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Allgemeines Vorwort

Vielleicht lesen Sie dieses Handbuch mit
der Absicht, in naherer oder fernerer
Zukunft Lautsprecher selber zu bauen, Sie
sind jedoch noch skeptisch hinsichtlich des
Erfolgs.

Ein und fir ale mal.

Es gibt keinen Grund, weshalb der Selbstbau
einer Box lhnen nicht gelingen sollte,

a) weill es sich um keine Geheimwissen-
schaft handelt, sondern um einfache
physikalische Gesetze

b) well wir IThnen dabei helfen.

Wollen Sie auf b) nicht zurlickgreifen, so
sollten Ihnen allerdings die unter a) ge-
nannten physikalischen Grundlagen, wenn
nicht geléufig, so doch verfligbar sein. Denn
der einzige Grund, weshalb ein Selbstbau
nicht funktionieren kénnte, ist daslgnorieren
dieser fundamentalen Prinzipien.

Um lhnen das Warten in Bibliotheken zu
ersparen, haben wir lhnen in dieser Bro-
schiire die wesentlichen Grundsétze Kapitel
fur Kapitel versucht zu erldutern. Insbe-
sondere sind wir hierbei aufhaufig vernach-
lassigte Aspekte und Zusammenhénge ein-
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Lieber Musikfreund

Dieses Lautsprecherhandbuch ist mittler-
welle in der dritten Auflage erschienen Lob
und Kritik sind Grund genug fir einige
V orabbemerkungen

Die technische Entwicklung der meisten
HiFi-Geréte hat in der jlingeren Vergangen-
heit einen erstaunlichen Sprung geschafft
Waren noch vor wenigen Jahren gute und
beste Mef3ergebnisse keine Garantie fur gu-
ten Klang, so ist da heute einiges anders
Bessere Mefverfahren (TIM  Messungen
sind davon nur ein Bruchteil), rechnerun-
terstitzte Entwicklungen (seit langem mdog-
lich, nur friher selten finanziert) und die
ewige Schlechtmacherei einiger Hifi Enthu-
siasten (egal wie teuer das Ding ist, es klingt
einfach nicht) haben dafir ‘gesorgt, daf
selbst preiswerte Komponenten heute klang-
lich hinter den Insider-Tips der 70er Jahre
nicht zuriickstehen mussen Was natirlich
nicht ausschliefdt, daf3 heute einige Profis
Verstarker herstellen, deren tatsachliche
Klang-Qualitét Uberhaupt noch nicht mef3-
bar ist

Angesichts dieser Entwicklung ist es doch
Uberaus schade, wenn der Qualitatsgewinn
am Verstarkerausgang steckenbleibt Um
optimale Wiedergabe zu realisieren, muf}
zwischen den einzelnen Komponenten der
Wiedergabekette ein bestimmtes Gleichge-
wicht bestehen Den Lautsprecherboxen
kommt' in diesem Zusammenhang eine
recht grof3e Bedeutung zu, da sie wohl den
entscheidendsten Anteil am Gesamtklang
der Kette haben Unser Thema sind Laut-
sprecherboxen und deren Eigenarten, wir
haben uns in der Vergangenheit ausschliel3-
lich diesem Thema gewidmet und werden
ab Sommer '84 auch eigene Entwicklungen
auf dem Elektroniksektor vorstellen Diese
Idee, aus der das Lautsprecherhandbuch
namlich entstanden ist, wird leider nie per-
fekt realisierbar sein, das perfekte Gleich-
gewicht scheitert meist an den unterschied-
lichen Abhorraumen und Horgewohnhei-
ten (vermutlich stehen bis heute keine zwei
Lautsprecherboxen irgendwo in gleichen

Raumen auf gleichen Positionen), anderer-
seits konnen die erzielbaren Ergebnisse
trotzdem mehr als befriedigend sein  Dieses
Handbuch soll, ebenso wie die vorherigen,
die Funktion und die Eigenarten dieser
elektroakustischen Wandler erlautern, und
damit dem interessierten Leser die Anndhe-
rung an die Perfektion erleichtern So ist
zum Beispiel der klangliche Unterschied
zwischen .dynamischen Schwingspulenlaut-
sprechern (Membran- oder Kalottensyste-
men) und elektrostatischen Lautsprechern
durch Mef3werte nicht im geringsten zu be-
schreiben Die Kenntnis der Funktion er-
moglicht erheblich einfache Rickschliisse
auf die Vor- und Nachteile der unterschied-
lichen Wandler Auch die Probleme der
Kombination von Lautsprecherbox und
Raum werden in Begleitung werbender
oder bewertender Information recht selten
angesprochen, auch hier sind einige Kennt-
nisse vorher niitzlicher als einige Erfahrun-
gen nachher Dieses Handbuch soll nicht
ale Probleme rund um den Lautsprecher
losen, es soll zum Fragen und Nachdenken
anregen, um Enttauschungen zu vermeiden
Die Physik des Lautsprechers ist nicht so
kompliziert, wie hier und da behauptet wird,
und se ist ein nitzliches Hilfsmittel, weil se
sich eben von keinem Uberlisten laf3t

Romer Audio Equipment GmbH
Adalbertsteinweg 253
5100 Aachen
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Allgemeanes zur Lautsprechertechnik

Schachmatt?

Ein Spiel mit 32 Figuren auf 64 Feldern mit
sehr einfachen Spielregeln kann auch die
besten Rechnersysteme vor unldsbare Pro-
bleme stellen, da durch die Kombinations-
maoglichkeiten die anfangs klaren Verhélt-
nisse sehr schnell etwas komplizierter wer-
den.

Die Kombination aller Figuren eines Spie-
les ergibt ein System, die Wirksamkeit die-
ses Systems zeigt sich darin, ob und wie sehr
es dem gegnerischen System (berlegen ist.

Be der Entwicklung einer Lautsprecher-
kombination sind die Verhadltnisse dhnlich.
Zu Beginn stehen die positiven (Spieler)
und negativen (Gegenspieler) Eigenschaf-
ten aler Bauteile fest, wobei jedes Bauteil
positive, aso erwinschte, und negative,
also unerwiinschte, Eigenschaften hat. Eine
leichte Membran bei einem Balilautspre-
cher hat ein besseres Impulsverhalten (er-
wiinschte) als eine schwere, erfordert aber
aus physikalischen Grunden eine sehr vid
groReres Gehause (unerwiinscht), um den
gleichen TiefbaR zu erzielen. Bauteile der
Frequenzweiche erzeugen Phasenverschie-
bungen; ein Tief-, Mittel- oder Hochton-
lautsprecher, der bis zu seiner Resonanz-
frequenz herab linear Schalldruck abgibt,
ist aus genau diesem Grund nicht phasenli-
near, die Beispiele lassen sich beliebig fort-
setzen.

Beim Schachspiel ist es mdglich, da3 ein
Spieler bis auf den Konig ale, der andere
keine Figuren verliert, ebenso ist es mog-
lich, alle Figuren bis auf eine vom Brett zu
spielen oder dazwischen zu einer, fir beide
Seiten ausweglosen, Pattsituation zu gelan-
gen. Entscheidend hierfir ist die Kenntnis
und deren Auswirkungen, die die eigene
Kombination bestimmen.

Ebenso missen bel ener Lautsprecher-
kombination die nachteiligen Eigenschaf-
ten (Kombination und Drohung des Geg-
ners) aler Bauteile berlicksichtigt werden,
da andernfalls die Wirkung der Nachteile
sehr viel grof3er sein kann als die der ange-
strebten Vorteile!

Die besten Bauteile allein bieten daher
nicht die geringste Garantie dafir, daf3 die
Kombination ebenfalls hervorragend wird.

Sie sind allerdings eine unerldfliche Vor-
aussetzung fur eine hervorragende Kombi-
nation, da sich die nachteiligen Eigenschaf-
ten in zwel Gruppen aufteilen lassen.

1. Die Nachteile der ersten Gruppe sind
von den verwendeten Bauteilen direkt
abhéngig: Impulsverhalten (Transient Res-
ponse) der Lautsprecher, Ohmsche Wider-
sténde der Freguenzweichenteile (Leistungs-
verluste und Verénderung des Ausschwing-
verhaltens der angeschlossenen Lautspre-
cher) Stabilitdt und Resonanzfreiheit des
Gehéauses (Verfarbungen) usw.

2. Die Nachteile der zweiten Gruppe sind
eine Folge physikalischer Gegebenheiten
und gelten fir alle Bauteile unabhéngig von
den vor- oder nachteiligen Eigenschaften
der ersten Gruppe. Hierzu gehort, in erster
Linie, das Amplituden-Phasenverhalten der
Lautsprecher und der Frequenzweichen.
Zwei Signale gleicher Amplitude und ent-
gegengesetzter Phasenlage |6schen sich aus,
bei gleicher Phasenlage verstérken se sich.

Abhéngig von der Anordnung der Laut-
sprecher und dem Abstand der Ubergangs-
frequenzen zu den Resonanzfrequenzen der
Lautsprecher werden Phasendehnungen (-Ver-
schiebungen) erzeugt, die GroRenanord-
nungen sind errechenbar und nicht zu.ver-
nachlassigen. Aus diesem Grund sollten die
Schwingspulen aller Lautsprecher in einer
Ebene senkrecht Ubereinander .in Ohrhéhe
liegen und Mittel- und Hochtonlautspre-
cher mindestens eine Oktave oberhalb ihrer
Resonanzfrequenz eingesetzt werden. Je
linearer der Schalldruckverlauf zur Reson-
anzfrequenz hin ist, um so steiler werden
die Phasendehnungen in diesem Bereich,
durch den linearen Frequenzgang werden
vom Lautsprecher Signale mit falscher Pha-
senlage aber voller Amplitude ausgestrahlt!

Diese Phasenfehler sind eine Ursache dafr,
daf3 eine Frequenzweiche mit angeschlosse-
nen Lautsprechern einige, von den Berech-
nungen vollig abweichende Ergebnisse zei-
gen kann. Be der Weichenberechnung wird
davon ausgegangen, dafl3 die Signale so
abgestrahlt werden, wie se die Weiche ver-
lassen, nur so kénnen sich Phasenlage und
Amplitude im Ubergangsbereich richtig
addieren, jede zusétzliche Phasendrehung
fuhrt ‘zwangsweise zu Amplitudenanderun-
gen und damit zu Fehlern im Schalldruck-
verlauf!

Je geringer der Abstand der Ubergangsfre-
guenz von der Resonanzfrequenz ist, um so
groRer werden diese Fehler. Ebenso sind
diese Fehler natlrlich von der Flanken-
steilheit (Sperrwirkung) der Weiche abhéan-
gig, da ein falsches Signal umso weniger
Schaden anrichten kann, je stérker es abge-
schwécht wird.

Aus diesem Grund sind 6 dB Weichen, die
rechnerisch as einzige hervoragende Pha-
sen- und Amplitudenubertragung ermdégli-
chen, in der Praxis sehr selten erfolgver-
sprechend.

Dieser Punkt kann besonders beim Einsatz
von Lautsprechern mit 6 dB Bandpéssen
zur Weichenoptimierung (Filier Driver Sy-
stem, s. Kap. Weichen) nicht vernachl&ssigt
werden, nur hervoragende Breitbandsyste-
me sind dieser Aufgabe gewachsen. Die
Ubergangsfrequenz sollte mindestens drei
Oktaven Uber der Resonanzfrequenz liegen,
der Schalldruckverlauf Uber drei Oktaven
oberhalb Ubergangsfrequenz linear sein.

Ein weiterer- Nachteil aler dynamischen
Membranlautsprecher igt die Frequenzab-
hangigkeit der Impedanz. Ein 8 Ohm Laut-
sprecher hat bel seiner Resonanzfrequenz
sowie im Hochtonbereich eine sehr vid
hohere Impedanz. Da aber die Impedanz
die Grundlage der Weichenberechnung ist
ergeben sich hier ebenfalls Fehler, die nur
vermieden werden koénnen, wenn diese
Eigenschaften der Lautsprecher in die Wei-
chenberechnung aufgenommen wird. Auch
hier sind 6 dB Weichen ene riskante
Losung, ein Kalottenhochtoner mit einem
sehr starken Antrieb wird zum Beispiel as
Folge der Impedanziiberhéhung bei seiner
Resonanzfrequenz (Beispiel 1700 Hz) be
dieser Frequenz mit ca halber Lautstérke
arbeiten, obwohl er an eine 6 dB Weiche
mit einer Ubergangsfrequenz von 7000 Hz
angeschlossen ist!

Widerstand der Weiche bei 1700 Hz 32 Ohm,
Impedanz des Lautsprechers bei Resonanz-
frequenz ca. 30 Ohm, Ergebnis: Abschwé&
chung 3 dB, Phasendehnung bel Resonanz-
frequenz 90 Grad + (voreilend), das klang-
liche Ergebnis 183t sich ahnen.

Ahnliche Probleme erzeugt der Impedan-
zanstieg zu den hohen Fregquenzen, daein 6
dB Weiche hier das Signal ebenfalls nicht
genug abschwéchen kann, in beiden Féllen
wére ein Impedanzequalizing nétig, aler-
dings nicht ohne EinfluR auf den Schall-
druckverlauf mdglich.

So kann sehr leicht aus hervoragenden
Lautsprechern und einer theoretisch ebenso
guten Frequenzweiche ein schlechter Klang
resultieren, der durch das Gehduse nicht
besser, héchstens schlechter werden kann.

Be genauer Kenntnis der Nachteile kann
diesem entgegengewirkt werden, bei genau-
ester Berechnung liel3en sie sich mit Sicher-
heit vermeiden ohne auch nur eine positive
Eigenschaft der verwendeten Bauteile zu
verlieren, nur ist dhnlich wie beim Schach-
spiel die genaueste Berechnung nicht ganz
einfach, eher schwierig. Die idede Laut-
sprecherkombination gibt es nicht, aber es
gibt sehr viee sehr gute Kombinationen.
Keine davon ist ein Zufallsergebnis!!!!

Gut klingende Zufallsergebnisse gibt es
auch, nur die meisten kdnnten noch besser
sein.

{RAE
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Grund - Satze

Je kleiner ein Lautsprecher ist, um so gerin-
ger ist sein Wirkungsgrad im Bal%bereich

Das qilt fur alle ,Mass controlled Systems'
wie geschlossene, Bal¥reflex und Transmis-
siondine Gehause

Auch ein kleiner Lautsprecher kann sehr
tiefe Frequenzen abstrahlen, bedingt durch
den schlechten Wirkungsgrad allerdings
nicht sehr laut Ist der Lautsprecher sehr
klein und die untere Grenzfrequenz sehr
niedrig gewahlt, so hegt selbst der mit voller
Verstarkerleistung zu erzielende Schall-
druck bel dieser Frequenz unter der Hor-
schwelle’ (ca 70 dB fir 20 Hz) Ein
Konstruktionsfehler™ Selbst wenn dieser
Extremfall in der Praxis nicht anzutreffen
sein wird, gibt es Beispiele fir mi3lungene
Kompromisse genug Nur unter Einbezie-
hung der frequenzabhangigen Horschwel-
lenkurve (Fletcher-Munson Kurve, oder
DIN 45630) ist die Suche nach dem optima-
len Kompromif3 zwischen Belastbarkeit,
Referenzwirkungsgrad (des Lautsprecher-
systems im Mitteltonbereich) Gehausegro-
e und unterer Grenzfrequenz erfolgver-
sprechend

Das Bal¥efelexprinzip kann die Belastbar-
keit eines Lautsprechers erheblich steigern

Be willkirlicher Wahl der Gehausegrolie
oder falscher Abstimmung des Reflextun-
nels geht dieser Effekt verloren, gleichzeitig
wird das Ausschwingverhalten horbar
schlechter (Uberschwinger oder transient
nnging) als das des gleichen Lautsprecher-
systems im geschlossenen Gehduse Es gibt
fir jedes Baf¥lautsprechersystem nur eine
optimale Reflexgehausegrofle, diese sollte
vorher bekannt sein Die Berechnung ist
allerdings nicht ganz einfach, jedoch uner-
1&%ich um den Klang hochwertiger Syste-
me nicht zu ruinieren (s Kap Bal¥reflex-
prinzip)

Auch mit einer geschlossenen Lautspre-
cherbox kann man das teuerste Lautspre-
chersystem ruinieren Wenn das Gehéause
zu kldin wird" Die Luftfedersteife des im
Gehéduse eingeschlossenen  Luftvolumens
addiert sich zur Federsteife der Membran-
aufhangung, dadurch wird die Resonanz-
frequenz des Lautsprechersystems ‘aufge-
hoben Mit hoherer Grenzfrequenz (unter-
halb der Resonanzfrequenz wird kaum
noch Schall abgestrahlt) steigt auch der
Wirkungsgrad des Systems bei dieser Grenz-
frequenz an, wird das Gehduse zu klein,
steigt der Wirkungsgrad bei tiefen Fre-
quenzen Uber den Referenzwirkungsgrad mit
dem die mittleren Freguenzen abgestrahlt
werden Die tiefen Tone im Bereich der
Resonanzfrequenz werden zu laut wieder-
gegeben, gleichzeitig verschlechtert sich das
Ausschwingverhalten deutlich horbar®  Zwi-
schen dem Ausschwingverhalten eines Laut-
sprechers und dem Schalldruck den dieser
bel seiner Resonanzfrequenz erzeugt, besteht
ein direkter Zusammenhang Ein Lautspre-
cher mit optimiertem Ausschwingverhalten
(Kritisch bedampft) wird bel seiner Reson-
anzfrequenz um 6 dB weniger Schalldruck
erzeugen as im Mitteltonbereich, ein Laut-
sprecher, der ohne Schalldruckverlust bis
zu seiner Resonanzfrequenz herab arbeitet,

ist unterbedampft, die Membran schwingt
beim Ausschwingvorgang uber ihre Ruhe-
lage hinaus ehe die Bewegung abklingt Die
Erklarung hierfir ist einfach Die Mem-
branbewegung wird vom Lautsprecheran-
trieb (Schwingspule und Magnetfeld) kon-
trolliert, bei hinreichend niedriger Reso-
nanzfrequenz schwingt die Membran lang-
sam aus, die bei Beschleunigungen und
Verzogerungen auftretende Massentrégheit
bleibt gering, der Antrieb kann die Bewe-
gung kontrollieren Mit wachsender Reson-
anzfrequenz wird die Massentrégheit gro-
Ber, der Antrieb kann den Ausschwingvor-
gang immer schlechter abbiemsen, ein
Uberschwingen ist die Folge Erhoéht man
die Resonanzfrequenz durch ein zu kleines
Gehduse noch weiter, wird das Uber-
schwingen so stark, dafd der Lautsprecher
auf neue Signale nicht sauber reagieren
kann, da er noch mit sich selbst beschaftigt
ist

Diese Zusammenhange haben physikali-
sche Grundlagen und gelten daher fir alle
oben angesprochenen L autsprechertypen

Wievid Watt ist ein Watt?

Ein guter Horn- oder Trichterlautsprecher
ist dem herkémmlichen Membranlautspre-
cher gegenliber ‘in Wirkungsgrad, Verzer-
rungsarmut und Dynamikverhalten Uberle-
gen Diese Uberlegenheit ist erklérbar,
dabei zeigen sich gleichzeitig die Grenzen
der besten herkémmlichen Membranlaut-
sprecher

Jeder Lautsprecher wandelt elektrische Ener-
gie in akustische Energie um, das Verhdlt-
nis der zugefuhrten elektrischen Energie in
Prozent ist der Wirkungsgrad, mit dem der
Wandler arbeitet

Die abgestrahlte Energie breitet sich im
freien Raum kugelférmig um den Lautspre-
cher (Schallquelle) aus In einem Meter
Abstand vom Lautsprecher verteilt sich die
Energie auf die Oberflache der Kugel mit
dem Radius r = !, das sind ca 12,566 m?,
und erzeugt dort eine Schallintensitét
J (W/m?) Schallintensitét ist das Produkt
aus Schalldruck p(N/m?) und Schallschnel-
le v(m/s) Uber die Schallkennimpendanz
(friher Schallwellenwiderstand) der Luft
Zo(Ns/m®) ergibt sich firr jede Schallintensi-
tat ein bestimmter Schalldruck, der vom
menschlichen Ohr wahrgenommen werden
kann

Der Wirkungsgrad eines Membanlautspre-
chers hegt zwischen ca 0,1 und 5%, hthere
Werte erweisen sich in der Praxis as pro-
blematisch, da zwischen dem Wirkungs-
grad eines Memranlautsprechers und der
Grol3e des Lautsprechergehauses ein direk-
ter Zusammenhang bestent Um tiefe Tone
zu erzeugen mufd der Lautsprecher in ein
Gehéuse eingebaut sein, die Grol3e dieses
Gehéuses bestimmt mal3geblich mit wel-
chem Wirkungsgrad diese tiefen Tone
abgestrahlt werden. Um zum Beispiel,
einen Ton der Frequenz 20Hz mit einem
Wirkungsgrad von 5% abzustrahlen, muf3
das Lautsprechergehause ein Volumen von

mindestens 1600 1 haben, fir einen Wir-
kungsgrad von 0,5% genligen schon 160 1
Jede Erhtéhung des Wirkungsgrades geht
damit bei einer vorgegebenen Gehausegro-
RBe zu Lasten der BaRleistungsfahigkeit®
Das gilt grundsétzlich fir jeden Membran-
lautsprecher in alen geschlossenen und
Balreflexgehausen, denn es i eine Folge
physikalischer Gesetzmafiigkeiten

(Small, R.H,

Vented box |oudspeakers Systems Part 1+2
Journal Audio Engineering Society, June,
July 1973)

Daraus ergibt sich fir ein Lautsprecherge-
hause mit einem Volumen von 100 1, einer
noch ublichen GroRRe, bel einem Wirkungs-
grad von 5% eine untere Grenzfrequenz,
bei der der Schalldruck auf die Halfte abge-
falen ist, von 50 Hz

Ein weiteres Problem entsteht durch den,
gemessen an der Wellenlange tiefer Tone,
sehr geringen Membrandurchmesser

Ein Ton der Frequenz 100 Hz hat bereits
eine Wellenlange von 34 m Die Schall-
energie, die eine Lautsprechermembrane
erzeugen kann, ist abhangig vom , Strah-
lungswiderstand" der Membran Strahlungs-
widerstand ist ein Teil der , Strahlungsim-
pedanz", des Widerstandes den die Luft
dem Strahler (Membran) entgegensetzt
Diese Strahlungsimpedanz ist das Produkt
aus Schallkennimpedanz (so) und Flache
des Strahlers Je groller die Flache des
Strahlers ist, umso grofRer it also auch der
Strahlungswiderstand Wird die Membran
klein gegen die Wellenlange der abzustrah-
lenden Frequenz, so nimmt der Stahlungs-
widerstand sehr stark ab, er wird quadra-
tisch zur Freguenz geringer

Um weiterhin den gleichen Schalldruck zu
erzeugen, mul3 die Auslenkung der Laut-
sprechermembran quadratisch zunehmen *

Um eine zugefuhrte Energie von 200 W bei
einem Wirkungsgrad von 5% umzuwan-
deln, muB eine Membran von 40 cm
Durchmesser eine Auslenkung von 4,8 cm
bei 50 Hz und eine Auslenkung von 25 cm
bei 20 Hz machen

Selbst wenn durch die Anwendung des
Bal¥reflexpnnzipes diese Auslenkung im
Bereich der Resonanzfrequenz deutlich ver-
mindert werden kann, erreichen auch die
besten Lautsprecher hier die Grenze ihrer
mechanischen und elektrischen Belastbar-
keit

Lautere Tone werden nicht entsprechend
lauter wiedergegeben, die Dynamik wird
komprimiert, die Verzerrungswerte liegen
bereits vorher tUber 10%

Eine Energie von 10 akustischen Watt
(200 W elektr bei 5% Wirkungsgrad) ergibt
einen Schalldruck von 120 dB in einer Ent-
fernung von einem Meter, ein recht hoher
Wert, im ungunstigsten Fall waren es in
vier Meter Entfernung jedoch nur noch 108
dB (Kugel mit r = 4), wobei argerhcherwei-
se die vom Lautsprecher erzeugten Verzer-
rungen mit groRerer Entfernung nicht
geringer werden.
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Tuned Pipe Ist 1 = 8?

Be der Aufstellung eines Lautsprechers in
einem reflexionsfreien Raum verteilt sich
die vom Lautsprecher abgestrahlte Schall-
energie auf die Oberfldche einer Kugel in
deren Zentrum der Lautsprecher steht. Da
mit steigender Frequenz die Schallwellen-
langen kleiner werden, wird die Frontwand
des Lautsprechergehduses bei hohen Fre-
guenzen grofR gegen die Wellenlangen, sie
wird zur ,unendlichen Schallwand", der
Lautsprecher strahlt nur noch Uber die Fl&-
che einer Halbkugel ab.

Steht ein Lautsprecher in der Ecke eines
Raumes, so verringert sich die zur Schallab-
strahlung nutzbare Oberfléche auf 1/8 der
Kugeloberflache. Da aber Schallenergie =
Schallintensitét (Schallstérke) x beschallter
Fléche ist, muf} die Schallintensitét auf das
8-fache steigen. Zu hohen Frequenzen hin
verliert sich dieser Effekt, verglichen mit
der halben Kugeloberflache, erhéht sich die
Schallintensitét nur auf den 4-fachen Wert.
Zu hoheren Frequenzen beginnt die Laut-
sprechermembran den Schall gerichtet ab-
zustrahlen, der Effekt verliert sich véllig.

Damit wird ein, in einem reflexionsfreien
Raum linear arbeitender Lautsprecher, bel
Aufstellung in einer Raumecke den 8-
fachen Bal? erzeugen, was einer Erhéhung
der zugefiihrten Leistung um 9 dB ent-
spricht.

Diese Ballanhebung 18t sich vermeiden,
wenn der Lautsprecher zu den tiefen Fre-
quenzen hin, bel gleicher zugeflhrter Lei-
stung, weniger Schallenergie abgibt, also
mit geringerem Wirkungsgrad arbeitet. Da
aber der Wirkungsgrad eines Lautsprechers
in dem Bereich tiefer Frequenzen propor-
tional zum Gehausevolumen ist, entspricht
eine Verringerung des Wirkungsgrades auf
18 auch einer Verringerung des nétigen
Gehéausevolumens auf 1/8.

Be korrekter Abstimmung erreicht ein sol-
cher Lautsprecher die Leistungsféhigkeit
eines Lautsprechers 8-facher GroRe!

Oder mehr?

Be der Tuned Pipe ist der Lautsprecher
Uber eine akustische Leitung an die Luft
~angekoppelt" um die Membranauslenkung
im Bereich der tiefen Frequenzen zu verrin-
gern.

Diese akustische Leitung arbeitet folgen-
dermalf3en:

Ein unendlich langes Rohr (akustische Lei-
tung) wére as ein unendlich langes zylin-
drisches Horn ein idealer Belastungswider-
stand fir die Lautsprechermembran. Leider
kann man ein Rohr nicht unendlich lang
machen.

Be einem Rohr endlicher Lange treten
Resonanzerscheinungen (Rohrresonanz) auf-
grund des plétzlichen Uberganges an die
Luft auf, wobei bestimmte Tone schwécher,
andere starker abgestrahlt werden. Die
Strahlungsimpedanz, also der Widerstand,
der der Lautsprechermembran entgegenge-
setzt wird, schwankt sehr stark in Abhén-
gigkeit von der Frequenz, in den Bereichen
niedriger Impedanz wird die Membranaus-
lenkung sehr grof3.

Be der Tuned Pipe wird der Druck in der
akustischen Leitung langsam und gleich-
mafRig abgebaut. Am Anfang der exponen-
tiellen Offnung wird der Druck in der Lei-
tung bereits durch die kleine Offnung um
einen bestimmten Betrag vermindert, um
den jetzt geringeren Druck um den gleichen
Betrag zu verringern muR die Offnung gro-
Rer werden, wieder verringert sich der
Druck usw. Das Ergebnis ist eine exponent-
idle Offnung durch die der ganze Druck
gleichméalig abgebaut wird, das garantiert
eine geringe Membranbewegung auch bei
hohem Schalldruck und ermdglicht so ver-
zerrungsfrei BalRwiedergabe auch bei sehr
hohen Schalldruckpegeln.

Das gleiche Prinzip it auch bei Mittelto-
nern (Midrange Pipe) und Hochténern
(Sound Laser) anwendbar, wobei die ver-
ringerte Membranauslenkung grundsétzlich
die Verzerrung vermindert.
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Der Hornlautsprecher

Um den Strahlungswiderstand einer Mem-
bran zu erhohen, kann ein Horn vor der
Membran angebracht werden. Je groer die
Flache der Hornoffnung ist, umso grof3er
ig auch der Strahlungswiderstand dieser
Fléche Be einem HOrn mit einer
unteren Grenzfrequenz von 50 Hz ig die
Strahlungsimpedanz z. B. 50-fach groler
as die einer Membran mit 40 cm Durch-
messer. Diese hohe Strahlungsimpedanz
belastet Uber das Horn die Lautsprecher-
membran. Der Lautsprecher kann Schall
nur aus der Hornoffnung abstrahlen, deren
Strahlungsimpedanz sehr grof3 ist. Im Hoérn
verringert sich die Querschnittsflache zum
Lautsprecher hin, die Strahlungsimpedanz
Zs aso Zoxm? hat einen bestimmten Wert,
wird die Flache kleiner mul3 Z, groRer wer-
den. Uber die Beziehung Schalldruck /
Schallschnelle = Schallkennimpedanz er-
gibt sich, daf3 mit wachsender Schallkenn-
impedanz im Horn der Schalldruck grof3er
und die Schallschnelle kleiner werden muf3.
Damit liegen die Verhaltnisse fur eine Laut-
sprechermembran am Hornhals wesentlich
gunstiger.

Die Membran eines Lautsprechers hat eine
bestimmte Masse, die bel einem Bafdlaut-
sprecher Uber 100 g betragen kann. Masse
ig in der Physik die Eigenschaft jeder Ma-
terie, trage zu sein. Tragheit ist der Wider-
stand den jeder K6rper einer Anderung sei-
ner Geschwindigkeit entgegensetzt. Die
Anderung der Geschwindigkeit ist die Be-
schleunigung oder Verzogerung. Da eine
Membran, um Schall abzustrahlen, schwingt,
also beschleunigt, verzégert und wieder neu
beschleunigt, wobei die zur Verfligung ste-
hende Zeit durch die Frequenz (Schwin-
gung / Sekunde) feststeht, wéchst mit der
Auslenkung auch der Widerstand, den die
Membran dieser Auslenkung entgegensetzt.
Die Membran hat eine hohe mechanische
Impedanz.

Das Horn kann die geringe Schallkennim-
pedanz der Luft auf einen Wert vergroflern,
der der hohen mechanischen Impedanz der
Lautsprechermembran entspricht, es ist ein
+Impedanztransformator”!! Damit it eine
ideale Anpassung des Lautsprechers an die
Luft moglich, weil die Membran ‘hohen
Druck bel geringer Auslenkung (Schnelle)
erzeugen muf3. Durch die verringerte Aus-
lenkung nimmt die Massentragheit der
Membran ab, die Energie, die bisher nétig
war, um diese Tréagheit zu Uberwinden,
kann in Schallenergie umgewandelt wer-
den. Als Folge dessen kann der Wirkungs-
grad eines Hornlautsprechers bei tiefen
Frequenzen Uber 90% betragen!

Zu hoheren Frequenzen muf3 der Wir-
kungsgrad eines solchen Lautsprechers al-
lerdings geringer werden, da die Beschleu-
nigung einer Membran und damit die
Massentrégheit frequenzabhangig ist (glei-
che Auslenkung bel kirzerer Zeitdauer =
hohere Beschleunigung). Die Massentrég-
heit der Membran wéchst mit der Fre-
quenz, auf diese Erscheinung hat das Hérn
keinen Einfluf3.

Schon aus diesem Grund ist die Entwick-
lung eines Hornlautsprechers, der Uber
einen weiteren Frequenzbereich mit dem
gleichen hohen Wirkungsgrad arbeiten soll,
nicht ganz einfach.

Durch die Zusammenhange zwischen Lan-
ge, Widerstand und Masse des Schwingspu-
lendrahtes, der Starke des Magnetfeldes,
der Membranmasse sowie der Federsteife
der Membranaufhangung, der mechani-
schen Verluste und einiger unangenehmer
Eigenschaften der Luft im Ho6rn, wird die
genaue Berechnung sogar auf3erordentlich
kompliziert. Dafur leistet ein guter Horn-
lautsprecher  allerdings auch be enem
Wirkungsgrad von 50% das zehnfache eines
normalen Lautsprechers, er ersetzt 10 Laut-
sprecher samt der dazugehérigen Endver-
stérker.
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Durch die reduzierte Membranbewegung
bleiben die Verzerrungen dabei sehr gering
und eine Dynamikkompression tritt nicht
auf. Erst bei sehr hohen Schalldruckpegeln
beginnt das Horn selbst Verzerrungen zu
erzeugen. Die Verzerrungswerte sind ab-
hangig von der Art des Hornes (Exponenti-
al- Tractrix- hyperbolisches Horn) und der
Konstruktion, und liegen bei 10 akusti-
schen Watt zwischen 0,1 und 2%.

Der Hornlautsprecher bietet also auch

heute noch Vorteile gegeniiber dem her-
kémmlichen Lautsprechersystem, und es
wird auch in Zukunft so bleiben, denn egal
wie gut die Lautsprecherchassis noch wer-
den mogen, an einem Horn sind se noch
besser.

Western Electric WE 66 A, eine verkleinerte Version des legendéren Basshorns

WE15A
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Der Lautsprecher im Raum — oder
Klangmanipulation

Wie bereits in der letzten Ausgabe dieses
Handbuches beschrieben wurde, hat die
Aufstellung der Lautsprecherboxen im Ab-
horraum grof3en Einflul? auf die Wiederga-
be tiefer Frequenzen. Dieser Umstand hat
oft fir Enttduschung gesorgt, da die Box
natirlich spéter in einem anderen Raum
steht als bei der Vorfuhrung durch einen
Héndler. Verglichen mit einer Box deren
Wiedergabekurve im schalltoten Mefsraum
vallig linear ist, kénnen bel der Aufstellung
in einem Raum Anhebungen bis + 9 dB und
Absenkungen bis -11 dB auftreten. Diese
Anhebungen und Absenkungen konnen
den Klangcharakter einer Box grundlegend
verandern, da be fascher Aufstellung
grundsétzlich beide zunehmen. Im Extrem-
fal werden dabei die Grundtone tieffre-
guenter Instrumente fast doppelt so laut,
und manche klangbildenden Oberwellen
dagegen nur mit halber Lautstdrke emp-
funden. (6 dB entsprechen dem doppelten
Schalldruck, 10 dB entspechen einer sub-
jektiv empfundenen Lautstarkeverdoppe-
lung.) Eine solche Klangverénderung kann
selbst die beste Box ungenief3bar werden
lassen. Die physikalische Ursache dieses
Phénomens sind virtuelle (scheinbare)
Schallquellen, die durch Reflektion des ab-
gestrahlten Schallfeldes an Raumwéanden
entstehen. Diese virtuellen Schallquellen
haben den gleichen Einflu@ wie echte
Schallquellen, z. B. andere Boxen, die eben-
fdls in Betrieb sind, es kommt zu mehr
oder weniger ausgepragten Uberlagerungs-
erscheinungen (Interferrenzeffekte), da die
Schallquellen réaumlich voneinander ge-
trennt sind. Die Folge dieser Uberlagerung
sind frequenzabhéngige Verstéarkungen oder
Abschwéchungen.

Die grofiten Abweichungen ergeben sich,
wenn alle Absténde der Schallquelle Mem-
bran zu den Wénden und dem Boden gleich
sind. Bild 1 zeigt den EinfluR der Aufstel-
lung auf einen durchschnittlichen Laut-
sprecher nach dem Prinzip der geschlosse-
nen Box mit einer Resonanzfrequenz von
40 Hz und einem Gutefaktor von Qt.= 0,7
bei einem Abstand von 70 cm zu Boden und
Seiten- bzw. Rickwand. Solche und &hnlich
fatale Fehlaufstellungen kommen leider aus
Platzgrinden recht héufig vor und triben
die Freude am Horen erheblich. Jeder Ver-
such mit einem Equalizer zu linearisieren
scheitert spétestens an den’ Absenkungen,
da mehr zugefuhrte Leistung leider auch die
Leistungsfahigkeit der abschwéchenden Re-
flektionen entsprechend steigert. Dariber-
hinaus bringt ein Equalizer wieder neue
elektronische Probleme ins Spiel. Es ist da-
her nicht verwunderlich, wenn einige Hifi
Perfektionisten mit ihrer Lautsprecherbox
einige Kilometer im eigenen Wohnzimmer
zuriicklegen, um den optimalen Aufstel-
lungsort zu finden. Wie sich spéter zeigen
wird, kommt es dabei je nach Box manch-
mal auf den Zentimeter an. Dieser Um-
stand erschwert das Auffinden der optima-
len Position recht grindlich.

Um etwas Klarheit in diese Problematik zu
bekommen, hilft eine mathematische Analy-
se der Raumeinfliisse, die Ergebnisse sind in
der Tabelle zusammengefaldt. Das Ziel war
dabei, fur bestimmte Lautsprecher mit ver-
schiedensten Daten jeweils die optimale Po-
sition fir lineare Bal3wiedergabe zu finden.
Die Ergebnisse sind Uberraschend und er-
kléren einige, bereits aus Hortests bekannte,
Erfahrungen mit der Aufstellung von Laut-
sprechern, zum Beispiel warum unterschied-
liche Boxen im gleichen Raum verschiedene
optimale Aufstellungsorte haben.

Der Schalldruckfrequenzgang einer Laut-
sprecherbox wird im Bereich tiefer Fre-
guenzen durch die Werte von Resonanzfre-
quenz f. und Gesamtgiite Q. beschrieben.
Hinsichtlich der Kombination dieser Werte
gibt es grofle Unterschiede bei verschiede-
nen Lautsprecherboxen. Die Tabelle gibt
fur einen breiten Kombinationsbereich je-
wells drei Langen 1, 1, und 1, an, die den
jeweils optimalen Aufstellungsort der Tief-
tonmembran festlegen. Welche der Léngen
dabei fur den Abstand zum Boden oder den
Waénden gewéhlt wird, it unwesentlich, es
miissen immer nur alle drei Absténde reali-
siert werden.

Diese, ohne Ricksicht auf Realisierbarkeit,
im Wohnzimmer ausgefuihrte Berechnung
zeigt sofort die Schwierigkeit bei der Auf-
stellung von Lautsprecherboxen mit tiefer
Resonanzfrequenz. Eine Box mit den Daten
f. =20 Hz und Qtc = 0,5 wére erst in einem
Raum von ca. 6,50x9 m Seitenlénge opti-
mal zu integrieren. Innenarchitekten durf-
ten allerdings noch andere Argumente ins
Spiel ‘bringen.

Bei hoheren Resonanzfrequenzen werden
die Verhdltnisse giinstiger, der Einflul? des
Gitefaktors bleibt dabei offensichtlich im-
mer gleich. Je geringer Q. ist, um so néher
darf die Box an den Wanden aufgestellt
werden, um optimale Bal3wiedergabe zu rea-
lisieren. Hier zeigt sich, was auch frihere
Hortests bewiesen haben: Boxen mit frih
und weich abfallendem Schalldruckfrequenz-
gang im schalltoten Mef3raum sind im prak-
tischen Betrieb aufstellungsfreundlicher und
klingen bel willkurlicher Aufstellung meist
besser, als solche, die bereits im schalltoten
MeRraum einen linearen Freguenzverlauf
zeigen. Ein solcher Frequenzgang, Merk-
mal eines niedrigen Gltefaktors (Q klei-
ner 0,7), bringt weiterhin Vorteile im dyna-
mischen Verhalten, da ein Uberschwingen
der Lautsprechermembran vermieden wird.
(Vol. dazu das Kapitel: Geschlossene Bo-
xen.)

Die Tabelle zeigt daneben eine andere Mog-
lichkeit, die schon einigen Arger bereitet
hat. Es gibt eine grolere Zahl Lautspre-
cherboxen bei denen der Magnet des Bal3-
chassis zum Opfer kaufménnischer Kalku-
lation wurde. Diese Abwesenheit von Mag-
netmaterial dufBert sich meftechnisch in Q.
Werten von 12 bis 2,0. Der Q. Faktor ei-
ner Box gibt den Schalldruck bei Resonanz-
frequenz relativ zum Schalldruck bel hohe-
ren Frequenzen an. Qtc = 2,0 bedeutet also

6 dB mehr Schalldruck bei der Resonanz-
frequenz als in anderen Freguenzbereichen,
schlicht gesagt: doppelten Schalldruck. E-
ne solche Box produziert Pseudobasse und
gleichzeitig ein hoffnungsloses Uberschwin-
gen beim Ausschwingvorgang, die Ursache
fir den hohen Schalldruck bei der Reson-
anzfrequenz. Durch geschickte Aufstellung
im Abhdrraum kann ein solcher Lautspre-
cher im Schalldruckfrequenzgang lineari-
siert werden, der Lautsprecher Uberzeugt
selbst im direkten Vergleich mit einer sehr
guten Box durch ausgeglichenen tiefen Bal3
bei kleinem Volumen. Die sorgsame Wahl
des Musikprogramms, die dynamisch an-
spruchsvolle Passagen wie Schlagzeug oder
angerissene Baflsaiten vermeidet, 183% den
Horer Uber das dynamische Unvermdgen
im Unklaren, die groRe Uberraschung
kommt spéter zuhause.

Derartige Praktiken sind denkbar, mehr
sollte damit nicht gesagt werden. Gezidte
Fragen Uber die wesentlichen Daten einer
Lautsprecherbox kodnnen hier helfen; even
tuell schriftlich bestdtigen lassen.

Der Bereich zwischen 60 und 80 Hz zdgt
dagegen wie unproblematisch kleine Boxen
mit hdheren Resonanzfrequenzen in der
Aufstellung sind, ein Grund dafir, warum
gerade diese Boxen oftmals sehr ausgewo-
gen und naturlich klingen. Durch die Kopp-
lung mit dem Raum ist der Freguenzbe-
reich um 2/3 Oktaven nach unten erweitert
und oberhalb dieser Frequenz innerhalb 2-
3 dB linear. Natlrlich ist der Maximalpegel
meist durch die kleinen Membrandurch-
messer geringer as der grofer, tiefabge-
stimmter Boxen.

Angesichts der grofen Zahl bekannter Bo-
xen mit tiefer Resonanzfrequenz und Qg
Werten um 10 ist das Ergebnis dieser Be
rechnungen erschreckend. Sollte man diese
Boxen nur in riesigen Raumen mit gutem
Ergebnis aufstellen kdnnen? So schlimm ig
es zum Glick nicht; solange nicht alle Ent-
fernungen gleich oder sehr &dhnlich €nd,
bleiben die Auswirkungen nicht so gravie-
rend wie in obigem Beispiel. Das Gehtr i
weiterhin gegeniiber Pegel schwankungen
im Bereich tiefster Frequenzen nicht so
empfindlich wie im oberen Frequenzbereich;
wahlt man moglichst unterschiedliche, nicht
zu kleine Abstande, so ist die resultierende
Nichtlinearitét nicht so stérend. Eine ge-
wisse BaRRanhebung wird in manchen Fal-
len sogar subjektiv angenehm empfunden.

Perfektionisten haben dagegen mit dieser
Tabelle ein Werkzeug, das langwierige Ver-
suche verkurzen kann, vorausgesetzt die
Parameter F. und Q. der Lautsprecherbox
sind bekannt.

Da beim Lautsprecherselbstbau diese Wer-
te Uber das Gehause in Grenzen variierbar
sind, ergeben sich weiterhin Moglichkeiten,
eine Box fir einen bestimmten Aufstel-
lungsort zu optimieren.



Alle zitierten Arbeiten sind unter www.SHACKMAN.de erhaltlich 1

Diese Optimierungsmoghchkeit ist beispiels-
weise fir Tonstudios sehr interessant, mit-
tels geeigneter Lautsprecherchassis in klei-
nen Gehausen (Q. = 0,5 und f, = 60 Hz) ist
eine weitgehend lineare Bal3wiedergabe bis
ca 43 Hz mdglich, ohne die Ublichen Equah-
zerprobleme in Kauf nehmen zu missen
Da dch solche Boxen zur Wandmontage
eignen, 13 entspricht mit 30 cm der Entfer-
nung von Membran zur Ruckseite der Box,
it die Unterbringung bei beengten Platz-
verhaltnissen unproblematisch

Wie bereits erwahnt, wurden diese Berech-
nungen fur geschlossene Boxen vorgenom-
men, diese bringen wie Hornlautsprecher
durch das gute Ausschwingverhalten beste
dynamische Ergebnisse und kommen so
den Anspriichen des Perfektionisten am
néchsten

Be Bal¥reflex- und Transmissionshne-Bo-
xen ist die Berechnung durch die rdumlich
getrennten Schallquellen Membran und
Tunneloffnung komplizierter, die Ergebnis-
se sind aber recht ghnlich

fs Qrc 1 (m) 1, (m) I3(m)

20 Hz 141 4,010 4,780 290
1000 2520 5410 3450
0,707 1600 4,400 2,700
0500 1660 2,880 0,890

30 Hz 1410 2680 3190 1940
1000 1680 3610 2,300
0,707 1060 2820 1800
0500 1110 1920 0,610

40 Hz 1410 2000 2390 1460
1000 1260 2710 1,730
0,707 0810 2200 1350
0500 0,830 1440 0,450

50 Hz 1410 1610 190 1160
1000 1010 2170 1380
0,707 0640 1770 1090
0500 0,670 1150 0,350

60 Hz 1410 1340 1590 0,970
1000 0840 1800 1150
0,707 0530 1470 0,900
0500 0,560 0,960 0,290

70 Hz 1410 1140 1360 0,830
1000 0,720 1540 0,980
0,707 0460 1260 0,760
0,500 0470 0810 0,250
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Die Frequenzkurven zeigen die Abhangigkeit der Bal3wiedergabe einer Lautsprecherbox von
der Aufstellung
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Bal3 — oder was?

Die Widergabe tiefer Frequenzen in Klei-
nen Raumen ist en vieldiskutiertes Pro-
blem. Einerseits kénnen sich Schallwellen,
die grof3 gegen die Raumabmessungen sind,
in einem solchen Raum aus physikalischen
Griinden nicht ausbreiten. Andererseits
sind offensichtlich in manchen Féllen auch
tiefste Frequenzen in sehr kleinen Raumen
horbar. Be gleich niedriger Resonanzfre-
quenz sind dabei Lautsprecher mit sehr
groRen Membranen anscheinend geeigne-
ter, tiefste Frequenzen mit hérbarem Schall-
druck zu erzeugen, as solche mit kleinen
Membranen.

Zur Erklérung dieses Phénomens ist ein
kurzer Ausflug in die Raumakustik sehr
nitzlich. Wie eingangs erwahnt, hat jeder
Raum eine untere Grenzfrequenz, unter-
halb der im Raum keine Schallwellen er-
zeugt werden kdnnen. Woran liegt das? Die
Schallenergie, die z. B. von einem Laut-
sprecher abgegeben wird, kann in dem Me-
dium Luft bekanntlich in Form Kkineti-
scher Energie (Bewegung der Luftmoleki-
le) oder as potentielle Energie (Kompres-
sion der Luft) vorkommen. In einer Schall-
welle pendelt die Energie zwischen beiden
Formen hin und her und breitet sich als
Schallenergie im Raum aus.

Die Wand eines Raumes verhindert jedoch
eine Bewegung der Luftmolekile, hier ist
nur eine Kompression mdglich. Daraus
folgt, daf3 die langste Schallwelle, die in ei-
nem Raum erzeugt werden kann, alein
vom Abstand der Wande bestimmt wird.
Eine halbe Schallwelle mit zwel Druckma-
xima an den Wanden und einem Schnelle-
maxima in der Raummitte kann dabei in
einem Raum noch untergebracht werden.
Die Wellenlénge der tiefsten Freguenz ent-
spricht also dem doppelten Abstand der
Wande. Uber die Schallgeschwindigkeit ist
die Frequenz errechenbar.

Ein groRerer Raum mit den Abmessungen
5x4x2,5 m hat dabei in der 1dngsten Rich-
tung eine Grenzfrequenz von 35 Hz. Um
Frequenzen von weniger as 20 Hz als
Schallwellen unterzubringen, ist ein Ab-
stand von mindestens 10 m nétig. In klei-
nen Réumen liegt die Grenzfrequenz natir-
lich hoher, im Durchschnitt sind es' mei-
stens 40 Hz.

Diese Grenzfrequenz bedeutet alerdings
nicht, daR tiefere Tone in solchen Raumen
nicht hoérbar gemacht werden konnen. Da
Schallwellen zur Ubertragung der Schall-
energie ausfallen, mussen diese Tone Uber
Druckwechsel hérbar gemacht werden, der
Raum wird zur Druckkammer. Andert man
das Volumen eines geschlossenen Raumes,
so &@ndert sich auch der Druck im Raum
proportional. Diese Volumenanderung wird
im Abhdérraum durch die Auslenkung der
Membranflache erzielt. Die Wiedergabe
tiefster Frequenzen ist dabei frequenzunab-
héngig nur eine Folge der Volumenande-
rung. Be konstanter Membranauslenkung
kénnen im Raum auch tiefste Frequenzen
reproduziert werden. Die Anforderungen
an Membranflache und Auslenkung sind
dabei jedoch bereits bei einer idealen (luft-
dichten) Druckkammer recht erheblich,

normale Raume weichen dartberhinaus
von diesem Idedfall immer mehr oder we-
niger stark ab.

Um in ener idealen Druckkammer von
5x4x2,5 m Abmessung einen Schalldruck
von 100 dB zu erzeugen muf3 die Membran
eines 38 cm Lautsprecherchassis je 1 cm
Hub in beiden Richtungen ausfihren, bei
120 dB wéren es bereits 8 cm in beiden
Richtungen. Diese 120 dB kommen bei
Frequenzen unter 40 Hz in normalem Mu-
sikprogramm zum Gliick nicht vor, Wohn-
zimmer mit idealen Druckkammereigen-
schaften leider auch nicht. In den meisten
Falen sind erheblich groRere Auslenkun-
gen notig. Allein die Verkleinerung des
Raumvolumens macht es der Membran et-
was einfacher, daher klingen riesige Boxen
in kleinsten Raumen ab und zu recht gut
(Tur zu). Leider ist der Ubergang zur
Druckkammer bel alen R&umen unter-
schiedlich, ebenso das Raumvolumen, bei-
des Griinde fur die unterschiedlichen Stand-
punkte der Betroffenen. Weiterhin erfiillen
keine Lautsprecherchassis die Forderung
nach konstanter Membranauslenkung. Je
nach Qtc Faktor nimmt die Auslenkung
oberhalb und unterhalb der Resonanzfre-
quenz rapide ab (vgl. das Kapitel ,Ge-
schlossene Boxen"). Ein Equalizing erfor-
dert bei geschlossenen Boxen hdchste Ver-
stérkerleistung und Belastbarkeit, da die
Federsteife der Luft im Gehduse Uberwun-
den werden muR, und ist zudem bel Balire-
flexboxen sinnlos, da der Reflextunnel un-
terhalb der Resonanzfrequenz ,offen" ist
und bel Membranbewegungen sofort ein
Druckausgleich zwischen Vor- und Ruck-
seite der Mambran stattfindet. Ausgenom-
men sind natiirlich Boxen mit einer Reso-
nanzfrequenz unter 15 Hz, diese haben da-
fur andere Probleme mit der Aufstellung
(vgl. das Kapitel: Der Lautsprecher im
Raum).

Messen oder héren?

Das menschliche Gehor registriert bel mitt-
leren und hohen Frequenzen den Einflul3
indirekter Schallanteile, die durch Refle-
xion von Decke, Boden und Wénden eines
Raumes zum Horer gelangen, auf den
Direktschall vollkommen anders as en
Schallpegelmef3gerét. Ein solches Mef3gerét
kann nur einen ,,Momentanwert" liefern,
den Schalldruck, der aus alen Schallwellen
(der direkten und alen indirekten) zu einer
Zeit und an einem Ort (MeRBmikrophon)
resultiert. Der Schalldruck ist ein frequenz-
abhangiger Wechsel von Unter- und Uber-
druck in der Luft (Schwingung). Da die
Wegstrecken von direkten und indirekten
Schallanteilen unterschiedlich grof3 sind,
kommt es zur Uberlagerung gleicher (Uber-
druck + Uberdruck) und ungleicher (Uber-
druck + Unterdruck) Zusténde, abhangig
vom Verhaltnis des Wegstreckenunterschie-
des zur Wellenlange der untersuchten Fre-
quenz. Diese ,Interferenzen" zeigt das
Meligerédt als Anhebung bestimmter und
Absenkung anderer Freguenzen an.

Ein Lautsprecher mit linearem Freguenz-
gang im reflektionsfreien Raum wird in
einem Wohnraum immer eine mehr oder
weniger ,verbogene" Schalldruckmef3kurve
zeigen, ohne dabei schlecht zu klingen.
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Fast ale Versuche diesen Frequenzgang
mit elektronischen Mitteln zu linearisieren,
flhren erfahrungsgemal? zu einer klangli-
chen Verschlechterung.

Der Grund hierfir ist die Fahigkeit des
Gehors zwischen gleichen aber zeitlich ver-
schobenen Signalen zu unterscheiden. Da
der reflektierte Schall eine grofere Weg-
strecke as der Direktschall zuriicklegen
muf3, ergibt sich tber die konstante Schall-
geschwindigkeit (ca. 343 m/s) eine zeitliche
Verzogerung.

1 m: 343 m/s=0,003s=3m/s.

Der zuerst einfalende Schall wird vom
Gehor as Originalschall wahrgenommen,
dieser und sehr gering verzdgerte Schall
(Beugung um den Kopf) wird zur Rich-
tungsortung genutzt. Verzégerungen zwi-
schen 1 m/s und 30 m/s werden as Reflek-
tionen bewertet, die Wirkung der Signale
mit wachsender Verzogerungszeit stark
abgeschwécht. So mul3 z. B. einum 10 m/s
verzodgertes Signal um 10 dB lauter as der
Direktschall sein, um die Richtungsortung
zu beeinflussen. (Davon profitiert auch en
namhafter amerikanischer Hersteller; diese
Erkenntnisse sind allerdings schon dalter
und nicht wie behauptet von ihm. Haas H.,
Uber die Wirksamkeit eines Einfachechos,
Acustica, 1961 S. 49.) Bel grofReren Verzo-
gerungszeiten as 30 m/s, werden zwei zeit-
lich und auch réaumlich getrennte Signale
gehort.

Die Ubergdnge zwischen diesen Zeitberei-
chen sind gleitend.

Alle mehr as ca. 2 m/sverzbdgerten Signae
erzeugen einen Raumeindruck, der von der
Summe, Intensitat und Verzégerungsdaver
der Signale abhangt.

Anders als bei tiefen Frequenzen, wo auf-
grund der grofRen Wellenléngen, Laufzeit-
unterschiede nicht hérbar sind und die
Schalldruckabweichungen vom linearen Ver-
lauf unangenehm horbar werden, ist der
durch die hoheren Frequenzen erzeugte
Raumeindruck eine natUrliche Begleiter-
scheinung des Horens. Eine Stimme, dieim
reflektionsfreien (schalltoten) Raum gehort
wird, klingt eigenartig, ebenso bei unnatiir-
lich hohem Reflektionsanteil (Badezimmer-
effekt).

Jedes Linearisieren (Einmessen), das Uber
ein Linearisieren des Lautsprechers ohne
Raumeinflisse hinausgeht, verfalscht nicht
nur den Direktklang, sondern auch den
Raumeindruck mit dem Ergebnis horbarer
Anhebungen und Absenkungen trotz linea
rer MelRkurve, abgesehen von der Proble-
matik des Linearisierens, da mit jeder
Anhebung auch die abschwéchenden Re-
flektionen stérker werden.

Im Sinne einer natirlichen Musikwiederga-
be sollten sehr kurze (Stérung der Stereo-
Ortung) und sehr lange (Echo) Verzége-
rungszeiten durch geeignete Aufstellung im
Raum und Bedampfung durch Md&bel und
Vorhange vermieden werden. Probleme im
tieffrequenten Bereich lassen sich durch
richtige Aufstellung ebenfalls recht einfach
|6sen, daher ist bei guten Lautsprechern der
Aufstellungsort, in Grenzen, vorgeschrie-
ben.



Alle zitierten Arbeiten sind unter wwvw.SHACKMAN.de erhaltlich 13

Mel3gerat ,, Ohr"

Es kann nicht genug darauf hingewiesen
werden, mit welcher Perfektion dieses na-
turliche Mel3gerat arbeitet Im Gegensatz
zu anderen Mef3geraten nimmt das Gehor
die verschiedensten Messungen gleichzeitig
vor und kann so auch kleinste Unterschiede
in kurzer Zeit feststellen Da das Gehor ein
intelligentes Mef3gerat ist, und Uber grof3e
Horerfahrung verfugt (da es ja taglich im
Einsatz ist), kdnnen diese Unterschiede in
den meisten Fallen sofort bewertet werden

Die Naturlichkeit der Wiedergabe und die
Raumlichkeit umschreiben dabei dle Wie-
dergabeeigenschaften der Lautsprecherbox
Eine unnaturliche Wiedergabe wird vom
Gehor nicht akzeptiert, selbst wenn alle
Mel3werte keine Fehlerquellen zeigen

Wenn das Gehor eine Unnaturlichkeit regi-
striert, ist die Ursache dafur naturlich in
viden Fallen meRbar, den Klang eines
Lautsprechers nach Mef3daten zu beurtei-
len, ist dagegen nie moglich Ein gutes Bei-
spiel dafur ist die ,,Entdeckung” der TIM
Verzerrungen in Hifi Verstarkern Einige
Verstarker mit hervorragend niedrigen har-
monischen Verzerrungen (K, ki) klangen
im Betrieb mit Musiksignalen recht eigenar-
tig

Erst TIM Messungen (transiente |Intermo-
dulation), bei denen dem Verstarker gleich-
zeitig mehrere Signale verschiedener Fre-
quenzen zugefuhrt werden, zeigen die Ursa-
che fur den eigenartigen Klang Es entste-
hen dabei im Verstarker einige neue Signale
anderer Frequenzen, die in einem bestimm-
ten Verhéltnis zu den Frequenzen des Ein-
gangssignals liegen Da es sich in diesem
Fall nicht um Signale handelt, deren Fre-
quenz ein vielfaches der Frequenz der Ein-
gangssignale ist (harmonische Verzerrun-
gen), klingen Verstarker mit ausgepragten
TIM Verzerrungen besonders eigenartig
Harmonische Verzerrungen werden vom
Gehor eher akzeptiert, da auch die Ober-
wellen vieder Musikinstrumente die vielfa
che Frequenz der Grundschwingung haben
Dieses Problem ist glucklicherweise bei gu-
ten Verstarkern vom Tisch, aber damit lei-
der noch nicht aus der Welt Auch Laut-
sprecher haben mit diesen Verzerrungen
einige Probleme, spétestens, wenn eine
Membran, die sich bereits in der Frequenz
eines Tones bewegt, einen weiteren Ton ab-
strahlen soll Die entstehenden Verzerrun-
gen, die einen éhnlich unnaturlichen Klang
verursachen konnen, waren fir P W
Klipsch bereits 1969 Anla3 fur entspre-
chende Messungen Die Fotos der Spek-
tralanalyse zeigen in dieser Hinsicht Er-
schreckendes wie Erfreuliches, die Qualitat
guter Hornsysteme ebenso wie die Hilflo-
sgkeit eines lonen-Hochtoners Beide Er-
gebnisse sind leicht verstandlich Die er-
zeugten Verzerrungen sind eine Folge der
Membranbewegung Je kleiner die Flache
eines Strahlers ist, um so grof3er mul3 die
Bewegung werden, um den gleichen Schall-
druck zu erzeugen Die winzige Membran

des lonen-Hochtoners (die Grenzschicht
zwischen ionisierter und nicht ionisierter
Luft) hat dabei mit 0,25 mm Durchmesser
nur 1/100 der Flache eines 25 mm Kalot-
tenhochtoners, und damit auch die grof3e-
ren Schwierigkeiten Be den Hornsystemen
ist die Membranbewegung bekanntlich sehr
gering, da die Membranflache (Hornmund-
flache) sehr grof3 ist

Be Membranlautsprecherchassis sind die
Verzerrungswerte sehr unterschiedlich, da
auch die Nichthneantat des Antriebs und
der Membranaufhangung eine wesentliche
Rolle spielen Be exotischen Wandler Sy-
stemen mit sehr kleiner effektiver Mem-
branflache wird es nicht moglich sein, diese
Verzerrungen auf unhorbare Werte zu re-
duzieren

Aber auch diese TIM Messungen kénnen
immer nur eine Hilfe sein, wenn nach der
Ursache fUr einen unnaturlichen Klang ge-
sucht wird Gute Me3werte bedeuten noch
lange keinen guten Klang Be einem sol-
chen Hornlautsprecher mit geringen Ver-
zerrungen konnte zum Beispid durch eine
schlechte Hornkonstruktion die Anpassung
an die Luft gestort sein In diesem Fall
kommt es zu Reflektionen der Schallenergie
an der Hornoffnungsflache Ein Teil der
Schallenergie wird dabei in das HOrn zu-
ruck reflektiert Die Folge ist ein , verboge-
ner" Schalldruckfrequenzgang und gestor-
tes Impulsverhalten Der Pfel in Bild 2
markiert eine solche Reflektion, die im
Horn zurticklauft

I ntermodul ationsver zerrungen AMD (Ampli-
tude Modulation Distortion) und FMD (Fre-
quency Modulation Distortion)
oben Hochtonhorn sehr guter Qualltat
unten lonenhochtoner
Eingangssignale/, = 5000 Hz

/, = 12500 Hz

I ntermodul ationsver zerrungenAMDundFMD
bei verschiederfUnChassis

oben Mitteltonhorn

unten Membranmitteltoner

Eingangssignale, = 540 Hz, f, = 4400 Hz
mit 100 dB Schalldruck fur /, und 92 dB
SchalldruckfurJ\ DasHOrn zeigt nur gerin-
ge Verzerrungen, die Seitenbander /> +/,,
dagegen zeigt das durchschnittliche Mem-
branchassi seineganzeReihe neuer Frequen-

zen, 2Uh+Uhx2U 2h, 2/,%/, J/,

Intermodul ationsverzerrungen AMD und
FMD

oben sehr gutes Baf3horn

unten Membranchassis mit 25 cm O

Der Schalldruck des Baf3hor ns betragt dabei
100 dB, der des Membranchassis 90 dB
/,=50 Hz J,= 300 Hz, horizontale Teilung
50Hzpro Teilstrich, vertikale Teilung 10 dB
pro Teilstrich
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12ms

1ims

Bild 3 zeigt das Impulsverhalten verschie-
dener Chassis, @) Hochtonhorn, b) Béand-
chenhochtdner, ¢) Membransystem, d) Air-
Motion Transformer, €) Hard Dome Kalot-
te, f) Soft Dome Kalotte. Ein mehr oder
weniger ausgepragtes Nachschwingen ist

13ms

bei alen Chassis feststellbar, es wére aller-
dings vermessen, aus diesen Daten auf den
Klang der Chassis zu schliefen. Nur ein
Hortest kann in vertretbarer Zeit geniigend
Informationen liefern, um Lautsprecherbo-
xen zu erfassen und zu bewerten.

Fl6tenklange

So perfekt ein Lautsprecher auch sein mag,
zaubern kann er nicht. Und doch hat es oft
den Anschein as wurde gerade das von
einem guten Lautsprecher erwartet.

Das Bild rechts zeigt, daf’ der Klang einer
Flote und die Lautstérke, in der diee
gespielt wird, nicht voneinander zu trennen
sind. Je lauter die Fl6te gespielt wird, umso
mehr verlagern sich die am lautesten abge-
strahlten Tone zu den hohen Freguenzen.

Dieses Verhalten, das in dhnlicher Form
viele Musikinstrumente zeigen, ermdglicht
es uns, ein laut gespieltes Instrument von
einem gleichen, aber leise gespielten In-
strument auch dann zu unterscheiden,
wenn der Schallpegel beider Instrumente
am Horplatz gleich groR ist. Das ist zum
Beispiel der Fall, wenn sich das lauter
gespielte Instrument in groRerer Entfer-
nung vom Hérplatz befindet as das lese
gespielte.

Zu jedem charakteristischen Klang enes
Instrumentes gehdrt somit eine bestimmte
Lautstarke. Sobald ein Musikstick Uber
eine Stereoanlage zu leise wiedergegeben
wird, rutschen ale Instrumente mit dieser
Eigenart formlich nach hinten. Wird das
Musikstiick zu laut wiedergegeben schieben
sich diese Instrumente in den Vordergrund.

Da Musikinstrumente, die diese Eigenart
nicht besitzen, ihre ,horbare" Postion
nicht in gleichem MaR andern, kann sich in
beiden Fallen eine unnatirliche raumliche
Abbildung ergeben.

Schon einige gute Lautsprecher sind aus
diesem Grund vdllig zu Unrecht, schlecht
bewertet worden.
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Begriffe aus der Lautsprechertechnik

we B »

Ho

und deren Notation

Flache, m?
Membranradius
Verhaltms von V,g/Vp

Magnetische FluBdichte in Tesla,
T, 1 Tesla = 10* Gauss
Kraftfaktor, das Produkt aus
Flufidichte 1m Luftspalt und wirk-
samer Lange des Schwingspu-
lendrahtes
Betspiel 1,5T x 17,33 m
=26 N/A
Der Lautsprecher wird waage-
recht auf ewnen Tisch gelegt Ein
Strom der durch die Schwingspu-
le MieBt erzeugt eine Kraft die em
bestimmtes Gewicht auf der Mem-
bran ausbalanciert
BL = mg/ Ampere
z B BL =26 N/smpere =
2,65 kg/ Ampere
Schallgeschwindigkent
3434 ms!
Nachgiebigkeit der Membran-
aufhangung in mN-!

1
CI'I'IS = 4 1 2

i xMup

Kraft in Newton, N
Frequenz, Hz
Helmholtzresonanzfrequenz eines
Babireflexgehauses
Resonanzfrequenz eines eingebau-
ten Lautsprechers
Freiluftresonanzirequenz emnes
Lautsprechers
Frequenz bel der ein System nur
noch die halbe Leistung (- 3 dB)
abgibt
Gravitationskonstante,
9.81 ms?
System-Abstummungsverhaltnis,
fe/fs
Strom in Ampere A
Lange des Schwingspulendrahtes
Induktivitat, mH, nulh Henry
Masse 1n kg
Gesamte bewegte Masse mklusi-
ve mitschwingender Luftmasse

m

._MmD - I;s_)z -1

(¢
Eine bekannte Masse m wird auf
der Membran befestigt, aus der
alten und der neuen Resonanz-
frequenz laBt sich M,p errech-
nen
Referenzwirkungsgrad in %
(Omega)=2=rf
Leistung 1n Watt
Spezifische Dichite der Luft
1,189 kg m™?

QEs

Qus

Qs

Sp, Ap
SPL

Elektrischer Q-Faktor ¢ings Laut-
sprecherchassis

QEs =Qms/To -1

Wirksamer Qgg emnes Lautspre-
cherchassis

Qp = Qgs x (R + Rx)/Ry
Mechamscher Q-Faktor eines

Lautsprecherchassis
- fs iy
Q ms fz . rl

f; und f; ssind die Frequenzen bet
denen die Lautsprechennmpedanz
den Wert | 1ty x Ry erreicht
Totaler Q-Faktor eines Lautspre-
cherchassis

QTS ={Qms X Qgs) / (Qms + QEs)
Gileichstromwiderstand in 2
Glewchstromwiderstand

der Schwingspule

Externe Widerstandew, Kabel,
Frequenzwerchen etc

Zw/ReL

Flache 1 m?

Membranflache

Sound pressure level,
Schalldruckpegel,

meistens Watt/m

Po X ¢ x Sp? X Cpyg,
Luftvolumen mit gleicher Feder-
steife wie die der Membranauf-
hangung

Impedanz oder Wechselstromwi-
derstand {Nennschemnwiderstand),
frequenzabhangig,

max Impedanz eines Lautspre-
cherchassis ber der Resonanzfre-
quenz [, Q

15
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Berechnungsgrundlagen

Die Qualitéat ener
L autsprecherbox
ist abhangig von:

1. der Qualitét des Gehauses

2. der Qualitét der Chassis

3. dea Qualitat der Frequenzweiche
4. der richtigen Bedampfung

Gehausemateria

EinfluR dear Gehausematerialien

Uber Gehausematerialien ist schon viel, vor
allem leider Falsches, geschrieben worden.
Deshalb hier eine knappe Zusammenfas-
sung:

Gehausematerialien sind hinsichtlich fol-
gender Eigenschaften zu untersuchen:

a) Schalldurchlassigkeit

b) Schallabstrahlung durch Abstrahlung
Material schwingungen

¢) Schwingungszeit , >

und dies hauptsachlich hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Klangqualitat.

Es gibt einige Untersuchungen, die zusétzlich
noch den Kostenfaktor beriicksichtigen,
der sogar spatere Transportkosten beriick-
sichtigt usw., mit dem Untersuchungsziel
der gunstigsten Preis-Qualitatsrelation.

Da wir jedoch immer das Optimum im
Auge haben, berlicksichtigen wir nur die
oben genannten Parameter und beschran-
ken uns gleichzeitig auf das klassische
Holzmaterial.

Es muR noch vorweggeschickt werden, daf
natiirlich folgende Grundprinzipien des
Gehausebaues immer berticksichtigt wer-
den mussen, da sie ebenfalls Einfluf’ auf die
zu untersuchenden Parameter haben.

e Festigkeit und Grindlichkeit der Ver-
bindungen

0 Die Geometrie des Gehauses

e die GroRe der Schallwand.

Alle drei Punkte missen natirlich stets
optimal gewahlt werden.

Die Melmethodik

Mathews arbeitet in seinen Untersuchungen
mit dem Y oung-Faktor (Elastizitdtsmodul)
als vergleichendes Element. Er experimen-
tiert dabei jedoch mit isolierten Brettern.
Wir sind der Meinung, daf? es sinnvoller ist,
Messungen an kompletten Gehausen vor-
zunehmen, vor alem deshalb, weil enorme
Wechselwirkungen zwischen den Gehause-
wanden auftreten.

Zu a)
Die Schalldurchl&ssigkeit ist abhangig von
der Dichte gemal3 Tabelle 1.

Es ist zu erkennen, dal der Unterschied
nicht alzu groB ist; 55 dB bei dreifacher
Dichte.

zub)

Die Schallabstrahlung der Gehausewande
entsteht bei direkter Erregung durch den
Lautsprecher sowie durch mechanische
Selbsterregung durch Resonanzen des Ma-
terials. Also spielt die innere Eigendamp-
fung eine groRe Rolle bei der Unter-
driickung von Eigenresonanzen des Holzes,
denn Holzer mit geringer innerer Damp-
fung neigen sehr viel eher zum Schwingen,
das heifdt, daf® nur ein kleiner Anteil der
Schwingungsenergie durch Molekdlreibung
vernichtet wird. Der Q-Faktor vermag das
MalR der inneren Dampfung anzugeben.

Es ist festzustellen, dal? Pref3span mit nied-
rigem Q-Faktor und relativ hoher Dichte
erste Wahl fir Lautsprechergehduse ist,
entgegen anderen weitverbreiteten Ansich-
ten.

Bei vergleenden Messungen zwischen
direkt abgestrahltem Schall und dem Schall-
anteil der durch die Gehauseriickwand ent-
steht, wurde folgende Uberaschung fest-
gestellt:

Der Unterschied betragt nur 10 dB bei
gewissen Frequenzen (100 Hz, 700 Hz.)
Dieser hohe riickwartige Schallanteil wird
noch verstérkt durch:

1. materialbedingte Eigenresonanz der
Rickwand

2. Resonanz des eingeschlossenen Luftvo-
lumens

3. Wechselwirkung zwischen der Masse
der Gehausewand mit der Luftpolster-
steife des eingeschlossenen Luftvolu-
mens.

Eine Gehdusewand hat eine Serie von
Resonanzen in allen drei Achsen.

Die verschiedenen Resonanzen ergeben
entweder Peaks oder Einbriiche im gesgn-
ten Frequenzverlauf der Box.

Zu ¢)

Bei den Resonanzfrequenzen ist also eine
Gehausewand schalldurchlassiger.
Dartiberhinaus ist bei jeder Resonanzfre-
quenz eine Nachschwingzeit feststellbar, die
in etwa abhangig it von dem Q-Faktor

Bei vergleichenden Messungen konnte fest-
gestellt werden, daR gerade das Nach-
schwingen am meisten die Klangqualitét
beeinflulte.

Hierbei verhielt sich der Effekt umgekehrt
zur Frequenz. Sehr gut erkennbar war das
Schwingen der Wéande ab Frequenzen
unterhalb 200 Hz.

Ein weiterer EinfluR von Gehduseschwin-
gungen wird fast immer vernachlé&ssigt.

Es werden namlich in die Schwingspule
von Hochténer und Mitteltdner Spannun-
gen induziert, die deren Klang verfalschen,
(s. Abb.)

Das heifdt es sind 3 mV an den Klemmen
des Hochtoners meRbar bei 3 V am Bal3-
lautsprecher. Diese 60 dB erscheinen ver-
nachlassigbar, sind es aber nicht, vor alem
in Anbetracht der Kurvenform der indu-
zierten Spannung.

Zusammengefaldt mufd wieder einmal deut-
lich darauf hingewiesen werden, wie wichtig
die Kontrolle der Gehauseschwingungen
ist.

Mal3nahmen zur Verbesserung

1. Entkopplung des Bafdlautsprechers von
der Schallwand wie es KEF seit einiger
Zeit vormacht. Dieses Verfahren ist
erheblich optimierbar. (Anfragen ab
Frihjahr 1983).

2. Versteifungseisten oder -ringe an den
Gehéausewanden

3. Verbindungsleiste von der Schallwand
zur Rickwand an der Stelle der Schwing-
knoten.

4. Bestreichen der Geh&useinnenwand mit
Bitumen.

5. Sandwich-Bauweise
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Geschlossene Box

Ahnlichkeiten unerwiinscht?

Es gibt geschlossene Lautsprechergehause,
Schallwande, Baldreflexlautsprecher, Trans-
missionsline Gehause, Horner, eine Reihe
exotisch anmutender Kombinationen wie z.
B. den Karlson Coupler. Ebenso wird viel
dartber diskutiert welches der unterschied-
lichen Gehause die besten Ergebnisse er-
mdogliche.

Tiefere oder ,satte" Baaase, mehr Dyna-
mik, besserer Wirkungsgrad, sauberes Im-
pulsverhalten sind einige der Begriffe. Man
gewinnt den Eindruck, eslagen Welten zwi-
schen den unterschiedlichen Mdglichkeiten.

Eigentlich erstaunlich, auf der einen Seite
ist ein Lautsprecher, auf der anderen Seite
i immer die gleiche Luft mit genau
bekannten Eigenschaften. Offensichtlich wer-
den diese Eigenschaften von den verschie-
denen Gehéausetypen auf unterschiedliche
Weise genutzt. Argerlicherweise sind die
Ergebnisse zwar deutlich hoérbar, die Vor-
gange selbst dagegen unsichtbar, es ist
daher nicht uninteressant, diese Eigenschaf-
ten der Luft und die Funktionsweise der
verschiedenen Lautsprechergehduse zu ken-
nen.

Die Luft ist ein Gasgemisch mit einer spezi-
fischen Dichte von 1,189 Kilogramm pro
Kubikmeter.

Das heifdt, die Luft hat eine Masse. Masse
ist die Eigenschaft jeder Materie, tréage und
schwer zu sein. Gleichzeitig ist die Luft as
Gasgemisch elastisch, also komprimierbar.

Mit Tragheitskréften ,,wehrt" sich Materie
gegen Beschleunigung, mit Elastizitatskraf-
ten versucht sie ihre urspriingliche Lage
wieder einzunehmen.

Nimmt man ein Materieteilchen (z. B.
Gasmolekil) und bringt es durch eine Kraft
von auf3en aus seiner Ruhelage, so wird es,
wenn die Kraft wegfédlt eine Zeitlang um
diese Ruhelage hin- und herpendeln. Es
schwingt. , f?

Was im Kleinen gilt, gilt meistens auch im
GroRRen. Bringt man eine elastisch aufge-
hangte Lautsprechermembran aus  ihrer
Ruhelage, so wird sie in einer ,abklingen-
den" Schwingung in ihre Rugelage zuriick-
kehren. Die Frequenz mit der diese Schwin-
gung erfolgt heiRt Resonanzfrequenz und
183t sich errechnen.

1
2z C'M

fo

Dabei ist

M die bewegte Masse in Kilogramm

C die Nachgiebigkeit (Compliance) in m
pro Newton (N) 1 Kilogramm entspricht
981N

So hat ein Lautsprechersystem mit einer

effektiven bewegten Masse von 16 g und

einer Nachgiebigkeit von 0,00145 m/N eine

Resonanzfrequenz von 33Hz.

Baut man einen solchen Lautsprecher in ein
Gehéuse ein, so addiert sich zu einer Feder-
steife der Membranaufhangung die Feder-
steife der Luft, die im Gehause eingeschlos-
sen ist. Die Federsteife der Kombination
wird gréRer. Damit muB sich die Resonanz-
frequenz andern. Wenn z. B. die Aufhan-
gung der Membran und das Luftvolumen
die gleiche Federsteife haben ergibt sich:

C = —_
MS Federsteife

bei doppelter Federsteife ist:

1
2 - Federsteife

fir die Resonanzfrequenz gilt jetzt:

1
2a)/2CxM

die Resonanzfrequenz erhoht sich um den
Faktor |/ 2

Dieses Luftvolumen, dessen Federsteife
gleich der Federsteife der Mambranauf-
hangung ist, heifdt VAS und errechnet sich:

Vas = pot*Sp’Cwms

p Dichte der Luft 1,189 kg/m?

¢ Schallgeschwindigkeit 343 m/s

Sp Membranfliche m?

Cwms Nachgicbigkeit der Membranaufthan-
gung mv/N

1,189 - 117649 - (0,009 m?)2-(0,00102 m/N) =

11,551 =0,01155 m?*

Die Resonanzfrequenz jedes Lautsprecher-

systems in jedem Gehaduse 183t sich jetzt

ebenfalls berechnen:

!

f, = -6
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Anderung der Resonanzirequenz beim Einbau
in ein geschlossenes Lautsprechergehduse.

Damit alein ist jedoch noch nichts gewon-
nen, denn bisher ist noch nicht bekannt
welchen Schalldruck ein eingebauter Laut-
sprecher bei dieser Frequenz erzeugt. Der
Schalldruck bei hoéheren Frequenzen wird
vom Hersteller in dB/Watt/1 m Abstand
angegeben. Folgt man der Forderung nach
linearem Frequenzgang, so mufd der Laut-
Sprecher bis zu seiner Resonanzfrequenz
diesen Schalldruck erzeugen.

Der Freiluft Q; eines Lautsprechers gibt das
Verhaltnis von Schalldruck bei Resonanz-
frequenz f, zu Schalldruck bei hoheren
Frequenzen an.

AuBerdem gibt der Q-Faktor Aufschiuf
Uber den Frequenzgang, das Ausschwing-
verhalten und den Phasenverlauf im Bereich
tiefer Frequenzen.

i ] | ] | |
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1
Schalldruck P in Abhéngigkeit verschiedener
QT

Der Q-Faktor ist das Ergebnis des Zusam-
menwirkens von mechanischer Schwingung
und elektrischer Beddmpfung. Die Schwin-
gung der Membran alleine ist ,unterbe-
dampft" der Q-Faktor daher hoch, die
Membran Uberschwingt sehr stark und
auBerdem nur in einer Frequenz.

Mit Hilfe des Antriebes, also der Schwing-
spule in einem Magnetfeld, lassen sich der
Lautsprechermembran auch Schwingungen
anderer Frequenzen ,aufzwingen”, ebenso
ist der Antrieb in der Lage, die Membran zu
bremsen, das heif3t, die Schwingung zu
bedampfen.
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Verbindet man die Anschlufklemmen eines
Lautsprechers dektrisch leitend, so 183
dch die Membran deutlich schwerer aus
ihrer Ruhelage bringen und kehrt langsa
mer zuriick. Dieser Effekt ist besonders bel
grol¥en Ballautsprechern sehr gut spiirbar.

Diese Bedampfung ig abhéngig von der
Lange des Schwingspulendrahtes 1 und der
Stérke des Magnetfeldes B. Das Produkt
beider Werte ergibt des , Kraftfaktor" des
Antriebes.

Das Ergebnis dieses Effektes will auf den
ersten Blick nicht so recht einleuchten. Je
stérker der Antrieb eines Lautsprechers idt,
um S0 weniger Schalldruck wird er bel sai-
ner Resonanzfrequenz erzeugen.

Auf der anderen Seite mul3 der Antrieb
stark genug sein, um die, mit steigender
Frequenz ebenfdls steigenden Trégheits-
kréfte der Membranmasse zu Uberwinden.

Baut man einen Lautsprecher in ein Gehdu-
e en, 0 Feigt die Resonanzfrequenz an,
damit werden aber auch die Tragheits- und
Eladtizitétskréfte grofler, der Antrieb kann
die Schwingung nicht so gut bedampfen
und der Q-Faktor wird grof3er. Und zwar
gilt:

Fgfc = QtgQ.0

fs  Freluftresonanzfrequenz
F. Einbauresonanzfrequenz
Qs Freluft Q-Faktor

Qtc Einbau Q-Faktor

Damit lassen sich fir jeden Lautsprecher in
jedem gechlossenen Gehduse die Reson-
anzfrequenz und der erzeugte Schalldruck
ermitteln.

Hat der Q-Faktor des eingebauten Laut-
sprechers einen Wert von 1, so bedeutet
das, dald bis hinab zur Resonanzfrequenz
linear Schalldruck erzeugt wird. Eine Ver-
kleinerung des Gehdusevolumens fihrt zu
einer Baldliberhdhung, sowie deutlich hor-
barem unkontrollierten Schwingen der
Membran, da der Antrieb mit den entste-
henden Kréften nicht mehr fertig wird. Eine
Vergrofierung des Gehdusavolumens fuihrt
zu einem verbesserten Ausschwingverhal-
ten, bal einem leichten Schalldruckverlust.

Hier trennen sich Lautsprecher mit starken
Antrieben in grof¥en Gehdusen von denen,
die mit unterdimensionierten' Magneten in
recht kleinen Gehéusen zwar laute, aber
hoffnungdos unsaubere Bal3wiedergabe er-
Ziden.

Dinne Lautsprecherkabel  und andere
Ohmsche Widerstdnde in der Zuleitung
gehtren ebenfdls hierher, da de unter
anderem auch den Q-Faktor veréndern.

Darlberhinaus wirken diese Widerstdnde
as Spannungsteiler und reduzieren die Lei-
stung des Lautsprechers im oberen Fre-
quenzbereich. Bad 4 Ohm Lautsprechern
kdnnen se praktisch den Magneten halbie-
ren, en trauriges Bild, zumindest fur die
Ohren.

+RF 2 grofier Magnet
" - ! mittlerer Magnet
3 kleiner Magnet
_l[} -
\ Magnet ausreichend dimensioniert
—20 .

Magnet 3 ist zu klein, der Lautsprecher Uberschwingt
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Einflu des Antriebes auf den Schalldruckverlauf eines Lautsprechers.

Beigpid: Gutes Kabel und geringer Widerstand der Weiche

404050

Qeleklr = Q Anitieb x RLautsp_r. + RLelluB&‘I— Weaiche
RLaur.spr.
2,8 (0,4 1,125) = 02388

=1,125=
4 £

28+(04-1,125)

Be schlechtem Kabel und hohem Widerstand der Weiche

40O+ 0 A 28-(04-2)
40 Q 28+(04-2)

Unter Einbeziehung aler Widersténde (z.
B. Frequenzweiche) sollte ein Gehéusevo-
lumen so dimensioniert sein, dald sch en
Q-Faktor von 0,6 bis 09 ergibt. Will man
einen hohen Wirkungsgrad bis zu sehr tie-
fen Frequenzen aufrechterhalten, werden
die benétigten Gehduse sehr grol3.

Bassreflex-Prinzip

Mit dem Ba¥eflexprinzip wird auch die
von der Membranriickseite abgestrahite
Schallenergie genutzt. Theoretisch ergibt
sch so die doppelte Leistungsféhigkeit, dso
ein Gewinn von 3 dB bei gleicher Gehéduse-
grolke, oder die habe GehdusegrofiRe bei
gleicher Leistung.

Die Grundidee ig einfach. Da die Luft im
Gehduse eine betimmt Federsteife hat,
wird sie, mit einer Masse verbunden,
schwingen. Eine solche Masse kann auch
eine Luftmasse sein, die Resonanzfrequenz
ig abhéngig von der Grof3e dieser Masse.

Eine interessante Erscheinung zwingt hier
dlerdings dazu, das Medium Luft etwas
genauer zu betrachten.

Baut man einen Lautsprecher in en ge
schlossenes Gehduse ein, so geigt dessen
Resonanzfrequenz. Verseht man das Ge-
héuse jetzt mit énem Tunnel, so dal? diese
Kombination eine &hnliche Resonanzfre-

=0,622

quenz hat, so mifte doch die Nachgiebig-
keit der Luft im Gehduse grof3er werden, da
die Luft aus dem Tunnd austreten kann.

Federsteife der Luft

Luftmasse
im Tunnel

Eigenartigerweise behdlt aber der Laut-
sprecher seine hohere Resonanzfrequenz
bei. Offenschtlich kann die Luft doch nicht
90 wie ge will. Ursache eines solchen Ver-
haltensist meistens die Existenz von Wider-
standen.

In diesem Fall miifde en solcher Widerstand
die Luft daran hindern, durch den Tunnd
aus- oder einzutreten. Da man be ser
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langsamen Bewegungen der Membran deut-
lich splren kann, wie die Luft durch den
Tunnel ein- und austritt, mifte dieser
Widerstand dariiber hinaus auch frequenz-
abhéngig sein.

Aus der Elektrotechnik sind verschiedene
Widerstande bekannt:

Der Gleichstromwiderstand R in Ohm
Die Impedanz Z in Ohm.

Die Impedanz, auch Wellenwiderstand ge-
nannt, ist frequenzabhéngig. Vergleicht
man bel einem Lautsprecher die Werte fir
den Gleichstromwiderstand mit denen des
Wellenwiderstandes, aso der Impedanz-
kurve, so sieht man, daf3 die Werte nur tber
einen sehr kleinen Bereich &hnlich sind. Im
Ubrigen Bereich sind die Werte fur Z gro-
Ber.

Die Impedanz besteht aus einem ,reaen"
Wirkwiderstand, an dem Leistung ver-
braucht wird und einem ,imaginaren"
Blindwiderstand der gegeniber Wechsel-
strémen, besser Wechsel spannungen, wirk-
sam wird, allerdings ohne Leistung zu
verbrauchen.

1
16 f-\ e e
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m _1__ Stroblungswiderstand pro
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Srahlungswiderstand pro Flécheneinheit ei-
ner einseitig abstrahlenden Kreiskolbenmem-
bran in unendlich groRer Schallwand als
Funktion von kR (k = Kreiswellenzahl, R =
Kolbenradius). (Nach Meyer und Neumann,
Physikalische und Technische Akustik, Vie-
weg & Sohn)
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Typischer Impendanzverlauf eines 25 cm BaldautsprechersR = 6,5 Q

Die Impedanzkurve eines Lautsprechers
zeigt diesen Effekt.

Im Bereich der Resonanzfrequenz zeigt sich
eine mehr oder weniger ausgepréagte Uber-
hohung der Impedanzkurve, der Wider-
stand steigt bis zur Resonanzfrequenz an
und félt dann ebenso wieder ab. Offen-
sichtlich besteht hier ein Zusammenhang.
Da sich der Gleichstromwiderstand der
Schwingspule nicht @ndert, muf3 die Ursa-
che im schwingungsféhigen System aus
Masse und Feder liegen.

Ebenso wie in der Elektrotechnik, gibt es,
auch in der Akustik und der Mechanik,
reale, also Wirkwidersténde und imaginére
Blindwiderstande.

Eine elektrische Spannung, die eine Laut-
sprechermembran in Bewegung versetzen
soll, ,sieht" alle diese Widerstande.

Da sowohl Masse, wie auch Elastizitét,
reine Blindwidersténde darstellen, an denen
keine Leistung verbraucht wird, wirde ein
schwingendes System, einmal angeregt,
unendlich lange schwingen. Das ist aller-
dings nicht der Fall, da grundsétzlich
Wirkwiderstande mit im Spiel sind. Der
mechanische Reibungswiderstand im Laut-
sprechersystem ist recht gering; wie verhalt
es sich mit dem Strahlungswiderstand der
Luft?

Der Strahlungswiderstand der Luft ist fir
einen Lautsprecher abhéngig von der Strah-
lerfléche und der Frequenz.

Oberhalb der ,, Anpassungsfrequenz” ist der
Strahlungswiderstand des Lautsprechers kon-
stant, unterhalb dieser Frequenz fallt er mit
der Frequenz ab.

Die Anpassungsfrequenz errechnet sich:
fa = 100/r (r = Membranradius in m)

Ein Balilautsprecher von 30 cm Durchmes-
ser hat bei 50 Hz nur noch ca 1% des
maximalen Strahlungswiderstandes.

Wie gelingt es einem solchen Lautsprecher
dennoch bei gleicher zugefihrter Leistung
bis zu den tiefen Frequenzen hinab den
gleichen Schalldruck zu erzeugen?

Die Losung ist einfach. Bei geringem Strah-
lungswiderstand geniigt eine Vergroflerung
der Membranamplitude, also der Bewe-
gung. Wéchst die Membranamplitude in
dem gleichen Maf3, in dem der Strahlungs-
widerstand abnimmt, bleibt der erzeugte
Schalldruck bei jeder Frequenz gleich. Der
Strahlungswiderstand der Luft sinkt qua-
dratisch zur Frequenz, also mul3 die Mem-
branamplitude quadratisch zunehmen. Der,
bereits bekannt, Q-Faktor von 1 kenn-
zeichnet ein schwingendes System, bei dem
die Amplitude zur Resonanzfrequenz hin
quadratisch wéchst!

Durch die wachsende Amplitiude, aso
groRere Bewegung in der gleichen Zeitein-
heit, werden allerdings auch die Massen-
tragheitskréfte grofer, die Blindwiderstan-
de werden zur Resonanzfrequenz hin sehr
groB3 (s. Impedanzkurve).

Woas fur die Masse der Lautsprechermem-
bran gilt, gilt nattrlich auch fir die Luft-
masse im Bal¥reflextunnel.

An dem Strahlungswiderstand der Offnung
wird Schallenergie abgegeben, wenn das
System schwingt. Die Grofe des Strah-
lungswiderstandes bremst hier die Schwin-
gung. Da die Offnung meist kleiner ist als
die Lautsprechermembran, ist die Ampli-
tude der Luftmasse in dem Bafdreflextunnel
noch groRer as die der Membran, und
damit auch die Blindwiderstande. Fur den
Lautsprecher ist diese Offnung ein anderer
Widerstand, die antreibende Membran sieht
bei der Resonanzfrequenz des Bal¥reflexge-
héuses extrem hohe Blindwidersténde und
den Strahlungswiderstand der Offnung.

a) Luftmasse im Bal¥reflextunnel
b) Srahlungswiderstand der Reflexdffnung
c) Federsteife der Gehausel uft , <.

Diese Widersténde bremsen die Membran-
bewegung. Bel der Resonanzfrequenz des
Gehaduses bewegt sich die Lautsprecher-
membran fast Uberhaupt nicht mehr, den-
noch wird die gleiche Schallenergie abge-
strahlt. Durch diese Widerstdnde kann
auch die Luft im Geh&use nicht mehr so wie
sie will. Die Resonanzfrequenz hat den glei-
chen Wert wie beim Einbau in ein geschlos-
senes Gehause.

Die reduzierte Membranbewegung zeigt
sich in der Impedanzkurve des Lautspre-
chers in dem Baf¥reflexgehduse.

s ]

V a) geschlossene Box

b b) Bafreflexbox
Verringerte Membranbewegung = geringe-
re Blindwiderstande = im Bereich der
Resonanzfrequenz.

Damit werden die Vor- und Nachteile des
Bafdreflexprinzips deutlich.
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Der verbesserte Wirkungsgrad verhilft zu
etwas handlicheren Gehauseabmessungen,
bei richtiger Abstimmung ergibt sich eine
Verbesserung um maximal 2,9 dB, also fast
eine Verdoppelung.

Da sich die Membran bei der Resonanzfre-
quenz fast nicht bewegt, wird die Belast-
barkeit des Lautsprechersystems erhoht,
ohne die Bal¥reflexéffnung wiirde die Mem-
bran schon bei geringeren Lautstarken die
maximal mégliche Auslenung erreichen.

Andererseits nimmt die Membranbewegung
unterhalb der Resonanzfrequenz des Ge-
héuses wieder zu, der Blind- und Strah-
lungswiderstand der Offnung nimmt rapide
ab. DUr Frequenzen unterhalb der Reson-
anzfrequenz ist das Gehause in zunehmen-
dem MalR} ,offen", die Belastbarkeit wird
sehr gering.

Durch die angekoppelte Luftmasse entsteht
ein weiterer Nachteil. Die Masse ist Uber die
Federwirkung der Gehduseluft an die Laut-
sprechermembran gekoppelt. Kommt die
Membran zum Stillstand, so wird die Luft-
masse noch etwas nachschwingen. In wel-
chem Umfang das geschieht, ist von der
Abstimmung des L autsprechergehauses ab-
hangig. Ein Baldreflexlautsprecher hat grund-
sdtzlich ein schlechteres Ausschwingverhal-
ten as ein vergleichbarer geschlossener
Lautsprecher.

Durch die Abstimmung von Gehausevolu-
men und Gehauseresonanzfrequenz auf den
verwendeten Lautsprecher, &t sich der
Frequenzgang der Lautsprechergehause-
Kombination so beeinflussen, da3 bis zu
einer tiefstmoglichen Frequenz linear Schall-
druck abgegeben wird.

Auch hier sind der Q.-Faktor sowie das V 4
die bestimmenden GroRen.

Der Qt-Faktor bestimmt das Verhaltnis von
Vas/VcehSuse.

Allerdings ergeben sich hier, durch den bes-
seren Wirkungsgrad, andere Werte as fiir
geschlossene Lautsprechergehause.

Hat der verwendete Lautsprecher einen Qt-
Faktor von ca. 0,4, so sollte das Gehause-
volumen gleich dem V4 sein: V/VGeh = 1

Die Resonanzfrequenz des Gehauses sollte
gleich der Resonanzfrequenz des Lautspre-
chers in diesem Gehéuse sein.

Die Resonanzfrequenz des Gehauses sollte
gleich der Freiluftreonanzfrequenz des L aut-
sprecherchassis sein.

Mit sinkendem Qr Faktor wird Vo klei-
ner as vAs-

Gleichzeitig steigt die bendtigte Gehausere-
sonanzfrequenz an.

Beispiel:

QT = 013 =* VAS/V Box — 3; fBox/ s= 115

QT =02=> VAS/VBOX = 10; fRox/fs = 2,2

Die Zusammenhange zwischen Gehause-
grofRe, Verlusten im Gehause und richtiger
Gehauseresonanzfrequenz sind recht ver-
wickelt, daher sind diese Werte nur An-
haltswerte.

Auch Lautsprecher mit Qt-Faktoren Uber
0,4 lassen sich in Bal¥reflexgehduse einset-
zen, hier gerdt man allerdings in Bereiche,
wo das Ausschwingverhalten sehr zu win-
schen Ubrig |aft.

Es gilt hier:
Q, = 0,5, VaS/VGeh = 0,45, fleme = 0,8

Ratsamer wére es hier, das Gehausevolu-
men etwas kleiner zu wahlen und der resul-
tierenden Ballberhéhung durch Dam-
pfungsmaterial im Gehause zu begegnen.

Ersetzt man die Luftmasse des Bafreflex-
tunnels durch eine andere Masse, eine
Lautsprechermembran ohne eigenen An-
trieb, so andert das am Prinzip nichts. Da
in diesem Fall aber keine Probleme durch
die Luftstromung im Tunnel auftreten
koénnen, (Pfef- oder andere Gerausche bei
grolRen Lautstarken und kleinen Tunnel-
abmessungen) ist das Passiv Radiator Sy-
stem dem herkdmmlichen BaRreflexprinzip
Uberlegen.

Die Konstruktion ist einfach. Sind die
Resonanzfrequenz des Lausprechers im
richtigen Gehausevolumen und die benétig-

Alle zitierten Arbeiten sind unter www.SHACKMAN.de erhaltlich

Membran-
masse

Luftfe dersteife

Membranmasse
der Pass iv-
membran

Berechnung einer Baldreflexbox

Fir die Berechnung einer Baldreflexbox
werden zuerst die benotigten Werte des
Lautsprecherchassis (hier KEF B 200 G)
aus dem Datenblatt entnommen.

Qr=0,37; fs=27 Hz; Cys = 14 x -3,
Sp = 246 cm? = 0,0246 m?

Der Wert fir Va5 errechnet sich aus-

VaS=Pi<?x Sp’ X Cys;  />,C = 139884

In diesem Fall'
139884 x 0,0014 x 0,0246% = 0,1185

betragt der Wert fiir Vs 0,1185 m® oder
1185 Liter

Ein Blick in das Diagramm zeigt fir Qx = 0,37

VAS/Vg « 15 =* Va¢/1,5 = Vg; 1185 : 15
=79

Die theoretisch optimale GehausegrofRe
wére demnach 79 Liter.

Die theoretisch optimale GehausegrofRe
ware demnach 79 Liter. Aufgrund der
Gehauseverluste und der Anderungen des
theoretischen Volumens durch Dampfungs-
matenal sollte das Gehduse etwa 10% Klei-
ner werden

Das Nettovolumen der Box betragt damit
ca. 71 Liter.

Jetzt muR feo gefunden werden®
Aus dem Diagramm entnimmt man den
Wert fur h auf der senkrechten Skala rechts

h~ 11 Freiluftresonanzfrequenz x h =
Gehauseresonanzfrequenz

27x1,1=29,7

Das Gehduse muRR auf eine Frequenz von
29,7 Hz abgestimmt werden.

Um die richtige TunnelgroRe zu finden,
kann man das Nomogramm benutzen:

Die Werte Vgox (71 1) und fzoc (29,7 Hz)
werden durch eine Linie verbunden, wie es
im Nomogramm, mit anderen Werten
allerdings, gezeigt ist. Jetzt kann fir jeden
Tunneldurchmesser die richtige Tunnellan-
ge gefunden werden.

In diesem Fall sind es fur einen Tunnel von
7 cm 0 genau 15 cm Lange.

Nach der Formel fir den Helmholtz-Reso-
nator |alt sich jeder gefundene Wert rech-
nerisch kontrollieren

Der mit dem Nomogramm gefundene
Wert stimmt also recht genau.

Weiterhin a3t sich mit der Formel zeigen,
dal3 eine Verdoppelung der Tunnelflache
auch eine Verdoppelung der Tunnellange
erfordert, wenn die Gehduseresonanzfre-
quenz beibehalten werden soll.

Tunnelflache 77 cm?;
Tunneldurchmesser 10 cm
Erforderliche Tunnelléange ca. 30 cm.

Die geringen Abweichungen ergeben sich
aus der M iindungskorrektur, die vom Durch-
messer des Tunnels abhangig ist.

Nach diesem Verfahren 183t sich die Reso-
nanzfrequenz fir ale Gehause/Tunnel-
Kombinationen berechnen.
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S IVNE

Nettovolumen
der Box

¥p

Tunnelflache

T

Tunnellange L

1

Tunneldurchmesser D=2R

C = Schallgeschwindigkeit
S =Tunnelflache in m?

L  =Tunnellangein m

R  =TunnelradiusR=120inm
Vgox = Nettovolumen der Box in m®

Gehauseresonanz frequenz

343 0,00385

— X
2x3,14 0,071 x (0,15 + 3,14/2 x 0,035)

=28 Hz
343 0.0077
— X T3
2x3.14 0,071 x (0.3 + ) x 0,005)
=202 Hr

Abstimmung eines Bal¥reflexlautsprechers abhangig von Qr

04

0.2

Nettovolumen

360 40

Diagramm nach R. H. Small

0

1

2 3 5 7 10
VAS/VBox

Gehauvseresonanzfrequenz

Freiluftresonanzfrequenz
des Lautsprecherchassis

-3 db Punkt

Freiluftresonanzfrequenz
des Lautsprecherchassis

Lange in cm

4.5, 25 5 08 2 50

o e 4

S‘ = 600 le
—""l'/[‘, -

o7 +1500 €M1

i

Nomogramm zur Bestimmung der richtigen
Tunnelgrofie eines Balir efl exgehauses.
Mindungskorrekturen sind bereits eingear-
beitet.
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Eine umfassende Berechnung von Bal3reflex-

boxen ist natirlich etwas komplizierter.
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Die Relation von Gehdusevolumen KBOX ZU
GrenzZfrequenz und Wirkungsgrad bei ge-

schlossenen Lautsprecherboxen.
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Das Diagramm zeigt die nétige Volumenver-
drangung (Flache x Auslenkung einer Laut-
sprechermembran) um eine bestimmte aku-
stische Leistung abzustrahlen, bzw. einen be-
stimmten Schalldruck zu erzeugen.

SPL at 1m, dB
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Die Relation von Gehausevolumen KBOX ZU
Grenzfrequenz und Wirkungsgrad bel Bafdre-
flexboxen
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Die Anderung der Resonanzirequenz eines
Lautsprecherchassis in Abhangigkeit von
a = (VadVex)
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Schalldruckfrequenz Aot einer Baf3reflexbox.
Das Diagramm zeigt daneben die Anteile der
Schallabstrahlung von Membran (Driver)
und Reflexéffnung, sowie die Impedanzkur-
ve. Das obere Diagramm zeigt den Phasen-
verlauf.

Eine umfassende Berechnung von Bd¥e
flexboxen ist natlrlich etwas komplizierter,
dieser Satz ist untertrieben. Die Ba¥eflex-
box it ein Hochpaf¥filter 4ter Ordnung,
vergleichbar einem elektrischen Filter. Be
den elektrischen Filtern unterscheidet men
gewdhnlich zwischen Butterworth-, Besd-
und Chebyshev-Filtern, die Namen charak-
terisieren verschiedene Ubertragungsfunk-
tionen der Filter (vgl. Frequenzweichen).
Be den Bal¥reflexboxen ist es ebenso, nur
gibt es hier zur Zeit: Butterworth (B4), Bes
sel- (Bed), Chebyshev- (C4), Quasi Butter-
worth- (QB3), Superquasi Butterworth-
(SQB 3), Sub Chebyshev- (SC4), Boombox-
(BB4), Subboombox- (SBB4) und Inter-
Order Butterworth- (IB4) Filter und noch
einige andere ohne exakte Bezeichnung.
Der Frequenzgang ist entweder linear, wie
bei den SBB4, QB3, SC4, B4, BE4, IB4
und es werden Chassis mit niedrigem Q*
Werten bendtigt, oder der Frequenzgang
ist wellig mit einer Uberhthung bei der Re-
sonanzfrequenz, BB4, SQB3, C4, wobd
Chassis mit hoher Resonanzfrequenz enge-
setzt werden.

Aus der letzten Gruppe stammen vide gute
Musikerboxen, die Schalldruckiiberhéhung
kann hier gezielt zur Verstarkung tiefster
Tone bestimmter Instrumente engesetzt
werden (E-BaR), aber kaum gute Hifi-Bo-
xen.

Die Unterschiede in der ersten Gruppe lie-
gen in den resultierenden Gehdusegrofien
und im Impulsverhalten. Die Darstellung
aller Berechnungsgrundlagen wirde den
Rahmen dieses Kapitels sprengen, aul3er-
dem ist fir solche Entwicklungen ein um
fangreicher Mef3geratepark notwendig.
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Transmission-Line

Auch bei dem TL-Prinzip wird der Strah-
lungswiderstand, den die Membranriicksei-
te ,sieht” durch Resonanzerscheinungen
erhoht.

Wird ein Lautsprecher auf einer Seite mit
einem runden oder rechteckigen Rohr ver-
bunden, so kann man feststellen, daf3 eine
bestimmte Frequenz aus dem Rohr beson-
ders laut abgestrahlt wird.

Der Grund dafur liegt in dem freguenzab-
hangigen Strahlungswiderstand der akusti-
schen Leitung.

In dem Bereich der ,Rohrresonanz" errei-
chen die Blindwiderstande und der reae
Strahlungswiderstand sehr hohe Werte, die
Schallabstrahlung ist daher an der Offnung
dieser Leitung, im Bereich der Resonanz-
frequenz, sehr viel grofRRer als die Schallab-
strahlung der Membran. Die Resonanzfre-
quenz ist von der Lé&nge der Leitung
abhéngig, die vierfache Lange der Leitung
ergibt die Wellenlédnge der Resonanzfre-
quenz.

23

Ebenso wie bei dem Balreflexprinzip wird
hier durch den hohen Widerstand eine
Reduktion der Membranbewegung bewirkt,
allerdings fehlt hier die zusétzliche Feder-
steife eines Gehéausevolumens, mit der beim
Balreflexprinzip der Q-Faktor des Laut-
sprechers optimiert wird. Die Transmis-
sion-Line eignet sich zur Abstrahlung einer
sehr tiefen Frequenz, alerdings nur einer.
Deswegen ist eine Orgel auch meistens
recht -unhandlich. Daraus ergeben sich
bestimmte Anforderungen an den Laut-
sprecher und das Verhéltnis von Rohrlénge
zu der Resonanzfrequenz des Lautspre-
chers, da ein Frequenzgang, wie in der
Abbildung, nicht unbedingt das Kennzei-
chen eines guten Hifi Lautsprechers ist.

Genau das aber wird passieren, wenn en
Lautsprechersystem mit kréftigem Antrieb
an eine ca. 2 m lange Transmission-Line
angekoppelt wird!

Der Qt-Faktor des Lautsprechersystems,
das an einem Transmission-Line Gehéduse
betrieben werden soll, mufl3 zwischen 0,7
und 1 liegen, damit bis zur Resonanzfre-
quenz hinab der gleiche Schalldruck er-
zeugt wird. Im Bereich der Freiluftreso-
nanzfrequenz des Lautsprechers und darun-
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von solchen ,echten" TL Gehausen, und
auch die haben es nicht leicht, da die TL
noch andere Eigenarten aufweist. Be be-
stimmten hodheren Frequenzen zeigt eine
solche Leitung ebenfalls Resonanzerschei-
nungen. Gleichzeitig werden sie Wellenlan-
gen dieser Frequenzen Kkleiner. Die Fre-
quenz deren Wellenlénge gleich der Rohr-
lange ist, wird einma von der Membran-
vorderseite und einmal von der Membran-
riickseite , also gegenphasig, abgestrahlt. Ist
die Rohrlénge gleich der Wellenlange, wird
der Schall auch an der TL Offnung gegen-
phasig abgestrahlt und hebt den, von der
Vorderseite, abgestrahlten Schallanteil voll-
standig auf.

Diese Frequenzen missen im Gehéduse
absorbiert werden. Durch Reibung an
einem Dampfungsmaterial (realer mechani-
scher Widerstand), kann einer Schallwelle
Energie entzogen werden. Damit ein Rei-
bungswiderstand wirksam werden kann,
muf? allerdings erst einmal eine Bewegung
da sein. Was bewegt sich denn jetzt im TL
Gehause? Naturlich Luft, aber wo?

i ' L .

Schaitschnelle v
1
1
———-—_—. L
aNgencmmene
Aucbretungsnchiung

e | -

Momentdarstellung von Schallausschlag £,
Schalldruck p und Schallschnelle v in einer
ebenen fortschreitenden Welle

i=d

Raumliche Verteilung von Schalldruck und
Schallschnelle in einer’ stehenden Welle bei
totaler Schallreflexion an einer schallharten
Wand (schematisiert)

Eine Schallwelle , unterwegs" (a) und vor
einer schallharten Wand (b).

An der Wand sind Druck- und Schnellema-
xima um eine viertel Wellenlénge gegenein-
ander verschoben, die Welle ,steht". Im
Inneren eines TL Geh&uses bilden sich sol-
che stehenden Wellen, da auch die Laut-
sprechermembran eine schallharte Wand
ist. Damit 183t sich die Lage der Schnelle-
maxima fur jede Frequenz ermitteln. Die
Bereiche maximaler Schnelle sind gleichzei-
tig die Bereiche in denen das Dampfungs-
material diese Frequenz am besten absor-
biert.

Grofte Schnelle = gréRte Reibung =
maximale Absorbierung

Auch bei noch so uUberlegter Anordnung
des Démpfungsmaterials in der TL wird
grundsétzlich auch etwas Schallenergie der
tiefsten Frequenz absorbiert. Gleichzeitig
andert sich innerhalb dieses Materials die
Schallgeschwindigkeit. Sie verringert sich
um bis zu 50%. Damit andert sich praktisch
die Lénge der Leitung und die berechnete
Resonanzfrequenz.

Stellt man nach der Fertigstellung eines TL-
Gehéuses fest, da’ die Bedampfung nicht
stimmt, so ist jetzt mit Sicherheit die
Resonanzfrequenz falsch; das aber heifdt
Anbauen oder Absagen.

Ein weiterer Effekt macht die Sache noch
etwas komplizierter. Ein Teil ‘des Dam-
pfungsmaterials schwingt in Phase mit der
L autsprechermembran mit. Dadurch erhéht
sich die schwingende Masse des Lautspre-
chersystems. Auch die Luftmassein der TL
schwingt zum Teil mit. Als Ergebnis verrin-
gert sich die Resonanzfrequenz des einge-
bauten Lautsprechersystems um einen be-
stimmten Betrag.

Typischer Transmissionline Lautsprecher

a) Ddmpfungsmaterial
(langfaserige Naturwolle, B. A. F.)

c) Tiefpassfilter absorbieren hohe Frequenzen
(Naturwolle, B. A. F.)

d) lange Nagel zur Befestigung des
Dampfungsmaterials

A
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Ob die Konstruktion (b) jetzt noch ein Baf3-
reflexgehduse oder schon eine Transmis-
sion-Line ist, |&R3t sich schwer sagen.

Auf jeden Fall 183t sich hier die Resonanz-
frequenz des Lautsprechersystems und da-
mit der Q-Faktor beeinflussen, wie es bei
einem Bal¥reflexgehduse der Fall ist. Gleich-
zeitig zeigt der Tunnel Transmission-Line
Effekte im Bereich der sehr tiefen Frequen-
zen, well er sehr lang ist. Grundsétzlich
zeigt jeder Reflextunnel diese Effekte. Da
der Tunnel aber normalerweise sehr vid
kirzer ist, verfarben diese Effekte meistens
den Klang im Mitteltonbereich. Eigenarti-
gerweise ist diese Verférbung bei einigen
Lautsprechern hérbar, bei anderen nicht.
Woran liegt das?

Das Luftvolumen vor dem Reflextunnel ist
eine Parallelkapazitét.

|

Spannung U

#Kondensat or

I ]

Luft-
Spannung U vol uren V

I

Ahnlich wie in der Schaltung oben der
Widerstand des Kondensators zu hohen
Frequenzen immer kleiner wird und damit
die hochfrequenten Anteile einer angeleg-
ten Spanung Uber den Kondensator abflie-
Ben, bevor die den Wirkwiderstand errei-
chen, arbeitet die akustische Parallelkapa-
zitét. Die Luft ist durch ihre Komprimier-
barkeit in der Lage akustische Energie zu
speichern, ebenso wie ein Kondensator
elektrische Energie speichert. Der Umfang
in dem ein Luftvolumen Energie speichern
kann, ist von der GroRe des Volumens und
der Frequenz abhangig. Aus diesem Grund
mussen kleine Bal¥reflexgehéduse grundsétz-
lich mit Dampfungsmaterial versehen wer-
den, grol3e nur soweit sie parallel Wande
haben (Stehwellenbildung). Gleichzeitig soll-
te der Tunnel mdglichst kurz oder noch
besser gar nicht da sein (Passiv Strahler),
um eine Anregung der Rohrresonanz zu
vermeiden.
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Oder mdglichst lang, soweit die Grund-
schwingung des Rohrs, also die unterste
Rohrresonanzfrequenz, gerade angeregt
wird, um Schall abzustrahlen. In diesem
Fall missen nur die Oberwellen dieser
Schwingung beddmpft werden. Wie s€ich
gleich zeigen wird, ist das erheblich einfa
cher.

Der Wert fir:

Strahlungswiderstand + Blindwiderstand
(Strahlungsimpedanz) multipliziert mit der
Fléche des Strahlers dividiert durch die
spezifische Schallkennimpedanz

hat fir einen Lautsprecher den Hochstwert
1, ebenso an der Halsoffnung eines Hornes,
soweit die Horngrensfrequenz nicht unter-
schritten wird.

Fir diesen Wert 1 gilt:

C‘SD
2a-V

—

g =

= Schallgeschwindigkeit m/s
Hornhalsflache m?
Kammervolumen m®

"Xe)

Hornhalsflache S :

S =Hornhalsflache

Einflud einer Luftkammer zwischen Hoérn
undLautsprecher aufden Frequenzgang

F gibt die Frequenz an bei der das Volumen
V die Schallabstrahlung aus einem Hérn
auf die Halfte reduziert hat, wenn es zwi-
schen Lautsprecher und Hornhals ange-
bracht wird. Weil hier immer etwas Luft ist,
damit sich die Membran Uberhaupt bewe-
gen kann, hat jedes Horn eine obere Grenz-
frequenz.

Vergleicht man den Strahlungsimpedanz-
verlauf eines Hornes mit dem ener TL, so
stellt man einen deutlichen Unterschied
fest. Hier ergeben sich durch die Resonan-
zerscheinungen sehr vid grofRere Werte as
1, damit muRR bel diesen Frequenzen auch
das Luftvolumen erheblich groer sein,
wenn ein Anregung von Schwingungen
vermieden werden soll.

Die Impedanzkurve zeigt, daid bel der tiefen
Frequenz die grofiten Werte liegen, was die
Sache doppelt schwierig macht. Will man
dagegen nur die Oberwellen reduzieren, ist
das Ganze schon erheblich einfacher, da
sich hier die Werte an 1 annadhern.

Eine Verkleinerung der Flache S, auf S,,
wie im Bild gezeigt, fuhrt Uber:

Strahlungsmpedanz x Flache / Schallkenn-
impedanz

zur Verringerung der TL  Effekte Uber den
ganzen Bereich, und_as mechanischer
Stromungswiderstand, wenn S zu klein
wird, zur Beeintrachtigung der Bal¥reflex-
funktion.

R = Strémungs-
widerstand

¥

Beeintrachtigung der Resonanzeffekte
Strémungswider standgering

Strémungswi der stand sehr hoch
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Dammstoffe

Der Einsatz von Dammstoffen in einem
Lautsprechersystem entscheidet mal3geblich
den Klang des Lautsprechersystems!

Gerade besonders gute Lautsprechersyste-
me miissen beim Einbau in ein fehlerhaft
bedampftes Gehéause ihre hervorragende
Verzerrungsarmut und Linearitat kommen-
tarlos verlieren. Und trotzdem ist das
Thema Dammstoffe eines der am stréflich-
sten vernachléssigten Gebiete der Laut-
sprechertechnik.

Deshalb auch hierzu einige Worte!

1. Wahl des Dammstoffes

Es gibt verschiedene Materialien, die sich
hinsichtlich

a) der Frequenz-Selektivitét

b) der Dampfungsgiite

unterscheiden.

Das heifdt, verschiedene Materialien damp-
fen unterschiedliche Frequenzen mehr oder
weniger gut (&) oder Se tun dies mehr oder
weniger stark (b). Sofort einsichtig ist, dafd
die Materialien, die beste Ergebnisse lie-
fern, die hochste Selektivitdt und hdchste
Glte aufweisen.

Es gibt folgende Dammstoffe:

1. Steinwolle und Glaswolle

2. B.A.F. Wadding

3. Pritex, hochselektiver Schaumstoff
4. langfaserige Naturwolle

5. sogen. Stoftwatte oder Stopfwolle.

Zu Punkt 1. kann schlicht gesagt werden,
dal? das Material ungeeignet ist, da es kaum
frequenzspezifische Dé&mpfung aufweist. Es
ist zwar relativ preiswert, aber um den gle-
chen Dampfungsgrad zu erreichen, muf3
erheblich mehr aufgewendet werden als z.
B. von B.A.F. oder Pritex, sodal es letzt-
endlich vid teurer wird. Zudem ist die Ful-
lung einer Box mit Dammstoff gewissen
Grenzen unterworfen.

Eine zu sehr vollgestopfte Box klingt tot.
Das wiederum heif3t, daf3 eigentlich grund-
sétzlich, wenn man optimale Klangergeb-
nisse erzielen will, nur 2. bis 5. in Frage
kommen.

Hierbel ist 5. das Material mit der gering-
sten Gute und der geringsten frequenzselek-
tiven Bedéampfung, féllt somit as optimales
Material aus. 2., 3. und 4. sind Materialien,
die die strengen Kriterien an Dammstoffe
erflllen.

Wodurch unterscheiden sich diese und
wobe sind se am besten anzuwenden?

Hierzu muld etwas Physik erklart werden.

Ein Membranlautsprecher strahlt grund-
sétzlich zu beiden Seiten die gleiche Schall-
energie ab.

Die gleiche Energiemenge, die auf der einen
Seite fur einen Wohnraum ausreicht, wird
auf der anderen Seite in das vergleichbar
sehr kleine Lautsprechergehduse abgege-
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ben. Wird diese Schallenergie nicht im
Gehaude absorbiert, erfolgt eine Riickwir-
kung auf die Lautsprechermembran.

Dieser Effekt wird deutlich, wenn das LS-
System einen kurzen Impuls durch das elek-
trische Signal am Lausprechersystem er-
zeugt, danach trifft die nach innen abge-
strahlte Schallwelle als Folge einer oder
mehrerer Reflektionen im Gehduse erneut
auf die Membran und versetzt diese in
Bewegung. Die Membran strahlt einen
Impuls ab, obwohl kein elektrisches Signal
am System anliegt, und das ganze beginnt
von vorn. Je nach Geh&useform wird so aus
einem Signal eine ganze Reihe von unter-
schiedlich abgeschwéachten Signalen, die
mit einer Zeitverzdgerung von 0,5 bis zu
einigen Millisekunden vom Lautsprecher-
system abgestrahlt werden.

Je besser jetzt das Impulsverhalten eines
LS-Systems ist, umso klarer sind diese
Impulse voneinander abgegrenzt und beein-
trachtigen umso starker die Ortungsfahig-
keit des menschlichen Gehors.

Bei zwel Lautsprechern und einem komple-
xen Musikprogramm |af3t die Stereoortbar-
keit sehr zu wiinschen brig.

Es it daher unbedingt erforderlich, die
Schallenergie im Gehéause zu absorbieren,
das gilt grundsétzlich auch fir TL und
Reflexboxen, bel denen die riickseitig abge-
strahlte Energie nur im Bereich sehr tiefer
Frequenzen genutzt wird.

Hier mu3 der Dammstoff nur selektiv wir-
ken um die tieferen Frezquenzen nicht
unnétig mit abzuschwachen.

2. Die Wahl des richtigen Platzes fir das
Damm-Material

Der richtige Platz ist nie die Gehdusewand,
sondern immer ein oder mehrere Orte zwi-
schen Schallwand und Gehéausertickwand.
Wieso das?

Der Dammstoff soll Schallenergie vernich-
ten und das geht sort am besten, wo die
grofte Schallschnelle ist und die ist = 0 an
den Waénden, denn dort befindet sich
immer der Umkehrpunkt der Schallschnelle.

Am Boden und am hdchsten Punkt steht
der Ball und am schnellsten ist er immer in
der Mitte zwischen diesen beiden Pukten.

Daraus folgt, daf3 Uberall dort, wo stehende
Wellen auftreten koénnen und diese be-
dampft werden sollen, ‘dies nur bei den
jeweiligen Schnellemaxima, also bei 1/4 der
Gehéausetiefe optimal ist.

Besonders strenge Puristen stellen oder
legen deshalb Dammstoffe senkrecht von
Gehausedeckel zum Gehauseboden auf (s.
Bozak, eine der ausgereiftesten Boxenent-
wicklungen der Welt).

Um eine Vielzahl von Frequenzen zu damp-
fen, wird auch oft das gesamte Gehause
gleichmaiig mit Dammstoff geBIt. Dies ist
wohl die einfachste Ldsung.

Bauvor schlag fiir ein gewaltiges Bashorn mit
K EF-Begtiickung, nach Dinsdale.

Hornlautsprecher

» The design ofa horn loudSpeaker is usually
a long and tedious task" (H. F. Qison)

Warnung von einem der es wissen sollte —
und die durchaus berechtigt ist. Die Ent-
wicklung eines guten Hornlautsprechers ist
eine bdse Rechenaufgabe.

Daflr ist der Hornlautsprecher noch, und
sehr wahrscheinlich fur immer, die beste
Lésung, um hohen Schalldruck bei bester
Klangqualitat zu erzielen.

Neben wenigen anderen Konstruktionen,
dem Carlson Coupler (mit dem Trichtigen
Baf3lautsprecher bitte) und der TunedPipe,
sind Horner gerade im Bafbereich unge-
schlagen, &rgerlicherweise auch sehr grol3.

Mit dem neuen , Constant Directivity" Mit-
tel- und Hochtonhdérner, ergeben sich her-
vorragende Moglichkeiten, einen Raum mit
Schall ,auszuleuchten”, bei “sehr grofRRen
Raumen die einzige Moglichkeit halbwegs
klare akustische Verhéltnisse zu schaffen.

Die Impedanzkurve eines Hornes zeigt nur
einen positiven Blindwiderstand, die Mas-
sentragheit der Luft im Horn. Hier gibt es
keine Resonanzfrequenz und damit kein
+Eigenleben” der Luft, welches das Aus-
schwingen beeinflussen kénnte. Da, wie an
anderer Stelle genauer beschrieben, auch
die Membranbewegung reduziert wird, kdn-
nen Horner gerade im Balbereich ungeheu-
re Leistungen abgeben.

Ein Bal3lautsprecher an einem Horn, kdnn-
te bei einem Durchmesser von 38 cm und
einer maximalen Amplitude von 25 cm
ohne weiteres 4000 (viertausend) akustische
Watt bei einer Frequenz von 50 Hz abge-
ben. -Mechanisch dirfte er das allerdings
nicht aushalten

PAK Akustische Leistung (w)

d- max Amplitude der Membran m
SDMembranflache m?

S, Hornhalsflache m?

Betrachtet man diese Gleichung etwas
genauer, kommt man aber auch sehr
schnell auf den Grund, aus dem unnétig
viel Mittel- und Hochtonhorntreiber , ster-
ben". Im Vertrauen auf die groe Belast-
barkeit, die von BaRhdrnern bekannt ist,
werden Frequenzweichen von zu geringer
Flankensteilheit eingesetzt und/oder die
Ubernahmefrequenz viel zu tief gewahlt.

Die Gleichung zeigt fir einen Mittelton-
horntreiber mit einer maximalen Amplitu-
de von 1 mm und einer Membranfl&che von
ca 5 cm? eine maximale Schalleistung von
ca. 16 akustischen Watt bei 500 Hz, 4 aku-
stischen Watt bel 250 Hz und 1 akustischen
Watt bei 125 Hz!

Das heilst, die Belastbarkeit sinkt hier
bereits mit 6 dB pro Oktave.

Unterhalb der Grenzfrequenz des Hornes
sinkt weiterhin der Strahlungswiderstand,
den der Treiber am Hornhals , sieht", spéte-
stens jetzt wird der Treiber an einer 6 dB
Weiche zerstort. Selbst eine 12 dB Weiche
hilft hier nicht, das Horn durfte damit erst
oberhalb seiner doppelten Grenzfrequenz
betrieben werden, was ja nicht Sinn der
Sache und dariiberhinaus Platz- und Geld-
verschwendung ist. Frequenzweichen von
18 dB oder 24 dB sind angebrachter.
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Back Loaded Horns

Obwohl diese Lautsprecher sait Uber 50
Jahren gut bekannt sind, wird unter Hifi-
Fans noch heute eifrig Uber die Vor- und
Nachteile dieser Bauart diskutiert.

Ein kurzer Uberblick: die Arbeiten von
Olson und Massa in USA sowie Voigt in
England waren wegweisend fir die Ent-
wicklung der ersten Back-Loaded Horns.
(Olson H. & Masza F. Journal Acoustical
Society America, Vol. 8, No 1, 1936; Voigt
P. British Patents no 351.209, 1930; 404.037,
1934; 435.042, 1935). Wéahrend Olson und
Massa zwel verschiedene Horner vor und
hinter einer Lautsprechermembran anbrach-
ten (Compound-Hom-System), arbeitete
Voigt nur mit enem Hoérn. In beiden Félen
sollte das Horn hinter der Lautsprecher-
membran deren geringen Strahlungswider-
stand bei tiefen Frequenzen erhéhen.

Unterschiede gab es bel der Form der Hor-
ner. Olson arbeitete schon lange mit Expo-
nentialhdrnern, bel deren Berechnung von
ebenen Wdlenfronten im HOrn ausgegan-
gen wird. Voigt entwickelte seine Tractrix-
horner auf der Grundlage gleicher Schall-
geschwindigkeit im HoOrn. Auf  dieser
Grundlage ergaben sch habkugdférmige
Wellenfronten, daher der Name Kugewel-
lenhdrner.

Der Hohepunkt in der Entwicklung der
Back Loaded Horns waren enige Jahre
spéter die ,,Imperid Hypex Horns" der Jen-
¥n Man. Company in Amerika Die
Hypexhdrner waren eine Entwicklung von
Solomon und ermdglichten eine Verkleine-
rung der Abmessungen ohne die unteren
Grenzfrequenzen zu verandern. Um Irrt0-
me zu vermeden, wohnzimmertauglich
wurden die Horner dadurch nicht (160 x 90
X 70cm).

Diesg, fir grof3e Raume entwickelten, Hor-
ner werden auch heute noch sehr efolg-
reich in Discotheken eingesetzt.

Die englische Firma Lowther unter: Paul
Voigt blieb recht konsequent bel diesem
Prinzip. Die Abmessungen der Hérner
wurden weiter reduziert, natiirlich auf
Kosten des maximalen Schalldrucks, aber
das ,Wohnzimmerhorn" fand schnell
Freunde. Mit leisungsfahigeren Verstér-
kern kam dlerdings auch die Konkurrenz
zum Zuge. Grof3e Ba¥eflexboxen mit Mit-
tel- und Hochtonsystem waren preiswerter
herzustellen und klangen zum Teil besser
as die Lowther Horner, deren Hersteller
hartnéckig be ihrer Philosophie ,,.en Laut-
sprecherchasss fur ale Frequenzen” blie-
ben.

Die getigen Verbesserungen auf dem Gebiet
der Tonaufnahme, erheblich verbesserte
Tontrédger und Wiedergabed ektronik lie-
[}en die physikalischen Grenzen des Breit-
bandlautsprechers deutlich werden. Die
Vortelle des Balhorns konnten diese Man-

od nicht kompensieren. Leider wurde sehr
oft das Balhorn fir die klanglichen Méangel
verantwortlich gemacht, sodald heute ene
gewise Voreingenommenheit gegen den
Einsatz kleiner Balhtrner besteht. Dieses
Ergebnis ist von physikalischen Standpunkt
schwer verstdndlich, denn diese Bauweise
bietet einige Vorteile, die mit anderen Laut-
sprechergehdusen nicht ohne erheblichen
Mehraufwand zu erzeilen sind. Der Wert
dieser Vorteile steigt dabel mit der Qualitét
der verfligbaren Tontréger. Die Erklarung
dafir ig enfach. Ba¥eflexboxen und
geschlossene Boxen snd sogenannte ,,Mass
controlled Systems”, das klingt harmlos ist
es aber nicht. Jedes Lautsprechergehduse
hat en bestimmtes Volumen, dieses Volu-
men setzt der Lautsprechermembran, die
bewegt werden soll, eine:entsprechende
Federgeife entgegen. Auch be Ba¥eflex-
boxen (s. Kap. Bal¥eflex). Diese Federstei-
fe und die bewegte Membranmasse be-
gimmen die Resonanzfrequenz des Systems.
Der Antrieb (Magnet und. Schwingspule)
bestimmen den Schalldruck, den dieses
schwingende System bei verschiedenen Fre-
quenzen erzeugt:

Je grofRer die Membranmasse ist, umso tie-
fer liegt die Resonanzfrequenz be ener
gegebenen Gehausegrole und Membran-
flache. Je kleiner der Magnet ist, umso gré-
[3er ist der Schdldruck, den das Sysem bel
dieser Frequenz erzeugt.

Das Impulsverhalten eines solchen Sysems
ig alerdings nicht besonders gut. Ein bes-
seres Impulsverhdten 183 sch nur durch
ene Verringerung der bewegten Masse und
einen starkeren Antrieb redliseren und das
geht égerlicherweise auf Kosten der Bal%
reproduktion (s. Kap. Geschlossene Boxen,
Bal¥eflexboxen).

Der Hornlautsprecher arbeitet dagegen im
Baldereich unabhdngig von der Mem-
branmasse, dlein die Form und Lange des
Hornes bestimmen die untere Grenzfre-
quenz. Jeder der mit einem impulsoptimier-
ten Lautsprecherchassis wie zum Beigid
den ,, Podszus Gorlich" Chassis einen ech-
ten Tiefbal3 erziden will, kommt um ene
Hornkonstruktion nicht herum (s. Kap.
Podszus Gorlich).

Die Berechnung dieser Horner igt allerdings
nur dann vergleichsweise einfach, wenn die
Hornmundflache grol3 genug ist. Wird die
Munddffnung enes Hornes kleiner as
nétig (val. Kap. Horner) oder mit anderen
Worten das Horn kiirzer as es sein muif3te,
s0 wird die Berechnung auferordentlich
kompliziert.

Die untere Grenzfrequenz dieser HOrner
liegt, abhéngig von der Lange, mitunter
erheblich Uber der Frequenz, die sch nach
der Hornberechnung ergeben hétte. In die-
sen Félen verhdt sch das Horn eher wie
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ein zylindrisches Horn (Transmission Line),
bei dem die Lange maf3geblich lber die
untere Grenzfrequenz entscheidet. Das Er-
gebnis hat schon einige Verwirrung gestif-
tet. Ein H6rn mit einer berechneten Grenz-
frequenz von 10 Hz und einer Lénge von
ca 3 m hat eine effektive Grenzfrequenz
von 30 Hz. Die Grenzfrequenz liegt dabei
immer hoher als die einer Transmission
Line gleicher Lange. Das ist der Preis fur
den gewonnenen Strahlungswiderstand
durch die groRere Offnungsfléche.

Die Kenntnis dieser Zusammenhénge ist
sehr wchtig, da sich die Bal3abstrahlung
durch ein ,Reactance Annulling" nur dann
optimieren 1&R3t, wenn die Grenzfrequenz
bekannt ist. Das Reactance Annulling
ermoglicht eine weitere Reduktion der
Hornabmessungen ohne Beeintréchtigung
der unteren Grenzfrequenz. Dieses Verfah-
ren wurde erstmals von Paul Klipsch ange-
wendet und spéter von Plach und Williams
unter diesem Namen bekannt gemacht.

{Klipsch, Paul W.: A low frequency Horn of
small Dimensions Journal Acoustical Soc.
America Vol. 13, No 2, October 1941
Plach, D- J.: Design factors in Horn type
Speakers Journal Audio Engineering Vol 1,
p. 276-281, october 1953

Plach, D. J. & Williams, P. B.: Reactance
Annulling for HoOrn type Loudspeakers
Radio Electronic Engineering p. 15 - 18,
February 1955)

Die Unterschiede zwischen konischen, expo-
nential, Hypex- und parabolischen Hor-
nern liegen im frequenzabhéngigen Verlauf
der Strahlungs- und Blindwiderstandantei-
le. Gelingt es die Blindwiderstansanteile
zu eliminieren wird die Schallabstrahlung
im Bereich der unteren Grenzfrequenz
erheblich effektiver. Ein Ergebnis, das sonst
nur mit einem erheblich grolReren HOrn zu
erzielen wére.

Da der Blindwiderstand des Hornes eine
Folge der Massentragheit der Luft im Horn
ist, genugt eine Federsteife gleicher GroRRe
um den EinfluR zu kompensieren. Be der
+Back Loaded Horns" it es alerdings nicht
mdglich, die Federsteife unabhéngig von
der Membranaufhéngung des Lautsprecher-
chassis durch eine Luftkammer hinter den
Chassis zu readlisieren (Klipsch), da hier
bereits das Horn selbst angebracht ist.

Die Konstruktion des Back Loaded Horns
ist insofern erheblich schwieriger. Da die
Federsteife des Lautsprechers nicht veran-
dert werden darf, mu3 das Horn ,maldge-
schneidert" werden, wobei meist die Lange
(maligeblich fur die untere Grenzfrequenz)
und danach das Verhdtnis von Hornhals-
flache zur Membranfléche festgelegt wird.

Je kleiner die Hornhal sflache gewdahlt wird,
umso grofer ist der Wirkungsgrad der LS-
Horn Kombination.

Bei richtiger Wahl der Fléche ist der
Schalldruck des Hornes bei niedrigen Fre-
guenzen gleich dem des Lautsprechers bei
hoheren Frequenzen.

Somit bleibt allerdings nur noch eine Még-
lichkeit; den Blindwiderstand mit der Feder-
steife des gewadhlten Lautsprechersystems
gleichzusetzen. Je nach gewdhltem Laut-
sprecher kann dabei ein reines Expohorn
oder ein Hypexhorn die optimale Horn-
form sein.

Hypexhorner bieten hier einen weiten Spiel-
raum, da Uber dem Hypex Parameter T der
Blindwiderstand ohne Anderung der Grenz-
frequenz variiert werden kann.

Fir T = 1 ergibt sich ein Expo H6rn
Fir T =0 ergibt sich ein sogenanntes Cate-
noid Horn (catenoid = Kettenlinie).

Di entsprechenden Kurven sind in der Gra-
fik eingezeichnet.

Bei richtiger Berechnung kdnnen auch klei-
nere Hornsysteme sehr gute Ergebnisse
bringen, nur ist, wie gesagt, die Berechnung
sehr kompliziert und nur fir einen be-
stimmten Lautsprecher richtig.

Es ist daher unbedingt auf vorhandene
Konstruktionen zuriickzugreifen, Eigenent-
wicklungen lohnen sich nur fir Hifi-Fans,
die Uber den nétigen Platz fur ,ausgewach-
sene" Horner verfligen.

6

Alle zitierten Arbeiten sind unter www.SHACKMAN.de erhaltlich

©

T

'
gl P A

ra

! -4

A A A S A
. »"————1::}

Schnitt C-D

C—o=i
i
347 —f
%’ [—162*
Ve | 86 |—
[2 ) ot iy
w ! ”—3‘ -
OT_" h [ mRN
23% | L5
o H M E;'.n
(Ot |
Tl A |
i T '

|
N
T

45

—

N

.

=]
=169
1

R

~592

Ml

L1~

— 604 —

u .k P o
|
ﬁ—“:—zas——!
_23 - 190
- 385-—

|
D -
Schnitt A-B

@@5 @@gb@éé@

Beispiel fur ein kleines Back-Loaded Horn.
In Verbindung mit einem geeigneten Sub-
woofer ist die Leistungsfahigkeit auch klei-
ner Systeme beeindruckend und von grof3e-
ren BaRhornern kaum zu unterscheiden,
(vgl. dazu die néheren Beschreibungen im
R. A. E. Hornprospekt.)
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Balthorner

Hyperbolisch —
Parabolisch Konisch Exponential Catenoidal Zylindrisch
- Sx = Sr [cosh mx + T sinh mx}* —_
Sx =5r [%] Sx =51 [")cl:;,_]2 $x =81 e®™  Sx =51 cos? mx Sx =87
- T=¢< T=1 T=0 -
me - e
- - fe =% fo =2 -

Ist ein solches Expo- oder Hypexhorn von
endlicher Lange, so gilt fur f, (die Fre-
quenz, bei der das unterste Strahlungswi-
derstandsmaximum liegt).

fy =§_,_‘ l/] + (Z_rnTle);

Fir das zylindrische Ho6rn (Transmission-
Line) gilt dagegen:

<

@,

Die Lange L. beinhaltet dabei eine Endkor-
rektur, d. h. L ist groRer als die tatséchli-
che Lange des Horns. Dabei ist fur die
GrofRe der Endkorrektur der Radius der
Hornéffnung ausschlaggebend.

Die effektive Lange des Horns wird daher
durch die GroRe der Hornéffnung beein-
fluidt.

Horn B mit einer effektiven Lange von 3 m
und einer Horngrenzfrequenz von 10 Hz
hat in diesem Fall die gleiche effektive
Grenzfrequenz (30 Hz) wie Horn A mit
einer effektiven Lénge von 6 m und einer
Horngrenzfrequenz von 27 Hz, nur hat sich
die Flache von Horn B gerade verdoppelt,
wéhrend die Munddffnung von H6rn A gut
160-fach groRer ist als die Halsflache.

f|=

Plame Parabolic

Hoérn A ist bel einer Halsflache von ca
150 cm? und einem Munddurchmesser von
ca 18 m (2,54 m?) ein ausgewachsenes 30
Hz Horn fur Wandaufstellung. Soll ein sol-
ches HoOrn in einer Raumecke betrieben
werden, so kann es ca. 75 cm kirzer gebaut
werden, da die erforderliche Mundflache
nur noch 1,3 m? sein muR.

Horner derartiger Abmessungen sind nicht
Uberall realisierbar, sollten aber auch nur
dann in Betracht gezogen werden, wenn die
untere Grenzfrequenz des Raumes unter
dieser Frequenz liegt.

Ein 50 Hz Eckhorn (cut off Frequenz ca. 42
Hz) ist mit einer ndtigen Mundfléche von
045 m? bel einer effektiven Lange von
mind. 3 m schon praktikabler.

Dabei ist zu beachten, da? die Mundflache
weder zu klein noch zu grofd werden darf!

Nach den Untersuchungen von Keele (Keele,
D. B. Optimum Horn Mouth Size; Conven-
tion of the Audio Engineering Society 46,
1973 New York) gibt es eine optimale
Mundflé&che abhangig von der cut off Fre-
quenz und der Aufstellung des Hornes.

Wird die Flache zu grol3 gewdhlt, treten
erhebliche Reflektionen auf. Der Umfang
einer Mundoffnung sollte bei freier Aufstel-
lung sowie fur Mitteltonhorner nie viel gro-

HYPERBOLIC

Conical Expuoncatial

Catenoidal
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[Ber sein als die Wellenldnge der cut off Fre-
quenz. Bel Balthdrnern darf die entspre-
chende Flache, wie bekannt, reduziert
werden. (Eckaufstellung)

Zurlck zu den oben angesprochenen Hor-
nern:
Durch ein Reactance Annulling |&t sich
die Schallabstrahlung im Bereich der cut off
Frequenz dieser Horner erheblich verbes-
sern:

oMo + Ma) - 22 = ¢

Die Federsteife des Lautsprechers bestimmt
zusammen mit dessen bewegter Masse die
Resonanzfrequenz.

1
f's= —
2n l/MoxSo

Fur ein bestimmtes Horn mit idealer Mund-
flache (s. 0.) ergibt sich

42,7 x Ao® x fg

= 2 [P 1
fs [fc + T x Ar x Mo ]/3
AD = §inch
AT = S inch
MD = Gramm
T = Hypexparameter
Ein Lautsprecher mit einer bestimmten

bewegten Masse besitzt die richtige Feder-
steife, wenn seine Resonanzfrequenz gleich
der berechneten Frequenz fs ist.

Die Formel stammt aus dem Artikel von
Plach und William, daher die Angaben in
Square inch.

Diese ,amerikanische Dimensionierung"
soll aber im Augenblick keine Rolle spielen.

Die Formel zeigt eine noch immer nicht
allen bekannte Tatsache:

Die Resonanzfrequenz des Lautsprechers
sollte Uber der cut off Frequenz des Horns

Chxlindrical

FEL

2

- g —

1N

)]

{



30

liegen, nur so wird ein Reactance Annulling
Uberhaupt mdglich.

Weiterhin zeigt die Formel bereits den Ein-
flug von T, der bel Hypexhodrnern unab-
hangig von der unteren Grenzfrequenz
variiert werden kann, und die Abhangigkeit
zwischen Membranfldche und Hornhal sfl&-
che.

Wie sinnvoll ein Reactance Annulling ist,
zeigt die folgende Formel:

(ebenfalls aus dem Artikel von Plach und
Williams)

Die akustische Leistung Pk eines Horn-
lautsprechers ist bei einer gegebenen Gene-
ratorspannung Eq und einer Frequenz f

Bl = Kraftfaktor

Rc = Schwingspulenwiderstand

RH = Strahlungswiderstand des Hornes
co =2nf

BZ? Eg*Ry X 107

Alle zitierten Arbeiten sind unter www.SHACKMAN.de erhaltlich

Pax

Der zweite Term im Nenner hat bei co = coc
seinen Wert, da die Reaktanz des Hornes
(XM = MH x QD) bei dieser Frequenz sehr
grof3 wird.

Bei optimalem Reactance Annulling ist bei
wc der gesammte zweite Term gleich 0, Pk
wird entsprechend grofer.

Bei der konkreten Berechnung zeigen sich
die Grenzen des Méglichen. Fir ein kleines
BaReckhorn T = 1, U ca 35 m, Horn Cut
Off Frequenz 42 Hz, AM 0,45 m?, A,; = 100
cm?, AD = 200 cm? miiten ein Treiber mit
einer bewegten Masse von 10 g = 125 Hz
und 50 g = 71 Hz Resonanzfrequenz haben.
Die entsprechende Nachgiebigkeit der Auf-
hangung CM S wére dabei 0,16 x 10"3°¢1 10
und 0,1 x 10" bei 50 g.

Hier zeigt sich, da3 die hthere Membran-
masse as zusétzliche Masse eine entspre-
chend hohere Federsteife erfordert.

Ebenso zeigt sich an der Resonanzfrequenz,
dal’ die Federsteife der benétigten Laut-
sprecher bereits fir T = 1 und groRe Horn-
halsflachen recht hoch sein missen. Im
Bereich von T = 1 bis T = 0,3 ist eine
Anpassung an einen bestimmten Lautspre-
cher ohne EinfluR auf die Grenzfrequenz
moglich. Dieses Verfahren ohne kompli-
zierte Berechnung it nur mit sehr grofRen
Hornern tiefer Grenzfrequenz oder speziel-
len Lautsprechern mdglich. Eine bessere
Anpassungsmdoglichkeit bietet sich mit den
LFront loaded HOrn". Hier kann ene
zusétzliche Luftkammer hinter der Laut-
sprechermembran angebracht werden.

Durch dieses zusétzliche Luftvolumen 1403t
sich die gewlinschte hthere Resonanzfre-
quenz fir jeden Lautsprecher individuell
realisieren.

Die Berechnung erfolgt wie bei einer
geschlossenen Box und ist daher sehr ein-
fach (s. Kap. geschlossene Box).

(ReRu + B2 x 1070 + Re? [ (M + My) - So/0)
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Kugdwdlenhorner

Das Tractrixhorn, bei dessen Flachenbe-
rechnung von kugelformigen Schallwellen
im Hoérn ausgegangen wird, ist bei gleicher
Offnungsflache kiirzer als ein Exponential -
horn. Da die Berechnung dieser Hoérner
nicht ganz unkompliziert ist, kénnen die
entsprechenden Werte auch aus der Grafik
abgelesen werden.

Nachdem eine geeignete Grenzfrequenz fest-
gelegt worden ist, sind, ausgehend von der
Hornmundflache, alle Flachen auf der ver-
tikalen Skala und die dazugehdrigen Lan-
gen auf der horizontalen Skala angegeben.
Die notwendige Gesamtlénge ist abhangig
vom verwendeten Treiber, die horizontale
Skala wird bei Treibern von mehr as 8"
Durchmesser entsprechend parallel verscho-
ben. Die HornhalsgrofRRe der verschiedenen
Hérner folgt den Empfehlungen von Dins-
dale, die Hornhalsflache hat ca. 30% der
Membranflache, diese Werte kdnnen natiir-
lich gedndert werden um das Horn speziell
an bestimmte Treiberparameter anzupas-
sen.
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Die Tractrixgleichung ist im Prinzip recht leicht herzuleiten. In der Literatur finden sich die
verschiedensten Gleichungen, die ineinander umwandelbar sind. An jedem Punkt der ge-
krimmten Homkontur eines runden Tractrix-Hornes 183t sich eine Tangente anlegen, die
in Mittellinie schneidet. Der Berlihrungspunkt definiert mit der Mittellinie den Radius
einer Kugelweite im Horn. Fur die Steigerung am Berihrungspunkt (Horndffnungswinkel)
gilt:

dr r

dx a

integriert ergibt sich: ! i j dx

r

a-i-\jaz—rz) _\/az—__r;

r

or x=a-1n(

Diese Gleichung ist quivalent mit Dinsdales Gleichung wenn a = Lambda/* eingesetzt
wird. Uber die Beziehung:

_ 5pg
a,+m=a+m_a+m=(a+d_a’7r’)2
a—+a-rr a-.a-r a+Ja-r r

ergibt sich die Gleichung von Baidock und Wilson.

a ln(a+m?)_m'

X =

(x,r) 2 a~=«ya-r
a Die Tractrixkurve ist urspriinglich von Leibnitz im Jahr 1690 entwickelt worden, hat aber
I r e ihren Namen von Huygens“der sie erstmals analytisch loste.
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Langeininch 1in = 2,54 cm

Flachenentwicklung von Tractrixhdrnern bei Eckaufstellung. Grenzfrequenzen 30 bis 120 Hz
verwendbare Treiber: 8" bis 24" (20 bis 60 cm) Durchmesser.
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Wave- . Cut- Doub- Effec-
W) | lengin | Diieter| hres | preg ot | B pCiSRe| Ing G| aren | ive TR e
sq Hz re : H is L area <
(™ ( (g | (9| (eft™) | () (in) (sq iny|(sa in)|(sq-ft)
30 375 1194 111 98 -
40 2813 895 62 92 30 25 278 32 249 3i 962 674 202 014
50 225 716 4027 40 33 366 44 189 5 | 1964 | 1375 412 029
60 1875 597 280 50 42 466 59 149 6i 3319 2323 6 97 048
70 1607 512 2059 60 50 555 74 125 8 50 27 3519 1056 073
80 1406 448 1577 70 58 644 182 1 85135 10 78 55 54 99 16 50 114
90 125 398 1244 80 66 733
ﬂg %%% ggg 1g % 188 gi 5932121‘ igg ?2‘21 Empfohlene Hornhalsoffnungen fir Horn-
120 938 | 298 698 110 | 92 | 102 178 679 'a“tsF’reCh‘frsy_Stem?_
Mindestabmessungen der Hornmundoff- 120 | 100 | 111 tS:I b;&ﬁ?”%g%gg””@gﬁiucn gﬁggre VV\\//?:
nung bei freler Aufsteliung kungsgrad oder eriﬁgere Verzerrungswerte
gsg g
erreicht werden sollen
: S Rect Cut- Doub- Doubhng dist = Entfernung zwischen jeder
'E{-{ez ' (? refa%) Dflta side | sides Freq | off | Flare | Area | Tling Flachenverdopplung
g. (f) | (fy) (ft) (Hz) |freq. | COSff | increage | qjsg Nom dia (= Groge der Lautsorecher-
(Hz) (in') | (%m-") (in) om dia (in) = Grol er Lautsp
30 28 597 |529 469 597 chassis
gg %88% ggg g‘ig gg% élgs 200 | 166 | 155 17 448 35in=9cm, 5in=13cm, 55in= 17cm,
250 | 208 | 193 21 359 8in=20cm, 10in=25cm
60 70 298 1264|234 298 300 | 250 233 26 297 : i -
70 515 | 256 | 227|201 256 350 | 292 571 31 256 Effective areel— effektive Membranflache
80 394 | 224 1198|176 224 400 | 330 | 307 36 226 Throat area = Hornhalsflache )
90 311 | 199|176|156 199 450 | 375 | 349 42 198 sgin (Square inch) = 6,4516 cm
100 252 | 179|158|141 179 500 | 420 | 391 48 177 sofft (square feet) = 930 cm?
o 207 1182|143 157 1% 550 | 458 | 428 % 163 Freq, (Hz) = Frequenz der Hornberech-
120 174 [149|132|117 149 600 | 500 | 465 59 | 149 nunq' €q
M?ndestabmessung der Hornmundoffnung 588 228 g%g gé iig Cut-%ff Freq (Hz) = -3 dB Frequenz
bel Wandaufstellung 900 | 750 | ufiany 101 993 Wavelength = Wellenlange der Frequenz
1000 | 840 © 118 887 Diameter = Durchmesser
1100 | 920 ggg 132 gzllg Area = Fl ;che
1200 | 1000 15 =
1300 | 1083 | 101 175 ggg sq Side = Seitenlange bei quadratischer
| Sq. Rect 1400 | 1166/ 108 196 Offnun
Freg.| Area |Dia. |& : g
side sides 1500 | 1250 | 1 163 218 596 ; _ . . .
(HZ% (Sq ft) (f'[) (ft) (Ift) 2000 | 1660 | 154 368 450 Rect Sides = Seltenlangen bei rechtecklger
2500 | 2080 | 193 590 359 Offnung
30 140 422 1375|332 422
48 787 |316 (281|249 316 Exponentialkonstanten Flare coeff = Offnungskonstante
go 5?33 %15? %g;l }Zg %1513 Areaincrease = Flachenzunahme in Prozent
70 257 1180160142 180
80 197 |158|140|124 158
90 155 |141(125/110 141 i i . i 10
100 126 (127 [112/0995 127 - Freq 3i f 6i
110 104 [115/102|0904 115 H
120 087 | 1051093 0820 108 (Hz) Ex Tr Ex Tr Ex Tr Ex Tr Ex Tr

. ) 30 | 273 | 251 | 247 | 225 |229 | 207 |214 | 192 | 198 | 176
Mindestabmessung der Hornmundoffnung =~ 75 | 995 | 176 | 172 | 156 | 158 | 142 | 147 | 131 | 135 | 119
bei Eckaufstellung 50 | 141 | 128 | 126 | 113 | 115 | 102 | 106 93 962 | 830
60 | 112 | 101 988 | 878 | 898 | 788 | 822 | 712 | 742 | 632
70 | 917 | 823 | 805 | 711 | 725 | 631 | 660 | 566| 592 | 498
80 | 769| 683 | 670 | 584 | 601 | 515 | 544 | 458 | 483 | 397
90 | 648 | 575 | 561 | 488 | 500 | 427 | 450 | 377 | 397 | 324

Wave-| . |Area S-ﬂ' Rgct. 100 557 | 491 | 479 | 413 | 425| 359 | 380 | 314 | 332 | 266
length | Dia. side| sides 110 490 | 430 | 418 | 358 | 369 | 309 | 328 | 268 | 284 | 224
@in) | (in) @in)| (in) 120 434 | 379 | 368 | 313 | 323 | 268 | 285 | 230 | 246 | 191

200 | 675 |322|8154|286/253322 : . .
250 | 540 |258|5229 /223203 258 Lange eines Bafhorns (feet) bei verschiedenen Offnungskonstanten,

300|450 |215/3651(191|169215 Wandaufstellung Ex = Exponentialhorn Tr = Tractnxhorn (Kugelwellenhorn) Die Wertefir

350 | 3857 [184 (2659|163 |145 184 die Tractnxhorner sind angenahert
400 | 3375 |161 (2036 143|126 161
450 | 30 14311606 1127|113 143

500 | 270 |129|1307 /114|101 129 3j i 6i 8 10

550 | 2455 |117|1075|104| 92 117  "req.

600 | 225 |107| 899| 95| 84 107 (H2) | Ex Tr Ex Tr Ex Tr Ex Tr Ex Tr
700 | 1928 | 92| 665| 82| 72 92

800 | 1688 | 81| 515 72| 63 81 30 | 248 | 226 | 222 | 200 |204 | 182 | 189 | 167 | 173 | 151
900 | 15 72| 407 | 64| 56 72 40 | 173 | 157 | 153 | 137 | 139 | 123 | 128 | 112 | 116 | 100
1000 | 135 | 64| 322| 57| 51 64 50 | 126 | 113 | 111 98 998 | 866| 908 | 776| 812 | 680
1100 | 1227 | 59| 273| 52| 46 59 60 | 995 | 885 | 864 | 754| 773| 663| 697 | 587 | 617 | 507
1200 | 1125 | 54| 229| 48| 42 54 70 | 810 | 716 | 696 | 602 | 618 | 524 | 553 | 459 | 483 | 389
1300 | 1038 | 49| 188 | 43| 39 49 8 | 675 | 589 | 575 | 489 | 507 | 421 | 450 | 364 | 389 303
1400 | 964 | 46| 166 | 41| 36 46 90 | 565 | 492 | 478 | 405 | 417 | 344 | 367 | 294

1500 | 9 43| 145| 38| 34 43 100 | 483 | 417 | 405 | 339 | 351 | 285

2000| 675| 32| 80| 28| 25 32 110 | 422 | 362 | 351 | 201

2500 | 540 | 26| 53| 23| 20 26 120 | 372 | 317

Exponentialkonstanten fir Mittel- und Lange eines Balhornsfir verschiedene Offnungskonstanten, Eckaufstellung
Hochtonhor ner Ex = Exponentialhorn, Tr = Tractnxhorn Die Wertefur die Tractnxhorner sind angenéhert
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Elektrostatische Lautsprecher —
gibt es die originalgetreue Wieder gabe

Die originalgetreue Wiedergabe komplexer
Musik ist bekanntlich keine leichte Aufgabe
fur einen Lautsprecher.

Sie erfordert nicht nur die exakte Repro-
duktion aller Schallwellen vom 17 m bis 17
cm Lénge und Schalldruckpegel von 120 dB
(1 : 1000000), erst die zeitliche Abfolge be-
stimmter Frequenzen und Amplituden er-
zeugt die Klangstruktur der Musikinstru-
mente.

So unterscheiden sich einige Musikinstru-
mente kaum in den Frequenzen, die sie er-
zeugen, allein die Reihenfolge der Grund-
und Obertdne bewirken einen vdllig unter-
schiedlichen Klang.

Ein weiteres Problem bei der Wiedergabe
komplexer Musik sind die sogenannten
mikrozeitlichen Pegel schwankungen verschie-
dener Instrumente.

Diese Lautstérkenschwankungen angehalte-
ner Téne informieren Uber das , Gattungs-
timbre", ob ein Klang von einem Blas- oder
Streichinstrument erzeugt wird. Mit der
Zahl der Instrumente eines Orchesters
summieren sich dabei die Anforderungen an
den Lautsprecher ganz erheblich. Kleinste
zeitliche oder dynamische Fehler werden bel
der Wiedergabe sofort als undifferenzierter
Klang horbar.

Um keine Illusionen aufkommen zu lassen,
die perfekte Musikreproduktion Uber Laut-
sprecher ist unmoglich, auch wenn einige
Werbeprospekte anderer Meinung sein soll-
ten.

Sobald die Wiedergabequalitét die Aufnah-
mequalitét erreicht, kann man von optimaler
Wiedergabe sprechen, eine weitere Steige-
rung ist logischerweise nicht moglich.

Jeder, der den Klang eines guten Kopfhérers
kennt, weil3 wie gering dieser Unterschied
mittlerweile sein kann.

Warum ist eine Wiedergabe mit Kopfhdrer-
qualitét eigentlich so schwer zu realisieren?

Ein kurzer Seitenblick zur Aufnahmetechnik
bietet eine deutliche Erklarung. Ein winziges
Stiick einer wenige tausendstel Millimeter
dicken Kunststoff-Folie ist das Kernstlick
der besten Studiomikrophone.

Praktische masselos folgt diese Folie as
Membran eines Kondensatormikrophons den
Schallschwingungen der Luft. Ein aufge-
dampfter Metallbelag auf der Folie und eine
feststehende Gegenelektrode ergeben einen
Kondensator, der zur Erzeugung eines elek-
trischen Signals genutzt werden kann.

Durch den konsequenten Verzicht auf be-
wegte Masse, Schwingspulen und Magnet-
felder sowie den Einsatz modernster Techno-
logien ist inzwischen eine fast perfekte
Umwandlung von akustischer in elektrische
Energie moglich geworden.

Be der Entwicklung einer neuen Studio-Mi-
krophonserie des dénischen Mel3geréte-Spe-
zidisten ,Bruel & Kjaer", die auch die
anspruchvollsten Aufnahmesituationen mei-
stern sollte, zeigte sich wieder sehr deutlich
wie wichtig diese Kombination aus dyna-
misch und zeitlich richtigem Impulsverhal-
ten ist.

Nur ein praktisch masseloses System ist in
der Lage, beide Parameter simultan zu erfil-
len, ohne Kompromisse einzugehen.

Bei einem masselosen System liegt die theo-
retische mechanische Resonanzfrequenz un-
endlich hoch, bei den realisierten Mikropho-
nen ist die unterste Resonanzfrequenz mit
ca. 50 kHz noch immer weit oberhalb des
Horbereiches.

Geringste Masse bedeutet bestes Impulsver-
halten, hohe mechanische Resonanzfrequenz
bedeutet lineares Phasenverhalten, da Pha-
sendrehungen immer erst im Bereich dieser
Resonanzfrequenz oder daruiber auftreten.

So ist z. B. der Phasenfrequenzgang des
Mikrophons 4007 von 50 - 20 kHz innerhalb
von * 5° linear.

Bei den elektrostatischen Kopfhdérern wird
dieses Prinzip umgekehrt verwendet, hier
wird ebenfals eine Folie zwischen zwe
Metallgittern aufgehangt. Wird diese Folie
elektrostatisch aufgeladen, kann sie durch
Anlegen einer elektrischen Spannung an die
Metallgitter bewegt werden.

Da auch diese Folie praktisch masselos ist
und Uber die gesamte Flache gleichmafiig
angetrieben wird, reproduziert Se exakt das
vom Mikrophon aufgenommene Signal. Der
geringe Unterschied zwischen Aufnahme
und Kopfhérerwiedergabe resultiert aus der
Ahnlichkeit und KompromifRlosigkeit der
beiden Wandler. Lot~

Eine VergroRBerung der strahlenden Fléche
fuhrt zu den elektrostatischen Lautspre-
chern.

Dieser Wandler besitzt ale Vorteile des
elektrostatischen Kopfhérers und reprodu-
ziert auch kleinste Details so, wie sie vom
Mikrophon aufgenommen wurden. Da auch
hier die Folienmembran Uber die gesamte
Fl&ache gleichmafig angetrieben wird, beein-
trachtigt die etwas grofRere Masse anders as
beim dynamischen Membranlautsprecher
nicht das Impulsverhalten des Wandlers.

Der elektrostatische Lautsprecher besteht
praktisch aus einer unendlichen Zahl masse-
loser angetriebener Einzelmembranen, wah-
rend beim dynamischen Tauchspulenlaut-
sprecher der grofite Teil der bewegten Masse
nur die Verbindung zwischen Antrieb und
Umgebungsluft herstellt.

Der geringe Abstand der beiden Metallgitter
ermdglicht leider keine grofRen Auslenkun-
gen der Folie. Soll ein solcher Elektrostat zur
Reproduktion eines gesamten hdrbaren Fre-
guenzbereiches eingesetzt werden, so erge-
ben sich recht unhandliche Abmessungen.
Dieser Umstand hat die Verbreitung der
filektrostaten in der Vergangeheit grindlich
behindert.

Einige bekannte Exemplare besitzen Mem-
branflachen von tiber 2 m* und miissen den-
noch im BalRbereich a's Kompromi 3 betrach-
tet werden.

Als Ausweg bietet sich nur die Méglichkeit,
einen kleineren Elektrostaten mit einem
Schwingspulenlautsprecher zu kombinieren.
Die Realisierung einer solchen Kombination
ist jedoch ales andere a's einfach.

Alle Schwingspulenlautsprecher arbeiten be-
kanntlich nach dem Prinzip des massege-

hemmten Wandlers, bei dem ein Grofteil
der Antriebsleistung zur Uberwindung der
Massentrégheitskrafte verbraucht wird.

Nur wenige Lautsprecher mit sehr stabilen,
leichten Membranen und exzellentem Im-
pulsverhalten sind daher zur Kombination
mit Elektrostaten geeignet.

Um die nétigen Membranamplituden und
damit ungewuinschte Verzerrungen in eng-
sten Grenzen zu halten, ist der Einsatz eines
Baf3horns sehr empfehlenswert.

Besondere Bedeutung gewinnt bei solchen
Kombinationen die Frequenzweiche, die
den Wandlern die entsprechenden Fre-
guenzbereiche zufihrt.

Eine Frequenzweiche mit ungentigender
Filtersteilheit ist fur den Klang ebenso rui-
noés wie eine Frequenzweiche mit schlech-
tem Impul suibertragungsverhalten. Eine ge-
lungene Kombination bietet dagegen ale
Vorteile eines Elektrostaten mit besseren
Bal3wiedergabeeigenschaften bei erheblich
geringerem Platzbedarf.

Gibt es bei allen Vorteilen dieser Elektro-
staten eigentlich keine Nachteile?

Durch die relativ grof3e Strahlerfléche wird
der Schall stark gerichtet abgestrahlt. Diese
oft as negativ beurteilte Eigenschaft bedeu-
tet aber auch, daR Reflektionen von den
Raumwanden kaum stattfinden kodnnen.
Dadurch werden klangliche Uberlagerun-
gen von Aufnahme- und Wiedergaberaum
vermieden. Der Wiedergaberaum bleibt
praktisch ausgesperrt, dhnlich wie es bei
Kopfhorerwiedergabe erlebt wird, der nur
den Auf nahmeraum reproduziert und
sonst nichts.

Die Folge ist, dai elektrostatische Wandler
sehr genau auf den Horplatz ausgerichtet
werden mussen, damit er so gut klingt, wie
er kann. Diese Einschrankung des Horbe-
reichs wird jedoch von denen, die nur auf
die absolute Klangqualitét achten, nicht as
stérend empfunden.

Das ROmer ELS-Hornsystem ist ein Be-
spiel fur ein Hybridsystem von Elektrostat
und Schwingspulenlautsprecher.

Im unteren Frequenzbereich wird ein Pods-
zus-Gorlich Chassis eingesetzt (s. Lsp.-
Handbuch, Kap. Podszus-Gorlich Lautspre-
cher). Durch die extrem leichte und ver-
windungsfreie Hartschaummembran besitzt
dieses Chassis el ektrostatendhnliche Klang-
eigenschaften und eignet sich daher beson-
ders zur Kombination mit Elektrostaten.
Durch den Einsatz eines kleinen Back-Loa-
ded Ballhorns mit angepaldtem Subwoofei
genugt ein Membrandurchmesser von 20 cm
zur Bal3wiedergabe, was nattrlich dem Impuls-
verhalten im gesamten Arbeitsbereich zugu-
te kommt.

Um die Qualitét des verwendeten Elektro-
staten optimal ausnutzen zu kdénnen, werden
diese mittels einer von R. A. E. speziell fii
Elektrostaten entwickelte Rohrenendstufe
eingesetzt, die den sonst nétigen Eingangs-
Ubertrager Uberflissig macht.

Das Gesamtergebnis ist ein Bafthorn, das
manchmal wie ein Elektrostat klingt und eir
Elektrostat, der wie ein Bafhorn klingt.

R. A. E. ELS-Hybridbal3hérner. Ein Schrit
weiter zur Realitét.
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Gegen-K opplungen

Diesr ehemals technische Begriff ist im
Bereich der Lautsprechertechnik mittler-
welle zum Werbeschlagwort reduziert wor-
den Anbetrachts dessen, was die Gegen-
kopplung leisten soll, ist man geneigt, an
Wunder zu glauben Andererseits machen
Regelschaltungen mit bekannter Eigenwil-
hgkeit oft genau das Gegenteil von dem,
woflr se gebaut werden Dadurch wird das
Ganze schon wieder ein bifichen fragwiir-
dig Um die sinnvollen Gegenkopplungs-
schaltungen von ihren werbewirksamen
Kollegen zu trennen, sind einige Kenntnisse
der Materie notig Die folgenden Ausfuh-
rungen sind aus diesem Grund etwas
umfangreicher, enthalten dafir aber mit
der vorgestellten Schaltung den ersten Teil
der R A E ,Aktivitdten", die Gegenkopp-
lungsschaltung fur Tieftonsysteme in unse-
ren Aktivboxen

Diese Schaltung eignet sich ebenso fir
Subwoofer wie fir die Tief- und den unte-
ren Mitteltonbereich in aktiven Mehrwege-
boxen Wie sich zeigen wird, muf3 dabei lei-
der auf Spezialchassis zurlickgegriffen
werden, Patentlosungen mit herkémmli-
chen Chassis scheiden bereits bei den ersten
Uberlegungen aus

Derartige Versuche sind oft unternommen
worden, meist mit Lautsprecherchassis mit
zwel Schwingspulen, die Unlosbarkeit eini-
ger Probleme hat die Entwickler jedoch
schnell wieder auf den Boden der Tatsachen
geholt Zweifellos liefert das Chassis mit
zwei Schwingspulen ein Signal, dessen Span-
nung der Schwingspulengeschwindigkeit
proportional ist, leider it dieses Signal
nicht das Einzige, was diese Spule zu bieten
hat

Ein kurzer Test an einem solchen Chassis
mit blockierter Membran zeigt einen beein-
druckenden Anteil stérender Signale Da
zwel Spulen in enger magnetischer Kopp-
lung in einem hochpermeablen Kern ange-
ordnet sind, gleicht die Konstruktion auf
den ersten Blick einem Transformator Wie
bei diesem wird das Musiksignal der
Antriebsspule in die Abtastspule induziert
Besonders argerlich wird dieser , Trafo-Ef-
fekt" der elektromagnetischen Kopplung,
wenn sich die Lautsprechermembran (und
Schwingspulen) bewegen darf Die Kopp-
lung wird augenblicklich ortabhangig, da
sich die Position der Spulen zum permea-
blen Kern andert Da die Bewegung der
Spulen bei einem Lautsprecherchassis von
der Lautstarke und/oder der Frequenz
abhangig ist, kann man Uber den stérenden
Signalanteil der Abtastspule keine genauen
Aussagen treffen Da aber dieses Storsignal
vollstandig vom Gesamtsignal abgezogen
werden mul3, um das Geschwindigkeitssi-
gnal (Bewegung) zu erhalten, kann eine sol-
che Schaltung nicht besonders gut funktio-
nieren Nur wenn das Geschwmdigkeits-
signal grofl3 gegen den Storanteil ist, ist ein
halbwegs brauchbares Signal fir Rege-
lungszwecke vorhanden

Da die Membranauslenkung bei einem
Lautsprecherchassis fir gleiche abgegebene
und eingespeiste Leistung oberhalb der
Resonanzfrequenz im Quadrat zur Fre-
quenz abnimmt, wird auch das Geschwin-
digkeitssignal immer geringer Eine zweite
Spule ads Abtaster funktioniert eigentlich
nur in unmittelbarer Umgebung der Reson-
anzfrequenz oder zur Demonstration, wie
es nicht funktioniert
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Es ist sinnvoller, direkt mit dem Ausgangs-
signal des Endverstarkers zu arbeiten, bei-
spielsweise mit folgender, noch recht einfa-
cher Schaltung Der Lautsprecher und der
Widerstand stellen einen Spannungsteiler
dar Je nach den Werten von L und R hegt
an den Punkten O und 1 eine Spannung an,
die einen bestimmten Bruchteil der Aus-
gangsspannung der Endstufe entspricht (er
sit UL =4 UA), zwischen den Punkten O und
2 liegt eine Spannung an, die der Summe
von Ausgangsspannung und der, in der
Schwingspule induzierten, Spannung ent-
spricht Bildet man eine gewichtete Diffe-
rent beider Spannungen, so bleibt, wenn k
gut eingestellt ist und konstant bleibt, nur
die in die Antriebsspule induzierte Span-
nung U, Ubrig

U,,z -k x Uo]_ =U,
Schaltungstechnisch sieht das Ganze unge-
fahr so aus
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Bisher ist diese Schaltung allerdings auch
nur ein Schritt in die richtige Richtung Als
nachstes mufd der Einflul des Blindwider-
standskomponenten der Schwingspulemn-
duktivitat eliminiert werden, andernfalls
waére ein Abgleich nur fir eine Frequenz
moglich Das Lautsprecherchassis ist eine
komplexe Last mit einem Readanteil R,
dem Gleichstromwiderstand der Schwings-
pule, und einem frequenzabhangigen induk-
tiven Anteil Ly Im Diagramm sieht das so
aus

b

1Z,w

* *—
R, R.LS

VAR [ ¢w)
IZR';J = CO"SJGM"

Der Widerstand des Lautsprechers ist eine
Funktion der Frequenz, der Widerstand R
bleibt dagegen konstant Erst eine Erweite-
rung der Schaltung verhilft zu brauchbaren
Ergebnissen, bei richtiger Dimensionierung
der Spule L, zeigt das Diagramm folgendes

Wenn beide Impedanzen auf Geraden lie-
gen, die durch Null verlaufen, kann fre-
guenzunabhangig eine Differenz gebildet
werden, die den Wert Null aufweist (Zustand
optimal, Regelvorgang beendet) Der rich-
tige Weg fir L, ist zwar nicht leicht zu fin-
den, aber es geht

| - 01
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Ein weiterer Punkt ist dagegen nicht so
leicht zu l6sen: die thermischen Probleme
derartiger Schaltungskonzepte. Der spezifi-
sche Widerstand des Kupfers ist eine Frage
der Temperatur, und das ganz ordentlich.
Da an Lautsprecherschwingspulen Tempe-
raturen von Uber 150°C auftreten konnen,
gerdt der komplexe Spannungsteiler aus
dem Gleichgewicht. Anders as bei der
Induktivitét ist ein identischer Temperatur-
gang von Z[ und Z, kaum praktikabel.
Daflir miten beide Widerstande die glei-
che Warmekapazitédt besitzen und ther-
misch eng gekoppelt werden. Gleiche
Wérmekapazitét ist leicht realisierbar, die
enge termische Kopplung bringt dann aber
wieder die bereits bekannte zweite Spule.

R

Die Losung des Problems ist, um das lange
Nachdenken nicht zu wiederholen, ebenso
genial wie einfach. Es gibt Metalle, deren
spezifischer Widerstand nicht besonders
temperaturabhangig ist, Konstantan zum
Beispiel. Eine zusatzliche Windung aus
Konstantan genligt bereits, um ein Signal
Zu erzeugen, welches nicht temperaturab-
héngig ist. Eine Windung ist im Prinzip
auch schon eine Spule; die induzierte Stor-
spannung ist aber, wie bei einem Transfor-
mator, vom Verhaltnis der Windungszahlen
abhéngig. Aus diesem Grund it das Storsig-
nal erheblich kleiner as bei einer zweiten
identischen Spule, und die Regelung funk-
tioniert auch im Mitteltonbereich noch sehr
gut. Leider hat Konstantan einen relativ
hohen Widerstand, sodaf3 der Einsatz von
Konstantandraht wenig sinnvoll _ist (Rei-

S'c‘miu&-

grulc

Abtost-

t‘oul'e

s

22\

henschaltung s. Zeichnung), ein kompletter
Schwingspulentrager aus Konstantanblech
statt der Ublichen Papier oder Alutrager ist
dagegen sehr gut fir diese Aufgabe geeig-
net. Das Ergebnis ist eine Compound-Spule
mit einem Teil aus Kupfer fir den Antrieb
und einer Spule aus Konstantanblech mit
guten thermischen Eigenschaften, die aber
keinen nennenswerten EinfluR auf den
Antrieb hat. Die entsprechende Elektronik
sieht in etwa so aus:
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Das untere Diagramm zeigt die Bedeutur
des Abgleichs der Schaltung. Bei ordnung:
gemalRem Abgleich arbeitet die Regelun
auch bei Frequenzen Uber 500 Hz noc
einwandfrei. Daflr ist alerdings ein grof
rer MeRgeratepark notwendig. Beim Ein
satz als Subwoofer ist auch ein Abgleic
mit einfachen Mitteln md&glich.
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Frequenzweiche

Eins vorweg! Selbst wenn von den techni-
schen Daten her keine Zweifd Uber die
Qualitét der konzipierten Box bestehen,
sollte niemand dem Irrtum unterliegen, eine
optimale Freguenzweiche sa einfach mit
dem Taschenrechner kalkulierbar. Um sich
selbst vor Enttduschungen zu schitzen,
sollte jeder wissen, dal? jede Frequenzwei-
che auf rein theoretischem Wege nur grob
angendhert ermittelbar ist. Im Grunde a3t
sich gar keine Frequenzweiche ,errech-
nen"!!. Eine Weiche ist nur komplett neu
Lentwickelbar" mithilfe aufwendiger tech-
nischer Hilfsmittel, wie Frequenzgenerator,
Echtzeitanalysator oder Pegelschreiber ho-
herer Qualitatsstufe, Phasenmesser, Oszil-
loskop oder ganz wichtig, Polarfrequenz-
messer (s. Kap. Studiolautsprecher) oder gar
schalltoter Raum.

Wer Uber diese Mdglichkeiten gar nicht
oder nur zum Teil verfugt, sollte vielleicht
fertige Weichenvorschldge (Artnr. 02 oder
200er Endnummer) oder, noch sicherer, auf
unsere kompletten Bauvorschldge (800er
Endnummern), die komplett bestiickte Wei-
chen oder Weichen-Kits enthalten, zuriick-
greifen.

Doch keine Angst. Auch wem diese Vorbe-
dingungen als unerreichbar erscheinen, soll-
te seinen einma gefaten Mut behalten,
denn es gibt tatsichlich eine einzige relativ
einfache Moglichkeit zur Optimierung von
Frequenzweichen oder Boxen ganz allge-
mein: das Ohr!! (wenn man ,es' hat). Nur
ist leider (oder zum Glick??) das Ohr kein
absolutes Mefdinstrument (selbst wenn man
.das Ohr" wirklich hatte). Nicht nur die
akustische Erinnerungsfahigkeit des Ohres
sondern  hauptséchlich  psychologische
Griinde verhindern seine Anerkennung als
MeRgeréat, denn wer kann sich schon davon
freisprechen, das zu glauben zu horen, was er
héren mdchte, positiv oder negativ, ganz
egal, geschweige denn, sich von seinem
eigenen , Horgeschmack" leiten zu lassen.

Deshalb sollte bei der ,Verfahrensweise-
Ohr" immer!! eine sogenannte Referenz
vorhanden sein. Das heif3t, man vergleicht
direkt und moglichst ohne zeitliche Verzo-
gerung (sogenannter A-B-Vergleich) die
eigene Entwicklung mit- einem von uns
selbst oder besser von Fachleuten, die nicht
unbedingt aus der sogenannten ,Hifi-Sze-
ne" stammen missen (s. so manchen Test-
bericht in sogenannten ,Hill-Zeitschriften"
oder manche ,, Hifi-Fachberater"), anerkann-
ten Vergleichslautsprecher (z. B. ale Stu-
dio-Monitore oder Abhdreinheiten)!

Die Entwicklung eigener Frequenzweichen

Wie bereits angedeutet wurde, ist es aufler-
ordentlich schwierig, eine Frequenzweiche
zu ,errechnen”, zumindest soweit erhebli-
che Abweichungen vom theoretischen'lde-
afal vermieden werden sollten.

Grundsétzlich entscheiden die eingesetzten
Lautsprecherchassis Uber die Ausfuhrung
der Frequenzweiche, da die , Frequenzwei-
che" nur ein dem Lautsprecher vorgeschal-
tetes Filter ist, und daher

1. Die DurchlaRkurve des Filters und der
Frequenzgang des Lautsprechers sowie
der Phasenverlauf zusammen! betrach-
tet werden muf3.

2. Die mechanische und elektrische Belast-
barkeit der verwendeten Lautsprecher
eine bestimmte Filtersteilheit erfordert.

3. Der frequenzabhangige Widerstand der
Lautsprecher (s. Impedanzkurve) ~die
Funktion der Frequenzweiche nachteilig
beeinfluft.

Grundsétzlich unterscheidet man verschie-
dene Filtertypen und verschiedene Flan-
kensteilheiten. Die gebrauchlichsten
Filtertypen sind

a) Chebyshev - Filter

b) Butterworth - Filter

C) Bessdl - Filter

Die Flankensteilheit wird angegeben in
dB/oktave und gibt an, wie die Spannung
am Lautsprecher im Sperrbereich des Fil-
ters reduziert wird.

Butterworth-Filter

Gebrauchlich sind:

6 dB/okt. = Filter ler Ordnung
12 dB/okt. = Filter 2er Ordnung
18 dB/okt. = Filter 3er Ordnung
24 dB/okt. = Filter 4er Ordnung.

Diese Werte bezeichnen die maximale
Abschwachung pro Oktave. Im Bereich der
Trennfrequenz des Filters ist die Abschwé&
chung pro Oktave je nach Filtertyp sehr vid
geringer. Die Ursache hierfir sind die
unterschiedlichen Anwendungsgebiete der
verschiedenen Filtertypen.

Chebyshev-Filter wurden fir die beste Sperr-
wirkung entwickelt, das Impulslbertra-
gungsverhalten ist alerdings nicht sonder-
lich gut.

Bessdlfilter wurden fir bestes Impulsiiber-
tragungsverhalten entwickelt, die Sperrwir-
kung im Bereich der Trennfrequenz ist
allerdings sehr gering.

Butterworthfilter stellen einen Kompromif3
dar, bel guter Sperrwirkung erméglichen se
ein recht gutes Impulstibertragungsverhal-
ten.

Als Ausgangspunkt fir eine Frequenzwei-
chenberechnung fur einen ,idealen"
Lautsprecher mit linearem Fregquenzgang
und Phasenverlauf sowie konstantem Wider-
stand R ist die Filterberechnung nach fol-
genden Tabellen mdglich:

n L (Q L (@ L (¢ L& (¢ (G)

1 1 (18 )

2 L4 (0,707) 1,41 (0,707)

3 15 (667 075 (133 Q 2

4 1,531 (0,65 0,63 (1,577) 1,082 (0.9 2,61 (0,389)

5 155 (0,64) 059 (1,694 1,382 (0,72 112 (0,894) 0,309 (3, 24)
Bessal-Filter

n (C) L2 (G Lz (G) Lsa (G Ls (G)

1 1 (1)

2 1,362 (0,734) 2,204 (0,454)

3 1, 463 50,684§ 1,187 (0,843) 0,293 (3,417

4 1,501 (0,666) 1,022 (0,978) 0613 (1,632) 4,731 (0,211)
Chebychev-Filter

n' L (C) L (G Ls (C) U (G) Ls (C)

1 1,000 (1,000

2 1,33 (0,768) 0,839 (1,191)

3 165 (0,605 0,685 (1,460) 1,108 (0,903)

4 1,377 (0,726) 0,488 (2,051) 1,517 (0,659) 0,887 (1,127)

Um aus den Tabellen diejeweils richtigen Werteflr Lj 5 3 .zu erhalten, multipliziere man
den Wert L der jeweiligen Spalte der Tabelle mit:

2r fe

Um aus den Tabellen diejeweils richtigen Wertefir Cj ,, 3

/M erhalten, multipliziere man

den Wert (c) derjeweiligen Spalte der Tabelle mit:

2nf.Z

Z = Schwingspulen-Impedanz
fc = gewtinschte Ubernahme-Frequenz.
Lif2,3...

u. C[ 23 *e Diagramm, Filterordnung"
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Filterordnung

n=2 | n=3

n=4 | n=5 |

v L

.|

R

Abhéngig von der Flankensteilheit (Filter-
ordnung) und dem Filtertyp ergeben sich
bestimmte Uberlappungsbereiche, was zur
Folge hat, dai3 die verwendeten Lautspre-
cher auch aulRerhalb ihres eigentlichen Ein-
satzbereiches noch linear arbeiten miissen.
Das fiihrt zu erheblichen Problemen bel der
Konzeption der Frequenzweiche.

Der Versuch, das Impulsiibertragungsver-
halten zu optimieren, fuhrt automatisch zu
grofRen Uberlappungsbreichen, da nur But-
terworth-Filter 1. Ordnung sowie BesH-
Filter diese Forderung erfiillen.

In diesen Fallen mui3 der Hochtonlautspre-
cher noch 2 Oktaven unterhalb und der TT-
Lautsprecher noch 2 Oktaven oberhalb der
Trennfrequenz f. arbeiten. Um die Fahig-
keiten dieser Frequenzweichen nutzen zu
koénnen, muf? der Hochtonlautsprecher me-
chanisch sehr hoch belastbar sein, und der
TT-Lautsprecher Uber en exzdlentes Im-
pulsverhalten verfligen.

Es gibt nur wenige Lautsprecher, die sich
mit solchen Frequenzweichen einsetzen las-
sen.

Butterworth-Filter htchster Ordnung , ent-
lasten" die verwendeten Systeme erheblich,
da durch die hoéhere Flankensteilheit der
Tieftonlautsprecher nicht ds Mittel- oder
Hochtonlautsprecher mifZbraucht wird, das
Impulsverhaten wird dadurch jedoch, ge-
messen an den oben genannten Weichen
nechteilig beainfluf.

Frequenzweichen diesyr Art- snd daher
immer ein mehr oder weniger gelungener
Kompromif3, wobei die gelungenen Kom-
promise das Ergebnis einer aufwendigen
Entwicklung snd und sich die praktisch
eingesetzten Frequenzweichenbauteile er-
heblich von denen eines theoretisch ideden
Butterworthfilters unterscheiden kénnen.

»Flier Driver"

Eine Andyse der Vor- und Nachteile beider
Systeme fuhrte zur Entwicklung der , Filier
Driver Networks'. Hier sollen die Nachteile
der Butterworthfilter htherer Ordnung
durch e@n zusitzliches System, dem |, Filier
Driver" diminiert werden.

‘I

Die bessere Belagtbarkeit der Lautsprecher-
systeme und die theoretische Fahigkeit,
Rechtecksignale zu Ubertragen, zeichnen
diese Frequenzweichen aus, alerdings steht
und falt auch hier die Qualitat der Kombi-
nation mit der Qualitét und Anordnung der
verwendeten Systeme.

Der ,Filier Driver" muR Uber vier Oktaven
linear arbeiten, eine Forderung, die von
guten Mitteltonlautsprechern erflllt wird,
und beim Einsatz ds Filier Driver in einer
18 dB Weiche gegeniber den Tief- und
Hochtonlautsprechern einen um 6 dB hohe-
ren Wirkungsgrad aufweisen.

Da der Filier Driver grundsdtzlich tber
einen 6 dB/okt. Bandpass betrieben wird,
muf3 das verwendete Lautsprechersystem
Uber eine hohe mechanische und eektrische
Belastbarkeit verfligen sowie en hervorra-
gendes Impulsverhdten besitzen.

Filier Driver Network
12 db/Oktave

Fa e At

L ct @1

V2xZ
2nxf,

P
[»]
|
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Filier Driver Network
18 db/Oktave
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Die Ruckwirkung des verwendeten L aut-
sprechersystems auf die Frequenzweiche ist
bei alen passiven Frequenzweichentypen
ein Effekt, der keinesfalls unterschatzt wer-
den sollte.

Die Schwingspuleninduktivitat jeder Laut-
sprecherschwingspule bewirkt einen fre-
guenzabhangigen Anstieg des Lautspre-
cherwiderstandes zu hohen Frequenzen.
Dieser Anstieg kann die Wirkung der Spule
in einer 6 dB Frequenzweiche fast vollstén-
dig aufheben.

Ebenso kann ein Anstieg des Widerstandes
im Bereich der Resonanzfrequenz des Laut-
sprechers die Wirkung des Kondensators in
einer 6 dB Weiche aufheben. Be Frequen-
zweichen hoherer Ordnung sind die Aus-
wirkungen geringer, jedoch keineswegs ver-
nachlassigbar.

Ein weiteres Problem wird bei der. Verwen-
dung von 12 dB/okt. Freguenzweichen
oftmals horbar.

Die Schwingspuleninduktivitat bildet mit
dem Parallelkondensator der Weiche einen
Schwingkreis, der die Funktion der Fre-
quenzweiche beeintréchtigen kann.

AuRerdem sollte grundsétzlich bei allen
Bemiihungen, eine Frequenzweiche zu opti-
mieren, niemals vergessen werden, daf3 die
Lautsprechersysteme nicht ale Frequenzen
in alle Richtungen gleich abstrahlen.

Fir jeden Punkt in der Umgebung einer
Lautsprecherkombination, somit auch fir
ale indirekten Schallanteile, die as Folge
der Reflektion von Raumwanden gehort
werden, ' bildet sich ein Summensignal,
abhangig von der abgestrahlten Leistung
und der Strahlungscharakteristik der jewei-
ligen Systeme. Dieses Signal ist nicht iden-
tisch. mit dem Signal, das der Lautsprecher
direkt nach vorne abstrahlt. Die Abhdrpo-
sition und die Aufstellung der Lautsprecher
im Raum sollten daher sorgféltig gewahit
und wahrend der Entwicklung einer Fre-
quenzweiche unbedingt beibehalten wer-
den.

Rechteckverhalten einer optimierten "Filler-Driver"-Kombination

a) Aufder Achse

b) 15° neben der Achse

¢) 30° neben der Achse

Pegel absenkung

Sehr oft mul? der Pegel von Mitteltoner
oder Hochténer abgesenkt werden, weil se
lauter sind als der BaR.

Leider wird haufig der Fehler begangen,
einfach einen Widerstand in Relhe zum
Lautsprecher zu schalten.
Dies ist vollig falsch, well

a) sich der Gesamtwiderstand andert und
damit die Weiche nicht mehr stimmt.

b) dadurch das Ein- und Ausschwingver-
halten der Lautsprecher verschlechtert
wird.

Deshalb muB also ein zweiter Widerstand
parallel geschaltet werden, sodal3 sich fol-
gende Schaltung ergibt:

Berechnet werden die Werte von R, und R,
folgendermaliien.

R=R-Z& ()
R
R= 573 ©

RL Gleichstromwiderstand
der Schwingspule

D Dampfungsgrad absolut

Soll der Déampfungsgrad D logarithmiscl
(DCIB) angegeben sein, so gilt:

Dge = 20 logD 3)

Dde
D =10 ®

Rechenbeispiel:

Ein Hochtoner mit dem Gleichstromwider-
stand von 4B soll um 2dB abgesenkt
werden.

Dgn = 2

Durch Einsetzen in (3) erhdt man:
2 L
D=10" =10" = 1,2589

Dieses Ergebnis wird in (1) und (2) einge-
setzt.

4
R,=4- = 0,8220
' 1,2589
4
R, = =154
P 1,2589 -1 >454

Wechenbauteile

Die geeignetsten Kondensatoren fir hoch-
wertige passive Frequenzweichen sind Fo-
lienkondensatoren und MP-Kondensatoren.
Sie figen aufgrund ihres optimalen Cos
Phi-Faktors dem Eingangssignal keine Fal-
schungen hinzu und sind zudem selbsthei-
lend und nahezu verlustfrei. Kondensato-
ren sind in verschiedene Folientypen zu
unterscheiden. Die besten sind unter ande-
rem: POLYPROPYLEN, Polyester, metal-
liesiertes Polyester, Polycarbonat etc. Die
Kurzbezeichnungen hierfir sind: MP, MKS,
MKP, MKBS etc. Fir NF-Zwecke in pas-
sven Weichen ziehen wir MP, MKS,
MKBS und fir allerhdchste Anspriiche
MKP vor.
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Fir tiefe Ubergangsfrequenzen werden all-
gemein MP-Becher Kondensatoren verwen-
det, da diese bei vergleichsweise niedrigem
Preis mit den erforderlichen Spannungs-
werten erhdltlich sind. Fur hohere Uber-
gangsfrequenzen werden Kunststoff-Folien-
Kondensatoren gewdhlt (MKP, MKS,
MKBS), ebenso, um MP-Kondensatoren
durch Hinzuschalten auf die exakten Werte
zu bringen.

Allgemein sei noch auf folgenden wichtigen
Sachverhalt hingewiesen: Das wichtigste
beim Bau der Weichen ist nicht das 1%ige
Einhalten der Werte, sondern vielmehr die
Gleichheit beider Weichen, d. h. da’ exakt
gleiche Weichen gebaut werden missen.
Der Haupteffekt ist in der réumlichen
Abbildung des Programms, sowie in der
Durchsichtigkeit zu beobachten!! Ebenso
sollten naturlich alle verwendeten Chassis
paarweise selektiert sein.

Paarweise selektiert zum Versand kommen
bei R.A.E, die Chassis der Marken LOW-
THER, HARBETH, PODSZUS, SHACK-
MANundR.A.E.!

Fir die Spulen in passiven Weichen gilt
dhnliches wie fir Kondensatoren. Als Bau-
teile, die im Signalweg liegen sollen, mussen
Elemente allerhochster Qualitat verwendet
werden, damit die verwendeten Chassis zur
vollen Entfaltung kommen kdnnen.

Allergrofte Aufmerksamkeit mul3 auf den
Ohmschen Widerstand (Gleichstromwider-
stand) gelegt werden. Dieser beeinflufdt in
der Hauptsache das Impulsverhalten und
den Wirkungsgrad der Box. Der Wider-
stand einer Spule kann entweder Uber die
Verwendung grolRer Drahtquerschnitte
oder von Eisenkernen bzw. Glokkenkernen
verringert werden. Solange es wirtschaftlich
vertretbar ist, sollten eisenkernfreie, d. h.
Luftspulen verwendet werden. Die Grinde
sind in den verwendeten Eisenkernmateria-
lien zu suchen, die bei héheren Leistungen
in die Séttigung kommen und, &hnlich dem
Tonband, damit CUbersteuert werden und
Verzerrungen produzieren, die leicht hor-
bar sind. Wer finanziell nicht in der Lage
ist, hochwertige Luftspulen zu verwenden,
nehme auf jeden Fall Glockenspulen, die
unseres Erachtens nach die modernsten
Sintermetalle verwenden und damit das
geringere Ubel darstellen.

Die Qualitét Ihrer Box héngt zum Uberwie-
genden Teil von der Qualitét der Weiche
ab. Dawir an den Entwicklungsarbeiten an
den R.A.E.-Weichen trotz langeren Su-
chens nicht an Luftspulen hoherer Induk-
tivitdt mit dem von uns gewinschten
Widerstand herankamen, waren wir ge-
zwungen, diese selbst herzustellen. Selbst-
verstandlich kénnen auch Sie nun von der
Qualitét der R..A.E. Luftspulen profitie-
ren.

Die in unserem Hause gewickelten Spulen
sind in ihrer Form einzigartig. Gewickelt
wird mit dem CuL-Draht mit 0 2,12 mm,
der geringste Ohmsche Widersténde zul &3t.
Die Toleranz unserer Spulen liegt unterein-
ander bel 1%. Dies ist erforderlich, damit

Kondensatoren
01300 0,68 ftF MKS Folie, 100 V

01301 1,0/F MKSFolie, 100V
01302 15 ftF MKS Folie, 100 V
01303 22ftF MKS Folie, 100V
01330 2,21%¥ MKS Folie, 63 V
01304 2,0ftF MKBS Folie, 380 V
01305 2,7"FMKP 10 Folie, 300 V
01306 3,3 RF MKS Folie, 100V
01307 3,3 pF MKS4 Folie, 400 V
01308 4,7nF MKS Folie, 100 V
01309 68 p¥ MKS Folie, 100 V
01310 87 pF MKS Folie, 100 V
01311 10,0 pF MKS Folie, 100 V
01331 15fiF MKS Folie, 100 V
01332 22"F MKS Folie, 100 V
01333 33 pF MKS Folie, 100 V
01334 47 pF MKS Folie, 100 V
01335 68" F MKS Folie, 100 V

01336 100fiF MKS Folie, 100 V
01312 10,0 pF Tonelko, 63 V

01313 22,0juF Tonelko, 63 V

01314 47,0/uF Tonelko, 63V

01315 10,0 pF ELCAP, Falcon, 60V
01316 20,0 pF ELCAP, Falcon, 60V
01317 30,0~F ELCAP, Falcon, 60 V
01318 60,0/iF ELCAP, Falcon, 60 V
01319 80,0fiF ELCAP, Falcon, 60 V
01320 100,0 uF ELCAP, Falcon, 60 V
01322 10/"F Ton ELCO, 100V
01323 22//FTon ELCO, 100V
01324 337F TonELCO, 100V
01325 47/;F Ton ELCO, 100V
01326 68pF Ton ELCO, 100 V
01327 82"FTon ELCO, 100V
01328 100ftF Ton ELCO, 100V

Spulen

01350 0,25 mH, Luft, 0,12 Ohm
01351 0,3 mH, Luft, 0,58 Ohm
01352 04 mH, Luft, 0,62 Ohm
01353 05 mH, Luft, 0,65 Ohm
01354 0,6 mH, Luft, 0,69 Ohm
01355 0,8 mH, Luft, 0,63 Ohm
01356 10 mH, Luft, 0,55 Ohm
01357 15 mH, Luft, 0,59 Ohm
01358 2,0 mH, Luft, 0,63 Ohm
01359 25 mH, Luft, 0,69 Ohm
01370 3,0 mH, Glockenkern Siemens
01371 4,0 mH, Glockenkern Siemens
01372 50 mH, Glockenkern Siemens
01373 6,0 mH, Glockenkern Siemens
01374 7,0 mH, Glockenkern Siemens
01375 8,0 mH, Glockenkern Siemens
01376 90 mH, Glockenkern Siemens
01377 126 mH, Glockenkern Siemens
01378 148 mH, Glockenkern Siemens,
for Harbeth CO 8
01379 Autotrafo CO 5 Harbeth
01380 Autotrafo CO 8 Harbeth

Lieferprogramm R.A.E. Luftspulen mit Rund-
draht 0 2,2 mm

Art.-Nr.

01400 bis 0,05 mH
01401 bis0,1 mH
01402 bis 0,15 mH
01403 bis2,0 mH
01404 bis 0,25 mH
01405 bis0,3 mH
01406 bis 0,35 mH
01407 bis0,4 mH

Art.-Nr.

01 421 bis 30 mH
01 422 bis 3,4 mH
01 423 bis 3,7 mH
01 424 bis 4,0 mH
01 425 bis 4,6 mH
01 426 bis 50 mH
01 427 bis 55 mH
01 428 bis 6,0 mH
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01429 bis 65 mH
01 430 bis 7,0 mH
01431 bis 7,5 mH
01 432 bis 80 mH
01 433 bis 9,0 mH
01 434 bis 100 mH
01 435 bis 11,0 mH
01 436 bis 12,0 mH
01 437 bis 13,0 mH
01 438 bis 14,0 mH
01 439 bis 150 mH
01 440 bis 16,0 mH
01 441 bis 17,0 mH

01408 bis05 mH
01409 bis0,6 mH
01410 bis 0,7 mH
01411 bis08 mH
01412 bis09 mH
01413 bis 10 mH
01414 bis 13 mH
01415 bis 15 mH
01416 bis 18 mH
01417 bis20 mH
01418 bis22 mH
01419 bis25 mH
01420 bis2,7 mH

Dammstoffe

Art.-Nr.

01001 Bailey Wolle, langfaserige Natur-
wolle, fir TL + Baldreflex

01002 B.A.F. Wadding, fur geschl. Boxen
+ TL, Breite 15 m, Dicke 5 cm

01003 Stopfwatte Visaton, wie 01002, je-
doch nicht selektiv wirkend

01006 PRITEX NG/14/2, genoppt,

Lautsprecher-K abd

01020 Lautsprecherkabel, 2x2,5 eine Ader
markiert

01021 wie vor jedoch 2x4

01022

01023

01024 Lautsprecherkabel
1.200 Adern, 2x4, hochflexibel, ab-
solute Spitze!

01025 Lautsprecherkabel , Dynaudio SU-
PERFLOW". transp., 1400 Adern

01035

01036

Verbindungen

01026 LautsprecheranschlulZklemmen, 2-
pol. 0 2,5, stabile Ausfiihrung

01028 AnschluRdose rechteckig, 2-pol.
Klemmverschluf3, 8 x 6 cm

01029 Anschluf3dose, rund, 2-pol., Klemm-
verschluf3 0 8 cm

01037 HIRSCHMANN-Polklemme, O fir
4 mm, Profianschluf fir hohe Lei-
stung

Stoffe

01030 Lautsprecherbespannstoff, hochela-
stisch, Breite 1.6 m, schwarz

01031 wie vor, jedoch braun

01032 Bespannrahmenhalter, 6 Stck. Frau

Sonstiges

01033 Baf¥reflexrohr, variabel, 0 78 mm,
L max 25 cm

Mechanikteile

01050i Einschlagmuttern, M4, 10 Stckt
01051 Einschlagmuttern, M6, 10 Stck.
01052: Rampa-Muffen, M4 10 Stck.
01053 Rampa-Muffen, M6 10 Stck.
01054 Schrauben, M4 10 Stck.

01055 Schrauben, M6 10 Stck.

Reglei
0104C1 L-Regler, 30 Watt, MT
01 041 L-Regler, 30 Watt, HT

01 042. L-Regler, 50 Wait
01043: L.Regler, 100 Watt
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Besser als ein groRRer Subwoofer sind zwei
kleine, deren Aufstellung meist , akustisch"
unproblematischer ist.

Auf dieser Basisgibt esbei R. A. E. ein abge-
stimmtes Sortiment verschiedener kleiner
Lautsprecher, z. B. Harbeth, Gérlich, die bei
Bedarf durch optimal angepal3te Subwoofer
erganzt werden kénnen. Ebenso kdnnen vor-
handene Boxen durch DCS-Subwoofer in den
TiefbalReigenschaften aufgewertet werden.
So wird der Kauf kleiner Lautsprecherboxen
nicht von Anfang an zur Fehlinvestition, son-
dern zum Einstieg in ein flexibles System.

Lieferbare DCS-Systeme

11822 DCS1 20 cm Treiber, 25 cm passiv

11823 DCS2 25cm Treiber, 30 cm passiv

11824 DCS3 30cm Treiber, 38 cm passiv

11833 DCS6 Monobaf3, 30 cm Bal mit
Schwingspulen und 38 cm
passiv

Das DCS-System

o

0 0
0
C'O

. O

Superhochténer sinnlos oder sinnvoll??

Ohne auf die Problematik der Schallerzeu-
gung, Aufnahme und Reproduktion naher
einzugehen, gibt es einige Griinde, die fir
den Einsatz sogenannter Superhochtoner
sprechen.

Der wichtigste Grund ist dabei keineswegs
die Erweiterung des reproduzierbaren Fre-
guenzbereiches, die erwiesenermalien ober-
halb von 20 KHz nicht mehr wahrnehmbar
ist, sondern die Verbesserung der Abstrahl-
charakteristik im Bereich vom 10 bis 20
bHz.

Eine Lautsprecherkombination muf en
gleichmafiges Abstrahlverhalten Uiber einen
weiteren Frenguenzbereich gewdhrleisten,
damit beim Betrieb in einem Raum keine zu
grofen, unnatirlichen Differenzen zwischen
dem direkten und dem indirekten, von
Wanden reflektierten, Schallanteil auftritt.
Das menschliche Gehor ist ein aulleror-
dentlich sensibles MeRgerét, es unterschei-
det deutlich zwischen dem direkten Schall-
anteil, der das Ohr zuerst erreicht und dem
verzogerten indirekten Schallanteil.

Lautsprecher, deren Schalldruckkurven von
vorne gemessen vollkommen identisch sind,
werden unterschiedlich klingen, solange das
Abstrahlverhalten unterschiedlich ist.

Ebenso anders sich natirlich der Klang mit
dem Raum und der Aufstellung. Da hohe
Frequenzen in der Luft starker abge-
schwécht werden als tiefere, sind die Ent-
fernungen zwischen Lautsprecher — Wand
— Ohr ebenso am indirekten Schallanteil
beteiligt wie z. B. Vorhange und Stofftape-
ten, die die Reflektion hoher Frequenzen
verhindern.

Glicklicherweise hat das menschliche Gehor
zwei Vorteile, erstens kann es sehen, zwei-
tens verfigt. es Uber Erfahrung.

Jeder weil} wie halig ein Badezimmer
klingt und wére aufRerordentlich verwun-
dert, wenn ein solcher Raum plétzlich
»Schalltot" ware.

In diesem Fall entspricht die Akustik nicht
der Erfahrung die das Gehirn (und damit
das Gehor) bisher mit solchen Raumen
gemacht hat. Andererseits sind raumbe-
dingte Klangénderungen nicht stérend,
soweit se den Erfahrungen entsprechen.

Voraussetzung dafir ist allerdings, da die
Raumeinfliisse nicht frequenzabhangig sind,
oder anders gesagt, dal3 die Lautsprecher-
kombination alle Frequenzen mit einem
vergleichbaren Abstrahlwinkel reproduziert.
Der Abstrahlwinkel eines Lautsprecher-
chassis ist bei tiefen Frequenzen sehr grof.
Solange die Membran kleiner als die abge-
strahlte Wellenlange ist, betrégt er minde-
stens 180°.

Bei zu hohen Fre quenzen beginnt jeder
Lautsprecher die Schallabstrahlung zu biin-
deln, d. h. gerichtet abzustrahlen.

Um auch hochste Frequenzen ungerichtet
abzustrahlen, muf3 daher die strahlende Fl&
che erheblich kleiner sein as die Wellenlan-
ge der hdchsten abzustrahlenden Frequenz.

Bei einer Frequenz von 20 KHz mit einer
Wellenlange von 17 cm sollte daher die
Strahlerflache nicht mehr als 5 mm Durch-
messer haben.

Obwonhl die Herstellung eines solchen Laut-
sprecherchassis mit einer 5 mm Membran
grundsatzlich moglich ist, it dieser Weg
leider nicht sehr erfolgversprechend. Da die
Strahlerflache sehr klein ist, sind grofRe
Membranamplituden bei hohen Frequen-
zen nétig. Die dabei auftretenden Massen-
trégheitskrafte verringern den Wirkungs-
grad des Systems erheblich, gleichzeitig ist
die Belastbarkeit einer 5 mm Schwingspule
sehr gering.

Bei den R.A.E. Superhochtdénern SH 26
werden diese Probleme umgangen ohne das
Abstrahlverhalten zu verschlechtern.

Von der sehr leichten Mambran, die einen
Durchmesser von 10 mm hat ist eine
Aluminiumplatte mit einer 5 mm grof3en
Offnung angebracht. Bei hohen Frequen-
zen wird der Schall nur aus dieser Offnung
abgestrahlt, das Abstrahlverhalten ist daher
sehr gut.

Bei niedrigen Fregquenzen ist diese Offnung
alerdings zu klein. Da mit tieferen Fre-
gquenzen auch grofRRere Luftvolumen durch
die kleine Offnung gepreft wirden, wéren
horbare Verzerrungen unvermeidlich. Mit
einem kleinen Kunstgriff a3t sich das
jedoch vermeiden.

Rund um die 5 mm groRe Offnung sind
Schlitze angebracht, die im Prinzip wie
Balreflextunnel wirken. Bei tiefen Fre-
quenzen sind diese Schlitze , akustisch”
offen, bei hoheren Frequenzen sperrt die
Massentragheit der Luft in den Schlitzen
jeden Strahlungsdurchgang (s. Baldreflex-
prinzip).

Dieses Konstruktionsprinzip verbindet das
geforderte Abstrahlverhalten mit sehr ho-
hem Wirkungsgrad und hoher Belastbar-
keit.

Es sollte jedoch immer daran gedacht wer-
den, dal dieser Lautsprecher ein Super-
hochtdner fir den Bereich Uber 9 KHz ist.
Dieses Chassis kann den Hochtdner nicht
ersetzen, nur verbessern. Dadurch unter-
scheidet sich dieser Lautsprecher von den
sogenannten Bandchen-(Ribbon)-Lautspre-
chern, die zwar Frequenzen bis Uber 40
KHz reproduzieren, deren Abstrahlverhal-
ten aber wegen der grof3en strahlenden Fl&-
che schlechter ist a's das guter Hochtonka-
lotten.

NNWLSINNY
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Synthesen

Aus dem theoretischen teil des Handbuches
lassen sich einige konkrete Hinweise ablei-
ten. Bei der grofRen Zahl von Bauvorschlé-
gen ist es nicht einfach, eine verninftige
Entscheidung zu treffen, da nachtragliche
Anderungen der GehadusegréRe nur noch
schwer mdoglich sind. Die Gehausegrolle ist
aber nach wie vor der entscheidende Faktor
fur Wirkunsgrad und maximalen Schall-
druck, aso die Dynamik einer Lautspre-
cherkombination. Diese Tatsache &3t sich
am Beispiel der R.A.E.-Harbeth Lautspre-
cherboxen zeigen.

zum Beispiel Harbeth ML

Bereits die kleinste Version ,,Harbeth ML"
klingt dank des Harbeth Chassis ausge-
zeichnet, ist aber mit dem kleinen 7 Ltr.-
Gehause nicht fir hohe Abhorlautstarken
geeignet. Dafir kdénnen Durchzeichnung,
Auflésung und réumliche Tiefe Mal3stab
flr so manche renommierte Box sein.

zum Beispiel Halbling

Die gleichen Lautsprecherchassis finden
auch im R.A.E. ,Halbling" Verwendung
(Art.-Nr. 11 825 -11 827). Durch ein grofie-
res Gehduse wird dabei die Tiefbalwiede-
gabe erheblich verbessert. Damit ist diese
Lautsprecherbox der ideale Kompromif3
fur ale, die zugunsten einer detaillierten,
réumlichen Stereowiedergabe auf hohe Laut-
stérken verzichten kdnnen. Mit dieser Box
sind die Leistungsgrenzen eines 13 cm
Chassis erreicht. Eine weitere VergrofRe-
rung des Gehéauses bringt mit dem kleinen
Chassis keine Verbesserung mehr. Im Ge-
genteil, die Belastbarkeit der Box im Bal3-
bereich wirde durch diese MalRnahme
erheblich reduziert.

zum Beispiel Amor

Durch den Einbau eines zusétzlichen, gro-
Reren Bal’chassis mit einem entsprechend
grolReren Gehduse 183t sich der maximale
Schalldruck natirlich vergréfRern. Wird die
Ubernahmefrequenz zum Harbeth Chassis
tief genug gewdhlt, so bleiben dessen klang-
liche Vorziige unbeeinflult. Eine solche
Box wie R.A.E ,Amor" (Art.-Nr. 11 828 -
11 832) wére der optimale Kompromif3 fir
alle, denen ein hervorragendes Auflosungs-
vermdgen ebenso wichtig ist, wie eine sau-
bere Wiedergabe bei Schalldruckpegeln
oberhalb der Zimmerlautstérke. Durch eine
Kombination des Transmission-Line und
Bal¥reflexprinzips wird eine beeindrucken-
de Tiefbal3wiedergabegabe trotz des noch
relativ kleinen Gehéduses erzielt.(Abmes-
sungenca. 80cm H x25cm B x 45 cm T).
Diese Box zeigt bereits die Grenzen der
Bal3reproduktion in normalen Rdumen (s.
Kapitel Raumakustik).

zum Beispiel Rhon

Eine weitere VergroRerung des Gehauses,
um eine noch tiefere Grenzfrequenz zu
erzielen, wére in den meisten Fallen sinnlos.

Dagegen ist ein grofReres Gehduse mit ent-
sprechend héherem Wirkunsgrad bei glei-
cher unterer Grenzfrequenz natirlich nie
falsch. Das Dynamikverhalten eines sol-
chen Lautsprechers ist bel richtiger Ausle-
gung kleineren Boxen Uberlegen, da durch
den weiter vergrofRerten maximalen Schall-
druck die Impulsspitzen, die in jedem
Musikprogramm vorkommen, noch besser
Ubertragen werden. Ein solcher Lautspre-
cher klingt noch lebendiger, der Preis dafur
ist allerdings nie gering. Um das gute rdum-
liche Auflésungsvermégen der kleinen Laut-
sprecherchassis mit den kleinen, leichten
Membranen nicht zu verlieren, missen die
Chassis und Trennfrequenzen sorgféltig
gewéahlt werden. Bei der R.A.E. ,Rhun"
(Art.-Nr. 11 806) wird aus diessm Grund
der groRere Bruder des Harbeth Chassis,
der Typ LF 8 MK 3 eingesetzt, um auch im
Mitteltonbereich den nétigen Schalldruck
zu erzielen. Auch im Hochtonbereich muf3
in diesem Fall auf andere, erheblich teurere
Chassis zurlickgegriffen werden, um eine
Dynamikkompression in diesem Bereich zu
vermeiden. Diese Lautsprecher sind die
optimale Losung fur ale, die ungern Kom-
promisse eingehen.

zum Beispiel das DCS-System

Um Fehlinvestitionen zu vermeiden, bie-
tet R.A.E, ab Sommer 1983 mit den DCS
Subwoofern (Double Cavity Systems) ein
LSystem im System" an (Art.-Nr. 11 822 -
11 824). Eine Reihe sehr guter, kleinerer
Boxen mit , Harbeth" und Podszus-Gorlich
Chassis bilden die Basis fur ein flexibles
Lautsprechersystem. Diese Boxen kodnnen
mit den ,DCS" BaRReinheiten kombiniert
werden. Durch verschiedene BalReinheiten
ist so eine optimale Anpassung an die ver-
schiedenen Anspriiche und Raume mdglich
(s. auch Kapitel Subwoofer).

Anders as bei den bekannten Subwoofer-
systemen ist hier der Einsatz von zwei Bal3-
einheiten vorgesehen, um das bekannte
Mono-Bal¥problem auszuschalten. Die Balz-
einheiten kénnen allerdings auch in einiger
Entfernung von den Mittelhochtoneinhei-
ten aufgestellt werden, da die Trennfre-
guenz sehr niedrig liegt.

Das DCS-System kann die Physik nicht
Uberlisten. Auch hier bleibt die GroRe ein
mal3geblicher Faktor, der Vorteil liegt in
der Mdglichkeit, mit dem Bau kleiner guter
Boxen zu beginnen und diese spéter, je nach
Anspriichen und finanziellen Mdglichkei-
ten, durch das DCS-System gezielt zu
verbessern.

zum Beispiel Nachbau von Fertigboxen

Beim Nachbau bekannter Fertighoxen gilt
hinsichtlich der Gehduse- und Chassisgrofiie
das oben gesagte natirlich auch. Bei diesen
Bausétzen, in denen z. T. sehr hochwertige
Chassis eingesetzt werden, gibt es noch
einige Verbesserungsméglichkeiten. So las-
sen sich bei Bausédtzen statt der serienmaf3i-
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gen Fertigweichen auch Frequenzweichen
mit besseren Bauteilen (2,2 mmO Draht,
bessere Kondensatoren) einsetzen. Diese
Weichen sind zwar teurer, aber der Qualitét
der Chassis angemessener (s. Kapitel das
R.A .E.-Frequenzweichenprogramm).

Auch die Gehdusepléane sind meist auf ein-
fachen Nachbau ausgelegt; mit etwas tech-
nischem Geschick laBt sich hier noch vie
verbessern. Einige Verstdrkungen innerhalb
des Gehéuses sind gerade bei geschlossenen
und Baldreflexboxen sehr wichtig, da hier
keine Faltungsbretter diese Aufgabe uber-
nehmen (vergl. Kapitel Gehdusematerial,
Dammstoffe).
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R. A. E. Aktiv wie immer

Unsere ausgesprochene Abneigung gegen
Aktivboxen ist mit Sicherheit keinem, der
uns kennt, verborgen geblieben. Wir haben
zu viele schlechte Erfahrungen mit ver-
schiedensten aktiven Frequenzweichen und
Verstérkern gemacht, um diese Aktivkon-
zepte im Selbstbau zu propagieren. Auch
die verlockenden Mdglichkeiten der aktiven
Ballentzerrung haben uns von dieser Mei-
nung nicht abbringen kénnen; dieser Vor-
teil wiegt die Probleme zusammengewrfel-
ter Komponenten bel weitem nicht auf. Erst
mit der Entwicklung eigener Verstérker wie
der Rohrenendstufe fur Elektrostaten und
einer Rohrenleistungsendstufe ohne Aus-
gangsubertrager und ohne Ausgangskon-
densator (ein absolutes Novum im Hifi-Be-
reich), einer Rohrenvorstufe und einer klei-
nen Rohrenendstufe fir den Mitteltonbe-
reich mit 30 W Leistung, sind wir in der
Lage, komplett abgestimmte hochwertige
Aktivkonzepte zu erstellen. Dabei wird in
erster Linie von der aktiven BalRRentzerrung
unter Berticksichtigung des Gutefaktors Oy
der jewelligen Chassis Gebrauch gemacht.
In Verbindung mit qualitativ hdchstwerti-
gen Chassis wie Podszus-Goérlich lassen
sich auch kleine Lautsprecherboxen mit be-
friedigenden Bal3eigenschaften bei gleich-
zeitig exzellenter Mittelhochtonwiedergabe
realisieren.

Demnéchst lieferbar sind:

R.A.E. ,Artaris' mit Podszus-Gorlich TT
245/37, Podszus-Gorlich MT 130/25 und

Focal T 120 FC als Klein & Hummel OY
Monitor Replica

,Thurin® doch mit Podszus-Gorlich TT
200/37, Podszus-Gorlich MT 130/25 und

Focal T 120 FC als kleinere Version dieses
Monitors. Diese Box ist insbesondere auch
fur alle digjenigen interessant, die bereits
das Podszus Horn nach Elrad gebaut haben
und mit dem Klang nicht zufrieden sind.
Dies gilt im ubrigen auch fir das Romer-
ELS-Horn, das

Rome , ELS-Satdlit" mit Podszus-Gorlich
TT 200/37 und Shackman Elektrostat, als
Regalversion des R. A. E. ELS-Horns.

Die notwendige BalRentzerrung kann dabei
wahlweise im R. A. E. Endverstarker oder
bel vorhandenem Endverstarker im R. A. E.
Vorverstarker realisiert werden.

Weiterhin ist fir alle, die ihre Elektronik
nicht umstellen mochten, neben den be-
kannten R. A. E. Lautsprecherboxen eine
Podszus-Gorlich Compound-Box mit dem
TT 245/37, Podszus-Gorlich MT 130/25
und Focal und Innentreiber in der Entwick-
lung. Eine Bestlickung mit Elektrostaten ist
ebenfalls vorgesehen. Diese Entwicklung
wendet sich an alle, die den Platz fir die
ROmer ELS-Horner nicht ertbrigen kon-
nen.

OTL-Ro6hrenendstufe

w )
Rt et o L R et ,s

Roéhrenendstufe mit Ubertrager

Transistorendstufe

R. AEE. Transistorendstufe Leistung 300 W an 8 Ohm durch Brickenbetrieb auch auf trennbar
in 2 x 150 W Sereoendstufe.
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PODSZUS )
LAUTSPRECHER SYSTEM PODSZUS - GORLICH

L autsprecherchasss nach
System Dr. Podszus-Gérlich

Die Suche der Lautsprecherhersteller nach
immer neuen Membranmaterialien beweist
ebenso, wie die erheblichen Klangunter-
schiede mancher Lautsprecher mit identi-
schem Antrieb, wie entscheidend der Ein-
flull des Membranmaterials auf den resul-
tierenden Klang des Lautsprechers ist.

Daher wird in neuerer Zeit einem Lautspre-
chersystem immer mehr die Ehre zuteil, die
ihm schon lange gebuhrt hétte; dem Sand-
wich-Lautsprecher Dr. Podszus.

Warum?

Die Probleme bei der Entwicklung optima-
ler Lautsprechermembranen resultieren aus
den divergierenden Forderungen nach ge-
ringer bewegter Masse bel gleichzeitig még-
lichst hoher Festigkeit.

Weiterhin mul3 das Material eine hohe in-

nere Dampfung besitzen, damit die unver-
meidlichen Resonanzen unterdriickt wer-

e T oy e v s e den. Die Schallgeschwindigkeit im Material
T,y Bous! & Kiee oo Suss £0_8 Boctter _RALE Lowe: Lon Eron CAr_rF AL E R darf zudem nicht zu hoch sein, da diese die
oo VL I SEE | AT ik IRETER] Rundstrahleigenschaften bei hohen Fre-
s e CEC S T e Rt S == £ quenzen mitbestimmen.
‘*n — )‘2— ———+ ¥ ' s g
! son | [ S SESCHS EESEXSS Erfillt ein Membranmaterial diese Anfor-
Y mmsEE = RE T 4 = “ T derungen nicht ausreichend, so gibt es
e e e === £ = kaum Ahnlichkeiten zwischen der Bewe-
j— r 3 = - gung der Schwingspule und dem abge-
%@ T =t al L5 3 strahlten akustischen Signal.
T | Fos 3 —t TR = c Die besten Magnete und Schwingspulen
! % i W = - sind dann ebenso machtlos wie eine Kon-
pbe © L= H-oa == = trolle der Schwingspulenbewegung (Gegen-
; —t— —pEEar Y = i it A i = kopplung), da die Fehler erst am Ubergang
oo i — L E=E SN e von der Schwingspule zur Membran oder in
¢ e T T X 2 Loz 4 8C ) der Membran selbst entstehen, auf jeden
‘ I S Fall aber hinter der Schwingspule.
Diese Problematik wurde in der Vergan-
. genheit von Lautsprecherherstellern kaum
TEChnI SChe D at en berlicksichtigt. Einige fortschrittliche Fir-
MT MT T T T T T men versuchten das Eigenleben der Mem-
1300 1300 1700 200/ 200/ 245/ 245/  oranen durch spezielle Beschichtungen zu
WG 25 37 37 37H '
Korbhéhe (mm) 30 30 50 54 54 68 68 Da jedoch die Beschichtung immer die
Korbdurchmesser (mm) 130 130 170 206 206 250 250 bewegte Masse der Membranen erhcht, tau-
Schall6ffnung (mm) 120 120 158 182 182 224 224 chen neue Probleme auf, die sich im niedri-
Einbautiefe (mm) 65 65 9 90 90 105 105 gen Wirkungsgrad (SPL) aller Bextrene

Magnetische Feldstarke (T) 1.2 12 12 12 125 1% 125 Lautsprecher beispielhaft darstellen lassen.

Magnetischer Flufd (mW) 059 059 059 059 12 12 12 Einen vollig anderen Weg beschritt Dr.

Luftspaltweite (mm) 1 1 1 12 12 12 12 Podszus bereits Anfang der 50er Jahre. Er
Freie Tauchtiefe (mm) 4 4 6 8 8 8 8 hatte bereits damals den (berragenden
L uftspaltenergie (MWs) 280 280 280 280 715 715 715 klanglichen EinfluR des Membranmaterials
M agnetgewicht (kg) 09 09 09 12 25 25 25 erkannt und in mehreren Patentschriften
Nennbelastbarkeit (W) 60 60 90 90 120 120 120 und Fachaufsitzen einen Lautsprecher mit
Impedanz (R) 48  4/8 48  4/8  4/8  4/8  4/8 véllig neuem Membranmaterial vorgestellt.
Resonanzfrequenz (Hz) 110 62 42 32 32 28 48 . . T

Freguenzgang (H2) 1108k 60-6k 40-6k 30-4k 30-4k 252k 2425  Ein spezieller Hartschaumstoff mit einer
Klirrfaktor 100 dB <1% <1% <1% <1% <1% <1% <195  genau bestimmten Hohlraumstruktur wur-
Wirkungsgrad (dB) 03 2 o 92 93 93 93 de auf eine Tragerf_oll_e aus .Aluml nium ge-
Artikenummer 36101 36102 26103 36104 36105 36106 36107  bracht. Dieses Prinzip erflilt gleichzeitig

die Bedingungen sehr hoher Festigkeit und
geringster Masse.
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Durch die Hohlraumstruktur lassen sich
Membranen mit mehreren Millimetern Stér-
ke ohne nennenswertes Gewicht herstellen.
Es ist leicht vorstellbar, wie stabil eine sol-
che Membran gegenuber einer Papierfa-
sermembran ist. In langen Versuchsreihen
wurde der optimale Kompromif3 zwischen
Festigkeit und Gewicht ermittelt. Das Er-
gebnis sind Lautsprechermembranen, die
bei einem Durchmesser von beispielsweise
200 mm nur 3,5 Gramm wiegen. Eine ver-
gleichbare Papiermembran wiegt dagegen
ca. 20 Gramm.

Die geringe Masse der Membranen kommt
dem Impulsverhalten zugute und durch ih-
ren dreidimensionalen Aufbau wird zudem
das Auftreten von Partialschwingungen
drastisch verringert.

Mit diesen Eigenschaften war Dr. Podszus
mit seinen Lautsprechern seiner Zeit weit
voraus, denn enige Vorteile seiner Mem-
branen sind erst mit heutigen theoretischen
Erkenntnissen und moderneren Mefime-
thoden erklérbar.

Die Summe all dieser Vorteile erklart, war-
um das klangliche Resultat schon seit lan-
gem digjenigen begeistert, die keine klangli-
chen Kompromisse eingehen wollen oder
dirfen.

Die ARD setzt diese Chassis ebenso ein, wie
Klein und Hummel, Vernissage, Rabox,
R. A. E. und viele andere bekannte Laut-
sprecherentwickler.

Ebenso ist nun auch verstandlich, warum
der Podszus-Gorhch Lautsprecher ein idea-
ler Partner in elektrostatischen Hybridsv-
stemen ist. In Uberzeugender Weise demon-
strieren dies die ELS-Ho6rner, bei dem eine
ideale Harmonie zwischen dynamischen
Membranlautsprechern und Elektrostaten
erreicht wird.

R. A. E. Lautsprecherboxen mit
,,Podszus-Gorlich" Chassis

Obwohl die Podszus-Gorlich Lautsprecher
durch das einzigartige Membranmaterial
im Mitteltonbereich kaum zu Uberbietende
Wiedergabeeigenschaften aufweisen, sind
diese Chassis bei weitem nicht so oft anzu-
treffen, wie zu vermuten ware. Die Ursache
dafur liegt in einem kleinen physikalischen
Problem aller sehr leichten Lautsprecher-
membranen. Die Ruckstellkraft (Federwir-
kung) der Luft in einem Lautsprecherge-
héuse ist von der GroRe der jewelligen
Lautsprechermembran abhangig. Aus die-
ser Federwirkung und der bewegten Masse
der Lautsprechermembran  resultiert die
Resonanzfrequenz des eingebauten Laut-
sprechers. Lautsprecherchassis mit gering-
ster bewegter Masse und sehr leichten
Membranen bendtigen daher ungeheuer
grolle Gehduse geringster Federsteife, an-
dernfalls erhéht sich die Resonanzfrequenz
auf Werte, die keine brauchbare Balwie-
dergabe zulassen. An diesem Umstand ist
leider nichts zu &ndern, die physikalischen
Gesetze gelten bekanntlich auch fur Laut-
sprecherkonstrukteure. Eine Ausnahme
machen wie Ublich einmal wieder die Elek-
trostaten, deren bewegte Masse bei tiefen
Frequenzen zirn gréfRten Teil aus mit-
schwingender Luftmasse besteht. Diese

Masse verringert sich zu hohen Frequenzen
hin, bis der Elektrostat praktisch masselos
arbeitet. Dieser , Trick" funktioniert leider
nur bel sehr grolen Membranfléchen, ein
derartiger Schwingspulenlautsprecher mit
dhnlich geringer Masse ist leider auch mit
Podszus-Gorlich Membranen aus Festig-
keitsgrinden nicht mehr realisierbar. Der
Elektrostat dessen Membran Uber die ge-
samte Flache gleichméfdig angetrieben wird,
hat es da einfacher. Leider sind derartige
Elektrostaten wegen der grof3en benétigten
Fléchen ebenfalls kaum aufstellbar.

Es gibt daneben allerdings einige andere
Maoglichkeiten mit leichten Membranen tie-
fe Frequenzen ohne Pegelverlust abzustrah-
len. Eine Mdglichkeit ist der Einbau des
Lautsprecherchassis in ein Baf3horn, dieses
Verfahren ist bereits von den M. F. R. Hor-
nern bekannt. Leider sind dabei immer
noch sehr grofe Horner oder Subwoofer
unterzubringen.

Unter gewissem Verzicht auf maximalen
Schallpegel und Dynamik derartiger Horn-
kombinationen ist auch eine andere L6sung
realisierbar, ein Lautsprechergehduse mit
Innentreiber. Dabei wird die Federsteife
des Lautsprechergehduses kunstlich elimi-
niert und so eine zu hohe Resonanzfre-
guenz des Tieftonchassis vermieden. Das
Lautsprechergehduse wird dabei in zwel
Kammern aufgeteilt und ein weiteres Chas-
ss zwischen den beiden Kammern ange-
bracht. Dadurch wird die Luft zwischen
dem Tieftonchassis und dem Innentreiber
verschoben statt komprimiert, die Feder-
steife des Gehauses existiert fur das Tief-
tonchassis nicht: mehr. Gleichzeitig unter-
stiitzen sich beide Chassis im Baf3bereich.
Leider sind solche Lautsprechergehduse
rechnerisch schwer erfafbar und durch das
zusétzliche Chassis auch teurer als konven-
tionelle Boxen. Um dennoch eine Lautspre-
cherbox mit Podszus-Gorlich Chassis und
guten Baleigenschaften ohne zusétzlichen
Subwoofer anbieten zu kénnen, haben wir
eine solche Box entwickelt. Ein Podszus-
Gorlich TT 245/37 Chassis erzielt im Ver-
bindung mit den zwei 22 cm Innentreibern
eine BalRwiedergébe, die trotz des ,kleinen”
Gehéuses dem hohem Niveau der Podszus
Chassis angemessen ist.

Im Mittel- und Hochtonbereich werden die
bereits aus der M. F. R. Serie bekannten
Podszus-Gorhch MT 130/25 und Focal T
120 FC eingesetzt.

Eine andere Mdoglichkeit, die Bal3eigen-
schaften kleiner Gehause zu verbessern,
erdffnet der Einsatz zweier Schwingspulen
in einem Lautsprecherchassis. Dieses eben-
fals lange bekannte Verfahren ist durch J.
Mahul und seine Firma France-Filiers un-
ter dem Namen Focal mittlerweile weit ver-
breitet worden.

Durch den Einsatz der zweiten Spule nur
im Bafdbereich sinkt die Lautsprecherimpe-
danz auf 4 Ohm ab, das entspricht einer
relativen Verdoppelung der aufgenomme-
nen und abgegebenen Leistung. Derartige
Boxen kdnnen bel gleicher Membranflache
erheblich kleiner gebaut werden als Horn-
systeme oder Gehduse mit Innentreiber, die
Ballwiedergabe dieser grofen Boxen wird
dabei natirlich nicht ganz erreicht. Derar-
tige Boxen sind immer ein erwagenswerter
Kompromif3, wenn der Platz fur grollere
Boxen nicht ausreicht. Wir realisieren die-
sen Kompromifd mit einem speziell fir uns
gefertigten Podszus-Gorlich TT 245/37
Chassis mit zwei 8 Ohm Schwingspulen.
Die Bestiickung der Box im Mitteltonbe-
reich entspricht dabei den bereits vorge-
stellten Kombinationen.

Daneben gibt es noch eine Kombination fur
ale, die zwar einen Subwoofer aufstellen
konnen, aber keinen Platz fir die M.F. R.
Hornsysteme Ubrig haben. Mit dem Pods-
zus-Gorlich 200/37 Chassis kann eine klei-
ne Satellitenbox aufgebaut werden. Diese
Box ist durch die geringen Abmessungen
sehr unproblematisch in der Aufstellung
und kann mit dem ,, Shackman" Elektrosta-
ten oder der Focal-Podszus Mittelhochton-
einheit kombiniert werden.

Mit diesen Kombinationen sind wir in der
Lage, en vollstdndiges Programm Laut-
sprecherboxen mit Podszus-Gorlich Chas-
sis fir jeden Anspruch anbieten zu durfen.
Damit ist immer die optimale Losung reali-
sierbar.
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CONSTANT CHARGE ELEKTRCSTATEN

Shackmann Elektrostaten

Die klangliche Unbestechlichkeit von Elek-
trostaten ist allgemein bekannt. Extrem
niedrige bewegte Masse und ein damit ver-
bundenes optimales Impulsverhalten, ga-
rantiert ein transparentes, luftiges und de-
tailliertes Klengbild mit einwandfreiem Auf-
|18sungsvermaogen.

Eines der langlebigsten Modelle dieses
Lautsprechertyps ist der Shackman-Elek-
trostat. Inzwischen ist er bekannt als einer
der Welt besten Mittelhochtoneinheiten (s.
Klinger RPB 105, Franzis Verlag, Practical
Hifi, 2 77) und wird jetzt in Deutschland
gefertigt.

Dieser Lautsprecher unterscheidet sich von
herkdmmlichen Elektrostaten durch ver-
schiedene wichtige Kennzeichen.

Zunéchst ist er duerlich sofort durch seine
halbkreisférmige gebogene Bauform, die
flache Bauweise mit extra niedrigem Elek-
trodenabstand zu erkennen. Durch die
gebogene Form wird ein fir Elektrostaten
atypisch gutes Rundstrahlverhalten erreicht.
Der minimale Elektrodenabstand sorgt fur
einen Wirkungsgrad von 93 dB/1 W/ 1 M
und erlaubt damit die Kombination mit
wirkungsstarken BaRlautsprechern.

Zudem ist die Einheit durch eine geschickte
innere Anordnung in mehrere kleine, me-
chanisch getrennte Einzelsegmente unter-
teilt. Diese Vorrichtung verhindert mecha-
nisch akustische Resonanzen und verbes-
sert die Wiedergabe der Frequenzen Uber
15 KHz.

Einige weitere R.A.E-Modifikationen die
sowohl die klangliche Seite as auch die
Fertigungsqualitdt betreffen, sind in der
letzten Zeit von uns erreicht worden. So
wurden beim UE-Typ Ubertrager und Fre-

guenzweiche auf den aktuellen Stand der
Technik gebracht bzw. aufwendiger dimen-
sioniert. Die Durchschlagfestigkeit und
damit die Belastbarkeit konnte erheblich
erhoht werden.

Zudem wurden direktgekoppelte, d. h.
Ubertragerfreie Treiberstufen entwickelt.

Der Shackman T-Typ ist die Transistorver-
sion, der V-Typ eine Réhrenversion. Beide
sind in Class-A Technik ausgelegt und
beinhalten eine aktive Frequenzweiche, die
gestattet, die Box wahlweise halbaktiv oder
vollaktiv zu betreiben.

Beide Versionen bedeuten gegeniiber der
UE-Type eine nochmalige Klangverbesse-
rung.

Hierbei schneidet der V-Typ durch das
warmste Klangbild am besten ab. Gegen-
Uber dem UE-Typ erweitert sich der Fre-
quenzbereich auf Uber 20 KHz. AufRerdem
ist im unteren Bereich wesentlich mehr
Dynamik vorhanden.

Die fehlenden Ubertragerresonanzen und -
Verzerrungen machen das Gesamtklangbild
noch natlrlicher und ausgewogener.

Es sollte auBerdem nicht aufBer Acht gelas-
sen werden, dal® mit dem Typ T und V ver-
zerrungsfreie  Schalldriicke bis an die
Schmerzgrenze des Ohres mdglich sind,
ohne die sonst elektrostatentypische Kom-
pression.

Der Shackman ist in den Modellen WR (ab
Dez. 83) und MHT erhéltlich, wobei der
Unterschied in der unteren Grenzfrequenz
liegt (s. Techn. Daten). Dies bedeutet, daf3
bei der Verwendung des Shackman WR
Uiber einen noch weiteren Frequenzbereich
die klanglichen Vorteile dieses Lautspre-
chers genutzt werden koénnen, und somit
eine noch hohere Qualitatsstufe erreicht
werden kann.

Dartiber hinaus ist sowohl die direkt ge-
koppelte Transistorendstufe als auch der
UE-Typ und der V-Typ as Bausatz erhalt-
lich, sodaf? sich praktisch jeder den Shack-
man selber bauen und damit eine Menge
Geld sparen kann (s. Elrad 1/82 u. Preidli-
ste).

Zur Anwendung:

Die haufigste Anwendung des Shackman-
ELS dirfte, neben der Realisation unserer
Bauvorschlége, in dem Austausch der Mit-
telhochtoneinheiten in vorhandenen Boxen
gegen den Shackman ELS liegen. Es kann
festgestellt werden, daf3 die Verbesserung
durch diese Mal3nahme in alen Féllen nicht
nur sofort horbar war, sondern, und das ist
das Entscheidende, dauerhaft zufrieden-
stellte.

Eine weitere Mdoglichkeit der Anwendung
des Shackman hat sich in England in der
Erweiterung des oberen Frequenzbereiches
beim alten QUAD erwiesen. Es kann gesagt
werden, dal} die Optimierung der QUAD
Elektrostaten durch den Shackman prin-
zipbedingt die einzig harmonisch klingende
Modifikation im Hochtonbereich darstellt.
Eine weitere Modifikation der alten Quad
im unteren Frequenzbereich durch einen
aktiv geregelten Subwoofer stellt eine Ver-
besserung dar, die unseres Wissens, sonst
nicht, trotz Mark Levinson's Doppel Quad
+ Hartley, erreicht werden konnte.

Wer zwischen den Zeilen liest, kann in dem
letzten Absatz eine Hommage an den Quad
erkennen. Das ist richtig. Wir sind der Mei-
nung, dal3 der ate Quad (lber den neuen
koénnen wir noch nichts sagen) auf seine Art
Uberragend ist und, da er nun mal in vielen
Wohnzimmern steht, sollte fir jeden die
Maglichkeit bestehen, den Quad an den
aktuellen Stand der Technik anzupassen.
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Technische Daten der Shackman Elektrostaten

UE - Typ MHT T-Typ MHT V-Typ MHT T-TypWR V-TypWR
Abmessungen 150 x 190x40 150 x 190x40 150 x 190 x 40 280x310x60 280x310x60
Empf. Verstérkerleistung 30 W - 100 W integriert integriert integriert integriert
Wirkungsgrad 91 b/W/m aktiv aktiv aktiv aktiv
Ubertragungsbereich 1 K-18K 1K-22K 1K-22K 500- 20 K 500- 20K
Polarisationsspannung 1KV 12 KV 12 KV 18 KV 18 KV
Elektrodenabstand 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,4 mm
Membrandicke 10 my 10 my 10 my 8 my 8my
Maximaler Schalldruck 105 dB 112 dB 112 dB 112 dB 112 dB
Art.-Nr. 45100 45101 45102 45104 45105

Das weitere Shackman Programm

Art. Nr.
45106 ELS alleine, ohne Ubertrager und
Freguenzweiche

45 107 Bausatz der Transistorendstufeincl.
aktiver Frequenzweiche und Plati-
nen aus Elrad 1/82 + 12/81

45 108 Spezial-Trafo zu 45 107

45 109 kompletter T-Typsatz mit:
45 106 + 45 107 + 45 108

45110 UE-TypalsKit
45111 V-Typ adsKit

Bauvorschldge fur Shackman Elektrostaten

R. A. E. ELSHOrn
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Rohrenendstufenbausatz fur elektrostatische
Lautsprecher Typ Shackman

Obwohl auch kleinere Elektrostaten prinzi-
pidl ale Vorteile dieser Wandler besitzen,
haben sich diese in der Vergangenheit kaum
durchsetzen kdnnen. Der Grund dafur liegt
in der problematischen Anpassung an vor-
handene Verstérker. Jeder Elektrostat &h-
nelt im Aufbau einem Kondensator, daher
die friher geldufige Bezeichnung als , Spre-
chender Kondensator". Der Wechselspan-
nungswiderstand eines Kondensators (Kon-
densatorimpedanz) nimmt zu hohen Fre-
quenzen kontinuierlich ab. Argerlicherwei-
seist eine optimal e L eistungsanpassung nur
dann gegeben, wenn Generatorausgangs-
impedanz und Verbrauchereingangsimpe-
danz Ubereinstimmen. Be tieferen Fre-
quenzen ist die Impedanz des ELS erheb-
lich groRRer as die des Verstérkers, der
Scheinleistungswirkungsgrad der Kombina-
tion wird schlechter. Selbst bei optimaler
Anpassung am oberen Ende des Frequenz-
bandes arbeitet der Verstérker bei alen an-
deren Frequenzen an einer rein kapazitiven
Last. Da zudem noch sehr hohe Tonfre-
guenzwechselspannungen in der GréRen-
ordnung mehrerer hundert Volt benétigt
werden ist jeder normale Transistor mit
dieser Aufgabe hoffnungslos Uberfordert.

Die mittlerweile erhdltlichen Hochspan-
nungstransistoren sind aufgrund ihrer mi-
mosenhaften Empfindlichkeit véllig fehl
am Platze. Ein Rohrenverstarker ist dage-
gen durch die angeschlossene Last ebenso-
wenig zu beeindrucken wie durch hohe
Spannungen. Auch die Anpassung der
hochohmigen Rdéhre an den hochohmigen
Elektrostaten stellt kein Problem dar, eine
solche Endstufe ist nach wie vor der ideale
Anpassungsverstarker fir jeden Eletrosta-
ten und 1813t die Vorteile dieses massel osen
Wandlerprinzips erst voll zur Geltung
kommen.

Bedient man sich zur Ansteuerung der
Rohrenendstufe des bereits verstérkten Laut-
sprechersignals, so kann die Zahl der beno-
tigten Verstérkerstufen und damit der Bau-
aufwand in Grenzen gehalten werden, der
Aufbau eines solchen Verstarkers ist gera-
dezu simpel. Durch einen regelbaren Vor-
widerstand kann der Elektrostat im Schall-
druck auch an Lautsprecher héheren Wir-
kungsgrades, deren dynamisches Verhalten
(vgl. Podszus-Gorlich) zur Kombination
mit elektrostatischen Wandlern bestens
geeignet ist, angepaldt werden. Da die Elek-
trostaten im Gegensatz zu Tauchspulen-
lautsprecherchassis nicht UberSchwingspu-
len verfligen, ist eine aktive Pegel anpassung
problemlos. Bei konventionellen Lautspre-
cherchassis fuhrt die grofite zugefuhrte Lei-
stung, die ein Chassis bei aktiver Pegelan-
passung verarbeiten mui3, zu entsprechend
groRerer Erwarmung der Schwingspule, die
dadurch ihren Ohmschen Widerstandeben-
so vergroRRert. Daraus resultiert eine fehler-
hafte Wiedergabe, denn die Widerstandser-
hohung senkt den Wiedergabepegel der
Chassis ebenso ab wie ein vorgeschalteter
Widerstand. Be der aktiven Anpassung zu
grof3er Pegelunterschiede kommt es zu
einer Dynamikkompression bestimmter
Frequenzbereiche gegenlber anderen. Das
Klangbild ist gestort.

Konstruktionsmerkmale

Um den Rohrenverstérker auch méglichst
fur Elektronik-Neulinge nachbaubar zu
machen, waren folgende Punkte ausschlag-
gebend:

— Alle Bauteile sind auf einer gedruckten
Schaltung untergebracht, um die bei den
frel verdrahteten Schaltungen leicht mdg-
lichen Fehler oder Brummschleifen usw.
vollkommen auszuschlief3en.

— Um den auReren Verdrahtungsaufwand
so gering wie moglich zu halten, sollten
alle fir den Betrieb erforderlichen Bautei-
le auf einem einzigen Print unterge-
bracht sein, so daf lediglich der Laut-
sprecher eine Eingangsbuchse und der
Trafo angeschlossen werden muissen.

— Der Abgleich der Schaltung ist so ein-
fach, dafd auch ohne geeignete Mel3mit-
tel der fehlerfreie Betrieb mdglich wird.

— Die Spitzenspannung ist mit einfachsten
Mitteln sichtbar gemacht und gewéhr-
leistet eine standige Kontrolle des Aus-
steuerungszustandes des Verstérkers.

Rohrenendstufe Typ MHT
Shackman

Rohrenendstufe WR

Diese Rohrenendstufe ist eine Weiterentwicklung der bekannten Endstufefiir Shackman Elek-
trostaten. Durch den groReren Bauaufwand und die hthere Leistung eignet sich diese Endstufe
auch fir groRere Elektrostaten.

Verwendungsmdglichkeiten

Der hier beschriebene Verstérker ermog-
licht den Einsatz des Shackman-Elektrosta-
ten im aktiven Betrieb fir Frequenzen ab 2
kHz. Auf dem Print ist eine 18 dB Weiche
untergebracht, (CI, C2, LI, Pl) die den
Verstarker bel 2 kHz offnet. Natirlich
besteht die Mdglichkeit, dem Verstarker
eine aktive Weiche vorzuschalten.

Es ist jedoch in diesem Artikel verzichtet
worden, ein ,spezielles’ Filter hinzuzufi-
gen. Fur die, die sich dennoch fir ein akti-
ves Filter entscheiden, soll hier nur auf die
Artikel in den Zeitschriften Elrad Ja. 1982
und Elrad Special 5 hingewiesen werden.

In beiden Zeitschriften sind aktive Weichen
mit Print vertffentlicht worden, die vor die
Rohrenendstufe geschaltet werden kdnnen.

Zu diesem Zweck ist dann allerdings die auf
dem Verstérkerprint untergebrachte Wei-
che zu entfernen und das Poti P 1 im
Widerstandswert entsprechend hdéher zu
wahlen.

» Constance Charge" Elektrostat mit direktgekoppelter Rohrenendstufe.

((A . ' -
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COPCLYMERE POLYPRCPYLEN LAUTSPRECHER

Copolymere Polypropylen-L autsprecher
Harbeth

Der Name des Entwicklers dieses Lautspre-
chers gehort zu den wohlklingensten im
gesamten Audiobereich, H. D. Harwood
war 30 Jahre lang Leiter der BBC Entwick-
lungsabteilung. In dieser Zeit entwickelte er
unter anderem ale BBC Monitore, die
dann im Lizenzauftrag fir die BBC von
Rogers und Chartwell gefertigt wurden.
Zudem erarbeitete er die BBC Kriterien fir
Abhoérlautsprecher.

HARWOODS Philosophie ist einfach:

Fir einen Toningenieur ist es zweitrangig,
ob ein Lautsprecher perfekte MefRergebnis-
se liefert; der Lautsprecher muRR einfach
richtig klingen.

Eine der Hauptfehlerquellen aler Laut-
sprecher ist die klangliche Verfarbung.
Diese werden durch Resonanzen der Mem-
bran und Aufhangung verursacht. Jede die-
ser Fehlerquellen ist von Harwood im ein-
zelnen untersucht worden und durch die
jeweils optimale Methode abgestellt wor-
den. Die Folge war ein komplett neu ent-
wickeltes Tiefmitteltonsystem.

Die herkédmmlicherf' Papp-Papiermembra-
nen waren hinsichtlich Klangqualitét und
Frequenzgang unbefriedigend. Erst der von
HARWOOD erfundene BEXTRENE-L aut-
sprecher stellte einen ersten Schritt vor-
warts dar. Leider benétigt jeder Bextrene
eine zusdtzlich von Hand aufgetragene
Schicht Dampfungsmaterial. Diese Schicht
ist naturgemal unregelmaflig und zudem
relativ schwer und senkt somit betréchtlich
die Empfindlichkeit. Trotz der Dampfungs-
schicht blieb aber immer noch eine als
»quakend" zu bezeichnende Verfarbung.

Aus weiteren Untersuchungen und For-
schungen Uber thermoplastische Kunststof-
fe resultierte die neue COPOLYMERE
POLYPROPYLENMEMBRAN, fir - die
weltweit Patente angemeldet sind.

Der Vorteil gegeniiber Bextrene liegt in
dem erheblich héheren inneren Dampfungs-
faktor sowie in der Tatsache, daf3 kein wei-
teres Dampfungsmaterial benutzt werden
mufB3. Polypropylen ist deshalb erheblich
sicherer herzustellen; zudem hat es eine
geringere Masse und ist daher empfindli-
cher, sodal3 ein kleinerer Verstérkter benutzt
werden kann.

Am wichtigsten ist jedoch die resultierende
vollkommene Verfarbungsfreiheit. Dies
kann verbal nicht ausgedriickt werden und
muf} daher anhand einer Horprobe erhort
werden.

Die Aufhangung der Membran ist genauso
wichtig wie die Membran selbst. HAR-
WOOD konnte nachweisen, daf3 verschie-
dene Materialien, die fast identische Fre-
quenzgange ergeben vollig unterschiedlich
klingen. Er wahlte daher einen Stoff, der
keine Klangverfarbungen produziert, eine
tiefe Resonanzfrequenz zul@ft und einen
linearen Frequenzverlauf ergibt.

Aulergewdhnlich ist auch die Konzeption
der Weichen. Die Schaltungen gleichen den
natiirlichen Anstieg des Schalldrucks zu
hoheren Frequenzen hin aus und regulieren
zudem den Impedanzverlauf. Der Hoch-
tonteil der Weiche beinhaltet einen
AUTOTRANSFORMATOR, mit Anzap-
fungen in 1/2 dB Schritten, um den Pegel
von Bal3 und Hochton injeder Box genaue-
stens anzupassen, sodafl? immer zwei vollig
gleich klingende Boxen gebaut werden
kénnen. Darliber hinaus sorgt sein Innen-
widerstand von 0,05 Ohm firr ein optimales
Impulsverhalten des Hochténers.

Die Serieninduktivitdten im BaR sind ds
Luftdrosseln ausgefiihrt, um  Verzerrungen
zu vermeiden. Der Autotrafo besteht aus
eben diesem Grund aus Spezialsintern. Alle
Kondensatoren sind bipolar und es werden
keine Elektrolyte verwendet um den engen
Toleranzvorgaben der Weiche geniigen zu
kénnen.

Mit Hilfe dieser Weichen ist es moglich, die
Harbeth Boxen Typ ML und Typ HL ori-
ginalgetreu nachzubauen.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
da? Harwood eine Neuerung gelungen ist,
die dem Lautsprecherbauer gestattet, rela-
tiv preiswert Lautsprecher mit absoluter
Studioqualitdt zu bauen. Alle Bauteile sind
selektiert und, was z. B. die Balllautspre-
cher anbetrifft, nicht mit anderen Polypro-
pylenlautsprechern dubiosen Ursprungs zu
vergleichen. Beim Kauf von Harbeth-Laut-
sprechern sollte immer auf den original Ur-
sprung Harbeth geachtet werden. Dieser ist
z. B. erkenntlich durch einen speziellen
Aufkleber. Fur Lautsprecher die nicht ori-
ginaler Herkunft sind, kénnen wir keine
Garantieleistungen tbernehmen.

LF8 LF5

MKII MKITI
Korbhohe (mm) 86 80
Korbdurchmesser (mm) 218 130
Schalléffnung front (mm) 1 118
Schalléffnung rick (mm) 180 —
M agnetische Feldstarke (T) 112 10
Nennbelastbarkeit (W) 100 60
Impedanz 3 8 8
Resonanzfrequenz (Hz) 25 50
Frequenzausgang (Hz) 257K 459K
Wirkungsgrad 1 kH (dB) 92 90
Membrangewicht (g) 75 55
Schwingspulendurch-
messr (mm) 25 25
Schwingspulen-
induktivitét (mH) 05 05
Art. Nr. 55100 55101
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Halbling

Fur ale Musikfreunde, die einen kleinen
Lautsprecher suchen, aber auf eine gute
Tiefbal3wiedergabe nicht verzichten wollen,
gibt eseine neue R. A. E. Entwicklung. Den
»Halbling".

Der hervorragende Klang des Tiefmittel-
tonlautsprechers ist das Ergebnis dreilfig-
jahriger BBC-Forschung.

Dem Entwickler, Mr. Harwood, ist es
gelungen, selbst kleinste Fehlerquellen zu
beseitigen, die von anderen Lautsprecher-
herstellern, meist aus K ostengriinden, nicht
beachtet werden. Die Hochtonkalotte bie-
tet ein phantastisches Preis-Leistungs-Ver-
héltnis, und wird auch von Mr. Harwood in
seinen ,Harbeth" Lautsprecherboxen ein-
gesetzt.

In einem geschlossenen Gehéause ist die
Tieftonwiedergabe eines 13 cm Lautspre-
chers leider nicht tiberzeugend, daher haben
wir uns fir eine etwas aufwendigere Gehau-
sebauart entschieden. Es handelt sich dabei
um eine ,,Decoupled Acoustical Line", eine
Art Transmissionsline Gehause mit einer
vorgesetzten Kammer. Bei dieser Gehause-
bauart wird die Luftmasse in der Faltung
nur bei tiefen Frequenzen in Bewegung ver-
Setzt.

Diese Bauart ermdglicht den Einsatz einer
auRerordentlich leichten Membran mit ent-
sprechend gutem Impulsverhalten, wobei
die mitschwingende Luft die bewegte Masse
nur bei tiefen Frequenzen vergroRert. Diese
Losung ist nach unserem Ermessen weitaus
besser als der Versuch, einen entsprechend
schweren Tiefténer aus Grinden der Spar-
samkeit als Mitteltdner zu miRbrauchen.

Eine Vorsichtsmaliregel ist allerdings ange-
bracht, durch die Bauart reagiert dieser
Lautsprecher sehr empfindlich auf Platten-
rumpeln sowie andere tieffrequente Sto-
rungen.

Soweit der Verstarker Uber ein Subsonic-
Filter verflgt, sollte dieser eingeschaltet
werden.

Bitte, denken Sie daran, daR dieser Bausatz
entwickelt wurde, um bel geringem finan-
zidlem Aufwand eine mdoglichst naturge-
treue Musikwiedergabe zu ermdglichen.

Die Reproduktion eines Schlagzeuges oder
einer Kesselpauke in Originallautstérke
kénnen Sie von einem 13 cm Lautsprecher
nicht erwarten. Durch den zusétzlichen
Einsatz eines Subwoofers fir die Frequen-
zen unter 100 Hz 183t sich der maximale
Schalldruck Uber den ganzen hérbaren
Frequenzbereich allerdings erheblich stei-
gern.

ARNOR

Bei allen klanglichen Vorziigen sind dem 13
cm Harbethlautsprecher hinsichtlich der
maximalen Lautstérke im BaRbereich doch
bestimmte Grenzen gesetzt.

Durch den Einsatz eines weiteren Bal3laut-
sprechers fur den Bereich unter 150 Hz 1803t
sich der maximale Schalldruck Uber den
ganzen Hoérbereich vergréfRRern.

Gleichzeitig wird das Impulsverhalten des
Harbethlautsprechers weiter verbessert, da
dessen Membranauslenkung verringert wird.

Diese Kombination sollte immer dann ein-
gesetzt werden, wenn der Harbeth LF 5in
groReren Raumen oder mit héheren Abhor-
lautstérken eingesetzt werden soll. und
ersetzt im R. A. E. Programm die TL 250.

Die AuRenabmessungen sind mit denen der
TL 250 identisch, die innere Faltung ist
jedoch véllig anders (Art.-Nr. 118 ).

Ein nachtréaglicher Umbau .ist leider nicht
maoglich.

Durch den Einsatz des kleineren Harbeth-
lautsprechers mit geringerer bewegter Masse
wird das ohnehin schon sehr gute Auflé-
sungsvermogen der TL 250 noch weiter
verbessert.

Gleichzeitig besteht die Mdéglichkeit die
originale BBC Hochtonbestlickung zu ver-
wenden (Art.-Nr. 118 ).

Der verwendete Bafdlautsprecher, der wegen
der niedrigen Trennfrequenz keine Signae
aus dem Mitteltonbereich mit verarbeiten
muf3, wurde von uns entsprechend modifi-
ziert.

Die beschichtete Membran besitzt geni-
gend bewegte ,dynamische” Masse, um
einen sehr tiefen Bald trotz des recht kleinen
Gehaduses zu ermdglichen, daneben ver-
mindert die Beschichtung wirkungsvoll den
Schalldurchgang durch das Membranmate-
rial.

Resonanzen, die aufgrund stehender Wel-
len im Gehduse vorkommen, bleiben so
unhérbar.

Im BaRbereich erfolgt die akustische Kopp-
lung der Lautsprechermembran Uber eine
exponentiell gedffnete Transmission Line
Schallfiihrung wie bei den Tuned Pipes, um
das Impulsverhalten im Bal¥bereich zu
optimieren.

Bauteile der ARNOR
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Rhin

Anders als bei den elektrischen Komponen-
ten einer Hifi-Anlage gibt es zwischen ver-
schiedenen Lautsprechern noch immer er-
hebliche Klangunterschiede.

Ohne umfassende, tagelange Horversuche
it es oft schwer zu beurteilen, welcher
Lautsprecher naturlicher klingt.

Gerade sehr analytische Lautsprecher, die
auch feinste Details auf Schallplatten hor-
bar machen, konnen nach langerer Zeit
lastig klingen, wenn die Kombination der
einzelnen Lautsprechersysteme und Fre-
quenzweiche nicht optimal getroffen wurde.

Die Harbeth-Lautsprecher in Ihrem Bau-
satz sind das Ergebnis 30-jghriger BBC-
Forschung, und werden aufgrund ihrer
Klangqualitdt in vielen Tonstudios as
Abhorlautsprecher eingesetzt.

Die Bestlickung im Mittel- und Hochtonbe-
reich gewdhrleistet bestes Impulsverhalten
und eine sehr gute Abstrahlcharakteristik,
bel der auch die hiéchsten Frequenzen uber
einen grofRen Raumwinkel abgestrahlt wer-
den (s. Kap. Superhochtoner).

Der Baflautsprecher ist eine Eigenentwick-
lung der Firma R.A. E., dieses Lautspre-
chersystem ermdglicht eine sehr gute Tief-
balwiedergabe trotz des relativ kleinen
Gehéuses.

Auch bei der Entwicklung dieses Lautspre-
chers wurde besonderer Wert auf die Nach-
bausicherheit gelegt, was niitzt der beste
Lautsprecherbausatz, wenn zum Zusam-
menbau eine komplette Schreinerei noétig
ist. Alle Holzteile, die zum Bau des Gehau-
ses noétig sind, bekorcmen Se in jedem
Baumarkt millimetergenau gesagt, sagen
Sie ruhig, da’ Sie ein Lautsprechergehduse
bauen und besonderen Wert auf genaues
Einhalten der Mal3e legen.

Wenn Sie sich beim Zusammenbau an die
Bauanleitung halten, ist der Zusammenbau
des Gehauses sehr einfach.

Beim Zusammenbau der Frequenzweiche
sollte méglichst sorgféltig und genau nach
der Zeichnung vorgegangen werden, da die
Position der einzelnen Bauteile eingehalten
werden muf3.

Wird die Anordnung der Spulen geéndert,
kann es zu stdrenden Kopplungen dieser
Bauteile kommen.

Beim Anschluf? der Lauf3sprecher ist unbe-
dingt auf richtige Polaritat zu achten, die
Pluspole der Lausprecher sind rot markiert.
Die Anschlisse missen mit den entspre-
chend bezeichneten Anschlissen der Fre-
quenzweiche verbunden werden.

Be sorgféltigem Arbeiten dirften keine
Probleme auftauchen. Nachdem alle Kabel
angeschlossen sind, mu3 das Bodenbrett
luftdicht in das Gehéuse eingeschraubt
werden. (Vorsicht, keine Kabel einklem-
men!)

Die Lautsprecher sind jetzt einsatzbereit,
eine wichtige Frage ist allerdings noch
offen.

Wo sollten die Lautsprecher aufgestellt
werden?

Die freie Aufstellung eines Lautsprechers
im Raum ist akustisch sehr glnstig, im
BalRbereich werden die Eigenresonanzen
des Horraumes nur in geringem Mal3 hor-
bar, gleichzeitig gibt es keine schallreflek-
tierenden Fléachen in unmittelbarer Nahe
des Lautsprechers.

Reflektionen von Wanden, die dem Origi-
nalsignal in kurzem zeitlichem Abstand
folgen, koénnen die Stereoortung deutlich
beeinflussen. lhr Lautsprecher wurde fir
diese free Aufstellung konzipiert. Nach
Madglichkeit sollten die Lautsprechersyste-
me (Schallquellen) einen Abstand von min-
destens 60 cm zur Rickwand und 1,2 m zur
Seitenwand haben, ein gréRerer Abstand
schadet in keinem Fall. Um das grofe Ste-
recauflésungsvermogen dieses < Lautspre-
chers wirklich geniellen zu kdnnen ist es
wichtig, genau in der Mitte vor dem L aut-
sprecher zu sitzen.

Auch wenn das aufgrund der Mdblierung
nicht immer realisierbar ist, sollten Se
zumindest in ruhigen Stunden einen beque-
men Stuhl in diese Position bringen kén-
nen.

Subwoofer snnvoll oder hilflos?
Das DCS-System

Die Kombination von zwe kleinen Lautspre-
cherboxen mit einem Subwoofer ist nicht
geeignet, die Physik zu Uberlisten. Das vor-

weg.
Der Anwendungsbereich eines Subwoofers
ist, im Gegenteil, recht eng begrenzt.

Um bei tiefen Frequenzen horbaren Schall-
druck zu erzeugen, muf} eine grofe Menge
Luft bewegt werden. Um z. B. bei einer Fre-
quenz von 20 Hz ein akustisches Watt zu
erzeugen muf3 die Membran eines 30 cm
Lautsprechers eine Amplitudevon 5 cm aus-
fubren (Olson, Harry, T. Acoustica Engi-
neering, New York 1957, S. 135).

1 akustisches Watt ist die Leistung, die ein
durchschnittlicher Lautsprecher bei einer
Eingangsleistung von 100 Watt abgibt. Da
kein 30 cm Lautsprecher tber eine 5 cm
lange Schwingspule verfugt, aso diese Ampli-
tude ausfuhren konnte, sind Subwoofer in
geschlossenen Gehausen (Acoustic Suspen-
sipn) nur fir geringe Schalldruckpegel geeig-
net, (ca. 0,1 akustisches Watt bei 20 Hz).

Da in diesem Fall das Lautsprecherchassis
selbst die mechanischen Grenzen setzt,
kann auch eine aktive Aussteuerung nicht
helfen. Auch eine Gegenkopplung, die eine
exakte Membranbewegung sicherstellen soll,
ist nur wirksam, solange die Schwingspule
des Lautsprechers noch im homogenen
Magnetfeld ist, also bei recht geringen
Schalldruckpegeln.

Das Bafdreflexprinzip, durch das die nétige
Membranamplitude im Bereich tiefer Fre-
quenzen stark reduziert wird (s. Kapitel
Balreflex), erhdht die Leistungsfahigkeit
eines Subwoofers erheblich.

Leider wird bel den tiefen Frequenzen, auf
die das Gehause abgestimmt werden muf,
entweder die Reflexéffnung zu klein (Pfeif-
gerausche) oder der Tunnel sehr lang (zu
grofRes Volumen nétig).

Bei Subwoofern sollten daher unbedingt
Passivmembranen eingesetzt werden, nur
so it eine groRe strahlende Flache ohne
zusétzliches Volumen zu erzielen. Eine wei-
tere Moglichkeit das Prinzip des Subwoo-
fers zu optimieren bietet das Double Cavity
System (DCS- Subwoofer), bei dem der
Subwoofer aus zwel getrennten Kammern
aufgebaut ist. Eine Kammer befindet sich
hinter dem , aktiven Balllautsprecher", eine
zweite zwischen diesem und der Passiv-
membran. Durch genaue Abstimmung der
Kammervolumina 183t sich ein solcher
Subwoofer fir jeden Einsatzbereich opti-
mieren. Dabei arbeiten die Kammern as
akustische Frequenzweichen mit einer Flan-
kensteilheit von 12 dB/Okt. Eine zusétzli-
che 6 dB Weiche gentigt, um eine gentigen-
de Flankensteilheit von echten 18 dB/Okt.
zu gewdhrleisten.

Obwohl dieser Subwoofer ale mdglichen
Vorteile nutzt, ist diese Bauart den Gesetzen
der Physik unterworfen, je gréRer desto bes-
ser gilt auch hier und ein Nettovolumen von
100 1 sollte as Minimum betrachtet werden.



Alle zitierten Arbeiten sind unter www.SHACKMAN.de erhaltlich

Bandchen-
lautsprecher

Neben den elektrostatischen Lautsprechern
gibt es nur noch ein Prinzip, bei dem die
Vorteile geringster bewegter Masse und di-
rektgetriebener Membranen optimal ge-
nutzt wird. Bei den echten Béndchenhoch-
ténern schwingt ein Bandchen aus Alumi-
niumfolie mit einer Masse von 5-10 Milli-
gramm im Magnetfeld eines starken Per-
manentmagneten. Da auch bei diesem
Prinzip die Membran gleichférmig ange-
trieben wird und die Masse praktisch ver-
nachléssigbar ist, handelt es sich um &hn-
lich ideale Wandler wie Se die elektrostati-
schen Lautsprecher darstellen. Konstruktiv
gibt es natirlich einige Unterschiede. Bei
den Elektrostaten sind die Elektroden fir
die Signalspannung vor und hinter der
Membran angebracht. Ohne einen kleinen
Trick arbeitet ein solches System nicht line-
ar, da die Kréfte des elektrostatischen Fel-
des im Quadrat zur Entfernung zu- und ab-
nehmen. Erst ein geeigneter Vorwiderstand
zwischen Polarisationsnetzteil und Mem-
bran bewirkt oberhalb einer wahlbaren
Frequenz eine konstante elektrische La-
dung der Membran (Constant Charge Prin-
zip), da sich diese Ladung Uber den Vorwi-
derstand nicht schnell genug andern kann.
Ein solches System arbeitet auch bei grofR-
ten Membranauslenkungen linear.

Ein solcher , Trick" ist leider bei den Band-
chenlautsprechern nicht méglich. Um Nicht-
linearitéten zu vermeiden, miissen die Feld-
linien paralel zum Béandchen verlaufen.
Um dies zu erreichen, werden die Polplat-
ten des Magneten seitlich am Bandchen an-
gebracht. Diese Anordnung garantiert li-
nearen Antrieb, begrenzt dafiir jedoch die
maximale Breite der Bandchenmembran,
wenn der Aufwand fir das Magnetsystem
nicht in astronomische Dimensionen stei-
gen soll. Die Membranen dieser Bandchen-
lautsprecher haben daher recht bescheide-
ne Abmessungen und sind nur zur. Wieder-
gabe hochster Frequenzen geeignet. ‘Durch
ein vorgesetztes Horn &kt sich der Einsatz-
bereich zu tieferen Frequenzen erweitern.
Je nach GréRe des Hornsystems sind unte-
re Grenzfrequenzen bis 1000 Hz realisier-
bar.

Einer der bekanntesten Bandchenlautspre-
cher ist das DECCA ,London" Ribbon
Speaker, auch Kelly Bandchen genannt.
Durch ein vorgesetztes Horn mit den Ab-
messungen 32 x 19 cm.wird eine untere
Grenzfrequenz von 1000 Hz erzielt, damit
ist der Einsatz in 2-Weg Kombinationen
moglich. Die Probleme aufwendiger Fre-
guenzweichen kénnen so auf ein Minimum
reduziert werden, mit einem geeigneten
Mitteltieftonchassis koénnen Lautsprecher-
boxen mit auRerordentlich realistischen
Wiedergabeeigenschaften aufgebaut werden.
Daneben eignet sich der Bandchenlautspre-
cher natiirlich auch zur Optimierung bereits
vorhandener Lautsprecherboxen.

Decca ,,London"

Ribbon Speaker
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Decca ,, London" Ribbon Speaker:
Wirkungsgrad: 90 dB 1W IM
Bewegte Masse: 10 Milligramm
Impedanz: 8 Ohm
Frequenzbereich: 1000 Hz - 25 kHz

Zum Decca Bandchen ist jetzt eine direkt-
gekoppelte Endstufe lieferbar, die das
Bandchen ohne Ubertrager direkt ansteu-
ert. Dieser Verstérker ist auch zum Betrieb
anderer echter Bandchen (Gamma, Jorda-
nov) geeignet.

5l




52

Alle zitierten Arbeiten sind unter www.SHACKMAN.de erhaltlich

LOWTHER KORREKTUREN

Lowther Korrekturen

Ein bekannter englischer Boxenbauer duler-
te einmal anlafilich eines Besuches in unse-
rem Hause auf die Frage, was er von den
Lowther-Chassis halte: ,Lowther is the
finest midrange unit in the world."

Das bedeutet, dal das Lowther Chassis in
dem Fall, wo es vom Hub der Tiefbasse, als
auch von der Sensibilitét der Hohen befreit
wird, die relativ besten Ergebnisse bringt.

Dies konnen wir bestdtigen, obwohl zu
beklagen ist, daf’ es kein 13 cm oder 11 cm
Lowther Chassis gibt; die Ergebnisse wéren
dann noch besser.

Da jedoch der Hauptvorteil des Lowther
Chassis' in seinem idealen Verhalten in
einem Bafhorn ist, kann es nicht sinnvoll
sein, auf die Ubertragung der tiefen Fre-
guenzen zu verzichten. Um trotzdem eine
ideale Widergabe zu erreichen, sind folgen-
de Mal3nahmen angezeigt:

« Modifikationsstufe 1 Art. Nr. 44104
Erweiterung und Linearisierung des
Frequenzganges durch Hinzufiigen eines
zusétzlichen Superhochtoners. Das Er-
gebnis ist eine luftigere und durchsichti-
gere Wiedergabe. Der Lautsprecher
klingt réumlicher, feiner und weniger
mittenbetont.

¢ Modifikationsstufe 2~ Art. Nr. 44105 f
Wie Stufe 1, jedoch ergibt eine zusétzli-
che Behandlung der Membran eine
Linearisierung des Mitteltonbereichs.
Klanglich fallt der Lautsprecher ausge-
wogener aus, nicht mehr néselnd, er
klingt naturlicher unter Beibehaltung
des Impulsverhaltens im Tieftonbereich
und in den Mitten.

Lieferzeit 3 Wochen.

« Modifikationsstufe 3 A Art. Nr. 44107
Hier wird dem Lowtherhorn ein Mono-
subbal fir die Frequenzen von 20 Hz
bis 80 Hz zugeschaltet. Es handelt sich
um einen geregelten AktivbalR mit ein-
gebautem Verstéarker und elektronischer
Frequenzweiche.

Obwohl die Lowther Hérner im BalRbe-
reich durch trockene, explosionsartige
Bésse beeindrucken, wird immer das
Fundament vermif}t. Durch die Modifi-
kationsstufe 3 wird das Gesamtklang-
bild wuchtig, volumings und tief herab-
reichend. Dem Problem, ein Subbal}
kdme in der Schnelligkeit mit dem
Lowther Chassis nicht mit, ist durch die
konsegi'ente Anwendung neuester Er-
kenntnis..' 'sa geregelten Bassen entge-
gengetreten 'vorden, so daf3 ein rundes
harmonisc’ > Klangbild entstehen kann.
Lieferzeit t Vochen.

Modifikationsstufe 3 B Art. Nr. 44108
Als preiswerte Losung des Tiefbasspro-
blems bei Lowther kdnnen die DCS-Sy-
steme eingesetzt werden. Siehe Kapitel
DCS-Systeme

Nachtré&gliche Modifikationsstufe 2

Art. Nr. 44109
Fur den, der bereits im Besitz von
Lowther Chassis ist, gibt es die Mog-
lichkeit Uber Einsendung der Lautspre-
cher-in den Genuf? der Modifikations-
stufe 2 zu kommen. Das Chassis wird
dann. membranbehandelt und neu zen-
triert zurtckgesendet, (incl. SH 26 u.
FW-Kit)
Lieferzeit 2 Wochen

Wie sinnvoll die Modifikationen der Low-
ther Chassis sind, zeigt auch ein Artikel der
franzosischen Fachzeitschrift ,,L'Audiophil”
in Nr. 26, Dezember 1982, S. 88 ff.

Zusammenfassende Ausziige:
~Der Frequenzverlauf des PM 6 ist recht
seltsam, er ist nicht annghernd linear.

Auf ener Schallwand verlauft der Fre-
guenzgang im Bereich von 100 - 1 kHz
recht glatt. Dann ist aber bei 2,1 kHz eine
ausgepragte Resonanz festzustellen, die
durch den Hochtonkegel und parasitére
Resonanzen zwischen Membran und Hoch-
tonkegel entstehen. Zwischen 3 und 9 kHz
steigt der Frequenzgang stetig an.

Ohne Berilcksichtigung der erheblichen
Peaks und Einbriiche kann die Frequenz-
kurve von 500 Hz - 10 kHz als kontinu-
ierlich ansteigend bezeichnet werden, wobei
der Gesamtunterschied 10 dB betragt.

Ohne irgendwelche Veranderungsmal3nah-
men klingt der PM 6 zu hell, jedoch nicht
allzu unangenehm. Die mittleren Hohen
klingen zu vordergriindig. Schaltet man
einen Hochtoner hinzu, wird sein unterer
Frequenzanteil durch den Anstieg des PM 6
verdeckt. Paft man nun den Pegel des
Hochtoners an den PM 6 an, so werden die
Hdohen zu sehr betont und die Klangbalan-
ce verschiebt sich nach oben.

Der stdrende Peak bel 2,1 kHz kann besei-
tigt werden. Erst wird der Hochtonkegel
verkleinert, sodann die Membran mit Pla-
stikschaum behandelt. Diese Modifikation
reduziert den Peak um 6-7 dB.

Im oberen Frequenzbereich wird durch eine
Frequenzkorrektur der Frequenzverlauf
begradigt.

So wird der PM 6 ein Lautsprecher, der
sehr leicht mit den Mitteltonhdrnern in
Qualitatsboxen konkurrieren kann".
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Radial Mitteltonh6drner
Die ZD-Sarie

RADIAL Ho6rner
Die ZD-Serie

ZD Sandfilled

Auf der Suche nach geeigneten Hornern fur
unsere wirkungsstarken Boxen, wie Hypex-
horn, System Onken, Carlson Coupler etc.
stellten wir fest, dal? es Mitteltonhdrner mit
dem geforderten Cut-Off 300-500 Hz und
mit High-Fidelity Qualitét praktisch nicht
gab oder aber dindhaft teuer waren.

Unseren klanglichen Vorstellungen am néch-
sten kamen lediglich Radial-Holzhérner
mit hochwertigsten Treibern. Jedoch waren
auch hier bei niedrigeren Freguenzen trotz
Holz Material schwingungen von Hand deut-
lich als Verfarbung horbar.

Rundstrahlverhalten und Frequenzgang wa-
ren freilich vorzuglich. Was tun?

Wir entschlossen uns, ein eigenes HOrn zu
bauen, das ale Vorteile auf sich vereinigt,
aber deren Méngel vermied.

R.A.E. ZD Mittdtonhérner

Dieses Mitschwingen ist eine Folge der
schlechten Dampfungseigenschaften des ver-
wendeten Vollholzmaterials. Be allen opti-
schen Vorzigen von Vollholz, akustisch
gibt es bessere Ldsungen. Ebenso wie bei
Lautsprechergehdusen ist Spanplatte, as
Beispiel, erheblich gunstiger in den Damp-
fungseigenschaften. Bedingt durch denn
hohen Schalldruck im Hérn werden an das
Material nattrlich andere Anforderungen
gestellt als beim Bau von Tieftongehausen.
Handelsiibliche Spanplatten scheiden daher
nicht nur aus fertigungstechnischen Grin-
den aus. Das erfolgversprechende Prinzip
der Spanplatte ist allerdings auch beim op-
timalen Material fur Mitteltonhorner .zu
finden. Um eine ausreichende Druckfestig-
keit zu erzielen und gleichzeitig beste Damp-
fungseigenschaften zu erzielen, wird feiner
Holzstaub mit einem speziellen Bindemittel
eingesetzt. Durch die hohe Masse des Mate-
rials sind Resonanzen im Einsatzbereich
des Horns ausgeschlossen. Das Bindemittel
verringert wirkungsvoll eine Komprimier-
barkeit des Materials und damit Verluste
am Horn.

Diese Horner arbeiten mit allen Vorteilen
der Radial-Horn Geometrie, ohne die Nach-
teile der bisher verwendeten Materialien
aufzuweisen. Resonanzen sind weder im
Hochtonbereich feststellbar, diese verursa-
chen in vielen Féllen den typisch agressiven
Klang von Metallhérnern, noch im Mittel-
tonbereich, der den Vollholz- und Kunst-
stoffhérnern einige Probleme bereitet.

Das hervorragende Abstrahlverhalten und
die Verzerrungsfreiheit dieser Mittelton-
horner empfiehlt die Kombination mit
hochwertigsten Treibern und Hochtdnern
dhnlicher Abstrahlcharakteristik (Schlitz-
strahler).

—H#

R. A. E. Mitteltonhorn ZD 150 HS

Technische Angaben zur ZD-Serie

Typ ZD ZD ZD ZD ZD ZD ZD
150H 150HS 300SF 300H 300HS ©500H 500HS
Cut-Off 210Hz 210Hz 320Hz 320Hz 320Hz 450Hz 450 Hz
Empf. fx 300 Hz 300Hz 420Hz 420Hz 420Hz 600Hz 600 Hz
Abstrahlwinkd 140° 140° 140° 140° 140° 140° 140°
Abmessungen 850 x 198x550 600 x 130 x 378 430 x 98 x 280
Art. Nr. 11106 11107 11100 11101 11102 11104 11105

Zubehtr zur ZD-Serie

Art. Nr. 11108 1" Adapter

Art. Nr. 11 109 Adapter 1" auf 2" H6rn
Art. Nr. 11 110 1" Schraubadapter

Die angegebenen technischen Daten geben
die zuldssigen untersten Grenzfrequenzen
ier jeweiligen Horner an, es sollte immer
bedacht werden, dal der Betrieb unterhalb
dieser Frequenz die Belastbarkeit des ver-
wendeten Treibers erheblich reduziert. Spar-
samkeit récht sich in solchen Féllen sehr
haufig in Form zerstorter Treiber sowie
horntypischen Verzerrungen. Bestehen Zwei-
fd Uber die notwendige unterste Frequenz,
sollte ein moglichst grolRes HOrn eingesetzt
werden. Bei den ZD Hoérnern ist dieser
Sprung preiswerter als eine Ersatzmembran
fur den Treiber, bel mechanischer Uberla-
stung ist darliber hinaus nicht jeder durch-
gebrannte Treiber reparabel, da Uberreste
der Membran im Luftspalt verschwinden
und sich dort recht hartndckig halten kon-
nen.

Fir hochste Leistung bei Frequenzen ab
300 Hz ist das ZD 150 wahlweise auch mit
2" Treiber verwendbar.

Im Hochtonbereich kénnen ale ZD Trei-
ber bis 8 kHz betrieben werden. Der
Schalldruckabfall bei htheren Frequenzen
kann bei manchen Treibern (z. B. JBL
2425) auch verstérkerseitig korrigiert wer-
den, so daR auf einen Hochtoner verzichtet
werden kann. Die Abstrahlcharakteristik
ist dabei natirlich nicht so gut wie beim
Einsatz eines Schlitzstrahlers, da die Hor-
ner bei diesen Frequenzen einen kleineren
Abstrahlwinkel aufweisen.

Die zur ZD Serie passenden Bafdeile:

R A. E. Life Hypex Horn
System Onken MFR Horner
K-Horn K-Wirfel

alle ubrigen Balkeinheiten mit hohem
und héchstem Wirkungsgrad
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FOCAL T 120 FC
eine ,andere” Hochtonkalotte

Bereits kurz nach ihrem Erscheinen war
diese Entwicklung von J. Mahul aufgrund
der hervorragenden klanglichen Eigenschaf-
ten auBerordentlich beliebt. Diese guten
Klangeigenschaften sind das Ergebnis kom-
promif3loser Entwicklungsarbeit, neuer Ma-
terialien und eines bisher unublichen Kon-
zepts bel der Abstimmung der Chassispa-
rameter. Bereits die Montageplatte aus 5
mm starkem Kunststoff wirkt etwas eigen-
willig, J. Mahul konnte bei Messungen an
den normalerweise verwendeten Aluminium-
platten Vibrationen as Verzerrungsursache
feststellen. Die Membran selbst besteht aus
einem sehr leichten polyesterverstarkten
Gewebe und ist durch eine extrem weiche
Sicke aus Latexschaum zentriert. Daraus
resultiert die erfreulich niedrige Resonanz-
frequenz von ca. 600 Hz, obwohl die ge-
samte Masse nur 0,25 g wiegt. Diese Kom-
bination aus geringster bewegter Masse und
geringster Federsteife der Aufhédngung ist
mal3geblich am guten Klang dieses Hoch-
tonchassis beteiligt. Der Grund liegt in dem
mechanischen Gitefaktor Qp, des schwin-
genden Systems, der sich aus der bewegten
Masse, der Federsteife und dem Reibungs-
widerstand der Membranaufhangung zu-
sammensetzt. Vergleichbare Kalotten besit-
zen zum Beispie bel dhnlicher Flache die
doppelte bewegte Masse und die vierfache
Federsteife. Da der Reibungswiderstand
nicht beliebig gewahlt werden kann, er be-
einflult den Wirkungsgrad, ergeben sich
dabei Gitefaktoren von ca. 2,5 - 4,5 (bei
der oben as Beispiel genannten Kalotte ca
3,3). Erst durch den elektrischen Giitefak-
tor Q. des Antriebs, der als Bremse wirk-
sam werden kann, wird das Uberschwingen
des mechanischen Systems gebéandigt. Als
resultierende Gesamtgiite Qe sind Werte
von 0,9 - 13 Ublich. Eine Gesamtgite von
10 bedeutet bekanntnlich, daR ein Laut-
sprecherchassis bis hinab zur Resonanzfre-
quenz anndhernd gleichméRig Schalldruck
abgibt und nur geringe Uberschwingnei-
gung zeigt.

Was passiert, wenn diese elektrische Brem-
se ausfallt, ist allerdings leicht vorstellbar.
Der verbleibende mechanische Gutefaktor
von 3,3 bewirkt ein hoffnungsloses Uber-
schwingen der Kalotte. Das dynamische
(transiente) Verhalten des Chassis wird
empfindlich gestort, da das Chassis statt
auf neue Signale zu reagieren noch mit dem
Ausschwingvorgang beschéftigt ist. Ein
solcher Ausfall der elektrischen Bremse
kommt leider sehr viel haufiger vor als all-
gemein angenommen wird. Die Wirksam-
keit, mit der ein Magnetsystem Ausschwing-
vorgange bremsen kann, ist von allen Wi-
derstanden in der Zuleitung abhéngig. Sol-
che Widerstande sind nicht nur die Kabel
selbst, sondern weit wirkungsvoller, die
Frequenzweiche im Sperrbereich und jeder
Verstérker, der ein Signal abgibt. Frequenz-
weichen mit 12 und 24 dB Sperrwirkung
sind dabei glinstiger a's solche mit 6 oder 18
dB, da bei den ersteren immer eine Spule
paralel zum Chassis liegt, deren Wider-
stand zu tiefen Frequenzen (Resonanzfre-
quenz) hin abnimmt. Grundsétzlich kann

der Gitefaktor konventioneller Kalotten
also im Betrieb zwischen 0,9 und 3,3 wech-
seln und das Chassis entsprechende Pro-
bleme mit der Wiedergabe des Musikpro-
gramms bekommen.

Bei der Focal Kalotte liegen die Dinge an-
ders. Durch die geringe bewegte Masse und
die niedrige Federsteife liegt bereits der me-
chanische Gutefaktor unter 0,9. Das Aus-
schwingverhalten dieses Chassis ist bereits
ohne elektrische Bedampfung besser ds das
der Vergleichskalotte im ginstigsten Fall
mit elektrischer Beddmpfung. Bel optimaler
Bedampfung liegt die Gesamtgilte bei 0,5
womit jedes Uberschwingen ausgeschlossen
ist.

Durch dieses jederzeit kontrollierte Aus-
schwingverhalten hat diese Kalotte im Be
trieb groRe Ahnlichkeit mit einem guten
Hornlautsprecher, bei dem ein Uberschwin-
gen der Membran bekanntnlich durch den
hohen Strahlungswiderstand der Hornoff-
nung vermieden wird. Neben dieser interes-
santen Dimensionierung der Chassispara-
meter sorgt der 750 Gramm schwere Ma-
gnet aus spezieller Eisen-Kobalt Legierung
mit FluRdichten bis zu 2,05 Tesla fir den
Ulberzeugenden Wirkungsgrad von 95 dB/
W/m. Ein weiteres Konstruktionsmerkmal
ist die nach innen gewélbte Kalotte, die eine
Reihe von Vorteilen bietet. Die Kombina-
tion einer 30 mm Kalotte mit einer 20 mm
Schwingspule erlaubt es den Schwingspul-
entrdger aus Aluminium zur Versteifung
der Kalotte zu nutzen, gleichzeitig ist das
Abstrahlverhalten einer solchen Kalotte bei
hohen Frequenzen besser als das der nach
auflen gewolbten Exemplare.

Aus der elektrischen Uberdampfung des
Chassis resultieren einige Eigenarten, die,
bei der Verwendung dieser Kalotte, beach-
tet werden sollte. Der Schalldruckfreguenz-
gang ist erst ab der Anpassungsfrequenz li-
near. Diese liegt fur eine 30 mm Kalotte bei
ca 3.600 Hz. Be tiefen Frequenzen redu-
ziert der Antrieb die Membranamplitude
kontinuierlich, dieses Chassis ist damit fur
den Betrieb an 6 dB Weichen geeignet. Eine
12 dB Weiche erhoht allerdings die Belast-
barkeit erheblich (von 25 auf 75 Watt) und
bietet, wie erwdhnt, weitere Vorteile.

Wie auch die zahlreichen Hdorerfahrungen
mit diesem Chassis beweisen, ist J. Mahul
mit den Focal T 120 FC und T 120 auf dem
besten Weg, ale klanglich stérenden Eigen-
arten des Kalottenprinzips zu eliminieren.

Selbstverstandlich werden diese Hochton-
chassis auch in allen R. A. E. Lautspre-
cherboxen mit , Podszus-Gorlich" Chassis
alternativ zu elektrostatischen Systemen
angeboten.

FOCAL Lautsprecherkits

auch Jaques Mahul, der Entwickler der
»Foca" Lautsprecherchassis und Lautspre-
cherboxen ist als Autor und Herausgeber
des franzdsischen Insider Magazins L'Au-
diophile, kein Unbekannter in der Laut-
sprecherszene. Ebenso wie die ,Harbeth"
Lautsprecherchassis, zeichnen sich auch die
.Foca" Chassis eher durch konsequente
Fehlersuche und Weiterentwicklung as
durch revolutionére Ideen und deren selten
Uberzeugende Folgen aus.

Wie Uberzeugend dagegen die gezielte Wei-
terentwicklung unter Einbeziehung neue-
ster Erkenntnisse und Materialien san
kann, wird besonders in der ,Focal" T 120
FC Hochtonkal otte deutlich. Dieses Chassis
wird daher an anderer Stelle ausfihrlicher
beschrieben.

Bei den Mitteltieftonsystemen von , Focal"
fuhrt die Weiterentwicklung im wesentli-
chen zu einem neuen Membranmaterial,
Neoflex. Diese Kunststoffmembranen sind,
dhnlich den Polypropylenmembranen der
L~Harbeth" Chassis, be gleicher innerer
Dampfung erheblich leichter als die dteren
Bextrene beschichteten Membranen. Be
richtiger Wahl der Membrangeometrie und
Materialstérke lassen sich mit diesen neuen
Materialien Membranen mit hervorragen-
dem Schallfrequenzverlauf ohne ausgeprég-
te Peaks auch auRBerhalb des Einsatzberei-
ches herstellen. Zusammen mit der ausge-
glichenen Abstrahlcharakteristik arbeiten
diese Membranen weitestgehend verfér-
bungsfrei. Das geringe Gewicht dieser
Membranen erleichtert dabei einen kleinen
Kunstgriff. Ohne das Impulsverhalten des
Chassis storend zu beeinflussen, kann eine
weitere Schwingspule in das Chassis einge-
baut werden. Diese zweite Schwingspule
wird dabei im Baflbereich Uber die Fre-
quenzweiche mit in Betrieb gesetzt, die An-
schluRBimpedanz des Chassis wird dadurch
halbiert. Durch den geringen Widerstand
gibt der Verstérker in diesem Frequenzbe-
reich entsprechend mehr Leistung ab, das
Chassis kann diese hohere elektrische Lei-
stung in mehr akustische Leistung umwan-
deln. Theoretisch kann damit bel vorgege-
benem Wirkungsgrad sowohl die untere
Grenzfrequenz erniedrigt und das nétige
Gehéusevolumen verringert werden. Theo-
retisch bedeutet dabei, daf3 es nicht ganz so
einfach ist wie es klingt. Kleine Lautspre-
cherchassis mit Membrandurchmessern von
13 bis 17 cm konnen durch die geringe
Membranfladche und den begrenzten maxi-
malen Hub nur geringe Schalpegel im
Balbereich erzeugen. Erst durch den Ein-
satz eines korrekt abgestimmten Baldreflex-
gehduses kann auch en kleines Lautspre-
cherchassis erstaunliches leisten. Bel dieser
Abstimmung zeigt sich die Erfahrung des
Entwicklers sehr deutlich, optimale Belast-
barkeit beim Betrieb mit Musikprogramm
ist gerade bel kleinen Lautsprecherboxen
nur bei fundierter Kenntnis und Kontrolle
aller Designparameter zu redisieren. Die
vorgestellten Bauvorschldge miissen daher
auch hinsichtlich der Gehause so genau wie
mdglich nachgebaut werden. Selbst geringe
Abweichungen konnen die Belastbarkeit
dieser Kombinationen deutlich verringern.
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Wer sich dagegen an die Bauanleitung hélt,
kann bereits mit der Kkleinsten ,Foca"
Kombination eine Lautsprecherbox auf-
bauen, von der ,Hobby" Magazin im
Selbstbau-Lautsprechertest  (Heft 19/20
1983) schreibt: Sehr natirliche, detailtreue
Wiedergabe, durchsichtiger transparenter
Klang, extrem saubere Béasse, sehr genaue
Ortung der einzelnen Stimmen und Instru-
mente. Diese Beurteilung stimmt mit unse-
ren Erfahrungen klar tberein. Die hervor-
ragende Auflésung im Mittel- und Hoch-
tonbereich ist natirlich auch der ,Audax"
HD 12x9 D 25 Hochtonkalotte zu verdan-
ken. Der gleiche Typ wird Ubrigens auch
von Mr. Harwood in den HL und ML Mo-
nitorboxen eingesetzt. Hier herrscht offen-
sichtlich einmal Einigkeit unter professio-
nellen Entwicklern.

Neben dieser Regalbox gibt es noch zwei
weitere Focal-Kits mit der Doppelspulen-
technik, die nicht Ubersehen werden sollten.
Der Kit 285 DB ist ebenfalls eine Regalbox
mit einem 17 cm Chassis und der bewéahrten
Audax Kalotte. Der Kit 300 DB ist eine40 1
Standbox mit einem 20 cm Chassis im Mit-
teltieftonbereich und der bekannten Focal
T 120 Kalotte.

Focal TL 408 as Bausatz, eine Transmis-
sion-Line Box von Jagues Mahul.

g
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Diese Hochtonkal otte markiert, wie an an-
derer Stelle beschrieben, einen neuen Grad
der Technik. Mit dem Kit 300 DB ist die
sinnvolle Grenze der Doppel spulentechnik
erreicht, fur hhere Anspriiche bietet J. Ma-
hul mit dem Kit 350 eine Dreiwege-Box mit
vier Lautsprecherchassis nach dem Innen-
treiberprinzip an. Im Hochtonbereich wird
die T 120 Kalotte eingesetzt, die Wiederga-
be des Mitteltonbereiches Gibernimmt ein 13
cm Focal Chassis mit Neoflex-Membran.
Der 20 cm Tieftoner, ebenfalls mit Neoflex-
Membran, wird dabei im Tiefbal3bereich
von einem weiteren 20 cm Chassis unter-
stiitzt. Durch das bekannte Innentreiber-
prinzip wird auch bei dieser Kombination
eine ungemein saubere und tiefe Baldwie-
dergabe erzielt. Der Mitteltonbereich zeich-
net sich aufgrund des zusétzlichen Mittel-
tonchassis durch weiter gesteigerte Auflo-
sung und Detailtreue aus.

Da , Focal" zur Zeit keine Kombination mit
einem 13 cm Tiefmitteltonchassis und der T
120 Kalotte anbietet, haben wir zusétzlich
noch eine solche Kombination entwickelt.
Dabei wird das weniger bekannte 5 N 402
DB Chassis eingesetzt, dieses Chassis wur-
de aus dem Mitteltonchassis 5 N 302 ent-
wickelt und harmoniert mit der Hochton-
kalotte hervorragend. Diese Kombination
kann wahlweise mit einer geschlossenen
Box und einem angepal3ten DCS Subwoo-
fer, einem Bal¥reflexgehduse flr den Betrieb
ohne Subwoofer oder einem Daline (De-
coupled acoustical Line) Gehduse aufge-
baut werden. Dieses Gehduse bietet gegen-
Uber dem Balreflexgehduse bel groferem
Volumen eine tiefere untere Grenzfreguenz.
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Lautsprecherchassis von MB Elektronik

Der Chassishersteller MB Elektronik aus
Obrigheim war in der Vergangeheit nur
wenigen Insidern bekannt, obwohl MB
Chassis seit langem in fast alen deutschen
Fertigboxen eingesetzt werden. Besonders
die Supronylkalotten fanden aufgrund der
vielgeiobten klanglichen Eigenschaften eini-
ge Beachtung auf dem Fertigboxenmarkt.

Mit einer Neuentwicklung, den ,Metall
Compound Dome" Chassis hat MB Elek-
tronik jetzt auch als Hersteller von Fertig-
boxen fir einiges Aufsehen gesorgt. Es

handelt sich dabei um Kalotten fur den
Mittel- und Hochtonbereich bei denen die
Membran und der Schwingspulentrager aus
einem Stlick Titan gefertigt werden. Nach
den Angaben der Entwickler ist damit be-
stes Impulsverhalten, hoher Wirkungsgrad
und hohe Belastbarkeit realisierbar. Die
kritischen Klebestellen zwischen Membran
und Spuletréger entfallen und Titan ist, an-
ders as einige Kunststoffe und Papier ex-
trem robust und alterungsbestandig. Aus
diesem Grund setzt Ubrigens auch die ame-
rikanische Firma JBL seit einiger Zeit Titan

als Membranmaterial fir Treiber von Mit-

.teltonhornlautsprechern ein.

Diese MCD Chassis werden ab etwa Juli 84
auf dem Selbstbaumarkt angeboten. Da wir
zur Zeit noch nicht Uber technische Daten
verfigen, konnen wir leider noch nichts
Konkretes verdffentlichen, ab Juli wird ein
entsprechendes Datenblatt mit Kombina-
tionsvorschlagen verflgbar sein.

Die Sypronyl-(Superpolyamid) Kalotten
sind bereits lieferbar, die technischen Daten
sind in der Tabelle zusammengefal3t.

»ENDLICH«
DAS. ORIGINAL"

BaR.A.E.ALSBAUSAT.
ElectroVoiceSENTRY

LSentry 11" - schon jetzt eine Legende im
Lautsprecherbau und der Traum vieler Mu-
sikfans. Jetzt zu realisieren durch den
preiswerten Selbstbausatz mit alen Origin-
alteilen, d. h. mit dem Original Baf3schassis
und der Original-Frequenzweiche. Gerade
fur die Realisierung der vollkommenen Di-
gital-Aufnahme und Wiedergabetechnik ist
dieser Studiomonitor bestens geeignet.
Schon geringe Verstérkerleistungen reichen
aus, um die volle Dynamik eines Live-Kon-
zerts im Wohnraum wiederzugeben.

Auszug aus einem Testbericht: Saubere
Groflbox extrem hohen Wirkungsgrades,
die Dank ihrer gewaltigen Dynamik, ihres

idealen Rundstrahlverhaltens und ihrer
weitgehenden Klangneutralitét ein Klang-
bild bewundernswerter Transparenz erzeugt
und deshalb eine Spitzenposition in der
Klasse der Giganten Ubernimmt. (Hifi Ste-
reophonie 1975) Quelle: Elktro-Voice In-
formation.

Im Jahre 1983 beurteilte das ,, Hobby-Ma-
gazin" im grofBen Lautsprechertest in Heft
19 und 20 diese Lautsprecherbox so: Sehr
gute Aufldsung, sehr gute Durchzeichnung,
springt gut an, knackige, harte Basse, Mit-
ten und Hohen aber néselnd verfarbt. |deal
fur Popmusik.
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Lautsprecherselbstbau am Beispiel der KEF
Cs7

Die berechtigte Frage, wie kompliziert der
Selbstbau einer Lautsprecherbox sein muf3,
um beste Ergebnisse zu erzielen kann am
Beigpie der KEF CS 7 sehr leicht beant-
wortet werden. Diese Kombination ist der
grodte Kit der von KEF speziell fur den
Selbstbau entwickelten CS-Sene. Obwohl
es eine echte Drei-Wege Box ist, sind fur
dem Aufbau keinerlei Vorkenntnisse not-
wendig.

Das geschlossene Gehéuse ist, ebenso wie
das Mitteltongehéuse, aus rechteckigen
Holzplatten ohne Winkel- und Gehrungs-
schnitte aufgebaut. Diese Platten sind
preiswert in jedem Baumarkt erhaltlich.
(Ein kleiner Tip, je neuer der Baumarkt ist,
um so besser ist meist die Sage, mit der dort
gearbeitet wird.) Zum Zusammenbau wird
lediglich eine Stichsdge und ein Létkolben
benttigt, weitere Spezialwerkzeuge sind
nicht erforderlich.

Bem Zusammenbau helfen einige Stiftnd
gd zum Fixieren der Telle und einige Vier-
kantleisten. Es sollte sorgféltig gearbeitet
werden, damit alle Verbindungen luftdicht
sind. Nachdem das Gehéuse aufgebaut ist,
muid es bedédmpft werden. Hier kann man
nichts falsch machen, das gesamte Volu-
men, auch die Mitteltonkammer, wird lose
mit dem Dammaterial aufgefullt.

Noch ein kleiner Hinweis! Grundsatzlich
kann die Form des Gehduses abgeadndert
werden. Eine Pyramidenform hat sich zum
Beispid sehr oft bewahrt, rechteckige Ge-
héuse mit parallelen Wénden haben aller-
dings immer Einflul auf den Klang einer
Box. Das vorgestellte Gehduse ist das Er-
gebnis langer Berechnungen und Versuche
und minimiert diese Einfllsse, andere recht-
eckige Gehduse werden nicht so gute Er-
gebnisse bringen.

Der Einbau der Chassis und der Anschlul®
der Frequenzweiche sollten keine Probleme
aufwerfen, alle AnschluRpunkte sind genau
markiert und den Chassis liegen Schablo-
nen fur die Ausschnitte sowie Dichtstreifen
bei.

Und was ist nun der Lohn fir die Selbst-
baumthe? ,Natirlich, gute Durchzeich-
nung und Aufldsung, Stimmenwiedergabe
sehr schon. Sehr genaue Ortung aller
Stimmen und Instrumente. Tolle Bal3wie-
dergabe mit straffen und sauberen Tiefbés-
sen.” So urteilt das ,,Hobby" Magazin im
grollen Selbstbauboxen Test (Heft 19/20,
1983) tiber die KEF CS 7. Die Entwicklung
enes solchen Bausatzes erfordert grofite
Erfahrung und beste Mel3gerdte. KEF hat
beides. Se kénnen es nutzen.
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D 17 W-75

INTELLIGENZ
STATT
DICKER MAGNETE

Der Magnet ist der Motor des Lautsprechers. Wie beim
Automotor ist nicht die &uBere Grdf3e wichtig, sondern
die Leistung. Das DYNAUDIO CENTER-MAGNET-
SYSTEM erreicht bei gleicher Magnetgréf3e eine Wir-
kungsgradsteigerung von mehr als 100%. Wertvolles
Magnetmaterial wird gespart - die Leistung steigt trotz-
dem. Das merken Sie auch an den gunstigen Anschaf-
fungskosten. Intelligenz zahlt sich eben aus. Auch dieses
geniale, einfach herzustellende Magnetsystem wird in
Handarbeit an Prazisionsdrehbanken zu hérbarer
Prazision geformt.

tbrigens hat der 17W-75 noch andere intelligente
Besonderheiten:

¢ PHA-Polymerkunststoffmembrane
aus einem Stiick geformt
beliftetes Magnetsystem
e 75-mm-Schwingspule
45u,s Steigzeit

Hexacoil

Wir baven dynamische Lautsprecher
[TECHNOLOGY UNLIMITED,
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DYNAUDIO Lautsprecherkombinationen

Die Philosophie der danischen Lautspre-
cherspeziahsten Dynaudio durfte wohl
mittlerweile jedem Lautsprecherinteressier-
ten gut bekannt sein Durch den Einsatz
vieler Lautsprecherchassis von denen jedes
speziell fir einen schmalen Frequenzbe-
reich optimiert wurde, soll in Verbindung
mit Freguenzweichen geringer Sperrwir-
kung eine moglichst realistische Wiederga-
be des Musikprogramms erzielt werden
Das Hobby Magazin schreibt im Selbst-
bau-Lautsprecher Test (Heft 19/20 1983)
Uber die Dynaudio Kombination DAK
4/210 folgendes Tiefbal’ en masse, sehr gu-
te Hohenwiedergabe und Auflosung, de-
tailreiches Klangbild natirlich, sehr ge-
naue Ortung

Ganz offensichtlich ist diese Philosophie
erfolgreich und rechtfertigt den Aufwand
einer Vierwegbox Wem dieser Aufwand
noch nicht ausreichend erscheint kann mitt-
lerweile eine Box mit sechs Dynaudio Chas-
sis nach dem Innentreiberpnnzip aufbauen,
mit ca 170 1 Volumen eine recht stattliche
Erscheinung Hier zeigt sich die logische
Konseguenz der Dynaudio Philosophie, je
mehr verschiedene Chassis zum Einsatz
kommen um so besser wird das klangliche
Ergebnis ausfallen

Umgekehrt zeigen sich allerdings die Gren-
zen der hochspezialisierten Chassis, beim
Einsatz in Zweiweg-Kombinationen und
zum Teil auch bei Dreiweg-Kombinationen
gibt es sowohl unter klanglichen Aspekten
as auch hinsichtlich der Belastbarkeit tber-
legene Lautsprecherkombinationen (vgl Sie
dazu bitte auch das Kapitel Subjektive
Klangbeschreibungen )

Diese Lautsprecherbox mit Innentreiber
sollte dabei keineswegs mit einem Dynau-
dio Compound-System verwechselt wer-
den Eine derartige Lautsprecherbox ist mit
konventionellen Chassis nicht umzubauen
Um in diesem Punkt hinreichend Klarheit
zu schaffen haben wir W Ehrenholz, Ge-
schéftsfiihrer des deutschen Dynaudio Ver-
triebes, um eine Stellungnahme gebeten

DYNAUDIOPandora

Sehr geehrter Herr Roemer,
betr Stellungnahme Compondsystem

Das Compoundsystem ist eine ideale Mog-
lichkeit, die Balresonanz véllig zu kontrol-
lieren und somit der Impedanz einen idea-
len Verlauf zu geben

Ein vollig resonanzfreier Tiefba3 mit un-
gewohnlicher Dynamik laf3t sich so mit re-
lativ kleinen Membrandurchmessern und
Gehauseproportionen verwirklichen

Die technischen Schritte, die wir dazu un-
ternehmen haben nichts mit dem einfachen
Anordnen von zwe hintereinander geschal-
teten Baldtreibern zu tun (Doppelbal3-Sy-
stem), wie es von einigen anderen Herstel-
lern praktiziert wird Auf diese Weise erhalt
man nur fast zuféllige Ergebnisse

Bei-uns wird das Ergebnis durch konstruk-
tive MaRnahmen bestimmt Eine Vielzahl
von Parametern miissen berlicksichtigt wer-
den - Wie Volumenverhaltnisse und Mem-
branflachen, elektrische und akustische
Dampfung von Bafdlautsprecher und Trei-
ber, Membranmassen, Schwingspulen, Wik-
kelbreiten, Impedanzen, Comphance und
Schnelligkeit

Nur mit viel Erfahrung und mit &uferst
aufwendigen Messungen lassen sich al die-
se Parameter, die fur Baf3chassis und Trei-
ber véllig unterschiedlich sind, bestimmen
Daraus entstehen Chassis mit ganz spezifi-
schen Eigenschaften fur diesen Einsatzbe-
reich Ein Compoundsystem mit Standard-
chassis aufgebaut, liefert nicht die erwarte-
ten Resultate

Die Abstimmung unseres Compoundsy-
stems ist so diffiziel, dal3 sie im Nachbau
nicht selbst vollzogen werden kann Darum
bieten wir diese Spezialchassis nicht zur
frelen Anwendung an

Allen Versuchen einiger Unbeirrbaren, trotz-
dem ein Compoundsystem zu bauen, ist mit
auRerster Skepsis zu begegnen Quantitat
im BaR ist nicht gleich Qualitat - auch wenn
der Stolz auf die eigene Konstruktion viel-
leicht Uber manches hinweghtren laf3t

Alle von uns vorgeschlagenen Kombinatio-
nen sind so konstruiert, daf3 die Ergebnisse
reproduzierbar sind Exotische Losungen
mdgen in der Werbung sehr wirkungsvoll
sein, wenn das erwartete Ergebnis nicht ein-
tritt, ist die Enttduschung beim Anwender
dafir um so grofer

Mit freundlichen GriRen
W Ehrenholz

Dynaudio 30 W 100, neueste Dynaudio Technologie, 100 mm Schwingspule und Centermagnet
bringen héchste Belastbarkeit bel geringsten Verzerrungen
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Mit unserem Wissen durften wir bisher
zahlreichen Kunden bei der Konstruktion
ihrer Lautsprecher assistieren

Wohe haben wir diese Legitimation”

Das kommt ganz einfach daher Unser
Tean (= unser Wissen) fat die unter-
schiedlichsten Qualitéten in verschiedenen
Personen zu einzig Threm Vorteil in einem
Unternehmen zusammen Da ist der HIFI-
FREAK, der immer auf dem neuesten
Sand ig und alles im Gesamtblick hat,

der THEORETIKER, der spezielle Pro-
bleme zu losen vermag, wenn auch oft nur
mit Hilfe des Computers,

der ENTWICKLER, der immer unzufrie-
den ig und dessen einziges Ziel es i,
imme weitere Verbesserungen zu finden,
g STRENG KALKULIERENDE KAUF-
MANN, der zu Ihrem Vorteil fir gunstige
Preis-Quahtatsrel ationen sorgt

Zudem sind wir an fast alen zentralen
Orten der Bundesrepublik mit Niederlas-
sungen vertreten, sodal? Sie an Ort und Stel-
le per Demonstration und Argumentation
beraten werden kodnnen AuRerdem steht
die Zentrale in Aachen zur Verfugung, die
in jedem Falle ale Probleme koordinieren
kann und fir ales gerade steht

Des weiteren stehen uns in mehreren Stad-
ten der Bundesrepublik die modernsten
Meflinstrumente zur Verfugung, sodaR allei-
ne dies, ohne Beriicksichtigung unserer, von
uns immer wieder selbst in Frage gestellten
Kompetenz, eine sich immer auf Gtai aktu-
dlen Stand der Technik befindtnde Rera-
tungsquahtat garantiert

Dazu kommt eine eifrige Konkurrenz, die
dlfetig versucht, unsere Neuigkeiten zu
kopieren (s Karlson Coupler 1979, Einfuh-
rung von Bauvorschlagen aus fremdspra-
chigen Fachzeitschriften 1978, hochwertige
Luftspulen mit 1%iger Toleranz 1980, die
TL 250 Harbeth 1981, unsere ZD-Horn
Sarie 1981) und uns damit zu immer weite-
ren Entwicklungen und Verbesserungen
anspornte  Alle diese angefiihrten Grunde
heben unsere Kunden anerkannt und uns
damit die Berechtigung bestéatigt, auch fir
Se beratend tatig zu sein

MEMBER OF

THE

AUDIO ENGINEERING SOCIETY ﬂ

AUDIO / ACOUSTICS / APPLICATIONS

Untwisting al the chains that tie
The hidden soul of harmony.
MILTON.

| 'must have hberty
Withal, as lar eaChaner as the wind,
To blow ‘on whom | please.
As You Like It.

G. A. BRIGGS
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Je besser wir Ihren HOrraum kennen,
umso besser kdnnen wir Sie beraten.
Bitte vergessen Sie nicht, )
dieses Blatt mitzuschicken! » But, Muriel, what counlsmore—furnilureor fidelily?"
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