0,34 1,2003 1,9134 1, 1493 
0,35 1,1681 1,7444 1, 1197 
0,36 1,1378 1,5893 1,091 8 
0,37 1,_ 1,2074 1,0834 
0,38 1,3147 1,1567 1,0578 
0,39 1,1929 1, 1095 1,0335 
0,40 1,080 1 1,0632 1,0103 
0,41 0,9757 1,0190 0,_ 
0,42 0,8785 0,9767 0,9662 
0,43 o,mo O,93n 0,9436 
0,44 0,7154 0,9016 0,9212 
0,45 0,_ 0,"" 0,8992 
0,46 0,8979 0,5888 0,8379 
0,47 0,8766 0,5310 0,8100 
0,48 0,8560 0,4915 0,_ 
0,49 O,8l64 0,4516 0,7609 
0,50 0,817 1 0,4166 O,7J95 , 

0,8022 0,3857 0,7 198 0,7870 
0,7836 0,3583 0,7017 0,n 19 

a.. "" Gute des Cnassis bei der Resonandrequenz f, 
h = Gehii ... seresonanzi'.equenz f~/ Resonanzfreq ... enz f, 
.. ,. V. des Chassis/ Gehäusevolumeli det Refle .. bo" 
f J .. - 3 dB Freq ... enz der 8aßfefle .. bo .. / f. 

, 
1,_ 
1,4748 
1,4121 
1,3521 
1,2945 
1,2390 
1, 1855 
1,1651 
1,11 53 
1,0674 
1,0215 
0,97n 
0,9373 
0,9001 
0,8660 
0,8348 

Bild 5,10, Tabelle z ... r Berechn ... ng von 
Baßrefle .. gehllusen (nach R.M , B ... llock 
111) in Abhängigkeit vom Q .. ·Wen des ver· 
wendeten Chassis, 

geode Wände des Gehä ... ses oder ... ndichte 
Chassis verursachen eine Velfingerung des 
O ... tputs der Baß refle ~öffmJng und verursa· 
ehen so eine FehlabstimmulIg , Den wirk lichen 
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Verluslfaktor a, kennt man allerdings erst, 
wenn die Box fertig iS I. Wenn Sie perfekte Er
gebnisse anstreben, wirft das verschiedene 
Probleme auf. Erstens sol lte a" genauestens 
bekannt sein; unter Berücksichtigung aller 
späte r vorgeschaltelen Widerstände. Mit die
sem 0'" können wir dann Werte aus der Ta
belle entnehmen; welche aber sind richtig? 
Vergleichen wir in der Tabelle die Werte für a, 
.. 5 und a, .. 10. Je größer die Verluste wer
den, um so größer muß hier das Gehäuse 
sein. Das gilt auch für höhere a,.·Werlo. Es 
isl daher immer gUl, das Volumen etwas grö
ßer als errechnet zu wählen. Es ist bei den 
BaßrefIe"oollen also genau entgegengesetzt, 
wie bei den geschlossenen BOllen. 
Nach diesen Vorbereitungen wird ein passen
der Reflextunnel errechnet; dieser ist ja auch 
noch im Gehäuse unterzubringen, folglich 
muß sein Bru tto·Volumen ebenfalls zum Ge· 
hlIusevolumen addiert werden. Die Berech· 
nung des Refle.tunnels geschieht mich 
folgendem Muster: 

=-, _5"",-__ 0.825 vs. 
V . 1 ' c> .... ... 

L. -

L,. - Länge des Baßrefle:o;tunnelS in m 
S. _ Quetschnitt des Baßreflextunnels in m' 
V .... "" Gehäusevolumen in m' 
c _ Schallgeschwindigkei t 344,4 m/s 
Der Tunnelquerschniu S. darf nich t ~u klein 
werden: 

S . _ 0,8 . Ibo • . V. 

' .... Resonanzfrequenz des Gehäuses in 
Henz 

Vd - Volu rne Displacement des Chassis in m' 
S. in m' 
Diese Formel enthält einen Korrek turfaktor. da 
der Refle.tunnel auf einer Seite bündig mit der 
GehäuseW3nd abschließt. Die tatsächliche 
Länge des Tunnels iSl kürzer ars sie sich nach 
der Helmholz·Resonanz berechnet. 

' v' S, 
f .. • .. iiL.·V . ' 

Auch eine einfach in eine Gehäusewand ge· 
sägte Öffnung hat daher eine größere Tunnel· 
längo als die Gehllusewandstärke zur folge; 
das wird oft übersehen. 
Es kann vorkommen, daß der benötig te Tunnel 
sehr lang sein muß. Dieser fall tritt meist dann 

ein, wenn kleine Gehäuse auf tiefe Frequenlen 
abgestimmt werden. Hierbei kann eIn abge· 
winkelter Tunnel recht nützlich sem. Abe, Vor· 
sicht : Ein Baßref lextunnel kann auch andere 
frequenzen übertragen. Ein ROh,. das an be,· 
den Seiten offen ist. schwingt mit einer Reso 
nanzfrequenz, deren Wellenlänge gle,ch der 
doppelten Rohrlängo ist; außerdem schwmgt 
es noch auf einigen Oberwellen der Resonanl 
Ein ähnlicher Effekt w ird im !..autspreche,bau 
auch zur wirkungsvollen Wiedergabe t,efer 
frequonzen genutzt: der Transmission·Lino Ef· 
fekt . Oie Kurve in Bild 5.11 zeigt die ausgepräg 
ten Eigenresonanzen einE15 Baßtefle.tunnels. 

11 

oz., 
l ., 

I .. "'"' . u · ... , 1 

._ ) , 
• 
• 
• 
• 
• .. 
• .. 
• , 
~ , " 

, 
r IH., 

_ ·5·" 

Bild 5,11 . Ein beidseitig offenes Rohr 
lBaßreflextunnell weist einige ausgeprägt 
te Eigenresonanzen auf. DIeser Effekt 
kann zu einer st örenden Klangverflrbung 
im M itteftonbereich führen. wenn diese 
Frequenzen du rch Musiksignale oder Mo· 
du lationsprodukte angeregt worden . 
Achtung bei M eßungen : Nur Rauschsi. 
gnal verwenden und Abstand halten . An 
den Rohrenden befindet sich ein Schnel· 
lema.imum der LuftmolekOle. Das verur· 
secht bei normalen Mikrophonen. die als 
DruckempfIInger arbeiten. g robe Meßfeh· 
fer. 
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Alle diese Schwingungen werden direkt oder 
durch Difforenztöne im Gehäuse angeregt. 
(Sie sind also bei Messungen mit sinusförmi· 
gen Signalen nicht immer direkt festSleIlbar. f 
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 olt deutlich verfärbte 
Wiedergabe und kein rechter Hifi-Genuß. 
Bevor Sie jetzt einen durchlöcherten Baßre· 
Ilextunnel einseu en, wie 115 lustigerwcise vor 
einiger Zeit vorgeschlagen wurde, werfen Sie 
einen Blick auf das Ergebnis einer solchen 
Operation in Bild 5.12. Das loch verursacht 
noch mehr Störgeräusche. deshalb sollte man 
diesen Vorschlag wieder schleunigst ver· 
gessen. 
Wird ein solCher gelochter Tunnel als Baßru
Ilextunnel in einem lautsprechergehäuse ein· 
gesetzt. dann muß er die doppelle Länge 
eines normalen BaßrefleXlunnels haben, damit 
die richtige Resonanzfrequenz eingestellt 
wird. Multiplizieren Sie die Frequenzen im Dia· 
gramm einfach mit dem Faktor 2 (fijr die dop· 
pelte Tunnellängel, dann haben Sie den 

12 
.." ... 
I _ --I,., 

r" I os .m' 
- " .... ,1 

Bild 5.12. Ein Baßreflextunnel m it einem 
Loch in der Mitte verursacht noch mehr 
Slö rgerliusche als ein normales Rohr. 

'" 

direkten Vergleich zwischen der Milteltonwie
dergabe heider Tunnel. Eine Passivmembrnn 
leistet hessere Dillnste. Sie ersetzt die Luf t · 
masse im Tunnel, kann aber auch bei höheren 
Frequenzen resooanzarm gehalten werden . 
Diese Passivmemoranen sind käuflich zu er
werben. Sie lassen sich aber auch aus defek· 
ten Chassis selbst herstellen, da eine 
Passivmembran einfach ein Chassis ohne Ma· 
gnet ist. Vornussetzung ist allerdings eine sehr 
nachgiebige Membranaufhängung mit gerin· 
ger innerer Reibung. Die Membran sollte bei 
tieferen Frequenzen keine Resonanzen zeigen, 
daher sind die Passivmembrnnen oft aus Sty· 
ropor gefertigt. Da es Styropor auch in Platten 
zu kaufen gibt, können Sie sich auch selbst 
behelfen. Dazu ein Vorschlag in Bild 5.13. 

Bi ld 5.13. Eine Passivmembran ist im Prin· 
zip ein Lautsprecherchassis ohne Magnet 
und ohne Schwingspule. Die Membran 
muß bei tiefen Frequenzen resonandrel 
sein. Mit preiswerten Chassis läßt sich 
diese Forderung einfach reali sieren: M an 
klebt runde Styroporplatten auf die Pa
piermembran . Achten Sie beim Befest i
gen \/on Zusatzgewichlen im mer darauf . 
daß d ie Membran durch die verl nderte 
Schwerpunkttage nicht verkantet, da an
sonsten die M embran nicht mehr tinear 
arbeilet. 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de 

•

 Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



Die nöt igen Chassiskörbe m it Papiermembra· 
nen gibl es recht preiswert bei kleineren Ch<ls 
sisherstellern. Die Vergrößerung der bewegTen 
M asse ist hicr kein Handicap, sondern ein Vor
teil. Um die Reibungsverluste gering ZLl hallen, 
sollte die Passiv membran größer als die antrei 
bende Memb ran sein Idas reduziert die nöt ige 
Auslenkung und damit die Reibung in der 
Membranaufhängungl; es genügt die 1,5- bis 
2-fll che Fläche. Die größere FläChe erfordert 
viel M asse, wenn sie im gleichen Gehäuse aul 
eine niedrige Frequenz abgest immt w erden 
soll: das ist. wie bereits gesagt, in diesem Fall 
vorte ilhaf t. Für 0. gil t das gleiche w ie für Cl., 
oder 0,. Sie zeigen den Einfluß bedämpfender 
W iderntände oder Verluste, gon. w ie Sie es sc
hen wollen, die die Rechnung kompl iziert ma
chen. Je g rößer diese Werte für 0" 0", und 
0.. sind, um so mehr Korrekturen der berech
neten Werte sind späte, erforder lich. 

2n· f·M a" = • ... 
R~ 

Der Vorteil einer großen Masse M o der Passiv
membran ist also n icht zu übefSehcn, wenn es 
um möglichst hohe W erte für Q" geht. 
Mancher Leser w ird durch die hohe M asse 
jetz t v ielleicht eine Verschlechterung des Im 
pu lsverhahens befürchten. Nur. um ein Baßre
fl exgehäuse mit einer luftmasse im Tunnel aul 
die gleiche Resonanzfrequenz abzustimmen, 
wird d ie gleiche Masse 1genauer Massenträg
heit) benötigt, wie bei der Passivmembran. Es 
ändert sich also gar nicht s. 
Das richtige Gewicht der Passivmembran wird 
w ie die richtige Länge eines Rellex tunnels er
mittelt: nach den überschläg igen Kalkul<rtio
nen durch genaue M essungen. Bei einer 
Impedanzmessung fi nden wir die FfCquenlen 
I,. fm und ' • . Die Impedanzkurve einer Baßre
Ile ~bo~ zeig t in dem typischen Ver lauf (B ild 
5.11 bei tiefen Frequenzen zwei Maxima und in 
der M itte dazwischen ein M inimum. D<rbei 
sind I, und ' . die Frequenzen, bei denen wir 
maximale Werte messen. Die Frequenz fm 
liegt in der geometr ischen M iue zw ischen " 
und I,; dor t hat die Impedanz auch ihr Mini 
mum. Es ist jetzt: 

1 = ' /1' +1 ' - 1' .,,, v , • m 

Zur Kontrolle von Im kann man die Passiv
membran block ieren; jel2t müßte bei I ., ein 
Maximum der Impedanz meßbar se in. Liegt 
diese Frequenz über dem Wert in der Tabelle, 

muß mehr Masse her oder der Tunnel lange' 
werden. (Jede Verdopplung de, bewegten 
Masse oder der Tunnellänge ~ndert ' ,., . um 
den Kehrwert der Wurzel 2 .1 
Bei pre isweneren Chassis kann einem h'e' der 
Spaß an der Sache vergehen. Es ist allerdings 
alles ein facher, wenn die Ergebnisse nicht auls 
Prozent stimmen so llen. Berücksichtigen Wrr 
Änderungen von Luftdruck und Tempera tu r. 
so fallen ein ige Stellen hin ter dem Komma als 
unwichtig aus der Rechnung . Auch mit den 
fo lgenden Di<rgrdmmen und Gleichungen ,st 
eine Annäherung möglich . 
Mit den Wer ten fü r V ." 0 " und 1, Iassen sich 
folgende Werte ermitteln : V., . 0 ,,' sowie der 
Quotient aus I. und 0... Die einzelnen Werte 
müssen allerd ings mit ausreichender Genauig
ke it vorliegen; ansonsten lieber nachmessen. 
Fiir die untere Gnmzf requenz von Baßreflex
boxen gi lt jetzt mit ausreichender Genauigkeit : 

a) ohne Verlust fak tor (0. '" <») 

f _ 084 , /V" 'I.' _3.. ' V V 
• • 

bJ real istischer mit Verlust l akto r 10, "" 71 

I '" 1 00 , Iv., . I.' 
- J.a ' V V -Das Gehäuse muß in allen Fällen aul die 101-

gende Frequenz abgestimmt werden: 

f. 
0,39 0" 

DifJ D iagramme in Bild 5 .14 zeigen den Verlaul 
der Schalldruckkurven fur versch iedene Kom
b inatonen von f. und 0". Das Volumen V"". 
wird hierbei der Einlachheit halber durch ein 
Vielfaches des Produktes aus V .. und 0,,> an
gegeben. Der Vorteil dieser Darstellung liegt 
darin , daß Sie hier nicht nur eine -3 dB Fre
quenz errechnen. sondern gleichze it ig auch 
den Verlauf der Wiedergabekurve in der Um
gebung cl"r Resonanzfrequenz sehen können. 
Alle Kurven beziehen sich dabei aul eine halb
kugelfö rmige Abstrahlung der Lautsprecher
bOK (Freileidmessung). Fur d ie Aufstellung der 
Boxen im Wohnraum g il t naturl ieh das g leiche 
w ie 'ur geschlossene Boxen . Oie Einflüsse der 
Raumwande sollten berücksichtigt werden. In 
diesem Zusammenhang sind unerwartete 
Baßrellexabstimmungen interessant, bei de-

189 zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



14, 

•• 

•• 
•• 
" ., 
•• .. .. 

-.. .. 
-.. .. 
-" .. 
-" .. 
· ,u .-... 

••• 

190 

'" 

'" 

". , 

•• •• ,,~, , .... -.. -.. 

- - .. .. ,,~ , .......... --

- •• - .... n ... .......... .... 

• • 
" 

-" 
-. --... 
-" 
-. 

. -. ". 
, 

· 
, 

g • 
• 

-. 

.. 

• 

h 

' . .. , 

' . 

... •• ., 

- ., ., .... ' ' .. . ., -

- ., ., ., ,,~, ' .. ,-~ ... 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de 

•

 Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



Bilt 5.14a bis 5.14g. Die Kurven in den D ia
grammen a . . . g ermögl ichen eine sehr 
gute Vorhersage der Schalldruckkurven 
von Baßreflexboxen unter Frei feldbedin
gungen. A uf der vertikalen Ac hse ist der 
Schalldruckpegel in dB und auf der hori
zontalen Achse ist die Frequenz in Hz auf
getragen. Jedes Diag ramm zeigt fünf 
Kurven. die ein Vielfaches vom Gehäuse
volumen V_ '" V •• . a..' darstellen; die 
Faktoren sind 2,5, 4,0. 5.7. 8.0 und 16.0. 
Das Gehäuse mit der BaßrellexOffnung ist 
auf die übl iche Frequenz abgestimmt If 
box _ 0.39 . f,fa..J. Es ist deutlich ~u er
kennen. wie die Kurven bei Chassis mit 
höheren G., Wert und einem Gehäuse
volumen von V ..... - 4 . V ••. a..' zuerst 
flach abflliit . Erst etwa eine Oktave unter 
der Resonanzfrequanz des Gehäuses 
nimmt die Kurve den f ür Baßref lexboxen 
typischen Ver lauf an. D ieses Verha lten 
verringert oft Probleme mit der richtigen 
Aufstellung solcher Boxen. 

Für die Kurven gelten folgende Q,,-Werte : 
Diagramm a '" 0.16; Diagramm b '" 0,2; 
Diagramm c '" 0.25; D iag ramm d '" 0.32; 
Diagramm e _ 0,4; Diagramm f '" 0.5 und 
Diagramm g '" 0.68. In den Diagrammen 
entsprich t die linke Kurve dem Gehäuse
volu m en m i t dem höchsten Fakt or. die 
Kurve rechts gilt für den nied rigsten 
Fakto r. 

Bild 5.14h bis 5.14n. Oie Diagramme zei 
gen den Einfluß von Fehlern auf den 
Schalldruc kpegel von Baßreflexboxen . 
Auf der vertikalen Achse ist der Sc hall
druck In d B aufgetragen; auf der hor izon
ta len Achse die Frequenz in Hz . Alle 
Fehlerkurven haben einen relativen Bezug 
zur O·% ·Fehlerkurve, deren Wert bei der 
Berech nung jeweils wi ll k llrli c h angesetzt 
wurde. In den Diagrammen hat die 0-%
Fehlerkurve dan linea~ten Verlauf. 

B ild 5.14h. Oie Kurven zeigen , daß bei ei· 
nem zu g roßen Gehäuse d er Fehler no ch 
relativ ger ing ist . Das Gehäuse ist für die 
abgebildeten Kurven O. 10. 20 40 und 80% 
zu groß. 

Bild 5. 141. Das ist der typische Schall. 
druc kpegelver lauf für zu k leine Gehäuse 
10. 10, 20, 30 und 40% 1. Bei 40% ist die 

nen Chassis mit einem 0,. von 0.5 bis 0.6 in 
Gehäusen mit 
V .... _ " . V.. 0 • .' 
einen Schalldruckverlauf liefern. der den ge· 
schlossenen Bo. en mit e,"em Q von 0.5 
rechl ähnlich ist. Chassis mi t verg leIchsweIse 
hohem 0" , die aus diesem Grund immer fur 
geschlossene Gehäuse empfohlen werden. 
sind auch offensichtl ich in Baßrefle_gehäusen 
sehr gut aufgehoben! 

'4 ' 

'4k 

Sc halldruck Oberhöhung 
enorm . 

doch schon 

B ild 5.14j . Diese Kurven zeigen den Ein
fluß einer Zu hoch abgesti mmten Gehäu
seresonanz 10. 10. 20, 40 und 80% 1. 
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Neben dem problemlosen Aufstellen solchor 
Boxen in nOimalen Räumen bietet sich hier die 
Möglichkeit, etwas mit der unteren Grenzfro
quenz des Raumes zu experimentieren . Betrei
ben Sie dio Box wahlweise als geschlossenes 
System oder als Baßreflexbox. 
Das folgende Beispiel velWOndet ein sehr gu· 
tes und preiswertes 20 cm Chassis, AUDAX 
Hlf 20 HS, mit folgenden Daten: 
flußdichte im Luftspalt = 1.53 T 
Resonan~frequ(!n~ _ 25 H~ 

14j 

.. ~ .u ,,~, ' .... -.. -.. 

Bild 5.14k. Oie Kurven zeigen den Einfluß 
einet zu niedrig abgestimmten Gehäuse
resonanz 10. 10. 20. 30 und 40%1. 

Bi ld 5.141. In diesem Beispiel gibt es gleich 
mehrere fehler. Das Gehäusevolumen ist 
um 0. 10, 20, JO und 40% zu klein und die 
Resonanzfrequenz O. 10, 20. 40 und 80% zu 
hoch. 

192 
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Bild 5 .14m. Auch h ier sind zwei Fehler 
gleichzeitig die Ursach e für d ie Nicht line· 
aritlit. Das Gehliusevolumen ist w groß 
10, 10, 20,40 und 80%1 und die Resonanz
frequenz ist zu niedrig 10. 10. 20. 30 und 
40%). 

Bild 5 .14n. Die Kurven zeigen den unter
sch iedlichen Schalldruck für ein Chassis 
If. - 30 Hz. Q .. = 0,37. V., • 100 11 bei 
unterscheidlichen Gehäusen. 
1. Gesc hlossene Box mit 120 I Volumen. 

eine. Resonanzfrequenz von 40,5 Hz 
und einer GesamtgUte von 0,50 . 
2. Geschlossene Box mit 56 I Volumen. 

einer Resonanzfrequenz von 50 Hz und 
einer Gesamtgut e von 0.61 . 
3. Geschlossene Box mit 38 I Volumen. 

einer Resonanzfrequenz von 'S7 H~ und 
einer Gesamtgöte von 0,71 . 
4 . Passive Baßteflexboll mit 67 I Volumen 

und einer Resonanzfrequenz von 
32.4 Hz . 
5. Aktive BaßreflellbOIl mit 56 I Volumen 

und einer Resonan~lrequenz von 24 Hz. 
Diese Box benötigt noch ein externes 
Hochpaßfilter f2te. Ordnung ). 
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Gesamtgute a.. = 0,46 
Vergleichsvolumen V .. = 0,12 m' 
Beim Einbau in ein geschlossenes Gehäuse 
mit ca. 120 I Volumen ergibl sich eine Reso
nanzfrequenz um 33 Hz; der o"Werl liegl bei 
ca. 0,7. Wird das Gehäuse jetzt mil einer Baß
reflexöffnung versehen, können Sie diese auf 

Bild 5,15a. Statt einet Palli."membran 
kann man natür lich auch ein BaßrefleK
tunnel einsetzen , Es besteht dann aller
dings wieder die Gefahr störender 
Tunnelresonanzen. 

15. 

_,,, " 0-... 

ca, 19 Hz abstimmen und einmal hören, wie 
die Box klingt. Wenn das Ergebnis unbefriedi. 
gend isl, wird die Öffnung einfach wieder ver· 
schlossen. Sie können so für sehr viele 
~erschiedene Räume jeweils die richtige Ab· 
stimmung für geschlossene Gehäuse realisle· 
ren und diese dann durch eine Baßrellex· 
öffnung auf Frequenzen unterhalb der unter· 
sten Raurnresonanzfrequenz abstimmen. Bei 
größeren Räumen läßt sich eine geschlossene 
Box mit a.. - 0,5 von 110meherein durch eine 
Baßreflexversion mit entsprechend verringer· 
te, Membranauslenkung ersetzen. (Vorsicht : 
bei hOChabgestimmten Baßreflexooxen kÖn· 

._-••.. 
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15 b 

Bild 5,15b. Verschied ene Sc halldruck
k u rven. 
1. Chassis in einem Baß ref lexgehä use 
2. Kurven für verschiedene Bandpaßab

st im m ungen 
3. Chassis mit vorgeschaltetem Kon den-

sator 
nen t ieflrequenle Signale erheblichen Sach
schaden anfiehten!) 
Berücksichtigen Sie bei allen Kalkulat ionen die 
extrem geringe Belastbarkeit der Baßreflexbo
xen bei Frequenzen unterha lb der Resonanz
frequenz. Es kann of t sinnvoller sein, eine Box 
eher etwas zu tief abzustimmen als zu hoch_ 
Zwar vCfSchlechler' eine nicht ganz optimale 
Abstimmung das Impu lsvc.halten. doch ris
kieren Sie bei optimaler Abstimmung nach 
den verschiedenen Tabellen für Baßreflexbo
xen of t auch eine permanente Gefährdung des 
Chassis. Eine Übersicht übe, die Amplituden
statist ik durchschnitt liche, Musikstücke folgt 
weiter hinten. 
Es leider nicht möglich, hier die Vielzahl der 
Möglichkeiten 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 können Sie d ie Diagramme nutzen, um 
vorhandene Lautsprecherboxen etwas umzu
bauen, So können Sie z. B. eine vorhandene 
k leine Baßreflexbox durch ein etwas vergrö
ßertes VOlumen (einen fest montierten Sockel) 
und eine tielere Abstimmung häulig zu einer 
deutl ich besseren Baßwiedergabe verheilen. 
Eine Variante der Baßreflexboxen ist auch der 
Bandpaßlautsprecher. Obwohl die Idee im 
Zeita lter der Akt ivboxen an Bedeutung ver-

194 

, .... _.-
lie' t. darf sie der Vol lständigkeit halber in die
sem Buch nicht fehlen. Wird bei einer Baß
reHe" box das Chassis auf der Vorderseite 
durch ein geschlossenes Gehäuse an der 
Schallabstrahlung gehindert (Bild 5,151, kann 
nur aus der Baßreflexöffnung (oder Passiv
membran) Schall abgestrah lt werden. 
Beim Einsatz in p~ssiven Boxen bietet diese 
Anordnung einige Vorteile. Den Wirkungsgrad 
des Chassis bestimmt nicht mehr die Massen
trägheit im Mitteltonbereich. Auf die Wieder
gabe dieses Bereiches wi rd ja bewußt 
verzichtet, daher kann der Wirkungsgrad (in 
dB/ I W/ l m) des Bandpaßlautsprechers deut
lich höher liegen .111 der, mit dem das Chassis 
verkauft wird. Zum anderen ist berei ts eine 
12 dB Frequenzweiche eingebaut, was die Ko
sten für - d ie nötigen Bautei le passiver Fm
quenzlNCichen bei tiefen Übernahmefrequen
zen drast isch verringert. Dieses Konzept eig
net sich damit sehr gut fü r passive Subwoofer. 
Nachteilig ist hier leider d ie direk te Abhängig 
keit von Schalldruck und Bandbreite zu den 
Chassisparametern BI, M .... und C .... Die Fol
ge hiervon ist, daß die Berechnungen oft mi t 
dem frustrierenden Ergebnis abgeschlossen 
werden, daß das benötigte Chassis natürliCh 
w ieder nirgendwo im Handel erhä ltlich ist. Als 
Selbstbau-Fan ist man deshalb mit " kt iven Lö
sungen besser bedient . 
Ein int(lfessant(lf Aspekt dieser Konstrukt ion 
ist das eingebaute Subsonicf ilter aus bewegter 
Masse der Membranen und dem Luftvolumen 
hinter dem eingebauten Lautsprecherchassis_ 
In Verbindung mit einem vorgeschalteten Kon
densator w ird eine Steilheit von ca. 18 dB/Ok
tave realisiert. Das geschlossene Gehäuse 
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schützt die Membran w irkungsvoll vor großen 
Auslenkungen und kann auch alten Chassis 
mi t ausgeleierter Membranaulhängung wieder 
zu gewünschter Federsteile verheilen bzw. ga· 
nau dieses AUSleiern verhindern. Damit erge· 
ben sich bei rauhem Einsatz z. B. in 
Discothekenanlagen einige Vorteile gegenüber 
konventionel len Baßrellexboxen. 
Es g ibt auch eine andere Lösung. Sie ist in Bild 
5.16 abgebildet. 
Bei diesem System ist eine doppelte Passiv· 
membran eingeset2t. Die Erklärung hierzu mit 
den ausl ührl ichen Berechnungsgrundlagen 
gehen jedoch weit über den Rahmen dieses 
Buches hinaus. Deshalb ist diese Lösung nur 
im Bild dargestellt. 

16 

, 

'''.'--,,< •. ~ ""' .. , ... ~ 

-.. 
Bild 5.16. Die Konstrukt ion Augmented 
Passi \le Radiato r nach T.L. Clarke arbeitet 
mit zwei gekoppel t en Passivmembranen . 

Jede Überlegung schließt beim Boxenbau mi t 
der Frage: Steht der Aufwand in Relation zum 
Ergebnis? Auch bei opt imierter Abstimmung 
gewinnt man bei passiven Baßrellexboxen mit 
Mühe und Not gerade eine um 1/ 3 Oktave 
nach unten ve, lagerte Grenzfrequenz; das sind 
knapp 3 dB. Das is t nicht viel. Besser sind 
doch sicherlich 30 dB mehr; versuchen wi r es. 
Als Beispiel dient ein J BL Baßchassis K 140 
mit folgenden Daten: 

1, = 3O Hz 
0" = 0.21 
V .. = 3001 
V - 450 cm' , -
R", = 5.5 Ohm 
BI = 19.1 Tm 
M"", = 0.104 kg 
C,.. = 2,7 10-0 m/N 
S. = 0.089 m' 
Eine Baßreflexabstimmung mit Butterworth· 
Charakteristik würde mi t den nun bereits be
kannten Tabellen folgendes Ergebnis bringen: 
V .... 35 I; I _ lOB = 75 Hz und 1_ = 56 Hz 
Das ist nicht gemde umwerfend. M it einer ak
ti\l entzerrten Baßrel lexkonstruktion ist ein 
besseres Ergebnis möglich: 
V ... , = 53 I und C l"" = IbO, = ' ... , = 42 Hz 
I",. _ Resonanzlrequenz des \lo rgeschal teten 
akti ven Fi lters 
Hier bewirkt ein aktives Filter \lo r dem End\ler
stärker eine Anhebung der zugeführten lei· 
stung bei der Frequenz I", . um den Faktor 
2.0. Damit kann man die Box tieler abst im
men, ohne aul die Butterworth -Charakteristik 
zu verzich ten. Ähnlich, w ie bei den geschlos
senen Boxen 6ter Ordnung konstruieren wir 
hier eine Baßrellexbox 6ter Ordnung. 
Das ist noch nicht zulr iedenstellend. Bei dem 
gewählten Chassis, es ist sehr robus t, ist ein 
- 3 dB Punkt unter 20 Hz vertretbar. Die ent· 
sprechenden Kurven sind hierzu in Bild 5.17 zu 
sehen. 
Wir könnten die Verringerung der -3 dB Fre 
Quenz um 20 Hz dadurch erreichen. daß wir 
durch eine vorgeschal tete Entzerrung vor dem 
Endverstärker die Ausgangsleislung bei tielen 
Frequenzen anheben, um die Box neu abstim
men. Das Ergebnis wäre allerdings ka tastro
phaL Estens w äre die Übertragungslu nktion 
völ lig anders, als bei der Butterworth
Abstimmung. worunter das Impulsverhalten 
leiden würde. Zweitens müßten w ir bei tielen 
Frequenzen soviel leistung zu führen, daß Ver
stärker und Chassis dauernd überlastet w ären. 
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Bild 5.17. Der Kurvenv9fgleich verdeut
licht die erstaunlichen M ög lichkeiten 
komplexer elektron ischer Schaltungen . 
Eine passive Baßreflexbox w Urde für den 
g leichen Wirkungsgrad und die gleic he 
- 3 dB Frequenz ein etwa 16-faeh größe
res Geh!iuse benötigen (ungefähr 1000 n. 
Zum Vergleich ist im Diagramm auch 
noch der Schalldruckverlauf für das Chas· 
sis in einer geschlossenen Box angegeben 
(gestr ichelt gueichnetJ, 

Es g ibt einen Wllsent lich besseren Weg, bei 
dem der Verstärker die mechanischen Parame
ter bewegte Masse M_ , Nachgiebigkeit C ... 
und Güte a.. so verändert , daß eine 
Bu tterwonh·Abstimmung 6ter Ordnung mit 
der gewünschten -3 dB Frequenz realisiert 
w erden kann. Um das Ziel zu erreichen, ist ei· 
ne neue bewegte Masse von 470 g (von 104 g) 
und eine neue Svstemdämpfung IR",,) von 
198 kg /s (von 94 kg /s) erfOrderlich. Die neue 
Systemdämfung ist nötig, um a.. trotz der 
größeren bew egten Masse w ieder auf einen 
geringeren Wert zu bringen. Die alte System· 
dämpfung ergibt sich aus der gesamten Rei · 
bung des Chassis, d.h. aus elektrischer und 
mechanischer Bremse: 

R .. , = R ... + 
(B I)' 

R. 

"c" _'-;fi-"MC'~' a.. - - . "~ R. 
196 

Das ACE·Prinzip In~ch K.E. Stllhll realis iert 
diese Wefte elekt ron isch, ohne jeden Eingrif f 
in das Chassis. Durch eine Beeinf lussung der 
Ausgangsimpedanz des Verstärkers können 
die verschiedenen Parameter (beweg te Masse, 
Federsteife und Dämpfung) unabhängig von
einander variiert werden. Au f diese Weise sind 
Boxenkonstruktionen mögl ich, die mi t den 
heute verfügbaren Chassis anders nicht zu rea· 
lisieren sind. Auch nicht mit dem Feedback
Prinzip der gegengekoppelten Boxen, da z. B. 
bei Baß reflexboxen kein direk ter Zusammen
hang zwischen Membranauslenkung und 
Schalldruck bei verschiedenen Frequenzen be
stehl. Die Schal tung ist vergleichsweise sim· 
pel. Eine Version, bei der alle Parameter 
unabhängig voneinander einstellbar sind, ist in 
Bild 5.1S abgebi ldet . 
Die SaChe wird einfacher, wenn alle Bauteilc 
bekannt sind (Sild 5.19!. 
Noch ein facher ist es, wenn auf die Verände· 
rung der Federstei fe verzichtet wird (Bild 
5.201. 
Die Schaltung in Bild 5.20 gil t übrigens für die 
Baßentzerrung des JBl Chassis. 
Der Trick bei der Parameterkorrektur der Chas
sis ist eine komplexe Ausgangsimpedanz des 
Endverstärkers. Anders als bei einer negativen 
Ausgangsimpedanz, die nur die Bedämpfung 

Bi ld 5.18. 
Bild 5.19. 

Bild 5.20. 
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d6$ Chassis verbessert, indem sie den Gleich
stromwiderstand der Schwingspule eliminiert. 
können hier auch die Masse- und Federpara· 
meter des Chassis beeinflußt werden. 
Die Änderung der Chassisparameter über das 
vorgeschaltete Filter erfolgt mit den Werten 
A •• A. , Co' L., die in der Schaltung durch die 
Bauteile R .. , A, •• C, •. und R .. IC .. ) repräsen
tiert werden. Berechnen wir ~uersl ' _ _ 
f _ .. f .... w ie bei einCf üblichen Abstim
mung tUr eine Baß<eflexbox 6ter Ordnung: 

I, 
'- " O ,3~ 

I ... .. Gehäuseresonanzfren~ 
Es lolgt die Berechnung des benötigten Ge
häusevolumen V"". : 
V .... .. 4.1 V .. . 0..' 
Wir berechnen danach die netJe Masse M' ... , 
um die gewünschte tielere Resonanzhequenz 
des eingebauten Chassis zu erreichen. Wie 
üblich erhÖht sich hier die Masse im Quadrat 
zur Verringerung der - 3 dB Frequenz. Der 
Wert für C. ergibt sich jetzt über M '"",: 

M' ... _ M ... + 161l' CO 
M· ... - M"", 

C. .. (BIP 

Um a.. des Chassis trotz geänderter Masse 
und Resonanzfrequenz konstant zu halten. 
muß die Bedämpfung de5 Chassis geändert 
werden . Für den neuen Wert R· ... gilt : 

R'", .. V~'''' . a.. -0" ist der am Chassis gemessene Wert. Den 
Wert lür A. errechnen wir jetzt mit dem Wert 
von R'_: 

A'_ .. R .. 

A. .. ,(Bi)' 
R _ - Am, 

Wenn wir auch die Fadersteile des Chassis er· 
höhen wollen, was hei anderen Abstimmun
gen nötig we,den kann, benötigen wir noch 
den Wert f[ir ~: 

r~18~'~"~ l . .. C ... , _ C_ 

198 

C' --
C_' L, 

(81)" 

C + L, 
- (BI)" 

Für eine neue Nachgiebigkeit C'_ ergibt sich 
dann ein neuer Wert für R· ... , was zu herück
sichtigen ist. 

" '" A' . ~, - C' . (BW -
Für das Beispiel mit dem JBl Baß, ohne Än· 
derung der Federstei fe, errechnet sich für A. 
ein Wert von ca. 3.47 Ohm und für C. ist der 
Wer t ca . 0,001 Farad. Die folgenden Aechnun· 
gen dimensionieren die benötigten Bauteile 
de5 Filters. Der Wert l(ir R, (negative Aus
gangsimpedanz eliminiert Rde .. 5,5 Ohml ist 
gleich R ... also ehenfalls 5,5 Ohm. In der 
Schaltung ist: 

1 A4 A6 · AB 
A· - A .. · A5 

A ... · R4 A6 ' AB 
A._ A.' R5 R7 

C, _ C, •. R. A5 · A7 
A4 ' A6'R8 

In der Rechnung für R. wird deshalb mit R,p 
gerechnet. weil C .. einen unendlich hohen 
Wert hat. 
Ein anderes Beispiel. Für die ButterW(lrth
Abstimmung 6ter Ordnung eines 38 cm Audax 
Chassis HO 38 S 100 ergibt sich IBaßrelJex 6ter 
Ordnung I: 
f_lOI - f_ .. I ... = 37,S Hz 
V .... .. 63 I 
Die Änderung deI - 3 dB Frequen~ auf 20 Hz 
erfordert eine neue bewegte Masse von 397 g 
Ivon 116 g) und eine neue Dämpfung R· .. von 
168 kg /s (von 123.3 eiekIr. und 2. 49 mach. I. 
Damit ergibt sich für R. ein Wert von 1584 
Ohm und C. iSI 0.000414 Farad. 
In der Schal tung aus Bild 5.18, in der alle Para· 
meter unabhängig voneinander eingestellt 
werden können. sind: 

1 
R, '" R. , 

C. -
R. -
L, -

C · R ·R5 · A7 · , R4 · A6 · RB 

R · R4·R6 · R8 • 
R · R5 · R7 , 

R . • RI · A3 · CI 
R2 
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I R.· R5 
G - R; ' R4 - R6 

In der vereinfachten Schaltung Bild 5,19 gill 
folgendes: 

R ,. 1 . R4 . R6 . RB . ~ 
C • • 

R. _ 

L, = 

t'I" R5 

C", . R • . R5 . A7 
R4 ' R6-RS 
R. 

C. 
R4 · R6 AB 
R · R5 · R7 • 1 

C. 

+ -C. 
. R . • R~ . R .. 

R. + R. 
R • . A5 
R4 . R6 

R. 
R6 RB 
R5 . R7 

Zuslltzli<:h zu d!!f Schalu,mg aus Bild 5.19 wird 
noch ein Hochpaß- Zier Ordnung mit einer Fil 
lergüte von a, .. 2 benötigt, wie es am Ende 
von KapitOl 4 beschrieben wurde (Bild 5.211. 
Damilläßt sich die zugeführte Leistung für die 
Frequenz Ibo, erhöhen, fa lls bis zu dieser Fre
Quenz der Schalldruckverlauf linear sein soll. 

21 
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Bild 5.21. Kurve und 
nes Hochpaßfilters. 

.. 

Pri nzipschal tung ei, 

DUlch die aktiv entzerrte Baßrellexabstim
mung IButterworth Ster Ordnungl verringert 
sich die nötige Membranauslenkung für gege
benen Schalldruck um den Faktor 4. Damit iSI 
die mechanische Belastbarkei t und der maxi
male SchalIpegoi um den Faktor 16 besser als 
bei einer geschlossenen BOK. In Verbindung 
mit der Amplitudenstatistik normaler Musik
programme kann das oft der entscheidende 
Sprung über die 40 Hz Belastungshürde wer
den. Ein 13 cm Chassis mit 88 Quadratzenti
meter effektiver Membranflächo kann so ein 
25 cm Chassis in einer geschlossenen Box 
glall an die Wand spielen und ein 25 cm Chas· 
sis leistet akustisch mehr als ein 38 cm Chassis 
in einer geschlossenen BOK. Hier erö ffnen sich 
mit kleinen Chassis, die eine hohe elek trische 
Belastbarkeit aufweisen (große Schwingspu-
1801, völlig neue Dimensionen. 
Anders als bei einer Gegenkopplung oder einer 
elektronischen Baßanhebun.g wird hier der 
Wirkungsgrad des Chassis nicht verringert . 
Die erforderlichen Ve~täl kerleistungen halten 
sich daher immer in vertretbaren Grenzen. Der 
Nachteil dieser Schaltung liegt darin, daß die 
Induktivität der Schwingspule durch den feh· 
lenden Wide~tand ROt (der ja durch eine neo 
gative Ausgangsimpedanz des Verstärkers 
eliminiert wurde) einige unerfreuliche Reso
Ol,"zen verursachen kann. So kann eine Reso· 
nanz von L.. und der bewegten Masse, die als 
Kondensato, im Ersatzschal1bild auftaucht, et· 
was obe,halb der ursprünglichen Resonanzfre· 
quenz des Chassis die klanglichen Ergebnisse 
eher verschlechtern als verbessern. Weiterhin 
vorsChiebt sich beim Chassis mi t hoher Induk
tiv;tät der Schwingspule der - 3 dB Punkt 
übe, a... Hnduktivität zu ROtI zu niedriegen 
Floquenzen. Eine Änderung von L..: veru,
sacht je nach Bewegungsrichtung der Spule 
darüberhinaus noch Verzerrungen vom Typ 
k1. Es ist daher überaus wiChtig. die Spulen
induktivität der Chassis zu kompensieren . 
Das ist nijtü,lich bei Chassis mit induktivitäts· 
verringernden Zutaten, das sind z.B. Kupfer
,inge oder kupferbeschichlete Polkerne. 
einfacher als bei normalen Chassis. Weiterhin 
kann es sinnvoll sein. den W iderstand R. in 
der Schaltung zu höheren Frequenzen hin zu 
verringem. um so die negative Impedanz des 
Endverstärke~ ebenfalls zu verringe<n. In die
sem Fall bleibt der - 3 dB Punkt über a... bis 
zur - 3 dB Frequenz des Chassis variierbar. Ei
ne Änderung von L..c, die von der Bewe-
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gungsrichtung der Spule abhängig ist, kann 
durch ein zweites Chassis kompensiert wer
den, wenn dieses umgekehrt mon tief! ist (zum 
Beispiel in einer ACE-Compoundbox). 
leider sind die gerade beschriebenen Konzep
te immer mit recht hohem Rechen- und Meß
aufwand verbunden, so daß die meisten Hili
Fans in der Regel einlachere Lösungen zur 
Manipulation der Baßwiedergabe bevorzugen. 
Ein recht guter Kompromiß zwischen Kon
strukt ionsaulwand und Ergebnissen sind die 
aktiven Baßreflexboxen 6ter Ordnung. Das 
Prinzip gleicht dem bereits von geschlossenen 
Bo~en her bekannten Filter 6ter Ordnung, bei 
dem drei Filterstufen, zwei elektrische und ein 
mechanisches Filter, das Chassis, hintereinan
der geschaltet sind. Bei der Baßreflexbox ha
ben wir zwei methanische Filter, das Chassis 
und das Baßreflexgehäuse, sowie ein elektri 
sches Filter, 
Aus diesem Grunde sind die Berechnungser
gebnisse der geschlossenen- und der Baßre
flexbox unterschiedlich. Es ist außerdem niCht 
(ohne weitere Elektronik wie die ACE Schal
tungl möglich, aus einer schon vorhandenen 
geschlossenen Box eine Baßrellcßbox 6ter 
Ordnung zu machen. 
Für die Werte der drei Filterstulen gibt es, 
ebenso wie bei der geschlossenen Box 6ter 
Ordnung, verschiedene Möglichkeiten. Gilt 
der Wunsch einer tieleren Baßwiedergabe, 

k a.. 0 h 
0,27337 ',488 ','" 0.7365 
0,30432 0.461 0,926 0,7613 
0,35576 0,427 1,082 ',8003 
0,40514 ',403 1,219 0,8342 
0,45227 0,385 1,363 ',8629 
0,51087 ',368 1,542 0,8934 
0,55229 0.358 ',666 0,9118 
0,67154 0.335 2,007 0,9518 
0,76387 ',322 2,243 0,9724 
0,83284 0,31 4 ',403 0,9835 
',88309 ',"'" 2,511 ',9900 
0,91916 ',305 ',583 0,9935 
, 00000· , ',"" 2,713 , ,0000 
' ,20000 ',286 3,030 1,0087 
1,50000 0,275 3,337 
',00000 0,264 3,628 
',30000 0,260 3,732 
',50000 0,258 3,784 
2,7000'J 0,257 3,825 
',00000 0,255 3,874 
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dann unterscheidet man drei Gruppen (Klas
sen). Für die Bu1terworth-Charakteristik sind 
die folgenden Parameter einzuhalten: 

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 
a.. (Chassis) = ',"" ',408 0,518 
a, I Filter! 1.930 0,707 0,518 
V .. / V .... = 2.730 ',000 0,723 
1_3 doll, = 1.000 1.000 ',000 
I, (Filter! = 

" " " fbo, (Rel lexboxl = 
" " " 

Die Tabellenwerte gelten für die idealisierte 
Betrachtung ohne die unvermeidlichen Verlu
ste der Gehäuse und einiger eingebauter 
Chassis. Für die Kompensation der Verluste 
müssen die Werte der Tabelle etwas geändert 
werden. Das gilt auch lür Chassis mit anderen 
o"Faktoren. Beides zusammen macht die 
umfassende Berechnung der 8aßrefiexboxen 
etwas kompliziert, so daß wir in dem vo(lie
genden Buch nur eine Klasse näher erläulern 
können. 
Die aktiv gefi lterten Boxen der Klasse 1 erzeu
gen zwar für gleithe Ergebnisse etwas höhere 
Verzerrungen als die der Klassen 2 und 3, aber 
dafür sie bieten die kleinsten Gehäuse lür eine 
best immte untere Grenzfrequenz. 
Wie bereits erwähnt, sollten lür den Einsatz in 
BaßrefleÄ-Boxen nur sehr gute Chassis Ver-

a, h, h, ,,'" 0,4$13 0, 4455 
6,154 ',"" ',-5,269 0,5239 0,5(177 
',633 0,5624 ',"'" 4,156 ',5993 ',5829 
3,687 0,6449 0,6286 
3,416 0,6768 ',"'" ',823 0,7667 0,7524 
2,494 0,8342 0,8225 
',296 0,8836 0,8745 
2,171 0,9191 0,9 132 
',090 ',9443 ',-1 ,932 , ,0000 , ,0000 
',633 1,1337 1,1503 
1 ,341 1,3237 1 ,3780 
1.059 1,6105 1,7633 
0,953 1,7634 1,9951 
' ,899 1,8573 2.1483 
0.853 , ,9448 ',2994 
0,798 ',0646 2,5205 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de • Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



wendung finden, so daß die Frage nach den 
Verzerrungen nicht so wichtig ist. Vorsicht 
aber bei dem verwendeten Opamp im Fi lter; 
bei einem a, von UQ wird die Ver~errung des 
Opamps um den Faktor 8,5 größer. Die Tabelle 
(unten linksl zeigt d ie richtige Abstimmung 
der Klasse 1 im Idealfall, also ohne Gehäuse
verluste. 
Eine ernstzunehmende Obergrenze tur den 
Q,.-Wen der verwendeten Chassis liegt bei 
dieser Klasse bei lungefäh r) 0,40. Chassis mit 
höherem 0,. machen eine echte Chebycheff
Abstimmung notwendig. Die fOhn hier zu elt· 
trem großen Membmnbewegungen im Be
reich unterha lb der Resonanzfrequenz des 
Gehäuses. Damit steigt das Risiko der Ände
rung des BI·Produktes bei großen Auslenkun
gen der Schwingspule erheblich an. Das 
System kann völlig aus der Kontrolle Ides End· 
verstärkers) geraten. Vielleicht kennen sie den 
Klang einer solchen BaBreflexbox, die sich bei 
der Wiedergabe regelrecht verschluckt. 

Einfluß von GehäuSllVerlusten auf die Berech
nung der Boxen: 

a, = 1 Verluste (größere Reibungswider
stände machen a kle iner) 
" (V .. / V"",.! verringert sich mit kleinerem a. 
0" (Chassisl muß bei kleinerem Cl, größer 
werden 
Abstimmung von Gehäuseresonanz und 
Fi lterfrequenz werden kleiner oder größer. 
je nach a.. des Chassis 
a. (Filter) bleibt lür eine bestimmte Güte 
0" immer konstant 

Bei einem Vergleich beider Tabellen stellt man 
deutliche Unterschiede lest, die nicht zu ver
nachläss igen sind. 
Durch die komplexen EinflOsse der Verluste 
auf die verschiedenen Abstimmungen lauch 
oft Alignments genanntl gibt es hier nur einen 
sinnvollen Weg . Das Gehäuse sollte so verlust
frei wie möglich gebaut sein, d.h. stabile Ge
häuSlIwände und luftdichte Verbindungen. 
Nach dem Einbau des Chassis wird dann mit 

k = Pole-Shifting Faktor (ermögl icht die Berechnung der Welligkeit der Wieder-
gabekurve) 

0., = FreiluftgOte des Chassis bei der Resonanzfrequenz f. 
'" V .. / Volumen der Box (V"",) 

h 
0. 
h, 
h, 

_ Resonanzfrequenz des Gehäuses/ Chassisresonanz f, 
~ FiltergOte des vorgeschalteten Filters 2ter Ordnung 
= - 3 dB Grenzfrequenz des vorgeschalteten Filters 

o 

'" -3 dB Grenzfrequenz der kompletten Box/ f, (Chassis ) 
Butterworth Abstimmung 

k 0., • h 0. 
0.45227 0,408 1,04 0,847 4.16 
0.51007 0,388 1,19 0,882 3.69 
.0,55229 0,377 1,31 0,902 3,42 
0.67145 0.352 1.61 0,947 2.82 
0.76387 0,337 1,83 0.970 2,49 
0.83284 o,m 1,97 0.982 2,30 
0,B8309 0,323 2,07 0,989 2,17 
0,91916 0,319 2,14 0.993 2,09 
1.(XXX)O" 0.312 2,27 1,000 1.93 
1,20000 0,299 2,55 1.010 1,63 
1,50000 0,286 2,83 1,010 1,34 
2,00000 0,274 3,10 1,010 1,06 
2,30000 0,270 3,211 1,010 0.95 
2,50000 0,2<8 3.25 1,010 0,00 
2,70Cl00 0,'" 3,2ll 1,010 0.85 
3,00000 0.265 3,33 1,010 0,80 

0 = Butterworth·Abst immung 

h, h, 

0,59< 0,578 
0.641 0.624 
0,673 0.657 
0,765 0,750 
0,833 0,821 
0,883 0,874 
0,919 0,912 
0,944 0.939 
1,000 1,000 
1,130 1.150 
1.320 1,300 
1,610 1,760 
1,760 2,000 
1,860 2,150 
1,950 2,300 
2.070 2,520 
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Dämmstoff der VerlustfaktOl auf 0, - 7 ein
gestellt. Damit wird die Box zwar etwas größer 
als notwendig, aber eine kOlrekte AbSlim
mung ist bei dieser Klasse 1 anders nicht zu er· 
zielen. (Anders ist es bei der Klasse 2. Hier 
kann nach dem Zusammenbau über das vor
geschaltete Filter die Abstimmung lür ver
schiedene Werte von 0, optimiert werden. ) 
Bei den vorgeschalteten elektronischen Filtern 
ist wieder zu beachten, daß sehr gute Opamps 
eingesetzt werden, denn eine Fil tergüte von 
4,16 erhöht die Verzerrungen des Opamps bei 
der verwendeten Hochpaß-Schaltung um den 
Faktor 35,6 I 
Wer etwas experimentieren w ill, der kann 
n(l(:h andere Abstimmungen probieren. E. gibt 
sie noch reichlich; z.B. die lolgende. Die Daten 
basieren aul Angaben der Firma Elektro-Voice 
(von D.B. Keelel. 
Die generelle Schreibweise für f_ , CI '" und 
V_ kennen Sie benli ts. Es ist: 

" I ..... a I I " • Ir IFilter) = 0,3-a;: 

V ... _ 4,1 ' 0,,. . V .. 

Mit diesem Wissen lassen sich die theoreti-
schen Werte für verschiedene Chassis ermi t-
teln , Oie folgende Tabelle zeigt einige dieser 
Werte. 

0,. • h a, 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 
0,3n 1,72 0,794 1,93 0,794 
0,336 2,17 0,891 1,93 0,891 
0,299 2,73 1,000 1,93 1,000 ' 
0,266 3,44 1, 122 1,93 1, 122 
0,237 4,33 1,260 1,93 1,200 
0,211 5,46 1.414 1,93 1,414 
0, 188 6,88 1,587 1,93 1,587 
0,168 8,67 1,782 1,93 1,782 
0,150 10,92 2,000 1,93 2,000 

• = Butterworth·Abstimmung 

Oie Wene gelten für den verlustfreien Einbau , 
Korrekturen für Verluste können in tabellari
scher Form leider nicht gegeben werden, so 
daß einige Experimente für die besten Ergenis
se nötig werden , Für Chassis mit a..-Werten 
über 0,3 bie tet sich aber der Vorteil, daß die 
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Güte des vorgeschalteten Filters nie über 1,93 
liegl . Damit werden einmal Verzerrungen 
durch das Filter selbst und auch Verzerrungen 
des Chassis durch eine Vergrößerung der zu
geführten Leistun9 über den Faktor 2 hinaus 
vermieden . 

Linkw rtz-Filter 
Das genügt momentan an Betrachtungen 
über Baßrefle~bo~en. Jetzt ist es noch interes
sant, einen Blick auf die Entzerrungsmöglich· 
kei ten geschlossener BOKen bzw. von Chassis 
in Schallwänden lohne Gehäuse) zu werfen. 
Diese Entzerrung kann nöl ig werden, wenn ein 
Chassis bei der Berechnung einer Frequenz
weiche 4ter Ordnung mit einem vorgeschalte
ten 12 dB Filter Ilter Ordnung) niCht die 
gewünschte Trennfrequenz aufzeigt und eine 
Korrektur von a.. durch vorgeschaltete Wi
derstllnde nicht sinnvoll erscheint . Aber auch 
in vielen anderen Fällen kann eine EnlZeflung 
sinnvoll sein, zum Beispiel zur Verbesserung 
der Baßwiedergabe. Ein sinnvoller Schrit l in 
diese Richtung ist das altbekannle Linkwiu
Filter, mi t dem sich 0,. 10.<) und die Reso· 
nanzfrequenz von Lautspfecherchassis und 
geschlossenen Bo~en fast beliebig variieren 
lassen. Die Schaltung hierzu IBild 5.22) ist er· 
f reulich simpel und wird ein fach vor den vor· 
handenen Endvers!ärker geschaltet . 
Zur Verbesserung der Tiefbaßwiedergabe wird 
'< verringert. a.. ist frei wählbar und die 
Schaltung kann jeden a.. des eingebauten 

B ild 6.22. Die link witz-Schaltung verän
dert auf elektronischem Wege d ie ehas
.l.parameter f . und Q " bzw. I. und a... 
Bild 5.23. Die Sc halld ruckkurven zeigen , 
wie die l inkwitz-Schaltung die Baßwie· 
dergabe vorhandener lautsprecherbo~en 
verbessert : 
" Schalldruckkurve der lautsprecherbox 
2. Wirkung des Fi l ters 
3. neue Schalldruc k kurve 

B ild 5.24. Hier ist das lInkwiU-Fil ter zur 
Verringerung der 8aßwiedergabe einer 
Lautsprecherbox eingesetzt I z.9 . IOr die 
Anpassung 8n den Hörraum und die Auf
. t ellposi tion) . 
1. Sc halldruckkurve der lautsp recherbo~ 
2, Wirkung des Filters 
3, neue Schalld ruckkurve 
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Chassis kompensieren, auch Werte über 1,01 
Diese Möglichkeit verbessert LautspreCher
boxen, bei denen große Chassis versehentlich 
in zu kleine Gehäuse geraten sind (Bild 5.23!. 
Ebenso kann 1', auch über f , gelegt werden, 
wenn eine Box mit zu niedrieger Resonamfre· 
quenz in seh r kleinen Räumen betrieben wer· 
den soll (Bild 5.241. 
In beiden Fällen gilt nur eine Einschränkung: 

f. 0.. 

0< 
f < - Ci': 
Cl,. f' • 
C'" 1;-

Weiterhin ist das Filter sehr gut zu verwenden. 
wenn die Übertragungsfunktion von Frequen· 
zweichen nicht durch die des Chassis gestört 
w erden soll. 
Bei einer geplanten 24 dB Weiche können Sie 
die Übertragungsfunktion des Chassis gleich 
mit in d ie Berechnung einbeziehen. Hier korri · 
giert das Filter den Frequenzgang und Phasen· 
verlauf des Chassis :zwischen dessen 
Resonanzfrequenz und gewählter Übernah· 
mefrequenz der Weiche, während ein vorge· 
schaltetes 12 dB Filter die Sperrwirkung des 
Filters au f 24 dB/ Oktave ergänzt !Bild 5.25!. 
Sie kennen das bereits vom Sonderfall des ak
tiven oder passiven 24 dB Fil ters, nur daß jetzt 
d ie Übernahmefrllquenz frei wählbar ist . 
Eine weitere Anw endung für d ieses Filter ist 
bei der Suche nach linear-Phase Response. 
also der Übertragung ohne Phasenfehler gege· 
ben. Auch hier dar f die Übertragungsfunktion 
des Chassis nicht die Ergebnisse einer phasen-

25 

204 

• 
(d8. 

I---

korrigierten Frequenzweiche versch lechtern. 
Der Phasenverlau f des Chassis soll te daher im 
Einsatz- und Übernahmebercich so linear wie 

Bild 5.25. Die Übertragu ngsfu nktion des 
Chassis IHochpaß 2ter Ordnung) m uß in 
die Berech nung einer 24 dB Weiche 
(Hoch paß 4ter Ordnung) m it einbezogen 
werden. 
1. Schal1druckkurva des Hochtonchassis 
2. 12 dB Hochpaß mit f< "" f '. 
3 . Wirkung des Fi lters 
4 . Schalldruckkutve Chassis/Fi lter 

Bild 5.26a . Bei der Realisierung von Linear 
Phase Kombinat ionen darf die Funktion 
der Frequenzweiche durch die Einflüsse 
der Chassis n icht gestört werden. Das ist 
bei guten Chassis ke in Problem, wenn 
sich die Resonanzfrequenz von Hoch- und 
M itte lton chassis weit un terhalb der 
Trennfrequenz der Frequenzweic he be· 
lindet. 
1. Phasenverlaul des Chassis vor der Ent

zerrung. 
2. Phesenverlauf des Chassis nach der Ent

zerrung auf I; . 
3. AmplilUdenveriauf nach der Entzerrung 

auf f;. 
4. Amplitudenverlaul vor der Entzerrung. 

Bild 5.26b. Qualitativ minderwertige 
C hassis weisen bei höheren Frequenzen 
deutliche Änderungen der Phasenlage auf 
IMembranresonan zen usw .l, d ie sich 
nicht beseitigen lassen . Oie Phasenplots 
zeigen den Untersch ied zwischen einem 
seh r guten Chassis IH ochton kalotte T 120) 
und einem weniger guten (Hochtonkalot
le XV 25) . 
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möglich sein. Das funktioniert, wenn Sie dem 
Chassis eine tiefe Resonan~frequenz verpas
sen und so die Einflüsse des Chassis ausquar
tieren (Bild 5.26). 
Bitte warten Sie mit der Inbetriebnahme des 
Chassis, bis die phasenkorrigierte Frequenz
weiche vorgeschaltet ist. Andernfa lls könnte 
sich die Membran des so modifizierten Mittel
und Hochtonchassis in ein Ufo verwandeln. 
Oie Berechnung: 
Wählen Sie lür das Filter einen geeigneten 
Eingangswiderstand Rl (10 k bis 200 k). Begin
nen Sie die Berechnung mil dem Wett für k: 

k '" Pole-Shilling-Filter 
Es folgen die anderen Werte: 

206 

Foc81 T 120 
HochlonkaloU6 

-14 
~ 

'" 
R2 2 · k . Rl 

R3 '" !:; r Rl , 

<2~a,;,'-.-"-,-1 ';+,.-k-o' 
Cl '" - 2rt . f . Rl , 

1 
C2 '" 2" . f, . 

I" I' C3 '" i . Cl , 

:xlk t IIU I 

+ 1) . Rl 

Überprüfen Sie die Ergebnisse nach folgenden 
Beziehungen: 

2" f, 
1 -R 1 I"CI C2 

2" r, 1 - C3 A3 VC2 

"" = Rl ~ 
2 . Al + R2' Ci 

zur Verfügung gestellt durch www.hornlautsprecher.de 

•

 Die Veröffentlichung auf dieser Website erfolgt mit freundlicher Genehmigung des Verlages und der Autoren.
www.elektor.de



RJ , ta 
Q'" '" .2~' -'R~J~+"'R~2 . I' a 
Zu der Theorie im Hintergrund. Die Übertra
gungsfunktion der geschlossenen Box ist: - ,-
f". = 1""'1 S'+S~+2n' f" 

Oie neue Übertragungsfunktion soll die einer 
geschlossenen BOlt mit anderer Resonanzfre
quenz fund 0,<1 sein: 

, ,-
f .(oI = (2111'1 

"
t s < + 2n " " Q' • • 

Für die Übeftragungsfunklion des Fi lters ergibt 
sich damit: 

s' + si 20: leI + 2 .. . f/ 
I'· ' 1', 5'+5 < + 2 .. · " , Q' • • 

f" .. '" 

Das bedeutet: Dieses Filter kann nur mit Chas
sis in geschlossenen GaMusen (oder ohne Ge
häuse) eingeset.l;l werden. Andernfalls steht 
im Nenner eine Übertragllngsfunktion höherer 
Ordnung; das verursacht u.U. Kosten. 
Ei nige WOrte zur Praxis; zuerst der unerfreuli
che Teil. W ie bei ellen ent.l:errten Systemen re. 
ag iert die Entzerrung beleidigt (d .h . auf 
schwer vorhersehbare Weisel auf Differenzen 
zwischen den Iiltsächlichen Daten des Chassis 
und den Daten, mit denen gerechnet wurde. 
Da nicht alle Hersteller ein ausgeprägtes Inter
esse daran haben, daß die Daten der Chassis 
immer mit denen im Prospekt übereinstim
men, ist es ratsam, die Chassisdaten selbs! zu 
messen. 
Da dieses Filter nur mit geschlossenen Gehäu
sen arbeitet, sind für tiefe und laute Baßwie
dergabe sehr große Meml>fanflächen 
erforderlich. Das nötige Gehäusevolumen ist 
jetzt im Prit1lip eine Fragt! der gewähl ten Ent
~errung, aber diese Enuerrung bestimmt auch 
gleich den effektiven Wirkungsgrad der Bo~ . 
So erfordert eine Anhebung um 12 dB, das be
deutet für die 8aßwiedergabe eine Anhebung 
um eine Oktave zu tieferen Frequenzen hin, di
rekt die t2 -fache Leistung für gleichen Schall
pegel. Sie sollten daher niCht übertreiben . 
Eine solche Anhebung ist zwar unterhalb 
40 H~ über die Ampliludenstatistik ungefähr
lich, da die Anteile tiefer Frequen~en in norma
lem Musikprogramm nur sehr gerinl? sind. 

aber bei tieffrequenten Störsignalen kann der 
Verstärker überlastet werden. Als Folge dieses 
Clippings brennt Ihnen bei so entzerrten Pas
sivbo~en das Hochtonchassis durch (immer 
kommt es anders ... ). Bei diesen Konzepten 
sol lten deshalb kräf tige Verstilrker bereitste
hen; außerdem sollte man mit ma~ima l 12 dB 
Anhebung bei 20 Hz zufrieden sein. 
Zum Positiven. Das Filter ändert niChts an der 
Ordnung der Übeftragungsfunktion. Bei einer 
Abstimmung aula', \/on 0.5 ist die beste An
nähen.mg an das ideale Überl ragungsverha t. 
ten eines Filters lIer Ordnung gegeben. Dabei 
reduziert sich das Überschwingen der Kombi_ 
nation Chassis/ Filter auf vernachlässigbare 
Werte. 
Das Filter eignet sich auch sehr gut für Experi 
mente mit der unteren Grenzfrequenz Ihres 
Abhörraumes. Sie erreichen zwar niCht die lei
stungsfäh igkeit des ACE Baßprinzips oder die 
einer 8aßrelle~box mit 6ter Abstimmung, aber 
dafür sind sie wesentlich flexibler, wenn es 
darum geht, den Frequenzgang \/on lautspre
cherboxen schnell einmal zu variieren. 
Wie bereits angedeutet, gibt es in jedem Raum 
zwar eine Frequenz. unterhalb dar keine 
Schallwellen im Raum unterzubringen sind, 
aber diese Frequenz ist nicht die unterste f re
quenz, die man noch im Raum hörbar machen 
könnte. Beim Druckkammermodell wird die 
Schallenergie durch Kompression bzw. E~pan
sion der Luft des Abhörraumes hörbar. Mit 
großen Membranen, die ausreichend viel Luft 
verschieben können, ist dabei auch die Wie
dergabe tiefster Frequenzen um 15 Hz mög
lich. Es ist nur ein Unterschied zu beachten: 
Der resultierende SChall pegel ist nur von der 
Kompression bzw. der E~pansion der Luft ab
hängig. Das mal:ht eine frequenzunabhängige 
und konstante Membranauslenkung für kon
stanten Schallpegel erfOfderlich. Ein Subwoo
fer fü r einen Einsatz nal:h dem Druckkammer. 
modell wird damit auf sehr niedriege Werte l ür 
Cl.., und aul eine sehr tiele Resonanzfrequenz 
I. abgestimmt. Die folgende Zusammenstel
lung gibt einen Überblick über das benöt igte 
Velume Displacemenl : 

Pegel/dB 

74 120 Hz Hör
sl:hweliel 
94 Imittel ) 
114 (sehr hoch) 

V.lcm· pro 10 m' 
Raumvolumen 

7 bis 10 

70 bis 100 
700 bis 1000 
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Bild 5.27. Dlls ist die Schaltung 'Ur eine 
komplette Anlage m it Subwoofer und 58-
tellitenboxen. Insider ken nen die Schal· 
tung sicherlich aus verschiedenen 
Veröffentlichungen. Aber hat schon mal 
jemand die Werte überprOft1 Es steckt 
nllmlich ein k leIner Feh ler drin. 

Wie Sie sehen, ist es in sehr kleinen Räumen 
einfach. Ein V. von 700 cm' ist mi t einem 38 
cm Chassis oder mit zwei Xl cm Chassis noch 
durcheus realisierbar, so daß Sie in einem 40 
m' Raum noch gut 100 dB Schalldruckpegel 
erzeugen können , Das 8uch noch bei 10 Hz, 
wenn gewiinscht, so daß selbst der Wiederga
be des dreigestrichenen C 18 H!) nichts im 
Weg steht. (Es gibt allerdings die Schwierig-

20fl 

keil , diesen Orgelton auf einen Tonträger w 
bekommen; aber abwarten, was die CD
Technik hier noch liefert.! Bei mittelgroßen 
Räumen steigt der Aufwand, wenn hohe 
Schalldruckpegel real isiert 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 daß die Anteile dieser extrem tielfre
quenten Signale um einige dBs unter dem Pe
gel des oberen Baßbereiches liegen. 
Bei einer Planung derartiger Wiedergabeanla· 
gen sollte immer ein getrenntes lautsprecher
system fOr die Wiedergabe unterhalb der 
untersten Raumresonanrlrequenz eingesetzt 
werden. Dabei eignet sich ein Mono
Subwooler ebenso wie zwei kleinere. die man 
in die Nähe der Stereoboxen plazien. Es ist so 
einfacher, den Schalldruckpegel bei der Über
nahmefrequenz anzupassen. NatOrlich geht es 
auch anders. aber dann sollten die Tiefton· 
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chassis in den Stereoboxen wirklich gut di· 
mensioniert und wmindest ein Ter~equali~e r 

verfügbar sein. 
Ein kleiner Hinweis in diesem Zusammenhang: 
Wenn Sie als Stereo·Satell itenboxen Baßre· 
flexboxen einseuen. dann ist der au fstellungs· 
bedingte Gew inn im Baßbereich geringer als 
bei gesch lossenen Boxen. Das is t eine Folge 
des steileren Verlaufs der Schalldruckkurve 
unterhalb der Resonanzfrequenz der Box. der 
Gew inn von 2 / 3 Oktaven aus der Tabelle 
schrumpf t au f etwa 113 Oktav zusammen , An· 
ders ist es nur bei den Baßreflexboxen, d ie ei
ne geschlossene Box mit einem Cl,,·Wert von 
0,5 simu lieren. 
Zum Abschluß dieses Kapitels noch die akti. 
ven Tiefpaß·Fi lter 4ter Ordnung, die für aktive 
Frequenzw eichen mit einer Butterworth·Cha· 
rakteristik benötig t w erden IBild 5,291 . 

28 

Die normierten Werte sind für Butterworth · 
Charakteristik: 

R = 1,0000 
Cl = 1,0824 
C2 = 0,9239 
C3 = 2,6131 
C4 = 0.3827 

Die Werte für jede - 3 dB Frequenz und lur el· 
nen beliebigen Wert von R lassen sich nach 
der folgenden Beziehung loicht ermitteln: 

C ~_iC,-o.,--", 
'" 2.. C l"" R 

Das gleiche Filter liefert die Linkwi tz-A llpaß· 
Charakterist ik, wenn im Tiefpaß folgende nor
mierten Werte eingllsotzt werden: 

R =o I00 • 
Cl '" 2,00 
C2 = 1,00 
C3 = 2.00 
C4 = 1.00 

Für den Hochpaß 4ter Ordnung werden R und 
Cl .. ,C4 vertauscht ; tü r C = 1,0 g ilt: 

Rl ... 1,00 
R2 2,00 
R3 = 1.00 
R4 _ 2.00 

Die w icht igsten elektronischen Eingriffsmög· 
lichkei ten in d ie Hifi ·Wiedergabe über laut · 
sprecherboxen sind damit erläutert. 

B ild 5.28. D ie A m p li t udenstati st ik ver· 
schiedener M usik slücke zeigt erfreuli 
c herweise, daß l ief e Frequen zen unter 
50 Hz in norma len M usik p rogrammen nur 
mit geringen Schall pegeln auftreten . Aus 
diesem Grund kann auch bei k leineren 
lautsprecherboxen eine Baßanhebung er· 
folgen. o hne das T iefto nchassis zu über· 
lasten. 
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Bild 5.29. Prinzipschaltbild eines aktive n 
Tiefpaßfilters 4ter Ordnung. 
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Kapitel 6 
Messungen an Lautsprecherchassis 
und Lautsprecherboxen 
Um hinter die Geheimnisse (die Abweichun
gen der tatsächlichen Daten von den Pro
spekldalen) eines Lautsprecherchassis zu 
kommen, sind einige Messungen unerlaßlil:h. 
Den Selbslbau-Fans sind manche dieser Mes
sungen sicherlich aus den W!l'S(:hiedenslen 
Veröffentlichungen bek.annt. Dennoch dürfen 
hier einige Zeilen zu diesem Thema nicht leh
len. Es gibt ;a auch einige Besitzer von Fertig
boxen, die Modifikationen an ihren 
L..autspt'echerboK8n vornehmen wollen und die 
in der Vergangenheit nicht alle Veröffentli. 
chungen über lautsprecher-Meßtechnik ge
sammelt haben. 
Das benötig te Werkzeug iSI nicht besonders 
teuer, ein Multimeter mit guter Aullösung im 
Bereich um 10 Ohm, ein Amperemeter und ein 
Funktionsgenerator (mit Fr&quenzzähler ist 
vorteilhaft, aber nicht unbedingt nötig I. Diese 
Geräte bilden das Grundwerkleug fü/ elektri· 
sche Messungen. Da Sie damit Ihre Boxen an 
Ihrem Verstärker messen und gegebenenfalls 
verbesern wollen. benutzen Sie den vorhande· 
nen Verstärker gleich als Meßvers tärker. Ange· 
sichts der erheblichen Abweichungen des 
Dämpfungsfaktors von den PfOspektdaten 
idie bei 1000 Hz gemessen werden. und nicht 

1 

I 

im Baßbereich. wo diese Dämpfung benot 'gt 
wirdl ist dieses Vorgehen oft sehr viel sinrwol 
ler. als die übliche Messung mit Konstant· 
stromquellen. Es erfordert dafür aber auch 
etwas mehr Arbeit. Weiterhin benötigen S,e 
ein kleines Nel7gerät mit einstellbarer Aus· 
gangsspannung zur Messung von BI· Produ~t 

und C .... Ein preiswertes Gerät genügt. da Sie 
bei allen Messungen Strom und Spannung si· 
multan mit Multimeter und Amperemeter kon· 
trollieren . Für Messungen an Baßrefle~bo~en . 

TL·8o~en und Homlautsprechern können Sie 
sich ebenfalls mit diesen Geräten behelfen. lU ' 
s.IIulich leistet hier ein iausgeliehenesl 
Zweikanai·Qszilloskop immer gute Dienste. 
Die elektrischen Messungen gestatten es. zu· 
erst alle Chassisparameter zu ermitteln. Das 
sind: Resonanzfrequenz. bewegte Masse. 
Nachgiebigkeit der Aufhängung. BI·Produkt. 
ROt. z..... .. ~ Good' Q .... 0... Cl.. (bzw. a...., a..., 
Bi ld 6.1. FOr die privaten M essungen sind 
nicht unbedingt teuere. aber dafür auch 
sehr gute Megerllte I z.B. der Firma Bruet 
& KjaerJ erforderlich. Auch mit preiswer
ten Gerllten lassen sich Messungen mit 
ausreichender Genauigkeit durchführen . 

enoz.ti.\ 
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a..,! und V ... Diese Daten sind auch als Thiele 
& Small Parameter im Lautsprecherbau 
bekannt. 
Die genannten Daten sind der Ausgangspunkt 
für alle wei teren Schritte. Sie soilten daher so 
genau wie möglich ermittelt werden, um spä· 
tere Abweichungen vom gewünschten und 
mit diesen Daten berechneten Ergebnis gering 
lU halten. Dem steht leider einiges im Weg. 
Die Nachgiebigkeit de, Membranaulhängung 
ist je nach Material sehr temperaturabhängig. 
damit änclert sich dieser Wert ebenso wie die 
Resonanzfrequenz, wenn Sie bei unterschied
lichen Temperaturen messen. Weiterhin ist die 
Membranaufhiingung bei neuen Chassis meist 
noch etwas steifer als nach kurler Betriebs
zeit. Neue Chassis Soll ten daher immer einige 
Zeit mit geringer leistung bei verschiedenen 
Frequenzen eingefahren werden . Statt ver· 
schiedener Frequenlen kann es auch gleich 
ein ganzes Spektrum sein. Dazu kann man ein 
Rauschsignal an das Chassis {die Box! anle
gen. Dieses Rauschsignal lielOft z.B. ein UKW
Tuner, es ist also kein zu!>ätzlicher Generator 
erforderlich. Aber etwas Vorsicht ist ange· 
bracht. Der Tuner liefert weißes Rauschen. in 
dem alle Frequenzen mit gleiche. Amplitude 
enthalten sind. Damit können bei größerer 
Lautstärke sehr hohe Leistungen an Minel
und HOChtoochassis gelangen und sie beschä
digen. Um das Rauschsignal zu entschärfen, 
kann eine Spule von ca. 1 M illihenry Induktivi
tät zwischen Verstärker und Chassis Ibzw. 
Bod geschaltet werden. Nach einigen Stun
den Einfahneit hat sich eine neue Resonanz
frequenz eingestel lt , die sich bei gulen Chassis 
vorerst 1einige Jahrei nicht mehr wesentliCh 
ändert. 
Auch bei der bewegten Masse ist etwas zu be
achten. Hier geht bei t iefen Frequenzen eine 
mitschwingende luftmasse mit in die Berech
nung ein. Diese luftmasse 8fhOht die Gesamt· 
masse des schwingenden Systems. Die 
gesamte bewegte M asse ist damit grÖßer als 
die Masse von Membran, Au fhängung, 
Schwingspu le und Schwingspulenträger. Die 
mitschwingende luftmasse berechnet sich 
überschlägig zu: 

M .. .. 3,15 ,.. 
M .. .. mitschwingende luftmasse in kg 
r .. Membranradius in m 
Der Widerstand R", ist temperaturabhängig. 
damit auch die gemessenen Werte für a.. 
und 0.. Bei deren Berechnung aus der Impe-

21 4 

danzkurve spielt der Widerstand RII< immer ei 
ne entscheidende Rolle. Vermeiden Sie daher 
Messungen mit höheren I..eistungl!fl über län
gere Zeit und kootrollieren Sie immer wieder 

' .. 
Das gleiche gilt fur Messungen des BI
Produktes. Auch hier verringert eine steigende 
Spulentemperatur den Strom in der Spule fur 
eine gegebene Spannung. Direkte Messungen 
mit einem Ampe.emeter sind daher genauer, 
als Berechnungen mit Hilfe der Spannung und 
dem Gleichstromwiderstancl R",. 
Bei Berechnungen von a.. und 0. aus der Im· 
pedanlkurve des Chassis darf die Induktivität 
der Schwingspule nicht velgassen werden. 
Bei Tieftonchassis mit hoher Induktivität wer
den sonst bei der Bostimmung z..... und 
~G-I lalsche Werte ermittelt. Der Anteil der 
Induktivität an den McßW6ften errechnet sich 
zu: 

x.., - 211·f·L.e x... ., Induktiver Widerstand der Spule bei 
der Frequenz I 

f ., Meßfrequenz 
Damit liegt die ResonanzflllQuen1. des Chassis 
!der Boxl immer etwas unter der Frequenz. bei 
der sich die maximaht Impedanl einstellt. Die 
- 3 dB Frequenzen Z.5 ..... ' aus denen a.. und 
0. berechnet wird, müssen ebenfalls etwas 
korrigiert werden. Bevor also die vierte Stelle 
hinta. dem Komma notiert wird. sollte kurz 
den Einfluß von X .. auf die Meßergebnisse 
überschlagl!fl werden. Das gleiche gilt natür
lich auch, wenn ein Tieltonchassis in einer 
LautSpt'CcherbOK gemessen wird. an das noch 
die FrequenzweiChe angeschlossen isl. Es 
kommt sehr häufig vor, daß ein Chassis so ge
messen wird, um a.. des eingebauten Chassis 
mit allen VQfWiderständen zu ermitteln_ Dabei 
wird dann der indukt ive Einfluß der Spulen 
glatt vergessen. Immerhin hat eine Spule von 
4 mH bei 80 Hz eine Impedanz von gut 2 Ohm, 
die men nicht oinfach vergessen darf. 

Nun zu den praktiSChen Messungen. Zuerst 
soilten Sie die Nachgiebigkeit der Membran· 
aufhängung des (eingefahrenen! Chassis er· 
mitteln. Bringen Sie dazu verschiedene 
Gewichte M' in der Mitte der Membran eines 
waagerecht liegenden Chassis. Diese Gewich
te bev.'Cgen die Membran um einen bestimm
ten Betrag aus der Ruhelage. Die 
Nachgiebigkeit errechnet sich nach der 
Formel: 
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c_ • ''''""~''". 9807-M' , 

M' _ Zusatzgewicht in kg 
Weiterhin bekommen Sie einen Überblick Ober 
den Bereich der linearen Membranauslenkung. 
Dazu werden die Gewichte Schritt für Schritt 
vergröße.t, und die jeweiligen Auslenkungen 
der Membran nOlien. Zur Messung der Aus
lenkung Il ist eine leichtgängige Schieblehre 
gOl geeignet, in Verbindung mit einer stabilen 
Auflage können Sie so auf 1/10 mm genau 
messen. 
Mit der nächsten Messung wird das BI
Produkt ermitte lt; dabei bleibl die Membran 
weiterhin mit einem GewiCht belastet. Es w ird 
eine Gleichsspannungsquelle an das Chassis 
angeschlossen und die Spannul'l9 langsam er· 
höht, bis die Membran w ieder in die Ruhelage 
zur(ickbe\wgl wird. Auch hier können Sie mit 
verschiedenen Gewichten lllbeilen, um später 
einen Miuelwert zu bilden. Für das BI- Produkt 
gil t : 

BI • 9807 ~' , , 
Dabei ist i die Stromstärke in Ampere, mit der 
die Membran w;eder in die Ruhelage zuruck
kehl! . Oie Gewichte sollten allerdings nicht zu 

2 

...... 
" ..... 

'" <D '" 

" .. . ..... , ... . 

schwer sein, da die Belasloar>.en .7 .... : 
sprecherc;hilssis bei Gleichstrom oe..~ 9'!"" 
ringer ist als bei WechseI51'Omsog~ Chf 
Gewichte sollten so gewähl t we l"Cle1"l oa3 e.. 
Membran bei Stromstärken von rT"!.iI .,....,.. t 

Ampere wieder in die AusgangspOs.t OO<" ~ 
Gewicht zurückkehrt. 
Nach diesen beiden Messungen 151 oe- M~ 
aufbau zur Ermilliung der Resonan ifreaue~ : 

nach Bild 6.2 an der Reihe. Calu Wird ce' S 
nusgeoerator an den vorhandenen Ver:; ta, :"e' 
und dieser dann an das Chassis anges,,"os 
sen. Parallel zum Chassis is t noch ein Voltme· 
tel und in Reihe zwischen EndveMölärker uno 
Chassis ein Amperemeter vorzusehen. 
Während Sie iel2l die Frequenz mit dem S" 
nusgene'ator langsam von 10 Hz ilufwiirts an· 
dem. kontrollieren Sie mit dem Voltmeter dIe 
Spannur'IQ an den Anschlußklemmen des 
Chassis. Die Spannung soil le immer einen 
konstanten Wert haben. Wählen Sie die Span· 
nung so. daß die Membran gerade sichtbare 

Bild 6.2. Die Konstanlspannungsmessung 
Ist In der Regel genauer als die normaler· 
weise angewendete Konstantstrommes· 
sung und berücksichtigt außerdem die 
Eigenarten Ihres Verstlrkers Il.B. den 
Dämpf ungsfakt ori . 
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Auslenkungen bei tiefen Frequenzen zeigt. So 
werden Meßfehler durch zu geringe Ströme 
oder nichtlir"leerH Verhalten der Membranauf· 
härlijung vermieden. 
Bei Anderungen der Frequenz ändert sich jetzt 
d8f Strom, der durch die Schwingspole fließt. 
Er ist umgekehrt proportional zum Widerstand 
der Schwingspule. Es ist: 

u 
Z. - ~ , 
Die Frequenz, bei der der geringste Strom 
fließt, ist etwa die Resonanzfrequenz des 
Chassis fder BOIilI. Für die mallimale Impedanz 
Z gilt: 

u 
, '-_. '-

Je nach L..: des Chassis muß der Wert etwas 
korrigiert werden, um die exakte Resonanzfre
quenz zu finden. Mit ausreichend8f Genauig
keit gilt: 

z.. = z..... -X .. ," .... , 
X .. , ........ , _ Induktiver Widerstand der 

Schwingspule bei der Frequenz, für 
die der maximale Widerstand ge
messen wird. 

Im nlichsten Schrill läßt sich die bewegte 
Masse über die ZU$augewichte bestimmen. 
Je nach zusäl2licl'lem Gewicht ändert sich die 
Resonanzfrequenz des Chassis um einen be
stimmten Belrllg. Die Gewichte werden dabei 
mit etwas abgewogener Plastil inme5Se in der 
Mille der Membran befestigt. Für die Berech
nung gilt: 

M· 
M_ = 1T.l'"--:1' 

Irl - 1 • 
M' = gesamte Zusatzmasse 
f. _ alte Reso<lanzfrequenz 
f'. '" neue Reso<laru:frequenz 
Ober die Reso<lanzgleichung müßte mit der 
gemessenen Masse und der gemessenen 
Nachgiebigkeit die gemessene Resonanzfre
quenz exakt zu berechnen sein. 

, - ;::-:-;;,,)' '7'<F • 2n · ·tC · M , - -
Nur errechnen Sie meistens einen anderen 
Wert. Wenn das der Fell ist, dann können Sie 
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mit den folgenden Formeln den Wert über
prüfen: 

C_ - •• ="rc,f;'""'-MÜ-
, -

Es können dabei sowohl Fehler bei der Bestim
mung von C,.,. wie auch bei M .... au fgetreten 
sein, Je nach Abweichung müssen Sie gege. 
benenfalls noch einige neue Messungen mit 
größt8f Sorgfalt anstellen, um zu passenden 
Werten zu gelangen. Vergessen Sie dabei die 
zweite KommasteIle; diese Genauigkeit bringt 
nichts ein. 
Jetzt geht es um die Gütefaktoren a.. und 0.. 
Berechnen sie aus dem korrigierten Weft für 
z.. und R"" den Wert ' 0: 

l... 
ro --R. 

Danach wird mit roder Weft Yro . R"" berech
net. Die Frequenzen, bei denen die Impedanz 
des Chassis diesen Wert aufweist. sind In 
etwa die gesuchten - 3·dS-Frequenzen f1 
und 12. Oie genauen Werte ergeben sich 
8uch hier w ieder nach Korrektur der Spulen
induktivität (wenn nötig). 
1.,. - Frequenzen 11 und 12, für die der 
Widerstand Z folgenden Wert het: 

Wenn alles stimmt, dann gi lt für die Differenz 
von f2 und 11: 

f2 - f1 - Y z.. · R • 

Geht die Gleichung nicht auf, denn ist der Feh
ler sicherlich bei der Datenerfassyng vorl'lerge
hender Messungen zu suchen, Sie sollten die 
Messungen mil größter Sorgfall wiederholen. 
Oie mechaniscl'le Güte a... iSI je t~r leicht zu 
ermitteln: 

Es ist dabei unerheblich, ob Sio nur ein Ches-
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Bild 6.3 M it Hil fe der Werte Z ..... ' R ... , n , 
12 sowie f, I'. im eingebauten Zustand l 
wird die Systemgüte 0.. 1<1,.1 ermittelt. 

sis, eine 80x mit oder ohne Dämmalerial aus· 
messen, oder den Einf luß eines Variovents 
messen wollen. 
Eine Messung von a.. am aUSQebauten Chas
sis ergibt den Reibungswiderstand der Auf 
hängung: 

Die elektrische Güte a. errechnet sich aus f 

und 0 .. : 

Die Gesamtgute a, ist durch die Parallelschal
tung von a. und a.. festgelegt : 

Wenn S ie wissen wollen, wielliel Pro~enl der 
Bedämpfung durch mechanische oder elektri· 
sche Widerstände realisiert werden, so finden 
Sie über R ... einen Wert, der sich direkt mit 
R_ vergleichen läßt : 

R IBII' _ . R 
• 

Der Einfluß e"terner Widerstände kann auch 
berücksiChtigt werden, indem A"" entspre-

, .. " 

chend erhöht wird . 
Zur Dimensionierung der i.JIutsprechergehäu· 
se fehlt jetzt noch das Volumen V .. ' Wenn 
Sie V .. aus angenäherten Werten fü r C_ und 
S. bem<:hnen. dann kann es hier zu recht 9'0' 
ßen Fehlern kommen. Es ist daher oft sinnvoll. 
V" mit einem Testgehäuse zu ermi tteln. Das 
Testgehäuse darf nicht bediimplt werden und 
soll te ein genau bekanntes kleines Volumen 
von circa 5 I pro 100 cm' Membranfläche auf
weisen. Über eine n01Je Messung von f, und 
0... des Chassis in der Testbox ergibt sich für 
V .. : 

V ... V_ 
f, . 0... 

",'0::- 1 

V,,,,, . .. Nettovolumen der Testbox 
Die effektive Membranfläche ist jeut : 

S . .. V Qo ~& . c ... 
Qo .. luftdichte 
c .. Schallgeschwindigkeit 

Der Membranradius ist: 

, - ~ ,. 
Sollte der errechnete Membranradius größer 
als der halbe Chassisdurchmasser sein. dann 
ist sicherlich etwas falsch. Normalerweise 
müßte der effektive Membranradius gleich 
dem Halbmesser der Membran plus der Hälfte 
bis zwei Drittel der Sickenbrei te betragen. 
Mit den Werten von I ,. V ... 0,. a.., und Cl. 
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Bild 6,4. Bei der Konstantsuommessung 
muß der externe Widerstand l5ehr vie l grö 
ßer sein. als die interne Impedanz des Si· 
nusgeneratots (etwa Faktor 10). 

sind nun alle Daten tu, die Dimensionierung 
der Lautsprechergehäuse bekannt. 
Eine andere Meßmethode, mit der sich eine 
Impedanzmessung durchführen läßt, ist die 
Konstantstrommessullg. Hierbei macht ein 
vorgeschalteter Widerstand aus dem Signal
generator eine Konstantstromquelle I Bi ld 6.41. 
so daß jetzt die Spannung an den Anschluß· 
klemmen des Verstärkers propollionai Zur Im
pedanz des Chassis iSI. 
Diese Meßmethode ist einfacher, aber die 
Werte stimmen nicht immer ganz genau mit 
den später am Verstärker ef'/:ielten Wenen 
überein. Der Innenwiderstarn::l des verstärkers 
ist oft höher_ als es nach den Prospel!;tangaben 
zu erwarten wäre. Da dieser Innenwiderstand 
des Verstärkers immer in Reihe zum ange· 
schlossenen Lautsprecher liegt, kann er a. 
ebenso beeinllussen wie die Zulei tungskabel 
oder die Frequenzweiche. Wer den techni 
schen Daten des Verstärkers nicht traut. muß 
sie nachmessen . 
Schließen Sie einen Signalgenerator an den 
Endverstärker an (Bild 6.5). der Ausgang des 
Verstärkers bleibt vorläu fig noch ohne Ab
schlußwiderstand . Sie benötigen jetzt einen 
Lastwiders tand R~ irl der Größenordnung der 
empfohlenen Anschlußimpedanz. bei der der 
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Verstärker seine volle NennleiSlUng mobilisiert 
(meist 8 OhmJ. 
Für die Ausgangsleistung des Verstäfkers gi ll : 

U' P . -R. 

Das ergibt bei einer effektiven Eingangsspan
nung von 28.3 V eine Ausgangsleistung von 
100 W. Für eine Leistung von 50 W muß die ef
fektive Eingangsspannung 20 V sein. 
Sie erhöhen jeulohne Lastwiderstand am 
Ausgang die Eingarlgsspannung am Verstär
ker, bis die Spannung an den Ausgangsklem
men den Wen erreicht, bei dem über A~ die 
ma~imale Nennleistung anliegt. Bei 100 W an 
8 Ohm sind das 28,3 V und für n W an 8 Ohm 
betrAgt die Spannung noch 24,0 V. 

Wenn Sie jetzt den U1stwidersland mit den 
Ausgangsklemmen des Endverstärkers verbin· 
den, sinkt die Ausgangsspannung U 0 um ei· 
nen beSlimmterl Betrag auf U 1 ab. Der Ver· 
stärkerinnenwiders tand errechnet sich nach 
der Formel: 

R~ lUG - U,l 
R, - U, 

Jetzt wird es interessant. Wenn Sie jetzt die 
Ausgangsleistung für eine Signaleingangsfre
quenz von 1000 Hz messen. muß das Meßer
gebnis mit den Prospektd!l\en auf jeden Fall 
übereinstimmen. Bei einem angegebenen 
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Bild 6 .5. Einfache Meßanordnung . 

Diimplungsfaktor von 100 darf del Innenwi
dersland eines 8 Ohm Verstärkers auf keinen 
Fall über 0,08 Ohm liegen (8 : 1001. Bei der Fre
Quenz von 1000 Hz wird der Innenwiderstand 
Oblicherweise gemessen. Wenn Sie jetzt die 
Fmqucnz des Eingangssignals auf 40 Hz redu
zieren lEingangsspannung kontrolliereni, denn 
etwa bei dieser Frequenz b€nötigen Sie die 
Bedämpfung für das TieflOnchassis, kann das 
dtlr1 Dämpfungs/aktor deutlich herabsetzen. 
Falls Sie jetzt hier einen Wert von 1 Ohm mes
sen, gill für den Einfluß des Innenwiderst,m · 
des auf den Schalldruckverlauf der laut
sprecherbox das gleiche wie fUr nicht berDek
sichtigte Kabelwiderstände. Das Ergebnis kann 
als relative Baßanhebung deutlich hörbar wer
den. Diese Rechnung ist besonders für Besit
zer von RöhrenendversUirkem sehr wichtig, da 
hier oft Werte uber 1 Ohm als VCrstärkerinnen
widerstände zu berucksichtigen sind. Nur 
wenn diese Widerstände bei der Konstruktion 
von Lautsprocheroo)(en berücksichtigt wer
den, fällt ihr negativer Einfluß aus der Rech
nung. Zurück zur Impedanzkurve. Diese Kurve 

enthält noch weitere wichtige Informationen 
über ein Chassis und das Lautsprechergehäu
se. Sie finden die akustische BelastullQ durch 
den StrahlullQswiderstand oder Gehäusereso
nallzen ebenfalls in der Kurve, da sie die ge
samte reflekt ierte mechanische Impedanz des 
Chassis zeigt. Üblichelweise iSl der Strah
lungswiderstand einer Lautsprechermembfan 
vernachlässigbar gering und damit kaum an
hand der Impedanzkurve festStellbar. Aber be-
rei ts das Baßrefle)(prinzip zeigt, daß 
Änderungen des Strahlungswidllfstandes 
auch die Impedanzkurve verändern. Sehr viel 
drastischer geschieht das bei Hornlautspre
ehern, hier kann der hohe Strahlungswider
stand durch das vorgesetzte Horn die 
Impedanz eines Chassis weit über den Wider
stand R., erhöhen. Es gibt Kombinationen, 
bei denen ein Chassis mit R.x _ 3,2 Ohm 
nach dem Einbau mit z.... • 10 Ohm gemes
sen werden können; das übe. den gesamten 
Frequenzbereich und nicht nur in der Nähe ei
ner Resonanz frequenz. (Seilt man hie. 8 odm 
16 Ohm Chassis ein, kann es vorkommen, daß 
der hohe Wirkungsgrad der Hö.ner nicht aus
genullt werden kann. da die Verstärkerlei-
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Bild 6 .6 Die Impeda nzkl,lrve macht auch 
die Gahl useeinflüsse s ichtbar. 

Sluog an den resultierenden hohen 
Anschlußimpedanzen von 20 bis 40 Ohm zu
SClmmenbrichl. Dazu kommen wir aber später 
unter Hornautsprec:ner noch ausführlicher.! 
Bei einer Gehäusmesonanz kann ebenfalls für 
ein schmales Frequenzband ein sehr gelinger 
oder sehr hoher Belastungswiderstand der 
Membran auftreten. In diesem Fall ist das in 
der Impedanzkurve IBild 6.61 olt als Peak zu 
sehen. 
Ein Teslgehäuse des Autors ist für V .. -
Messungen auf 440 Hz abgestimmt, da die 
Rückwand genau 19,5 c:m von der Membtan 
des Chassis entfernt ist. Im Gehäuse l indet ei
ne Lambda/ 4-Translormation stau. Das 
DfUckmaximum an der RCtc kwand ist genau 
1/4 der Wellenlänge von 440 Hz von der Mem
imin entfernt; dort ist ein SChnellemaximum. 
In diesem 5chneliemaKimum sieht die Mem
bran praktisch keinen 5trahlung5WKIerstand, 
da die Bev.-egung der Luftmolekiile ehe, 
schneller als die Membranbewtlgung iSI . Die 
Membran wird regelrecht beschleunigt, was 
als größere Auslenkung den Peak in der Impe· 
danzkurve verursacht. Als bremsender Wider· 
stand muß der Strahlungswiderstand auf der 
VOfderseite der Membran herhalten, an dem 
jeUI eine höhem Schalleistung erzeugt wird. 
Bei fehlender Gehäuse-Rückwand entstunde 
so ein Transmission-Line Gehäuse. Statt des 
Druckmaximums an der Riickwand wäre jetzt 
hier ein Schnellemaximum un<l an der Mem· 
bran ein Druckmaximum. Oie Folge wäre eine 
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Verringerung der Impedanz, da die Auslen
kung der Membran jetzt ebenfalls verringert 
wiirde. Diese Resonanzen haben leider meist 
ebenso schmale Bandbreiten w ie die Raumre
sonanzen von Abhörr1iumen und werden bei 
Messungen gerne ubersehen. Es ist sehr wich· 
tig, bei Messungen von Impedanzkurven mit 
sehr langsamer Frequenzänderung zu arbeiten 
sowie das Volt · und das Amperemeter scharf 
im Auge zu behalten. Selbst kleine Peaks kön
nen ein Indiz tur störende KLangverfärbung 
durch solche Gehäuscresonanzen sein. Gegen 
eine stufenförmige Veränderung der Impe
danzkurve ist man dagegen oft maChtlos. We
der mit Bedämpfung, noch mit Reflektoren im 
Gehäuse ist hier etwas zu ändern. Hier finden 
Sie die Veränderungen der Membran selbst, 
wenn sich deren strahlende Fläche frequenz· 
abhängig ändert. Das gilt auch lur den Über· 
gang zu konstantem SlIahlungswiderstand, 
der in der Nähe der Anpassungsfrequenz lieg! 
(100 dividiert durch r in Meter!. Leider sehen 
Sie auf der Skala des VoII- oder Amperemeters 
nur den Verlauf der Impedanz Z .... '-'>' Jede 
Impedanz besteht aber aus einem Real - und 
einem Imaginärteil, wobei der le tzte auch als 
Blindwiderstand bekannt ist. Wenn Sie beide 
nach Betrag und Phase in ein Diagramm ein· 
tragen, ergib t das in der Nähe der Resonanz
frequenz ein Diagramm wie in Bild 6.7. 
Die Interpretation ist noch recht ein fach. Real 
teil Rund Imaginärteil X addieren sich vekto
riell zur Impedanz Z. Bei t iefan Frequenzen 
gehorcht die Kurve noch den einfachen Geset
zen eines Schwingkreises mit einer Masse und 
einer Feder. Bei höheren Frequenzen oder bei 
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Bild 6.7. Eine normale Messung macht 
nicht die ZU$8 mmenseuung der Impe
danz Z deutlich . Die Chassisi mpedanz Z 
ist die Summe der komplexen Addition 
von Realantei len IR •• ,! und dem vom An
trieb des Chassi. reflekt ierten Wert für 
R",. und R .. , sowie den ebenfalls vom 
Chassis ref lekt ierten meChanischen 
BlIndwiderständen Masse und Feder. Der 
Blindanteil ist auf der vertikalen Achse X 
aufgetrag en . 
Bel Messungen m it einem Frequenzgene
ratar folg t der Zeiger Z. dessen linge ein 
M aß f Ot die f.equenzabhängige Impedanz 
des Chassis Ist. der Kreisbahn f . Bei nur 
drei Positionen, bel denen der Phesenwin
kai null Grad betrligt. gibt es einen rei n re
alen W iderstandalnte il: bei null Hz, bei f, 
und nach 360 Grad der Kreisbahn, in der 
sogenannten 2ten Serienreson8n~ . Bei 
höheren frequenzen sind hauptsichlieh 
die Membran und die Aufhllngug sow ie 
die Imped!ln~ der Schwingspule fü r d ie 
Phasenla ge zustlnd ig. 

einer Baßreflexbox ist es etwas anders. h,er 
sind mehrere Masse· oder federelememe ,m 
Spiel. Als folge wird die Kurve etwas 100er 
mehr) versChnörkelt. Hier gibt die Skala (ler 
einfachen Meßgeräte keine Information uber 
die Art der ZUSilmmenseUung der Impedanl 
Z. Ein größerer Imaginlirteil kann das gle,cne 
Ergebnis bewirken wie ein größerer Realte,l 
Sie dOrfen dann rllten, was richtig 151 . Be 
dämpfung durch Reibungs· oder Strahlungs· 
widerstände sind als re~le Widerstände POS, t , ~ . 
dll sie lIuch Resonanzen badämplen. Imagma· 
re Widerstände sind dllg8Ql:!n immer nega ti ~er 
Natur, da sie Ursache von Phasenfehlern s,nd 
und in Verbindung mit anderen Blindwider· 
ständen (gleicher W81't und umgekehrtes Vor· 
zeichen) Resonanzen verursachen. Es is t dabei 
durchaus möglich. daß die Kombination Chas· 
sis/ frequenzweiche Resonanzen lIulze igl. 
weil eine Spule der frequenzweiche ausge
rechnet bei der gleichen frequenz den glei
chen Bl indwiderstand hat wie die reflektierte 
Membranmasse als KoocIenSiltor C", im Er
Sil lzschaltbild und das R .. nicht ausreicht. um 
diese Resonanz wirksam zu bedämpfen. Au
ßerdem ist es auch möglich. das der andere 
KondenSiltor C' .. einer in Teilschwinungen 
aufgebrochen Membfliln (Massel die Reso
nanzbedingung erfüllt. 
Wenn Sie hierüber Klarheit haben wollen. 
dann ist ein Meßinstrument erforderlich, das 
Amplitude und Phasenlage gleichzeitig dar' 
stellen kann: ein OS2:illoskop. Die dann erfor· 
derliche Meßanordnung zeigt Bild 6.8. 
In diesem Fall isl die Konstantstfommcssung 
sinnvolter. Es ist dann nur die frequenz des 
Genefliltors zu ändern, ohne die Spannung je. 
desmlll neu justieren zu müssen. Bei realen 
Widerständen erhallen Sie immer einen gera· 
den Strich auf dem Schirm, während imaginä
re Komponenten je nach Anteil aus der 
geraden linie eine Kreisform machen. Bei der 
Konstantstrommessung ändert jede Verände
rung dcr Impedanz die Höhe der Abbildung 
lIuf dem Oszilloskopschirm. Aus der fQfm ist 
deutlich zu erkennen. wie sich imaginäre und 
reale Widerstände zueinander verhalten. Das 
gleiche Verfahren läßt sich natürlich auch bei 
einer Messung mit konSIlIn ter Spannung ein· 
sauen, wenn Sie nllch Einflüssan Ihres Ver
sllirkers lIuf Ihre lautsprecherboxen 
(frequenzweichen) suchen. Nur bleibt jetzt die 
Bitdhöhe konstant; es ändert sich die Breite 
mit der ImpOOllnz Z {Bild 6.9!. 
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Soweit zu den rein elektrischen McSStlngen. 
Daneben ist es ohne Frage auch einmal sehr 
interessant das zu messen, was man hört: den 
Schalldruck. Nur gibt es hier solort das Pro
blem, den Schalldruck tatsächlich auch so zu 
messen, wie Sie ihn hören, Wir können in die· 
sem Buch noch nicht ausführlicher auf den 
Hintergrund der modifizierten Gating Mes· 
sung eingehen bzw. ohne weitere Erklärungen 
Baupläne veröffentlichen. Aber eine andere 
Meßmethode muß hier kurz erklärt werden: 
die Nahfeldmessung. Wenn ein Meßmikro
phon unmittelbar vor einer Lautsprechormem· 
br8n aufgestellt wird. wobei der Absland ZUr 
Membran kleiner als 1/10 des Membrnnrndius 
sein muß, sprichl man von einer NahleIdmes
sung. Bei dieser Messung werden Raumein· 
flüsSEI des Abhörraumes aul die Messung lasl 
vö ll ig I-50 dB und mehr) vermieden. Sie kön· 
nen also auch in den eigenen vier Wiinden mil 
großer Genauigkeit messen, ohne einen 
schallabsorbierenden Meßtaum anmieten zu 
müssen. Selbst bei tiefen Frequenzen kann da
bei die Meßgcnauigkeit noch sehr gut sein. AI. 
lerdings iSI das mit don Kosten von Meß· 
mikrophonen lür 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 Kondonsatormikrophone, mit denen 
nicht nur solche Nahfeldmessungon wr Er· 
mittlung des Schalldruckvcrlauls, sondern 
auch Verzerrungsmessungen mil ausreichen· 
der Genauigkeit durchgeführt werden können 
(im Hifi·Beroich, nicht nur nach DlN). Ein sol
ches Mikrophon wurde z.B, im Echtzai t·Terz
Analyse' IElektorhel t Mai 19841 verwendet . 
Bei einer Analyse der Nahfeldkondition finden 
Sie folgenden Zusammenhang: 

'b , = CC'-,-= " , 
p" '" Schalldruck im Nahfeld 
P, '" Schalldruck im FernleId IHalbkugel) 
r '" Membranradius 
a '" Entlernung Meßpunktf Membran 
Verglichen mit dem Schalldruck bei kugelför. 
miger Abstrahlung gilt folglich: 

C' ,,',:'::' P '" I " , 
Damit ist der Nahfeldpegel frequenzunabhiin· 
9i9 um einen bestimmten Betrag höher, als der 
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Pegel im Fernfeld. Das ist der ganze Trick, mit 
dem sich Störgeräusche wie Raumrellektionen 
ein fach eusblenden lassen, ohne die Meßwer
te zu verfälschen. Beim Übergang "On einer 
Nahfeldmessung zur Fernfeldmessung bei 
halbkugel/örmiger ADstrahlung würden Sio 
daher die in Bild 6.10 gezeichnete Verändorung 
der Scholldruckkurve feststellen . 
Etwas anders ist es, wenn Sie den Kurvenver
lauf einer N3hfeldmessung mit dem einer 
Fernfeldmessung bei kugelförmiger Abstrah
lung vergleichen. Dieser Unterschied ist in 
Bild 6.11 dargestell t. 
Bei Bild 6.11 hat sich weder ein Zeichen- noch 
ein Meßfehler eingeschlichen. Es ist lediglich 
der Einfluß der Sch3l1wand zu sehen. deren 
Abmessungen die kugelförmige ADstrahlung 
zu hohen Frequenlen verhindern und eine zu
nehmende 8ündelung verursachen. 
Daneben entlallt der Einfluß der 80denrelJek
tion. Der Sch31ldrutk sinkt dadurch bei l iefen 
Frequenzen um 6 dB. Bei einer idealen punkt
förmigen Schallquelle würde der Schalldruck 
über den ganzen Frequenzbereich gleichmaßig 
um 3 dB absinken ldoppelle Oocr flüchef. 
Diese Effekte sind aus der Nahfeldmessung 
nichl direkt ersichtlich; sie lassen sich wohl 
daraus ableiten. Ebenso ist der Einfluß von 
Raumwänden auf tiefe Frequenzen nicht 
durch die Nahfeldmessung zu erfassen. Sie 
soll ten daher immer die Tabelle über die gün
stigsten Aufstellpositionen beachten Ww. den 
Einlluß der Raumwiinde zur gemessenen Kur
ve addieren. 
Die gute Übereinstimmung der Nahfeldmes
sung mit der Kurve für Messungen bei halbku· 
gelförmiger Abslrahlung endet bei 
Frequenzen. deren Wellenlängen ähnliche Ab· 
messungen wie die Lautsprechermembran 
aulwvisen. Oie Kurve in Bild 6.12 zeigt das. 
Bei einer Frequenz. bei dor die Wellenlänge 
gleich dem Membranradius ist. ist der Schall· 
pegelderNahfeldmesSung auf 0 d8ebgesun
ken. Außerdem zeigt die Hüllkurve für höhere 

Bild 6.8. M it dem Osdtloskop lassen sich 
Ampli tude und Phasenlage von elektri· 
schen Signalen gleichzeitig darstellen. Es 
entstehen die sogenannten lissa]ous
Figuren . 

Bild 6.9. 8ei der M essung nach dem Kon
IItantspannungsprinzip IRx etwa 1 Ohmt 
ändert sich die Breite der Abbi ldung ab
hängig von dar Impedanz Z. 
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Bild 6.10. Oie Kurv1I der Fernfeldmessung 
(1) zeigt deutlich den Einfluß der Reurnre· 
flektionen, w ährend die Nahfeldmessung 
(Kurve 2) d iase störenden Ref lek t ionen 
ausblendet. Die Nahfeldmessung liefert 
so ein Ergebnis Ober die abgestrahlte 
SchaUenergie. 

Bild 6.11 . Vergleich einer Schalldruckkur· 
va zwischen Nahfeldmessung (1) und der 

'" 

, !Hol 

, "'" -' .. " 
Wiedergabekurve fOr eine kugelfOrmige 
Abstrahlung (2/. Obwohl die Nahfeldm es
sung einen linearen ScheUdruck verlauf 
erwarten läßt, sinkt er jedoch :w tielen 
Frequenzen hin um 6 dB ab. Das Ist kein 
MeßfehLer. 

Frequen~en einen mit 6 da/Oktave fallenden 
Verlauf. Für genaue Aussagen bei diesen fre· 
quenzen ist die Nahfeldmessung daher weni-
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ger geeignet. 
Sehr genaue Messungen sind dagegen mög
lich. wenn es darum geht, den Schallpegel 
verschiedener Chassis oder eines Tief tonchas
sis und der Baßreflexoffnung zu vergleichen. 
Solange das Meßmikrophoo deutlich weniger 
als 1/ 10 des Membranradius von der Membran 
entfernt ist, sind die Welle direkt vergleichbar. 
Bei 1/10 Radius liegen die Meßwerte um 1 dB 
unter den Werten für geringere Abstände. Bei 
diesen Messungen muß aber beachtet WCf

den. daß der Radius der Membran selbst iibe. 

~p ".,.:':::' p - ' " , 
eine Rolle spielt. Für den gleichen Schallpegel 
im Fernfeld müssen die Nahfeldmessungen 
verschieden großer Membranen oder Baßre
flexöffnungen ebenfalls verschiedene Werte 
aufweisen. Dabei verhalten sich die Schall 
druckpcgel (in dBI umgekehrt wie die Quadra
te der jeweiligen Radien zueinander. Die klei 
nere Fläche muß bei der Nahfeldmessung 
lauter sein. Bei rechteckigen Öffnungen be
rechnen Sie einfach die reweiligen Flächen und 
ermitteln den Pegelunterschied über den 
Zehner- Logarithmus: 

P .. 10109 

Bild 6.12. Die Nahfeldmessung zeigt tot 
Frequenzen, deren Wellenlänge kleiner als 
der halbe M em branradius ist, die bekann
ten Kammfi ltereffekte. Zur Messu ng die
ser Frequenzen ist ein anderes Meßver· 
fahren anzuwenden IGati ng· oder 
Ground-Plane Messung). 

'2 • 
~' f--,-

Messungen an verschiedenen BaßteUcxboxen 
fördern manchmal merkwu,dige o,nge zutage. 
Zum Beispiel eine Baßreflexabstimmung lan. 
geblich! nach Butterworth. bei der fast uber
haupt keine Schallenergie aus dem Tunnel 
abgestrahlt wird IVariovem inkogl'll tol. E,n an
deres Beispiel sind Baßrellextunnel. dIe emen 
großen Teil des Mittel tonbereiches mu ab· 
strahlen. da ihre Form und Position im Gehau · 
se etwas unglücklich gewählt wurde. Je nach 
finanziellem Budget können auch mehrere M,· 
krophone gleichzeitig eingeseut werden, wo· 
bei man deren Signale hinte. eInem 
einstellbaren Abschwächer (Mischpult l e.n
fach addiert. So sind die abgestrahlten Signale 
von mehreren Chassis (und Baßreflexöflnungl 
mit ihrer Phasen lage in der Messung erfaßt. 
Das ist besonders bei der Suche nach lineal 
Phase Response eine große Erleichterung. 
Laufzeitunterschiede zwischen Chassis, Mi· 
kros und Hörplan sind bei der Interpretation 
der Ergebnisse natürlich zu berücksichtigen. 
Nebefl dieser Nahfeldmessung fehlt jetzt noch 
eine Meßmethode, mit der eine Schalldruck
messung aus größere. Entfernung und über 
den gesamten Frequenzbereich möglich iSl. 
ohne das reflektierende Flächen die Messung 
stÖfen. Hier bietet sich die Ground·Plane Mes
sung an . Bei diesem Meßverfahrcn müssen 
Sie die tiefen Frequenzen zwar im Freien mes
sen, aber die Ergebnisse sind genauer, als in 
den meisten reflekl ionsarmen (immer schallto t 
genannten) Meßtäumen. Ist die Messung der 
tieferen Frequenzen nicht so wichtig. weil sie 
z.B. mit der Nahfeldmethode gemessen wer· 
den. dann können Sie auch innerhalh Ihre, 
vier Wände die Messungen durchführen, Bei 
der Ground·Plane MC5sung wird das Mikro-
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Bild 6,13, Bei dem Ground-Plane M eßver
fahren treten keine Phasenfehler zwi
schen dem Signal der lautsprecherbOll 
und dem Signal der virtuellen Schellquel
le auf. Dam it liefert dieses Verfahren auch 
f Or höhere Frequenzen sehr genaue Er
gebnisse, Bei der konvent ionellen M es
sung (mit MikrofonstatiVI verursacht die 
laufzeitdifferenz unerfreu liche Meß
feh ler. 

phon unmittelbar auf dem Boden angebracht 
und die Lautsprecherboll auf einem kleinen 
Sockel ebenfalls auf dem Boden aufgesteUt. 
Das Mikrophon empfängt jetzt die Signale der 
Laulsprecherboll und die Signale einer virtuel 
len Schallquelle (Bild 6.131. 
Da hierbei die Laubeit der Signale von beiden 
Schallquenen ellakt identisch iSl, addieren sich 
die Signale ohne PhasenfehJer. Wenn auch die 
Amplitude baider Signale identisch ist, was ei 
nen harten reflektierenden Boden vorausseUt, 
dann messen Sie genau den Schalldruckver
lauf Ihrer BOl(, nur mit höherem Pl.Igl.Il. 
Es sind auch Messungen dl.ls Abstrahlverhal
Il.Ins in der vl.lnikalen Ebene möglich. Dazu 
wird die BOÄ um 90 Grad gekippl und aus dem 
gewünschten Winkel gemessen IBild 6.14L 
Auch dieses Meßverfahren ist ein fach anzu· 
wenden und liefert sehr gl.lnaue Ergebnisse. 
Oer kleine Sockel dient übrigens dazu, eine 
virtuelle Vergrößerung der SchaUwand durch 
die BocIenreflektion zu verhindern, Standbo
Äen sollten daher auch auf dem Boden stehen 
und nur leicht angewinkel t gemessen werden, 
während der Sockel bei RegalboÄen ruh ig et
was höher sein darf, 
Achten Sie bei Messungen im Raum darouf, 
daß die Rückwand die Meßergebnisse bei t ie
feren Frequenzen beeinflussen kann, wenn der 
Abstand zum Mikrophon zu gering ist. Sie 
sollten sich hier durch einige Messungen mit 
verschiedenen Positionen einen Überblick 
über die Abweichungen verschaffen. 
Noch einige Worte zu den Verzerrungsmes
sungen an Lautsprecherchassis und BOÄen. 
Lautsprecherchassis erzeugen neben der wie
dergegebenen Musik meist größere Mengen 
Verzerrungen, zumindest verglichen mit ande, 
ren Komponenten einer Hifi-Anlage. Dummer
weise haben diese Verzerrurr.gen die 
Eigens<:haf" je nach Art und Kombination des 
AuftreUms unUlrschiedlich störend zu klingen . 
Die engagienen Lautsprecherhersteller kennen 

diesen Punkt sehr genau und wissen se,' lan· 
gem, daß es keinen Sinn hat, ern Chass's auf 
minimalste Verzerrungen der Art XV l U ~onl'
pieren, wenn dadurch andere VerreHungen 
verstärk t werden . Wie bei allen anderen Kom 
ponenten einer guten Hili-Kelle mussen o'e 
Verzerrungen, die eine Lautsprecherbo. er 
leugt, gegeneinander ausbalanciert sernr An 
dernfalls kann tro tz sehr guter 
verölfentlichbarer Meßwerte IOber wen'ger 
gute schweigen sich Hersteller und Datenblat· 
' er in der Regel ausl der Klang alles andere als 
beffiediegend sein. Diese unangenehme Er 
fahrung haben in der Hili·Szene vor einrger 
Zeit auch die Hersteller hochwertig ster Ver 
stärker machen müssen. Sie haben ihre Pro
dukte mit neuester Entwieklungstechnologre 
auf geringste harmoniSChe Verzerrungen ge· 
trimmt, aber die Klangqualität wurde durch die 
recht starken Anteile von transienten Int8lmo
dulationsverzerrungen Ikurz TIMl und einiger 
anderer, damals weniger berücksichtigter Ver. 
zerrungsarten von antiquierten Kollegen weil 
übertroffen . Noch S<:hlimmel ist es bei den 
Lautsprl.lchorn, da hier gegenüber der Elektro· 
nik sehr viel mehr nichtharmonische oder stö· 
rende harmonische Verzerrungen hoher 
Ordnung erzeugt werden . 
Oie sechsten oder siebten Oberwellen des 
Grundtones sind zum Beispiel sehr viel stören· 
der als die zweite Harmonis<:he lers,e Ober· 
weIle i. Nur werden diese bei Lautsprecher· 
messungen meist geflissentlich übersehen, 
weil es entwedel zu viel Aufwand bereitet sie 
zu messen, oder die Bedienungsanleitung des 
Gerätes zu lesen, daß diese Messung vereinfa· 
chen würde. Der langjähl ige Leiw der BBC 
Forschung für LaulSprecherentwicklungen, 
Mr. H.D. Harwood, besaß in der Vergangen· 
heit einmal ein Palent fü r ein solches Meßge· 
rät . Damit war die Messung aller Oberwellen 
bis zur achten HarmoniSChen möglich. Leider 
haben weder die Meßgeräte- noch die Laut· 
sprecher hersteller jemals ernsthaftes Interesse 
daran gezeigt. Das macht sehr deutlich, in 
welcher Umgebung Sie sich hier als Hifi·Fan 
baY.'8gen. Es gibt natürlich auch err.gagienere 
Hersteller, die in der Vergangenheit eigene 
Meßgeräte entwickel t haben; aber das sind 
nur wenige. Besonders niedrige Verzerrungen 
beziehen sich bei den Lau,sprechern meist auf 
k, 11. Oberton bzw. 2. Harmonische l und auf 
k3 12. Oberton bzw_ 3. Harmonischei , DieS(! 
soll ten ohne Zweifel niedrieg sein, aber alle an-
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Bild 6,1". Zur MeS5l,1ng der Abstrahicha
rakteristik im beliebigen Winkel neben 
der Ha uptabstrahlachse ist ein d rehbarer 
Sockel erforder lich Iman kenn auch mit 
dem Mikrophon umherwandern I. In bei
den Fällen ist jedoch die Datenflut nur 
noch mIt einem aufwendigen M eßgerl t 
zu bewältigen. 

deren auch! Bei einem von Harwood gemesse
nen lautsprecher waren als Beispiel zwischen 
55 und 59 Hz relative Änderungen der sech
sten und achten Harmonischen von 40 dB 
leststellbar. Innerhalb von 4 Hz sind das Di
mensionen, die auch ausgeprägte Membran· 
resonanzen nicht besser hinbekommen , Nach 
solchen Fehlern müssen Sie selbst in den 

228 
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hochauflösenden Grafiken der teuelSlen 
Fourier·Analyse' mit der Lupe suchen; auch 
mit der Laser-Holographie (genauer laser
Interferometriel sind sie nicht zu l inden. 
Es hat keinen Sinn in puncto Ven:errungen Au· 
genwischerei zu belre iben und Mcßverlahren 
l(ir die einfach zu messenden Verzerrungen 
aufzuzeigen. Das könme Sie zu dem gleichen 
Fehler verlei ten, dem schon einige Laulspre
cherhersleller aufgeseSS6f1 sind, dem versuch. 
eine Lautsprecherbo)( allein übe, verzeflungs
messungen zu einer guten 80)( zu machen. 
Der einfachste Weg zu guten Lautsprecherbo
)(en führt über gute Chassis und diese haben 
natürlich ihren Preis. Aber gute Ch8SSis renno
mierlef Hersteller sind lür Sie die beste Rück
versicherung. denn bei der Emwicklung diestlr 
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Chassis haben Profis mit Ohren und Meßgerä
ten gearbeitet. Selbst eine etwas krumme 
Schalldruckkurve ist hier kein Manko. sondeln 
nur eine Demonstration ehrlicher Messungen. 
Schwarze Schafe gibt es überall, also auch bei 
den teueren Lautsprecherchassis: zu erkennen 
sind sie relativ schwer. Bei ungewöhnlich glat
ten Schalldruckkurven ist Vors icht geboten. 
Es lassen sich auch Rückschlüsse ziehen, 
wenn Sie den Werbetext mit dem Chassisauf
bau vergleichen; deshalb ist auch der Chassis
aufbau ausführlich beschrieben worden. Auf 
jeden Fall ist eine theoretische Oualitätsbeur
teilung von Lautsprecherchassis nicht ganz so 
einfach. 
Bereits im Vorwort wurde gesagt, daß das 
Buch nicht alle Fragen im Zusammenhang mit 
Lautsprecherchassis und Lautsprecherboxen 
beantworten kann . Es ist eine zu komplizierte 
Materie. woil sie immer und überall andere 
Probleme aufwirft. Sie verfügen jedoch glück
licherweise über ein Meßgerät. das minde
stens genau so gut funktioniert, w ie das eines 
Meßgeräte-Herstellers: das Gehör. Es ist unbe
stechlich, aber leider etwas träge! Es kann 

sehr gut sein, daß bei einem Vergleich lWl· 
sehen einer neuen LautsprecherbO)( und der 
gewohnten alten Box die neue und bessere 
Box schlechter klingt, während eine ob)llk tl\ 
schlechtere Box besser kl ingen kann ' Das Ge
hör gewÖhnt sich an den lange gehon en 
Klang einer Lautsprecherbox und als Folge 
werden alle Fehler dieser Box werst als spIe 
gelbildliche Fehler der neuen Box gehört . O,e
ser Spuk gibt sich aber nach kurzer Zeit ; es 
dauen so 10 bis 30 Minuten. Versuchen S,e 
deshalb nie, verschiedene Lautsprecherbo.en 
im Schnelldurchgang zu testen . Nehmen Sie 
sich Zeit und hören Sie bekannte Platten mit 
Muße und Konzentration. Das präziseste alle, 
Audio·Meßgeräte (das Ohr) benötigt ein ige 
Zeit. um sich zu kalibrieren. Dieser Punkt kann 
hier beim Kapitel über Messungen nicht deut· 
lieh genug betont werden. Noch etwas, das 
bereits mehrfach erwähnt wurde und wichtig 
genug ist. um es mehrfach zu wiederholen: 
Suchen Sie sich einen Händler, der Ihnen die 
Lautsprecherboxen zur PrObe mit nach Hause 
gibt, denn nur dort sind die Hörergebnisse re
levant . 
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