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Editorial

Zurück zu

den Quellen!

Rechner einschalten, 'Gehäuse'-
Diskette booten, Programm starten und
dann entweder TS-Parameter eingeben
oder nach Angabe des Programms
selbst ermitteln. Heraus kommt nach
eine Rechenzeit von schlimmstenfalls 60
Sekunden ein wohlabgewogener Vor-
schlag des Rechners fur ein Baßreflex-
Gehäuse und vielleicht auch schon fur
eine Weiche. So oder ahnlich beginnt in
den Entwicklungsabteilungen vieler
Lautsprecherfirmen die morgendliche
Routine.

Daß es einmal Zeiten gegeben hat,
in denen der Ingenieur nicht auf einen
Computerausdruck, sondern auf eine
Erleuchtung wartete, 'wie lang-wie
hoch-wie breit' er denn den Reflextun-
nel nun zu bauen habe, daran denkt
heute der 'normale' Rechnerbenutzer
kaum noch. Ist wahrscheinlich auch
besser so, denn erstens müssen diese ab-
enteuerlichen Boxen von 'vor Thiele
und Small' eher optische Wirkung ent-
faltet haben als akustische, und zweitens
durfte das kaum aufgefallen sein; HiFi
und Stereo gab es zwar schon, aber de-
ren Qualität war eher rauschend als be-
rauschend Boxenfehler fielen also
auch entsprechend weniger auf.

Die entscheidenden Fakten sind hin-
ter den Kurzelbuchstaben 'TS' verbor-
gen; sie stehen fur die Namen Thiele
und Small

.

Jeder an Lautsprechern Interes-
sierte hat diese Namen schon einmal ge-
hört, manch einer nach den von Ihnen
entwickelten Formeln gerechnet, aber
wer hat schon Zugriff auf die Original-
Veröffentlichungen, die (naturlich) in
englischer Sprache abgefaßt sind, und
in denen zum ersten Mal Reflexgehause
'richtig' berechnet wurden? Grund ge-
nug also, diese Arbeiten ins Deutsche
übersetzt einem breiten Publikum zu-

ganglich zu machen. Wir sind dabei so

'text-treu' wie möglich zu Werke gegan-
gen, aber zwanzig Druckseiten sind fur
jeden Leser eigentlich eine herbe Zumu-
tung (wir empfehlen auch, sich den Ar-
tikel in kleinen Portionen zu Gemute zu

fuhren!). Herausgenommen wurde le-
diglich ein Kapitel über positive und ne-

gative Ruckkopplung an

Rohrenverstarkern heute nicht nur

nicht mehr aktuell, sondern sogar eher
verwirrend. Drin gelassen wurden dage-
gen alle Zoll-Maße; die sind zwar auch
nicht mehr so ganz aktuell, aber im an-

gelsachsischen Sprachraum zumindest
noch gangiges 'Zahlungsmittel'.

Und kurzen mußten wir auch das
Vorwort des Autors, in welchem er dar-
auf hinweist, daß es ihm leider nicht ver-

gönnt sei, den praktischen Beweis seiner
theoretischen Überlegungen anzutreten,
denn Schalldruck-Pegelschreiber gäbe es

noch nicht. Er habe jedoch einige Mu-
stergehause aufgebaut und sie wurden
'durch die Bank' alle recht gut klingen

Herzlichst Ihr

Peter Robke-Doerr
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aktuell

Akustik aus

Keramik

Ganz neue Wege im

Lautsprechergehausebau
beschreitet die Dortmun-
der Firma ecotherm, die

sich in der Vergangen-
heit insbesondere mit der
Produktion von Kachel-

ofen, Kunstgegenstan-
den und Baukeramik be-

faßt hat. Dem Keramik-
atelier ist es nach be-
trachtlichem Entwick-

lungsaufwand gelungen,
in einem speziellen Her-

stellungsverfahren nahe-

zu jede vom Kunden ge-
wünschte Gehauseform
fur Lautsprecherboxen
anzubieten.
Neben solchen indivi-

duellen Sonderanferti-

gungen stehen jedoch
auch sechs Gehausety-
pen als Grundmodelle
zur Auswahl, die mit

Glasuren nach Wunsch
und Geschmack verse-

hen werden können

von konservativ bis 'to-

tal verruckt'. Auch die
Oberflache kann nach
Kundenwunsch glatt
oder stukturiert gestaltet
werden.

Außerdem ist es durch
die freie Wahl der Form-

gebung möglich, sich von
ebenen Oberflachen zu

losen und mit gebogenen
Wanden oder Kugelfor-
men eine weitere Opti-
mierung der klanglichen
Eigenschaften zu reali-

sieren.

Keramik als Baustoff
fur Lautsprecherboxen

Der ö/ fiter

Chitinmembranen

Daß die Natur nach eini-

gen Millionen Jahren der

Evolution so manche
technische Erfindung an

Raffinesse in den Schat-

ten stellt, beginnt man

heute mehr und mehr zu

begreifen. Diesmal wur-

de den Insekten über die

chitingepanzerte Schul-

ter geschaut.
So verfuhr auch Dipl.-
Ing. Martin Kuper, als er

seine Ideen fur ein neu-

artiges Membranmate-
rial auf Chitinbasis ent-

wickelte. Immerhin wa-

ren diese Ideen sogar
dem Forschungsminister
ein paar Mark Technolo-

gieforderung wert, so

daß es letztlich gelang,
ein ganz neues Material
für Lautsprechermem-
branen zu erschließen.
Es galt dabei wieder ein-

mal, die widerspruchli-
chen Anforderungen an

'- ' "1

Die ersten Handmuster
mit Chitinmembranen

an einen typischen Mem-
branwerkstoff unter ei-

nen Hut zu bringen:
Leichtigkeit, Steifheit,
hohe innere Dampfung.
Mit Chitin als neuem

Multilayer-Material
scheint hier ein guter
Kompromiß gelungen zu

sein, insbesondere zu-

gunsten der inneren

Dampfung. Erreicht
wurde das durch die Ver-

bindung verschiedener

Werkstofflagen mit je-
weils unterschiedlichen
Schallaufzeiten

Meßtechnisch verspre-
chen die ersten Systeme,
die mit dem neuen

Werkstoff ausgerüstet
sind, jedenfalls hervor-

ragende Werte fur Klirr-

faktor, Impulsantwort
und Amplituden- und

Phasengang. Die klang-
liehe Beurteilung mochte
die Vertriebsfirma fur

die neuen Chassis, die

AB-Soundtechmk,
Köln, gern dem Interes-

senten selbst überlassen.
Lieferbar sind derzeit
fünf verschiedene Chas-

sis, darunter ein Hoch-

tonsystem, anzuhören in

einer kleinen 2-Wege-
Box mit 6 Liter Nettovo-
lumen sowie in einer
45-Liter-Standbox.



Mittel'/Hochton-

Bändchen

Der von Strathearn Au-
dio in Deutschland neu

entwickelte und paten-
tierte Mittel-/Hochton-
lautsprecher ist eine

elektrodynamische AI-
ternative zum Elektro-

staten, da auch beim

Bandchenprinzip der
Antrieb und eine fast
masselose Membran in
sich vereint sind. Anders
als beim Elektrostaten
wird hier zur Ansteue-

rung jedoch kein separa-
tes Hochspannungsnetz-
teil benotigt.
Der Pure Ribbon Driver
kann zwischen 350 Hz
und 20 kHz eingesetzt
werden. Er erzeugt einen
Kennschalldruck von

87 dB und verkraftet ei-

ne Sinus-Dauerbelastung
von 100 Watt. Seine Im-

pedanz ist nahezu rein
ohmsch und betragt
0,35 ß. Der Vertrieb er-

folgt durch die Firma
Hifisound, Munster, die
auch kostenlose Daten-
blatter bereithalt.

Open Eye
Soeben erschienen: Der
neue Boxenselbstbauka-

talog 98/90 von Open
Air. Mit 40 Seiten Zu-
wachs verspricht dieser
neue Produktfuhrer der
Hamburger Firma fur
Hifi und PA einen um-

fassenden Überblick
über Chassis, Bausatze
und Zubehör von Audax
bis WHD naturlich
mit allen technischen
Daten und Preisen.

Doch neben dem reichhal-
tigern Lautsprecherange-
bot wird auch Elektronik
angeboten: Zum Beispiel
dasProgrammdesrenom-
mierten Herstellers Albs
sowie diverse Leckerbis-
sen in Rohrentechnik.
Der Katalog ist gegen ei-
ne Schutzgebuhr von

DM 10, erhaltlich, die
bei einer Bestellung ab
DM 100, verrechnet
wird.

Das Selbstbau-Erlebnis von WHD:

Bauen Sie doch mal Ihre eigene
Transmissionline!

Mit dem
aktuellen

Selbstbau-

katalog
Gegen
Schutzgebuhr
bei Ihrem
Fachhand ler.

Natürlich vom Spezialisten mit 60 Jahren
Erfahrung in Entwicklung und Fertigung.
Wilhelm Hubert Sohne GmbH & Co KG
Postfach 1154 D-7212 Deißlmgen Telefon (07420) 889-0

utsprecherladen
Dipl fng FH Ronald Schwarz Rich-Wagner-Str65-675OKaiserslautem-Tel0631/63355

concave ceramic

7e/. 06847-74608
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Professional Loudspeaker Series

Vertrieb und Technik

FREITAG
Kapellenstr 16
3000 Hannover 61
^ (osnj 556878

erwünscht Fax (0511)552250

HIFI-LAUTSPRECHER
BAUSÄTZE

MIT REFERENZ-CHARAKTER
Test" erprobt z. B. Referenz Spitzenklasse"

oder Oberklasse"
Einmalig!

GEHÄUSE-RESTPOSTEN
Echtholz, Herstellerpreis 300,

jetzt ab 99,-
fertig lackiert oder roh verleimt + geschliffen, 30 mm

Wandstärke
Kirschbaum, Mahagoni, Frz. Nußbaum, Rio Palisander,
Eiche
Lautsprecher + Weichenbausatz + Montagesatz auf

Wunsch gegen Aufpreis
Lieferung per Vorauskasse abzüglich 5%, ab Werk oder

Selbstabholung
Informationen gegen Einsendung von DM 5, in Brief-

marken erhältlich

Hersteller hochwertiger HIFI-LAUTSPRECHER

L(/4 Audio-Labor
7771 Frickingen, Lindenstr. 7, Tel. 07554/8840 + 8608

aktuell

Henry auf

Achse

Wertvolle Hilfsmittel fur

die Laborentwicklung
von Frequenzweichen
sind die neuen Spulen
mit variabler Induktivi-

tat des Kolner Spulen-
Spezialisten Raimund
Mundorf. Die mecha-
nisch aufwendigen Gera-

te, die wie Baugruppen
aus dem Physikunter-
rieht der Schule anmu-

ten, enthalten einen Tra-

fokern bzw. einen Eisen-

puderkern und lassen
sich durch eine Verande-

rung des Luftspalts in

weiten Bereichen variie-

ren.

Der Einstellbereich der

Eisenpuderkernspulen
liegt je nach Ausfuhrung
zwischen 25 % und

50%. Die Spulen mit
Trafokern sind von ihrer
Bauform her Null-Ohm-

Spulen, deren Einstellbe-
reiche je nach Kern und
Drahtstarke verschieden
sind. Der weiteste, mit
einem Kern mögliche Be-

reich reicht von

1...30mH.

Variable
Induktivität
für die

Entwicklung
von Weichen

Nachrüstung

unterstütz!

Obwohl sich die Firma

Lautsprecher-Teufel
zum vergangenen Jahres-
ende vo'm Boxen-Selbst-
bausektor zuruckgezo-
gen hat, sind ihre be-

kannten Produkte LT22

und LT33 nach wie vor

auf dem Markt zu fin-

den.
Aus diesem Grund bietet
die Firma Lautsprecher-
Czerny aus Neuss die

häufig nachgefragten
Aufrustsatze fur die
LT22 an, die aus dem

Original LT33-Mittelto-

ner mit anschlußfertiger
Frequenzweiche beste-
hen. Die Nachrustsatze
werden in altgewohnter
Qualität gefertigt und

mit einer Garantielei-

stung von 5 Jahren und

mit Einverständnis der
Firma Teufel geliefert.

Der Nachriistsatz von

Czerny: Hochtoner und

neue Weiche



Arius

Das Selbstbauprogramm
von WHD, Deißlingen,
wurde um zwei neue

schlanke Standboxen er-

weitert, die beide nach
dem Baßreflexprinzip
arbeiten. Beschichtete
Gewebekalotten mit spe-
ziell angepaßten Schall-

fuhrungen im Mittel-/
Hochtonbereich sowie
ein mit beschichteten
Membranen ausgestatte-
tes Doppelbaßsystem ga-
rantieren bei gutem Wir-

kungsgrad und geringem
Klirrfaktor einen sehr li-
nearen Frequenzgang
und ein unverfarbtes

Klangbild.
Die Arius b VIII ist fur
eine Nennbelastbarkeit
von 80 Watt ausgelegt,
die Arius b IX kann bis
100 Watt Sinus betrieben
werden.

Doppelbaß-
Lautsprecher von

WHD

optimale

aus notwendigem
Volumen und

kletnstmoghcber
Schallwancibreite

vereinigt moderne

Bauform und funk

tionafe Vollkommen

heit, was einer

bestechenden räum

liehen Wiedergabe
zugute kommt

Weitere interessante

Lautsprecherboxen,
Bausatze und Auto-
Hifi Komponenten-
Systeme finden Ste

im neuen MlVQQ-
Katalog 89.

Hör und Verkaufsstudios

4600 Dortmund 1
HamourgerStr 67
Tel ("02 31) 52 84 17

5650 Solingen 1
Konrad Adenauer Str 11
Tel (0212) 16014
FAX (0212) 2014 33

6000 Frankfurt 1
Fnedberger Anlage 14
(nahe Zoopassage)
Tel iO69) 4940418

7000 Stuttgart 1
Theodor Heuss Str 20
Tel 0711)29 45 86

Vertrieb in Osterreich
TARGET Electronic
Tel (0 55 22) 215 29

Vertrieb in der Schweiz
Hobbytronic AG
Tel (034) 231500

???

"? schick S*w
Kostet* ,wen Lautsp^'

:t toto3

^ |VOC
West Germany

An MIVOC AUDIO-SYSTEME KonradAdenauer Str 11 5650Solmgen1
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Marmorgehäuse
im Eigenbau

Marmor ist nicht nur ein

akustisch geeignetes Bau
material fur Lautspre-
chergehause, sondern

sorgt auch bei ent-

sprechender Verarbei-

tung fur einen optisch
edlen Eindruck im

Wohnzimmer
Leider -war bisher die

Herstellung einer

lucke entdeckt hat die
Firma SAD in 3451

Heinsen Sie bietet kom-

plett vorbereitete Bau-

satze fur diverse Boxen-

modelle an Wir haben

uns einmal em 2 1/

Wege-Gehause mit I
Seas-Bestuckun
und aufgeba

Die rechtwinklig
geschnittenen und

lackierten Marmor-

platten werden mit

Zweikomponenten-
kleber aus dem Auto-

zubehorhandel verklebt.
Die erste Platte wird

mit dem rechten Winkel
oder noch besser

mit der anstoßenden
Platte ausgerichtet.

Marmorbox nur einigen

wenigen Spezialisten
vorbehalten, die über die

notigen Werkzeuge und
Kenntnisse verfugten
Dabei sind es gar nicht

so sehr die rechteckigen
Platten, die zugeschmt-
ten und zusammenge-
fugt werden müssen; die
Probleme bereiten viel

mehr die runden Aus-
schnitte fur Chassis, Re-

flexrohr und Anschluß-
klemme. Diese Markt-

10

Auch sollte die

Seitenwand möglichst
paßgenau aufgelegt
werden, da ein Hin-

und Herschieben im

Klebebett zu

verschmierten Kanten

fuhrt, die spater nur

schwer wieder zu

säubern sind.



Die Einstellung des
Klebers ist ein wenig

diffizil: Je mehr Harter

zugesetzt wird, desto
schneller bindet er ab

und desto spröder wird
die spatere Klebenaht.
Zu wenig Harter fuhrt

dagegen zu längeren
'TopfZeiten' und zu

weichen Klebestellen.

Bei langen Klebenahten
konnte es also

passieren, daß der
Kleber anzieht, bevor
die zu verbindenden

Teile zusammengesetzt
sind. Eine Probe-

mischung sollte daher
auf jeden Fall

vorgenommen werden.

Hier sind Front,
Ruckwand, Boden und

Deckel bereits
miteinander verbunden.

Der letzte Schritt
das Auflegen der

zweiten Seitenwand
sollte ausgesprochen

zugig erfolgen.

Auch das Material fur
den Stander ist aus

Marmor. Die fünf Teile
müssen sehr sorgfaltig
verklebt werden.

Das fertige Gehäuse vor

dem Einschrauben der

Lautsprecher. Hier
bekommt man zum

ersten Mal einen

optischen Eindruck von

der Eleganz des
Materials.

Bei unserem Bausatz
wollten wir unbedingt
einen Seas-Hochtoner

einsetzen, dessen
Anschlußfahnen über
den Lochdurchmesser

hinausragten. Daher
mußten wir zwei
'Ohren' in den
Durchbruch auf der

Frontplatte fräsen. Kein
Problem mit einer in
den Stander gespannten
Bohrmaschine und

einem Marmorfraser.

11
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Kein Selbstbau

Viele werden es bedau-

ern: Die renommierte

Lautsprecherschmiede
Celestion, die so man-

ches klanglich hervorra-

gende und originell ge-
stylte Bauprojekt gelie-

CELESTIDn
Celestion Lautsprecher GmbH
fert hat, zieht sich vom

Selbstbaumarkt zurück

um sich voll und ganz
den Fertigboxen zu wid-

men. Außerdem wurden
die geschäftlichen Akti-
vitaten der Celestion In-

dustnes GmbH, Pirma-

sens, in die der Celestion

Lautsprecher GmbH,
Berlin, übertragen.

Wir fuhren jeden Einzellaut

Sprecher
Alle Selbstbaulautsprecher
Systeme (z B ACR Audax

Dynaudio Eton Focal KEF LT
Morel Peerless SEAS Visa-
ton )
Alle Musikerlautsprecher
(z B EV Fane Celestion
Goodmans Gauss JBL RCF
Bitte 200seitigen Katalog an

fordern (S 60-)

R Staub
Bethlehemstraße 33
A-4020 Linz
Tel 0732/27 29284

FlXAl.
s y s t e m e s

Beetles^
81 LAUTSPRECHER

we/fere...

a pro ai/tf/o
HiFi-BOXEN + BAUSÄTZE

Am Woll45 2800 Bremen 1 -Tel. 0421 / 1 4874

Ton aus

dem Beton

Eine der grundlegenden
Anforderungen an hoch-

wertige Lautsprecherbo-
xen ist die weitgehende
Unterdruckeung von Ge-

hauseschwingungen. Mit
den bekannten und her-

kommhchen Werkstof-
fen wie Holz, MDF,
Spanplatte und Marmor

lassen sich bei genu-
gender Wandstarke und

Versteifung die Ge-
hause zwar beliebig starr

ausfuhren, die innere

Dampfung des Materials
bleibt hingegen unzurei-
chend.
Die Firma Beton-Aku-
stik in 6424 Grebenhain
setzt aus diesem Grund
als Gehausematenal
Akustikbeton ein, einen

speziellen Polymerbe-
ton, der besondere Ei-

genschaften der inneren

Dampfung verspricht,
die zudem über das Mi-

schungsverhaltnis nahe-

zu allen akustischen An-

forderungen angepaßt
werden können.
Die Boxen aus Akustik-
beton werden in einem

Stuck gegossen und kon-

nen, da dieser Arbeits-

gang ohnehin von Hand

ausgeführt wird, somit
in allen erdenklichen
Formen verwirklicht
werden.
Alfred Muhlbach, Inha-
ber der Firma Beton-

Akustik, verweist außer-
dem darauf, daß Gehau-

se aus Polymerbeton ins-
besondere fur die Auf-
nähme von Aktivsyste-
men geeignet sind, da
der Werkstoff resistent

gegen Luftfeuchtigkeit
und Temperaturschwan-
kungen ist und zudem ei-

ne große Warmeleitfa-

higkeit bietet.

Eigentlich zu schade
fur die Trennscheibe:

Ein Zwei-Weg-Gehause
aus Polymer-Beton.

12



P/l-Systeme

Für rauhen

Einsatz

Mit einer breiten Palette

professioneller Laut-

Sprecher fur den rauhen

Road-, Disco- und Stu-

dioalltag bringt Sammi
Professional frischen
Wind in die Lautspre-
cherszene.
Unter 26 verschiedenen

Ein umfangreiches
Chassis-Programm
steht jetzt von Sammi
zur Verfugung.

Chassistypen vom

18"-Langhubbaß mit

600 Watt RMS-Belast-
barkeit bis zum Biradial-

Supertweeter mit 108 dB
Kennschalldruck ist

fur jeden Anwendungs-
bereich das richtige Sy-
stem dabei. Der Vertrieb
und die technische Be-

treuung der Sammi Pro-

fessional Serie liegt bei

der Firma Kling & Frei-

tag, Hannover.

/////-Boxen

Gesiebter Klang
Elektrostatische Systeme
sind bekannt fur ihre be-

sonders prazize Abbil-

dung im Mittel- und
Hochtonbereich. Der

Sombetzki Elektrostat
ESL600 arbeitet bis zu

600 Hz herab nach die-

sem Prinzip, und erst ab
dieser Trennfrequenz
übernimmt ein Polypro-
pylenbaß die Schallab-

Strahlung.
Das elektrostatische Mit-
tel/Hochtonelement ist
mit einer Mylar-Mem-
bran von nur 0,02 g
Masse ausgestattet und

zur Verbesserung der
Abstrahlcharakteristik
gewölbt. Seine Kapazität
hegt bei 500 pF, die er-

forderliche Polarisa-

tionsspannung betragt
620 V. Der Kennschall-
druck von 86 dB stellt
sich bereits bei einer
Feldstarke von 2,83 V/m

ein, so daß das System
auch an kleineren End-
stufen betrieben werden
kann.
Die ESL600 wird von

der Dortmunder Firma

Lautsprecher Arndt ver-

trieben und kostet inklu-

sive Gehäuse DM

1300, pro Stuck.

Auch vom Design
her eine gelungene
Kombination:
Sombetzkis Elektrostat

Der neue

Sammelkatalog 89/90
mit noch mehr Informationen

Open Aii*

RentztlstraSe 34 - 2000 Hamburg 13 - Tal. 1040) 44 St 10

Bitte DM 10,-beilegen
(Wird ab Warenwert DM 100 - verrechnet)

Händleranfragen erwünscht

Wir liefern prompt...
Technics-
Tweeters
Fidibus-
Dr. Hubert
Car-HiFi
NAD
Oelbach
I.T. Master-
Sound

Hardware
Kent
SAC
Mundorf
Techniko
Koss
ETON
Magnetostat
SEAS
Fach-
literatur
Thorens
Sinus
Heco
Harman-
Kardon
Hados

Focal
EV
Fane
Isophon
Lowther
Morel
Matsushita
Peerless
Dynaudio
Görlich
TDL
Scan Speak
Siare
Sipe
Visaton
Audax
Beyma
Morel
JBL
KEF
MB
WHD
Vifa
Albs-
Bauteile
Raphael-
Röhren
Celestion
Quad

...durch Sofortversand

Open Air
Tel. Bestellung:040/445810 von 10-18 Uhr

Urlaub vom 13.8.-27.8.89
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Peter Röbke-Doerr

er skandinavische Laut-

Sprecherhersteller Sinus

zählt hierzulande nicht zu

den bekanntesten Firmen; das

könnte mit ein Grund dafür

sein, daß einige Kenner bei

Nennung des Namens so ein ge-
wisses Glitzern in den Augen
haben. Die Ursache ist sicher in

den Vertriebsschwierigkeiten
zu sehen, die bisher einer repu-

blikweiten Verbreitung der Si-

nus-Chassis im Wege standen.

Doch wenn man den Versiehe-

rungen der neuen Vertriebsfir-

ma Proraum (bisher Audax

und Siare) glauben darf, dann

wird jetzt alles anders.

Aus dem Wechsel in der

Sinus-Vertriebsorganisation re-

sultieren auch einige Absonder-
lichkeiten der hier vorgestellten
Bauanleitung, die man

könnte fast sagen 'wie ein Fin-
delkind' auf der Schwelle
der elrad-extra-Redaktion ab-

gelegt wurde: Die eigentlichen
Eltern haben sich nach der Ent-

wicklung der Box davonge-
macht und wollen von ihrem

'Baby' nichts mehr wissen.
Nicht weil das Kind etwa nichts

taugen würde, sondern weil die
alte Familie die Haarfarbe ge-
wechselt hat.

Für die Redaktion waren

die einzig entscheidenden Über-
legungen folgende: Taugt das

Konzept etwas? Sind die Laut-

sprecherchassis überall erhält-
lieh? Beides kann ohne Ein-

schränkung bejaht werden.
Basis des Konzepts ist ein

16 em-Tiefmitteltöner mit einer

Doppelschwingspule (31 mm 0),
Polypropylen-Membran und
Zentriereinheit mit leicht pro-

gressiver Vorspannung. Als
Hochtöner wird eine 25 mm-
Kalotte verwendet, deren Impe-
danzanstieg an der Resonanz-

frequenz über eine magnetische
Flüssigkeit im Luftspalt und
ein Koppelvolumen bedämpft
wird. Beide Systeme sind in ein

geschlossenes Gehäuse einge-
baut; die Schwingspulen des
Tiefmitteltöners arbeiten paral-
lel und sind mit unterschiedli-
chen Filtern beschaltet. Dieses
kleine System ist als Regallaut-
Sprecher konzipiert und für die-
se Anwendung abgestimmt.

Als Erweiterung des Regal-
lautsprechers ist das Subbaßsy-
stem 802 konzipiert. Zwei
20 cm-Tieftöner arbeiten in
Reihe geschaltet innerhalb
eines Bandpaßgehäuses. Es ist
so konzipiert, daß keine elektri-
sehen Filter nötig sind. Das

Hauptaugenmerk unserer Bau-

anleitung richtet sich allerdings
auf die kleine Regalbox Atten-

dance; der Subbaß ist nur mit
Zeichnung und Stückliste ver-

Sinus und Rechteck
Satellit mit Subbaß

als Standkombination



Sinus

Der Zusammenbau

des Gehäuses

Die Frequenzweiche ist nach

Schaltplan aufzubauen, dazu
sollte man ein Brettchen ver-

wenden, auf das die Teile auf-

geklebt werden. L-Pad und
Hochtoner werden einmal
'trocken' verkabelt, um Klar-
heit über die Pinbelegung zu er-

halten. Da der Hochtoner ge-

genuber dem Tiefmitteltoner

verpolt ist, wird der Pluspol an

Pin 2 und der Minuspol an Pin 1
des L-Pads gelegt.

Die Gehauseteile werden
ebenso zunächst einmal
'trocken' zusammengebaut,
um einen Überblick zu bekom-

men. Jetzt werden samtliche in

der Zeichnung angegebenen
Aussparungen auf den dazuge-
hörenden Teilen angerissen.
Zunächst kann man jetzt die

Doppelschallwand zusammen-

leimen. So entstehen beim Sa-

gen keine Toleranzen. Alle an-

gezeichneten Aussparungen
werden jetzt ausgeschnitten.
Wenn der 10 mm-Bohrer einge-
spannt ist, um die Startlocher
fur die Stichsage zu bohren,
können auch gleich die Boh-

rungen fur die Anschlußbuch-

sen gesetzt werden. Wenn

samtliche Aussparungen fertig
sind, werden alle Wände des
Gehäuses auf der Bodenplatte
aufgeleimt. Am besten beginnt
man bei einer Seitenwand und

arbeitet sich im Uhrzeigersinn
voran. Zunächst reicht es, den

Preßdruck fur den Leim kurze

Zeit über die eigenen Hände zu

erzeugen. Wenn der Leim nach

ca. 30 Minuten angezogen hat,

Frequenzgang von

Satellit und Subwoofer

Preßdruck in der Endphase zu

erhohen. Nachdem beide

Deckelplatten verleimt worden

sind, kann die Frequenzweiche
eingebaut werden. Bei der

selbstgebauten Frequenzweiche
ist selbstverständlich zunächst
wird das Gehäuse umgedreht
und es werden kopflose 55er

Nägel eingeschlagen, um den

Stückliste

Satellit Attendance

ein prüfender Blick notig. Die

anhangende Chassisverdrah-

tung sollte ausreichend lang
sein. Es ist zu beachten, daß die

Leitungen fur den Hochtoner
zunächst zum Pegelsteller auf
der Ruckwand gefuhrt werden

müssen und dann erst zum

Hochtoner fuhren. Da der ge-
samte Kabelbaum acht Kabel

umfaßt, sollte jedes Kabel in

Polung und Verwendung mar-

Frequenzweiche der
Satellitenbox ohne (oben) und
mit (unten) Subwoofer

Ll
L2

L3
Cl
C2

3,3 mH
2,2 mH
0,68 mH
10//F MKT
3^3 MKT

Pegelsteller CLC100 (Visaton)
Tiefmitteltoner
16WS 10.3BP-8/8
Hochtoner 2.5 TDO 7 KD-8

Satellit plus Subbaß

Ll 4,7mH
L2 1,2 mH
Cl 4,7^F MKT
C2 3,3,uF MKT

Pegelsteller SLC100 (Visaton)
Baß 20WBA 10.3 BP-8

Tiefmitteltoner
16 WS 10.3 BP-8/8
Hochtoner 2.5 TDO 7 KD-8
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FRANKISCHER
LAUTSPRECHER

Pl/V

Das Fachgeschäft für OBERFRANKEN!
Wir versorgen die Landkreise

exklusiv mit Qualität von DYNAUDIO, GIA, FOCAL, FIDIBUS,
TDL, HECO TOPCOM, ETON, MOREL u.v.a.m.

(z. B. TEMPTATION und ETON 500 DTB u.v.a.m.

Inh.: M. Munk, Innere Löwenstraße 6,8600 Bamberg,Telefon 0951/66985
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Technische Daten
Gehäuse:

2-Wege, geschlossen
Belastbarkeit: 80Watt

Impedanz: 4 Ohm

Kennschalldruck: 89dB

Übernahmefrequenz:
3kHz

Volumen: 11 Liter

Außenmaße:
234 x 273 x 351 mm

sai

Daß die Seiten-
wände von Satellit
und Subwoofer

b.idih)
nicht exakt parallel
zueinander stehen,
ist vom Design her
recht interessant,
vermindert aber
auch stehende
Wellen im Gehäuse.

Hochtöner wird vor dem Ein-

bau in die Rückwand mit etwas

Dichtungsband versehen.
Die Box ist für eine Regal-

plazierung abgestimmt. Der
Hochtöner sollte sich in Ohrhö-
he befinden. Links und rechts

vom Gehäuse sollte etwas Ab-
stand zu benachbarten Büchern

eingehalten werden. 1st eine

Plazierung in Ohrhöhe nicht

möglich, sondern muß die Box

oberhalb dieser Marke aufge-
stellt werden, wird sie auf den

Kopf gestellt, das heißt der
Hochtöner zeigt nach unteh.
Die Basis zwischen den Laut-

Sprechern sollte 3.
.
.2m nicht

überschreiten. Der Hörabstand
ist zwischen 2,5 m und 3 m ide-
al. Sehr gut ist eine Sitzposition
etwa einen Meter von einer
Wand im Rücken entfernt. Op-
timal ware eine leicht absorbie-
rende Fläche im Rücken.

Subbaß-Gehäuse

Für die Erweiterung des Fre-

quenzbereiches nach unten

bringen wir die Zeichnungen,
Weichenschaltbild und Stückli-
ste des Subbaß-Gehäuses. Wer
den Bandpaß-Theorieartikel in
diesem Heft aufmerksam gele-
sen hat, braucht dazu keine
weiteren Erklärungen mehr.
Der Zusammenbau erfolgt in

ähnlicher Reihenfolge wie fur
die kleine Regalbox Attendance
beschrieben.

kiert werden. 1st die Frequen-
zweiche gegenüber dem Tieftö-

ner auf der Rückwand festge-
schraubt, wird 1/3 Packung
Viskose-Verbandswatte zu ei-
nem größeren Berg zerzupft
und das gesamte Gehäuse

gleichmäßig damit gefüllt. Die

Zuleitungen zu den Lautspre-
ehern werden durch die Boh-

rungen in der Rückwand ge-
steckt und außen verknotet, da-
mit sie nicht zurückrutschen.
Ist alles bis hierhin fertig, wer-

den die 22 mm-Leisten am obe-
ren und unteren Ende der
Schallwand aufgeleimt. Außer-
dem werden jetzt die Viertel-
stableisten angeleimt, die das
Gehäuse an den vertikalen
Kanten abrunden. Wenn die
Gehäuse lackiert worden sind,
wird passender Teppichboden,
großzügig überlappend, auf die
zurückgesetzte Schallwand

ganzflächig aufgeklebt. Beson-
dere Klebestellen: um die Chas-

sisaussparungen und alle Ge-
häusekanten. Mit hohem Preß-

druck über ein Lineal und
scharfem Messer wird der über-

schüssige Teppichbelag an den
Rändern der Viertelstableisten

paßgenau abgeschnitten. Nun
werden große X-förmige Ein-
schnitte in die Chassisausspa-
rungen geschnitten. Die Chas-
sis werden an die Verdrahtung
gelötet und montiert. Ihre

Montageflansche drücken den

Teppich unter sich zusammen

und sind so entkoppelt und
luftdicht montiert. Sind die
Chassis verschraubt, wird um

die Montageflansche herum der

Teppich mit einem scharfen
Messer vorsichtig bis herunter
an die Schallwand eingeschnit-
ten. So entsteht eine glatte
Front mit in die Schallwand
versenkten Chassis. Die An-

schlußkabel werden jetzt an die
Bananenbuchsen angelötet, mit
etwas Klebstoff eingestrichen,
in die vorgesehenen Bohrungen
gesteckt und bis zum Anschlag
mit einem Hammer eingeschla-
gen. Der Pegelsteller für den

Eine TEUFELSIDEE:
Die LT22
mit LT33-SounrJ!

Aufrüstsatz: 199,- DM
pro Stück incl Versandkosten

(Original Mitteltöner + Fertigweiche) Tel.

Meererhof 2 4040 NEUSS 1

02101/21983 Fax: 02101/277437

- ÖSTERREICH
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Fidibus



Es war einmal eint* Familie

von Selbslhauboxcn, die

horte aul den Namen

'Prodis'. Die Familienmilglie-
der hießen Fidibus, Habitus,
Intus und Start. Nachzulesen in

Hrad extra 3, 4, 6 und 7. Diese

vielen Namen luhrten /u gro-
Uer Verwirrung unter Deutsch-

lands Boxenbauern (ham'se die

Procus? Ne, wir harn die Fidi-

bus. Ah, die mein ich ja), und

so beschloß die Herslellerlir-

ma, daß dieses Ding anders

werden müsse. Nach dem Be-

schluß wurde aus Procus hull-

bus, und alle /weitnamen wur-

den /u bloßen Nummern ab-

gradiert. So wurde aus Procus
Fidibus /.B. Fidibus 7000. Fidi-

bus wurde außerdem nach

Uberweisung einer bestimmten
Summe nach München /um

Patentamt mit dem berühmten
" versehen.

Fidibus' Baby
Die kleinste aus Bochum

Welche Mannsehall (1 i an

sehalt) steckt nun eigentlich
hinler den Namen Iidibus'
Nach einigen Mineralwässern
horten wir in einet gemutlichei
Runde Iolgende Team He
Schreibung
Alle kranken Ideen, die mil
Technik /u tun haben, kenn
men vom Mantred Alle cmla
chen Arbeiten dm Chassis / 15
Mdgnet dn den korb schidii
ben, mdcht der Berthold (ent
schuldige Berthold, und Du
sollst nicht immer so viele Bits
abbrechen) Alle sensiblen Ai
beiten dn den Schwingieilen ei

ledigt ausschließlich C laudia
Alle F requen/wuchen baut die
Ursuld Alle Fertigboxen bauen
Roland und Sebastian Alle
Teile bestellt die 1 ydia Alle
Teile verkaulen muH dei
Wilhelm Alle'

Doch nun /ui I ldibus BRS
selbst Diese Box ist das erste
und kleinste Lxemplar cinei

komplett neuen Boxenserie, die



Fidibus

nach und nach die bekannte
Fidibus-Reihe abrunden oder

ersetzen soll. Erstmals wird die

Fidibus BR5 auch als Fertigbox
angeboten. Schließlich haben
auch Selbstbauladen Kunden,
die gar nicht selber bauen

wollen.
Der Hochtoner 101/26

eine 25 mm Gewebekalotte
ist altbekannt, altbewahrt und

trotzdem gut. Damit kein Vor-

wurf wegen standiger Wieder-

holungen wie im Fernsehen

kommen kann, nur Stichwort-

artig die wichtigsten Merkmale:
beschichtete Gewebekalotte

(Soft-Dome), Ferrofluid, durch-
bohrter Polkern mit angekop-
peltem, bedampften Volumen,
dadurch niedrige Eigenreso-
nanz, kurzum, der ideale Hoch-

toner fur Zweiwegkombinatio-
nen. Der Tiefmitteltoner 501/15

dagegen ist eine komplette
Neuentwicklung. Geblieben ist

die Auslegung als echter Lang-
huber mit 16 mm Wickelhohe
der Schwingspule auf Kapton-
Trager. Neu sind Zentrierung,
Membran, Sicke und Staub-

kappe. Die Parameter des

501/16, und das Ziel, eine voll-

Stückliste

Satellit:

Ll 1,5 mH, FR40, lmm

L2 0,12mH/0,71mm 0

Cl 2^/2, MKT
C2 6//8, MKT
C3 6/rö, MKT
C4 6^/8, MKT
C5 2,u2, MKT

Rl 1R/5W
R2 2R2/5W
R3 3R9/5W
R4 6R8/5W

Chassis

Baß 501/15

Hochtoner 101/26

Subbaß

Ll,2 3,6mH/FR50/
1,18mm 0

Chassis

Fidibus 801/28

A\\\\\\\X 3

Oben sind die beiden Ansichten der Satellitenbox

BR5 dargestellt; darunter Front- und

Schnittzeichnung des Bandpaß-Subwoofers
Sub 8. Bei letzerem sollte der Lautsprecher vor

dem Einleimen der Bodenplatte eingebaut
werden.

In der Frequenzweiche der BR5

(oben) kann über das

Verhältnis R2 zu R3 die

Lautstarke des Hochtoners

eingestellt werden.
Rechts der Frequenzgang

mit Subwoofer Sub 8.
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Fidibus Sub 8

Miniboxen wie die BR5
sind natürlich im Baß nicht
so stark auf der Brust wie
die größeren Geschwister.
Die Zurüstung einer Sub-
baß-Kombination bietet
sich also an. Und um uns

nicht zu wiederholen wir
verweisen auf den Bandpaß-
Lautsprecher aus dem Au-
toboxenheft extra 5 brin-
gen wir hier noch einmal
Zeichnung und Weichen-
Schaltbild mit kleinen ge-
ringfügigen Änderungen ge-
genüber dem ursprüngli-
chen Modell. Natürlich hat
dieser überarbeitete Subbaß
auch einen neuen Namen
Fidibus Sub 8.

Über die Vorzüge des
Bandpaßprinzips wurde in
diesem und früheren Heften
schon ausführlich berichtet,
so daß lediglich bemerkt
werden soll, daß der natürli-
ehe Tiefpaß 2. Ordnung
durch Vorschalten je einer
Induktivität von 3,6 mH vor

jeder Schwingspule zu ei-
nem Tiefpaß 3. Ordnung
wird. Diese Maßnahme ver-

nichtet die Abstrahlung stö-
render Mitteltonanteile und
'reduziert überdies das Über-
sprechen.

Das Subwoofersystem
Sub 8 wurde zusammen mit
der Fidibus BR5 entwickelt.
Die Auslegung erfolgte aber
so universell, daß auch an-

Fidibus

! 801/28

Die Weiche" des
Subwoofers Sub 8.

deren, bereits vorhandenen
Miniboxen zu verblüffender
Baßwiedergabe verholfen
wird. Optimal ist die Auf-
Stellung des Fidibus Sub8
zwischen den Satellitenbo-
xen.

Der Subwoofer wird
einfach parallel zu den Sa-
tellitenboxen angeschlossen.
Die richtige Polung des Sub-
woofers ist abhängig von

der Aufstellung im Raum
und von den Satellitenbo-
xen. Im Extremfall können
Interferenzen auftreten, so

daß man gar keinen Baß
mehr wahrnimmt. In jedem
Fall sollte man beide Mög-
lichkeiten (gleichphasig
oder gegenphasig) auspro-
bieren. Die richtige Lösung
hört man sofort heraus. Ei-
ne weitere Möglichkeit der

Feinabstimmung hat man

durch Veränderung der
Länge des Reflexrohres. Je
kürzer das Rohr, um so be-
tonter die Baßwiedergäbe.

wertige Hifi-Minibox zu ent-

wickeln, ließen ausschließlich
den Einbau in ein Baßreflexge-
häuse zu. Dieses ist völlig ohne
Tricks aus sechs 25 mm dicken
MDF-Platten aufgebaut. Bei
entsprechender Umrechnung
der Gehäusemaße lassen sich
ohne Probleme auch 19 mm-
Spanplatten verwenden le-
diglich die Innenmaße müssen
erhalten bleiben. Auch ist es si-
eher nicht jedermanns Sache,
die sechs Gehäusewände auf

Gehrung zuzuschneiden; daher
sind 90-Stöße erlaubt.

Die Frequenzweiche wurde
erstmalig unter Zuhilfenahme
eines neuartigen Optimierungs-
Programms per Personalcom-
puter entwickelt. Diese Metho-
de führt relativ schnell zu einer
'90 % richtig'-Lösung. Die
letztendliche Feinabstimmung
erfolgt weiterhin nach altväter-
licher Sitte mit Hilfe der Oh-

ren. Das Programm funktio-
niert folgendermaßen: Der
Schalldruckverlauf, der Impe-
danz- und Phasengang eines je-
den Chassis wird gemessen.
Diese Werte werden in den
Rechner eingegeben. Jetzt wird
ein mathematisches Modell für
die Übertragungsfunktion von

Schalldruck und Impedanz für
jedes einzelne Chassis erstellt.
Die anschließende Optimierung
erfolgt für die Summe der
Schalldruckanteile aller betei-
ligten Chassis. Hier liegt, neben
dem stabilen Optimierungsal-
gorithmus, die Besonderheit
dieses Programms, da bisher
immer nur die Optimierung ei-
nes einzelnen Chassis möglich
war. Wie auch immer, das Er-
gebnis ist eine Lautsprecherbox
mit analytischen Fähigkeiten:
Gute Aufnahmen klingen gut,
schlechte klingen schlecht. So
einfach ist das! 9

Sie wollen...
audiophile Lautsprecher, die auch
schon mal eine Party überstehen?

Sie wollen...
einen Lautsprecher, der zu wirklich
jeder Einrichtung paßt?

Sie wollen...
einen preiswerten Lautsprecher?

laut
Hsprecher
n

Dann kommen Sie jetzt gleich zu uns, denn zum

absolut neuen HiFiline Programm von

MeFarlow gibt es keine Alternative!
.

Wasserstr 172 4630 Bochum 1 02 34 /30 11 66

Richard Allen IB&WR9 Seas

Lotfrar /Ca/ser
POSTSTRASSE 24, 2190 CUXHAVEN

7(0 4721)3 5652

flUPflX

Halogen-Lampen und -Leuchten

Celestion Lautsprecher

Düstere Straße 21 3400 Göttingen
Oberste Gasse 17 - 3500 Kassel

©0551-48 45 44
Sf 0561-10 25 50
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Ratgeber-Ecke

K. Hormann

Oft tun sich viele Fragen
auf, wenn es darum geht,
ein Lautsprechergehause

richtig zu 'bedampfen'. Ge-

meint ist hier vor allem die

Hohlraumdampfung der Box;
welche nicht zu verwechseln ist

mit der Gehausewand-Dam-

mung. Viel Unklarheit herrscht

sowohl über die Art des Mate-

rials als auch Menge und Pia-

zierung des Füllstoffes.

Die Schalldämmung der

Gehausewande soll selektive
Resonanzen infolge des Schall-
Wechseldrucks der Lautspre-
chermembran möglichst voll-

standig unterdrucken. Weiter-

hin soll ein Schalldurchgang

durch Gehausewande unter-

bunden werden. Bewahrt ha-

ben sich dazu stabile 'Sand-

wichwande', bei denen auf eine

weiche Schicht hoher innerer

Dampfung, eine harte, reflek-
tierende Wand folgt. An der

Übergangsstelle zwischen wei-
eher und harter Schicht wird

der Wechseldruck reflektiert
und lauft sich im weichen Ma-

terial tot. Besonders bei großen
Gehäusen sollte hier auf keinen

Fall gespart werden.
Eine weitere, sehr wirksame

Methode zur Unterdrückung
von Resonanzen ist die stabile

Leistenverbindung aller gegen-

uberliegender Wandflachen.

Allerdings sollten die Verstei-

fungen nichtgenau in der Wand-

mitte ansetzen. Zwar tritt hier

die maximale Schwingungs-
amplitude auf, allerdings konn-
ten zwei neue, hoherfrequente

Resonanzspitzen mit gleicher
Frequenz entstehen.

Nur an den Wanden kann

also eine Schalldämmung gegen
Druckbeanspruchung erfolgen,
da hier die Geschwindigkeit der

Luftteilchen gegen Null geht.
Gegen stehende Wellen im Ge-
hauseinneren (Hohlraumreso-
nanzen) kann allerdings nur

dort gedampft werden, wo die

Luftteilchengeschwindigkeit
am größten ist. Bei der Grund-

welle ist das genau in der Mitte
zwischen 2 Wanden der Fall,
bei der ersten Oberwelle im Ab-

stand X/4 vor der reflektieren-
den Wand. Der poröse Stoff

wandelt die kinetische Energie
der Luftmolekule in Warme

um, was einfach erklart
eine Absorbtion der Schallwelle
bewirkt.

Das akustisch wirksame

Volumen wird durch eine ent-

sprechende Füllung um ca.

1022% effektiv vergrößert.
Anders betrachtet kann fur die

gleiche untere Grenzfrequenz
ein um diesen Faktor kleineres

Gehäuse verwendet werden,
wenn der Hohlraum mit einem

geeigneten Material gefüllt
wird.

Hier eine Liste über Damp-
fungsmaterialien, die allerdings
keinen Anspruch auf Vollstan-

digkeit erhebt:

geeignetes Material:
Schafwolle, BAF

Mineralwolle
Polsterwatte

Noppenschaumstoff,
Pritex, Notex

Schaumstoff mit offener

Struktur und erhöhtem

Raumgewicht (36 kg/m^)
Steinwolle
Verbandwatte
Textilwolle

Gehäusehohlraum-
bedämpfung

Wieviel ist lecker gefüllt"?
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Polyesterwatte, Acrylwolle
Fließstoffe

ungeeignetes Material:
Styroporplatten
PU-Hartschaumplatten
Weichfaserdämmplatten
Tennisbälle
PU-Schaum
Verpackungsschaumstoff
Holzwolle

Papierschnipsel
Luft
Da die Anzahl der auf dem

Markt erhältlichen Füllstoffe
den Rahmen dieses Laborver-
suches sprengen wurde, wurde
ein einfach zu beschaffendes
und preiswertes Material ausge-
wählt.

Dieses Material wird suk-
zessive in das Gehäuse einge-
bracht, um die Einflußgrößen
hinsichtlich Menge und Plazie-

rung des Dämmstoffes zu er-

mittein.

Versuchsaufbau:

Meßobjekt war ein 20 cm-Baß-
lautsprecher (Daten siehe un-

ten), welcher im geschlossenen
und später im Reflexgehäuse
betrieben wurde. Die Box be-
stand aus 19mm-Spanplatten
mit den Abmessungen
70x27x44 cm (HxBxT). Die
Baßkammer wurde durch ein
schräges Brett in 2 separate,
luftdichte Volumina von je
30 Ltr. netto aufgeteilt. Durch
diesen aperiodischen Grundriß
versprach man sich weniger
Stehwellen im Hohlraum. Um

Beeinflussungen zu vermeiden,
wurde die untere Kammer mit
einer Platte verschlossen.

Meßbedingungen:
Zur Aufzeichnung des Schall-
druckverlaufs wurde ein Neu-
trik-Pegelschreiber mit Gleitsi-
nus verwendet. Ein JVC-Meß-
mikro maß im Membran-Nah-
feld (2,5 cm) den Schalldruck.
Eine Nahfeldentzerrung Wurde
nicht vorgenommen, da ver-

gleichende Messungen durchge-
führt wurden. Ein weiteres
Meßmikrofon maß im definier-
ten Abstand vor dem Baßre-

flextunnel dessen anteiligen
Schalldruck. Ein Verstärker re-

gistrierte die vektorielle Summe
beider Schalldrücke und ad-
dierte sie zur Aufzeichnung der
Gesamtsumme. Die Box stand
auf einem 80 cm hohen Labor-
tisch diagonal ausgerichtet in
der Mitte des Raumes. Die
Meßhöhe betrug 1,35 m. Bei
solchen Nahfeldmessungen
kann man Raumreflexionen,
die nicht lautsprechertypisch
sind, ausschließen.

Die erste Messung regi-
strierte Frequenzgang und Im-
pedanz der geschlossenen Box
bei ungedämpften Gehäuse,
wobei die Meßspannung 2 Veff
betrug.

Eine deutliche Gehäusere-
sonanz zeigt sich im Diagramm
1 bei 400 Hz trotz aperiodischer
Kammer.Vermutlich ist sie auf
eine starke Reflexion zwischen
Rückwand und Schallwand zu-

rückzuführen.

Der Impedanzwert bei die-
ser Frequenz beträgt

RM(B) = 35Ohm

Weitere Hohlraumresonan-
zen treten bei 550, 850 und
1200 Hz auf.

Die nächsten Messungen er-

folgten jeweils mit einer Fül-
lung aus langfaseriger, gelber
Mineralwolle mit dem Marken-
namen Panisol. Die ungepreßte
Plattenstärke betrug 50 mm. In
das Boxenraumvolumen von

301 wurden 8 gleiche Platten
von je 31x23x5 cm nach und
nach in das Gehäuse einge-
bracht.

Nach jeder Zugabe wurde
ein Meßdurchlauf aufgezeich-
net. Die erste Platte wurde dia-
gonal ins Gehäuse gestellt, so

daß die Stehwelle von der
Rückwand diese Dämmplatte
durchdringen mußte. Eine sol-
ehe Menge wird subjektiv als

mager bezeichnet.
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Die Einbauresonanzfre-
quenz (Diagramm 2) ist um

1 Hz auf

fr(B) = 48Hz
RM (b) = 33 Ohm

gesunken.
Die 400 Hz-Reflexion ist

schon recht ordentlich be-
dämpft (siehe Impedanzver-
lauf). Im Schalldruckverlauf
zeigt sich nur noch ein kleiner,
flacher Einbruch mit anschlie-
ßendem Peak um 2,5 dB bei
400 Hz.

2 weitere Platten wurden
nun eingebracht: (3/8 Füllung
= lockere Füllung)

Man sieht keinen Einfluss
mehr in der .Impedanzkurve
(Diagramm 3).

Der Sprung im Schalldruck-
verlauf ist so gut wie glatt, und
der Impedanzpeak bei 250 Hz
(A) ist wahrscheinlich treiber-
bedingt.
fr (B) = 46Hz

RM = 31Ohm.

Diagramm 2. Geschlossenes Gehäuse, 1/8-Füllung

2 weitere Platten wurden
jetzt eingebracht und ergaben
bei einem Füllfaktor von 5/8
eine recht satte Füllung (Dia-
gramm 4).

Die Unregelmäßigkeiten im
Impedanzgang sind bis auf
lautsprechereigene Partiaireso-
nanzen verschwunden.

Eine erhebliche Glättung ist
im Frequenzgang ab 500 Hz
feststellbar und der leichte
Buckel zwischen 100 und
200 Hz ist um 1 dB flacher ge-
worden. Die Einbaugüte liegt
jetzt bei ca. 0.6. Der Abfall an

der Resonanzstelle beträgt
4,5 dB fr(B) = 44 Hz

RM(B) = 27 Ohm

340 51
>
^

c s_
f 400 s-'

= 0,85 m ^ | = 42,5 cm

Die errechnete Entfernung
entspricht genau dem Abstand
zwischen Schall-, und Rück-
wand. Auf dem Impedanzdia-
gramm erkennt man noch eine
kleinere Resonanz bei 250 Hz,
die sich allerdings nicht im
Schalldruckverlauf wiederspie-
fielt.
340 f a
250^ = 1,36m-2 = 68cm

Die Einbauresonanzfre-
quenz im ungefüllten Gehäuse
liegt bei:

fr(B) = 49 Hz , >

Diagramm 3. Geschlossenes Gehäuse, 3/8-Füllung

Diagramm 4. Geschlossenes Gehäuse, 5/8-Füllung
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Ratgeber-Ecke

Die nächste Messung (Dia-
gramm 5) erfolgte mit drei zu-

satzhchen Platten (8/8
Füllung = stramme Stopfung)

Diese letzte Schriebauswer-

tung der geschlossenen Box er-

gab ein interessantes Ergebnis.
Die Füllung ist als stramm zu

bezeichnen und reicht bis dicht

an die Membran.

fr(B) = 40 Hz

RM(B)=19Ohm

Qt(B) = 0.5

R = -6 dB

Nun wurde die Mineralwol-
le entfernt und statt dessen

Noppenschaumstoff eingefüllt.
Die Matten hatte die Große von

40 x 47 cm bei einer Dicke von

7 cm einschließlich Noppen.

Das entspricht in etwa einer 7/8

Füllung des Raumvolumens.

fr(B) von 48 auf 44 Hz = 8,4 %

RM(b) von 34 auf 27 Ohm
= 20,6 %

Die 400 Hz-Reflexion

schlagt sowohl im Frequenz-
gang als auch im Impedanz-
gang nicht mehr durch; die

Schalldrucksenke im Bereich
40-300 Hz ist nicht sehr ausge-

prägt (max. 1 dB). In Gegen-
uberstellung schneidet der

Noppenschaumstoff mit etwa

7/8 seines Raumvolumens ver-

gleichbar mit der 5/8 Mineral-

Wollfüllung weniger gut ab.

Baßreflexbetrieb

Die Box blieb in den Abmes-

sungen identisch mit der aus

Der Laden für Selbstbau-
und Fertigboxen
Inh. Thomas Noll

Duisburger Straße 93
Mülheim/Ruhr
Telefon 0208/42 5704

AidiO'Svsteme

und sämtliches Zubehör

Wir führen außerdem. TEUFEL Lautsprecher Module
ACOUSTAT Elektrostaten

^-v Elektronik von HAFLER und ISEM

02564/33925 /TW 4426 Vreden Tenhagenstraße 27

den vorigen Messungen; das

Reflexrohr befand sich auf der

Ruckseite, zentrisch mit dem

Treiber. Der Durchmesser des

Rohrs betrug 67 mm, gleich
35.2 cm^, bei einer Lange von

13,0 cm.
Die erste Messung wurde

wieder mit dem völlig unge-

dampften Gehäuse vorgenom-
men.

fr(B) = 45Hz

f3 =49 Hz

R =+5 dB

Q(B) =1,8

Die Stehwelle an der
400 Hz-Marke war auch bei Re-

flexbetrieb deutlich vorhanden.

Der Summenschalldruck Trei-

ber + Port wies eine Uberho-

hung von 5 dB auf. Beide Im-

pedanzhocker waren etwa

gleich hoch (ca. 30 Ohm). Der

Schalldruck vor dem Tunnel

war etwa 1,5 dB geringer als
der Treiberschalldruck; aber

die Qualltat der Baßwiedergabe
tendierte in Richtung hohl und

bumsig.
Nun wurden die Gehäuse-

wände (wie bei Reflexboxen

üblich) mit 4 Platten Mineral-
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Diagramm 5. Geschlossenes Gehäuse, 8/8- und 1/8-Fullung
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Diagramm 6. Geschlossenes Gehäuse, Noppenschaumstoff,
7/8-Fullung
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Diagramm 7. Reflexgehäuse, unbedampft

Diagramm 8. Reflexgehause, normal bedampft, Wände belegt
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Diagramm 9. Reflexgehause, 7/8-Fullung
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wolle belegt, was in etwa einer

4/8-Füllung entspricht.
RM 1 = ca. 30 Ohm

RM 2 = ca. 23 Ohm

f(B) = 42,5 Hz

f3 = 46 Hz R = + 4 dB

In Bauanleitungen für Baß-
reflexboxen findet man häufig
die Vorgabe, diese nur an den
Wänden zu bedampfen. Das
führt aber nur dann zu einem
guten Ergebnis, wenn die Ab-

Stimmung selbst schon ein im-

pulssauberes Verhalten hervor-
bringt. Möchte man dagegen
ein bestimmtes Gehäusevolu-
men nicht überschreiten, so hat
der Konstrukteur mit Hilfe der

Hohlraumbedämpfung einen
zusätzlichen Freiheitsgrad in
der Hand, der trotzdem eine

des Treibers heran. An der Re-
duzierung des Schalldrucks im
entscheidenden Bereich ober-
halb von 50 Hz sind der Treiber
mit 2 dB und der Tunnel mit
5 dB beteiligt. Allerdings ist
der vektoriell addierte Schall-
druck bei 60 Hz nur um 3 dB
geringer im Vergleich zur rei-
nen Wandbedämpfung.

Gewonnen wurde bei dieser
Maßnahme zwar kein üppiger
Baß, dafür aber ein erheblich
tieferer f3-Punkt, ein vernach-
lässigbarer Ripple (R) und
schließlich ein deutlich besseres
Impulsverhalten. Selbst der Im-

pedanzverlauf ist gleichmäßi-
ger.

Resümee: Mit Hilfe der me-

chanischen Bedämpfung eines
Baßlautsprechers verhilft man

kritisch abgestimmten Reflex-

Füllmenge
leer
1/8
3/8
5/8
8/8

Tabelle 1

Fr (Hz)
49,0
48,0
46,0
44,0
40,0

RM (Ohm)

35,0
33,0
31,0
27,0
19,0

Tabelle 2, Treiberdaten

20 cm-Basstreiber mit Langhubgummisicke; Magnetdurchm
Z = 8 Ohm; Schwingspulenlänge
Staubschutzkalotte geschlossen; I

= 18 mm; 0 =

Druckausgleich
Membran speziell versteift und beschichtet.

Re =

fs =

Rm =

Rl =

Sd =

Vas =

TS-Parameter:

5,8 Ohm
27,4 Hz
35 Ohm
14,25 Ohm
227 qcm
64 Ltr.

fu =

fo =

Qe =

Qm =

QT =

37 mm

fr (%)
0

2,1
6,1
10,2
18,4

.
120 mm;

Alutrager;
unter der Kappe;

15,7 Hz
48,0 Hz
0,41
2,08
0,345

saubere Baßwiedergabe ermög-
licht.

Die Meßwerte zeigen in
Schrieb 8 bis auf die Dämp-
fung der 400 Hz-Resonanz
nur eine geringfügig besseres
Ergebnis als bei dem ungefüll-
ten Gehäuse.

Nun wurde die Box zu 7/8
mit Mineralwollplatten gefüllt.

f (B) = 35 Hz

f3 = 41 Hz

R = +0.5 dB (etwa B4-Ab-
Stimmung)

RM1 = 20 Ohm

RM2 = 17 Ohm

Erst diese kompakte Fül-
lung (Diagramm 9) bringt das
gewünschte Resultat. Das

Dämpfungsmaterial füllt den
gesamten Innenraum. Der Weg
zwischen Treiber und Tunnel
ist so gut wie dicht, und die
Füllung reicht bis an den Korb

boxen zu einem sauberen
Klang. Diesem Freiheitsgrad in
der Konstruktion wird nach
meiner Meinung oftmals keine
große Beachtung geschenkt.
Hierbei ist noch anzumerken,
daß dieses Ergebnis mit Hilfe
von Meßgeräten kontrollierbar
und reproduzierbar war, so daß
allein das gehörmäßige Abstim-
men der Boxen nicht immer zu

einem eindeutig besseren Er-

gebnis führen dürfte. Fazit: Die
Wirksamkeit dieses Dämp-
fungsmaterials ist außerordent-
lieh gut. Dabei ist sowohl die
richtige Menge als auch die Pia-
zierung von recht hoher Bedeu-
tung. Die Steuerbarkeit der
Baßwiedergabe ist zwischen ei-
ner 1/8 bis hin zur 8/8 Füllung
außerordentlich gut. Zu straf-
fen Füllungen hin ergibt sich
aber eine leicht logarithmische
Tendenz im Zusammenhang
der Füllmenge zur Baßwieder-
gäbe.

FRENCH

COLLECTION

Impulstreue und Dynamik, sowie

ein Minimum an Verzerrungen.
Kevlar und Carbon, die

Werkstoffe aus der Raumfahrt,
halten auch auf dem boden, was

sie in der Luft versprechen.

Der DAVIS unter den Goliaths.

Dl E FLOTTEN FRANZOSEN

Informationenen über Audite Akustik Vertriebs GMBH,
Langemarckstraße 232, 2800 Bremen,

Tel.: 0421/50 67 89, oder über Ihren Fachhändler

25





Probleme sagt der ein-
' gefleischte Lautsprecher-

purisl und steht felsenfest hin-

ler seinem /eiwege-kon/ept.
das ihm die beste aller mögli-
then Lösungen für das Pro-

blem Lautsprecher zu sein

scheint.

Sun ist aber /um Beispiel
ein 19 mm-Kalottenhochlöner

allenfalls mit einem 17 cm-Tief-

toner kombinierbar. Dieser ist

im Baßbereich gegenüber einem

20 em-Baßlautsprecher viel-

leicht in der Lage, das halbe

LuftNolumen zu bewegen. Je-

ner wiederum verlangt nach ei-

ner großen Hochtonkalolte,
damit im Lbernahmebereieh

kein dvnamisches Loch ent-

steht. Folglich müssen Ein-

schränkungen im Superhoeh-
tonbereieh in Kauf genommen

werden. Völlig abwegig ist

schließlich das Ansinnen, mit

einem 25er-Tiel töner einen

Zwei-YVege-Lautsprecher auf

die Beine zu stellen.

Spätestens an diesei Stelle
erkennt der Lesei. daß ein

Zu eiu ege-Lautsprecher immei

einen mehr oder wenigei gro-
ßen Kompromiß darstellt Im-
merhin ist das die bessere Lo-

sung, wenn man ein Budget
\on 800 DM zur \eitugung
hat. vielleicht auch noch tut

1000 DM Wenn man abei be-

ieit ist. einen größeren Benag
tut die Bestückung eines Laut-

spieehers aut den Tisch zu blat-
tein. mußte es möglich sein, ei-

neu aufwendigen und sehi gu
ten Lautspreehei zu tinden

\\ ei in seinem Entsehei

dungspiozeß, dei zum Erweib
dei langersehnten Schallwand-
lei fuhren soll, bis hieihin \oi-

gedrungen ist. sollte sich ein-

mal ernsthaft mit dei brand-
neuen Transactor 4 befassen

\ lelen Hei steuern hochwei-

tigei bis high-endigei Lautspie-
eher sind die Piodukte des da-
nisehen Chassis-Spezialisten
Scan Speak seit tast 20 Jahren
ein Begriff, zeichnen sie sich
doch seit jeher durch weit über-
durchschnittliche akustische
Eigenschatten, hervorragende
Verarbeitung und ausgezeich
nete Serien- und Langzeitkon-
stanz aus

Vier Bausatze bietet der
deutsche Vertrieb inzwischen
dem engagierten Hobb>isten.
Transvector 1, 2, 3 und 4 hei-
ßen die Selbstbaumodelle, die
seit kurzem erhältlich sind

Schon rein optisch macht
die Transv ector 4 mit ihrem ele-
ganten hochglanzlackierten Ge-
hause und der schrägen Schall-
wand eine gute Figur endlich
mal keine Lautsprecher-'Bo\\
sondern fast schon eine Skulp-
tur, die sich perfekt in jede mo-

derne Wohnlandschaft einglie-
dem laßt. Der italienische Scan

Speak-Vertneb in Mailand hat
dieses außergewöhnliche De-

sign kreiert, das Ästhetik und
akustische Funktion ideal mit-

einander verknüpft

Auf dei Schallwand befin-
den sich eine 19 mm- und eine

28 mm-kalotte. ein 18 cm-Tiet-
mitteltoner und ein 25ei-Baß-
lautspreehei Und gerade der
konnte Anlaß tut kutik sein.

so ein teurei Lautspiechei
und dann eine Papieimem-
bian' Doch das ist mitnichten
ein danischei Fehlt!in. denn sie

zahlt zu den besten Tief ton-
membianen auf dem Welt-
maikt. nicht billige Pappe, son-

dein eine e\tiem langsam, weil

luttgetiocknete Papiei taseimi-

schling ist Rohstott diesei
Nawi (nicht abwakelba-
len) Membian Sie zeichnet
sich aus durch eine unubeitiol-
tene Kombination aus Steitig-
keit. Resonanzdinuit und ho-
hei inneiei Dämpfung Mit
dem Magnesium-Diuckguß-
koib ist sie ubei eine lesonanz-

dampfend beschichtete
Schaumstottsn.ke veibunden
Die Schwingspule hat einen

Duithmesser von 42,5 mm und
besteht aus kupfeidiaht, dei m
einer Breite von 18 mm aut ei-

nen Aluminiumtiagei gewickelt
ist Bei einet Luttspaltnete von

6 mm ei rechnet siJi daiaus ein

hneaier Hub von 6mm Ma-
\imal veikrattet dieser Tietto-
ner sogar eine Auslenkung von

10 mm
Um kompressionsetfekte

bei solch extremen Membran-

bewegungen zu vermeiden, ist

die kammer der hinteren Zen-

trierspinne resistiv, das heißt
über ein TextiK lies an das Ge-
hausevolumen gekoppelt

Wie alle Scan Speak-Tiet-
toner ist auch dieser mit dem

patentierten 'symmetric drive'

ausgestattet Dadurch wird die
Sehwingspuleninduktivitat um

den Faktor zehn reduziert, was

zu einer zehnmal kürzeren An-

stiegszeit des Chassis fuhrt
Außerdem wird die Schwing-
spuleninduktivitat unabhängig
von der Lage der Schwingspule
(ohne "svmmetnc drive' wurde

Transvector 4
Grand mit Vieren



Scan Speak

die Induktivität wachsen, je
weiter die Schwingspule in das

Magnetsystem eintaucht, da
der Polkern induktivitätserhö-
hend wirken würde), so daß In-

termodulationsverzerrungen
ebenfalls um den Faktor zehn

abnehmen. Ganz nebenbei wird
auch noch der Wärme-Über-
gangswiderstand von der

Schwingspule zum Magnetsy-
stem verbessert, wodurch die
elektrische Belastbarkeit des
Chassis ansteigt.

Auch der Tiefmitteltöner,
der fur den Bausatzmarkt mit
einer Impedanz von 4,8 Ohm

gefertigt wird, während die Se-
rienversion 6 Ohm Impedanz
aufweist, ist natürlich mit

'symmetric drive' ausgestattet.
Copolymeres Polypropylen mit
maximaler Streifigkeit und in-

nerer Dämpfung ist das Aus-

gangsmaterial für die Mem-

bran. Sie ist mit dem Magnesi-
um-Druckgußkorb durch eine
kombinierte PVC-Gummisicke

verbunden, die sich durch

praktisch völlige Resonanzfrei-
heit auszeichnet.

Wie beim Tieftöner hat die

Schwingspule 42,5 mm Durch-

messer, und wie beim Tieftöner
besteht sie aus Kupferdraht,
der auf einen Aluminiumträger
gewickelt ist. Die Wickelhöhe
ist gegenüber dem Tieftöner

um 2,5 mm verringert, wäh-
rend die Polplattenstärke iden-

tisch ist. Daraus resultiert eine
bessere Energieausbeutung im
Mittenbereich. Die Impulswie-
dergabe wird gesteigert, um im

Stimmenbereich außergewöhn-
liehe Dynamiksprunge verfär-

bungsfrei wiedergeben zu

können.
Die 38 mm-Textilkalotte

D 38N ist die jüngste Neuent-

Wicklung aus dem Hause Scan

Speak. Eigentlich handelt es

sich um einen extrem breitban-

digen Hochtoner, denn die obe-

re Grenzfrequenz liegt bei

18 kHz. Größtes Augenmerk
wurde auf die mechanische Sta-

bilität und Schwingungsfreiheit
des Aufbaus gelegt. Das mani-

festiert sich unter anderem in
der massiven Aluminiumfront-

platte, die über eine Zwischen-

läge aus dämpfendem Schaum-
Stoff auf das Magnetsystem
montiert ist. Ebenfalls aus

Schaumstoff besteht der Ring,
der in die Mittelöffnung der

Frontplatte eingelassen ist, um
Schallreflexionen an dieser

Kante zu verhindern. Die Ka-
lotte ist mit einem resonanz-

dampfenden, klebrigen Mate-
rial beschichtet, Schwingspulen-
draht und -träger bestehen aus

Aluminium. Eine Bohrung im
Polkern verbindet das Volu-

men hinter der Kalotte mit ei-

ner Kammer hinter dem Mag-
neten. Diese Maßnahme ist für
die niedrige Resonanzfrequenz
von 700 Hz verantwortlich.

Auch beim Hochtöner
D2010Pb einer beschichte-
ten Gewebekalotte mit 19 mm
Durchmesser wurde beson-

Stückliste

Holz, 25 mm MDF

nach Zeichnung

Weiche:
Ll 8,5 mH

2,2 mH
1,2 mH
0,26 mH
1,2 mH
0,18mH

MKT
MKT
MKT

6,8,uF MKT
3^3 MKT

L2
L3
L4
L5

L6
Cl
C2
C3
C4
C5

Chassis:
Baß 25 W

Baßmittelton 18WPP SC4
Mittelton D 38 N

Hochton D2010 PB

derer Wert auf Stabilität und
Resonanzarmut des Gehäuses

gelegt. Zu diesem Zweck ist in
die Frontplatte ein Bleiring ein-

gelassen (deshalb die Buchsta-
ben 'pb' in der Typenbezeich-
nung). Die Schaumstoffober-
fläche der Frontplatte verhin-
dert Reflexionen tangential zur

Schallwand abgestrahlter
Schallanteile. Durch den Horn-

ansatz vor der Membran wird

der Strahlungswiderstand der
Kalottenmembran an den der

Luft angepaßt, ohne zu irgend-
welchen horntypischen Verfär-

bungen des Klangbildes zu füh-

ren. Der durchbohrte Polkern
mit angekoppeltem Volumen
hinter dem Magnetsystem sorgt
für die erstaunlich niedrige Ei-

genresonanz von 800 Hz. Eben-
falls erstaunlich ist der lineare
Hub von + /- 0,8 mm, der die-

sem Hochtöner zu einer phan-
tastischen Dynamik verhilft.
Der Frequenzverlauf ist sta-

tisch und dynamisch ausgegli-
chen und ohne störende Reso-

nanzen.

Die Frequenzweiche weist
keine spektakulären Schal-

tungstricks auf, was angesichts
der gutmütigen Eigenschaften
der verwendeten Lautsprecher-
chassis auch völlig unnötig wä-

re. Der Tieftöner wird über ei-

nen Tiefpaß zweiter Ordnung
bei 200 Hz aus dem Geschehen

ausgekoppelt. Wie schon er-

wahnt, ist auch der Tiefmittel-
töner nur mit einem Tiefpaß
beschaltet, da er von seinen me-
chanischen Eigenschaften her

ohne weiteres in der Lage ist,
tieffrequente Programmanteile
zu verarbeiten. Das Filter
trennt ihn bei 800 Hz mit
18dB/Okt. Die Mitteltonkalot-
te ist mit einem Bandpaß zwei-

ter Ordnung beschaltet, der ihr
den Frequenzbereich um 800
6000 Hz zuweist. Der Serien-
widerstand von 1,2 Ohm ist op-

Bis auf den
Barmittel-
tonkanal

(18dB/Okt)
ist die

Weiche mit

12dB/Okt-
Filtern

aufgebaut.

1 22fjF I 0,26mH -I
L5 Xct K Minon

1,2mH ! 6,6vF I K D38N

I 1 ^r

...
auch vom

Frequenzschrieb her so gut
wie sie sich anhört!

Scan Speak
Frequenzgang (rosa Rauschen)
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BHd 1. ^.rf- Kinetic H...

Nahfeldmessung
der Mittelton-
kalotte D38N:

.

Pegel in dB
über der

,.

Frequenz in Hz.

11 B 4B, 5 me Wta (43),

Trintfm Ft

Bild 2.

Kumulatives
Zerfalls-
spektrum des
D38N

lt/olt <!= 8)

Bild 3.

Pegelschrieb
des Hochtoners

,

D2010PB

Bild 4.

_
J* Kumulatives

Zerfalls-
Spektrum des
Hochtöners
D2010PB

Technische Daten

Prinzip: 4-Wege, Reflex Volumen: 60 Liter

Belastbarkeit: 180W Außenmaße:

Kennschalldruck: 91 dB 350 x 320 x 1100 mm

tional und senkt den Mittelton-
pegel um 1,5 dB. Der Hochto-
ner schließlich arbeitet ab
6 kHz, ebenfalls beschaltet mit
einem 12 dB/Okt.-Filter.

Der in 1 m Abstand gemes-
sene Frequenzgang offenbart,
daß es sich hier um einen wirk-
lieh ausgeglichenen Lautspre-
eher handelt. Die 6dB-Gren-
zen liegen im Baß bei 30 Hz

(aufstellungs- und meßposi-
tionsabhangig!), in den Hohen
bei 20 kHz; beides Werte, die
keinen Wunsch offen lassen. Es
sind keinerlei auffallige Ten-
denzen zu erkennen, weder
übertriebene Baß- noch Höhen-

betonung, auch keine mogli-
cherweise störenden schmal-

bandigen Einbrüche oder Über-

hohungen. Auch die Messun-

gen außerhalb der Achse zeig-
ten einen flachen Frequenz-
gang. Speziell das Rundstrahl-
verhalten des Hochtoners ist
bis hinauf zu 20 kHz vorbild-
lieh. Deshalb ist es nicht erfor-
derlich, die Lautsprecher beim
Musikhoren exakt auf den

Horplatz auszurichten. Eine

Horposition in der Spitze eines

gleichschenkligen Dreiecks ist
ideal.

Vier Ohm

für Feinschmecker

Der Impedanzverlauf zeigte
eine relativ geringe Schwan-

kungsbreite, die zwischen
3 Ohm und 13 0hm liegt. Es
handelt sich also um einen Ver-
stärker-unkritischen 4 Ohm-

Lautsprecher. Die insgesamt
niedrige Impedanz im Tiefton-
bereich erklart sich von selbst,
wenn man bedenkt, daß unter-

halb von 300 Hz Tief- und Tief-
mitteltoner parallelgeschaltet
sind.

Im Hortest stellte sich
schon nach kurzer Zeit heraus,
daß dieser Lautsprecher sozu-

sagen die Ausgeglichenheit in

Person darstellt. Es kristalli-
sierten sich einige besonders
positive Eigenschaften heraus:
Zuallererst ist die Natürlichkeit
beeindruckend, mit der mensch-
liehe Stimmen wiedergegeben
werden. Dabei kann die Trans-
vector 4 nicht nur einzelne
Stimmen und Instrumente to-

nal und raumlich wiedergeben.
Sie ist auch hervorragend in der

Lage, komplexe Orchesterpas-
sagen völlig transparent und
durchhorbar zu gestalten. Un-
ser Fazit: eine Box fur den klas-
sischen Feinschmecker. 9

-> Franken
^> Oberpfalz
=> Niederbayern

Isostatic RP 200, 250,300 vorfuhrbereit

Dual Golden 1 (Laufwerk)
-> + AT-OC 9 nur DM 1595,-
-> + AT-OC 7 nur DM 1395,-

ACR * Dynaudio * Focal * TDL
Seas Visaton * neu: Axton u.v.m.

Camtech + Rotel

Stereoplav Subwooter-Kit
WHD-Bass -t- Albs Weiche +

Rotel RB 850 Endstufe DM 1555,-

ACR Top Audio
Franz Bohnert

Galvanistr. 36, 8500 Nürnberg 40
Telefon 0911/451005

ELECTRONIC

Lautsprecher-
Bausatzstudio
Eton, Dynaudio, Magnat,

Seas, Visaton

Pilgrimstein 24a

3550 Marburg
Tel. 064 21/2 7589

kxai:
>j Österreich
Hi-Fi-Bausätze
par excellence!

IEK-Akustik
Ing. E. Kraußer
Brucknerstr. 2, 4490 St. Florian/Linz
Telefon 0 72 24/89 82

electro- J

acoustic Ing. Lederer
Bethlehemstr. 33 Gabefsbergerstr. 29
4 0 2 0 Linz 5020 Salzburg
0732/2729284 0 66 2/716 93

I B G Hi-Fi-Team
I. Gersch Stadigasse 2
Storkgasse 12 8 0 2 0 Graz
1050 Wien Telefon
0 22 2/55 7131 0 316/9183 80
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Dr. M. Hubert

iner der größten Laut-

Sprecherhersteller Kuropas,
der über einen reflexions-

armen Raum von 500 in-' ver-

fügt und allein in der Kntwick-

lungsabteilung mehr als /wan-

zig Ingenieure beschäftigt, hat

den Selbstbaumarkt entdeckt:

Unter dem Namen McFarlow

(klingt ein wenig nach schotti-

scher Sparsamkeit!) werden

zwölf neuentwickelte Laulspre-
cherchassis auf die Ladenthe-

ken der Fachhändler gebracht.
Die Palette reicht von einer

19 mm-Gewebekalotte bis /um

0,3 m-Tieftöner.

Fünfzwonullacht
Profis entdecken̂
den Selbstbaumarkt

Die erste Bauanleitung mit
diesen neuen Chassis heißt
schlicht 'Speaker-Kit 5208'

abgekürzt SK 5208 und
besticht erstens durch einen so-

liden, ausgewogenen Klang so-

wie zweitens durch den dazuge-
hörigen Preis. Rechnen wir
doch einmal eine Minimalver-
sion durch (20%): Zwei
Chassis = 100 DM, Spanplat-
ten etwa DM 20,, Weichen-
bauteile etwa DM 30,,



McFarlow

Spachtel, Lack, Leim noch ein-

mal DM 30, macht zusam-

men (nach oben aufgerundet)
DM 200, je Box.

Dafür erhalt man ein Zwei-

wege-System mit dem Hochto-

ner H25-80 und Tiefmitteltoner
T8-60. Die 25 mm-Gewebeka-
lotte ist mit einer resonanz-

dampfenden, sogenannten
'softpore'-Beschictitung verse-

hen: Garantie fur einen fein-
zeichnenden niemals nervenden

Klang. Eine hohe thermische
Belastbarkeit wird durch den

Stückliste

Holz nach Zeichnung

Frequenzweiche
Ll
L2
Cl
C2
Rl
R2

0,5 mH
0,15 mH
4^7 MKT
15/^F bipolar
4R7 5 W
2R2 5W

Chassis

Tiefton T8-60 McFarlow
Hochton H25-80 McFarlow

Alu-Schwingspulentrager und
die in den Luftspalt gefüllte
magnetische Flüssigkeit si-

chergestellt. Flexible Schwing-
spulenlitzen und die Möglich-
keit eines lotfreien Anschlus-

ses über 6,3 mm Flachstecker
runden das Bild dieses Hoch-
toners ab.

Ein warmer Grundtonbereich
mit nicht allzu ,,scharf"
angepaßtem Hochtoner
machen die Charakteristik
dieser Box aus.

Dem H25-80 steht der Tief-
mitteltoner T8-60 zur Seite.

Auffalliges äußeres Merkmal
dieses Hochleistungschassis
ist sein kraftvolles Antriebs-

system. Allein der Ferritring
des Magnetsystems mißt
110 mm 0. Ein technischer
Leckerbissen steckt im Innern:

McFarlow
Frequenzgang (rosa Rauschen)
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stereoplay
7/1989

Nun zeigte die pro 120
welchen Vorteil größere
Gehäuse und Membran-

flachen bieten

Deutlich mehr Tiefbaß

und Präzision etwa bei

gezupften Kontrabassen
auch wenn viele Musiker

gleichzeitig spielten und
die Pegel über Zimmer-
lautstarke hinausgingen"
Die Bewertung fur die

realistische, pegelfeste
und feinzeichnende

pro 120:

Rang und Namen:

Spitzenklasse

pro 120 mit

...
20 cm TPX Bass-Mitteltöner
nach neuester Membran-

material-Technologie,
...

34 mm Textilkalotte
aus den BBC-Monitoren,

und dem bewährten

...
10 mm Superhochtöner.

Nennbelastbarkeit: 120 W

Maße (H x B x T):
670 x 320 x 360 mm

POWERED BY ÄUDAX

4970 Bad Oeynhausen 1, Postfach 1010 03

Telefon05221/3061,Telefax05221/33337
Telex 9724842 kroed
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Altstadter Str 4 2 Hamburg 1 s 040/32 66 95
11 00-18 30 außer Mi Sa 1000-1400

die 4-Lagen-Schwingspule auf
Aluminium-Trager mit 2 + 2-

Wicklungstechnologie.
Bei dieser Wickeltechnik

werden wie bei einer normalen

4-Lagen-Spule ebenfalls vier

Wicklungen auf den Schwing-
spulentrager gewickelt. Aller-
dings werden die inneren bei-
den Wicklungen und die auße-
ren beiden Wicklungen parallel
geschaltet. Der gesamte Strom
durch die Schwingspule teilt
sich somit in zwei Teilstrome
auf. Bei gleicher Belastbarkeit
wie bei einer 4-Lagen-Spule
kann dann bei der 2 + 2-Spule
ein um den Faktor 0,7 kleinerer
Drahtdurchmesser ausgewählt
werden. Dunner Draht heißt
aber gleichzeitig: Die Wickel-
dicke der Spule wird geringer
und naturlich die bewegte Mas-

se. Bei geringerem Außen-
durchmesser der Spule kann

Über Rl kann der

Pegel des Hoch-
toners in gewissen
Grenzen verändert
werden.

aber der Luftspalt des Magnet-
systems enger gemacht werden.
Damit steigt die Luftspaltin-
duktion und naturlich die An-
tnebskraft.

Die Induktivität der 2 + 2-

Spule ist deutlich kleiner als bei
einer vergleichbaren 4-Lagen-
Spule. Somit ist auch der durch
die Schwingspuleninduktivitat
bedingte Impedanzanstieg mit

steigender Frequenz deutlich
flacher.

Die Entwicklung der Fre-

quenzweiche erfolgte mittels

aufwendiger Computersimula-
tion und Netzwerkoptimie-
rung. Ziel beim Hochpaß war

eine Trennfrequenz von

3,3 kHz, 6dB. Das Ergebnis
ist eine sehr einfache Schal-

tung, die aber fur einen linea-
ren Frequenzgang und eine sau-

bere Trennung der beiden
Chassis sorgt. #

Technische Daten

Gehäuse: 2-Wege, Reflex

Belastbarkeit: 60W

Impedanz: 8Ohm

Kennschalldruck: 88dB

Ubernahmefrequenz: 3,3 kHz

Volumen: 21 Liter

Außenmaße: 300 x 240 x 480 mm

Preisliste gratis'
Katalog gegen DM 10 - Schutzgebuhr

Kabe/ Stecker Zubehör
in Sp/tzenqua/ffäf

damit der Klang Ihrer Anlage
nicht auf der Strecke bleibt!

Fordern Sie unser Gratisinfo HB 8 an>

Wir führen ständig vorführbereit
das Komplettprogramm von:

>IC#? Swiss
Dynaudio Focal
Lautsprecher-Teufel

Außerdem

Audax Seas Peerles
u.v m.

GmbH
Königsteiner Str. 59c 6000 Frankfurt 80

Telefon (069) 301091

Parkplätze vorhanden
ca. 1000 m von der Autobahnabfahrt
Mo-Fr 10.00-18.30, Sa 10.00-14.00 Uhr
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Grundlagen

Vom Messen^
und Rechnen
^ Theorie und Praxis bei der

Entwicklung von Lautsprechern

G. Schwamkrug,
G. Gofes, U. Szlosze

In Artikeln und Buchern über

die Entwicklung von Laut-

Sprechern findet man häufig
einen bemerkenswerten Wider-

spruch, der sicher schon einige
Hobby-Konstrukteure nach-

denklich gestimmt hat. Einer-

seits ist immer wieder die Rede

von Berechnungsgrundlagen
(als Beispiel seien die Arbeiten

von A.N.Thiele und R.H.Small

oder S. Linkwitz genannt), auf

der anderen Seite stoßt man im-

mer wieder auf Äußerungen
wie diese: 'Nach den Erfahrun-

gen des Autors liefern rein

rechnerische Losungen nur we-

nig zufriedenstellende Ergeb-
nisse', oder 'Die Filter wurden

akustisch ermittelt, sie sind mit

Taschenrechner und Formel-

Sammlung nicht nachvollzieh-

bar.'

Was ist eigentlich hier los?

Kann man sich auf die wissen-

schaftlichen Arbeiten verlas-

sen, oder sollte man in kalten

Wintertagen zumindest einmal

den Heizwert gewisser Formel-

Sammlungen und Tabellen

überprüfen?

Tatsächlich werden viele

Hobby-Konstrukteure den
Wert dieser 'theoretischen
Konstruktionshilfen' spate-
stens nach dem ersten Hortest

berechneter Baßreflexgehause
oder Frequenzweichen er-

nsthaft in Frage stellen und
fortan lieber mit Meßgeraten
zuwerke gehen wollen Da weiß

man schließlich, was man hat;
jedes Ergebnis einer Konstruk-
tion oder Modifikation an

Lautsprecherboxen ist sofort
feststellbar und objektiv zu be-

legen
Zuerst sollte man dem Hob-

by-Konstrukteur zu seiner Ent-

Scheidung gratulieren, denn oh-

ne Meßgerate wurde er in der
Tat nicht weit kommen Das

menschliche Gehör ist zwar ein

sehr sensibles, aber auch ebenso

bestechliches Meßgerat Es ver-

fugt über einen unkontrolherba-

ren Langzeitspeicher, dessen

Bewertungsfilter und Speicher-
mechamsmus noch nicht voll-

standig bekannt sind Eine Tat-

sache, die es fur objektive aku-
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tische Messungen leider völlig
disqualifiziert. Einige Hifi-
Fans kennen diesen merkwür-

digen Bewertungseffekt sicher
aus eigener Hörerfahrung. Es
dauert eine ganze Weile, bis die
Klangcharakteristik neuerwor-

bener Lautsprecherboxen nicht
mehr als spiegelbildlicher Feh-
ler der vorher gehörten Systeme
wahrgenommen wird. Dann
stellt sich heraus, daß anfangs
wahrgenommene Unstimmig-
keiten im Klangbild gar nicht
von den neuen Boxen herruh-

ren, sondern als 'Übergriffe'
der alten Exemplare erst einmal

vergessen werden mußten.
Aber man sollte den Hob-

by-Konstrukteur fairerweise
auch vorwarnen. Es gibt nichts
Gemeineres als eine Meßreihe,
die sich im Laufe der Zeit ver-

selbständigt und solange zu

neuen Änderungen zwingt, bis
der Konstrukteur endgültig je-
de Kontrolle über seine Kon-
struktion verloren hat. Und es

gibt nichts Frustrierenderes, als
Meßreihen mit dem einzigen
Ergebnis, daß es so eben nicht
geht.

Zu viele Variable?

Weitere Aspekte sind zu be-

rücksichtigen. Was wird übli-
cherweise gemessen? Meist ist
es der Schalldruck abgestrahl-
ter Signale im Abstand bis zu

einem Meter von den Membra-
nen. Diese Entfernung erinnert
zwar immer an die Existenz ei-
nes recht praktischen interna-
tionalen Einheiten-Systems,
entspricht aber nur selten den
Gegebenheiten der meisten
Wohnräume. In diesen gerin-
gen Entfernungen wird das Di-
rektschallfeld der Lautspre-
cherbox gemessen, und der
Meßschrieb ist oft ein Anhalts-

punkt dafür, wie die Box bei
freier Aufstellung in dieser Ent-
fernung klingen wird. In große-
ren Entfernungen dominiert bei
üblichen Wohnraumabmessun-
gen ein Schalldruck, der sich
aus allen vom Lautsprecher ab-
gestrahlten Signalen zusam-

mensetzt. Hier addiert sich der
Schalldruck, der 'auf Achse'
abgestrahlt wird, mit dem
Schalldruck, der über andere
Raumwinkel erzeugt und von

den Wandflächen reflektiert
wird. Die gesamte abgestrahlte
Leistung eines Lautsprechers,
die Aufstellposition, die Hör-

position und die akustischen
Eigenschaften des Abhörrau-

mes bestimmen den tatsächlich

erzeugten Schalldruck am Hör-

platz. Es ist wohl verständlich,
daß die oben zitierten Schall-
druck-Kurven über die Wieder-

gäbe in verschiedenen Räumen

ebensowenig aussagen, wie
z. B. eine einzelne Messung
nach der Modifikation einer

Lautsprecherbox. Was also
tun?

Während das Meßgerat
ruht und der Konstrukteur et-

was grübelt, rechnet irgendwo
ein Computer mal eben einige
tausend verschiedene komplet-
te Kombinationen durch. Er
liefert dabei Informationen
über Schalldruckkurven, abge-
strahlte Leistungen, Dynamik-
verhalten und Impulsverhalten.
Optimierungsroutinen suchen

Lösungen für beste Wiederga-
beeigenschaften bei verschie-
densten Aufstellpositionen. Sie
kontrollieren dabei über Wir-

kungsgradberechnungen und
verschiedene Magnetsysteme
die jeweils notwendigen beweg-
ten Massen für alternative
Chassis/Filter- Kombinationen
und die Einflüsse der aktuellen

Schwingspulentemperaturen
auf das Dynamikverhalten
ebenso, wie das resultierende

Impulsverhalten bei leiseren

Musiksignalen. Sie optimieren
das Wechselspiel zwischen me-

chanischer und elektrischer

Dämpfung der Chassis und ver-

lieren dabei weder die Mem-

branauslenkung noch die stati-
stische Amplitudenverteilung
in Musiksignalen aus dem Au-

ge-
Zukunftsmusik? Ja und

nein, man sollte es etwas relati-
vieren. Sollten die elektroaku-
stischen Wandler tatsachlich so

wenig greifbar sein, wie die
Verfechter der akustischen Op-
timierungsverfahren immer
wieder behaupten? A.N.Thiele,
R.H.Small und andere hatten
vermutlich nicht nur ihre Blei-

stifte, sondern auch einige
Fachbücher über Mathematik,
Physik, Elektrotechnik und
verwandte Fachrichtungen in
die verschiedensten Ecken ge-
feuert. Sie taten es nicht. Im

Gegenteil: Auf den Grundlagen
elektrischer Filter erstellten sie
Theorien und Modelle, die die

Frequenz Frequenz
* ver

Frequenz

xover

tatsachlichen Gegebenheiten
sehr genau zu beschreiben ver-

mögen; wenn man sie richtig
anwendet.

Die Theorien über Laut-

Sprecher mit geschlossenem
oder ventiliertem Gehäuse bei-
spielsweise beschreiben Inter-
aktionen von Chassis und Ge-
hause, nicht Interaktionen von

elektrischen Filtern und Chas-
sis und Gehäusen und Wohn-
räumen. Das wird leider gerne
übersehen. Wenn dann etwas

nicht wie erwartet funktioniert,
dann heißt es, die Berechnungs-
grundlagen waren falsch.

Hier liegt eines der großen
Probleme im Umgang mit theo-
retischen Analysen und Berech-

nungsgrundlagen, das auch

hauptsächlich für den schlech-
ten Ruf errechneter Ergebnisse
verantwortlich ist. Es gibt eine
Vielzahl einzelner Analysen be-
stimmter Bereiche wie z.B. der
Wirkungsweise der Chassis, der
Filter, der Gehäuse oder der
Beeinflussung der Wiedergabe
durch den Abhörraum. Alle be-
schreiben Teilaspekte und lie-
fern für sich betrachtet richtige
Ergebnisse. Wenn aber ein

Lautsprecher 'errechnet' wer-

den soll, dann dürfen auch die
Wechselwirkungen nicht ver-

gessen werden. Erst die richtige
Verknüpfung dieser verschiede-
nen, einzelnen Modelle und
Theorien liefert hier richtige
Ergebnisse.

Ein zweiter Aspekt steht
(nicht nur) dem Hobby-Kon-
strukteur beim Umgang mit der
Theorie und den daraus herge-

Bild 3. Traum und Alptraum
des Konstrukteurs:

Raumeinfluß, Gehäuseform
und Tiefpaßfilter

beeinflussen sich gegenseitig.

Bild 1 (oben). Signaladdition
bei (idealen) konventionellen

2-Wege-Anordnungen.
Bild 2 (unten). Signaladdition
bei D'Appolito Anordnung.
Über die Streckendifferenz 5,
entstehen Fehler unterhalb der

Trennfrequenz.
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Grundlagen

leiteten Berechnungsgrundla-
gen im Weg. Die Berechnungen
können mitunter etwas kompli-
zierter und die Datenmengen
etwas unübersichtlich werden.
Ein Taschenrechner ist hier
stellenweise ebenso überfor-

dert, wie das Vorstellungsver-
mögen selbst professioneller
Konstrukteure, die es eigentlich
wissen sollten. In sehr vielen
Fällen sind es die Chassis

selbst, die für komplizierte Be-

rechnungen sorgen. Diese
Wandler bewegen sich häufig
im Grenzbereich dessen, was

mit vertretbarem Aufwand
noch in Modelle und Theorien
zu fassen ist. Dazu gehört ne-

ben der Berechnung von Ver-

Zerrungen, bzw. deren Verrin-

gerung, ebenso das frequenzab-
hängige Abstrahlverhalten.

Es ist müßig, sich hier dar-
über zu streiten, ob das nun

'Fehler' der Chassis sind. Theo-
retisch betrachtet sind es wel-

ehe, denn ein von Magnet und

Schwingspule angetriebener
Kolbenstrahler sollte sich so

verhalten, wie es das Ersatz-

schalbild dafür vorsieht und
nicht wie eine Summe aus mehr

oder weniger gut balancierten

Fehlerquellen.

Fehlerhafte Chassis

sind schwer

zu berechnen

Solange es aber noch nicht

möglich ist, ausreichend stabile
und richtig geformte Membra-
nen in linearen Aufhängungen
zu führen und diese durch ver-

zerrungsfreie Antriebssysteme
mit Magnet und Spule linear

auszulenken, solange wird auch
die Berechnung einiger dieser
Wandler eine recht komplizier-
te Sache bleiben. Bereits das

Antriebssystem ist schwerer zu

berechnen, als man vermuten

sollte. Beispielsweise nimmt die
Antriebskraft zu, wenn die

Spule aus dem Luftspalt auf-
taucht. Solche 'Überraschun-
gen' sind in den üblichen Er-

satzschaltbildern für Lautspre-
cher-Chassis nicht vermerkt.
Weit schwerer zu erfassen sind
die verschiedenen Membran-
formen und Materialien. Hier
können sehr exakte Amplitu-
den- und Phasenmessungen der
Chassis notwendig werden,
weiterhin mathematische Ope-
rationen wie Hilbert-Transfor-
mationen, um die Allpaßterme
(Phasenänderung ohne Ampli-
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tudenänderung) von den Mini-
mum-Phase-Termen (Phasen-
änderung mit Amplitudenände-
rung) der komplexen Übertra-
gungsfunktion zu trennen. Da-
mit kann man dann wieder
rechnen. Für den Hobby-Kon-
strukteur stellt sich hier nur die

Frage, ob der Aufwand der Be-

rechnungen für Einzelfertigun-
gen noch sinnvoll ist.

Als Zwischenbilanz könnte
man hier festhalten, daß eine

gute Lautsprecherbox nur mit
erheblichem Meßaufwand
und (!) mit mindestens ebenso
erheblichem Rechenaufwand
konstruierbar ist. Der Hobby-
Konstrukteur hat es damit
meist recht schwer, bei seinen
Konstruktionen das Niveau gu-
ter professioneller Konstruktio-

nen zu erreichen. Andererseits
ist nur der Hobby-Konstruk-
teur in der Lage, Lautsprecher
zu vertretbaren Kosten für sei-

ne Hörbedingungen zu opti-
mieren. Und ohne diese indivi-
duelle Optimierung stehen die

professionellen Konstruktionen
auch nicht so gut in jedem
Raum. Dieser Umstand fällt
bei der Ausstattung von Ton-

studios recht notorisch auf.
Soll man als Hobby-Konstruk-
teur jetzt Mathematik und

Lautsprechertechnik studieren,
oder soll man seine Meßgeräte
einpacken und lieber andere

Hobbys pflegen?
Nun, es gibt Wege, mit de-

nen auch der Hobby-Konstruk-
teur einige störende Eigenarten
von Lautsprecherchassis 'aus-

blenden' kann, um so ohne all-

zu komplizierte Berechnungen
zu den gewünschten Ergebnis-
sen zu kommen. Einer dieser

Wege führt zu den Bandpaß-
Lautsprechern, die hier einmal
etwas näher untersucht werden
sollen. Der 'Trick' dahinter: Je
mehr sich ein Lautsprecher wie

ein einfaches Ersatzschaltbild

verhält, um so 'richtiger' sind
einfache Berechnungen.

Die Bandpaß-Lautsprecher
sind eine spezielle Bauart der

Reflex-Systeme, die wahlweise

gefiltert, ungefiltert, mit einer
einfachen Reflexöffnung oder
mit einer Passiv-Membran auf-

gebaut sein können. Eine Filte-

rung kann passiv oder aktiv er-

folgen, wobei zur Berechnung
der Gehäusekonstruktiön und
Filter sowohl auf die Modelle
der geschlossenen Systeme wie
der Reflex-Systeme zurückge-
griffen werden muß. Das Funk-

tionsprinzip wurde bereits in

a)

b)

0

""t RT
V ezz

k;

Bild 4. Verschiedene
Bauformen für Bandpaß-
Lautsprecher. Alternativ
können Reflextunnel (RT)
oder Passiv-Radiatoren (PR)
eingesetzt werden.

HiFi-Boxen Nummer 7 kurz er-

läutert und wird vermutlich ei-

nigen Lesern noch in Erinne-

rung sein.
Bei dieser Bauart der Re-

flex-Systeme wird nur der
Schallanteil aus der Reflexöff-

nung eines Reflex-Systems ge-
nutzt. Im Gegensatz zu den
konventionellen Reflex-Syste-
men wird aber bei den Band-

paß-Lautsprechern mit einer
oberen und einer unteren

Grenzfrequenz für die Wieder-

gabekurve gerechnet. Die

Sperrwirkung beträgt auch hier
12 dB/Oktave oberhalb und
unterhalb dieser Grenzfrequen-
zen, entsprechend den Kurven
für den Schallanteil der Reflex-

Öffnung bei den Reflex-Syste-
men. Die Abbildung zeigt den

prinzipiellen Aufbau und die

typische Wiedergabekurve ei-

nes solchen Bandpaß-Lautspre-
chers. Die geringere Sperrwir-
kung, d. h. relativ gesehen lau-

tere Wiedergabe tiefer Fre-

quenzen, gegenüber den kon-
ventionellen Reflex-Systemen
beruht darauf, daß hier keine

gegenseitige Auslöschung der

Signalanteile von Membran
und Reflexöffnung stattfinden
kann. Obwohl sie nach dem

Reflex-Prinzip arbeiten, ver-

halten sich die Bandpaß-Laut-
Sprecher bezüglich der Wieder-

gäbe tiefer Frequenzen wie

Lautsprecher mit geschlossenen

Gehäusen. Sie unterscheiden
sich von diesen allerdings im

.Wirkungsgrad, den Kurven für
die Membranauslenkung und
der Belastbarkeit bei Frequen-
zen unterhalb der Gehäusereso-

nanz. Der letztgenannte Aspekt
ist besonders interessant, denn

infolge der Federsteife des
Luftvolumens hinter der Mem-
bran können selbst Chassis mit
sehr nachgiebiger Membran-

aufhängung gefahrlos in diesen
Reflex- Systemen verwendet
werden.

Ein kurzer Umriß der Be-

rechnung dieser Bandpaß-
Lautsprecher wurde erstmals

von L.R. Fincham gegeben
(AES Preprint 1512 D-4), wo-

bei Systeme 2. und 3. Ordnung
mit symmetrischer Butter-
worth-Charakteristik unter-

sucht wurden. Die Bandpaß-
Lautsprecher können einen hö-
heren Wirkungsgrad-Koeffi-
zienten r; aufweisen als ge-
schlossene Gehäuse gleicher
Grenzfrequenz. Das gilt aller-

dings nur bis zu einer bestimm-
ten Bandbreite des Einsatzbe-
reiches. Verglichen mit Reflex-

Systemen sind die Werte für ij
bereits bei Bandbreiten unter

zwei Oktaven etwas geringer,
jedoch ist bei günstiger Aufstel-

lung infolge der geringeren
Sperrwirkung eine tiefere

Grenzfrequenz erzielbar als mit
konventionellen Reflex-Syste-
men. Wird die subjektiv emp-
fundene halbe Lautstärke mit
-10 dB angesetzt, so liegt die

Grenzfrequenz fast immer un-

ter der vergleichbarer konven-
tioneller Reflex-Systeme.

Filter sind

schon eingebaut
Der bemerkenswerteste Vorteil
der Bandpaß-Lautsprecher für

den Hobby-Konstrukteur ist,
wie der Name bereits andeutet,
das eingebaute mechanisch/
akustische Hochpaß- und Tief-

paß-Filter.
Der Schwingkreis aus der

bewegten Masse Luft in der Re-

flexöffnung, beziehungsweise
einer Passiv-Membran und
dem Gehäusevolumen vor der

angetriebenen Membran, kann
als Masse/Feder-System eine
kontrollierte Verringerung der

abgestrahlten Signale um

12 dB/Oktave oberhalb einer

Grenzfrequenz bewirken. Das
vereinfacht die Konstruktion
und senkt die Kosten passiver



Frequenzweichen ausreichend
hoher Sperrwirkung besonders
bei tiefen Trennfrequenzen,
wie sie bei Subwoofer/Satelli-
ten-Kombinationen üblich
sind.

Bei geschickter Planung
kann eine Frequenzweiche
3. Ordnung, beispielsweise ein

Butterworth-Allpaß-Filter
(Konstantspannung und Kon-

stantleistung) für eine solche
Kombination aus nur zwei pas-
siven Bauteilen aufgebaut wer-

den: einer Spule für den Sub-
woofer und einem Kondensator
fur die Satellitenbox.

Das Prinzip ist natürlich
nicht nur im Tieftonbereich
verwendbar, es kann auch zur

Mittel-Tiefton-Wiedergabe ei-
ner Satellitenbox selbst genutzt
werden, wobei durch die ver-

ringerte Membranauslenkung
und die Federwirkung des ge-
schlossenen Gehäuses erstaun-

liehe Leistungs- und Belastbar-
keitswerte zu erzielen sind.

Ein Betrieb des Bandpaß-
Lautsprechers ohne Filter ist

prinzipiell auch möglich, aber
nicht empfehlenswert. Ohne
zusätzliche Filterung ver-

braucht die Schwingspule auch
bei höheren Frequenzen elektri-
sehe Leistung, ohne dafür
Schallenergie zu liefern. Da
durch wird nicht nur die

Schwingspule unnötig ther-
misch belastet, was das Dyna-
mikverhalten verschlechtert,
sondern auch der Verstärker.
Ebenso sollten natürlich auch

geschlossene oder ventilierte

Satelliten-Lautsprecher nicht
ohne externe Hochpaß-Filte-
rung betrieben werden.

Es gibt hier aber noch einen
weiteren Aspekt, der eine zu-

sätzliche Tiefpaß-Filterung,
und in einigen Fällen auch eine

Hochpaß- Filterung des Band-

paß-Lautsprechers angebracht
erscheinen läßt. Die Filterung
verbessert den Wirkungsgrad
und erweitert die Bandbreite
des Wiedergabebereiches zu

beiden Seiten. Zu den genauen
Werten kommen wir bei der

Berechnung, vorerst sei jedoch
ein Nachteil dieser Konstruk-
tionen erwähnt.

Einige auf optische Effekte
bedachte Hifi-Fans werden sich
natürlich bei dem Gedanken

schütteln, daß ein eindrucks-
volles 38 cm-Chassis in der Box
verschwindet, den echten Hob-

Bild 5 (oben) zeigt die
einzelnen Schallanteile von

Membran und Reflexrohr im
konventionellen Reflexgehäuse
und (unten) die gleichen
Kurven beim Bandpaßgehäuse.
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by-Konstrukteur wird das nur

wenig abschrecken, eher dage-
gen die Tatsache, daß er ausge-
rechnet für seine passive Kon-
zeption keine passenden Chas-
sis findet. Bei diesen Konstruk-
tionen erweist sich oft die ge-
genseitige Abhängigkeit der
Abstimmung auf eine bestimm-
te Bandbreite, Filter- Charakte-

ristik, Grenzfrequenz, Gehäu-

segröße, Wirkungsgrad des
Bandpaß-Lautsprechers und
der Chassis für höhere
und/oder tiefere Frequenzbe-
reiche als Stolperstein für den
Hobby- Konstrukteur. Beson-,
ders kritisch wird die Sache hier
bei geringen Bandbreiten von

ein bis zwei Oktaven, beispiels-
weise 40-80 Hz bzw. 30-120 Hz,
wie sie bei den meisten Sub-
woofer-Konstruktionen zu fin-
den sind oder bei dem Einsatz
von Bandpaß-Systemen als Sa-
telliten. Bereits kleine Fehler
bei den zugrunde gelegten Da-
ten der Chassis oder bei der Be-

rechnung des Bandpaß-Systems
können hier durch deutlich

Bild 6. Frequenzgang eines

Bandpaßgehäuses mit
und ohne zusätzliche filter.

hörbare Pegelfehler die Ge-

samtabstimmung einer Wieder-
gabeanlage empfindlich stören.
Um exakte Messungen der
Chassis, zumindest aber der

Impedanzkurve, kommt man

bei der Lautsprecherentwick-
lung also nun wirklich nicht
herum.

Das Schaltbild ist identisch
mit dem eines konventionellen
Reflex-Systems, was darauf
schließen läßt, daß der Impe-
danzverlauf und die Kurve für
die Membranauslenkung des

Bandpaß-Lautsprechers einem

Reflex-System ähnlich sind.
Das Bandpaß-Prinzip kann da-
mit den Zusammenhang zwi-
sehen Resonanzfrequenz und

Membranauslenkung entschei-
dend verändern, was ein Vor-
teil oder auch ein Nachteil sein
kann, je nach dem resultieren-
den Einsatzbereich bzw. den

Grenzfrequenzen und dem
beim Aufbau verwendeten
Chassis. Die Resonanzfrequenz
des eingebauten Chassis mit
dem geschlossenen Volumen
Vb wird über das Äquivalent-
volumen Vas des Chassis er-

rechnet:

Der Einbau-Gütefaktor
Qtcl wird über Qts, Vb, Vas,
bzw. a errechnet:

ohne Filterung
mit Filterung

0)0

ü)g Bandpaß Mittenfrequem

18dB
Okt

"de L2
oC=l *

: 1
-1

Ci = bewegte Masse des
Chassis

Li = Nachgiebigkeit der
Kammer 1

Ci = bewegte Masse der

Reflexöffnung
L2 = Nachgiebigkeit der

Kammer 2

Bild 7. Ersatzschaltbild
des Bandpaßgehäuses.

Es handelt sich hier prak-
tisch um eine geschlossene Box,
die nach den Modellen für
Chassis in geschlossenen Ge-
hausen (z.B. R.H. Small) bere-
chenbar ist. Allein der einzu-
stellende Gütefaktor Qtcl un-

terscheidet sich je nach geplan-
ter Abstimmung von den Wer-
ten üblicher geschlossener Bo-
xen.

Gehäuseverluste (Ql) soll-
ten so weit wie möglich vermie-
den werden, also stabilste reso-

nanzarme Gehäuse und wenig
Dämmaterial verwenden. Sinn-
vollerweise wird ein für das Vo-
lumen etwas zu großer Schätz-
wert für Ql einkalkuliert (das
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Grundlagen

Gehäuse wird kleiner als ohne

Verluste) und dieser Wert spä-
ter mit Dämmaterial genau ein-

gestellt. Das muß zwar nicht

unbedingt sein, denn über die

Auswirkungen von Gehäuse-
Verlusten entscheidet die be-

wegte Masse des Chassis in

Verbindung mit der projektier-
ten Abstimmung und Filte-

rung. Aber einige Berechnun-

gen über Verlustfaktoren, a

und/oder die Werte des Ersatz-
Schaltbildes sind vor der Ge-

häusekonstruktion sehr zu

empfehlen. Das Volumen Vbl
kann im Falle unvorhergesehe-
ner Verluste solange verringert
werden, bis der neue Wert

Q'tcl dem ursprünglich geplan-
ten Wert Qtcl entspricht; der

projektierte Verhältniswert für
Vbl/Vb2 wird dann beibehal-
ten. Dieses Vorgehen ver-

schiebt aber die Grenzfrequen-
zen des Systems nach oben.
Kombinationen von veränder-
tem Volumen und vorgeschal-
tetem Widerstand sind auch zur

Korrektur unerwarteter Gehäu-
severluste denkbar und in man-
chen Fällen der beste Kompro-
miß.

Abstimmung durch

Dämmaterial

Die Abstimmung des Reflex-
Gehäuses Vb2 vor dem Chassis

erfolgt über eine Reflexöffnung
oder eine Passiv-Membran.
Letztere sollte über eine sehr
weiche Membranaufhängung
verfügen, andernfalls müssen

je nach geplanter Abstimmung
die komplizierteren Berech-

nungsgrundlagen für Reflex-

Systeme mit Passiv-Membra-

nen verwendet werden.
Für die Abstimmung mit ei-

ner Reflexöffnung kann die

Gleichung für Helmholtz-Reso-
natoren oder ein geeignetes No-
mogramm genutzt werden. Es

sollte aber besonders auf strö-

mungsgünstige Auslegung und

ausreichenden Querschnitt ge-
achtet werden, da die Öffnung
hier ein breiteres Frequenzband
abstrahlen soll und Verzerrun-

gen demgemäß störender sein
werden. Das Volumen Vb2 und
die Resonanzfrequenz der
Kammer werden, ähnlich wie
bei den Reflex- Systemen,
durch das Chassis und die ge-
wünschte Abstimmung vorge-

geben. Hinsichtlich der Gehäu-
severluste Ql ist hier natürlich
die Theorie der ventilierten Sy-
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steme zuständig. Es ist daher

sinnvoll, das Gehäusevolumen
etwas größer auszulegen als es

rechnerisch sein soll. Das Ver-
fahren entspricht dem der Ql-
Korrektur bei Refiex-Syste-
men.

Die Resonanzfrequenz ei-
ner Passiv-Membran wird
durch die bewegte Masse Mmp
der Passiv-Membran (inkl. mit-

schwingender Luftmasse) und
das vorgegebene Volumen Vb2

eingestellt:

Cmb2 - -GH
Bei sehr großer Nachgiebig-

keit Cmp der Passiv-Membran,
wie gefordert, kann der Wert

Cmp vernachlässigt werden. Es
rechnet sich dann einfacher mit
der Membranfläche Sd, der
Masse Mmp und der Nachgie-
bigkeit des Gehäusevolumens
Cab2:

Dabei ist g die Dichte der

Luft, c die Schallgeschwindig-
keit und Sd die Membranfläche

y = (f/fd - fd/f)

Der Term Mms/Mmp ist
nicht frequenzabhängig, er bee-
influßt nur den Wirkungsgrad.
Wird Mmp deutlich größer als

Mas, so fällt der Wirkungsgrad
unter die Werte für das Chassis
ohne vorgesetztes Gehäuse; ist

Mmp kleiner, so wird der Wir-

kungsgrad erhöht. Die Werte

können einfach in dB umge-
wandelt werden, es ist:

ca. 1,19 344,5=

Für die Butterworth-Ab-

Stimmung mit q = 0,707 folgt
aus der Gleichung für pr/pr(ref)
für Qtcl:
Qfci a, = 0,5 " ' ' '"*/

Es gibt somit für fast belie-

bige Werte für Qtcl auch Wer-

te für at, mit denen sich bei-

spielsweise die Butterworth-

Abstimmung realisieren läßt,
nur gilt für die Grenzfrequen-
zen:

Bild 8. Reflex-

Öffnungen und
Passivmembranen
führen zu unter-

schiedlichen

Frequenzgängen.

Reflexöffnung
oder

federlose" /
Passiv /
membran / i

y Passivmembran

f mit nicht mehr
'

vernachlässigbar
kleiner Federsteife

Frequenz [Hz]

Damit liegt die Relation
von gesamtem Volumen zu den
beiden Kammern, den Grenz-

frequenzen und einem relativen

Wirkungsgrad über Mms/Mmp
fest. Letztere beschreibt den
Verhältniswert von Schall-
druckpegel des Chassis bei hö-
heren Frequenzen (dB/W) zu

Schalldruckpegel des Bandpaß-
Lautsprechers. Für jedes gege-
bene Chassis ist damit über ei-
nen gesuchten Wirkungsgrad
auch gleich die Bandbreite und
die Mittenfrequenz über Vas

und Qts festgelegt. Oder für die

Bandbreite der Wirkungsgrad
usw.

Derartige Wechselwirkun-

gen zwischen allen Parametern
sind für den Hobby-Konstruk-
teur nicht so erfreulich, da er

oft mit vorhandenen Chassis
arbeiten muß. Was ist dagegen
zu unternehmen?

Eine passive Filterung ver-

ändert oft die Zusammenhänge
zwischen Wirkungsgrad, Volu-

men und Grenzfrequenz, aller-

dings meist auf Kosten einer

größeren Sperrwirkung. Eine

Betrachtung der geschlossenen
Lautsprecher mit einem passi-
ven Filter 1. Ordnung zeigt bei-

spielsweise, daß für ein gegebe-
nes Chassis kleinere Gehäuse
mit tieferer Grenzfrequenz rea-

lisierbar sind, wenn eine 'elek-
trische Masse' in Form eines
Kondensators vorgeschaltet

Der Wert für Cab erhält da-
bei die Einheit m/N.

Der Verhältniswert at be-
schreibt Vas des Chassis, Vbl
und Vb2 im Zusammenhang:

Die von Fincham beschrie-
benen Butterworth-Abstim-

mungen sind symmetrisch; es

ist hier fcl = fp. Bedingt durch
die Bandpaß- Charakteristik ist

Qtcl auf den Bandpaß-Güte-
faktor q zu beziehen. Für Be-

rechnungen der Kurven für den

Schallpegelverlauf zu einem

Referenzpegel pr(ref) gilt bei
der B2-Abstimmung:

Tabelle

alt

0,5
1,0
2,0
3,0
4,0

1. Ungefilterte Bandpaß-Lautsprecher

Qu

1,00
0,71
0,50
0,41
0,35

fh/fi

2,00
2,62
3,73
4,79
5,85

Sen

+ 6,0
0

6,0
9,5
12,0

Vol

3,00
2,00
1,50
1,33
1,22

2,67
2,12
1,70
1,51

log

+ 4,26 dB
+ 3,26 dB
+ 2,30 dB
+ 1,80 dB

Tabelle

alt

0,5
1,0
2,0
3,0
4,0

2. Gefilterte Bandpaß-Lautsprecher

Q,u

1,33
0,94
0,67
0,54
0,47

fh/fi

2,62
3,73
5,83
7,87
9,99

Sen

+ 6,0
0

6,0
9,5
12,0

Vol

3,00
2,00
1,50
1,33
1,22

3,00
2,70
2,49
2,39
2,33

log

+ 4,70 dB
+ 4,32 dB
+ 3,96 dB
+ 3,79 dB
+ 3,69 dB

alt = a, = (Vt,,/Vb2 (a/a + 1)
Vol = Gesamtvolumen V,/Volumen Kammer Vti
7) = Relativer Wirkungsgrad Bandpaß-/geschlossenes Gehäuse mit

identischer Grenzfrequenz und Volumen, V, = V,,,,
Sen = Empfindlichkeit Bandpaß-Lautsprecher mit Volumen V,/geschlos-

sene Box mit Volumen V,,,; Sen = 20 log a,

log = 10 log r;



wird. Die Größe der vorzu-

schaltenden Kapazität ent-

spricht dabei für eine Butter-

worth-Abstimmung über deren
Übertragungsfunktion (B3)
dem dreifachen Wert des Kon-
densators für die bewegte Mas-
se des Chassis im Ersatzschalt-
bild. Diese Ergebnisse sind pro-
blemlos auf den Bandpaß-
Lautsprecher zu übertragen,
solange eine Anpassung gleich-
zeitig an die obere und untere

Grenzfrequenz erfolgt, also mit
jeder Spule auch ein Kondensa-
tor vorgeschaltet wird! An-
dernfalls würde die Symmetrie
des Systems gestört, was Be-

rechnungen hjer erheblich

komplizierter und die oben ge-
schilderten Berechnungsgrund-
lagen hinfällig machen würde.

Diese Anpassung erfolgt
durch die Zuordnung der elek-
trischen und mechanischen Ele-
mente des Bandpaß-Lautspre-
chers zu den Bauteilen eines
echten Bandpaß-Filters. Die

Abbildung 9 zeigt das (Ersatz-)
Schaltbild dafür.

Die Zusammensetzung des
Bandpaß-Filters aus einem
Hochpaß- und einem Tiefpaß-
Filter 3. Ordnung ist dabei klar
erkennbar. Die Berechnung des
vorzuschaltenden Kondensa-
tors erfolgt über den Konden-
sator Cmp im Ersatzschaltbild,
also über die bewegte Luftmas-
se in der Reflexöffnung (bzw.
die der Passiv-Membran). Die

Berechnung der vorzuschalten-
den Spule erfolgt über Spule
Lb2 im Ersatzschaltbild, also
über die Nachgiebigkeit des
Volumens Vb2. In der Abbil-

dung unten sind beide Filter zur

Übersicht einmal getrennt dar-
gestellt.

Wie bereits nach den Wer-
ten aus den Tabellenbüchern zu

erwarten, liefert die Berech-

nung für die Butterworth-Ab-

Stimmung den Zusammenhang
zwischen bewegter Masse und
Kondensator Cx = 3 * Cmp,
sowie über eine Variablentrans-
formation s -> l/s für die Spu-
le Lx = Lb2 / 3. Soweit zur

Theorie der Butterworth-Ab-

Stimmung 3. Ordnung, deren

Eigenschaften in der Tabelle
für gefilterte Bandpaß- Laut-

Sprecher zusammengefaßt sind.
Die Tabelle zeigt für Qtcl, die
Bandbreite und den Wirkungs-
grad bereits deutliche Unter-
schiede zu den Werten für den
ungefilterten Bandpaß-Laut-
Sprecher. Die Auswahl ist da-
mit allerdings noch nicht gera-
de überwältigend.

Weit mehr Möglichkeiten
sind mit alternativen Abstim-

mungen zu finden. Mittels an-

derer Werte für die mechani-
sehen und elektrischen Bauteile
sind natürlich ebenso alle ande-
ren Abstimmungen wie Bessel-,
Quasi-Butterworth-, Tscheby-
scheff- oder Subtschebyscheff-
Filter realisierbar. Und zwar

alle mit verschiedenen Werten
für Qtcl at für gegebene
Grenzfrequenzen.

Bild 9. Zusammenspiel des
externen Filters mit dem

Bandpaßlautsprecher.

-elektrische Seite

C.xt. L,.

mechanische Seite

L2

Tiefpaßfilter 3. Ordnung HochpaAfitter 3.0rdnung

Es sollte zwar bekannt sein,
daß diese Abstimmungen beim
Einsatz in Frequenzweichen
nicht immer perfekte Ergebnis-
se hinsichtlich der Kurven für
die addierten Signale und abge-
strahlten Leistungen liefern,
aber sie sind als Kompromiß
durchaus erwägenswert, wenn

eine Butterworth-Abstimmung
mit gegebenen Chassis-Para-
metern nicht realisierbar ist.

Das gilt natürlich ebenso,
wenn ein Kompromiß zwischen

Baßwiedergabe und Aufstell-
barkeit der Lautsprecher ge-
schlössen werden soll. Häufig
ist eine optimale Aufstellposi-
tion für Butterworth-Filter
nicht realisierbar, wohl dage-
gen eine optimale Position für
die flacheren Kurven einer

QB2-, SC3- oder C3-Abstim-

mung. Hier können die Band-

paß-Systeme bzw. ein Band-

paß- Subwoofer optimal auf
die Aufstellposition abge-
stimmt werden, wenn dafür
kleine Fehler bei der Signalad-
dition mit dem Hochpaß-Filter
in Kauf genommen werden.
Das eröffnet bereits eine we-

sentlich größere Bandbreite an

Konstruktionsmöglichkeiten,
aber es bleibt noch eine gewisse
Abhängigkeit von Chassis-Pa-

Bild 11. Unterschiedliche

Alignments nach Thiele und
Small.

rametern und realisierbaren

Abstimmungen bestehen.
Der Einsatz von Hochpaß-

und Tiefpaß-Filtern 4. Ord-

nung hebt diese Abhängigkeit
weiter auf. Werden dem Band-

paß-Lautsprecher Filter 2. Ord-

nung vorgeschaltet, so entsteht
ein elektrisch/mechanisches

Bandpaß-Filter 4. Ordnung.
Leider ist die Struktur dieses

Bandpaß- Filters für passive
Realisierungen mit Lautspre-
cher-Chassis nicht geeignet, so

daß hier auf aktive Filterung
des Bandpaß-Systems zurück-

gegriffen werden muß.
Die jeweils benötigten

Chassis-Parameter unterschei-
den sich dabei wieder von de-

nen der Filter 3. Ordnung,
ebenso die Bandbreite und der

Wirkungsgrad. Weiterhin sind
Filter 4. Ordnung hier mit ver-

tauschten Stufen 2. Ordnung
realisierbar, was die konstruk-
tiven Möglichkeiten und damit
die Chancen für gute Kombina-
tion vorhandener Chassis wei-
ter erhöht. Die Abbildung zeigt
das Ersatzschaltbild für diese

Anordnung.
Aber das ist bei weitem

noch nicht alles, was mit den

Bandpaß- Lautsprechern reali-
sierbar ist.

Werden aktive Filter ins

Spiel gebracht, so erweitert sich
der Konstruktionsspielraum
noch weiter. Die Bandbreite
der aktiv realisierbaren Lösun-

gen umfaßt auch hier die Filter
3. bis 6. Ordnung, wobei eben-
falls wieder die einzelnen Stu-
fen ab der 4. Ordnung ver-

tauscht werden können.

Bild 10. Tiefpaß und

Hochpaß sind hier noch
einmal getrennt dargestellt.

2*12dB/Okt

IAA +

luenz

Bild 12.
Aktive Filter
bieten
weitere
Entwick-

lungsmög-
lichkeiten.
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Grundlagen

Weitere Möglichkeiten
schaffen die gemischten akti-

ven und passiven Filter der
5. Ordnung mit einer aktiven
Stufe 2. Ordnung, die ebenfalls
bereits angesprochen wurden.
Die Abbildung 13 zeigt eine sol-
ehe Anordnung mit Butter-
worth-Charakteristik.

Soweit zur allgemeinen
Theorie der Bandpaß-Laut-
Sprecher.

Es gibt natürlich auch hier
noch Fallgruben, die man bei
der Berechnung beachten soll-
te. Ein Aspekt der Berechnun-

gen von Bandpaß-Lautspre-
ehern wird in der (ohnehin
nicht weit verbreiteten) Litera-
tur darüber ebenso gerne ver-

gessen, wie in der Literatur
über Bandpaß-Filter in Fre-

quenzweichen für Mehrwege-
Systeme.

Die bekannten Schaltungen
und Übertragungsfunktionen
von Tiefpaß- und Hochpaß-Fil-
tern liefern in Verbindung als

Bandpaß häufig keine idealen

Ergebnisse mehr. Die Signalad-
dition bei einer Trennfrequenz
wird, abhängig von der Band-

breite, durch Einflüsse der Fil-

ter auf die anderen Trenn- bzw.

Grenzfrequenzen gestört, so

daß für optimale Ergebnisse

Korrekturen der Schaltungen
notwendig werden.

Beispielsweise liefern kom-
binierte Butterworth-Hochpaß-
und Tiefpaß-Filter ungerader
Ordnung frequenzunabhängig
konstante akustische Leistung
und linearen Schalldruckver-
lauf (auf Achse).

Die Kombination eines But-

terworth-Bandpaß-Lautspre-
chers als Subwoofer liefert mit
einer Butterworth-Satelliten-
box dagegen keine perfekte Si-

gnaladdition und keine perfek-
ten Kurven für die abgestrahlte
akustische Leistung. Die Ursa-
ehe dafür ist die (störende)
Hochpaß-Funktion des Band-

paß-Lautsprechers.
Es ist leicht vorstellbar, was

sich im Gesicht eines Konstruk-
teurs abspielt, wenn die Kurven
für eine solche Kombination
bei einer Messung nicht den er-

warteten linearen Verlauf zei-

gen, und dann ein Verpolen des

Bild 13. Selbst aktive
und passive Filterung ist

gleichzeitig möglich.

Bild 14. Ist ein Wert, bzw. C

über die bewegte Masse des
Chassis gegeben, so liegen be-

reits über die gewünschte Ab-

Stimmung (z. B. Butterworth)
alle anderen Werte fest.

Mitteltonchassis den Stift des

Pegelschreibers um weitere
6 dB vom ohnehin schon fal-
sehen Kurs abbringt, wo doch

allgemein bekannt ist, daß ein
solches Filter mit gleichem Er-

gebnis verpolt und in Phase

angeschlossen werden kann.
Allein eine Kurve für die Grup-
penlaufzeit der Signale darf
sich verändern, verpolt betrie-
bene Filter liefern hier bessere
Werte. (Auch so entstehen Ge-

schichten über die Unberechen-
barkeit von Frequenzweichen
und die Fehler theoretischer

Modelle.)
Genau aus dieser Ecke her-

aus entstehen häufig sogenann-
te 'akustisch optimierte Filter'.
Die Konstrukteure einiger die-

ser Filter haben bei Probeauf-
bauten Divergenzen zwischen
den berechneten und den tat-

sächlichen Kurven festgestellt
und sich dann Schritt für

Schritt um eine Annäherung

bemüht. Auch sie werden mit
Recht behaupten, daß rein
rechnerische Lösungen wenig
gebracht hätten. Bei den einfa-
chen Berechnungen natürlich
nicht. Nichts gegen akustisch

optimierte Filter, sie zeugen in

jedem Fall vom Engagement
der zuständigen Konstrukteure
und viele Kombinationen klin-

gen sehr gut.

Akustisch

optimierte Filter

Die Tabellen 3 bis 6 zeigen
die angepaßten Filterwerte.

Tabelle 3

Bei der Berechnung der

Bandpaß-Lautsprecher ist jetzt
ein Aspekt besonders interes-
sant. Das Ersatzschaltbild da-
für ist identisch mit der Band-

paßanordnung, die aus einer

Tiefpaß- zu Bandpaß-Trans-
formation folgt. Bei dieser Art
der Herleitung von Bandpaß-
Filtern wird jeder Kapazität ei-

ne genau bestimmte Induktivi-
tat zugeschaltet, bzw umge-
kehrt, aus diesem Grund darf

übrigens bei der Konstruktion

von Bandpaß-Lautsprechern
auch nicht einfach ein Konden-
sator oder eine Spule weggelas-
sen werden.

Die Berechnungen sind da-
mit durchaus übertragbar, die
Problematik allerdings auch.

1,4794

C, (B3)

2,0000

L

0,7058

L(B3)

0,7500

0,9577

C,h (B3)

0,6666

Lii

0,6759

L (B3)

0,5000

C

1,4170

C(B3)

1,3333

L;i

1,0442

La (B3)

1,5000

Q,u,

1,165

Q,ü,

0,943

t;/fi,

1,216

fyfi,

1,414

fyfh = Resonanzfrequenz des eingebauten Chassis zu oberer Grenz-

frequenz des Bandpaß-Filters bei integrierten Chassis/Filter-
Kombinationen 3. Ordnung.

Q,u, = Einbaugüte des Chassis bei integrierten Chassis/Filter-Kombi-
nationen 3. Ordnung.

Tabelle 4

5,6319

L

0,1776

L

1,8715

C

0,5343

C:

0,9643

L21

1,0370

0,534

dB (BP)

2,86

20 log (C/C,)

5,129

Tabelle

C,

2,7708

5

L

0,7194 0,5017 0,

Ln

3609 1

C

,3901

La

1,9932

Ok

0,835

fyfi,

1,665

Tabelle 6

5,4593

L

0,1832

c,

6,1671

L

0,1622

L

1,7089

C

0,5852

L

2,1263

C

0,4703

c

1,5313

La

0,6530

C;

1,3372

L>,

0,7478

0,585

dB (BP)

0,76

20 log (C/O)

8,36

Qm,

0,470

dB (BP)

0,86

20 log (C/C,,,)

9,08
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Alle mechanischen Elemente
des Bandpaß-Lautsprechers
sind bereits durch die Förde-
rung nach linearem Schall-
druckverlauf und möglichst
konstanter abgestrahlter Lei-

stung exakt definiert; je ein
Kondensator für die bewegte
Masse der Membran und die
der Luft in der Reflex-Öffnung
und je eine Spule für die Volu-
men der beiden Kammern;
ebenso der exakt benötigte
Schallpegel für das verwendete
Chassis. Alle Werte sind anders
als die des Butterworth-Filters,
also wird auch die fertige Band-
paß-Box anders aussehen, als
nach der konventionellen Be-
rechnung zu erwarten war.

Aber genau diese Werte liefern
das, was man vom Butter-
worth-Filter erwartet hat. Der

Spielraum des Konstrukteurs
geht gegen Null. Das betrifft
jetzt nicht nur den Fall, daß ein

Bandpaß-Lautsprecher im mit-
tleren Frequenzbereich, also
tatsächlich als Bandpaß, einge-
setzt werden soll, sondern auch
den Einsatz am unteren Ende
des Übertragungsbereiches.
Wie die Symmetrie der Kon-
struktion erfordert, liegt mit
der oberen Grenzfrequenz auch
bereits ein Datensatz für eine
untere Grenzfrequenz vor.

Wirkungsgrad
gegen

Bandbreite

Ähnliche Unterschiede zei-

gen angepaßte Werte für die
Hochpaß- bzw. Tiefpaß-Filter
zu den konventionellen B3-Fil-
tern, die hier alle auf co 1 = 1

umgerechnet sind:
Bei Berechnungen zeigt sich

aber auch, daß bei einer Band-
breite von zwei Oktaven (z.B.
30-120 Hz) und verpolt ange-
schlossenem Bandpaß ein bis
zu circa 2,86 dB geringerer
Schallpegel (bzw. Wirkungs-
grad) für die Bandpaß-Sektion
erforderlich ist, als die Chassis
der Hochpaß- und Tiefpaß-
Sektion aufweisen. Der Wir-

kungsgrad eines im Bandpaß-
Lautsprecher verwendeten
Chassis muß in diesem Fall al-
lerdings 2,3 dB höher sein, da
diese Abstimmung mit at =

1,81 abschwächend arbeitet.
Eine analoge Lösung zu

dem angepaßten Bandpaß-Fil-
ter positiver Polarität mit einer
Oktave Bandbreite existiert

übrigens nicht und kann des-
halb nicht zum Vergleich her-
angezogen werden.

Die Werte sind auf die

Bandpaß-Mittenfrequenz
coo = V coi ö>h bezogen. Für
den Hochpaß bzw. den Tiefpaß
gilt hier Tabelle 5.

Eine Analyse der Parameter
bei größerer Bandbreite von et-

wa 2,5 Oktaven, zeigt folgende,
wieder auf coo = 1 bezogene
Ergebnisse für positive (oben)
und negative Polarität des

Bandpaß-Systems:
Hier liefert die Version mit

negativer Polarität die besseren
Ergebnisse hinsichtlich des

Chassis-Wirkungsgrades, da
der relative geforderte Pegel
den schlechteren Wirkungsgrad
der abschwächenden Bandpaß-
Abstimmung für negative Pola-
rität wieder wett macht. Die
Unterschiede im notwendigen
Wirkungsgrad der Chassis für
die Bandpaß-Sektion sind aller-
dings gering, wie es bei gut an-

gepaßt&n Filtern 3. Ordnung
für 3-Wege-Kombinationen
auch zu erwarten ist. Aufgrund
der gleichmäßigeren Kurven
für die Gruppenlaufzeit sind
für HiFi-Anwendungen die
Versionen mit negativer Polari-
tat vorzuziehen. Bei einer Kai-

kulation der Kostenfaktoren
für größere Stückzahlen kann
es natürlich für den Hersteller
günstiger werden, wenn die
Versionen mit positiver Polari-
tat gewählt werden. Als Käufer
kompletter Anlagen sollte man
diesen Punkt im Auge behal-
ten.

Das Ergebnis der Berech-

nungen mit angepaßten Über-
tragungsfunktionen eröffnet
unter anderem auch neue Per-
spektiven bei der Planung von

Subwoofer-Satelliten Kombi-
nationen mit Bandpaß-Sub-
woofern für normale Raum-
großen und übliche Aufstellpo-

equ/ped by
wfeP-7ec/)no/ogy
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W/F/-i3j//sprec/er Me Farlow
professional speakers

HiFi heißt Tontreue
um Tontreue aber in die Praxis umzusetzen bandigt man Spitzenchassis mit unterschiedlichen Eigen

schatten und Parametern

Mc Farlow HiFi Lautsprecher berücksichtigen durch Innovatie technische Konzeption alle Ansprüche die

heute an hochwertige Chassis gestellt werden

Der hohe Kennschalldruck und die enorme Impulsbelastbarkeit werden durch die ausgefeilten Technologien
in der Herstellung erreicht

Die Verwendung von NOMEX Schwingspulen mit ihrer unübertroffenen thermischen Belastbarkeit und die

partial schwingungsarmen NAWI Mermbranen von Mc Farlow unter strengsten Qualitätskontrollen selbst

gefertigt sind ein Garant fur die verfarbungsfreie Wiedergabe bei Höchstbelastungen und ermöglichen HiFi

Transparenz auch bei niedrigen Lautstarkepegeln
Massive gedrehte Aluziernnge (abnehmbar) geben der technischen Perfektion eine adäquate Optik

Jedes Chassis wird nur mit detaillierten technischen Daten Meßkurve und Einbauhinweisen ausgeliefert

GT 4/80 Bandchenhochtoner 120/150 Watt 8 0hm F 8000 - 40000 Hz 100x120 mm DM 39,95
GT 7/50 Titankalotte 80/120 Watt 8 0hm F 3000 - 28000 Hz 130X180 mm DM 29,80
GT 9/89 Hochtonhom 150/200 Watt 8 0hm F 2500 - 20000 Hz 87x87 mm DM 34,50
GT 11/50 Ringstrahler 290/400 Watt 8 0hm 4000 - 20000 Hz 112x112 mm DM 89,00
GT 8/50 Kalottenhochtoner 120/160 Watt 8 0hm F 2000 - 25 000 Hz 90x90 mm DM 49,95
GT 10/60 Mitteltonlautsprecher 100/150 Watt F 250 - 10000 Hz 8 0hm 100 mm 0 DM 19,95
GT 12/60 Mtteltonlautsprecher 120/170 Watt F 500 - 10000 Hz 8 0hm 133 mm 0 DM 26 50

GT 20/40 Baßlautsprecher 60/110 Watt 8 0hm F 30 - 8000 Hz 20 cm u

GT 20/60 Baßlautsprecher 80/120 Watt 8 0hm F 22 - 5000 Hz 20 cm 0

GT 25/40 Baßlautsprecher 100/150 Watt 8 Ohm F 25 - 7000 Hz 25 cm 0

GT 30/50 Hartbaß Disco 100/160 Watt 8 0hm F 50 - 8000 Hz 30 cm 0

GT 30/60 Baßlautsprecher 100/160 Watt 8 0hm F 20 - 5000 Hz 30 cm 0

GT 30/70 Hartbaß Disco 120/180 Watt 8 0hm F 35 - 7000 Hz 30 cm 0

GT 30/80 Baßlautsprecher 120/180 Watt 8 0hm F 30 - 3000 Hz 30 cm 0

GT 38/80 Hartbaß 180/350 Watt 8 Ohm F 40 - 2000 Hz 38 cm 0

GT 200 Profiweiche max 500 Watt 3 Wege 16 dB mit Anschlußterminal
LW 3/200 3WegeWeicne 200 Watt 16 dB 800/5000 Hz
LW 3/150 3 Wege Weiche 150 Watt 12 dB 800/4500 Hz
LW 2/150 2 Wege Weiche 150 Watt 12 dB 3000 Hz
MC Farlow Bauanleitungen 36 Seiten mit 15 verschiedenen Bauanleitungen

DM
DM
DM

DM 39 95
DM 49,95
DM 49,95

69,50
59,50
79,50

DM 79,00
DM 149,00
DM 75,00
DM 42,00
DM 43,00
DM 18,00
DM 2,00

Sichllautsprectier
Disco Power
Serie weiße Membrane
mit Alu Kalotte,
Chromrand

DM 9 95
DM 14 10
DM 19 95
DM 29 50
DM 39 95
DM 59 DU

Sichtlautsprechersatee bestehend aus Baß Mittel und Hochton
mil entsprechender Weiche'

Hochtal 75 mm ^ 130 Watt
Mitte ton 130 mm 7> 130 Wat!
Baß 16 cm 100 Watt

Baß 20 cm 130 Watt
Baß 250 cm 150 Watt
Baß 300 cm 180 Watt

Nr

S 160
S20O
S250
S270
S300
S 320
S 420

:200
:250
:200
1300
(300

2 300

Mitten
mm

130
130
130
130
130
2x130
2x130

150
150
150
180
200

DM/
Sei
42 95
55 00
65 00
78 50
79 00
99 00
159 00

Frequenzgang
35 - 24000 Hz
25 - 24000 Hz
22 - 24000 Hz
18-24 000 Hz

S 160
S200
S 250 S 270
S 300 S 320 S 420

Frequenzweichen mit hochwertigen Kupferspuen mt großen
Drahtquerschnitten und verlustarmen Tonfrequenzkondensatcrei
- bipolar
2 Weg Weiche 120W 2700 Hz 6 dB DM 9 95

LW 2/150 150 Watt 12 dB 3000 Hz DM19 50
W 100 100 Watt 3 Wege 12 dB DM14 95

W 200 200 Watt 3 Wege 12 dB DM19 50
W50O 200 Wilt I 5 Systeme 12 dB DM25 50

DM14 50

GT 150 Ladege at fur 4 x Mignon Akku DM 8 90

Mignon Akku: Hitachi Abbat Emmerich
Mignon 500 mA Z 50 ab 10 2 30
Baby 1800 mA 6 60 ab 10 a 6 50
Mono 4000 mA 11 5 ab 10 a 10 90
9 V Bock 14 50 ab 10 a 13 50

Lady 150 mA 3 50 at 10 a 3 20
Micro 180 mA 3 50 aO 10 a 3 Z0
Industriezelle mit Lötfahnen 1200 mA

LED-Panelmeter
3'/2Stelliges Digital Voltmeter

Panelmeter mit Led und Led Anzeigen Ein un

entbehrliches Meßgerät fur |ede Werkstatt
Üb 12-15 V Genauigkeit 0 1 % 13 mm hohe
Led Anzeigen
KA 7107 DM 19,50 ab 3 St a 18 50
KA 7106 DM 22,00 ab 3 St a 21 00
KA 3162 3 stellige Led Anzeige DM 17 50
KA 7135 4/2 stellige Led Anzeige DM 35 50

SCHÜßERTH
electronic

Postfach 260
Wiesenstraße 9
8660 Munchberg
Telefon (092 51)6038 + 6039
Telefax (09251) 7431

Lieferung am gleichen Tag per
Nachnahme Katalog 89 wird
kostenlos mitgeliefert

Grundlagen

Bild 15.

Kopplung zwischen angetriebener
Membran und einer Passiv-Membran bei
einem Bandpaß-Lautsprecher.

Bild 16 a (unten).
Wiedergabe-
Kurven fur
verschiedene

Bandpaß-
Abstimmungen
3. Ordnung mit

identischen
Chassis

(Dickere Linie =

geschlossenes
Gehäuse,
Qic = 0,707 zum

Vergleich).

-30

-10

gemessener

Pegelverlauf

100

Frequenz [Hz] -

0,1 0 2 0,3 0,4 0,6 10 1,6 2,5 4,0 8,3 1OP
]

01 0,2 0,3 0,4 0,6 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 10,0

Bild 16 b.

Wiedergabekurve fur Tiefpaß, Bandpaß, Hochpaß bei

optimierten 3-Wege-Kombinationen mit positiver (1) und

negativer (2) Polarität des Bandpasses bei einer Bandbreite

fi/f = 2,73.
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sitionen. Hier fehlt zwar die
Tiefpaß-Sektion in der Rech-
nung, aber dafür kann eine Pe-
geluberhohung von 3 dB im
Tiefbaßbereich durch nahe
Aufstellung an Raumwanden
in die Rechnung einbezogen
werden. Die größere Bandbrei-
te der angepaßten Bandpaß-
Lautsprecher fur negative Po-
laritat laßt hierbei in Verbin-
dung mit dem weicheren Über-

gang in den Sperrbereich oft
bessere Ergebnisse zu als die
übliche Butterworth- Abstim-

mung. Als sinnvolle Obergren-
ze fur Korrekturen der Bauteil-
werte kann bei Filtern 3. Ord-

nung eine Bandbreite von etwa
4 Oktaven angesetzt werden.
Bei größeren Bandbreiten sind
die Abweichungen der Kurven
von den Sollwerten kleiner als
1,5 dB.

Ein weiterer konstruktiver
Aspekt, der bei der Entwick-
lung von Bandpaß-Systemen
beachtet werden sollte, ist die
mögliche Anregung hoherfre-
quenter Schwingungen oder die
Anregung von Gehausereso-
nanzen durch ungunstige aku-
stische Eigenschaften der vor-

deren Kammer. Dieser Absatz
steht hier am Ende der Betrach-
tungen, weil die geschilderten
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Effekte im Prinzip keine typi-
sehe Eigenart nur der Bandpaß-
Systeme sind, sondern bei allen
Reflex-Systemen störend wer-

den können. Das Luftvolumen
in dieser Kammer verhalt sich
nur bis zu einer bestimmten,
von Volumen und Form abhan-
gigen, oberen Grenzfrequenz
wie eine ideale akustische
Nachgiebigkeit. Bei höheren

Frequenzen kann eine Kopp-
lung zwischen angetriebener
Membran und Reflexoffnung
oder Passiv-Membran auftre-
ten, die die Tiefpaß- Funktion

empfindlich stört.

Bei den Bandpaß-Lautspre-
ehern ist die Gefahr der Gehau-
seresonanzen aber mit steigen-
der Bandbreite etwas großer als
bei den meisten konventionel-
len Reflex-Systemen. Die Ab-

bildung 15 zeigt eine Wiederga-
bekurve, die solche uner-

wünschten Signalanteile ent-

halt, fur einen Bandpaß-Laut-
Sprecher 3. Ordnung. Bei einem
Abstand von circa 0,5 m zwi-
sehen der angetriebenen und ei-
ner passiven Membran zeigt
sich eine deutliche Kopplung
beider Membranen.

Gehäuse sind

stabil

zu bauen!

Bei Bandpaß-Lautsprechern
höherer Ordnung werden diese
Effekte naturlich durch die ge-
ringere Bandbreite der zuge-
führten Signale verringert, was

fur die aktiven Systeme 4. oder
5. Ordnung spricht. Ebenso
sind naturlich Abstimmungen
mit hohen Werten fur at und

entsprechend geringeren Kam-
mervolumina hier im Vorteil
gegenüber den lauteren Ab-

Stimmungen mit geringeren
Werten fur at, aber dennoch
spielt die richtige Formgebung
und Bedampfung insbesondere
der vorderen Kammer eine
wichtige Rolle. Große Abstan-
de zwischen den Membranen
bzw. zur Reflexoffnung sollen
vermieden werden, gemeinsa-
me ganzzahlige Vielfache der

Gehauseabmessungen eben-
falls. Gegebenenfalls muß wir-

kungsvoll in den Schnellemaxi-
ma stehender Wellen bedampft
werden (QI beachten). Die Ab-
bildungen 16 zeigen noch einige
Kurven fur Wiedergabeeigen-
Schäften der Bandpaß-Laut-
Sprecher

Aktuelles
Programm
von

Beclrolfacö

FIDIBUS
auch für zu Hause antestbereit

Zubehör von fflOANOf ßC

Selbstbauboxen

Musik-Gourmets,
Achtung.
Über 40 Selbstbau-

boxen. Besuchen Sie

unseren Vorführraum.

Wir haben sicher auch

fur Ihr Ohr das richtige
Menu.

nerhört hörbar
0,730 mH iV? e/ne/Tj Dre/i/Var/o-CoiV
D/e frsfe sfu/en/os e/nsfe/Abare /nc/u/rf/V/täf.
(Vnenflbe/i/7/c/i für nfvwc/r/er.

Neu

Der Spez/o//sf för
Nu//- O/im -Spu/en,
Üfaerfrogerfeerno/rosse/n
und /.uftspu'en m/7

rio/tem Dra/rfqc/erschn/tf.
Auf Wunsc/i ouc/i o//e

Spu/en vairuumgrefrönk/.
fordern S/'e grof/s
unsere Händ/er/isfe und

ße/: /?. Mundorf,
Sebasfcrnsfraße 95,
5000 Kö/n <S0, J"

Von führenden Onren empfon/en.
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Hören und
gesehen werden

Ein abgehobener Zweiteiler mit

ganx eindeutigen Vorteilen

I). J. Scholz

Anspruchsvolles Design
und Funktionalität sind

oftmals Gegensätze, die
sich schwer ver binden lassen.

Der sogenannte 'faule' Korn-

promiß ist das Ergebnis. Un-

zählig sind die Designspiele-
reien, mit denen der Lautspre-
chertüftler den viereckigen
Kisten zu entkommen sucht.

Unzählig sind auch jene Versu-

ehe, mit Gewalt Lautsprecher
zu entwerfen, die unbedingt an-

ders oder besser aussehen

sollen.

Doch genauso unzählig sind die

Ergebnisse, bei denen eine sinn-
volle Funktionalität auf der

Strecke geblieben ist. Der Laut-

Sprecher sieht hierbei meist nur

anders (nicht unbedingt ästheti-

scher) aus, ohne daß die Form
in einem kompromißlosen Zu-

sammenhang mit der Technik

zu sehen ist.

Ein Lautsprecher hat ja pri-
mär die Aufgabe, elektrische
Energie, die von einem Steuer-
gerät abgegeben wird, so genau
wie möglich in mechanische
Energie, in Schallenergie, um-
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Mivoc

zusetzen Daß dieser Apparat
'Lautsprecher' dann noch ge-

fallig und geschmackvoll aus-

sieht, ist ein angenehmer Ne-

beneffekt
Mit dem Modell Acapulco

zeigt Mivoc, daß sich mit Witz

und Know-how auch diese

Kontrapunkte vereinigen las-

sen

Technisch gesehen ist die

Acapulco ein passiver Drei-

Wege-Lautsprecher, bestehend

aus einem 10' Tieftonsystem,
einem 5,25' Mitteltonsystem
und einer 19mm Hochtonkalot-

te Diese Kombination haben
elrad-extra Leser in der letzten

Ausgabe unter der Bezeichnung
BS 340 in den Grundzugen ken-

nengelernt Auch hier sind im

Verlaufe des Jahres Verande

rungen und Verbesserungen
eingetreten Die Veranderun-

gen beziehen sich in erster Linie

auf den Mitteltonbereich, aber
dazu spater

Zur Erläuterung scheint es

sinnvoll, noch einmal die Kon-

zeption der 340 in Erinnerung
zu bringen

Die 340 ist eine Standbox

im bekannten achteckigen
Mnoc-Design Hier wurde be-

sonders Augenmerk auf Preis

Würdigkeit und einfache Hand-

habung gelegt Das Faltgehau
se, das zu dem Komplettbau
satz gehört, laßt sich bei glei-
eher Qualität und Optik nicht

mit heimwerkhchen Mitteln
herstellen

Die Konzeption ist klar,
sinnvoll und verstandlich drei

Wege, Langhub-Tieftonchas-
sis; breitbandig eingesetztes
Mitteltonsystem, modernstes

Hochtonsystem, autwendig ge-
staltete Frequenzweiche, fertig
aufgebaut, mit Quahtatsbautei-
len Auf dieser technisch gesun
den und preiswurdigen Basis

stellte sich die Aufgabe, das

Gehause-Design 'aufzupep-
pen'

Ein besonderes Merkmal

von Spitzenlautsprechern ist es,

neben der Verfarbungsarmut
und guten Auflösung eine be-

stechende räumliche Abbil

dungsfahigkeit zu haben Die

Erfahrung zeigt, daß eine klei-

ne Reflexionsflache ( = schmale

Schallwand) einer guten räum-

liehen Abbildungsfahigkeit zu-

Ein ausgeglichener
Frequenzgang

bis 25 Hz herunter.

gute kommt Immer wieder fas-

zimeren Kleinstlautsprecher
durch ihre körperhafte Abbil-

dung
Schmale Schallwande, die

wenig Refexionsmoghchkeiten
bieten, sind hier wohl der rieh-

tige Weg Weitere Details, wie

eingelassene Chassis und ge-
rundete Gehausekanten, ver-

nngern die Beugungseffekte,
die, bedingt durch die entste-

henden Interferenzen, die

räumliche Abbildungsfahigkeit
verschlechtern

Leider bereiten schmale
Schallwande andere Probleme,
vorzugsweise im Tieftonbe-

reich Das Unterbringen von

ansehhehen Membranflachen
bereitet ernsthafte Schwierig-
keiten Auch benotigen große
Systeme ein bestimmtes Maß

an Volumen, um zu einer inter

essanten Tiefbaßwiedergabe zu

gelangen

Die Acapulco von Mivoc

zeigt hier eine Losung, die von

Bereitschafi zur Innovation

und Sachkenntnis zeugt Im

Grundkonzept besteht die Aca-

pulco aus zwei schmalen, recht

eckigen Gehäusen, die parallel
aneinander versetzt angeordnet
sind, so daß an der Verbin

dungsstelle eine doppelt so

breite Schallwand entsteht Das

Prinzip ist so einfach und ein

leuchtend, daß sich sofort jeder
fragt, warum er nicht schon sei-
ber darauf gekommen ist Den-

Eine klassische

3-Weg-Weiche.
Die Trennung erfolgt an

allen Übergängen
mit 12 dB/Oktave.

noch zeichnet sich die Acapul
co, bei aller formalen Schlicht-

heit, durch eine sachgerechte
Funktionalitat aus

Im oberen der beiden Qua-
der befinden sich Mittel- und

Hochtonsystem in optimaler
Hohe bei schmalstmoghcher
Schallwandbreite An der Ver-

Stückliste

Ll

Cl

C3

L2

L3

C4

R3

R4

C6

L4

3,3 mH (Corobar
1,4 mm)

100 uF (Elko,
glatt, 40VAC)

68 uF (Elko, glatt,
40VAC)

1,8 mH (Luftsp
1,0 mm)

0,39mH (Luftsp
0,71 mm)

10 uF (Elko, glatt,
40VAC)

3,3 Ohm (5 Watt)

22 Ohm (5 Watt)

6,8 ,F (Folie,
MKT, 100VDC)

0,18mH (Luftsp
0,71 mm)

Trennfrequenzen 300 Hz,
3,5 kHz

Systembausatz Mivoc BB 500
DM 335, (Stuck)

Fertigversion Mivoc BF 500
DM 1300, (Stuck)

Anschlußfertige Box in

Schleiflack, lichtgrau,
Schattenfuge gelb

Design Jörn Steffens

Entwicklung D J Schulz

Mivoc
Frequenzgang (rosa Rauschen)

CD
T3

01
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n
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bindungsstelle der beiden Qua-
der findet das 10' Tieftonsy-
stem WAW 254 FDC-G genü-
gend Montagefläche. Da die
beiden Quader verbunden sind
und sich in den Volumina ad-
dieren, steht ein Nettovolumen
von etwa 60 Litern zur Verfü-

gung. Diese 60 Liter ermögli-
chen eine praxisgerechte, tiefe
Einbauresonanz. Dämpfung
des Tieftonsystems und Volu-
men sprechen dabei für eine

Baßreflexabstimmung.
Die Reflexöffnung wird de-

zent in die Rückwand des un-

teren Quaders eingelassen. Als
Standfläche dient ein weiterer
Quader, der die Kantenmaße
des Verbindungsquerschnitts
der beiden Gehäusequader auf-
weist. In diesem Fuß, der unten

offen ist, läßt sich auf einfach-
ste Weise die Frequenzweiche
montieren. Um das Gehäuse
ästhetisch abzurunden, befin-

Als Erstlingsobjekt für
den angehenden Heimwerker

kaum geeignet:
Doch deshalb gibt es

den Komplettbausatz.

den sich zwischen den einzelnen
Gehäusebausteinen dünne
Schattenfugen.

So einfach und so genial
das Gehäuse scheint, der Laie

vermag sich kaum eine Vorstel-
lung zu verschaffen, wieviel
Feinarbeit, Zeichnungen und
Modelle notwendig waren, bis
Mivocs Designer Jörn Steffens
die richtigen Proportionen er-

sann, die dann auch bei Mivocs

Entwicklungsabteilung Zu-
spruch fanden. Nach Beendi-

gung der designtechnischen Ar-
beit folgte die Entwicklungs-
feinarbeit. Wieder einmal stell-
te sich heraus, welchen wesent-

liehen Einfluß Gehäuseformen
auf den Lautsprecher haben.

Wie schon bemerkt, basiert
die Acapulco aus dem Bausatz
BS 340. Die 340 erfuhr im Lau-
fe des Jahres einige entschei-
dende Modifikationen, die für
jeden 340-Eigner so interessant
sind, daß sie hier kurz erwähnt
werden.

Das Mitteltonsystem MAW
134 wurde gegen das verbesser-
te System MAW 138 N ge-
tauscht. Dieses System klingt
im Mitteltonbereich verfär-
bungsärmer und ist impulsfreu-
diger. Jeder Lautsprecherfreak

weiß, daß sich Systeme nicht
nach Belieben austauschen las-
sen. Eine neue Frequenzwei-
chenabstimmung war die Kon-

sequenz. Die Abstimmung der
neuen 340 (die jetzt BS 340
MK-II heißt), erfolgte noch et-

was neutraler und linearer als
bei der Vorgängerversion. Die
neue Abstimmung (einschließ-
lieh aller Komponenten) in die
Acapulco zu konvertieren, war

wünschenswert, aber leider ein
Traum. Die unterschiedlichen
Schallwandbreiten der beiden
Gehäuse, Originalgehäuse 340
und Acapulco, bieten so unter-

schiedliche Reflexionsflächen
und beeinflussen den Strah-
lungswiderstand am Lautspre-
chersystem so unterschiedlich,
daß eine vollkommene Neuent-

wicklung der Frequenzweiche
für die Acapulco notwendig
war.

Aber gerade dieses Beispiel
zeigt, daß es nur mit erhebli-
chem Nachentwicklungsauf-
wand möglich ist, eigene Vor-

Stellungen zu realisieren oder
Gehäuseformen zu verändern.
Die tiefgreifenden Veränderun-

gen der Weiche für die Acapul-
co sind ein exemplarisches Bei-
spiel.

.20

I
350

Technische Daten

Gehäuseprinzip: 3-Wege, Reflex

Belastbarkeit: 130 Watt

Impedanz: 4 Ohm

Übernahmefrequenz: 300/3500 Hz

Volumen: ca. 80 Liter

Außenmaße: 1138x350x350 mm
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Daß zwei kleine Basse ge-
genuber einem großen viele
Vorteile bieten, durfte schon
lange bekannt sein. So wurde
bei der Auswahl der Lautspre-
cherchassis im Baß-Mittelton-
bereich auf zwei 13 cm-Konus-
lautsprecher in 8 Q-Technik zu-

ruckgegriffen, die folgende
Vorteile bieten:

Die gesamte Membranfla-
ehe erhalt durch die Auswahl
von zwei kleinen Chassis ein
besseres Verhältnis von Antrieb
zu Membranauslenkung.

Das Membrangewicht ist
geringer, wodurch der Laut-
Sprecher dem Musiksignal
schneller und exakter folgen
kann.
# Die Verfärbungen im Mit-
teltonbereich sind bei kleineren
Lautprechern geringer.
# Kleinere Lautsprecher bun-
dein den Schall auch nicht so

früh wie ihre größeren Bruder.

me Aktivitäten entfalten. Das
wird einfach dadurch unter-

bunden, daß man den einen
Tieftoner frequenzmaßig etwas
früher abkoppeln laßt und
zwar über eine 6 dB- Weiche.
Somit sind also im Bereich bis
200 Hz beide Tieftoner paral-
lelgeschaltet; oberhalb dieser
Frequenz strahlt nur der vorde-
re und ab 2 kHz übernimmt der
Hochtoner. Durch diesen klei-
nen Trick ist man auch bei der
Wahl der Einbauposition des
zweiten Tieftoners weitgehend
frei von zusatzlichen Phasen-
Problemen. Verfälschungen im
Mitteltonbereich durch Über-
hohungen und Baßausloschun-
gen sind damit auch minimiert.

In unserem Bauvorschlag
hat der Baßlautsprecher seinen
Platz im oberen Teil der Box

zugewiesen bekommen. Der
zweite, nach vorn strahlende
Baß deckt den gesamten Baß-

SIPE-Chario
Bei der Transmissionline .

ist der besfe Weg der Umweg

Thomas Materne

B der Entwicklung der

Jsipe-Chario verfolgte
'man das Ziel, einen

wohnraumfreundlichen Laut-

Sprecher mit guter Baßwieder-

gäbe, ausgezeichneter Raum-

lichkeit und Auflösung sowie
mit der bei diesen Forderungen
bestmöglichen Impulstreue zu

entwickeln. Außerdem sollten

zum Bau des Gehäuses mög-
liehst Bauelemente mit Norm-

maßen aus dem Baumarkt ver-

wendet werden.

Die Gehausefrontplatte
kann durch die Verwendung
kleinerer Lautsprecher schma-
ler gehalten werden, was dem
Rundstrahlverhalten und damit
der raumlichen Wiedergabe zu-

gute kommt.
So kommen in unserem

Bauvorschlag zwei Baßmittel-
toner Sipe AS 130/40.8 zum

Einsatz, die fur ihre Große eine
beachtlich niedrige Resonanz-
frequenz von 45 Hz besitzen
und einen maximalen Hub von

6 mm (1,2 cm) absolvieren
können. Die Belastbarkeit des
einzelnen Lautsprechers liegt
bei 40/80 Watt (Sinus/Musik).
Da der Wirkungsgrad bei 88 dB
liegt, wurden die zwei 8 Q-
Lautsprecher parallel geschal-
tet, um auf einen Gesamtwir-
kungsgrad von 91 dB zu kom-
men.

Diese beiden Lautsprecher
nun wurden sich beim Ein-
bau in ein gemeinsames Gehau-
se sowohl gegenseitig stören,
als auch zusammen mit dem
Hochtoner im Bereich der
Ubernahmefrequenz unliebsa-

und Mitteltonbereich bis 2 kHz
ab. Eine kleine Verbesserung
der Mitteltonwiedergabe brach-
te noch eine nachtragliche Be-

Schichtung der Membranen
(aus optischen Gründen auf
beiden Bässen), die jeder selber
mit einem weichen Pinsel und
handelsüblicher Beschichtungs-
flussigkeit durchfuhren kann.

Fur die Hochtonwiedergabe
entschied man sich fur eine
25 mm-Gewebekalotte DT25/
40.8RT, die mit einer Reso-

nanzfrequenz von 1000 Hz oh-
ne Probleme ab 2 kHz einge-
setzt wird und die mit ihrem
mittleren Kennschalldruck von

91 dB hervorragend zu der
Kombination paßt. So konnten
Pegelanpassungs-Widerstände
entfallen, die ja bekanntlich
immer nur die zweitbeste Lo-

sung darstellen.
Hervorzuheben ist, daß der

Sipe-Hochtoner eine der wem-

gen 25 mm-Kalotten mit einem
linearen Frequenzgang bis über
20 kHz ist, somit auch die fein-
sten Hohen ohne unangenehme
Scharfe wiedergibt!
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Frequenzweiche
Im Tiefpaß für das obenliegen-
de Chassis kommt eine

Glockenspule mit 10 mH In-

duktivität zum Einsatz. Der

nach vorne abstrahlende Baß
wird über ein Filter 2.Ordnung
(12 dB) betrieben, das ihm das

richtige Musiksignal zuführt.
Zum Einsatz kommt eine Luft-

spule (1,32 mm0) mit einer In-

duktivität von 1 mH und ein
Elko mit 8,2//F Kapazität. Der

Hochtöner wird über einen

Hochpaß bestehend aus einem

Folienkondensator von 47 /iF
und einer Spule von 0,4 mH an-

gekoppelt.
Zur Phasenkorrektur wird

der Hochtöner verpolt ange-

Stückliste

Chassis:

Tieftöner: 2x AS 130/40.8:
Hochtöner: Ix DT25/40.8RT

Weiche:

10 mH Glockenkern
1 mH Luft, 1,3 mm
0,4mH Luft, 0,8mm

8ju2 Folie; 150 V

C2 4^7 Folie; 150 V

Holz:

19-mm-Spanplatte:
2 Stück 800x200 A, A'

2 Stück 200x160 B, B'

1 Stück 762x160 C

1 Stuck 300x160 D

1 Stück 430x160 E

13-mm-Spanplatte:
I Stück 400x160 F

2 Stück 100x160 G

mit 2x 45 Gehrung

schlössen. Bei der Konstruk-
tion des Gehäuses wurde spe-
ziell darauf geachtet, eine ge-
ringe Standfläche plus beste

Abstrahlmöglichkeiten für die

Lautsprecher mit einer ange-
nehmen Optik zu verbinden,
sowie einen einfachen Nachbau
auch für Anfänger auf dem Ge-

biet des Lautsprecher-Selbst-
baus anzubieten. So entschied
sich der Entwickler für eine

Standbox mit der Grundfläche
20x20 cm und einer Höhe von

80 cm. Da sich die Lautspre-
cherkombination auch durch

beachtliche Baßwiedergabe
auszeichenen sollte, wurde für

das Gehäuseprinzip auf eine

Transmissionline zurückgegrif-
fen.

Diese Art der Gehäusekon-
struktion ist rechnerisch leider

nicht so schön erforscht wie

Baßreflexgehäuse oder ge-
schlossene Gehäuse. Daher

wurde die Länge der 'Line'

kurzerhand bestimmt; sie sollte

1/4 der Wellenlänge der Reso-

Die beste Weiche ist fast

keine Weiche. Hier reichen

fünf Bauelemente für
die Versorgung der

drei Lautsprecher aus ...

... Entsprechend
kompakt ist auch
das äußere

Erscheinungsbild.

Sipe
Frequenzgang (rosa Bauschen)

Ab ca. 60 Hz ist
der Frequenzgang
nahezu linear; für

die Größe der Box

recht beachtlich.

10 -

-30 -

/

\ \

OO 100 200 500 lk 2k 5k 10k 20k

Frequenz [Hz]

M+EN
MATZKER + ENGELS GmbH

KÖLN SCHAEVENSTR.1-3
KUNDENPARKPLATZ
TEL. 02 21-23 75 05

KREFELD ALTELINNERSTR.119
TEL.02151-20515
FAX 02 21-23 68 51

LAUTSPRECHERBOXEN BAUSATZECAR-HIFI ZUBEHÖR

50



nanzfrequenz des Lautspre-
chers betragen, wobei wir auf
eine mittlere Schallweglänge
von 1,7 m kommen. Dieses hat
den Vorteil, daß die Box nicht
groß mit Umlenkbrettern im
Gehäuseinneren gefüllt werden
muß; lediglich eine Vierkantlei-
ste, sowie ein Brett, welches das
Gehäuse in zwei Hälften teilt,
und zwei kleine Bretter mit 45
Gehrung dienen der Schallfüh-

rung.
So kann der Gehäuseauf-

bau auf den Seitenteilen vorge-
nommen werden; die vorher ge-
sägten Frontwand-, Rück-
wand-, Deckel- und Bodenbret-
ter können, mit Holzleim ver-

bunden, einfach auf einem Sei-

Zwischen Wunsch (unten) und
Wirklichkeit (oben) liegen

Säge, Leim und ein paar (er)bauliche
Heimwerkerstunden.

tenteil montiert werden. Da-
nach werden die Umlenkbretter
eingeleimt und angepaßt. Als
Hilfe können auch Nägel oder
Schrauben verwendet werden,
wenn nicht genug Schraub-

zwingen zur Verfügung stehen.
Wir haben für unser Mu-

stergehäuse aus mehreren
Gründen Seitenteile aus Mar-

Technische Daten

Prinzip:
3-Weg-Transmissionline
Belastbarkeit: 80W

Impedanz: 4 Ohm

Kennschalldruck: 91 dB

Übernahmefrequenzen:
200/3500 Hz

Volumen: 30 Liter

Außenmaße:
800mm x 200 mm x 198 mm

mor gewählt: Erstens sieht die-
ses Material gut aus, zweitens
hat es akustisch gute Eigen-
Schäften (geringe Gehäusereso-
nanzen) und drittens kann man

mit etwas Glück alte Mar-
morfensterbänke ergattern und
zu Boxen-Seitenwänden urhar-
beiten. Das zweitbeste Material
für diese Teile sind die in jedem
Baumarkt erhältlichen Fenster-
bänke aus Kunststein.

Ebenso sind natürlich die
auch in jedem Baumarkt er-

hältlichen Fertig-Regal-Bretter
aus Spanplatte verwendbar.

Bei Stein- oder Marmorsei-
tenwänden können die Verkle-
bungen mit den Holzteilen
nicht mit Weißleim vorgenom-
men werden; hier ist Silikon-
Dichtungsmasse aus dem Sani-
tärbereich der Kleber der Wahl.
Die Verbindungen müssen ca.

24 Stunden unter Druck gela-
gert werden. Nach dem Abbin-
den wurde auf die rohen Span-
platten eine selbstklebende Ve-
loursfolie aufgebracht, die es in
jedem Bau- und Bastelmarkt
gibt. Sauber an den Kanten ab-
schneiden, 'fertig'.

Diese einfache und saubere
Art des Gehäuseaufbaus bietet
jedem Heimwerker die Mög-
lichkeit, eine seinen Vorstellun-
gen optisch entsprechende Box
zu bauen.

Bedämpfunq
Seitenteile, Rückwand und
Umlenkbrett im vorderen Teil
der Line sind mit Pritex (20 mm
Stärke) zu bekleben, die Kam-
mer hinter den Lautsprechern
wird mit Polyester-Watte ge-
füllt und kann nach eigenem
Hörempfinden abgestimmt
werden. Die Frequenzweiche
findet an der Gehäuserück-
wand, durch den vorderen Baß
zugänglich, ihren Platz. Die
Lautsprecherbox ist für Räume
bis zu einer Größe von ca.

35 m^ geeignet.

Erste Hörprobe
Nachdem der erste Prototyp
fertiggestellt im Hörstudio
stand, waren natürlich alle ge-
spannt. Das Ergebnis konnte
sich auch richtig gut 'hören'
lassen. Nach diesem ersten Er-
folgserlebnis wurden im Nach-
hinein am Gehäuse und an der
Weiche nur noch Kleinigkeiten
geändert. Man kann ruhig zu-

geben: 'Probieren ging hier
über Studieren'.

51



Frequenzgänge im Auto

>aß der Sound im Auto

nur bedingt hifidelen An-

Sprüchen genügen kann,
dürfte in Fachkreisen bekannt

sein. Ein wesentlicher Grund

sind die hohen Geräuschpegel
von Motor und Fahrwerk; ein

anderer die begrenzten Mög-
lichkeiten, (gute) Lautsprecher
irgendwo unterzubringen, fer-

ner die gesamte, meist unglück-
liehe Geometrie des Fahrzeu-

ginnenraums und schließlich

die akustischen Eigenschaften
der verwandten Baumateria-

lien. Gleiche Lautsprecher klin-

gen in verschiedenen Fahrzeu-

gen unterschiedlich; auch dies

ist in gewöhnlich gut informier-

ten Kreisen bekannt: 'Im alten

Dreier kam der gut, aber im

neuen....'. Allerdings beruht

dieses Wissen fast ausschließ-

lieh auf Horerfahrung, es läßt

sich nur schlecht in gezielte, re-

produzierbare Verbesserungen
umsetzen.

Wir wollten es jedoch ge-
nauer wissen und haben gemes-
sen. Daß dies in der Vergangen-
heit wenig gemacht worden ist,
durfte daran liegen, daß Fre-

quenzgange im Auto in aller

Regel so niederschmetternd
aussehen, zum anderen auch

daran, daß sich mit konventio-
nellen Linienschreibern Kurven

nicht korrelieren lassen. Rech-

nergesteuerte Meßtechnik hilft

hier weiter.
Zur weiterfuhrenden Infor-

mation seien hier noch die Arti-

kel von W. Kuhlmann, P. Geu-

kes und D. Michel im elrad-

Boxenheft Nr. 5 empfohlen. Es

interessierte uns der Einfluß

verschiedener Einbaupositio-
nen in verschiedenen Fahrzeu-

gen auf den Klang. Einen mehr

oder weniger linearen Fre-

quenzgang zu erzielen, stand

zunächst nicht im Vorder-

grund. Dabei wollten wir mog-
liehst praxisgerechte Meßbe-

dingungen schaffen. Zum Bei-

spiel konnten wir uns vorstel-

len, daß die gesamte physische
Existenz des Hörers (Fahrer
oder Beifahrer) das Schallfeld
in dem winzigen Abhorraum
Auto nennenswert stören kann.

Wir haben deshalb den Hörer

simuliert -mit einer Meßpuppe.
Vor allem interessierte uns

die Fahrerposition, weil hier
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am meisten gehört wird. Die

Beifahrerposition haben wir

nur in einem Fall gemessen;
Rückbankplätze wurden nicht

berücksichtigt. Als Einbauposi-
tion für die Lautsprecher kom-
men aus praktischen Gründen
effektiv nur zwei Möglichkei-
ten in Frage: Vordertüren und
Hutablage (Bild 1,2 ).

Wir wählten für alle Mes-

sungen einen Satz von weitver-
breiteten 12 cm-Zweiweg-Ko-
axiallautsprecher (Magnat),
Standardware mit gutem Preis-

Leistungsverhältnis, die sich
sowohl für Tür als auch für

Hutablage-Montage eignen.
Als Versuchsfahrzeuge wählten
wir ein Exemplar der Kleinwa-

genklasse (Ford Fiesta), einen

Mittelklassewagen (Audi 80)
,
und ein etwas größeres Modell

Der Meß-
Dummy an

seinem

Arbeits-
platz". Mit

ihm sollte unter-
sucht werden, ob und
wenn ja, wie sich die
Anwesenheit eines Beifahrers
oder Fahrers auf die

Wiedergabe im Auto
auswirkt.

(Renault 20). Alle Autos waren

zwar nicht frisch aus der Fa-

brik, aber wir gehen davon aus,
daß sich auf dem Gebiet der
Autoakustik von Seiten der
Kfz-Hersteller nicht viel geän-
dert hat. Außerdem interessier-
ten uns vor allen Dingen Unter-
schiede!

Flankierend zu den Mes-

sungen haben wir Audio-Signa-
le in die Lautsprecher einge-
speist und die Kunstkopf-Sig-
nale auf einen 4-Kanal-Rekor-
der aufgenommen, jeweils pa-
rallel 2 Kanäle für die Tür- und
die Hutablagen-Position. Die
Aufnahmen wurden später ab-
gehört und miteinander sowie
mit den Messungen verglichen.

Gemessen wurde mit dem

Kemtec-Meßsystem AMS-ST

(für Atari-Computer), mit dem
es möglich ist, Frequenzgänge
elektroakustischer Systeme
nach der Sweep-Sinus-Methode
aufzunehmen (integrierend,
ähnlich einem Linienschreiber)
und diese miteinander zu ver-

knüpfen, sowohl als Summen-
wie auch als Differenzbildung
von Meßkurven. Durch Addi-
tion mehrerer Kurven und an-

schließende Teilung durch de-
ren Anzahl läßt sich eine Mitte-

lung erreichen(z.B. bei Raum-

messungen), wo bedingt durch
Reflexionen an jedem Ort ein
anderer Frequenzgang entsteht.
Das Ergebnis entspricht dem
arithmetischen Mittel der Pe-

gelwerte (dB). Die Differenzbil-

dung ermöglicht z.B. äußerst
elegant die Messung des Über-
tragungsfrequenzganges von

Mikrofonen. Es wird mit einem
Referenzmikro guter Linearität
und dem zu messenden Mikro
jeweils der Frequenzgang eines
beliebigen Lautsprechers auf-

genommen. Die Differenzbil-

dung dieser beiden Kurven

bringt dann den Frequenzgang
des interessierenden Mikros.

Beim Meßdummy handelt
es sich um eine Neopren-Schau-
fensterpuppe, natürlich mit
aufgesetztem Kunstkopf. An
den Ohrpositionen sind Elek-

tret-Mikrokapseln montiert.
Auf eine Nachbildung des In-
nenohrkanals und der Ohrmu-
schein wurde verzichtet. Wir

gehen davon aus, daß diese
Vereinfachungen nur zu gerin-
gen Klangfärbungen führen,
die auch von Kopfpositions-
Veränderungen verursacht wer-

den könnten, die also wohl hör-
bar, aber kaum meßbar sind
(Bild 3).

Im freien Schallfeld produ-
ziert der Kunstkopf (abgesehen
von einer leichten Welligkeit
bei 10 kHz) den theoretisch zu

erwartenden Frequenzgang mit
dem leichten Höhenanstieg
(Diagramm 1, Kurven 1 und 2
für linkes und rechtes Ohr). Die
Gleichheit der beiden Ohren ist
akzeptabel.

Das Freifeld-Übertragungs-
maß unseres Kunstkopfes ha-
ben wir durch Differenzbildung
zu Messungen mit einem Meß-
mikro und bei jeweils gleichen
Meßbedingungen (Lautspre-
eher, Abstand) gewonnen (Dia-
gramm 1, Kurven 3 und 4). Der

Vollständigkeit halber haben

wir die ursprunglichen Fre-

quenzgänge von Kunstkopf-
Diffusfeld und Referenzmikro
mit ausgedruckt. Unterschiede
sind kaum feststellbar; sie wer-

den erst in der Differenz deut-
lieh.

Wir werden auch in weite-
ren Teilen dieses Artikels im-
mer wieder Differenzen und
Summen von Frequenzgängen
begegnen: Die Meßkurven sind
mit relativem Pegel untereinan-
der dargestellt. Der Abstand
der Kurven sagt nichts über ab-
solute Pegeldifferenzen. Diese
Darstellungsart wurde wegen
der besseren Sichtbarkeit von

Unterschieden bei ähnlichen
Kurven gewählt.

Schon bei den ersten Mes-

sungen im Auto zeigten sich
starke Einbrüche des Frequenz-
gangs bis zu 20 dB, vor allem
im Hochtonbereich (Dia-
gramm 2, Kurve 2). Diese wa-

ren übrigens mit dem Meßmi-
krofon ausgeprägter als mit
dem Kunstkopf. Da so schmal-
bandige Einbrüche in ihrer

Lage stark von der Hörposition
abhängen und für die Klang-
qualität von untergeordneter
Bedeutung sind ( elrad Boxen-
heft Nr. 5, Seite 39), wurden
die Messungen in einer gemit-
telten Form dargestellt (Kurve
1); dies entspricht einer redu-
zierten Schreibgeschwindigkeit
bei mechanischen Linienschrei-
bern also einer Integration.

Um abschätzen zu können,
was uns mit den Lautsprechern
erwartet, wurden zunächst die
Thiele-Small-Parameter aufge-
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Diagramm 1 zeigt oben die Frequenz-
gänge des Kunstkopfmikros im Frei-
eld, darunter in Schrieb 2 sind die

jfrequenzgänge im Auto zu sehen
^ einmal mit dem Kunstkopf und
einmal mit dem Meßmikrofon.
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Frequenzgänge im Auto

nommen (Diagramm 3). Die

Werte sind nicht schlecht fur

Lautsprecher dieser Preis-

klasse.

Wir wollten dann wissen,
wie die Lautsprecher unter op-
timalen Bedingungen arbeiten.

Fur eine Montage im geschlos-
senen Gehäuse und eine Sy-
stemgute von 0,7 empfahl die

Formel aus elrad Boxenheft
Nr. 5, Seite 22 ein Sollvolumen
von 5 Litern. Wir haben die

Lautsprecher in eine solche Box

eingebaut und den Frequenz-
gang gemessen. Die Ergebnisse
entsprechen voll den Erwartun-

gen (Diagramm 4, Kurven 1

und 2): Im Baßbereich sieht

man einen Abfall unterhalb der

Resonanzfrequenz mit 12 dB/

Oktave. Daß sich bei einem Fs

von 76 Hz kein Tiefbass errei-
chen laßt, war nicht anders zu

erwarten. Kurve 3 zeigt den

Unterschied zwischen den bei-

den Lautsprechern. Bis auf den

Bereich um 4 kHz ist die

Gleichheit als gut anzusehen.

Im Auto wird man wohl

kaum von so idealen Bedingun-
gen ausgehen können: Die

Montageflache wirkt als Reso-

nanzkorper, von einem dicht

geschlossenen Gehäuse kann

nicht die Rede sein und die Ge-

ometrie des Innenraums wird

den Frequenzgang weiter ver-

andern. Deshalb haben wir

noch die Lautsprecher in einem

35 Liter-Gehause unter Frei-

feldbedingungen gemessen. 35

Liter stellen ein Mittelding zwi-

sehen Tur- und Kofferraumvo-

lumen dar. Der Baßabfall ist

weniger stark ausgeprägt, der

Mittel- und Hochtonbereich ist

weitgehend identisch mit dem
5 Liter-Gehause, die Welligkeit
ist geringer (wahrscheinlich
durch gedampfte Gehausereso-

nanzen). Um Einflüsse des Ein-

baus im Auto zu erforschen,
haben wir das Mittel der Fre-

quenzgange beider Lautspre-
eher als Referenz benutzt (Dia-
gramm 5).

Und dann haben wir also

gemessen, in jedem der drei

Fahrzeuge jeweils den linken
wie den rechten Lautsprecher
in der Tur - und in der Hutabla-

ge-Position in ihrer Wirkung
auf jedes der beiden Ohrmikro-
föne. Außerdem wurde in ei-

nem Fahrzeug mit Meßdummy
in der Beifahrerposition, sowie
mit einem üblichen Meßmikro

an der Fahrer-Kopfposition ge-
messen. Insgesamt 34 Fre-

quenzgange mit jeweils 220

Meßpunkten wurden zunächst
auf Diskette gespeichert und

spater ausgewertet.
Zunächst interessierte uns

der Einfluß der Meßpuppe.
Diagramm 6 zeigt uns das Si-

gnal der beiden Kunstkopfoh-
ren mit dem gleichen Lautspre-
eher (Turmontage links) sowie

die Differenz der beiden Mes-

sungen (Kurve 3). Schon aus

diesen gewaltigen Unterschie-

den wird deutlich, wie schwie-

rig die Beschallung im Auto ist.

Bild 2. Einbauposition
der Lautsprecher
in der Hutablage.

Bild 1.
Einbau-

position der

Lautsprecher
in der

Seitentur.
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Ohrdifferenzen dieser Art las-
sen sich praktisch nicht beseiti-

gen. Wir haben deshalb für die
Messungen stets die Summe der
beiden Kunstkopfohren gebil-
det. Letzlich werden diese Fre-

quenzgänge im Kopf auch sum-

miert.
In Diagramm 7 sehen wir

die Summe beider Ohren und
beider Lautsprecher ( 4 Mes-

sungen, Kurve 3) in Türposi-
tion im Vergleich zu der Sum-
me beider Lautsprecher, aber

gemessen mit dem Meßmikro-
fon (Kurve 2) und die Diffe-

renz beider Kurven (oben).
Verglichen mit den Unterschie-
den zwischen den beiden Ohren
und den beachtlichen übrigen
Nichtlinearitäten erscheinen
uns Messungen mit konventio-
nellem Meßmikrofon durchaus
aussagekräftig. Solange man

sowieso mit Pegelsprüngen von

10 bis 20 dB rechnen muß,
kann man unseres Erachtens
auf einen Meßdummy verzieh-
ten.

Zum Einfluß des Einbaus in
den verschiedenen Fahrzeugen:
Diagramm 8 zeigt die nach der

oben beschriebenen Methode
ermittelten Frequenzgänge im
Ford, oben Tür-, unten Hutab-
lageneinbau. Auffällig ist die
starke Resonanz bei 300 Hz in
beiden Fällen. Im Audi (Dia-
gramm 9) sehen die Frequenz-
gänge sehr ähnlich aus, jedoch
kommt es bei Hutablagenmon-
tage zu einer stärkeren Höhen-
anhebung ( Kurve 2). Wir ver-

muten eine stärkere Reflexion
an der schrägeren Heckscheibe
direkt über den Lautsprechern.
Die Frequenzgänge im Renault

(Diagramm 10 ) sehen wesent-

lieh ausgeglichener aus. Im Ge-

gensatz zu den beiden anderen
Fahrzeugen sind hier die Mon-
tageflächen wesentlich stabiler
und überdies gepolstert
(Plüscheffekt). Allerdings ha-
ben wir in der Hutablagenposi-
tion einen stärkeren Bassabfall.
Als Ursache vermuten wir brei-
te Schlitze auf der Montageflä-
ehe direkt neben den Lautspre-
ehern.

Welchen Einfluß Einbau-
position und Fahrzeuginnen-
raumgeometrie auf den Klang
haben wird noch deutlicher,
wenn der Referenzfrequenz-
gang der Lautsprecher, ermit-
telt wie oben beschrieben (Dia-
gramm 5), von den Fahrzeug-
frequenzgängen abgezogen

Bild 3.
Heinrich der Aufblasbare
in voller Ledermontur aber
trotz der Rockerkluft ein eher
stiller Begleiter.

wird. Diagramm 11 zeigt die
Ergebnisse aller drei Fahrzeuge
bei Türmontage der Lautspre-
eher; Kurve 1: Renault, Kurve 2:
Ford, Kurve 3: Audi. Dia-
gramm 12 zeigt die Ergebnisse
bei Hutablagenmontage in der
Reihenfolge Ford, Audi,
Renault. Sie sehen im Schnitt
etwas ausgeglichener aus. Das

Diagramm hat im Gegensatz zu

den anderen 6 dB Linienab-
stand ( den halben Amplituden-
maßstab).

Würde man die Kurven auf
das übliche Raster übertragen,
sähe die einbaubedingte Ver-

Stärkung im Bassbereich noch
stärker aus. Interessant ist auch
der Vergleich zwischen Fahrer-
und Beifahrerplatz. Dia-

gramm 13 zeigt die Gegenüber-
Stellung der Summenkurven
von Fahrer und Beifahrer;
oben bei Türmontage, unten

bei Hutablageneinbau. Hier
macht sich in der Summe die
Symmetrie des Fahrzeugs be-
merkbar. Die einzelnen Kurven
von Ohren und Lautsprechern
weisen dagegen nennenswerte
Unterschiede auf.

Die Abhörergebnisse der
Kassettenaufnahmen decken
sich gut mit unseren Meßergeb-
nissen. BeP Audi und Ford
konnte man gut einen topfige-
ren Sound hören. Mit Ausnah-
me des Renault bringt die Hut-

ablagenmontage eine kräftigere
Baßübertragung, aber in allen
Fällen einen schwammigeren
Klang; vor allem die Stereo-
Abbildung leidet.

Ob bei den gemessenen Un-
terschieden zwischen den ver-

schiedenen Fahrzeugen eine
Optimierung der Lautsprecher
selbst möglich ist, erscheint uns

fraglich. Elektronische Mittel
zur Frequenzgang-linearisie-
rung erscheinen hier ange-
brachter - auch wenn der Hifi-
Purist schon bei der Erwäh-

nung des Wortes 'Equalizer'
leichte Schüttelfrostanfälle be-
kommt.

Mit Meßergebnissen dieser
Art lassen sich unseres Erach-
tens Equalizereinstellungen fin-
den, die den Klang verbessern.
Die durch die Filter verursach-
ten Phasenverzerrungen dürf-
ten, gemessen an den erreichba-
ren Linerarisierungen, wenig
ins Gewicht fallen. Es erscheint
uns allerdings sinnvoll, hier
Terz- oder Parametrikequalizer
einzusetzen - einige Einbrüche
sind nämlich recht schmalban-
dig (Diagramm 10).
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Das MANHATTAN-

Projekt
Die Standbox
in

Variationen

Andreas Bauer

n der Boxenserie Manhattan

ist bisher nur der Bauvor-

schlag für eine 3-Wege-Hifi-
Box, die Manhattan III, als

Anleitung veröffentlicht wor-

den. Die Vorgaben für die F.nt-

wicklung des Konzeptes waren

folgende:
^ Die Produktlinie sollte ein

einheitliches, optisch anspre-

eilendes Design haben und

trotzdem vom Heimwerker im

Selbstbau ohne großen Auf-

wand nachgebaut werden kön-

~ Für jede Box der Manhat-

tan-Serie sollte es mehrere Be-

Stückungsvorschläge geben, um
den verschiedenen Geldbeuteln

der Boxenselbstbauer gerecht
zu werden.

Der Hinweis auf die Mög-
lichkeit, die Gehäuse in 'op-
tisch abgespeckter' Form auf-

zubauen, richtet sich an die un-

geübten Boxenbauer und all je-
ne, denen das Design zu auf-

wendig erscheint.





Visaton

Die aus diesem Konzept
nachfolgend vorgestellte Box

ist die Manhattan III Spezial,
eine geschlossene 3-Wege-Box.

Gehäusekonstruktion

Die Manhattan III Spezial ist

als geschlossenes 80-Liter-Ge-
häuse aufgebaut. Um sich von

der traditionellen 'Holzkisten-
Konstruktion' abzusetzen,
wurden zwei Aufdopplungen
auf die Schallwand geleimt, die
neben einem optischen Effekt
dafür sorgen, daß störende
Schallwandresonanzen unter-

drückt werden. Die so entstan-

dene abgestufte Front der Box

eignet sich vorzüglich für mehr-

farbige Lackierungen. Heim-

werker, denen dies zu aufwen-

dig oder zu kompliziert er-

scheint, sollten daran nicht ver-

zweifeln. Das Gehäuse kann
auch mit einfacher, nicht auf-

gedoppelter Schallwand aufge-
baut werden. Den Anhängern
von Baßreflexboxen sei gesagt,
daß die Manhattan III Spezial
auch nach diesem Prinzip kon-

struiert werden kann. Es müßte

dann lediglich ein Baßreflexka-
nal mit einer Fläche von 36 cm^
und einer Länge von 12 cm

(z.B. Visaton-Baßreflexrohr
BR 13.25 mit 12 cm Länge) in

der Schallwand oder der Rück-

Seite der Box eingebaut werden.

Das geschlossene Gehäuseprin-
zip wurde hier gewählt, um ei-

nen guten Kompromiß zwi-

sehen der Tiefbaßwiedergabe
und dem Ausschwingverhalten
des Baßchassis zu erzielen.

Bestückung der Box

Im Baßbereich arbeitet der

26 cm-Lautsprecher WSP 26 S.

Angetrieben wird die partial-
schwingungsarme Polypropy-
lenmembran von einer

Schwingspule, deren Träger
aus dem wirbelstromverlust-
freien Kapton aufgebaut ist.

Weitere Merkmale dieses Chas-

sis sind eine Druckausgleichs-
Öffnung im Magnetsystem und

ein Impedanzkontrollring. Die

wichtigsten Thiele/Small-Para-
meter des WSP 26 S lesen sich
wie folgt:

Der Frequenzschrieb ist mit
der geschlossenen Gehäuse-

Version aufgezeichnet
worden.

9 niedrige Freiluftresonanz-

frequenz (fs = 19 Hz)
kleiner Freiluft-Q-Faktor

durch kräftigen Antrieb

(Qts = 0,26)
# durch weiche Membranein-

Spannung und Gesamtkon-
struktion bedingtes Vas von

310 Litern.

Aus diesen Parametern er-

gibt sich in dem geschlossenen
80-Liter-Gehäuse eine Einbau-

resonanzfrequenz (fc) von

39 Hz und eine Einbaugüte
(Qtc) von 0,56.

Stückliste

Material: 19 mm MDF

oder Spannplatte

Decke/Boden 343 x 262 mm 2 Stuck

Seitenwande 1050 x 343 mm 2 Stuck

Ruckwand 1012 x 262 mm 1 Stuck

Schallwand 1050 x 300 mm 1 Stuck

Versteifungen 324 x 100 mm 3 Stuck

Versteifungen 262 x 100 mm 2 Stuck

Sockelplatte 370 x 270 mm 1 Stuck

1. Aufdopplung
977 x 300 mm 1 Stuck

2. Aufdopplung
780 x 300 mm 1 Stuck

Chassis:

1 x WSP 26 S (8 Ohm)
1 x DMR 140 FFL (8 Ohm)
1 xDTWUOFFL (8 Ohm)

Frequenzweiche:

4,7 mH LR-Spule (1,8 mm Draht)
1,8 mH SP-Spule (1,0 mm Draht)
0,4 mH SP-Spule (1,0 mm Draht)
0,2 mH SP-Spule (0,6 mm Draht)
22 //F Elko

15 ^F Elko

15//F Elko

3,3 ,uF Elko

1,5 /iF Folie

8,2 Ohm (11 Watt)

Bei Baßreflexabstimmung
stellt sich eine Tuningfrequenz
(fß) von 29 Hz mit einer Wel-

ligkeit im Baßbereich von

0,7 dB ein. Der Mitteltonbe-
reich wird durch die Gewebeka-
lotte DMR 140 FFL abgedeckt.
Über 800 Hz eingesetzt, zeich-

net sich die Kalotte durch einen

linearen Frequenzgang und ein

exzellentes Rundstrahlverhal-
ten aus.

Die höchsten Töne der
Manhattan III Spezial über-
nimmt die Gewebekalotte
DTW 110 FFL.

Frequenzweiche
Wie es sich immer wieder her-

ausgestellt hat, ist die Kon-

struktion der Frequenzweiche
ein oft unterschätzter Faktor
für ein angenehmes, unauf-

dringliches und dynamisches
Klangbild der Box.

Die Übernahmefrequenzen
und Filtercharakteristika soll-

ten so gewählt sein, daß in den
Übernahmebereichen und dem
kritischen Mitteltonbereich kei-
ne breitbandigen Einbrüche
oder Anstiege auftreten. Der

12dB-Tiefpaß der Frequen-
zweiche ist daher so bemessen,
daß der WSP 26 S bei ca.

350 Hz sanft abgesenkt wird.
Um einen Impedanzanstieg bei

höheren Frequenzen zu vermei-

den, wurde die übliche RC-

Die Weiche ist konsequent
mit 12 dB-Pässen aufgebaut.
Zusätzlich wurde am

Baßchassis der Impedanz-
anstieg kompensiert.

Visaton
Frequenzgang (rosa Rauschen)
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Die mehrfache

Aufdoppelung auf der
Schallwand kann

weggelassen werden,
wenn auf eine

ausgefeilte und

aufwendige Optik
verzichtet wird.

Technische Daten

Gehäusepnnzip: 3-Wege,
geschlossen
Belastbarkeit: 140 Watt

Impedanz: 8 Ohm

Kennschalldruck: 89 dB

Ubernahmefrequenz:
1 kHz/7 kHz

Volumen: 80 Liter

Außenmaße: 1070 x 300 x

400 mm.

Kombination parallel zum Baß-
chassis geschaltet. Die Mittel-
tonkalotte DMR 140 FFL, die
dann bei ca. 1 kHz mit 12 dB/
Okt. angekoppelt wird, arbeitet

phasengleich mit dem Baßchas-
sis. Hierdurch wird in dem Be-
reich zwischen den Trennfre-

quenzen eine Linearisierung
des Frequenzgangs erreicht.
Die obere Grenzfrequenz des

Bandpasses liegt bei ca. 5 kHz.
Die beiden letzten Oktaven des

Frequenzbandes übernimmt
der Hochtöner DTW 110 FFL.

Die Kalotte arbeitet phasen-
verpolt zum Mitteltöner, wo-

durch eine Linearisierung des

Frequenzgangs erreicht wird.
Durch die Gesamtkonzep-

tion der Frequenzweichenschal-
tung erübrigt sich eine Pegelab-
Senkung durch einen Festspan-
nungsteiler oder L-Regler.

Klangeindruck
Der Klang der Box zeichnet
sich im Tieftonbereich durch
einen sehr straffen, impulstreu-
en und trotzdem kräftigen Baß

aus. Der WSP 26 S arbeitet in
dem geschlossenen 80-Liter-
Volumen selbst bei höchsten

Pegeln noch absolut verzer-

rungsfrei. Die Mittel- und
Hochtonkalotten DMR 140
FFL und DTW 110 FFL repro-
duzieren den für diesen Laut-

sprechertyp so markanten wei-

chen, unaufdringlichen Klang-
eindruck mit einer räumlichen
Fülle. Dieser Eindruck wird zu-

sätzlich noch durch den nach
höheren Frequenzen hin leicht
abfallenden Frequenzgang der

gesamten Box mitbestimmt.
Um der Entwicklungsvor-

gäbe nach einer alternativen

Bestückung für kleinere Geld-
börsen gerecht zu werden, kann
die Box auch mit dem Visaton-
Tieftöner W 250 und der Visa-

ton-Fertigweiche HW 3/200
NG bestückt werden. In dieser
Version ist, durch die Frequenz-
weichen-Charakteristik be-

dingt, der Einsatz von Pegelre-
glern (Visaton LC 57 H/M) im
Mittel- und Hochtonbereich zu

empfehlen. Diese Version, ist
eingehend im Visaton-Heft Hi-
fi-Bauvorschläge II beschrie-
ben und kostet (ohne Gehäuse)
runde 200 DM weniger als die
Manhattan III Spezial. Bei die-
ser preiswerten Alternative sind

allerdings kleine Einbußen in
der Baßwiedergabe und der

Frequenzganglinearität in Kauf
zu nehmen. O
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Neuer Schwung mit

alten Hasen

Peter Röbke-Doerr

er Lautsprechervertrieb
IKM aus Weiden genießt
in der Selbstbaubranche

den Ruf, mit einer zwar etwas

altväterlichen, aber soliden

Marktstrategie die mehr unflip-
pig eingestellten Käuferschich-

ten zu bedienen. Das hat bei-

spielsweise den unbestreitbaren

Vorteil, daß Modellreihen nicht

jedes Jahr wechseln und daß

man heute noch Krsatzchassis

für die Bauanleitung vom letz-

ten Boxenheft bekommt.

Trotzdem nach einigen
Jahren ist es dann soweit, ein-

mal Neues vorzustellen. Kr-

Irenlkh für uns, wenn dieses

Neue dann tatsächlich besser ist

als das Alte und wir dem Leser

die nette Botschaft mitteilen

Aus der neuen Modellreihe
von IEM haben wir uns die

3-Wege-Version ausgesucht,
die mit Baßreflexabstimmune

Das Gehäuse ist ein Mittel-
ding zwischen Regal- und'
Standbox und sollte auf jeden
Fall für eine optimale Baßwie-
dergabe auf einem Sockel frei
im Raum stehen. Die Abstim-

Aufstellung ohne die baßunter-
stützende Hilfe von Raum-
ecken oder Fußböden auf eine
Gesamtgüte von Chassis und
Gehäuse von etwas über 1.
Falls eine solche Box dann in
einer Raumecke aufgestellt
wird, könnte ein 'dröhniger'
Eindruck entstehen.



Stückliste

Holz, 22 mm MDF

2 Stück 576 x 270 mm
2 Stück 576 x 256 mm
2 Stück 270x300 mm

Weiche:

2 Stück 4 mH

2 Stück 2 mH
1 Stück 0,4 mH
33 ^F
10//F

2OR/5 W
2R2/5 W

Chassis:

Baß KW 200/1318

Mitten XM 110/518

Höhen ODT/19/6

Das Baßchassis KW-200-

1318 hat einen Korbdurchmes-

ser von 200 mm bei einem nutz-

baren Membrandurchmesser

von etwa 180 mm. Die be-
schichtete Papiermembran
wird oben durch eine Gummi-

sicke und unten durch eine Ge-

webespinne im Blechkorb ge-
führt. Für die etwas ungewöhn-
liehe Abstimmung des Gehäu-

ses wurde eine leichte Reso-

nanzüberhöhung im Baß für
die 'Gestaltung' des Gesamtfre-

quenzgangs ausgenutzt.
Der Mitteltöner mit der Be-

Zeichnung XM-110-518 ist eine

Neuentwicklung von 1EM. Es

handelt sich um einen Konus-

lautsprecher mit beschichteter
und weich aufgehängter Pa-

piermembran, der mit einem

speziell auf das Chassis abge-
stimmten Plastiktöpfchen ge-
liefert wird; daher entfällt der

meist etwas 'fummelige' Auf-

bau eines separaten Mitteltpn-
gehäuses. Der Korbdurchmes-

ser beträgt 100 mm.
Beim Hochtöner handelt es

sich wieder um einen alten
IEM-Bekannten: Der Lautspre-
eher ODT-19/6 ist die seit Jah-

ren immer wieder verbesserte
19 mm-Kalotte, die dem Klang-
bild die nötige Brillanz verleiht.
Ein Streustern vor der Membran
linearisiert den Frequenzgang
und schützt das empfindliche
Teil beispielsweise vor Kinder-
händen.

Die Weiche weist im Baß-

kanal (12 dB-Tiefpaß) und im

Hochtonbereich (12dB-Hoch-
paß) außer dem Pegelanpas-
sungswiderstand R2 keine Be-

Sonderheiten auf. Im Mittel-

tonkanal steckt jedoch aufwen-

dige Entwicklungsarbeit, wobei

es sich aber trotz einer ge-
wissen Unübersichtlichkeit
um einen 12dB-Bandpaß han-

delt. Aus dem Akustiklabor

von IEM hörten wir 'munkeln',
daß an diesem Bandpaß even-

tuell noch Vereinfachungen ge-

plant sind.
Nichts zu vereinfachen gibt

es dagegen am Gehäuse: Sechs

rechteckige Spanplatten, die

winklig zusammengeleimt wer-

den müssen, und fünf Löcher
für Lautsprecher, Reflexrohr
und Anschlußklemme. Etwas

Fingerspitzengefühl verlangen

In der Weiche (rechts) steckt

im 12dB-Bandpaß für die

Mitten doch einiger Entwick-

lungsaufwand.
Die leichte Anhebung im

Baßbereich (unten) ist so

gewollt und rührt von der

Abstimmung des Reflex-

gehäuses her.

IEM
Frequenzgang (rosa Rauschen)

CD
D

0)
O)
0)
Q.

-20

4

50 200 500 lk 2k

Frequenz [Hz]

20k

Das könnte Ihren Boxen
so passen!

Das ausgereifte Programm vom
Spezialisten: Lautsprecher-
Spezialkabel NF-Spezialkabel
Kabelsets* hochwertige Stecker

+ Buchsen Optoelektronik
HiFi-Zubehör von A bis Z

LBACHKABEL
I-Benz-Straße 1 7513 Stutensee 3

Tel. 07249/40 06 Telefax 072 49/4094

Produktinformationen erhalten Sie

kostenlosvon unserer Abteilung B1
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Technische Daten

Gehäuse: 3-Wege, Reflex

Belastbarkeit: 100 W

Impedanz: 8 Ohm

Kennschalldruck: 90 dB

Ubernahmefrequenz:
400 Hz/6 kHz

Volumen: 33 Liter

Außenmaße
270 \ 300 x 620 mm

die 45-Schragen, die auf unse-

rem Foto zu sehen sind. Diese
werden entweder nach dem
Verleimen des Gehäuses mit
der Kreissage oder der Oberfra-
se angebracht. Wenn die Ma-
schinen fehlen oder wer diese
Schrägen fur optische Spielerei-
en halt, kann sie naturlich auch

weglassen; unsere Zeichnungen
sind auch 'ohne' dargestellt.

Unproblematisch ist auch
die Gehausedampfung, die mit
einer dünnen Lage Polyester-
watte (50 mm) auf allen Innen-
wanden außer der Schall-
wand ausgeführt wird. Sinn-
vollerweise sollte die Platine
mit der Frequenzweiche unter

dem Dampfungsmaterial auf
der Ruckwand 'versteckt' wer-

den.

Klang statt Ton

Naturlich sind subjektive Beur-

teilungen von Lautsprechern so

eine Sache, geben Sie doch eher
die Vorlieben oder Abneigun-
gen des Beurteilers wieder.
Doch bei aller gebotenen Vor-
sieht kann man sagen, daß die
Platin 3 über ein ausgewogenes
Klangbild verfugt, allerdings
mit einer leichten Hohenbeto-

nung, wie es eher von den jun-
geren HiFi-Fans bevorzugt
wird. Die Breiten- und Tiefen-

Staffelung des Stereobildes ist
so wie sie sein soll; empfehlens-
wert ist aber eine sorgfaltige
Ausrichtung der Hochtoner auf
den Horplatz diese Muhe
lohnt besonders bei kritischen
Wohnräumen.

Mc Farlow
professional speakers

Im Vertrieb der: Dr. Hubert GmbH
Im Westenfeld 22 D-4630 Bochum 1

Telefon 02 34/70 4613 Telefax 02 34/7030 27
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Flachmembranlautsprecher

Die platte Antwort für alle, die nicht

~auf den Trichter kommen wollen
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Konusmembran-
Lautsprecher

Flachmembran-

Lautsprecher

Bild 1. Konus und Flach-
membran im Vergleich
(links). Die bekannten

Partialschwingungen
(unten, Bild 2) treten bei
beiden Membranen auf.

Josef Tenbusch

Schon immer geisterte
durch die interessierte

Hifi- Gemeinde die Frage
nach der richtigen Membran:

Flach oder Konus?! Wie so oft

gibt es auch hier nur ein glas-
klares 'Sowohl - als auch', das

heißt, optimale Lösungen für

den einen oder anderen Anwen-

dungsfall.
Gehen wir doch einmal von

der Theorie aus: Was soll eine
flache Menbran für Vorteile
bringen (Bild 1)?
# Alle Frequenzen werden
von der vollen Membranfläche

abgestrahlt.
Die gesamte Membran be-

wegt sich einheitlich, keine

Phasenverschiebungen.
Niedrigere Verzerrungen,

da sich die Membranoberflache
kohärent bewegt.

Doch wie so oft im Leben
klafft eine Lücke zwischen
Theorie und Praxis. Betrachten
wir die Punkte einmal im ein-
zelnen. Beim Konus schwingt
die gesamte Membran nur in ei-
nem ganz bestimmten Fre-

quenzbereich praktisch wie der
ideale Kolben. Oberhalb dieser

Freqeunz (Bild 2) schalten sich
einzelne Membrananteile ein-
fach ab (im positiven Fall),
oder sie schwingen genau ge-

Bild 3. Aufbruchstimmung:
Oberhalb einer bestimmten

Frequenz zeigt jeder
Lautsprecher einen welligen
Frequenzgang.

Schwingspule

110

90

80

7

z

P 1

v

30

20 40 60 80100 200 500 1K 2K 4K 6K8K10K 20KHz

-^ linearer Bereich p~

verformter Querschnitt

unverformter Querschnitt

Bild 6. Polymere Kohlen-
stoffketten (oben) sollen für
Härte sorgen. Unten (Bild 5)
eine Tabelle unterschied-
lieber Metalle, die für
Membranen verwendet
werden können.

Bild 4. Wellenschlag tritt
auch bei Flachmembranen
auf, wenn sie nicht
ausreichend hart sind

(Bild oben).

Material

Aluminium

Magnesium
Titan
Bor

Beryllium

spezifisches
Gewicht

2,7 kg/dm'
1, 8 kg/dm^
4,5 kg/dm'
2,4 kg/dm*
1,8 kg/dm'

E lastizitats
Modul

6,1
4,5
11,6
39,0
25,0

10"
10'"
10'"
10'"
10'"

N/m'
N/m'
N/m'
N/m'
N/m'
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Flachmembranlautsprecher

gensätzlich. Verformungen der
Membran werden Partial-

Schwingungen genannt und
führen zu Klangverfärbungen.
Nimmt man einen Frequenz-
schrieb von einem beliebigen
Chassis auf, so wird der lineare
Teil bald von einem welligen
Teil abgelöst (Bild 3), man sagt
dann, daß die Membran an die-
ser Stelle 'aufbricht'. Als Regel
gilt, daß einem Lautsprecher
keine Frequenzen zugemutet
werden sollten, deren Wellen-

längen kleiner sind als der
Membrandurchmesser.

fmax ~7 [Hz]

Bei einer Flachmembran
treten genau die gleichen Pro-
bleme auf. Legt man einen Bo-

gen Papier in der Mitte auf ein
Lineal und bewegt dieses lang-
sam auf und ab, so schlagen die
Hälften wie Flügel. Das gleiche
passiert bei einer planen Mem-

bran, wenn sie zentrisch ange-
trieben wird. Die Ränder bewe-

gen sich nicht parallel zum

Rest, sondern verformen sich

(Bild 4).
Um dem Ideal des Kolbens

also möglichst nahe zu kom-

men, müssen bestimmte Anfor-

derungen an Masse, Härte und

Elastizität gestellt werden, die
bei einer Konusmembran in

dieser Höhe nicht auftreten.
Wenn man an Härte denkt, so

fällt einem sofort der Begriff
'Metall' ein. Theoretisch wäre

es ja möglich, eine Membran

aus Metall zu fertigen. Da diese
dann aber sehr schwer würde,
führt auch dieser Lösungsan-
satz in eine Sackgasse. Zum an-

deren haben Metalle eine sehr

geringe innere Dämpfung, so

daß im Material verlaufende

Schwingungen ungedämpft
und damit unkontrolliert wir-

ken. Es gibt natürlich Metall-
membranen - Stichwort Titan-
hochtöner - aber diese sind zum
einen nie als Flachmembran

aufgebaut worden, sondern als

Kalotte, die ihre Steifigkeit
durch die Form erhält, und

zum anderen immer nur in ei-

nem relativ engen Frequenzbe-
reich einsetzbar.

t .2

*- c

*- c

.1 <

Frequenzgang

Freq.

Resonanzen

Erste Resonanz
(90 Hz)

Zweite Resonanz

(430 Hz)

Bild 8. Mit Allradantrieb

gegen Aufbruchstimmung.
Vier Schwingspulen statt einer

glätten den Frequenzgang.

Bild 7. Den Bienen
über die Schulter

geguckt: Wie so

oft findet die Technik
ihr Vorbild in der

Natur.

Deckschichten aus

polymerisierten Kohlenstoff

Alu mini um-Waben
_J

Membran

geschlossener^
_

Bereich jE ,'offener.
'Bereich'

*l geschlossener
=_ Bereich _E

Gehäuse

Bild 10. Der Aufbau des SB-AFP 10 von Technics:
Die Membran arbeitet sowohl auf eine offenes als auch ein

geschlossenes Volumen.

. chitinisierte Schicht

Glimmerschicht

Glimmer-Schaum

Glimmerschicht

chitinisierte Schicht

jj7T jl jj
acfcoodboo 000008000 oooooöooo

Bild 9. Der SB-AFP 10 von

Technics, ein Flachmann aus

Fernost (unten).

Bild 11. Der Membranaufbau
in mehreren Schichten (oben)

66



Vor allem die Japaner ha-
ben sich mit diesem Problem
befaßt und eine Membran ent-

wickelt, die aus polymeren
Kohlenstoffketten (Bild 6) und
einer Aluminium-Wabenstruk-
tur besteht. Die Waben aus

Aluminium (Bild 7) bringen die
Härte bei geringem Gewicht,
und die beiden Lagen aus Koh-
lenfaserstoff ermöglichen eine

genügende innere Dämpfung.
Trotz allem Aufwand stell-

ten die Entwickler fest, daß ge-
rade bei großen Membranen
die Verwindungen immer noch
zu hoch waren. Im Bild 8 ist

ganz deutlich zu erkennen, wie
die Verformungen aussehen
und mit welchem Trick man ih-

nen zu Leibe rückte. Der zen-

trale Antrieb wurde zugunsten
von 4 Einzelantrieben aufgege-
ben, was die Kräfteverteilung
harmonisiert und die Membran
an vier Punkten zusätzlich un-

terstützt.

Damit diese vier Antriebs-
einheiten auch wirklich gleich-
mäßig arbeiten, nur kleinste

Verzögerungen würden schon

zu einer Schiefstellung der
Membran führen, müssen in
der Fertigung die Einzelkom-

ponenten exakt aufeinander

abgestimmt werden. Dies ist
natürlich mit einem größeren
Kostenaufwand verbunden.
Als Beispiel für einen wirklich
interessanten Flachmembran-

Bild 12. Auch die
Elektrostaten zählen zu

den Flachmembranen,
hier der legendäre
Quad ESL 63.

Lautsprecher sei hier der SB-
AFP 10 von Technics vorge-
stellt, der sicherlich schon dem
einen oder anderen bekannt
sein dürfte.

Außer der uns schon be-

kannten Flachmembrantechnik
wurde das Twin-Cabinet-Prin-

zip verwandt, bei dem die
Membran sowohl auf ein offe-

nes, als auch ein geschlossenes
Luftvolumen arbeitet. Man er-

reicht damit (bei sehr geringer
Bautiefe von nur 6,5 cm) trotz-

dem einen Frequenzgang von

35 Hz - 40 kHz bei hohem

Wirkungsgrad (Bild 10).
Bei der großflächigen Baß-

membran wurde der Antrieb
ebenfalls dezentralisiert und

auf vier Treiber verteilt. Als
Werkstoff für die Membran
dient eine Spezial-Papiermi-
schung (Bild 11), die durch
Glimmerflocken (Mica) und
einen chitinähnlichen Stoff ver-

stärkt wurde.

Ameisen

Glimmer

Nicht unerwähnt bleiben sollen
in diesem Fall die Elektrosta-

ten, die ja auch eigentlich in
den Bereich der Flachmem-

bran-Lautsprecher gehören.
Nur wird in diesem Fall kein

elektrodynamischer Antrieb

benutzt, sondern ein elektrosta-
tischer. Die gute räumliche

Wiedergabe dieser Lautspre-
eher ist bis heute unbestritten,
trotz ihrer Nachteile wie dem

geringen Wirkungsgrad, der

großen benötigten Membran-
fläche und der Verschmutzung
der Folienoberflächen.

Betrachtet man sich einmal
das Angebot an Fertigboxen,
wird man feststellen, daß nur

ganz wenige Boxen mit Flach-

membranen, vor allem im Baß-

bereich, arbeiten. Nicht etwa,
weil sie schlechter sind, son-

dem weil der fertigungstechni-
sehe Aufwand wesentlich höher

ist, als bei einem vergleichbaren
Konuslautsprecher. Einen Mit-

telweg ist KEF bei ihrem inzwi-
sehen legendären B139 gegan-

gen, der von außen zwar wie
ein Flachmembran-Lautspre-
eher aussieht, aber in Wirklich-
keit ein mit Schaumstoff aufge-
füllter Konuslautsprecher ist.
So bleibt es letztendlich dem
Geldbeutel überlassen, für wel-
ehe Alternative man sich ent-

scheidet. 9

IDÜM] HiFi Qualität
Life Atmosphäre zuhause!
Wir bieten ein umfangreiches Programm an preiswerten
Qualitätsbausätzen. Unser Angebot reicht vom kompakten
Autolautsprecher bis zur 300 Watt Box. Darüber hinaus

führen wir auch Boxen in Subwoofer.- und Bassreflex-
technik. Sämtliche Boxen sind für CD Technik geeignet,
wurden in akustischen Labors entwickelt und im Vergleich
mit Spitzenboxen getestet. Für die Montage der IEM Bau-

sätze sind weder technische Kenntnisse noch spezielles
Werkzeug notwendig. Bei IEM Boxen werden die Laut-

Sprechersysteme mit speziellen Steckverbindungen an die

fertig verdrahtete Frequenzweiche angeschlossen. Um-

ständliches Löten entfällt. Wenn Sie mehr erfahren wollen

schicken wir Ihnen gerne unser kostenloses und unver-

bindliches Informationsmaterial.
IEM Industrie Elektronik GmbH,
Postfach 40, 8901 Weiden, Tel. 0 8293/19 79

iOTipromisse
beim Se/fosfbau

Lautsprecfier*Fre<fuenzivefcfienE/efctron?fc*BauteffeB
ausäfze*HofzAfupi'off7e*ZtJscftnifte*Eclcen*Gf'i7feKat>e
l'Cases'Casebauteile'Schaumstoffe'Sfeckverbindung
enSchraubenNietenGitterLüfterBlenden>4nschlüss
eRegler^Multicore Krallen Spulen Weichenbautei'feB

eile BausätzeHofz'Af uprofiJeZuschnitte Ecken
fCabe/CasesCasebaufei/eSchaumstoffe*St-
ndungenSchrauben Nieten Gitter*LüfterG^

BaufeileBausätzeHolz/lluprofj2
GriWeKabeJCasesCasebaufg'
verbindungenSchraubenf'
Ansch/üsseReg/erMij"
nbautei7eRo//enLaij
ronik BauteileBg-
ken GriffeKafc
teckverbin '

nden4nu E8

67





. ie Entwicklung der Eton-

Bausätze in den letzten

Jahren ist sicherlich von

unseren Lesern mit gemischten
Gefühlen verfolgt worden. Auf

der einen Seite konnten mit der

Hexacone-Technologie völlig
neue Qualitätsbereiche er-

schlössen werden, die dem Un-

ternehmen auch den Weg auf

den anspruchsvollen amerika-

nischen Markt geöffnet haben,
auf der anderen Seite sind diese

Produkte durch den getriebe-
nen Entwicklungs- und Ferti-

gungsaufwand aber auch preis-
lieh in der Spitzenklasse ange-
siedelt. Um so erstaunlicher

mag es erscheinen, daß die Pro-

duktionskapazitäten im Hause

Eton vollkommen mit den

Hexacone-Chassis ausgelastet
werden konnten.

Die Problematik der Pro-

duktgestaltung wird dann auch
von Eton folgendermaßen auf
den Punkt gebracht: 'Selbstver-
ständlich gab es in unserem

Hause bereits seit über einem
Jahr Pläne für eine audiophile
Lautsprecherlinie, die preislich
unterhalb der Hexacone-Mo-
delle angesiedelt werden sollte.
Allerdings konnten die notwen-

digen Fertigungskapazitäten
nicht schneller aufgebaut wer-

den, so daß unausweichlich
Liefer- und Serviceprobleme
aufgetreten wären. Hierbei
sollte berücksichtigt werden,
daß die Problematik in der

Produktionsausweitung vor-

rangig in der Ausbildung des
Personals, der Entwicklung
von Fertigungsprozessen und

Erstellung neuer Werkzeuge
besteht. Darüber hinaus bezie-

Eton Vita 10
Die neue Linie mit

Polypropylen



hen wir in diesem Jahr ein neu-

es Gebäude, damit die geplan-
ten Ziele endlich auch räumlich
verkraftet werden können'.

Der Vorwärtsdrang bei
Eton wird also auch in diesem
Jahr nicht abreißen, was die
elrad-Redaktion nach längerer
Abstinenz endlich wieder in die

Lage versetzt, einen Eton-Bau-
satz zu veröffentlichen. Es han-
delt sich um das erste Modell
mit Polypropylenmembran.
Konzeption und Verarbeitung
auf der einen, der Preis auf der
anderen Seite weckten sofort

unser Interesse, und so feiert
die Eton Vita 10 in diesem Son-
derheft Premiere. Immerhin ist
dieser Lautsprecher mit einem

Stückpreis von DM 300,
(Komplettbausatz) um DM 100,
günstiger als das Hexacone-
Schwestermodell Veloce 110.
Beide Boxen stellen 2-Wege-
Konstruktionen mit 17 cm-
Baßmitteltöner dar. Wie bei al-
len Eton-Komplettbausätzen
üblich, umfaßt der Lieferum-

fang neben den Chassis fertig
aufgebaute Frequenzweichen
mit bereits angelöteten dicken
Kabeln aus OFC-Kupfer, ver-

goldeten Anschlußbuchsen, Be-

dienungsanleitung und Klein-
material wie Schrauben und

Einschlaggewinde. Für die Fre-

quenzweiche kommen nur

hochwertige Luftspulen und
Kondensatoren zum Einsatz.

Lediglich die Spezial-Konden-
satoren Eton Caps konnten in
der Kalkulation nicht mehr un-

tergebracht werden. Ein 'Up-
grading' stellt allerdings für
den Interessenten kein Problem
dar. Bezüglich der Produk-

tionsqualität legt man bei Eton
Wert auf die Tatsache, daß
hierin kein Unterschied hin-

sichtlich der teureren Hexa-
cone-Treiber besteht. Der
Preisvorteil kommt ausschließ-
lieh durch günstigere Materia-
lien (Membran), vereinfachte

Fertigungsverfahren und grö-
ßere Stückzahlen zustande.

Weder auf Aluminium-Druck-

guß-Körbe noch auf Flach-

drahtspulen muß hier verzieh-
tet werden.

Historisches

Die Abstimmung des Lautspre-
chers wurde auch im Fall der
Vita 10 mit der gleichen Sorg-
falt vorgenommen wie die der
Hexacone-Linie. Eton um-

schreibt das Entwicklungsziel
folgendermaßen: 'Wir haben

uns die Aufgabe gestellt, einen

audiophilen 2-Wege-Lautspre-
eher zu realisieren, der es auch
mit fertigen Edel-Konstruktio-
nen aufnehmen kann. Wir
mußten also auch bei dem neu-

en Modell auf besondere Mem-
branen zurückgreifen. Nach ei-

nigen Untersuchungen kam nur

noch Polypropylen in Frage,
auf das wir trotz der schwieri-

gen Verarbeitung in der Pro-
duktion nicht verzichten woll-

Stückliste

Chassis

Tieftöner 7-330/25 pp
Hochtöner 25 DTF200C

ten. Darüberhinaus sollte der
neue Lautsprecher einen ausge-

wogenen Impedanzverlauf und

guten Wirkungsgrad aufwei-

sen, damit sich die erwarteten

Ergebnisse auch mit normalen
Vollverstärkern einstellen. Wir
halten es für unrealistisch, Bo-

xen zu bauen, die nur mit sol-
chen Anlagen gut klingen, die
sich niemand leisten kann oder
will'.

Nun aber endlich zum

Lautsprecher selbst: Die äußere

Erscheinung ähnelt natürlich
stark der Veloce 110, das heißt,

Weiche

Ll

L2

Cl

1,5 mH/
Luftspule 0

0,4 mH/
Luftspule 0

4//7/MKT

,54R

,55R

Holz

Fertiggehäuse oder 19 mm-

Spanplatte nachZeichnung

Der ohmsche Widerstand

von Ll sollte

eingehalten werden, da er

mit in die Baßreflex-

Abstimmung eingeht.

auch hier handelt es sich um ei-
nen Standlautsprecher mit ein-

gebautem Sockel zur Entkopp-
lung vom Boden (s. auch Bau-

plan). Wer hierdurch Platzpro-
bleme bekommt, kann den

Lautsprecher natürlich in sei-
ner Höhe beschneiden und auf
den Sockel verzichten.

Die Form selbst, mit den

angeschrägten Seitenwänden,
kann inzwischen wohl als klas-
sisch bezeichnet werden, zumal
sie allerorts kopiert wird (was
bei Eton durchaus als positiv
gesehen wird). Die aktuellen
Eton-Gehäuse zeigen eine ele-

gante, neue Variante: Die Seite
ist jetzt keilförmig angeschrägt.
Wir haben bei unseren Muster-

gehäusen und bei unseren

Zeichnungen allerdings darauf

verzichtet, da die Herstellung
einer solchen Verzierung den
Heimwerker doch vor erhebli-
ehe Probleme stellt.

Im Hörraum kamen wir mit
der Vita 10 schnell zurecht. Ein

geringer Abstand zu den

Der Schrieb deutet es an;
klassische Musik kommt

mit dieser Box
besonders gut.
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Raumwänden und leichte Aus-

richtung auf den Hörplatz ge-

nügten, um auch für klassische
Musik eine gute Wiedergabe

übrigens ohne die übliche
deutsche 'Badewannen-Ab-

Stimmung' zu erreichen.

Holz und Leim

Das neue Eton-Gehäuse mit
den angeschrägten Seitenteilen
ist eigentlich ganz einfach auf-
zubauen. Trotzdem gibt es fer-

tige Leergehäuse mit (fast) al-
len gewünschten Oberflächen
sowie fertig zugeschnittene Ge-
häusebausätze mit unbehandel-

ter Oberfläche zu kaufen. Wer
sich die Gehäuse selbst baut,
benötigt wohl keine Anleitung
mehr, wo bei einer Spax-
Schraube vorn und hinten ist.
Trotzdem wollen wir einige
Sätze zum Zusammenbau und
der entsprechenden, einzuhal-
tenden Reihenfolge verlieren.

Wichtig ist, daß die Gehäu-

se dicht sind und die Lautspre-
cheranordnung eingehalten
wird. Als erstes wird die Fre-

quenzweiche in den hohlen
Standfuß eingeschraubt; hier
ist übrigens soviel Platz vorge-
sehen, daß später auch einmal
eine Aktiv-Elektronik Raum

finden könnte. Die Zuleitungs-
kabel führt man durch Löcher,
die dann mit Holzleim wieder

abgedichtet werden.
Das Lautsprechergehäuse

wird an allen Innenseiten, mit
Ausnahme der Schallwand, mit
Pritex-Matten belegt. Diese
können mit einem Teppichmes-
ser auf die vorgegebenen Grö-
ßen zugeschnitten werden. Da-

zu führt man den Schnitt an der
ebenen (nicht genoppten)
Rückseite aus. Nun werden die
Rückseiten mit Leim eingestri-
chen und die Matten einge-
klebt. Damit die Lautsprecher-
chassis im Bedarfsfall leicht

Versteifunqsleiste

Technische Daten

Gehäuse: 2-Wege/Reflex

Belastbarkeit: 90 W

Impedanz: 8 Ohm

Kennschalldruck: 90 dB

Übernahmefrequenz: 3 kHz

Volumen: 22 Liter

Außenmaße: 833 x 312 x 232 mm

Unsere

Testsiegerparade

CEUJST1ON
INTERNATIONAL

FRAGEN SIE BEI HIFI-SPEZIALISTEN

NACH

BAUVORSCHLAG

SBR 2OO

LAUTSPRECHER FUR DEN PROFI

INDUSTRIE

SELBSTBAU

AUTO-HIFI

MUSIKER

NEUER KATALOG DM 2,-- BRIEFM.

WIRTH ELEKTRONIK GMBH
POSTFACH 10C348 3004 ISERNHAGEN 1

TELEFON 0511/610074 TELEX 921148
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Job 48

29999 38 tl
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FFT-Darstellung des Hochtoners als Techron-Ausdruck

i'^Ä'W

Bandwidth
5 BGHz

!<>t hrn 1 FF-'

und das gleiche fur den Tieftoner.

Impedanz-
gang des

Hochtoners

(oben) und des
Tieftoners

(unten).

Bruel&Kjaer Potentiometer Range dB Rectifier Lower Lim Freq ___.
Hz Wr Speed
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ausgebaut werden können,
werden Einschlaggewinde und
Inbusschrauben verwendet.
Man legt die Chassis in die vor-

gesehenen Ausfräsungen, um

die exakte Position für die

Schraubenlöcher festzulegen.
Nun wird die Inbusschraube
auf einer Unterlegscheibe
durch das Loch gesteckt und
das Einschlaggewinde von in-
nen mit den Krallen nach
oben aufgeschraubt. Sobald
die Krallen Kontakt mit der

Schallwand bekommen, sollten
Sie die Schraube mit Hilfe des
Inbusschlüssels anziehen und
hinterher wieder herausdrehen.

Vor dem Einbau der Chas-
sis lötet man die ausreichend

langen Anschlußkabel an die

Lautsprecher und achtet dabei
auf die korrekte Polung. Neben
dem Zusammenbau der Laut-

Sprecher ist deren Aufstellung
im Raum von entscheidender

Bedeutung für das Klangver-
halten. So können Baß- und

Höhenwiedergabe sowie

Räumlichkeitsabbildung sehr
unterschiedlich ausfallen. Eton

empfiehlt den Einsatz von

Spikes, die die Baß- und Mittel-

tonpräzision gleichermaßen
verbessern sollen. Obwohl

Spikes den Teppichboden
durchbohren, hinterlassen sie
keine sichtbaren Schäden. In

speziellen Fällen soll man selbst

abwägen, ob auf den Einsatz
der Nägel verzichtet werden
kann (z.B. bei Parkettböden
oder wertvollen Teppichen).

Aufstellung
Die zweite wichtige Komponen-
te für die Baßwiedergabe ist der
Abstand der Lautsprecher zu

den Zimmerwänden. Dieser
sollte ca. 50 cm nicht unter-

schreiten, wobei eine freiere

Aufstellung in Einzelfällen wei-
tere Vorteile bringen kann. Auf

jeden Fall ist es sinnvoll, die
Boxen in Richtung der langen
Raumseite aufzustellen. Ist erst

einmal eine einwandfreie

Grundposition gefunden, so

können die Lautsprecher in der

Anwinklung variiert werden.
Während bei einer starken Aus-

richtung auf den Hörplatz die
Räumlichkeit in der Tiefenstaf-

feiung gewinnt, wird bei gera-
der Aufstellung die raumliche
Breite verbessert. Eine pau-
schale Empfehlung können wir
Ihnen hier leider nicht geben,
da diese Faktoren stark von

den individuellen Umständen

(Anlage, Raum, Hörge-
schmack) abhangig sind.

Tuning
Lautsprechertuning bzw. Wei-

chentuning sind in letzter Zeit
recht beliebt geworden. Daher
wollen wir an dieser Stelle auf
solche 'Verbesserungen' einge-
hen. Ein Lautsprecherchassis
kann nur das Signal verarbei-

ten, das ihm zugeführt wird.
Daher sind gewisse Ansprüche
auch an Weichen und Kabel-

Verbindungen zu stellen. Man
verwende daher im Signalweg
grundsätzlich Bauteile ange-
messener Qualität.

In sehr wenigen Einzelfäl-

len, nämlich dann, wenn Sie Ih-

ren Lautsprecher an einem

SpitzenVerstärker betreiben,
kann überhaupt eine Verbesse-

rung der Baßpräzision durch

Austausch der Induktivität vor

dem Tiefmitteltöner (im Schalt-

plan Ll) erreicht werden. In

diesem Fall bitten wir Sie, fol-

gende Punkte zu berücksichti-

gen, um eine Fehlinvestition zu

vermeiden:

Induktivitäten beginnen bei
einer bestimmten zugeführten
Verstärkerleistung durch Kern-

Sättigung zu verzerren. Dieses

gilt nicht (oder jedenfalls nur

sehr eingeschränkt) für die von

Eton eingesetzte Luftspule, da
konstruktiv bedingt kein Kern
vorhanden ist. Für dieses Krite-
rium kann also keine Verbesse-

rung erreicht werden.

Induktivitäten weisen als
zweites wesentliches Qualitäts-
merkmal einen Gleichstromwi-
derstand auf. Je kleiner dieser
Widerstand ausfällt, um so bes-
ser kann der Verstärker das
Chassis kontrollieren.

Der Widerstand der Indukti-
vität geht aber in die Berech-

nung von Gehäuse und Reflex-
tunnel ein. Falls Sie die Spule
austauschen, muß also auch
der Tunnel abgeglichen wer-

den, da Sie anderenfalls durch
eine Fehlabstimmung mit grö-
ßerem finanziellen Aufwand
ein schlechteres Ergebnis erzie-
len würden.

Eine Induktivität, die eine

Verbesserung gegenüber dem

Originalteil sicherstellen soll,
ist sehr teuer. Sie sollten selbst

abwägen, ob in Ihrem Fall eine

Verbesserung überhaupt mög-
lieh ist und ob Sie bereit sind,
den entsprechenden Aufpreis
zu zahlen.

Lautsprecher für Leute, die hören wollen,

was gespielt wird!

von: SEAS,PEERLESS,VIFA,
mit: Selbstbau- u.Fertigboxen

sowie: Zubehör u.MDF Zuschnitt

Info gibt's von

stiibinger sonderham3
8380 Landau
09951/6797

/sf e/n Fachmagaz/n für

pra/cf/sc/?e E/efcfron/fr

und Sc/ia/fungstec/in/fr.

Know-how-Transfer /eden
Monaf.

r/iä//c/i oe/ /hrem Ze/f-
schr/Yfenhänd/er oder
beim Ver/ag.

Ver/ag Heinz Heise
GmbH & Co KG
He/storfer Str. 7
3OOO Hannover 6f

Ihr Spezialist
für

Boxen-Bausätze

Wir führen Lautsprecher
der Marken

EV DYNAUDIO

VIFA VISATON

CRAAFT SEAS

CELESTION ETON

uvm. JBL

Rufen Sie uns an oder

kommen Sie vorbei

Fachgerechte Beratung
und bester Service sind

für uns selbstverständlich.

KKSL Beschallungstechnik,
Otto-Wels-Str.l, 6080 Groß-Gerau

Lautsprecher-
Bausätze und
hochwertiges
Zubehör

im Schnellversand

Fordern Sie unseren
aktuellen kostenlosen

Gesamtkatalog an
Postkarte genügt'

Service Thiele Small
Parametermessung und
Computer Gehäuse
berechnung
Super Aktiv-Frequenz
weichen und Sub
woofer Endstufen im

Bausatz

Lautsprecher

Kombination
macht's

Wir kombinieren
Lautsprecher

Audio-Komponenten

NAP

und
vieles mehr

in unseren 3-Wohn-
raum-Studios

HIFI^UMJTSPRECHER
DIO

liHliilillliü
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Silberpfeil
Händlerkombination mit ^

Görlich-Chassis und KEF-Hochtöner

Gores/Szlosze

D ie Dialog II ist eine recht

imposante 3-VVege-
Standbox. Sie ist fur die

Aufstellung in größeren Rau-

men konzipiert und sollte, um

ihre klanglichen Vorzuge voll

auzunutzen zu können, mog-
liehst frei im Raum aufgestellt
werden. Ist dies nicht zu reali-

sieren, so empfiehlt es sich, die

Boxen auf Mobelrollen zu stel-

len und die Anschlußleitungen
etwas langer vorzusehen. Man

erhalt mit dieser Maßnahme die

notige Flexibilität, die Boxen

bei Bedarf in die richtige Posi-

tion zu bringen.

Ebenso wie bei der Dialog I

prägen die verwendeten Chassis
vom 'Lautsprecherbau Gor-
lieh' das Klangbild dieser Box
In der Dialog II befinden sich

gleich zwei Gorhch-Systeme,
die sich den Mitteltonbereich
von 400-2000 Hz und den Tief-
tonbereich unterhalb 400 Hz
teilen Wir entschieden uns fur
den Einsatz dieser Chassis, weil

gerade die dynamischen Anfor-
derungen an die Hifi-Anlagen
seit der Einfuhrung digitaler

Aufnahme- und Wiedergabege
rate enorm gestiegen sind und
meistens die Lautsprecher, die

ja bekanntlich das Ende der

Ubertragungskette bilden, dar-
an Schuld sind, daß der neue

CD-Spieler die Hifi-Anlage
klanglich nicht aufwerten
kann

Kennern der Hifi-Szene
sind die Chassis sicherlich seit

geraumer Zeit bekannt Den

Lesern, die diese Systeme je-
doch noch nicht oder nur vom

Hörensagen kennen, mochten
wir an dieser Stelle die kon-
struktiven Besonderheiten der

Gorlich-Lautsprecher darstel-
len Auffälligstes Merkmal ist

sicherlich die silberglänzende
Membran, die auch fur die her-

vorragenden Wiedergabeeigen
schaffen dieser Systeme verant-

wortlich ist Ihr Hauptbestand
teil ist der hinter der silbernen
Alufolie befindliche Hart-
schaum Er verleiht dem Laut-

Sprecher durch seine geringe
Masse (spezifisches Gewicht
0,1 g 'cm^) und seine sehr hohe

Festigkeit enorm gute Impulsei-
genschaften Dies wirkt sich
außerdem auch positiv auf den
Klirrfaktor der Gorhch-Chassis
aus Er hegt im Ubertragungs-
bereich der Systeme unter 1%
bei Schallpegeln von 100 dB

Hörbar werden die eben ge
schilderten Vorzuge zum einen

in einem uberdurchschmtth
chen Auflösungsvermögen bei

komplexem Musikmatenal und
zum anderen in einer besonders

guten Fähigkeit Dynamik
Sprunge zu reproduzieren

Als Fazit der vorhergehen
den Beschreibung konnte man

die Gorhch Systeme auch als

'Silberpfeile' unter den Laut

Sprechern bezeichnen, da sie

sich nicht nur durch ihr Auße-

res, sondern auch durch ihre

Impulssthnelhgkeit von den
üblichen Systemem unterschei
den

Um den Hochtonbereich

würdig zu vertreten, erwies sich
der neue Kalottenhochtoner
T33B aus der 'audiophile Se-
ries' des renommierten Laut

Sprecherherstellers KEF als be
sonders gut geeignet Hatte die-
ser doch schon in der Dialog I
seine enormen Qualitäten unter

Beweis gestellt
Der Frequenzweiche muß

bei Verwendung solch hoch

wertiger Systeme besondere
Aufmerksamkeit geschenkt
werden Im Falle der Dialog II
wurden die Filter genauestens
auf die Parameter der verwen

deten Chassis zugeschnitten
Selbstverständlich wurde auch
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auf die Qualität der Einzelbau-
teile geachtet. Es werden hier

im Signalweg ausschließlich
verlustarme Folienkondensato-

ren und Luftspulen mit ange-
messenen Drahtquerschnitten
eingesetzt.

Um das Äußere einer Box
dieser Größe attraktiv zu ge-
stalten, haben wir einige 'Fa-

sen' am Gehäuse vorgesehen.
Wem die Schrägen an der Ge-
häuseoberseite mißfallen, der
kann diese auch weglassen. An

der Vorderseite der Box sollte

die Breite der Frontplatte bei-
behalten werden, da bei einer

Verbreiterung die reflektieren-
de Fläche vergrößert wird und
somit das Klangbild der Box

verfälscht werden kann.
Der Musikliebhaber, der

wegen mangelnder Möglichkei-
ten einen Gehäusebau nicht re-

alisieren kann, sollte auf vorge-

fertigte Gehäuse bis zum

lackierten oder furnierten Roh-

gehause zurückgreifen, die vom
Entwickler angeboten werden.
Für die 'Self-made Frauen und
Männer' unter den HiFi-Freun-
den folgt nun die detaillierte

Baubeschreibung der Dialog II.

Stückliste

Spannplatte 19 mm
Front
Seiten
Deckel
Rückwand
Boden
Tunnel
Tunnel
MT Kammer
MT Kammer
MT Kammer
MT Kammer
Stabilisator
Reflektor
Vierkantleisten

Ll

L2,3
L4.6
L5

Cl,4,6
C2
C3

C5,7
C8

Tieftöner

Mitteltöner

Hochtöner

1000x321
1000x383
364x321
981x321
345x321
288 x 110
31 x 110
120x 140
120x 160
160x160
165x 160
345x321
385 x 290

30 x 30

2,2 mH
0,82 mH
0,22 mH
1,8 mH

133/uF
47/iF

10/vF
33 ^F

Görlich
245/37/8 S

Görlich
130/25/8 N

KEF T33 B

Die Frequenzweiche ist
als steilflankiges
18 dB/Okt-Filter ausgeführt,
dadurch bedingt findet

man einige zusammen-

gestückelte" Kondensator-

werte.

von ca. 150 mm in die Platten

geschraubt werden. Diese Maß-
nähme erhöht die Stabilität der
Box und ermöglicht ein zügiges
Arbeiten, ohne daß gewartet
werden muß, bis der Leim ge-
trocknet ist. In den entstände-
nen Korpus der Dialog II sind

jetzt die beiden längeren Vier-
kantleisten (962x30x30 mm) in

die Winkel zwischen Frontplatte
undSeitenteileeinzuleimen. An-
schließend werden die kürzeren

Der Impedanzschrieb (links)
zeigt Maximalwerte bei

12 Ohm und Minimumwerte
bei 3 Ohm. Was durch die
Schalldruckkurve (unten)
nicht dargestellt werden kann,
ist die Impulstreue und

saubere Stereoabbildung der

Kombination.

Zusammenbau der

Dialog II

Nachdem Sie sich die maßge-
nau zugeschnittenen Holzteile
von Ihrem Schreiner oder Bau-
markt abgeholt haben, geht es

nun an den Aufbau der Gehäu-

se. Zuerst sortieren wir uns die

Frontplatte, den Deckel und
das Bodenbrett heraus. Diese

drei Teile leimen wir zu einem

U-förmigen Gebilde zusam-

men. Hierbei können handel-
subliche Winkelschraubzwin-

gen ein nützliches Hilfsmittel
sein. Nun montieren wir an das

U-förmige Gebilde die Seiten-
teile. Um einen gleichmaßigen
Anpreßdruck auf die zusam-

mengeleimten Stellen zu erhal-

ten, können Spaxschrauben
(4x35 mm) in einem Abstand

Görlich/KEF
Frequenzgang (rosa Rauschen)
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Technische Daten

Gehäuse: 3-Wege Reflex
Belastbarkeit: 80 W

Impedanz: 4 Ohm
Kennschalldruck: 89 dB
Übernahmefrequenz: 400 Hz/2 kHz
Volumen: 100 Liter
Außenmaße: 359 x 383 x 1000 mm

Etwas Erfahrung im
Holzbau ist nötig, wenn

dieses Gehäuse nachgebaut
werden soll.

Vierkantleisten (315x30x30 mm)
in die Winkel zwischen Deckel
und Seitenteilen eingeklebt.
Dem nun entstandenen Rohling
kann jetzt erst einmal eine
Trockenpause gegönnt werden.

Als nächster Bestandteil der
Dialog 11 wird nun die Mittel-
tonkammer in Angriff genom-
men. Hierzu nehmen wir den

Deckel, den Boden und die Sei-
tenteile der MT-Kammer und
leimen diese vier Teile zu dem
im Bauplan ersichtlichen Qua-
drat zusammen. Anschließend
zeichnen wir den 15-Winkel
an den Rohling an und sägen
die Auflagefläche der Rück-
wand ab. Dies sollte möglichst
sorgfältig geschehen, da die
MT-Kammer 100% luftdicht
sein muß. Nun bringen wir die
Ruckwand der MT-Kammer
auf Maß, indem wir die Ober-
und Unterkante ebenfalls um

15 anschragen. Jetzt können
wir die Ruckwand mit den an-

deren Teilen der MT-Kammer
verbinden. Als nächsten Ar-

beitsgang leimen wir die Teile,
die den Reflextunnel bilden, zu

einem U zusammen.

Holzarbeiten und

Dämpfung
Das Zurichten des Reflektors
und des Stabilisators ist nun an

der Reihe. Zunächst schrägen
wir die Oberkante des Reflek-
tors um 37 an. Danach wird
die Aussparung ausgesägt. Am
Stabilisator werden als erstes
die Ecken ausgesägt, in denen
sich später die Vierkantleisten
der Frontplatte befinden. An-
schließend wird der Ausschnitt
aus der Brettmitte herausge-
trennt. Jetzt können aus der
Frontplatte der Box die Löcher
für die Lautsprecherchassis
und die Öffnung des Reflextun-
nels gesägt werden.

Der Noppenschaumstoff
wird nun an den Seitenwänden,
dem Deckel, der Front (unter-
halb des Baßlautsprechers) und
an der Rückwand befestigt. Mit
dem Einbau der Rückwand
wird das Gehäuse geschlossen.
Die 45"-Schrägen an den Au-
ßenkanten der Box läßt man

am besten bei einem Schreiner
auf der großen Tischkreissäge
schneiden. In den abzusägen-
den Kanten dürfen sich aber
keine Schrauben oder Nägel be-
finden (vor dem Schließen des
Gehäuses auch die Vierkantlei-
sten in der Box von Schrauben
befreien!), da sonst die Säge
beschädigt wird !
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Ratgeber-Ecke

R. Hurmann

Wie bei allen schöpfe-
risen produktiven Ar-

beiten gilt auch beim

Boxenbau der altbekannte

Spruch: 'Wer arbeitet macht

Fehler, wer viel arbeitet macht

viele Fehler und wer keinen

Fehler macht....'

Diese Erkenntnis ist zwar

im Wesen so alt wie die Arbeit

selbst, aber doch beim passio-
nierten Lautsprecher-Selbst-
bauer nicht mehr so zutreffend,
wie noch in den Anfangen der

'Made for self'-Lautsprecher.
Seit jener Zeit, als Selbstbaubo-

xen hoffähig wurden, lief in der

Szene eine Entwicklung ab, die

den schöpferischen Akt des

Selbstbaus mehr und mehr zum

'Schraubenstündchen' und

dem Hobbykonstrukteur viel-

leicht gerade noch bei der Färb-

auswahl seines Gehäuses einen

Freiraum gestattete.

Wenn Sie einen Bausatz er-

worben haben, der professio-
neu durchentwickelt ist, ver-

kneifen Sie sich jegliche 'Ver-

besserungen' bei diesem Pro-

jekt. Nur selten findet man ech-

te Lucken, die Verbesserungen
zulassen. Meistens werden da-

gegen neue Fehler produziert,
die spater nicht mehr zu korri-

gieren sind.
Der Reiz fur den hochkara-

tigen Selberbauer liegt natur-

lieh in der Kombination selbst

gewählter und fur gut befunde-

ner audiophiler Tonerzeuger.
Fur dieses Genre hat der ein-

gangs erwähnte Sinnspruch
aber immer noch eine immense

Bedeutung, denn die Anzahl

der begangenen Fehler kostet

nicht nur Zeit, Geld, Material
und wertvolle Stunden des
wohlverdienten Nachtschlafes,
nein, diese begangenen Fehler

schaffen eine kritische Distanz

zum Projekt - eine Art Haßlie-

be. Diese Freaks werden nicht

selten in der Lage sein, andere

'Horfaule' zu missionieren, sie

kritischer und sensibler fur

bausatzes steht vor allen kleine-

ren Unzulänglichkeiten, von

denen anschließend die Rede
sein wird. Vom Anfang bis zum

Ende des Projektes ist daher

die fachmannische 'Bauauf-
sieht' das A und O fur das Ge-

lingen des Bauobjektes. Das

Nichtbeachten von gutgemein-
ten Ratschagen des Fachman-

nes fuhrt recht häufig zu Pro-

duktionsfehlern.
Ein oft praktizierter Fehler

wird schon bei der Auswahl des

Bausatzes gemacht. Da der

Horraum einen betrachtlichen
Anteil an der Schallreproduk-
tion hat, sollte man die Box

auch unter diesem Aspekt kri-
tisch beleuchten. Wir haben es

immer wieder erlebt, daß

mannshohe Boxen in Dach-
kammer-Studentenbuden
wuchsen, so daß letztlich weder
Student noch Box richtig
durchatmen konnte. Hin und

wieder ist dieser Gigantismus
zwar recht eindruckschindend,
allerdings ist der Horabstand

meist so gering, daß ein regel-
rechter Kopfhorereffekt ent-

Die häufigsten Fehler

~beim Lautsprecher-
^Selbstbau

und wie man sie vermeiden kann

All denjenigen Boxenbau-

ern, die sich am Sonntagmor-
gen aufmachen den Bauplan zu

studieren, können wir nur eines

raten: Lesen Sie grundlich und

sorgfaltig, wenn es viel zu lesen

gibt.
Setzen Sie dann die Bauan-

leitung möglichst 1:1 am Ob-

jekt in die Tat um. Am Abend

werden Sie hochstwahrschein-
lieh den audiophilen Klangen
Ihrer eigenen Selbstbaubox
lauschen können - fehlerlos

selbstverständlich. Alle die

'Boxenbauer', die kein 'Risiko'

eingehen wollen, sollten solche

zerlegten Fertigboxen aufbauen

und Musik hören.
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hochkarätige Technik zu ma-

chen.

Jedem, der sich ernsthaft
mit Selbstbaugedanken tragt,
kann man nur empfehlen, Soft-

und Hardware dort zu kaufen,
wo man etwas von der Materie

versteht, wo nicht nur rosarot

verpackte Komplettbausatze
über die Ladentheke geschoben
werden. Oder anders ausge-
druckt: Die Software vom

Freund oder Kollegen, die

Hardware aus Taiwan und die

Bauwut auf dem heimischen

Kuchentisch fuhren nicht selten

zu Frust und Enttäuschung.
Dieser Kardinalfehler bei

der Beschaffung eines Boxen-

steht. Fur Hörer mit Konzert-

saalerfahrung oft unbefriedi-

gend.
Genauso fehlangepaßt ist

eine 3-Liter-Minibox in der

'Wohnhalle'. Beide Extreme

werden eine naturliche Klang-
balance nicht herstellen kon-

nen. Ebenso unsinnig ist der

Betrieb eines oder mehrerer

38er im Automobil, denn durch

das kleine Luftvolumen des In-

nenraumes entsteht eine zweite
Druckkammer vor der Laut-

sprechermembran. Die Folge
ist ein Bandpaßlautsprecher
mit zusatzlicher Hochpaßfunk-
tion.

Eine Faustregel (die sich in

der Praxis bewahrt hat) besagt,
daß pro Quadratmeter Raum-

flache 1 Zentimeter effektiver
Membrandurchmesser bei nor-

maier Raumhohe (2,40-2,70 m)
fur eine einigermaßen ausgewo-

gene Grundtonwarme sorgen
sollte. Ausnahmen bestätigen
auch hier die Regel.

Auch die Anzahl der Wege
ist viel zu häufig ein starkes

Auswahlkriterium. Letztlich

bietet die echte 3-Wege-Box
nur dann Vorteile, wenn aus-

schließlich laut gehört wird. In

90% aller Lautsprecherbe-
triebsstunden wird jedoch mit

Leistungen unter 1 Watt und

Pegeln unter 80 dB gehört. Da



her gilt besonders für Einstei-
ger: Weniger kann manchmal
auch mehr sein. Auf jeden Fall
gibt es beim 3-Wegerich drei

Einschwingvorgänge und beim
Zweitakter nur zwei zeitlich
verschobene Einschwingperio-
den. Ideal wäre ein einziger
Einschwingvorgang für ein
Schallereignis. Zwar gibt es sol-
ehe Lautsprecher, nur haben
auch sie einige Nachteile:
1. der Preis
2. der Realismus ist nicht jeder-
manns Sache.

Wenn schon ein 2-Wege-Sy-
stem, dann taucht häufig die
Frage auf, Baßreflexgehäuse
oder geschlossene Version.
Auch hier muß, wie schon vor-

her erwähnt, die 90%-Hörsi-
tuation mit herangezogen wer-

den. Im Kleinsignalfall hat die
geschlossene, günstig abge-
stimmte Box leichte Vorteile in
der Impulswiedergabe; dieser
Vorteil wandelt sich mit wach-

senden Pegeln zu Gunsten der
Reflexbox und noch mehr zu

hochpaßgefilterten Reflexbo-
xen, da verringerter Membran-
hub zu weniger Intermodula-
tion führt.

Die Ausführung und An-

Ordnung des Reflextunnels ist
immer noch ein harter Diskus-
sionspunkt für Reflexanhän-
ger. Die Röhren für Druckaus-
gleich findet man vorn, hinten,
oben und unten, seitlich, dicht
oder weit entfernt neben der
Baßmembran, versteckt, ge-
stopft, verteilt auf 4 Ecken, mit
Strohhalmen gefüllt, mit
90-Grad-Bögen umgelenkt und
mit Membranen bestückt, läng-
lieh, eckig, rund, sich verjün-
gend und sich erweiternd, po-
liert, aus Kunstoff, Holz und
Pappe. Sie funktionieren alle
mehr oder weniger gut, wenn

man Chassis, Box und Abstim-
mung so berechnet, daß der
Baß an der richtigen Stelle un-

terstützt wird. Nach diesem
Allgemein-Platz aber konkret:
Rohre sollten verwendet wer-

den für den Baß im echten
3-Wege-Bereich, wenn fc klei-
ner ist als 250 Hz; Passivmem-
branen sind dagegen vorteilhaf-
ter bei 2-Wege-Systemen.

Gehäuseresonanzen auf-
grund von Stehwellen findet
man bei üblichen Abmessungen
zwischen 200 1000 Hz. Da
diese nicht nach draußen gelan-
gen sollen, gibt es etwa drei
Maßnahmen :

Trennfrequenz unter 200 Hz

dicke Doppelmembran als
Passiv-Mitschwinger

geschlossene Box.

Eine der besten Anordnun-
gen ist der schmale, korbum-
laufende Reflexschlitz ganz na-

he der Membran - leider ist er

aber auch am schwierigsten zu

realisieren.

Fehler die beim Entwurf
von Reflexanordnungen häufig
gemacht werden:

zu lange oder zu kurze
Rohre
# zu dünne Tunnel
# dünnwandige, mitschwin-
gende Papp- oder Kunststoff-
röhren

schlecht zum Gehäuse abge-
dichtete und nicht abgestützte
Rohre.

Blech-, Ofen- und Abfluß-
röhre sind wegen Materialreso-
nanzen oder Reflexionen weni-

ger geeignet, ebenso dünnhäu-
tige, schwabbelnde, einfach-
zentrierte, butterweiche Passiv-
membranen, die ihre Zusatz-
masse falsch plaziert haben.
Mit solchen Kardinalfehlern
einhergehend ist die Verwen-
dung von unbekannten Chassis
ohne Datenblatt für den Bastler
ein hoher Risikopunkt, da ein
brauchbarer Klang nur in 5%
aller Fälle durch Zufall zustan-
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de kommt. (Genauso verhält es

sich übrigens mit Standardwei-
chen 800/3000 Hz,12 dB.)

Wer einmal in ein Entwick-

lungslabor hineinschauen durf-

te, der wunderte sich sicher

über fertige Boxen mit heraus-

hängenden Kabeln, an denen

ein Weichen-Igel-Ungetüm
hing. Überall lagen Pläne,
Kondensatoren, Spulen, Dräh-

te, Widerstände, Lötzinn, Kaf-

feetassen usw. herum. Die Box

dagegen hatte ihren festen

Platz, ebenfalls das Meßmikro

und letztlich der Hörsessel.
Der angenäherte Entwick-

lungsgang einer High-Tech-
Box ist folgender:
1. Lautsprechersysteme mes-

sen, selektieren und evtl. paa-
ren.

2. Schalldruckverläufe, Impe-
danz, Phasengang usw. in an-

gepaßten Gehäusen ohne Wei-

chen messen.

3. Wiederholtes Messen mit an-

geschlossenen Theorieweichen:

stundenlanges Modifizieren
der Filterverläufe
Anpassen des akustischen
Druckverlaufes der Einzel-

Systeme untereinander.
Summen- und Differenzbil-

dung messen

Impulsverhalten mit Ton-

bursts simulieren und opti-
mieren.

4. Box 'mono' hören mit im-

mer gleichen, ausgesuchten
Musikstücken.
5. Boxen 'Stereo' hören

6. Erneutes Messen und Modi-

fizieren.
7. Musik hören
8. Boxen-bzw. Mikrofonstand-
ortscharen aufnehmen und

wenn nötig, weitere Weichen-
korrekturen.
9. Wieder Messungen, akusti-
sehe und elektrische Kurven

normieren.
10.

..
.nach vielen Tagen und

Nächten sich entschließen, die

Box nun für 'fertig' zu erklä-

ren.

11. Genaue Unterlagen zur Re-

Produktion der Bauteile und
Daten erstellen, und Entwick-

lungsmuster als Master aufbe-

wahren.
Dieser angenäherte Ent-

wicklungsverlauf dürfte jedem
klar werden lassen, daß eine
0/8/15- Weiche eines mit Si-
cherheit kann: Dem Lautspre-
cherchassis mitsamt Konstruk-

tion zu einem schlechten Ruf zu

verhelfen.
Da die Weiche das Gehirn

einer Box ist, sollte der Kon-
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Dicke

Leitungen
lassen sich

schwieriger
löten als

dünne.

strukteur für diese Entwicklung
auch seines gebrauchen. Rein
mechanisch sollte sich der Platz

der Weiche möglichst weit weg
von Lautsprecher-Chassis am

besten im eigenen Gehäuse be-

finden, um Vibrationen und

Mikrofoneffekte von ihr fern-

zuhalten.
Ob 'Freiluftaufbau' oder

Platine, wichtig sind astreine

Lötverbindungen. Immer wie-

der findet man 'angeklebte'
6 qmm High-Flex-Spezialkabel
am Hochtöner, die mit einem

30 Watt-Löteisen angebraten
wurden. Oftmals lösen sich die
Kabel schon beim Einsetzen des

Hochtöners. Dann lieber Klin-

geldraht und glänzende Lötver-

bindungen. Daß Induktivitäten

(Spulen) in gehörigem Abstand
voneinander ihre Aufgaben
versehen sollten, hat sich noch

nicht überall rumgesprochen.
Es sind Anwendungen be-

kannt, wo mit Hilfe von zwei

Spulen per Induktionsgesetz
über eine kurze Luftstrecke
recht hohe elektrische Leistun-

gen übertragen werden konnten

(z.B. in jedem Trafo).
Also: Die 'Induktivspei-

sung' ist eine recht interessante

Energieübertragung, aber für

Lautsprecherweichen ist diese

Koppelinduktion ein nur allzu

verkanntes Übel.
Daß die pingelige Dimensio-

nierung von ohmschen Wider-

ständen in Induktivitäten nicht

großzügig in 'Null-Ohm-Spu-

Korrekte Spulenordnung:
Wenn sie schon direkt

nebeneinander angebracht
werden müssen, jeweils um
90 versetzen!

len' verschlimmbessert werden

darf, sollte allmählich klar ge-
worden sein. Ebenso sollten

Kondensatoren und Widerstän-

de nur innerhalb ihres angege-
benen Toleranzbereichs ver-

wendet werden.
Weiter ist eine satt verzinn-

te Platinenweiche immer noch

professioneller als ein Weichen-

Igel-Drahtverhau (Es sieht halt

fertiger aus!).

Modifikation an

Lautsprecher-Chassis:
Nach wie vor beliebt ist das Be-

schichten der Membran. Selbst
mit leichter Beschichtung kann

aus einem guten Chassis ein

schlechtes, aber auch ein mit-

telmäßiges zu einem guten wer-

,

den. Könner verhelfen übermo-

torisierten Bässen mit gezielter
Beschichtung zu effizienter

Baßwiedergabe. Gewußt wie,
was, wo und wieviel ist das

Maß aller Lautsprecherbe-
schichter. Der Glanz auf der

Membran erzeugt häufig nur

ebensolchen in den Augen des

heimlichen Tüftlers. Eine Be-

Schichtung ist eben nichts ande-

res als eine zweite Membran,
mehr oder weniger innig ver-

bunden mit der zuerst dagewe-
senen. Diese zweite Membran
hat meistens eine andere Struk-

tur als die ursprüngliche; folg-
lieh bricht die neue Compound-
Membran auch früher oder

später in andere Partialschwin-

gungen auf.
Die Folge: Der Speaker

wird meistens leiser, an anderer
Stelle häufig lauter, im Baßbe-
reich meistens bumsiger,
manchmal aber auch tiefer und

kerniger. Wer also nicht über

entsprechende Meßgeräte zur

Kontrolle des hausgemachten
Make ups verfügt, sollte, um

Schlimmeres zu verhüten, die

Finger von solchen angeblichen
Tuningmaßnahmen lassen.

Hat man ein Blechkorb-

Chassis erstanden und klingt
der Korb nach Fingerklopfen
wie eine armselige Kirchen-

glocke, so kann das Beschich-

ten des Korbes mit Bitumen

o.a. nicht schaden (lange ablüf-

ten lassen).
Manche Bastler beschichten

auch die Sicken der guten Kol-

benschwinger. Wer nicht nach-

prüfen kann was passiert, wird

oft statt von dem erhofften,
strammen, kernigen Baß von

einem polternden, bumsigen
Grollen überrollt werden. Auf

jeden Fall ändert sich erst ein-

mal der VAS-Wert zu kleineren

Werten, der QM (QT) nach hö-

heren Werten. Was sonst noch

für 'Ferkeleien' im Mittelbe-

reich passieren könnten, wollen

wir lieber nicht erwähnen. Sol-

ehe Veränderungen sollten nur

dem professionellen Entwickler
vorbehalten bleiben.

Einige Lautsprecherverlieb-
te verpassen ihren Chassis mit

chirugischem Ehrgeiz eine neue

Dust-cup. Wo vorher ein 39er

Gewebe-Cup saß, strotzt jetzt
eine 10er, knorrig aussehende

Pappkalotte und täuscht einen

10-cm Antrieb vor. Beim

Durchstimmen klirrt es jetzt al-

lerdings im Bereich 50 - 180 Hz

ordentlich. Auch solche Genie-

streiche gehören nicht in die

Bastelkiste des Amateurs.

Gleich schlimm ist das Ver-

stopfen von Druckausgleichs-
Öffnungen im Zentrum des

Magneten. Allenfalls darf ein

luftdurchlässiges Gewebe über

das 'Loch' geklebt werden. Da-

zu möchten wir gleich für alle

Fälle das altbekannte, etwas

mühselige Vergazen der Laut-

sprecher-Korbfenster empfeh-



Der Dichtring
unter dem
Chassisflansch
darf auf keinen
Fall vergessen
werden.

Angeknallte"
Blechkörbe

verziehen sich
leicht.

len. Hin und wieder fallen ir-
gendwelche losen Teile von

Dammstoffen hinter die Mem-
bran und verursachen hörbare
Schleifgerausche. Obwohl
manchmal gut Platz auf Laut-

Sprechermagneten herrscht,
mochten wir doch dringend da-
von abraten, Spulen oder ande-
re Weichenbauteile auf demsel-
ben zu befestigen.

Obwohl Qualitatslautspre-
eher heute vielfach verwin-
dungssteife Gußkorbe aufwei-
sen und sich dadurch beim Ein-
bau nur unerheblich verziehen,
wird häufig das Dichtband un-

ter dem Korb weggelassen, weil
es nicht wesentlich erscheint.
Die kleinste Undichtigkeit
rächt sich aber mit Sicherheit
als tiefes 'Brummein'. Bei Mu-
sik stören dann irgendwelche
fremden Geräusche, die beim
fertigen Lautsprecher erst muh-
sam gesucht werden müssen.

Darum immer wieder Zwi-
schenchecks beim Aufbau.

Chassis mit Blechkorben
werden manchmal mit einer In-
brunst angeschraubt, als wollte

man den Toner mit dem Ge-
hause verschmelzen. Zum Un-

gluck hat sich dann auch noch
ein Zuleitungsdraht herausge-
mogelt und wird arg zerdruckt.
Schlimmer ist jedoch eine jetzt
kratzende Schwingeinheit. Oft
bedeutet das den vorzeitigen
Tod eines Speakers. Also auch
hier: Schrauben nicht 'anknal-
len', sondern mit Gefühl ein-
drehen.

Einige Konusmitteltoner
weisen Magnetdurchmesser
auf, die schon fast den Korbab-

messungen entsprechen. Einge-
baut in die 38er Schallwand
quält sich die verschobene Luft
von der Membranruckseite,
vorbei am Magnetring durch
ein langes, schmales Schlitzlein
endlich in den Wattetopf. Wer
hier eine heimliche Klangver-
farbung vermutet, sollte sich
mal den Quaker anhören, wenn

er frei 'durchatmen' kknn.
Die Befestigungskrallen aus

dem PA-Bereich sind zwar et-

was unästhetisch, aber sie er-

möglichen eine ordentliche Be-

festigung und einen größeren

.IEM, Boxenbausätze
Bauen Sie Ihre Boxen selbst!
Wir bieten ein umfangreiches Programm an preiswerten
Qualitätsbausätzen. Unser Angebot reicht vom kompakten
Autolautsprecher bis zur 300 Watt Box. Darüber hinaus
führen wir auch Boxen in Subwoofer.- und Bassreflex-
technik. Sämtliche Boxen sind für CD Technik geeignet,
wurden in akustischen Labors entwickelt und im Vergleich
mit Spitzenboxen getestet. Für die Montage der IEM Bau-
sätze sind weder technische Kenntnisse noch spezielles
Werkzeug notwendig. Bei IEM Boxen werden die Laut-
Sprechersysteme mit speziellen Steckverbindungen an die
fertig verdrahtete Frequenzweiche angeschlossen. Um-
ständliches Löten entfällt. Wenn Sie mehr erfahren wollen
schicken wir Ihnen gerne unser kostenloses und unver-
bindliches Informationsmaterial.
IEM Industrie Elektronik GmbH,
Postfach 40, 8901 Weiden, Tel. 082 93/1979

ESSEN!
Frequenzgange von Pegel, Impedanz, Schalldruck;
Hallzeiten, Thiele-Small-Parameter

.

an allen Geräten der HiFi- und Tonstudiotechnik
Lautsprecher, Mikrofone, Bandmaschinen...
Meßkurven speichern, umrechnen, drucken

.
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Ratgeber-Ecke

Einbaudurchmesser zum Wohl-

klang des 'Quäkers'.
Chassiskörbe sollten (wenn

irgendmöglich) immer eingelas-
sen werden, auch wenn das viel
Mühe macht. Messungen und

Hörtests haben eindeutig den

gleichmäßigeren Schalldruck-
verlauf belegt (auch von be-
nachbarten Speakern wie
Hoch- und Mitteltönern rühren

Verfälschungen durch deren

Kanten her. Glauben Sie nicht,
dies seien Kleinigkeiten: Noch

immer macht die Summe der

Details einen guten Lautspre-
eher aus.

Fehler beim

Gehäusebau

Bei aufwendigen Gehäusen wie

TM, Horn etc. ist ein wichtiger
Punkt die richtige Reihenfolge
des Zusammenbaus. Den Frust

über ein vergessenes Brett in

der TML kann man nur mit ei-

ner großen Sage neutralisieren.
Der Aufbau eines Horns ist wie

Hochsprung: Nur die intensive
mentale Simulation des Ab-

laufs garantiert einen erfolgrei-
chen Sprung in höhere Klang-
weiten.

Das Nettovolumen der Box

sollte nur dann variiert werden,
wenn die Umgebung der Laut-

sprecherbox eine Verstärkung
bzw. eine Abschwächung des

Baßpegels hervorruft. Mehr

Volumen bei nahen Reflexions-

flächen, weniger Volumen bei

freier Aufstellung. In jedem
Fall wird die Impulswiedergabe
verändert; deshalb nur Varia-

tionen im Bereich 20%.

Wer seine Boxen aus den

Ecken des Zimmers herausholt
und mehr in der Mitte des Zim-

mers den neuen Standort

wählt, wird im ersten Moment

nach dem defekten Baßlaut-

Sprecher Ausschau halten. Man

sollte mit bis zu 9 dB Anhebung
bei einer Eckaufstellung rech-

nen.

Reflexboxen sind viel kriti-
scher für eine Volumenmodifi-
kation. Hier dürfen nur 5% in

Erwägung gezogen werden.

Der immer noch verbreitete Irr-

glaube, größere Gehäuse erge-
ben mehr Bass und tiefere

Grenzfrequenz, trifft nur bei

einigen wenigen Reflexabstim-

mungen zu.

Die Plazierung der Chassis

auf der Schallwand sollte genau
nach Maßangabe der Bauanlei-

tung geschehen, auch wenn es

Die Chassis sollten immer

bündig mit der Frontplatten-
Oberfläche eingelassen werden.

aufgeräumter aussieht, wenn

alle Chassis gleichmäßig ver-

teilt auf der Schallwand sitzen.

Ein ernsthafter Entwickler hat

die punktförmige Schallquelle
als unerreichbares Ziel bei

Mehrwegboxen immer vor Au-

gen - daher sitzen die Chassis
oftmals fast aufeinander. Der

Baßlautsprecher am Boden ei-

ner Standbox klingt in 99% al-

ler Fälle zu poltrig. Auch er

fühlt sich wohler in Kniehöhe.

Die Oberfläche einer Schall-
wand ist entweder reflektierend

oder absorbierend. Diese deut-
liehe Klangveränderung muß in

die Gesamtentwicklung einbe-

zogen werden. Nachträglich
Teppich auf die Schallwand ge-
klebt, und man erkennt seinen

Lautsprecher nicht wieder

(auch gehörmäßig!).

Veränderungen
beim Gehäuse-

Zusammenbau

Das Weglassen von sinnvollen

Wandverstrebungen ist mit re-

sonanzträchtiger Sicherheit
schädlicher als zusätzliche hin-

zuzufügen. Werden drei gege-

nüberliegende Wände mit kräf-

tigen Kanthölzern verbunden,
so ist der beanspruchte Rau-

minhalt meist nicht mehr als

2-3 Liter, der Versteifungsgrad,
bezogen auf die Gesamtmasse
der Box aber kaum zu überbie-

ten. Resonierende Wände ent-

ziehen dem Baßlautsprecher
Druck durch unkontrolliertes,
selektives Schwingen. Beson-

ders steife Membranen verlie-

ren den Vorteil ihres konstruk-
tiven Vorsprungs, je dünner
und größer die Boxenwände
sind. Das Auskleiden der Wän-

de mit Weichfaserdämmplatten
ist recht preiswert und wirk-



So nicht:

Beispiel für eine
schlechte weil
nicht dichte

Verklebung.

sam, wenn man etwas gegen
Hohlraumresonanzen und zu

dünne Gehäusewande tun muß.
Leider wird auf dieses probate
Mittel allzu häufig verzichtet.
Ein weiterer Schwachpunkt im
Gehausebau sind oft die Lei-
mungen.

Wer hier Holzleim spart und
dadurch spater meist schwer
zugangliche Undichtigkeiten
aufspuren muß, handelt sich
unnötig Arbeit ein.

Manch hektischer Werker
hat sein teures Baßchassis
schon mit einem kleinem
Schraubenzieherabrutscher in
die ewigen Jagdgrunde befor-
dert. Nur erfahrene Fachleute
wagen sich an eine preiswerte
Reparatur, wobei nicht immer
reparaturbedingte Verzerrun-
gen auszuschließen sind. Des-
halb sollte man mindestens
Kreuzschlitz- bzw. Inbus-
schrauben benutzen und ge-
fahrdete Bereiche mit der Hand
abdecken Besser ist es, ein star-
kes Stuck Pappe auszuschnei-
den und auf die Membran zu

legen.
Große Fehler werden im-

mer wieder bei den Lotverbin-
düngen gemacht. Oft werden
wasserleitungsahnliche Strip-
pen zu Hochtonern verlegt, die
man dann mühsam 'anbraten'
muß. Wenn das Tonerchen
dann eingeschraubt wird, reißt
häufig das filigrane Terminal
ab und der Tweeter ist hin.
Auch hier gilt die Devise: We-
niger Kupfer kann manchmal
mehr Klang bedeuten.

Wer mit dem Lotkolben auf
Kriegsfuß steht, sollte dann so-

wieso lieber passende Crimp-
Verbinder nehmen. Auf eine
ordentliche Steckverbindung
mehr oder weniger kommt es

dann in der langen Kette der
Steckverbinder auch nicht
mehr an.

Kabel in der Box sollten so

kurz wie möglich zur Weiche
fuhren, so verlegt, daß sie vor-

wiegend durch Dampfungsma-
terial laufen; im Zeifelsfalle an

die Boxenwände kleben. Wenn
das Kabel aber so kurz ist, daß
nicht mal das Chassis - zwecks
Reparatur - herausgenommen
werden kann, war eine falsche
Sparsamkeit am Platz.

In der Aufregung der letz-
ten Arbeitsgange werden auch
noch gerne die Polaritäten an

den Lautsprecherchassis ver-

tauscht. Deshalb die Polarität
nochmals mit einer 1,5 Volt-
Batterie überprüfen. Konden-
satoren in Weichen müssen da-
fur kurz überbrückt werden.

Ganz allgemein sollte man

sich zum Basteln ein angeneh-
mes Umfeld aussuchen:
1. Der Ort, an dem der Selbst-
bau realisiert wird, sollte nicht
unbedingt der Kuchentisch
sein. Ein ruhiges, warmes

Platzchen im Keller, in der Ga-

rage oder auf dem Dachboden,
mit einem soliden Tisch als Ar-

beitsflache, ist besser als der
Kuchentisch und der Bitumen-
Spachtel an der Kaffeetasse.
2. Werkzeuge sollten möglichst
fur alle anfallenden Arbeiten
vorhanden sein. Wenn man

kein Heimwerker ist und kein
Werkzeug besitzt, sollte man

nicht extra fur den Boxeneigen-
bau teure und gute Werkzeuge
anschaffen - finanziell ist dann
die Fertigbox gunstiger. Gut
bestuckte Freunde sind auch in
diesem Fall wertvoll.

Mit diesem kurzen Streifzug
durch das Labyrinth der Feh-
lermoglichkeiten wollen wir es

fur diesmal genug sein lassen.
Man sollte sich aber immer

den Sinnspruch vergegenwärti-
gen, daß es stets nur einen Weg
gibt etwas richtig zu machen,
aber unendlich viele andere!

j 6-7

Einzelchassis und Lautsprecherbausatze von
DYNAUDIO ETON INTERTECHNIK PEERLESS

VISATON VIFA u a

Weichenbauteile von INTERTECHNIK
SOUNDBOARDS fur fast jeden Wagentyp

AUTOLAUTSPRECHERSYSTEME in allen Preisklassen

harman/kardon - NAD Restek Thorens HAFLER Ortofon Akzent Tonabnehmer

Wir beraten Sie in entspannter und angenehmer Atmosphäre ohne jeden Zeitdruck.

boxenwer kstatt
Sie hören mit einer Hifi Anlage der Spitzenklasse und wollen auch beim

Lautsprecher keine Kompromisse Dann sollten Sie Ihre Boxen selbst bauen
Wir unterstutzen Sie dabei und bieten Ihnen Lautsprecherbausatze von

Wir stehen Ihnen gerne fur die Realisation individueller Vorstellungen zur Seite

Eisenbahnstr. 1a, 6072 Dreieich, Tel. 0 61 03/6 61 55

PA-+ Studio-
Lautsprecher
für

außergewöhnliche Bauvorhaben!
Exclusiv-Vertrieb in Deutschland:

INTER-MERCADOR GMBH & CO KG
IMPORT - EXPORT

Zum Falsch 36-Postfach 448747-2800 Bremen 44
Telefon 0421/489090 -Telex 245922 monac d-Telefax0421/481635
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Peter Röbke-Doerr

DI.
as hatten wir noch nicht:

leine Sowohl-als-auch-

Box. Normalerweise ent-

scheidet sich ein Boxenentwick-

ler bei der Durchsicht der

Thiele/Small-Parameter eines

bestimmten Baßchassis entwe-

der fur eine Reflexbox oder fur

ein geschlossenes Gehäuse.

Daß beides gleichzeitig geht
(dann freilich mit zwei Baß-

Chassis), zeigen uns die Week-

end-Entwickler vom Audio-De-

sign-Team in Mulheim.

Fürwahr ein ungewöhnli-
ches Gehausedesign: Bei einer
Standfläche von 210 x 260 mm
und einer Hohe von 900 mm ist
das Gesamtvolumen von 37 Li-
tern auf ein Reflexgehause (un-
ten) mit 22 Litern und eine 'ge-
schlossene Abteilung' (oben)
mit 15 Litern und jeweils einen
Lautsprecher aufgeteilt. Elek-
trisch sind die beiden Chassis
parallelgeschaltet. Der Hochto-
ner sitzt so weit oben wie mog-
lieh, um Verfärbungen durch
'Off-Axis'-Betrieb zu minimie-
ren.

Zwei weitere, recht interes-
sante Punkte sind die söge-
nannten Phasenkorrektur-Bret-
ter. Bedingt durch die unter-

schiedlichen Einbautiefen von

Hochtoner und Tieftoner, fin-
den im Bereich der Übernah-
mefrequenz (3 kHz) phasenab-
hangige Ausloschungen statt.
Diesen 'Fehler' konnte man

nur dann tatsachlich beheben,

wenn sich Tieftoner und Hoch-
toner exakt an der gleichen
Stelle befinden wurden. Durch
geschicktes Positionieren der
Chassis auf der Schallwand
und durch Verschieben des
Hochtoners auf der Achse der

Abstrahlrichtung (also durch
eine gewisse Tiefenstaffelung
der Chassis) lassen sich solche
Phasenfehler aber klein halten.
Interessanterweise äußern sie
sich weniger im nachmeßbaren

Frequenzgang, sondern mehr
beim Hören: So wird Tiefen-
und Breitenstaffelung des Ste-
reobildes besser, und, was viel
wichtiger ist, der Hörbereich,
in dem diese verbesserte Abbil-
dung wahrnehmbar ist, wird
großer. Genau das berichten
auch die ADT-Entwickler.
Beim ersten Handmuster oh-
ne Phasenkorrektur war

zwar die raumliche Abbildung
soweit befriedigend, aber leider
nur in einem recht engen Be-
reich. Das änderte sich schlag-
artig, als die Tieftoner um etwa
16 mm nach vorn geruckt wur-

den. Das Stereobild wurde ge-
radezu exzellent, und der Hör-
bereich vergrößerte sich erheb-
lieh. Aus diesem Grunde wur-

den die schon bei der 'Holiday'
verwendeten Phasenkorrektur-
bretter auch fur die 'Weekend'
eingesetzt.

Chassis

Im Tiefmitteltonbereich finden
sich zwei Chassis vom Typ
AD 160B8 mit 160 mm Korb-
durchmesser, heftig beschichte-
ter Papiermembran um die
Resonanzfrequenz zu verrin-

ADf-Weekend
Preiswerte Einsteigertechnik

mit professionellen Eigenschafften
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_jsvefforj
Komplittbausat| Paar
Gehäuso(MDF)faar lackier

J SUPERTEST in KLANG+TON 6/89 (Zitat)
...Zwei besonders hochwertige Einzelchassis, eine
edle Weiche und hochwertiges Zubehör ...die
transvector ist als audiophiles Lautsprechersy-
stem zu sehen ...das trockene Tieftontimbre die-
ses Systems harmoniert selbstverständlich aus-

gezeichnetmitderbereits angesprochenen Impul-
sivität ...die Tendenz neuerer DDD-Aufnahmen
im Präsenzbereich mit unangenehmer Schärfe
und fehlender Auflösung wenig zu befriedigen, wird
von diesem Lautsprecher gnadenlos entlarvt...
Ein Debut wie das des neuen SCAN-Vertriebes
erlebt man nicht alle Tage. Das Erstlingswerk
überzeugt mit ungewohntem Design und durch
überragende Klangeigenschaften. Erstklassiges
und durchdachtes Chassismaterial, ein durch-
dachtes Konzept mit umfangreichen Extras und ein
sehr greifbarer Preis führen dann hier zu einer

Preis/Klangrelation von sehr gut

autorisierte Fachhändler:

1000 Berlin
Bulowstr 89

2160Stade
Steiormarkstr 3

4000 Düsseldorf
Steinst! 33
4800 Bielefeld
Breite Str 23

5000 Köln
Kamekestr 2-8
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5300Bonn
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5870 Hemei
Ernst StennerStr.la
6000 Frankfurt 70
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Heinrichstr. 111

6460 Gelnhausen
GelnhauserStr. 21

6500 Mainz
Rochusstr.l 1

6600 Saarbrücken
' Ludwigstr.51
6630 Saarlouis
Pavillonstr.8-10

6800 Mannheim
I 0 3. Laden 4

6900 Heidelberg
Plöck 75

7410 Reutlingen
' Metzgerstr.45
8700 Würzburg
BurkhurderStr 9

VIVA! MUSICA
030/2621952

PHONE!
04141/609594

MUSIK * DESIGN
0211/131917
KLANGBAU
0521/64640

AB SOUNDTECHNIK
0221/561693

KLANGPYRAMIDE
0241/35206

AB SOUNDTECHNIK
0228/652741
PINK NOISE

0202/443476
PETER RÖSELER
02372/13747

MUSIK + DESIGN
069/612462

HIFI EXCLUSIV
06151/422744

HIFI STUDIO AVEC
06051/66442

DIE BOX
06131/231025

ACR LSSYSTEME
0681/499329'

TIP-LAUTSPRECHER'
06831/497361

MUSIK + DESIGN
0621/13230,

MUSIK + DESIGN
06221/163553

LS STUDIO
07121/340522
AUDIOLADEN

0931/415391

Datenblätter und Infomaterial geg. Unkosten-
beitrag (5.-in Briefmarken)

F. Müller F.M. Audio
Sandbergstr. 65 6100 Darmstadt

Tel.: 06157/7688 Fax.: /85725I

gern , einem Blechkorb und

einem Schwingspulentrager aus

Aluminium. Der Hochtonbe-
reich wird über einen Kalotten-

lautsprecher vom Typ ADT 20M

wiedergegeben. Auch hier han-

delt es sich um ein Standard-
Chassis mit 20 mm-Mylarkalot-
te, das außer dem Preis/Lei-

stungsverhaltnis eigentlich kei-

ne exotischen Besonderheiten
aufweist.

Die Weiche

Die Feinheiten der Weiche er-

schließen sich erst auf den zwei-

Stückliste

Ll l,2mH/0R6/0,71
L2 0,39mH/0,71 0

Cl 15//F bipolar
C2 4/y7 Folie

C3 4,u7 Folie

Baß AD160B8

Hochtoner ADT20M

Frontplatte und

Phasenkorrekturplatten
im Bausatz enthalten

Der Tieftonbereich
wird über zwei

Chassis gleichen
Typs, aber

unterschiedlicher

Abstimmung
wiedergegeben.
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Technische Daten
Gehäuse: 2'/i-Wege, Reflex

und geschlossen
Belastbarkeit: 100 W
Kennschalldruck: 91 dB

Übernahmefrequenz: 3 kHz
Volumen: 37 Liter
Außenmaße: 210x260x900

Frontplatte und
Phasenkorrekturbretter
sind bei den
Bausatz-Lieferanten
erhaltlich.



Der Aufwand im Baßbereich

schlägt sich in einer

ausgesprochen tief
hinabreichenden Wiedergabe
nieder.

ten Blick. Hier findet man le-
diglich fünf Bauteile, mit denen
für die Tieftöner ein 12 dB-

Tiefpaß (Ll und Cl) und für
den Hochtöner ein 18 dB-

Hochpaß aufgebaut wurde:
Mit weniger gehts nimmer!
Und daß die Lautsprecher gut
zusammenpassen, sieht man

am Fehlen irgendwelcher
Pegel- oder Impedanz-Korrek-
turglieder.

Auch das Gehäuse ist ein
Muster an Einfachheit. Da im
Bausatz die Frontplatte (Schall-
wand) mit den zugehörigen
Phasenkorrektur-Brettern und
allen Ausfräsungen schon ent-

ADT
Frequenzgang (rosa Rauschen)

n
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20k

halten ist, beschränkt sich der
Gehäuseaufbau auf den Zu-
schnitt und den einfachen

rechtwinkligen Zusammenbau
einiger Spanplattenbretter und
die Oberflächenveredelung.

Musike drin

Die Weekend sollte möglichst
frei im Raum aufgestellt und
leicht nach hinten gekippt (cir-
ca 5 cm) werden. So ergibt sich
ein ausgeglichener Frequenz-
gang und in Sessel-Sitzhöhe ei-
ne sehr gute Stereoabbildung.
Die Box spielt ihre volle Bega-
bung bei sogenannter U-Musik
aus, bei klassischen Aufnah-
men kommt es sehr auf die
Aufnahme an: Bei einigen CDs
aus unserer Sammlung wurden
Blech- und Holzbläser schnell
lästig. Andererseits war bei
sauberer Aufnahmetechnik mit
wenigen Mikrofonen eine ex-

quisite Breiten- und Tiefenstaf-
feiung zu verzeichnen.

Fazit: Eine Box, die ihr
Geld wert ist und auch HiFi-
Einsteigern uneingeschränkt
empfohlen werden kann. #

Junior
3-Wege Serie

KOMPAKT

DM398,-
inkl. Gehäuse-
zuschnitt

PRIMUS

DM 498,-
inkl. Gehäuse-
zuschnitt

SUBWOOFER

DM 548,-
inkl. Gehäuse-
zuschnitt

PERFEKT

DM 598,-
inkl. Gehäuse-
zuschnitt
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Holger Müller & Barbara Ludwig
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Peter Robke-Doerr

er schweizerische Laut-

,
Sprecherhersteller ACR

- glänzt normalerweise mit

großvolumigen Boxenkon-

struktionen. Nun hat dessen

Entwicklungsabteilung das
Pferd einmal von der anderen

Seite her aufgezäumt und stellt

uns einen kleinen Regallaut-
Sprecher vor, der mit circa

10 Litern Nettovolumen ein

richtig handliches Format hat.

Natürlich kann solch ein Winz-

ling nicht mit dem gleichen Baß
aufwarten wie seine mehr als

zehnmal größeren Brüder.

ACR-Triangel
Schweizer Modellbau
in Miniaturtechnik



ACR-Triangel

Aber trotzdem braucht sich
die Triangel in diesem Punkt
nicht verschämt in die Ecke zu-

ruckziehen, denn durch die Re-

flexabstimmung des Tieftonbe-

reichs mit dem Doppelschwing-
spulen-Chassis ergibt sich eine

Wiedergabe bis 30 Hz herunter.
Und damit waren wir auch

schon bei der Lautsprecherbe-
stuckung der Box. Im Tiefton-
bereich findet wie schon er-

wahnt ein Doppelschwing-
spulen-Chassis Verwendung.
Es tragt den Namen

P17 RC4/DC und ist mit einer

Polypropylen-Membran ausge-
stattet. Der nutzbare Mem-

brandurchmesser betragt
120 mm und der Korbdurch-

messer 170 mm. Das ganze ist
über eine Zentrierspinne und

eine Gummisicke in einem soli-

den Druckguß-Chassis aufge-
hangt.

Der Hochtoner heißt TT 25

und seine Ausstattungsmerk-
male sind folgende: Titankalot-

te mit 25 mm Durchmesser und
weich aufgehängter Membran,
Doppelmagnet und Equalizer-
Kappe vor der Membran. Wie

der Frequenzschrieb der Einzel-

chassis zeigt, geht der Wieder-

gabebereich der TT 25 bis über

20 kHz linear hinaus.
Die Frequenzweiche auch

das zeigt der Schrieb der Ein-

zelchassis ist nun wieder et-

was trickreich. L 1 ist ein 6 dB-

Tiefpaß, der die Baßschwing-
spule ab 200 Hz sanft aus dem
Geschehen auskoppelt. L 2 und

C 1 dagegen bilden einen

12dB-Tiefpaß mit einer Eck-

frequenz von 3,5 kHz, der die

Membran im gesamten Grund-

tonbereich mit Energie ver-

sorgt. Ab 3,5 kHz übernimmt
der Hochtoner, der über einen

12dB-Hochpaß angekoppelt
ist. R 1 und R 2 stellen einen

Spannungsteiler dar, um die
akustische Lautstarke des

Hochtoners dem Baß-Mittel-
tonbereich anzupassen.

Stückliste

Holz: 20 mm MDF oder
19 mm Spannplatte
furniert

nach Zeichnung

Weiche:
Ll 3,9mH Ferrit, lmm 0
L2 0,68mH Luft, lmm 0
L3 0,22 mH Luft, 0,7 mm

Cl 3/^3 Folie
C2 4j/7 Folie

Rl

R2
3R3 9W
10R 9W

Von den ACR-Handlern
wird für die Triangel ein recht

preiswertes MDF-Gehause an-

geboten, sodaß der Selbstbau
mit Zuschnitten aus dem Bau-

markt nur noch fur die ganz

Sparsamen Vorteile bringt. An-

dererseits macht gerade dieser

handliche 'Modellbau' viel-
leicht wieder einmal Spaß.

Eine Seitenwand wird auf

die Werkbank gelegt und

Deckel, Ruckwand, Boden, Re-

flexkanal und Schallwand im

'Kreisverkehr' auf ihr festge-
leimt. Dann folgt die zweite

Seitenwand. Nach dem Aus-

trocknen des Klebers werden
die Ausschnitte fur die Chassis

gesagt. Wer hat, schwinge jetzt
die Oberfrase, um die Chassis
in die Schallwand einzulassen
und mit dem Kantenfraser die

Rundungen schon zu 'soften'.
Zur Bedampfung benotigt

man Mineralfaserplatten
(40 mm) oder 50 mm Noppen-
Schaumstoff. Alle Innenwände
außer der Schallwand werden
damit belegt. Zusatzlich ist der

verbleibende Innenraum mit

Polyesterwatte locker zu füllen,
wobei darauf zu achten ist, daß
der Reflexkanal frei bleibt.

Naturlich sind Baß und

Baßmitteltöner nur so

gezeichnet, als wenn es sich

um zwei Chassis handeln

wurde. In Wahrheit sind es

zwei Schwingspulen, die
eine gemeinsame Membran

antreiben.

ACR
Frequenzgang (rosa Rauschen)

10

Ol -10
<D
CL

C

-20

-30

//

\ >

50 100 200 500 lk 2k

Frequenz [Hz]

5k 10k 20k

Eigentlich kaum zu glauben,
dieser Gesamtfrequenzgang
(oben); aber wenn das

Nahfeld schon bis 60 Hz

herunterreicht (unten) und

dann noch der Reflexanteil
addiert wird, ist die Kurve

doch plausibel.
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Technische DatenBei einer solch kompakten Box ist
besonders auf stabilen Bau und
luftdichte Verleimung zu achten.
Fertige Gehäuse gibt es in allen

möglichen Varianten.

Gehäuse: 2'/2-Wege, Reflex
Belastbarkeit: 60W

Impedanz: 4 Ohm
Kennschalldruck: 88dB/lW, Im

Übernahmefrequenz: 3,5 kHz
Volumen: = 10 Liter
Außenmaße: 220mm x 270mm x 345 mm

Nun ist die Frequenzweiche
an der Reihe. Falls man sie als

Fertigteil erstanden hat, wird
sie jetzt nur noch mit längeren
Spaxschrauben an der Rück-
wand befestigt. Falls nicht,
muß sie nach Schaltbild zusam-

mengelötet werden und vor-

sichtig bei geringer Lautstärke
auf richtige Funktion getestet
werden.

Der Oberflächenveredelung
und dem Einbau der Lautspre-
cherchassis steht jetzt nichts
mehr im Wege.

Die Triangel ist wie an-

fangs schon erwähnt ein
kleiner Regallautsprecher. Das

heißt, daß er seine Qualitäten
eher in kleinen Räumen bei
eher geringeren Lautstärken
und relativ kurzen Entfernun-

gen zwischen Hörer und Laut-

Sprecher entfaltet. Die Schubla-
de 'Regallautsprecher' soll aber
hier nicht heißen, daß eine an-

dere Aufstellung als im Regal
nicht auch möglich wäre; eher
das Gegenteil ist der Fall: Eine
freie Aufstellung in Ohrhöhe
auf einem kleinen Podest
kommt der räumlichen Abbil-

dung des Musikgeschehens
durchaus zugute.

BETON-AKUSTIK
Lautsprechergehäuse aus Kunstharzbeton. Original Akustik-Beton!

Unübertroffen in der Dämpfung der Eigenresonanzen durch
monolithische Herstellungsverfahren.

Neu im Programm:
It./Mühlbach Referenz!

Entkoppelte Gehäuse, absolut neutral und realistisch besonders
Grundtonbaß. Naturmatt, lackiert oder geschliffen lieferbar.

Alfred Mühlbach
Hindenburgstr. 86 D-6424 Grebenhain Tel. 0 6643/4 70

Schweiz:
OEG Akustik Staudnerbach CH-9472 Grabs Tel 085/73841

Österreich:
IBG Akustiks Storkgasse 12 A-1050 Wien Tel 0222/557131

Holland:
Wotan Beschallung Im Weibchen 19 D-5160 Duren/Hoven Tel 024 21/8 3432

Händleranfragen erwünscht!

AKTIVE SUBWOOFER WEICHE
3 Tiefpaß für beide Kanäle, programmierbar
2 auf fg = 35, 50, 77, 120, 175 Hz mit je 5 Fil-

tercharakteristiken.

j Fertiger Baustein mit Netzteil nur DM 80,

es Das Lautsprecherfachgeschäft
2 in Braunschweig, Wendenstr. 53
B Tel.: 0531/46412

IjiFi ffianufaktur

Klang -

Das läßt sich beweisen.
Nebenstehendes Zerfall-
Spektrum wurde von

einem Lautsprecher-
system gemacht, an-

gesteuert über eine
AFW 1 Allpaß-Fre-
quenzweiche und
zwei unserer MOS-FET-Verstärker. Diese modernste analytische
Meßmethode beweist das perfekte Übertragungsverhalten. Auch
konservative Meßdaten wie Amplituden- und Phasengang, Klirr- und
Impulsverhalten beweisen unsere Spitzen-Technologie an der Grenze
des heute Machbaren.
'Mit weniger sollten Sie nicht zufrieden sein. Es gibt ja die Klein-HiFi-
Produkte. Unsere Produktpalette umfaßt

Vorverstärker, MOS-FET-Verstärkermodule
von 20-800 Watt sowie zahlreiche Zusatzschaltungen von höchster

dem Original gleich

Übersteuerung ohne hörbare Extrem hohes Slew rate Äußerst linearer Frequenzgang
Effekte (TID-Freiheitl

Qualität. Wir sind äußerst preiswert und liefern sofort. Unser Informationspaket
steht Ihnen kostenlos zur Verfügung. Fordern Sie es noch heute an.

Telefon (07234) 7783 Fax (07234) 5205

,h.KleinH. Klein Elektronik Schubertstraße
.

^^^

7531 Neuhausen-Hamberg b. Pforzheim ELEKTRONIK



Grundlagen

Lautsprecher inv

ventilierten Gehäusen
Die Berechnungsunterlagen für

Baßreflexgehäuse



A. N. Thiele

Eine Untersuchung der Ersatzschaltbil-

der von Lautsprechern in ventilierten

Gehäusen (Baßreflexprinzip) zeigt die

Möglichkeit, das akustische Verhalten die-

ser Kombination bei tiefen Frequenzen
dem Übertragungsverhalten eines idealen

Hochpaßfilters oder eines beliebigen ande-

ren Hochpasses anzugleichen. Die Verein-

fachungen sind praktisch gerechtfertigt
und die verwendete Technik ist einfach.

Das Tieffrequenzverhalten eines Laut-

Sprechers kann durch drei Parameter be-
schrieben werden: Die Resonanzfrequenz f\,
ein Luftvolumen Vas, welches der akusti-
sehen Komphanz des Lautsprechers ent-

spricht, sowie das Verhältnis Qe seines
elektrischen Widerstandes zur dynami-
sehen Reaktanz bei der Resonanzfrequenz.
Mit Hilfe dieser drei Parameter kann auch
der elektroakustische Wirkungsgrad for-
muliert werden. Der Einfluß anderer Laut-

sprecherkonstanten auf diese Großen ist
bekannt.

Sind f, und Vas bekannt, dann kann

ein Lautsprechergehause mit einer ganzen
Reihe vorhersagbarer Ubertragungseigen-
Schäften entworfen werden, die alle unter-

schiedliche Arten eines Hochpaßfilters mit
24 dB pro Oktave Flankensteilheit darstel-
len. Zu jedem Ubertragungsverhalten ge-
hört ein bestimmter Wert von Q, der aber
nicht nur vom Qe des Lautsprechers ab-

hangt, sondern auch vom Dampfungsfak-
tor des Verstärkers. In vielen Fallen wird
von ihm gefordert, daß seine Dampfung
negativ ist.

Üblicherweise wird die Ubertragungs-
funktion so eingestellt, daß sich der Fre-

quenzgang eines Butterworthfilters 4. Ord-

nung ergibt. Das ist aber, wie bereits ge-

sagt, nur ein Spezialfall aus einer ganzen
Familie von Ubertragungsfunktionen, die
durch Variation des Volumens und akusti-
sehe Abstimmung des Gehäuses eingestellt
werden können. Außerdem wird häufig
von dem empirischen 'Gesetz' ausgegan-
gen, daß die untere Eckfrequenz bei vorge-
gebenen Lautsprechern nahezu dem Kehr-
wert der Quadratwurzel aus dem Gehäuse-
volumen proportional ist. Die durch dieses
'Gesetz' vorgegebenen Begrenzungen kon-
nen durch Filterung im zugehörigen Ver-
starker überwunden werden. So kann bei-
spielsweise zur Einhaltung eines gewunsch-
ten Frequenzganges das Gehausevolumen
reduziert und gleichzeitig der mederfre-

quente Signalinhalt am Ausgang des Ver-
starkers dementsprechend angehoben wer-

den und umgekehrt.
Es zeigt sich, daß eine akustische

Bedampfung der Gehauseoffnung unnötig
ist. Es werden Beispiele fur typische Para-
meter und Gehauseentwürfe angegeben.

1. Einführung
Seit vielen Jahren werden Lautsprecher in
ventilierten Gehäusen zur Verbesserung des
akustischen Ubertragungsverhaltens bei
tiefen Frequenzen eingesetzt. Das Prinzip
scheint einfach, die Ergebnisse sind aber
unterschiedlich. Insbesondere fur die aku-
stische Messung des Tieffrequenzverhal-
tens von Lautsprechern existieren bislang
keine vertretbar billigen und gleichzeitig
zuverlässigen Methoden. Aus diesem
Grund muß das akustische Verhalten einer
Lautsprecherkonstruktion häufig allein
durch einen 'Hortest' beurteilt werden. Der
Hortest ist selbstverständlich das entschei-
dende Kriterium zur Beurteilung der Eigen-

Schäften eines elektroakustischen Systems.
Als Methode fur den optimalen Abgleich
ist er aber ungeeignet. Ganz abgesehen von

persönlichen Vorlieben und Vorstellungen
über 'akzeptable elektroakustische Ausru-

stung' erfordert der Abgleich ventilierter

Lautsprechergehause ohne Kenntnis der

Lautsprecherparameter zwei parallel ver-

laufende Arbeitsgange, und zwar die Ab-

Stimmung des Gehäuses und der Verstar-

kerdampfung. Der subjektive Hortest
fuhrt häufig auch dazu, daß das Ubertra-

gungsverhalten bei tiefen Frequenzen auf
etwas anderes als flachen Verlauf einge-
stellt wird, um so Ubertragungsfehler bei
hohen Frequenzen auszugleichen, Diese
beiden Probleme werden aber sinnvoll ge-
trennt behandelt. Lange Zeit erschien es

dem Autor so, als seien die Entwurfmetho-
den fur ventilierte Lautsprechergehause
unbefriedigend, so daß eine Reihe von Fra-

gen unbeantwortet bleiben mußte.
1. Welche Gehausegroße sollte gewählt

werden?
Üblicherweise scheint zu gelten: je gro-

ßer, desto besser! Aber um wieviel besser
ist ein großes Gehäuse und welche Einbu-
ßen sind bei einem kleinen Gehäuse zu er-

warten? Und was ist bei einem gegebenen
Lautsprecher ein großes und was ist ein

kleines Gehäuse?
2. Welche Verstarkerdampfung sollte

verwendet werden?
Im allgemeinen gilt, je starker die

Dampfung, desto besser! Das kann jedoch
bei Lautsprechern mit hohem Wirkungs-
grad zu einem Verlust an tieffrequenter
Übertragung fuhren. Andererseits wird in

einigen Fallen aber auch negative Damp-
fung verwendet. Und warum werden einige
Lautsprecher in ventilierten Gehäusen aku-
stisch als exzellent bezeichnet und warum

sind sie andererseits als 'Drohnboxen' be-
kannt?

3. Ist es empfehlenswert oder notwen-

dig, den Frequenzgang durch akustische
Dampfung zu glatten? Einerseits ist von

guten Ergebnissen (1) zu hören, anderer-
seits (2) wird davor gewarnt. Grundsätzlich
erscheint es falsch, Frequenzgange mit zu-

satzhehen Widerstanden zu glatten, weil
darin mühsam erzeugte Leistung verloren
geht. Das gilt ganz besonders in Ausgangs-
stufen, von denen maximale Bandbreite ge-
fordert wird. Das trifft sowohl fur die
Kombination von Verstarker und Laut-

sprecherbox als auch fur Videoausgangs-
stufen zu.

4. Auf welche Frequenz sollte die Ge-

hauseoffnung abgestimmmt werden?
Üblich ist der Abgleich auf die Laut-

Sprecherresonanzfrequenz, aber Beranek
(3, S. 254) merkt an, daß 'fur sehr große
Gehäuse' die Abstimmung der Ausgleichs-
offnung auf eine Frequenz unterhalb der

Lautsprecherresonanz erlaubt ist. Hinge-
gen werden kleine Gehäuse in einigen Fal-
len auch auf Frequenzen eingestellt, die
oberhalb der Lautsprecherresonanz liegen.

5. Wie sollte die Gehauseoffnung aus-

gefuhrt werden?
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Die konventionelle Antwort darauf ist,
sie so groß zu machen wie die sich kolben-

formig bewegende Membranflache des

Lautsprechers. Novak (2) sagt aber auch,
daß die Öffnung eine beliebige Flache auf-
weisen kann, jedoch nicht kleiner als
4 inch^ sein darf. Soll die Öffnung als ein-
faches Loch, Rohrleitung oder Tunnel aus-

gefuhrt werden?
6. Welche Nachteile z.B. hinsichtlich

der Verzerrungen sind in Kauf zu nehmen,
wenn im Verstarker akustische Schwachen
des Lautsprechers und des Gehäuses aus-

geglichen werden? Können Verstarkerlei-

stung und Gehausegroße gegeneinander
aufgerechnet werden?

7. Angenommen es sei bekannt, wie
eine Lautsprecherbox (und der zugehörige
Verstarker) zu entwerfen ist, wie können
dann die Lautsprecherparameter gemessen
werden?

Es existiert noch eine Reihe anderer
Fragen, aber die sieben oben aufgeführten
scheinen die wichtigsten zu sein. Der vorlie-

gende Beitrag soll darauf Antworten

geben.

2. Herleitung der Theorie

Die Theorie und der Betrieb von Lautspre-
ehern in ventilierten Gehäusen sind bereits

sehr häufig in der Literatur (3, S.208-

258, 4) beschrieben worden, so daß eine

Wiederholung an dieser Stelle unnötig ist.
Hier wird nur soviel Theorie benutzt, wie

zum Verständnis des vorliegenden Ansatzes

notwendig ist. Der hier erläuterte Ansatz

geht auf Novak (2) zurück, auf den auch

häufig verwiesen wird.
Es handelt sich hier um eine etwas von

Novaks Ausfuhrungen abweichende Weiter-
entwicklung. Sie gilt, wenn nichts anderes

gesagt wird, nur fur den Frequenzbereich,
in dem der Lautsprecher als Kolbenstrahler

(Pistonphon) arbeitet. Das gilt fur Frequen-
zen, deren Luftschall-Wellenlange großer
ist als der Membranumfang. Fur einen
12 inch- Lautsprecher sind das Frequenzen
unter 400 Hz und fur einen 5 inch-Lautspre-
eher hegt der Gültigkeitsbereich unterhalb
1 kHz. Die Eigenschaften von Lautspre-
ehern oberhalb des Pistonphon-Frequenz-
bereiches bedürfen einer grundsätzlich an-

deren Beschreibung.
Zunächst wird das in akustischen Ter-

men entwickelte, vollständige Ersatzschalt-
bild eines Lautsprechers mit Gehäuse

(Bild 1) betrachtet; ein vereinfachtes Ersatz-
Schaltbild wird spater eingeführt.

Grundsatzlich gilt, daß Ersatzschaltbil-
der auf Basis elektrischer, mechanischer
oder akustischer Komponenten entwickelt
werden können. Fur die Konvertierung
elektrischer in mechanische Einheiten gilt:

Z = BV/Z, (1)

Darin ist

Ze elektrische Impedanz
Zm äquivalente mechanische Impedanz
B magnetische Flußdichte im Luftspalt
1 Drahtlange im Luftspalt

Fur die Konvertierung mechanischer in
akustische Einheiten gilt:

ZT /C 2 /T\
a
= Z,m/5>d w

mit

Za akustische Impedanz

Sd äquivalente Pistonphonflache der Mem-
bran (üblicherweise wird hier die Flache in-
nerhalb der ersten Verrippung angenom-
men)

Betrachten wir nun entsprechend Bild 1

die Serienschaltung der ersten Impedanz
hinter dem Generator, die das akustische

Äquivalent des elektrischen Widerstandes
der Ausgangsimpedanz des Verstärkers Rg
ist, mit dem Schwingspulenwiderstand Re,
dann lauten die verschiedenen Äquivalente
dieser Impedanz

Ze = Rg+Re (3)
d2i2//"p _j_ D "\ /'/i'\

m Dl/ V^-g ' "-e/ 1.^7

Aia d 1 /od (*^g ~^~ **-e/ (5)

In Bild 1 bedeuten die Bezeichnungen
der Elemente folgendes:

Eg Spannung am offenen Verstarkeraus-

gang

Bild 1. Das komplette
elektromechanische und

akustische Ersatzschaltbild

einer Reflexbox (nach Beranek).

Elektr

Komponente

Oo-

8
Y EgBI

1 (Rg*Re)Sd

Mechan

Komponente

Mad Cas
^

Ras

Membran-

Abstrahlung

1>1 1o-
Rari Mal

Reflexrohr -

Box Abstrahlung

-fut1^H-
Mab 1 Rar2 Ma2

IjRab

UbT

Reflex-

rohr

~1
RapQ
Upj

Mad ( = Mmd/Sd^) akustische Masse von

Membran und Schwingspule

Mmd mechanische Masse, wie ublicherwei-
se gemessen

Cas akustische Komplianz der Aufhangung

Ras akustische Resistanz der Aufhangung

Rari akustische Strahlungsresistanz fur die
Vorderseite der Lautsprechermembran

Mai akustische Strahlungsmasse (Luftbela-
stung) auf der Vorderseite der Membran

Mab akustische Masse der Luftbelastung
an der Ruckseite des Lautsprechers

Rab akustische Resistanz des Gehäuses

Cab akustische Komplianz des Gehäuses

Rar2 akustische Strahlungsresistanz der Ge-

hauseoffnung

Ma2 akustische Strahlungsmasse (Luftbela-
stung) der Öffnung

Map akustische Luftmasse in der Öffnung

Rap akustische Luftresistanz in der Off-

nung

Uc Volumengeschwindigkeit des Konus

Üb Volumengeschwindigkeit des Gehäuses

Up Volumengeschwindigkeit der Öffnung

Der Gebrauch dieses vollständigen Er-
satzschaltbildes hat den Vorteil, daß die

Wegnahme des die Öffnung reprasentie-
renden Zweiges zur Beschreibung des Laut-

Sprechers im völlig geschlossenen Gehäuse
fuhrt. Zur Beschreibung des Lautsprechers
in einer unendlich großen Schallwand (ent-
spricht geschlossener Box) sind Cab und

Rab als kurzgeschlossen zu betrachten. Der
Betrieb des Lautsprechers ohne Schallwand
und der in unendlich großer Schallwand
stimmt im Ersatzschaltbild uberein, ledig-
lieh die Werte von Rari und Mai unter-

scheiden sich (siehe 4, Bild 5.2). Die Details
dieser Schaltungen werden sehr gut in (3)
beschrieben. Auch die Darstellung in Bild 1

mit ihren Bezeichnungen stammt aus dieser

Quelle. Um das Ersatzschaltbild besser

handhaben zu können, wird es auf den in
Bild 2 dargestellten Kreis vereinfacht:

1. Die drei akustischen Massen Mad,
Mai und Mab werden zu einer einzigen
Masse Mas zusammengefaßt. Wir müssen

aber immer sorgfaltig darauf achten, daß

dies ein Kunstgriff ist. Mas ist keine feste

Große; nehmen wir im Rahmen dieser Be-

trachtungen dennoch an, daß sie konstant

sei, so kann das zu etwas fehlerbehafteten

Ergebnissen fuhren. So fuhrt beispielsweise
der Test eines ohne Schallwand frei im

Raum betriebenen Lautsprechers zu einer

Verminderung von Mab und damit auch

von Mas, was eine höhere Resonanzfre-

quenz zur Folge hat. Das ist bei Messun-

gen, wie sie in Abschnitt 14 beschrieben

werden, zu berücksichtigen.
2. Rari und Rar2 werden im vereinfach-

ten Ersatzschaltbild vernachlässigt, obwohl
sie fur die akustische Ausgangsleistung des

Lautsprechersverantwortlich sind. Zusam-
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mengefaßt basiert Novaks theoretisches
Modell auf der Annahme, daß Lautspre-
eher Elemente mit äußerst niedrigem Wir-

kungsgrad sind. 50 Lautsprecher, die nach
der in Abschnitt 14 beschriebenen Methode

vermessen wurden und in einem weiten
Größen- und Qualitatsbereich lagen, wie-

sen Wirkungsgrade zwischen 0,4 und 4/o
auf. Aus diesem Grund dürfen die Strah-

lungswiderstande im Ersatzschaltbild si-
cherlich vernachlässigt werden. Da sich der

Strahlungswiderstand mit dem Quadrat der

Frequenz verändert, vereinfacht sich die

Analyse betrachtlich. So gilt nach (3,
S.216), daß der Strahlungswiderstand eines

Lautsprechers in einem mittelgroßen Ge-
hause (weniger als 220 Liter) naherungs-
weise der Strahlungsimpedanz eines Kol-

benstrahlers entspricht, der sich am Ende
eines langen Rohres befindet. Der Strah-

lungswiderstand der Gehauseoffnung
stimmt damit uberein. Daher gilt

Rarl = Rar2 = Jl (6)

Darin ist ,00 die Ruhedichte der Luft
und c deren Schallausbreitungsgeschwin-
digkeit.

Es fallt auf, daß der Strahlungswider-
stand von den Abmessungen des Piston-

phons und der Gehauseoffnung unabhan-

gig ist. Gleichung 6 ist eine Näherung, die
nur fur Frequenzen gültig ist, bei denen der
Lautsprecher als Pistonphon arbeitet [ver-
gleiche auch (3,Bild5.7) oder (4, Bild 5.2)].

3. Ma2 und Map werden zu Mav, der ge-
samten Luftmasse der Öffnung zusammen-

gefaßt.
4. Rab und Rap werden vernachlässigt,

weil ihr Q in den meisten Fallen im Ver-

gleich zu dem des Lautsprechers sehr groß
ist. Das gilt besonders dann, wenn seine

Dampfung durch den Verstärker kontrol-
liert wird. Später wird gezeigt, daß das Q
einer Kombination aus Lautsprecher in
ventiliertem Gehäuse und Verstarker übli-
cherweise zwischen 0,3 und 0,5 liegt. Das Q
der Öffnung kann durch Kombination von

(3, Ging. 5.54 und 5.55) berechnet werden
und fuhrt auf die folgende Beziehung

Q, = oM,/R = <S,f/0) (I + l,70a)/(l' + 2a) (7)

mit

Qv effektives Q der Gehauseoffnung

Sv Offnungsflache (konstanter Öffnungs-
querschnitt angenommen)

1' aktuelle Lange der Gehäuseöffnung

a effektiver Radius der Öffnung
;/ kinematischer Viskositatskoeffizient; für
Luft unter Normalbedingungen gilt
ju= 1.56* 10"W/s

Damit ergibt sich fur den unteren von

Novak angegebenen Grenzwert der Öff-
nungsflache Sv = 4 inch^ und eine Frequenz
von f=25Hz die Öffnungsgute Qv = 64.
Da die in diesem Beispiel verwendeten
Werte von Sv und f untere Grenzwerte fur
die Praxis darstellen, kann davon ausge-

gangen werden, daß die unter Punkt 4 ge-
nannte Vernachlassigupg kaum zu Fehlern

fuhrt; das wird in Abschnitt 11 noch ein-
mal belegt.

Im Vorangegangenen wurde die Wir-

kung von Ma2 und Rar2 vernachlässigt,
weil Qv in keinem der betrachteten Falle
unter 30 lag.

5. Die Messungen an 50 Lautsprechern
ergaben auch, daß das Qa des Lautspre-
chers aufgrund seines Ras üblicherweise
zwischen 3 und 10 liegt, so daß Ras keinen
besonderen Einfluß besitzt. Da aber Ras
mit dem äquivalenten elektrischen Wider-
stand (siehe auch Ging.8) zusammengefaßt
werden kann und weil es für die Lautspre-
chermessungen entsprechend Abschnitt 14

einige Bedeutung hat, wird es trotzdem in
die Ersatzschaltung nach Bild 2 aufgenom-
men. Das in Bild 3 dargestellte mechani-
sehe Ersatzschaltbild entsteht durch Multi-

plikation der in Bild 2 angegebenen akusti-
sehen Impedanzen mit dem Konversions-
faktor Sd^ entsprechend Gleichung 2. So
werden die an der Lautsprechermembran
wirkenden mechanischen Impedanzen der

gesamten akustomechanischen Konstruk-
tion beschrieben.

Da die Konversion lediglich die Multi-

plikation mit einer Konstante beinhaltet,
bleibt die Form der Ersatzschaltung gleich.
Erfolgt allerdings die Umsetzung der
Schaltung in Bild 3 zur elektrischen Ersatz-

Schaltung in Bild 4, dann muß entspre-
chend Ging. 1 eine Impedanzinversion
durchgeführt werden. Alle Serienelemente
werden zu Parallelelementen, Induktivitä-

Bild 2. Das vereinfachte
akustische Ersatzschaltbild.

Bild 3. Das vereinfachte
mechanische Ersatzschaltbild.

g2|2

(Rg*Re)S
,C"J

1
ÖWg*

2(1 Mas

1 r lll.l

981
Re)Sd

Cas

_|L-
Ras

-4|ni

Üb'

Cab S

JUp
Z BMav

Bild 4. Das vereinfachte
elektrische Ersatzschaltbild.

ten werden zu Kapazitäten und umgekehrt.
Daher ist Lces die von der Komplianz der

Lautsprecheraufhangung hervorgerufene
elektrische Induktivität, Cmes die von der
Masse des Lautsprecherkonus verursachte
elektrische Kapazität, Cmev die von der
Luftmasse in der Öffnung verursachte
elektrische Kapazität und Lceb die von der

Komplianz des Gehäuses hervorgerufene
elektrische Induktivität. In Bild 4 sind ge-
strichelt umrahmt zwei zusatzliche Elemen-
te aufgenommen, die in den früheren Er-
satzschaltbildern vernachlässigt wurden.
Sie beschreiben die Induktivität und den
Parallelwiderstand ( hauptsachlich verur-

sacht durch Wirbelstromverluste im Laut-

Sprechermagneten und an der Frontplatte)
der Schwingspule. (Hoffentlich verursa-

chen diese zusatzlichen Elemente keine

Verwirrungen!) Diese Elemente tragen bei
tiefen Frequenzen nur sehr wenig zum Ge-
samtverhalten bei, verdeutlichen aber den
in Bild 5 dargestellten resultierenden elek-
frischen Impedanzverlauf über fn. Im Rah-

men der Prufprozeduren nach Abschnitt 14

gewinnt das größere Bedeutung.

Bild 5. Der typische Impedanzverlauf
einer Reflexbox.

3. Ableitung des

Frequenzganges
Die mathematische Beschreibung des Fre-

quenzganges eines Lautsprechers in venti-
liertem Gehäuse folgt aus der Analyse der

Ersatzschaltung in Bild 2. Zur Vereinfa-

chung werden alle Serienwiderstande zu ei-
nem akustischen Gesamtwiderstand (Glei-
chung 8) zusammengefaßt.

Ra, = Ras+[B/(Rg+Re)S/] (8)

Wir haben bereits festgestellt, daß die

Strahlungswiderstande des Lautsprechers
und der Öffnung immer gleich sein müs-

sen. Und da der abgestrahlte Schall von der
Summe der Volumengeschwindigkeiten Uc
und Up abhangt (genauer gesagt von ihrer

Differenz, da Up eine Funktion des
Druckes auf der Ruckseite des Lautspre-
chers ist), ergibt sich die akustische Aus-

gangsleistung zu

Wao = |Uc UpPRarl (9)

wahrend die elektrische Eingangsleistung

Re)^ (10)

ist. Daraus folgt der Wirkungsgrad zu

= [|Uc-UppRarl(Rg+
(11)
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Grundlagen

Durch Analyse der Schaltung finden
wir

L Up)/[E,Bl/Sd(R, = l/pM x

p*MM,.CC,b 1

f p'MMCa,C,b^p'MCa,C,i,R ~T I
[ + p=(MC + MC + M,X,u) + pCR + 1 j J

(12)

Zur Vereinfachung dieses etwas lang-
liehen Ausdruckes bezeichen wir den Inhalt
der eckigen Klammern auf der rechten Sei-
te als E(p). Dadurch wird ein Hochpaßfil-
ter 4.Ordnung beschrieben. Der Übergang
von p auf jüo fuhrt dann auf den Frequenz-
gang E (jco) im eingeschwungenen Zustand.
Außerdem wird der Ausdurck pMas aus

der Operatorform in die stationäre Form

jcoMas überfuhrt und dann die Substitution

durchgeführt.

Mms = Masbd' l")

So wird die Massenformulierung ver-

standlicher, obwohl dabei vorausgesetzt
ist, daß die mechanische Gesamtmasse

Mmi des Lautsprechers nicht nur die Masse
des Konus und der Schwingspule umfaßt,
sondern auch das mechanische Äquivalent
der akustisch wirksamen Luftbelastung.
Letzteres macht zwar nur einen kleinen Teil
der Gesamtmasse aus, ändert sich aber mit
den Einbaubedingungen des Lautspre-
chers, z.B. mit dem Gehausevolumen (3).
Durch Einsetzen der Gleichungen 6, 12 und
13 in Ging. 11 folgt der Wirkungsgrad zu

7} = PoB^PSd^E(jCO)P/47tcReMm^ (14)

oder zu

7? = (

Der mathematische Ausdruck fur den

Wirkungsgrad beinhaltet demnach 3 Teile:

1. einen konstanten Teil, der die physi-
kaiischen Konstanten beinhaltet,

2. einen konstanten Teil, der die Laut-

sprecherparameter umfaßt,

3. IE(ja))!^, der sich als Funktion der

Frequenz ändert.

4. Die Beeinflussung
des Frequenzganges

Größtes Interesse besteht daran, den Fre-

quenzgang gezielt zu beeinflussen. Daher
betrachten wir zunächst IE(jw)P oder bes-

ser die Operatorform E(p). Um damit ein-
facher arbeiten zu können, ersetzen wir im

E(p) der Ging. 12

T^ = (1/GOs)* = MasCa
T* = (1/Wb)* = MavCa
Q, = (Mas/Cas)'-7Ra,

(16)
(17)
(18)

Darin ist cos die Resonanzfrequenz,
wahrend wb die Eigenfrequenz des Gehau-
ses oder exakter ausgedruckt, die Frequenz
ist, bei der die akustische Masse der Gehau-

seoffnung zusammen mit der akustischen

Kapazität des Gehäuses in Resonanz gerat.
Diese Frequenz sollte nicht, wie das häufig
passiert, mit fh oder f des Bildes 5 ver-

wechselt werden, die Nebenprodukte von

fs und fb sind (siehe dazu auch die Glei-

chungen 105 u. 106).
Qt ist die wirksame Gute Q des an den

Verstarker geschalteten Lautsprechers.
Wahrend Ras nur wenig Wirkung zeigt,
tragen Lautsprecherwiderstand Re und das

Rg des Verstärkers wesentlich zur Gute Qt
bei. Das E(p) aus Gleichung 12 kann nun

folgendermaßen formuliert werden:

E(P) =

p'tVt?
f p'tVtV + pWvq,) 1

t. + pW + TV + TVC/C,,,] + p(T,/Q,) + 1 j (19)

Fur viele Zwecke ist folgende Schreib-

weise gunstiger:

l/pQ
l/Tb*

J\E(p) =

(20)
Dieser Ausdruck entspricht dem von

Novak in seiner Gleichung 15 formulierten,
der dann in seiner Gleichung vereinfacht
wird.

Wie bereits erwähnt, beschreibt E(p)
die Übertragungsfunktion eines Hochpas-
ses 4. Ordnung, die sich im Sperrbereich
asymptotisch einer mit 24 dB/Oktave ab-
fallenden Geraden nähert. Ein Hochpaß 4.

Ordnung kann allgemein durch folgenden
Ausdruck beschrieben werden:

E(p) =
, X2/p,

t xi/p'T '+ 1 (21)

Die definierten Parameter umfassen ei-

ne Zeitkonstante To (gleich 1/uo, die no-

minelle Eckfrequenz) und drei Koeffizien-
ten Xi, X2 und X3, die den Verlauf der

Ubertragungsfunktion bestimmen. Be-

trachten wir Gleichung 20 nun unter dem

Gesichtspunkt, wie der Frequenzgang eines

vorgegebenen Lautsprechers mit den festen
Parametern Cas und Ts gunstig beeinflußt
werden kann. Mit Hilfe der drei Variablen

Qt, Tb und Cab ist es nun möglich, jeden
gewünschten Verlauf der Übertragungs-
funktion einzustellen (genauer gesagt, jede
gewünschte Kombination der drei Koeffi-

zienten). Dadurch wird aber To festgelegt
(siehe auch Gleichung 27).

Fur Übereinstimmung der Gleichungen
20 und 21 müssen die Koeffizienten der

entsprechenden p-Teilausdrucke identisch

sein; im einzelnen muß gelten:

X|/To =

X3/T^ =

+ ^ + Cas/CabTs
(22)
(23)
(24)
(25)

Daraus lassen sich folgende Beziehun-

gen herleiten:

/Tj = X1/X3
/Ts = (x,/xj)*
Q, = l/(x,xj)*
Cab = (X1X2X3

(26)
(27)
(28)
(29)

Das Hurwitz'sche Stabilitatskriterium
fordert fur das durch Gleichung 21 defi-
nierte Netzwerk, daß

1. alle X-Koeffizienten positiv sind und

2. Xi X2 X3 - positiv ist.

Sind die Bedingungen 1 und 2 erfüllt,
dann sind alle in den Gleichungen 26-29

festgelegten Parameter positiv und daher
realisierbar. Wir besitzen also mit diesen
vier Gleichungen einen Satz einfacher Be-

Ziehungen, die es uns erlauben, jedem
Lautsprecher im Bereich seiner unteren

Grenzfrequenz einen beliebigen Verlauf
der Übertragungsfunktion zu geben
(4.Ordnung). Die einzige Bedingung ist,
daß wir genügend Freiheit bei der Auswahl
der Gehauseresonanzfrequenz l/Tb, des
Gehausevolumens Cab und der Gesamtgute
Qt von Lautsprecher plus Verstarker besit-

zen und den resultierenden Wert von To
akzeptieren können.

Die Beeinflussung des ersten Parame-

ters Tb bereitet praktisch keine Schwierig-
keiten. Die Veränderung von Cab kann
Probleme bereiten, wenn die Wahl der Ab-

messungen eingeschränkt ist. Aber in die-
sem Fall können wir, wie Abschnitt 7 zei-

gen wird, die Arbeit von hinten beginnen
und über einen akzeptablen Frequenzgang
die Gehausegroße festlegen. Der dritte Pa-
rameter Qt wird durch die Quellenimpe-
danz des Verstärkers (Ausgangsimpedanz)
beeinflußt. Ist das notwendige Qt größer
als das Q des Lautsprechers selbst, dann
wird dem Verstarker eine positive Aus-

gangsimpedanz abverlangt. Deren Einstel-

lung erfolgt mit den üblichen Gegenkopp-
lungsmaßnahmen. Muß Qt kleiner als Q
sein, ist eine negative Ausgangsimpedanz
erforderlich. Sie kann beispielsweise durch

eine zusatzliche Ruckkopplung von einer

separaten Schwingspulenwicklung erfolgen
oder durch Kombination einer positiven
Strom- und negativen Spannungsruck-
kopplung. Hierfür existiert eine praktische
Grenze, wenn nämlich der erforderliche
Wert der negativen Impedanz zu groß
wird; näheres dazu siehe in Abschnitt 12.
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5. Einige praktische
Verläufe von

Übertragungsfunktionen
Butterworth - Verhalten 4. Ordnung:

Versehen mit den Gleichungen 26 bis 29
können wir die Parameter von Übertra-
gungsfunktionen mit unterschiedlicher
Charakteristik berechnen. Am nahelie-

gendsten ist die Bestimmung eines maximal
flachen Frequenzganges (Butterworth), für
den gilt:

|E(jco)| =

oder

|E(jcü)P =

(30)

(31)

In Operatorform lauten diese Bezie-

hungen

E(p) = l/(l+2,613/pT 3,V
2,6l3/p'T'+l/pX*) (32)

Beachten Sie, daß in Gleichung 31 und
anderen noch folgenden das Verhältnis ir-

gendwelcher Frequenzen, z.B. ua/ub iden-
tisch ist mit fa/fb- Für alle Butterworth-

Frequenzgänge gilt, daß sie bei oj = üjo oder

üjto= 1 um 3 dB gegenüber dem Durchlaß-
bereich abgefallen sind.

Eine weitere, für Butterworth-Fre-

quenzgänge und auch andersartige geltende
Vereinfachung, die auch die Rechnung er-

leichtert, ist

X| = X3.

Damit folgt

Tb = Ts
To = T,

(33)

(34)
(35)

Q, = 1/x, (36)
Cab = X2-2 (37)

Im Fall des Filters 4. Ordnung ist

xi = X3 = 2,613 (38)
X2 = 3,414 (39)

und

Q, = 0,383 (40)
Cab = 1,414 (41)

Dem entspricht die Kombination Nr. 5
in Tabelle 1. Es handelt sich hier offen-
sichtlich um die konventionelle Form des

Gehäuseabgleichs, da die Gehäusefrequenz
fb identisch mit der Resonanzfrequenz fs
des Lautsprechers ist und außerdem der

Frequenz f3 entspricht, bei der im Fre-

quenzgang ein Abfall von -3 dB auftritt.
Beachten Sie, daß sich aufgrund der star-

ken Änderung der Abschwächung im

Übergang zum Sperrbereich das Übertra-
gungsverhalten bei 1,2 fs lediglich um

-0,9 dB verringert hat.
Es wird aber auch deutlich, daß ein

wirklich gerader Frequenzgang nur mit
korrekten Werten für die Gehäusegröße
Cas und besonders Qj erzielt werden kann.
Anhand Gleichung 20 kann einfach gezeigt
werden, daß für jede Parameterkombina-
tion bei der oberen Resonanzfrequenz (fh
in Bild 5) das Übertragungsverhalten durch

E(jco) = j(Q,coh/Ws)/[l ( (42)

beschrieben werden kann. Dieser Ausdruck
hängt direkt von Qt ab. Weiterhin gilt bei
der Resonanzfrequenz fb des Gehäuses

E(jco) = (Qb/QO (WbVüv) (43)

Demnach ist bei dieser Frequenz keine

Beeinflussung durch Qt zu erwarten.

Nimmt Qt das Zweifache des optima-
len Wertes an, dann wird im Frequenzgang
eine Überhöhung um 6 dB auftreten. Als
Richtwert gilt, daß ein Lautsprecher mit ei-
nem Q von ca. 0,4 ,

wie es in diesem Fall

gefordert wird, üblicherweise von guter
Qualität ist.

Ein Q von 0,8 ist typisch für mittelgute
Lautsprecher und ein Q von 1,6 weist auf

'Allerwelts'-Lautsprecher hin. Da diese
Lautsprecher (in diesem Fall bei 1.76 us)
Überhöhungen von 6 dB, bzw. 12 dB auf-

weisen, wenn sie von einem Verstärker mit
der Ausgangsimpedanz Null angesteuert
werden, treten sogar Überhöhungen von

12 dB bzw. 18 dB auf, wenn die Ausgang-
simpedanz des Verstärkers dem Lautspre-
cherwiderstand Re entspricht. Die Reso-

nanzwirkung nimmt mit wachsender Ver-

Stärkerimpedanz noch zu. Nun wird der
Ausdruck 'Dröhnbox' verständlich.

Ein Verstärker mit negativer Ausgangs-
impedanz, die betragsmäßig halb so groß
ist wie der Lautsprecherwiderstand Re,
läßt sich gut realisieren und kann einen

Lautsprecher mittlerer Qualität korrigieren
und die Überhöhung eines billigen Laut-

Sprechers um 6 dB vermindern. Besitzt der
Verstärker eine Ausgangsimpedanz, deren

Betrag 0,75 von Re ist, so lassen sich auch
schwache Lautsprecher korrigieren; aller-

dings können in diesen Fällen schon Stabi-
litätsprobleme auftreten (siehe auch Ab-
schnitt 12).

Butterworth-Filter 5. Ordnung
Diese Filter besitzen folgende Charak-

teristik:

|E(jco)P =

139,-B ADT Famil

(44)

Der entsprechende Operationsausdruck
kann auf folgende Form gebracht werden:

E(p) = l/[(l + l/pT)(l+|/5/pT
+ 3VTV +|/JVT + 1 /p*T*)l (45)
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Grundlagen

Dadurch wird die Charakteristik zweier
in Kaskade geschalteter Filter beschrieben:

1. ein Filter erster Ordnung, das aus

einem RC- Netzwerk mit der Zeitkonstan-
ten To besteht und

2. ein Filter 4.Ordnung, welches durch
die Kombination eines Lautsprechers und
eines Gehäuses mit folgenden Kennwerten

gebildet wird:

To = Ts = Tb
Q, = 0,447

,s/Cab = 1

(46)
(47)
(48)

Die Kombination Nr. 10 in Tabelle 1 hat
den Vorteil, daß bis zur Lautsprecherreso-
nanzfrequenz ein maximal flacher Fre-

quenzgang erzielt werden kann. Dafür muß
aber eine gewisse Zunahme des Gehausevo-
lumens toleriert werden. Ein weiterer Vor-
teil liegt darin, daß das Eingangssignal des
Verstärkers mit einem einfachen Rumpel-
filter von tieffrequenten, bereits im Sperr-
bereich der Lautsprecheranordnung liegen-
den Frequenzkomponenten befreit werden

kann, so daß der Lautsprecher vor zu gro-
ßen Membranauslenkungen bewahrt wird.

Butterworth-Filter 6.Ordnung
Diese Filter besitzen folgende Charak-

teristik:

co)'*] (49)

Die entsprechende Operatorform lau-
tet:

E(p) [(l + l,932/pT +l/p*ri)
(1 + 1,414/pTo+lW)

(l+O,5t8/pT+lVTV) (50)

Wie im vorherigen Fall entsteht das
Übertragungsverhalten zum einen durch
ein externes Filter zweiter Ordnung und
zum anderen durch die als Filter 4. Ord-

nung wirkende Kombination von Lautspre-
eher und Gehäuse. Daher können wir auf 3
verschiedenen Wegen identisches Ubertra-

gungsverhalten erreichen. Sie sind als die
Kombinationen 15, 20 und 26 in Tabelle 1

angegeben. Die drei getrennten Klassen er-

Tabelle 1. Es sind natürlich noch mehr

Abstimmungsvarianten möglich als die
hier angegebenen 28. Sie können durch

Interpolation gefunden werden.

geben sich, wenn die zusatzliche elektrische

Schaltung den niedrigsten, mittleren oder
höchsten X-Wert der 3 Faktoren in der
Kombination annimmt. Die drei Kombina-
tionen ergeben nicht nur das gleiche Über-

tragungsverhalten, sondern verursachen,
wie spater (Abschnitt 10 und Bild 10) noch

gezeigt wird, identische Konus- oder Mem-

branbewegungen.
Daraus folgt das grundlegende Prin-

zip, daß Gehausegroße gegen Verstarker-

leistung getauscht werden kann. Die einzi-

gen zusatzlichen Einschränkungen lauten:
1. zusatzliche Erwärmung der Schwing-

spule durch Signalkomponenten im Be-
reich der Eckfrequenz und

2. das Erfordernis nach einem kleineren
Wert von Qt, wenn das Gehausevolumen
sinkt.

Die erforderlichen Eigenschaften der
externen Filterschaltung sind in den letzten
vier Spalten von Tabelle 1 angegeben.
Bild 6 stellt die zugehörigen Terme gra-
phisch dar. Anstatt des Parameters X im
Ausdruck

E(p) = l/(l+x/pT+l/pV) (51)

wird das Ubertragungsverhalten in Tabel-
le 1 durch den Parameter Y im Ausdruck
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Alignments

No

1

2

3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
21

22

23
24

25

26

27

28

Typ

OB,
OB,
QBj
QB,

B4
C4
C4
C4
C4

B,
C,
C,
c,
C5

B,,
C
c&

C*

B6
c
C6
Q
Q
c

Bs

Q

QB,

k

1,0
0,8
0,6

1,0
0,7
0,4
0,355
0,278

1,0
0,8
0,6
0,5
0,414

1,0
0,8
0,6
0,5
0,414
0,268

1,0

0,268

Wellig-
keit (dB)

0,2
0,9
1,8

0,25
0,5
1,0

0,1

0,1
0,6

0,6

Gehause-Daten

2,68
2,28
1,77
1,45

1,000
0,867
0,729
0,641
0,600

1,000
0,852
0,724
0,704
0,685

1,000
0,850
0,698
0,620
0,554

1,000
0,844
0,677
0,592
0,520
0,404

1,000

0,778

0,952

'"

1,34
1,32
1,25
1,18

1,000
0,935
0,879
0,847
0,838

1,000
0,934
0,889
0,882
0,877

1,000
0,868
0,750
0,698
0,659

1,000
0,954
0,917
0,902
0,890
0,876

1,000

0,911

0,980

10,48
7,48
4,46
2,95

1,414
1,055
0,729
0,559
0,485

1,000
0,583
0,273
0,227
0,191

2,73
2,33
1,81
1,51
1,25

1,000
0,722
0,500
0,414
0,353
0,276

0,732

0,110

1,89

Q,

0,180
0,209
0,259
0,303

0,383
0,415
0,466
0,518
0,557

0,447
0,545
0,810
0,924
1,102

0,299
0,317
0,348
0,371
0,399

0,408
0,431
0,461
0,484
0,513
0,616

0,518

1,503

0,328

Vorentzerrung

faux/f.

1,00
1,43
2,50
2,93
3,60

,00
,01
,02
,03
,04

,00
,10
,21
,27
,31
,37

1,00

2,73

1,08

Yaux

1,732
1,824
1,899
1,930
1,951

0

0,438
0,941

1,200
1,414
1,732

+ 1,732

0

Anhe-

bung
(dB)

+ 6,0
+ 7,7
+ 10,1
+ 11,6
+ 13,2

+ 0,2
+ 1,1
+ 1,9
+ 3,0
+ 6,0

6,0

v.,

1,07
1,06
1,05
1,05
1,04

2,36
1,77
1,63
1,55
1,47

0

Gleichbleibende
Faktoren

1,47
,44
,43
,41

,41
,41
,37
,36
,35

Q,fb

f,

0,360
0,362
0,367
0,371

0,383
0,384
0,386
0,392
0,398

_

_

'
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angegeben. Es gilt

y = x* 2

(52)

(53)

Ist Y gleich Null oder positiv, dann
tritt im Frequenzband, wie Bild 6 zeigt, kei-
ne Überhöhung auf. Ist Y jedoch negativ,
dann folgt daraus eine Resonanzuberho-

hung mit einer Frequenz und Amplitude,
wie sie in Tabelle 1 angegeben ist. Die Am-

plitude dieses zusatzlichen Filters bei der
nominellen Eckfrequenz faux folgt aus

|E(jco)l = 1/(2+ y)". (54)

Tschebyschev-Frequenzgänge
Werden die reellen Werte der Polstellen

einer Butterworthfunktion insgesamt mit
einem gleichen Faktor k multipliziert, der
kleiner als eins ist, dann beschreibt die
Übertragungsfunktion ein Tschebyschev-
filter oder wie es auch genannt wird, ein
Filter mit konstanter Welligkeit (7). Tsche-

byschevfilter sind durch einen flachen Fre-

quenzgang im Durchlaßband charakteri-
siert, wobei die restliche Welligkeit kon-
stante Amplitude aufweist (siehe dazu auch
Kurve 8 in Bild 8). Jenseits der Eckfre-

t-
[dB]

-5

-10

-15

7// /
/

.

H5 0,71 1,0 1,41 2,0 2,3 4,0

[">,]

Bild 8. Typische Wiedergabekurven
eines Lautsprechers in verschieden

abgestimmten Gehäusen. Die Ziffern

entsprechen den Alignments in
Tabelle 1.

quenz ist der Abfall im Frequenzgang gro-
ßer als die Steigung der Asymptote. Typi-
sehe Werte fur Tschebyschevfilter vierter,
fünfter und sechster Ordnung sind unter

der Typenbezeichnungen c4, c5 und c6 in
Tabelle 1 angegeben. Die Tabelle macht

deutlich, daß der Systemabgleich erheblich
verändert werden muß, bevor die Wellig-
keit auf ein akzeptables Maß sinkt. Für un-

sere Zwecke soll der Tschebyschevfre-
quenzgang dazu dienen, den nutzbaren

Frequenzbereich der Lautsprecher-Gehau-
sekombination auf Frequenzen unterhalb
der Resonanzfrequenz des Lautsprechers fs
zu erweitern (fs ist mit der Eckfrequenz fo
von Butterworthfunktionen identisch). Das
wird erreicht, indem das Gehäuse auf eine

Frequenz unter fs abgestimmt wird, aber
wiederum nicht so tief wie die Eckfrequenz
(hier als f3 definiert; die Frequenz, bei der
der Frequenzgang um 3 dB abgefallen ist).
Die Gehausegroße Cab und in gewissem
Maß auch Qj nimmt zu.

Die Anhebung tieffrequenter Signal-
komponenten ist betrachtlich. Mit der
Kombination Nr.9 gelingt sie bis hinunter
zu 0.6 fs ohne zusatzliche Maßnahmen am

Verstarker, vorausgesetzt, eine Welligkeit
von 1.8 dB kann toleriert werden. Mit
Kombination 25, zu der auch der Verstar-
ker mit einer Anhebung von 6 dB beitragen
muß, kann ein flacher Frequenzgang bis
nahezu 0.4 fs erreicht werden.

y Negativ^ Überhöhung

Positiv

aus 'pk Frequenz

Bild 6. Typische Durchlaßkurven
für ein Hochpaßfilter 2. Ordnung.

Quasi-Butterworthfrequenzgänge
3. Ordnung

Unter dieser Bezeichnung werden fol-
gendermaßen charakterisierte Frequenz-
gange verstanden:

|E(jco)P = l/[l+y3(cOo/co)" + y4(cöo/cDf]
(55)

In dieser Beziehung sind die Koeffizien-
ten der Teilausdrucke zweiter und vierter

Ordnung identisch Null, wahrend die Aus-
drucke achter und sechster Ordnung von

Null verschiedene Koeffizienten aufweisen.
Dieser Typ von Frequenzgang umfaßt die
Kombinationen 1 bis 4 der Tabelle 1. Dafür

liegt die Grenzfrequenz (wiederum defi-
niert als f3 mit einem Abfall von 3 dB)
oberhalb der Resonanzfrequenz des Laut-

Sprechers. Das gleiche gilt auch fur die Re-

sonanzfrequenz des Gehäuses, allerdings
nicht im gleichen Maße. Wird die Grenz-
frequenz hoher gelegt, dann kann das Ge-
häusevolumen und auch Qj abnehmen.

6. Diskussion der Tabelle 1

Mit den Kombinationen 1 bis 9 kann die
Grenzfrequenz einer Lautsprecher-Gehau-
se-Kombination in weiten Grenzen variiert
werden. In den beiden letzten Spalten der
Kombinationen werden interessierende Ei-

genschaften angegeben, die innerhalb die-
ses weiten Frequenzbereiches im wesentli-
chen konstant bleiben ( + /- 5%).

1. Der Ausdruck Cas fsVCab f3*
besitzt einen im wesentlichen konstanten
Wert um 1.414. Wird also ein gegebener
Lautsprecher mit festen Werten fur Cas
und fs zur Erzeugung unterschiedlicher

Eckfrequenzen in verschiedene Gehäuse
eingebaut, dann muß sich das Gehausevo-
lumen umgekehrt proportional zum Fre-

quenzquadrat verandern. Dieser Zusam-

menhang ist den Konstrukteuren ventilier-

ter Gehäuse bereits seit langem bekannt, er

wurde aber durch solche Schlagworte wie
'revolutionär neue Konzepte' etwas ver-

wischt. Sie besagen, je großer das Gehäuse,
desto besser das tieffrequente Übertra-
gungsverhalten. Außerdem soll auf folgen-
den interessanten Zusammenhang hinge-
wiesen werden:

Casfs^ = l/47^Mas = SdV47^M 5 1,41
Cabf3^ (56)

Er besagt, daß das Gehausevolumen
bei vorgegebener Eckfrequenz proportio-
nal dem Quadrat der Membranflache Sd
und invers proportional zu Mms ist. Wird
also die Masse des Lautsprechers Mms fest-
gehalten und die Komplianz Cas variiert,
um unterschiedliche Resonanzfrequenzen
fs zu erreichen, dann bleibt das Gehäuse-
volumen Cab bei vorgegebener Eckfre-
quenz f3 im wesentlichen konstant. In die-
sem Rahmen und auch in Gleichung 66, die
den Wirkungsgrad beschreibt, ist die Kom-
plianz des Lautsprechers unwichtig.

2. Der Quotient Qt fb/fs liegt bei
einem Wert von ca. 0.38. Wird Gleichung
18 umschrieben als

Q, = COsMas/Rat (57)

dann erhalt der obige Ausdruck folgendes
Aussehen: ob Mas/Rat-

Er kann als das gesamte Q des Laut-

Sprechers bei der Resonanzfrequenz des
Gehäuses interpretiert werden. Diese Gute
bleibt in den Kombinationen 1 bis 9 nahezu
konstant.

Gewisse Kombinationen, z.B. 13, 14
und 27 mit Nr. 12 ergeben einen Gehäuse-
grenzfall, der zusatzliche Filterung mit
starker Abschwächung bei der Eckfre-
quenz des Gesamtsystems erfordert. Solche
Entwürfe müssen mit Vorsicht betrachtet
werden, weil sie im Bereich der Eckfre-

quenz hohe akustische Wirkungsgrade auf-
weisen. Denken Sie daran, daß die Basis
der hier erläuterten Theorie von einem in-

sgesamt geringen Wirkungsgrad ausgeht.
Fur den Grenzfall Nr. 12 tritt der Spitzen-
Wirkungsgrad unmittelbar oberhalb der
Eckfrequenz auf und nimmt hier einen
Wert an, der um den Faktor 2.5^ größer ist
als der Wirkungsgrad des Lautsprechers.
Ist dessen Wirkungsgrad beispielsweise
4%, dann bedeutet das einen maximalen

Gesamtwirkungsgrad von 25%. In einem
solchen Fall gelten die grundlegenden An-
nahmen nicht mehr, besonders dann, wenn

die Widerstandsverluste groß sind.
Aus ahnlichen Gründen sollten wegen

der zu erwartenden Konusauslenkungen (in
Abschnitt 10 naher betrachtet) Kombina-
tionen wie Nr. 17 bis 19 vermieden werden.
Sie weisen niedrigere Werte fur den Quo-
tienten f3/fb auf. Diese Kombinationen er-

geben zwar auch in kleinen Gehäusen ein
gutes Übertragungsverhalten bei tiefen Fre-
quenzen, erfordern aber im Bereich der
Eckfrequenz eine sehr große Verstarker-

Ausgangsleistung.
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Kombination 28 ist insofern interes-

sant, als damit eine reine Baßanhebung er-

reicht wird. Der Frequenzgang anderer
Kombinationen mit 'Verstarkerunterstut-

zung' wachst nahe der Eckfrequenz häufig
etwas an und fallt unmittelbar nach Unter-
schreiten dieser Frequenz mit 6 oder 12 dB/
Oktave ab.

Obwohl innerhalb eines relativ schma-
len Frequenzbereiches eine erhöhte Aus-

gangsleistung erforderlich ist, muß der
Verstärker eine insgesamt geringere Aus-

gangsleistung bei tiefen Frequenzen liefern.
Damit ist auch eine im allgemeinen wun-

sehenswerte Verringerung der Membran-

auslenkung bei tiefen Fequenzen verbun-
den. Dagegen beschreibt Kombination 28
eine einfache Amplitudenanhebung zu tie-
fen Frequenzen um 6 dB, so wie sie durch
ein aus zwei Widerstanden und einem Kon-

densator bestehendes Netzwerk realisiert
werden kann. Die Frequenz, bei der ein
Anwachsen der Übertragungsfunktion um

3 dB auftritt, liegt bei 1,08 f3. Da nun

aber maximale Anhebung bei tiefsten Fre-

quenzen erfolgt, wird der Verstarker in

größerem Maße dazu neigen, mit 'Rumpel-
komponenten' Intermodulationsverzerrun-

gen zu generieren. Kombination 28 hat den

Vorteil, daß im Vergleich zur Kombination
Nr. 5 ein etwas geringeres Gehausevolumen
erforderlich ist.

Es soll hervorgehoben werden, daß
diese Kombinationen auf keinen Fall die

einzig möglichen sind. Die in Tabelle 1 an-

gegebenen werden jedoch sehr häufig ver-

wendet und ermöglichen eine Betrachtung
des Trends bei Parametervariation. Ist im
Verstarker eine aufwendigere Filterung
möglich, dann nehmen die Auswahlmog-
lichkeiten stark zu. So stehen beispielsweise
6 Kombinationen fur einen Butterworth-

Frequenzgang 8.Ordnung zur Verfugung,
jede mit ihrem Verstarkerfilter 4.Ordnung
bei Werten Cas/Cab von 0,581, 0,681,
1,000, 1,316, 1,932 und 2,543.

Eine andere Möglichkeit besteht darin,
anstatt 'Quasi-Butterworth-Frequenzgan-
gen' 'Sub-Tschebyschev-Frequenzgange'
zu realisieren. Diese Ubertragungsfunktio-
nen entstehen durch Multiplikation der
reellen Koordinaten der Butterworthpole
mit einem konstanten Faktor k, der großer
als 1 ist.

Jetzt können wir noch einmal auf die in

Abschnitt 1 gestellte Frage 1 - Was ist ein

großes Gehäuse? - eingehen: Mittelgroße
Gehäuse sind dadurch gekennzeichnet, daß

Vb ungefähr den gleichen Wert wie Vas be-

sitzt, wenn das Verhältnis Cas/Cab zwi-
sehen 1 und 1,414 liegt. Fur große Gehäuse
ist Cas/Cab kleiner als 1 und fur kleine Ge-
hause großer als 1,414. Nach Tabelle 1 er-

fordern kleinere Gehäuse auch kleinere
Werte von Qj. Wird daher Q nicht sauber
kontrolliert (eingestellt), dann neigen klei-
nere Boxen zu einer stärkeren Überhöhung
des Frequenzganges bei ft,. Bei größeren
Boxen verschwindet diese Überhöhung.
Bild 7 stellt Tabelle 1 in graphischer Form

dar. Typische Frequenzgange fur die Kom-
binationen 3, 5 und 8 zeigt Bild 8.
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Bild 7. Die graphische Darstellung
der Tabelle 1:

a (oben) fur mittlere und große Boxen,
b (unten) für kleine Gehäuse.

7. Der Entwurf eines

Gehäuses bei gegebenem

Lautsprecher
Zunächst müssen die folgenden drei Laut-

Sprecherparameter bekannt sein:
1. Resonanzfrequenz fs,
2. die Guten Qa und Qe,

wobei letztere die im allgemeinen beein-
flußte Komponente ist. Darauf wird detail-
lierter in Abschnitt 9 mit Gleichungen 71

und 72 eingegangen.
3. die akustische Komplianz Cas- Sie

wird sinnvoll durch Vas ausgedruckt. Es
handelt sich dabei um das Luftvolumen,
dessen akustische Komplianz mit der des

Lautsprechers übereinstimmt (Komplianz
^ 1/Steifigkeit).

Wird die akustische Komplianz ent-

sprechend [3, Ging. 5.38] folgendermaßen
ausgedruckt

C = V//><,c* (58)

dann gilt:

Cas/Cab = Vas/Vb (59)

Darin ist Vb das Gehausevolumen.

Fur den Beginn des Gehauseentwurfes
stehen zwei Wege offen:

1. 1st das Gehausevolumen begrenzt,
dann ist Vb ein fester Wert. Bedenken Sie,
es handelt sich hierbei um das Nettovolu-

men, das sich durch Subtraktion des

Lautsprecher- und Offnungsvolumens so-

wie der inneren Gehauseverstrebungen (ca.
10%) vom Bruttovolumen des Gehäuses

ergibt. Mit diesem Wert und der bekannten
Große von Vas' wird das Verhältnis

Cas/Cab bestimmt. Dann erfolgt unter Ver-

wendung von Bild 7 oder durch Interpola-
tion in Tabelle 1 die Bestimmung der Werte

fj/fs, f3/fb und Q[. Anschließend werden
f3 und fb berechnet.

2. Wenn ein bestimmter Frequenzgang
gefordert ist (vorgegeben ist), dann sollte
f3 den Ausgangspunkt des Entwurfes bil-
den. Nachdem das Verhältnis f3/fs berech-
net ist, kann wiederum aus Bild 7 oder
durch Interpolation in Tabelle 1 f3/fb,
Cas/Cab und Qt gefunden werden. Daraus

ergeben sich fb und Vb.
Die Entscheidung fur eine bestimmte

Kombination hangt stark davon ab, welche

Möglichkeiten die Verstarkerschaltungen
bieten. Fur einfache Verstarker ohne Filte-

rung sollten die Kombinationen 1 bis 9 ge-
wählt werden. Kann das Gehäuse etwas

großer ausgelgt werden, bieten sich die
Kombinationen 10 undll mit ihrer einfa-
chen RC-Filterung an. Damit nehmen die

Leistungsanforderungen sowohl an Laut-

Sprecher als auch Verstarker etwas ab. Ist
eine etwas aufwendigere Eingangsfilterung
möglich, wie sie in den Abschnitten 5 und
12 beschrieben wird, dann kann durch Ver-

wendung der Kombinationen 15 bis 17
auch fur kleinere Gehäuse ein gutes akusti-
sches Verhalten realisiert werden. Dazu ist

allerdings eine etwas höhere elektrische

Ausgangsleistung des Verstärkers notwen-

dig. Steht dagegen ein reichlich dimensio-
niertes Gehäuse zur Verfugung und wird

vom Verstarker nur eine maßige Anhebung
des Frequenzganges erwartet, dann sind die
Kombinationen 20 bis 25 am besten geei-
gnet. Werden Frequenzgange fünfter und
sechster Ordnung realisiert, dann nimmt
die vom Verstarker zu liefernde Leistung
und die notwendige Auslenkung des Laut-

Sprechers unterhalb der Eckfrequenz stark
ab.

Sind fb und Vb bestimmt, dann können
die Abmessungen der Gehauseoffnung mit
den in [8] beschriebenen Methoden berech-
net werden. Die folgende Näherung liefert
brauchbare Ergebnisse. Die Standardform
lautet:

= 1,84 x (60)

Darin ist Sv der Querschnitt der Gehau-

seoffnung in inch^ und Lv ihre wirksame

Lange in inch. Sie setzt sich aus der physi-
kaiischen Lange und einer Mundungskor-
rektur zusammen. Gleichung 60 wird in

folgender Form

L,/Sv = 1,84 x (61)

etwas praktikabler. Der Ausdruck Lv/Sv
hat die Einheit inch"' und ist der Induk-

tanz (akustische Masse) äquivalent. Sie bil-
det zusammen mit der Kapazitanz (akusti-
sehe Komplianz) Vb ein schwingungsfahi-
ges System, das bei wb resoniert. Ist der

Quotient Lv/Sv bestimmt, dann liegt auch



der Offnungsquerschnitt Sv fest. In Ver-

bindung mit Gleichung 6 wurde bereits ge-
zeigt, daß der Strahlungswiderstand und
damit auch der Betneb der offenen Box

von Sv unabhängig ist. Nun wird Sv ubli-
cherweise so groß gemacht wie die wirksa-

me 'AbstrahP- Flache der Membran [8],
genau gesagt also Sa- Bei dieser Dimensio-

nierung ist aber häufig eine übermäßige
Offnungslange notwendig. Dies gilt ganz
besonders fur kleine Gehäuse und niedrige
Eckfrequenzen, weil bei festem Verhältnis
Lv/Sv das bewegte Luftvolumen Lv Sv
dem Wert Sv^ proportional ist. Hierbei wird
eine geringe Verzerrung in der Öffnung er-

zeugt (siehe [4, Ging.6.33]), die ihr Maxi-

mum nahe der Resonanzfrequenz des Ge-
hauses wb erreicht und proportional zu Lv
ist. Andererseits gibt Novak [2] einen Wert

von 4 inch^ als untere Grenze an. Wie be-
reits erläutert, weisen auch Offnungen mit

einer kleinen Flache hohe Werte von Q auf.
Da in der Öffnung dann auch größere
Wechselschnellen des Luftschalls auftre-

ten, ist die noch linear übertragene akusti-
sehe Leistung begrenzt. Die einzige Emp-
fehlung, die gegeben werden kann, besteht

dann, den Offnungsquerschnitt so groß
wie im speziellen Fall möglich zu machen.
Die Obergrenze stimmt mit der Kolben-
strahlerflache des Lautsprechers uberein.

Die maximale Lange von Lv wird ubli-

cherweise mit X/12 angegeben. Das X ist die

Luftschallwellenlange bei der Resonanzfre-

quenz fs des Lautsprechers. Die Öffnung,
die im wesentlichen als Ubertragungslei-
tung anzusehen ist, sollte fur alle Frequen-
zen, bei der das Gehäuse wirksam ist, wie
eine konstante Masse wirken. Das bedeu-

tet, die Lange der Öffnung muß bis zu Fre-

quenzen etwas oberhalb von fh in Bild 5
deutlich kurzer als X/4 sein. Der Wert von

fh ist im Vergleich zu fs von der akusti-
sehen Abstimmung des Gehäuses abhan-

gig. Darüber hinaus besteht aber auch zwi-
sehen fh und dem Quotienten Cas/Cab eine

Abhängigkeit. Mit sinkendem Gehausevo-
lumen wachst fh an.

Anhand des gewählten Offnungsquer-
Schnittes wird zunächst der dem Mun-

dungskorrektur-Term entsprechende An-

teil im Quotienten Lv/Sv bestimmt. Diese

Lange 'L' wird üblicherweise als

L" = 1.70R (62)

angegeben. Darin ist R der wirksame Off-

nungsradius. Dann ergibt sich

(Lv/Sv)end = 0,958/ySv (63)

Das gilt fur Rohre mit Flanschenden.
Wird ein freistehendes Rohr verwendet,
dann ist die Mundungskorrektur

L" = 1.46R

und

(Lv/Sv)cd = 0,823/}/Sv

(64)

(65)

Bild 9. Der normalerweise runde
Reflextunnel kann auch als
flacher Kanal ausgeführt werden.

Bei der Verwendung von Rohren ist die

Mundungskorrektur üblicherweise kein
wesentlicher Anteil im Quotienten Lv/Sv.
Dieser Anteil wird jedoch großer, wenn die

Öffnung ein einfaches Loch in der Front-

platte des Gehäuses ist. Dann gilt Glei-
chung 63.

Eine vom Autor empfohlene Konstruk-
tion besteht darin, über dem Gehausebo-
den entsprechend Bild 9 einen Schirm zu

installieren, dessen Abstand 1 von der
Ruckwand mit der Hohe der Öffnung in
der Frontplatte des Gehäuses (Schallwand)
übereinstimmt. In diesem Fall ist die wirk-
same Lange des Tunnels identisch mit der
Tiefe des Gehäuses d plus Mundungskor-
rektur entsprechend Gleichung 62. Die
akustische Abstimmung des Gehäuses er-

folgt durch Variation von 1.
Wenn der Ausdruck fur die Mundungs-

korrektur (Lv/Sv)iviundung ermittelt worden
ist, wird er vom erforderlichen Wert Lv/Sv
subtrahiert und aus dem Ergebnis die geo-
metrische Lange Lv' berechnet. Kann diese
Lange nicht realisiert werden, dann muß
ein anderer Wert fur Sv angenommen und
damit die Prozedur wiederholt werden (sie-
he Anhang).

Bei der Dimensionierung des Gehäuses
sollten alle Vorsichtsmaßnahmen zur Ver-

meidung starker stehender Wellen berück-

sichtigt werden. Soll ein Gehäuse mit unge-
rader Eckzahl realisiert werden, dann sind
solche Probleme recht einfach zu beseiti-

gen, weil die Innenflachen zumindest in
zwei Dimensionen schräg zueinander ver-

laufen. In Rechteckgehausen sollten die In-

nenabmessungen die bevorzugten Langen-
Verhaltnisse fur kleine Räume von

0,8:1,0:1,25 oder 0,6:1,0:1,6 aufweisen.
Auf jeden Fall ist die Montage des Laut-
Sprechers in Schallwandmitte zu ver-

meiden.
Auf die Notwendigkeit einer guten

akustischen Abdichtung mit vollständig ge-
klebten Verbindungen, wirksamer Verstei-
fungen und ausreichender Dampfung der

Innenflachen ist bereits mehrfach hinge-
wiesen worden, daher wird in diesem Bei-

trag nicht naher darauf eingegangen. Das

gleiche gilt auch fur die Diskussion der
durch geschicktes Aufstellen von Lautspre-
chergehausen erreichbaren akustischen

Verbesserungen. Damit gemeint ist bei-

spielsweise die Positionierung des Gehau-
ses in einer Raumecke und der Entwurf von

Gehäusen, deren Seitenflachen bis ganz auf
den Boden reichen. Letzteres wird bislang
noch nicht ausreichend berücksichtigt, son-

dem vielmehr dem Trend nachgegeben, al-
le mobelartigen Gegenstande auf Fuße zu

stellen. Dadurch können sich aber die aku-
stischen Eigenschaften einer Lautsprecher-
Gehausekombination deutlich verschlech-
tern.

Schließlich müssen beim Entwurf eines

Lautsprechergehauses noch die zur Verfu-

gung stehenden Werte Qa und Qe mit dem

notwendigen Qt der zu realisierenden
Kombination verglichen werden. Durch

passenden Abgleich des Verstärkers laßt
sich ein weitgehend korrektes Qt einstellen.
Darauf wird in Abschnitt 12 noch naher

eingegangen. Der Anhang enthalt ein aus-

gearbeitetes Beispiel.

8. Lautsprecher-

Wirkungsgrad
In Gleichung 12 wurde ein aus 3 Teiltermen
bestehender Ausdruck fur den Wirkungs-
grad einer Lautsprecher-Gehausekombina-
tion hergeleitet. Wir haben Zwischenzeit-
lieh den dritten frequenzabhangigen Term
naher betrachtet. Nun soll auf den ersten

und zweiten Teilterm eingegangen werden.
Die Basisbeziehung fur den Wirkungsgrad
lautet:

r?ob = (A>/4tuc) (66)

Es stellt sich heraus, daß der von

Beranek in seiner Gleichung 7.19 angegebe-
ne Wirkungsgrad nur ein Viertel von dem
in Gleichung 66 ist, wenn folgende Unter-
schiede in der Schreibweise erlaubt sind:
1. Multiplikation mit 100 zur Umwandlung
in eine Prozentangabe.
2. Die Definition der 'nominellen Ein-
gangsleistung' in Gleichung 10 dieses Auf-
satzes als die Leistung, die von Verstarker
an die nominelle Lautsprecherimpedanz Rg
geliefert wird. Beraneks Betrachtungen ba-
sieren darauf, daß maximale Leistung dann
transportiert wird, wenn nach seiner Glei-
chung 7.14 Lastimpedanz und Generator-
impedanz übereinstimmen. Wird diese Be-

dingung Rg = Re in seiner Gleichung 7.19

ersetzt, dann ist eine der Bedingungen fur
die Vergleichbarkeit mit Gleichung 66 er-

füllt. Hinsichtlich der Betrachtungen zur

Ausgangleistung des Verstärkers bevorzugt
der Autor, die Ausgangsimpedanz Rg des
Verstärkers bei der Leistungsangabe an ei-
ne Last außer Acht zu lassen. Der Grund

liegt darin, daß die Beziehung zwischen Rg
und der optimalen Lastimpedanz in erster
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Linie von den Eigenschaften der Leistungs-
bauteile in der Ausgangsstufe, wie Transi-

stör, Pentode oder Triode abhängig ist.
Außerdem kann Rg durch Rückkopplungs-
techniken (siehe Abschnitt 12) auf nahezu

jeden gewünschten Wert manipuliert wer-

den, ohne die Bedingung für optimale Aus-

gangsleistung zu beeinflussen. Daher wird
in diesem Aufsatz eine abweichende Be-

trachtungsweise erläutert.
3. Die hier vorgenommene Zusammenfas-

sung aller mechanischen Massen in Mms-
4. Beraneks Beziehung geht von einer beid-

seitigen Abstrahlung der Lautsprecher-
membran aus, so daß im eingebauten Zu-
stand von der Membranvorderseite doppel-
te Schalleistung erzeugt wird.
5. Hier wird von der Vorstellung ausgegan-
gen, daß der Strahlungswiderstand in ei-
nem Gehäuse gleich dem eines Kolben-
Strahlers am Ende eines langen Rohres ist

[3, S. 216].
Dieser Strahlungswiderstand ist halb so

groß wie der eines Kolbenstrahlers in un-

endlich großer Schallwand.
Die unterschiedlichen Ergebnisse sind

daher erklärlich. Wir werden mit dem Wir-

kungsgrad nach Gleichung 66 weiterarbei-

ten, solange nicht auf etwas anderes hinge-
wiesen wird, weil es wichtig ist, den Wir-

kungsgrad in praktikabler Form zu definie-

ren. Nochmals: Der Wirkungsgrad ?/ob be-
schreibt den Basiswirkungsgrad in einem
Gehäuse und ist halb so groß wie der Wir-

kungsgrad bei Betrieb des Lautsprechers in

einer unendlich großen Wand und ein Vier-
tel so groß wie der Wirkungsgrad, der sich
bei Abstrahlung von Vorder- und Rücksei-
te in einer unendlich großen Wand ergibt.

Zum besseren Verständnis von Glei-

chung 66 führen wir eine weitere Substitu-
tion durch. Es kann gezeigt werden, daß

folgendes gilt.

= Vcu/2<7 (67)

Darin ist er der Widerstand des Leiters
und Vcu das Volumen des Schwingspulen-
drahtes unter der Annahme, daß er sich

vollständig im Luftspalt befindet. Ragt der
Leiter aus dem Luftspalt heraus, dann muß
ein Korrekturfaktor berücksichtigt werden.
Dann kann Gleichung 66 folgendermaßen
umschrieben werden:

= (A,/87tc<T) (68)

Ist demnach das Leitermaterial der

Schwingspule und damit er festgeigt, dann

hängt der Wirkungsgrad des Lautsprechers
von den 4 Parametern im zweiten Klam-
merausdruck ab. Ohne zu stark in die Ent-
wurfstechnik von Lautsprechern eindrin-

gen zu wollen, weist Gleichung 68 auf die
zwei grundlegenden Fragen zur Konstuk-
tion von Lautsprechern mit gutem Wir-

kungsgrad bei tiefen Frequenzen hin.
1. Wie kann das Produkt B^ x Vcu bei

vorgegebenem Magneten maximal gemacht
werden? Problematisch ist dabei, daß mit

steigendem Vcu eine Aufweitung oder Ver-
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längerung des Luftspaltes erforderlich ist
und daher die Induktion B abnimmt.
2. Wie kann ein Maximalwert für den Aus-
druck S^d/M^ms gefunden werden, da doch
mit größer werdender Fläche bei vorgege-
bener Konusdicke die Masse steigt. Wird
der Durchmesser reduziert, können eher
Nichtlinearitäten in der Kolbenbewegung
und damit unerwünschte Effekte im Über-
tragungsverhalten auftreten. In konventio-
nellen Entwürfen ist die Masse im Ver-

gleich zur Konusmasse gering (weniger als

20%), so daß nur eine geringe Wechselwir-

kung zwischen Vcu und Mms auftritt.
Der Autor zieht es vor, den Wirkungs-

grad als elektroakustischen Übertragungs-
meßverlust auszudrücken:

ea
= 10 (69)

Dann entspricht beispielsweise dem Wir-

kungsgrad 1% eine Übertragungsdämp-
fung von 20 dB. Dadurch werden Verglei-
ehe unterschiedlicher Entwürfe und der auf
Basis einer bestimmten Kombination für
unterschiedliche Räume berechneten

Schalldruckpegel erleichtert (siehe An-

hang).

9. Beziehung zwischen

Wirkungsgrad n, Q und

dem Gehäusevolumen.

Zunächst zerlegen wir Qt der Gleichung 57
in zwei Terme, die einerseits akustische Wi-
derstände beschreiben und andererseits die
elektrische Dämpfung:

1/Q, = l/Qa+(l/Qe)[Re/(Rg+Re)] (70)

Mit den Gleichungen 8 und 57 gilt für
das akustische Q des Lautsprechers:

Qa = (71)

und für das elektrische Q des Lautspre-
chers

Qe =

oder

Qe=

(72)

(73)

Berücksichtigen wir außerdem die in

Tabelle 1 angegebene Näherungsbeziehung

Casf,VCabf3* S (74)

und konvertieren die akustische Komplianz
des Gehäuses in ein äquivalentes Luftvolu-

men, dann läßt sich das Gehäusevolumen

folgendermaßen ausdrücken:

Achten Sie aber darauf, daß diese

Näherung nur dann günstig ist, wenn keine

Unterstützung durch den Verstärker er-

folgt.

Die gemeinsame Betrachtung der Glei-

chungen 68, 73 und 75 führt auf folgende
Zusammenhänge:
1. Die Betrachtungen zur Einstellung eines
hohen Wirkungsgrades führen automatisch
auf ein niedriges Qe, abgesehen davon, daß

Qe von der Kolbenfläche Sd unabhängig ist
und zur Konusmasse Mms keine quadrati-
sehe, sondern nur linerare Proportionalität
besteht.
2. Das Gehäusevolumen hängt abgesehen
von der Eckfrequenz f3 nur von S^d und

Mms ab. Soll das Gehäusevolumen durch

Verminderung von Sd verringert werden,
dann ist bei vorgegebener akustischer Lei-

stung mit einer vergrößerten, zu Sd und
w^b invers proportionalen Konusablenkung
zu rechnen. Soll das Gehäusevolumen
durch Erhöhung von Mms reduziert wer-

den, nimmt tj weiter ab (siehe Gleichung
68), so daß zusätzliche Verstärkerleistung
notwendig wird.

Die Öffnung vor dem Konus ist be-

schränkt, so daß sich die Massebelastung
Mai aus Bild 1 genauso erhöht wie durch
eine Gehäuseöffnung. Auf diese Weise
nimmt Mms zu und das Gehäusevolumen

Vb bzw. Cab bei vorgegebener Eckfrequenz
ab. Der Preis dafür ist ein verminderter

Wirkungsgrad im gesamten Frequenzbe-
reich mit Kolbenstrahlerbetrieb.
3. Der beste Weg zur Anhebung und Ab-

Senkung von Qe ist die Erhöhung der ma-

gnetischen Flußdichte B. Wird von einem
normalen Lautsprecher mit normalem B

ausgegangen, dann kostet jedes Extradezi-
bei richtiges Geld. Um also in einem vorge-

gebenen Kostenrahmen eine akustische

Leistung zu erzeugen, muß ein Kompromiß
zwischen Magnetabmessungen, Gehäuse
und Verstärker gefunden werden. Die vor-

angegangenen Betrachtungen zeigen deut-

lieh, warum in 'Bücherregalboxen' mit
kleinen Abmessungen große Magnete, gro-
ße Membranhübe und schwere Membranen
verwendet werden.

Es ist zu beachten, daß Qa in Glei-

chung 71 nur von der akustischen Reaktanz
und Resistanz abhängig ist, was bedeutet,
Qa hat keinen Zusammenhang mit B.

Durch Einsetzen der Gleichungen 58
und 73 in 68 erhalten wir folgende interes-
sante Beziehung:

>e (76)

Darin ist Vas das zur akustischen Kom-

plianz des Lautsprechers äquivalente Luft-

volumen, so daß

7/ob = (77)

mit Vas in inch' gilt. An dieser Stelle kön-

nen wir feststellen, daß der Basiswirkungs-
grad eines Lautsprechers mit den drei Para-

metern berechnet werden kann, die wir

auch zum Entwurf des Gehäuses heranzie-
hen. Eine physikalische Erläuterung der

Variation von rj und Qe erfolgt am Ende

von Abschnitt 12.



10. Auslenkung des

Lautsprecherkonus
In der Herleitung von Gleichung 12 wurde

folgender Zusammenhang festgestellt:

Uc/(Uc Up) = 1 1/cd^MavCab
= 1((Ob/w)^ (78)

Damit gilt fur die allein vom Konus er-

zeugte akustische Leistung

Waoc = We,ljob[l(COb/CO)|E(jü)P (79)

Wird nun von der Beziehung

Waoc = (Rn..**) 10"' (80)

aus [4. Gleichung 6.13] ausgegangen, in der

Rma den mechanischen Strahlungswider-
stand der Membran und x den Effektivwert
ihrer Schnelle in cm/s beschreibt, dann ist

es möglich, einen Ausdruck fur die Maxi-

malauslenkung der Membran zu formu-
Heren:

= 1,31 x 10'

oder

= 5,17x10*

(81)

(82)

Dann besitzt Xpk die Einheit inch (be-
achten Sie, daß dieses x fur die Auslenkung
steht und keine Beziehung zu dem Formpa-
rameter von Gleichung 21 und folgenden
besitzt), Sa wird in inch^ eingesetzt und

Waoc in Watt. Wiederum wird berücksich-

tigt, daß der Lautsprecher in ein Gehäuse

eingebaut ist und daher der Strahlungswi-
derstand halb so groß ist wie bei Einbau in
eine unendlich große Schallwand. Daher
fuhren die Gleichungen 81 und 82 auf Weg-
amplituden, die um den Faktor ]/2~ großer
sind als die in [4, Bild 6.9] angegebenen.
Dann gilt:

Xpt = 5,17x 1O'(7|,*W,) [1(Uh/u)'llE(jw)|/(j)'Sd (83)

Durch Umschreiben auf die Form

xi = |1,31 xlO'(ij,*W) /iys<i][(ü)i,/u))' (Ub/ü))']
|E(ju)l (84)

treten zwei Teilterme auf, von denen einer
bei vorgegebenen Eigenschaften von Laut-

| 0,6

\/ 4,5,6

0,35 0,50 0,71 1,0 1 AI 2,0 2,83
Frequent [f/lb] -

Bild 10. Membranauslenkung über der
Frequenz (beide Achsen normiert).
Durchgezogene Linien für Reflexboxen,
gestrichelte für unendliche Schallwande.
Die Ziffern bezeichnen die Ordnung der
Filter.

Sprecher und Gehäuse konstant ist (nur die
Frequenz fb taucht darin auf) und der an-

dere eine Funktion der Frequenz ist. Letz-
terer ist in Bild 10 fur unterschiedliche But-

terworth-Ubertragungsverlaufe dargestellt,
wobei Gehäuse, Lautsprecher und Eckfre-

quenz identisch sind. Die durchgezogene
Kurve 4 gibt die Konusauslenkung der klas-
sischen Butterworth-Kombination Nr.5 der

4.Ordnung aus Tabelle 1 an. Kurve 5 be-
zieht sich auf ein Butterworth-Ubertra-

gungsverhalten 5. Ordnung entsprechend
Kombination 10, in die ein einfaches zu-

satzliches Filter eingeschlossen ist. Kurve 6

beschreibt die Auslenkung einer Butter-

worth-Kombination 6. Ordnung, die den

Tabellenpositionen 15, 20 und 26 ent-

spricht, da in allen sowohl Frequenzgang
als auch Resonanzfrequenz des Gehäuses
übereinstimmen. Im Vergleich dazu zeigen
die gestrichelten Kurven die Auslenkungen
fur den Fall, daß derselbe Lautsprecher in
eine unendlich große Wand (völlig ge-
schlossenes Gehäuse) eingebaut ist und mit
der gleichen Leistung angesteuert wird.
Kurve 2 gehört zu einem Lautsprecher mit
einem Butterworth- Übertragungsverhalten
2. Ordnung (Q, = 0,707). Kurve 3 be-
schreibt einen Butterworth- Frequenzgang
3. Ordnung (Qt = 1, mit einfachem zu-

satzlichen Filter). Kurve 4 entsteht, wenn

ein Butterworth- Frequenzgang 4. Ord-

nung realisiert wird (Qt = 1,307, mit zu-

satzlichem Filter 2. Ordnung). Der Fre-

quenzgang ist der gleiche wie in Kurve 4

(durchgezogen), aber er wird mit anderen
Mitteln eingestellt. Bild 10 zeigt folgendes:
1. Die Membranauslenkung unterhalb der
Resonanz reduziert sich in Reflexgehausen
und geschlossenen Gehäusen ganz erheb-
lieh, wenn ein zusatzliches Hochpaß filter
verwendet wird. Bereits Filter 1. Ordnung
fuhren zu einer deutlichen Verbesserung
bei geringem zusatzlichen Aufwand. Zu-
satzfilter 2. Ordnung ermöglichen nicht
nur die stärkere Verminderung von Mem-

banauslenkungen sondern gestatten auch
die Auswahl dreier unterschiedlicher Ge-
hauseentwurfe fur das gleiche Ubertra-

gungsverhalten und erlauben im Fall des

Reflexgehauses, daß das Gehausevolumen

gegen notwendige Verstarkerleistung auf-
gerechnet werden kann. Die Butterworth-
kurven mit Zusatzfiltern 2. Ordnung sind

bezuglich der Eckfrequenz symmetrisch.
Daher erscheint die Notwendigkeit einer
zusatzlichen, aufwendigeren Filterung ge-
ring.
2. Noch viel bedeutsamer ist, daß die Ko-

nusauslenkung dann besonders stark ver-

mindert wird, wenn der Lautsprecher in ein
Reflexgehause eingebaut wird. Der Kurve

entsprechend tritt bei der Resonanzfre-

quenz des Gehäuses keine Membranauslen-
kung auf. Dieser Kurvenverlauf entsteht
unter der Annahme, daß das Q der Gehau-
sekonstruktion unendlich ist. Dieser Ideal-
fall wird praktisch nicht erreicht, die Rest-

ausienkung bei der Resonanzfrequenz
bleibt klein, solange das Verhältnis der Ge-

hausegute zur Lautsprechergute groß ist.

t:

0,5

0125

\\
\ \

\ \
\
\\

35 0,50 0 71 10 1,41 ,-
-.2,0 2,63

Frequenz [t/t,,] -

Bild 11. Mit dieser Kurve kann die Mem-

branauslenkung bestimmt werden, wenn der

Frequenzgang bekannt ist (Gleichung 84).

Auch dann, wenn mit Bedacht eine Zu-

satzdampfung fur das Gehäuse vorgesehen
wird z.B.dadurch, daß die Gehauseoff-

nung aus vielen kleinen Einzelbohrungen
hergestellt oder mit stromungswirksamem
Material versehen wird, nimmt das Q stark

ab, so daß einige Vorteile des Reflexgehau-
ses verloren gehen. Darauf wird im nach-
sten Abschnitt naher eingegangen. Die

Darstellungen in Bild 10 beziehen sich aus-

schließlich auf Butterworth-Frequenzgan-
ge. In Bild 11 wird der Verlauf von

l(cob/^)'-(ub/w)'*l als Funktion der Fre-

quenz gezeigt. Soll beispielsweise fur einen

bekannten Tschebyschev-Frequenzgang bei
verschiedenen Frequenzen die Auslenkung
bestimmt werden, dann wird zunächst bei
der gewünschten Frequenz aus Bild 11 der

Amplitudenwert abgelesen und dieser an-

schließend mit dem Ubertragungsfaktor
des Frequenzganges bei der gleichen Fre-

quenz multipliziert. Der starke Funktions-

anstieg zwischen den bezogenen Frequen-
zen 1 und 0,71 weist darauf hin, daß ein

Ubertragungsverhalten bevorzugt werden

sollte, bei dem fb nicht sehr viel großer ist
als f3. Mit Rucksicht auf die Konusauslen-

kung sollten Kombinationen aus der Grup-
pe 20 bis 25 denen in der Gruppe 15 bis 19

mit geringeren Werten von f3/fb vorgezo-
gen werden.

Es wird deutlich, daß die Angabe der
maximalen Membranauslenkung Xmax in
den Lautsprecherdaten nutzlicher ist als die
weit verbreitete Angabe der maximalen

Eingangsleistung. Die Kenntnis des letzte-
ren Wertes mag zwar den Lautprecher vor

einer geschmolzenen Schwingspule bewah-

ren; soll aber eine mechanische Zerstörung
oder verzerrte Wiedergabe vermieden wer-

den, dann ist Xmax zusammen mit der Art
des Gehäuses und der Abstimmung des Sy-
stems entscheidend.

11. Gehäuse mit resistiver

Last in der Öffnung
In [1] wird über gute Erfahrungen mit zu-

satzlicher Dampfung in der Gehauseoff-

nung belichtet. Entsprechend Bild 12 wur-

de Dampfung in Serie und parallel zum Re-
flex-Tunnel untersucht. In beiden Fallen
wird davon ausgegangen, daß der Stro-

mungswiderstand frequenzunabhangig
konstant ist und festgestellt, daß eine Über-
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Grundlagen

Auf diese Weise können die Abwei-

chungen zwischen den Aussagen in

[3, S.244] und [2, S.ll] erklart werden, daß
im Frequenzgang oberhalb der Eckfre-

quenz ein Abfall von 18 dB auftritt, ob-
wohl in [2, Gleichung 15] und der aquiva-
lenten Gleichung 20 dieses Beitrages ein

asymptotischer Abfall von 24 dB pro Oka-
tave gefunden wird. Wird also bewußt eine

zusatzliche Bedampfung der Gehauseoff-

nung vorgesehen (sei sie auch klein!), dann
kann es möglich sein, daß die Ubertra-

gungsfunktion nur noch um 18 dB/Oktave
abfallt. Solange aber die ursprunglichen
vereinfachenden Annahmen gültig sind,
tritt in der Ubertragungsfunktion inner-
halb der uns interessierenden Frequenzre-
gion immer ein Abfall von 24 dB/Oktave
auf.

Bild 12. Akustisches Ersatzschaltbild mit

Dampfungsmaterial im Reflexkanal.

Fur die Seriendampfung gelten folgen-
de Ausdrucke:

E(p) = |(p)(Qtb Qbb
(1 /T =

+ 1 /V + C, /C,bT ') +

Darin ist

1/Q, = TV

(85)

(86)

und Qb das Verhältnis von akustischem
Massenwiderstand zum akustischen Serien-
widerstand der Öffnung bei der Resonanz-

frequenz des Gehäuses.
Fur den Fall der Paralleldampfung gilt:

E(p) = II/| 1 + (1 /p) (QbTb/TV + 1 /QbTt + CsTb/CbT\*Qb)
+ (l/p')(l/I,''+l/Tb' + C,/CbTV) + Q.b/p'T,*rb'

Darin ist

I/O. =

(87)

(88)

und Qb das Verhältnis des akustischen Pa-
rallelwiderstandes zur Öffnung (der Serien-

widerstand wird als vernachlassigbar klein

angenommen) zur akustischen Massen-

reaktanz. Zu beachten ist die Inversion der
Ausdrucke fur paralleles und serielles Qb.
Da die Gleichungen von 3. Ordnung sind
und eine zusatzliche Variable Qb enthalten,
ergeben sich fur den Systementwurf zwei

zusatzliche Freiheitsgrade. Einer davon

wird allerdings eliminiert, wenn eine All-

polfunktion, wie beispielsweise die Glei-

chungen 86 und 88, gewünscht wird. Vor

dem Abgleich muß ein weiterer Parameter

willkürlich festgelegt werden. Das Verhalt-

nis Cas/Cab scheint dafür am besten geeig-
net zu sein. Wird fur diesen Quotienten ein
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Wert von 1,414 gewählt (entsprechend der
Butterworth- Abstimmung 4. Ordnung
Nr.5 in Tabelle 1), dann folgen daraus die
in Tabelle 2 angegebenen Resultate.

Es zeigt sich, daß die Eckfrequenz bei
resistiver Zusatzlast um die Faktoren 1,32
und 1,42 hoher liegt als bei Verwendung
des gleichen Gehäuses und Abgleich ent-

sprechend Nr.5 in Tabelle 1. Im Vergleich
mit den Einstellungen Nr.l bis 9 in Tabelle
1 sind diese in Tabelle 2 hinsichtlich der

2. die Verluste in der Gehausekonstruktion
am größten sind.

Im Idealfall betragt die Übertragungs-
Impedanz zwischen der Eingangskraft
Eg x B x 1/ Sd x (Rg + Re) und der Vo-

lumengeschwindigkeit Up der Öffnung
nach Bild 2 bei der Resonanzfrequenz cjb

des Gehäuses gerade j x üb x May Be-
zeichnen wir nun alle Verluste in der Off-

nung und dem Gehäuse als Qb, dann wird
die Übertragungsimpedanz und damit auch

Art der Belastung

Serien-Resistanz

Parallei-Resistanz

ohne Resistanz

(z. B. Alignment
Nr. 5)

1,317

1,420

1,000

fs/fb

1,285

1,120

1,000

Cas/Cab

1,414

1,414

1,414

Q.

0,379

0,352

0,383

Qb

2,22

2,25

OO

Tabelle 2. Parameter für ein Butterworth-

Alignment 3. Ordnung mit resistiver Tun-

nelkopplung.

Ausnutzung des Gehausevolumens wenig
effizient. Es gibt keinen Kompensations-
Spielraum fur die Verwendung eines hohe-

ren Qi- Wertes. Im Gegenteil, er muß so-

gar etwas kleiner sein und was noch wichti-

ger ist, die Membranauslenkung nimmt na-

he der Eckfrequenz stark zu. Aus diesen
Gründen ist die Verwendung akustischer

Zusatzdampfung wenig empfehlenswert.
In den hier betrachteten Fallen wird davon

ausgegangen, daß der Stromungswider-
stand frequenzunabhangig ist. Einige aku-
stische Widerstände, wie sie beispielsweise
in [3, Gleichungen 5.54 und 5.56] angege-
ben werden, verandern die Frequenz und
können daher etwas abweichend wirken.

Insgesamt betrachtet scheint es so, daß der

Systemabgleich unter Verwendung akusti-
scher Zusatzdampfung ein prinzipiell fal-

scher Weg ist, obwohl dazu keine gang-
baren Alternativen gefunden werden kon-

nen. Die davon abweichende, in diesem

Beitrag beschriebene Abgleichmethode ist
eine echte Alternative.

12. Die Wirkung von

Verlusten im Gehäuse

und in der Öffnung
Nachdem deutlich wurde, daß eine absieht-
liehe Zusatzdampfung der Gehauseoff-

nung wenig wünschenswert ist, besteht ein

Interesse an der Wirkungsweise kleiner,
unvermeidbarer Verluste im Gehäuse und
seiner Öffnung auf das ideale, als völlig
verlustfrei angenommene Übertragungs-
verhalten. Wir werden lediglich das Verhal-
ten bei der Resonanzfrequenz des Gehäuses

betrachten, weil bei dieser Frequenz
1. das Gehäuse am meisten und im Idealfall

allein zur akustischen Ausgangsleistung
beitragt und

der Frequenzgang bei tob um einen Faktor

reduziert, den wir als maximalen Gehäuse-
Verlustfaktor (Ab)max bezeichnen. In guter
Näherung gilt:

(At),,,,, = l/[l+(l/QiQi)(C.b/C)(o>b/oi,)] (89)

Verwenden wir die unter Punkt 1 und 2
in Abschnitt 6 erläuterten Naherungen fur
die nicht verstarkerunterstutzten Parame-

terkombinationen 1 / 9 aus Tabelle 1, dann
vereinfacht sich Gleichung 89 auf

(Ab)max = l/[l+U,85/Qb)(fbW)] (90)

Dieser Ausdruck besagt, daß die Ge-
hauseverluste bei einem gegebenen Wert

Qb mit steigendem Quotienten fb/f3 und

damit größeren Gehauseabmessungen zu-

nehmen.
Um die Wirkung von Gehauseverlusten

zu veranschaulichen, wird Gleichung 89

auf verschiedene Parameterkombinationen

angewendet. Betrachten wir zunächst die

klassische Kombination Nr.5 in Tabelle 1.

In diesem Fall betragen die maximalen Ge-

hauseverluste bei einem Qb von 30 gerade
0,5 dB und wachsen auf 1.5 dB an, wenn

sich Qb auf 10 verringert. Fur die Extrem-

kombinationen Nr.l, 9, 19 und 25 treten

bei einem Qb = 30 Verluste von 0,3 dB,
0,7 dB, 0,5 dB und 0,7 dB auf. Es wird

deutlich, daß ein Qb von 30 auf alle Para-
meterkombinationen einen nur geringen
Einfluß hat. Nimmt Qb den Wert 10 an,

dann steigen die Verluste auf 0,9 dB,
1,9 dB, 1,5 dB und 2,2 dB. Wird die Gute

Q des Gehäuses um den Faktor 3 verrin-

gert, dann nehmen die maximalen Gehau-
severluste in allen Kombinationen um ei-

nen Faktor von ca. 3 zu. In Abschnitt 14

wird eine Meßmethode zur Bestimmung
von Qb angegeben und im Anhang illu-

striert.



Verstärkerschallungen,

negative

Ausgangsimpedanx
Fur die hier beschriebene Entwurfmethode
ist wichtig, daß der Gesamtwert Qt des

Lautsprechers mit Verstarker auf +/- 10%

eingehalten wird, um die Toleranzen im

Frequenzgang auf + /- 1 dB begrenzen zu

können. Wie in Abschnitt 5 erläutert, tritt
eine Überhöhung von 6 dB auf, wenn Qt
doppelt so groß wie der optimale Wert ist.

Sinkt Qi darunter ab, dann erfolgt ein Ein-
bruch im Frequenzgang. Daher ist es wich-

tig, das Qe des Lautsprechers in Erfahrung
zu bringen, sei es durch Herstellerinforma-
tionen oder durch Messung, und dann die
Ausgangsimpedanz des Verstärkers so ab-

zugleichen, daß sich der erforderliche Wert

Qt ergibt. Im folgenden wird angenom-

men, daß das Qe des zur Verfugung ste-

henden Lautsprechers großer als das erfor-
derliche Qt ist. Davon kann in den meisten
Fallen ausgegangen werden, besonders
dannwenn billigere Lautsprecher Verwen-

dung finden sollen. Im umgekehrten Fall
ist ebenfalls auf einfache Weise ein passen-
der Abgleich möglich. Das gelingt bei-

spielsweise durch Änderung der positiven
in eine negative Stromruckkopplung.

zum Verstarker

Bild 13. Methode zur Erzeugung positiver
und negativer Ruckkopplungsspannungen.

Ruckkopplung (A) Rückkopplung

Bild 14. Methode zur Kompensation
negativer Ausgangsimpedanzen bei
höheren Frequenzen.

Zusätzliche Filter

Die fur Frequenzgangkombinationen
6. Ordnung notwendige zusatzliche Filte-

rung wird sinnvoll durch RC- Netzwerke in

Ruckkopplungsschleifen vor dem Haupt-
verstarker realisiert. Es ist im allgemeinen
nicht vernunftig, die Ruckkopplungsschlei-
fe des Hauptverstarkers einerseits zur Er-

zeugung negativer Impedanz und anderer-
seits fur Hochpaßfilterung zu verwenden.
Hier soll nicht naher auf die Realisierung
zusatzlicher Filter eingegangen werden,
sondern lediglich der Hinweis auf entspre-
chende Literatur, z." f91 und [10], er-

folgen.

Maximale Leistung bei

maximaler Impedanz
Die an den Anschlüssen eines Lautspre-
chers auftretende Impedanz ist stark fre-

quenzabhangig, wahrend die Ausgangsstu-
fe eines Verstärkers nur innerhalb eines

vergleichsweise kleinen Impedanzbereiches
maximale Ausgangsleistung liefern kann.
Zur Betrachtung der maximalen akusti-
sehen Leistung, die ein Verstarker mit an-

geschlossenem Lautsprecher erzeugen
kann, kehren wir zur äquivalenten elektri-
sehen Ersatzschaltung nach Bild 4 und zum

prinzipiellen Impedanzverlauf in Bild 5 zu-

ruck. Dabei ignorieren wir im Moment die
Induktivität Le mit ihrem elektrisch paral-
lelgeschalteten Verlustwiderstand Rsh und
nehmen an, daß die Kurve in Bild 5 ober-
halb fn einen Endwert Re erreicht.

Die akustische Ausgangsleistung ist ab-

hangig von der Spannung über Res, der das
elektrische Äquivalent des Strahlungswi-
derstandes Rari einschließt. Da sich Rari
mit dem Frequenzquadrat verändert, ist es

notwendig, daß Res umgekehrt zur Fre-

quenz proportional ist, damit sich konstan-
te akustische Leistung ergibt. Bei den hohe-

ren Frequenzen ist die dynamische Impe-
danz erheblich geringer als Re und durch
die Reaktanz Cmes = B^ x rVMms be-
stimmt. Damit ist die Bedingung fur fla-
chen Frequenzgang erfüllt.

Wird B bei konstantem Re variiert,
dann ist die dynamische Impedanz bei einer

gegebenen hohen Frequenz innerhalb des
Pistonphon-Frequenzbereiches B^ propor-
tional. Das elektrische Äquivalent des
Strahlungswiderstandes nimmt dann, ob-
wohl klein, zu und damit auch das eben-
falls kleine Verhältnis von akustischer Aus-

gangsleistung zu elektrischer Eingangslei-
stung des Lautsprechers. Der Wirkungs-
grad ist daher B^ proportional. Anderer-
seits verursacht die Zunahme der dynami-
sehen Impedanz bei konstantem Wider-
stand Re eine Abnahme der elektrischen
Gute Qe, die dem B^ umgekehrt proportio-
nal ist.

Unsere Gehäuse halten
jeder Welle stand

DM 1150,00/Paar
kompl. ft|
mitMivoc220S
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Grundlagen

Die dynamische Impedanz nimmt aber
mit sinkender Frequenz zu und erreicht bei

fh und auch fe einen Maximalwert Res der
l.d.R. um ein Mehrfaches großer ist als der
Widerstand Re. Bei diesen Frequenzen
wird demnach die dynamische Impedanz,
die bei hohen Frequenzen im Vergleich zu

Re vernachlassigbar ist, zum bestimmen-
den Anteil der insgesamt wirksamen Impe-
danz. Der Einfachheit halber kann ange-
nommen werden, daß sie dann die gesamte
Lautsprecherimpedanz darstellt. Wird in

diesem Fall B variiert und ändert sich die

dynamische Masse mit B^, dann muß fur
konstante akustische Ausgangsleistung die

Spannung über Res, die als virtuelle Ein-

gangsspannung betrachtet werden kann,
mit steigendem B ebenfalls zunehmen. Zu-

sammengefaßt gilt, daß fur konstante aku-
stische Ausgangsleistung ein Anwachsen
von B zur Verringerung der bei hohen Fre-

quenzen benotigten Eingangsspannung
fuhrt und die in den Impedanzspitzen er-

forderliche Eingangsspannung zunehmen
muß. Außerdem nimmt Qe ab. Wird der
Verstarker mit einer sehr viel größeren als
der nominellen Lastimpedanz betrieben,
dann ist der Beurteilungsmaßstab fur den
Verstarker nicht mehr die maximale Aus-

gangsleistung, sondern die Große der gera-
de noch unverzerrt am offenen Ausgang
verfugbaren Spannung. Diese wird immer
großer sein als die Ausgangsspannung bei
nomineller Last. Die Große des Unterschie-
des hangt von der Verstarkerschaltung ab.
Wenn nun das fur geraden Frequenzgang
erforderliche Qj mit dem Qe des Lautspre-
chers identisch ist, dann muß unter Ver-

nachlassigung von Qa die Generatorimpe-
danz Rg zu Null werden. Daher wird fur
konstante akustische Ausgangsleistung bei
allen Frequenzen und allen Impedanzen die

gleiche Spannung an den Lautsprecheran-
Schlüssen benotigt. Also ist bei der Fre-

quenz fh eine etwas größere maximale aku-
stische Ausgangsleistung verfugbar als bei
höheren Frequenzen.

Ist das erforderliche Qj kleiner als Qe,
dann muß Rg negativ werden, und fur
konstante akustische Ausgangsleistung
sinkt die Ausgangsspannung am Verbin-

dungspunkt von Rg und Re (Bild 4) bei der

Frequenz fn. Ist das erforderliche Qt dage-
gen großer als Qe, dann muß Rg positiv
sein, und die Ausgangsspannung des Ver-
starkers steigt fur konstante akustische

Ausgangsleistung bei fn an. Ist das erfor-
derliche Spannungs-Zuwachsverhaltms
großer als das Verhältnis von unverzerrter

Spannung am offenen Verstarkerausgang
zur Ausgangsspannung unter Last, dann ist

es möglich, daß im Bereich der Frequenz fn
eine geringere maximale akustische Lei-

stung erzeugt werden kann als bei anderen

Frequenzen innerhalb des Ubertragungsbe-
reiches. Da aber niedrige Qe-Werte norma-

lerweise mit hohen Wirkungsgraden ver-

bunden sind, können solche Probleme nur

einmal bei qualitativ hochwertigen Laut-

Sprechern mit hohem Wirkungsgrad auf-

treten. Solange Qe nicht kleiner als Qt/2
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ist, ist nicht mit Schwierigkeiten zu rech-
nen. Hinzu kommt, daß die meisten zu

übertragenden Signale unterhalb 1000 Hz

geringere Pegel liefern als um 400 Hz.
Demnach kann es vorkommen, daß ein

Lautsprecher mit hohem Wirkungsgrad im
Bereich der Frequenz fh geringere akusti-
sehe Leistung erzeugen kann als bei hohen

Frequenzen, wahrend ein Lautsprecher mit
kleinerem Wirkungsgrad bei fh eine große-
re Leistung erzeugen kann. Das ist abhan-

gig vom Verhältnis Qe/Qt und dem Ver-
haltnis der Verstarker-Ausgangsspannun-
gen 'ohne Last/ mit Last'.

Daraus ensteht üblicherweise der
Wunsch nach Glattung des Impedanzver-
laufes eines Lautsprechers in Reflexgehau-
se. In Bezug auf Bild 5 und im Vergleich
mit Bild 16 folgt unter der vereinfachenden
Annahme vernachlassigbar kleiner Verlu-
ste in Gehäuse und Öffnung, daß bei den

Frequenzen fn und fe Impedanzmaxima
mit Re + Res auftreten und zur minimalen

Impedanz bei fb abfallen. Aber die relati-
ven Maximalwerte treten etwas zufallig auf
und besitzen keine größere Bedeutung. Aus
diesem Grund ist auch die Gehauseabstim-

mung auf gleichhohe Impedanzmaxima bei

fn und fe nicht optimal. Fur den Impe-
danzverlauf eines Lautsprechers in offe-

nem Gehäuse ist, solange Gehäuse- und

Offnungsdampfung nicht zu stark werden,
die nutzlichste Information nicht in den

Impedanzwerten zu sehen, sondern in der

Lage der Frequenzen fn, fb und fe. Allein
die Kenntnis dieser drei Frequenzen ermog-
licht den Gehauseabgleich entsprechend
Ging. 105 und 106.

Es sollte klar sein, daß der Impedanz-
verlauf keinesfalls das akustische Ubertra-

gungsverhalten charakterisiert. Betrachten
wir in Analogie beispielsweise zwei gekop-
pelte abgestimmte Kreise: Verlauft die

Ausgangsspannung oder genauer gesagt die

Transferimpedanz maximal flach, dann
weist die Eingangsimpedanz zwei Maxima
auf. Ist ein Parameter bekannt, z.B. das
Verhältnis von primärem zu sekundärem

Q, dann kann die Transferimpedanz aus

der Eingangsimpedanz berechnet werden,
gerade so, wie wir es fur Lautsprecher in

den Gingen 105 und 106 tun. Andererseits

folgt aber aus einem flachen Verlauf der

Eingangsimpedanz nicht auch eine flach
verlaufende Transferimpedanz. Die Laut-

Sprecherimpedanz weist höhere Maximal-

werte auf, die vollständig von der akusti-
sehen Dampfung abhangen, obwohl sie zur

Gesamtdampfung des Systems und damit
auch zu dessen Frequenzgang wenig
beitragt.

13. Effektive Nachhallzeit

Eine gelegentlich verwendete Argumenta-
tion gegen den Einsatz von Lautsprechern
in Reflexgehausen besteht dann, daß der
Abfall des Frequenzganges jenseits der

Eckfrequenz mit 24 dB/Oktave erfolgt und
damit erheblich steiler ist als der Abfall mit
12 dB/Oktave von Lautsprechern in ge-

schlossenen Gehäusen. Daraus wird auf ein
schlechtes Impulsverhalten geschlossen. In

Tiefpaßfiltern kann das Nachschwingen
aufgrund eines steilflankigen Abfalls in
den Sperrbereich durch Verwendung von

Thompson- oder kritisch gedampften
Ubertragungsfunktionen weitgehend ver-

mindert werden. Die hier betrachteten
Hochpaßfilter verursachen jedoch immer
ein gewisses Ausklingen nach transienter

Erregung, wenn sie zweiter oder höherer

Ordnung sind. Um die Wirkung dieses

Nachklingens auf das Gehör zu beschrei-

ben, benutzen wir hier das Konzept der 'ef-
fektiven Nachhallzeit'.

Stellen wir uns eine Schallquelle vor,
die in einem Raum zeitstationar emittiert
und somit ein stationäres Schallfeld aufge-
baut hat. Dann werde die Schallquelle ab-

rupt abgeschaltet. Der mittlere Schalldruck
verschwindet nicht genauso plötzlich, son-

dem nimmt exponentiell mit der Zeit ab.
Die Nachhallzeit charakterisiert den Zei-

träum, in dem der Schalldruckpegel um

60 dB abgefallen ist. In kleinen Räumen

liegt die Nachhallzeit meist zwischen
400 ms bei hoher Dampfung und 1 s (oder
mehr) in normal reflektierenden Räumen.

Fur den Fall, daß zwei Hallraume mit-
einander gekoppelt werden, existiert keine
ausreichende Beschreibung der resultieren-
den Nachhallzeit. Berechnungen an kaska-
dierten Hochpaßfiltern kommen zu dem

Ergebnis, daß eine Effektivwertaddition

ganz brauchbare Werte liefert. Es ist fest-

zustellen, daß bei einer resultierenden
Nachhallzeit von 200-300 ms keine nen-

nenswerten Klangverfarbungen auftreten.
Wird ein Filter transient angeregt und

klingt es nach, dann nimmt unser Ohr oder
Gehirn diesen Vorgang als eine zeitliche

Verlängerung des Originalimpulses wahr.
Zur objektiven Beschreibung des Nachklin-

gens wird eine aus der Bauakustik stam-

mende Meßmethode verwendet. Danach ist
die effektive Nachhallzeit eines Filters als
die Zeit definiert, in der die Hullkurve des

Ausklingens nach Erregung mit einer

Sprungfunktion um 60 dB gegen die Origi-
nalamplitude des Sprunges abgefallen ist.

Fur die Filterfunktionen höherer Ord-

nung mit zwei oder mehr Faktoren zweiter

Ordnung muß nur der weniger gedampfte
Faktor in Betracht gezogen werden, da des-

sen Nachhallzeit am größten ist. Innerhalb
dieser Zeit ist das Nachklingen der starker

gedampften Faktoren bereits auf sehr klei-

ne Amplituden abgefallen. Durch diesen
Umstand vereinfachen sich Berechnungen.

Bei tiefen Frequenzen sind die Nach-
hallzeiten gemäß obiger Definition erheb-
lieh langer als die akustischen Wahrneh-

mungszeiten des Hörenden. Warum das so

ist, laßt sich aus den häufig recht abfallig
beurteilten Fletcher- Munsonkurven [4,
Bild 12.11] ablesen.

Nehmen wir beispielsweise an, daß der

Originalschall auf einem Pegel von 100 dB

liege. Das ist sicherlich das Maximum des-

sen, was ein System wiedergeben und was

an Lautstarke ertragen werden kann. Bei



50 Hz liegt nun die Hörschwelle 51 dB über
dem Referenzpegel bei 1 kHz und damit
49 dB unter dem angenommenen Schallpe-
gel. Bei 25 Hz steigt (oder vielmehr fallt)
die Hörschwelle auf 67 dB über dem Refe-
renzwert und liegt daher nur 33 dB unter

unserem angenommenen Horpegel. Bei
25 Hz kann daher die effektive Nachhall-
zeit fur den Hörenden nicht großer sein als
die Zeit, in welcher der Schallpegel um

33 dB abfallt, also die Hälfte der konven-
tionell definierten Nachhallzeit. Daher
führt die auf dem 60 dB-Abfall basierende
konventionelle Definition der Nachhallzeit
bei tiefen Frequenzen im allgemeinen auf
Zeiten, die erheblich langer sind als die
Wahrnehmungsdauer (das ist wahrschein-
lieh der Grund fur die beobachtete Zunah-
me der optimalen Nachhallzeit bei tiefen
Frequenzen; siehe dazu auch [4, Bild
11.11]).
Am Ausgang eines steil in den Sperrbe-

reich abfallenden Filters tritt das Nachklin-

gen hauptsachlich mit einer nahe bei der
Eckfrequenz liegenden Frequenz auf. Bei
gegebener Übertragungsfunktion kann die
Nachhallzeit durch eine bestimmte Anzahl
von Schwingungsperioden bei der Eckfre-

quenz beschrieben werden (siehe Tabelle 4).
Es gilt, daß die Nachhallzeit mit sinkender
Eckfrequenz ansteigt. Andererseits nimmt
unterhalb von ca. 50 Hz auch deren Wir-
kung auf die hörende Person mit ungefähr
der gleichen Rate ab. Daher kann fur alle
Filter vorgegebenen Übertragungsverhai-
tens die Nachhallzeit bei 50 Hz als Nahe-

rung fur die maximale, vom Hörenden auf-

genommene Nachhallzeit angesehen wer-

den.

rung) keine wahrnehmbare Klangverfar-
bung durch Filterklingeln. Bedingung da-
fur ist allerdings ein korrekter Abgleich.
Tabelle 4 zeigt, daß eine Überhöhung um

4 dB im Frequenzgang des Lautsprechers in

geschlossenem Gehäuse die Nachhallzeit
verdoppeln kann. Ist sie von vornherein
klein, dann kann eine derartige Zunahme
toleriert werden. Aber im Fall des Reflex-

gehauses und insbesondere bei Verstarker-

Unterstützung ist eine Verdoppelung der
Nachhallzeit etwas ernster zu betrachten.
Das macht wiederum die Wichtigkeit ada-

quater Dampfung (zur Einstellung des kor-
rekten Qt - Wertes n) durch den Verstarker
deutlich.

14. Meßtechnische

Bestimmung der

Lautsprecherparameter

Ze

Lees Res

Cmes

Bild 15. Stark vereinfachtes elektrisches
Ersatzschaltbild für ein Lautsprecher-
Chassis.

In früheren Abschnitten wurde gezeigt, wie
ein gewünschtes Übertragungsverhalten ei-

nes Lautsprechers im Reflex- Gehäuse ein-

gestellt werden kann, wenn einige Parame-

ter bekannt sind. Es bleibt die Frage, wie
diese Parameter gefunden werden können.

Eigentlich sollten diese Informationen
vom Hersteller des Lautsprechers mitgelie-
fert werden. Das ist dann besonders wich-

tig, wenn eine große Anzahl von Boxen

hergestellt werden soll. Dann ist auch die
Kenntnis der Mittelwerte einschließlich ih-

rer Toleranzbander notwendig. Stehen die-
se Werte nicht zur Verfugung oder sollen
sie überprüft werden, dann kann ihre Be-

Stimmung anhand der nachstehend be-
schriebenen Vorgehensweise erfolgen.

Meßmethoden zur Bestimmung von Q
sind in [2, S.13] angegeben, erscheinen
aber etwas ungenau. Die hier beschriebene
Methode kann durch Betrachtung der Bil-
der 15 und 16 erläutert werden. Bild 15 ist

aus Bild 4 abgeleitet; nur hier lassen wir das
Reflex- Gehäuse außer Acht und ignorieren
Le und Rsh, die erst bei sehr viel höheren

Frequenzen wirken. Dann gilt:

Qa = C0sCmRes (91)

Qe = CüsCmesRe (92)

Diese in den Gleichungen 71 und 72 als
Terme des akustischen Ersatzschaltbildes
definierten Großen werden hier als Terme
der elektrischen Ersatzschaltung formu-
liert. Wir definieren ro als das Verhältnis
von Impedanz bei Resonanz (Res + Re) zu

Gleichspannungswiderstand der Schwing-

Filtertyp

(fur Alignments 2. Ordnung)
K

(fur Alignments 6. Ordnung)
Alignment Nummer

Zeit
(in Perioden der Eckfrequenz)
Zeit

(für 50 Hz Eckfrequenz, ms)

B2

0,707

1,63

33

C2

1,000

2,24

45

C2

1,414

3,17

63

B4

5

2,87

57

C4

8

7,09

142

B6

1,000
15,20,26

4,77

95

C6

0,600
17,22

6,79

136

0,414
19,24

9,67

193

c

0,268
25,27

14,86

297

Tabelle 4. Nachklingzeit für verschiedene Alignments.

In Tabelle 4 sind berechnete Nachhall-
zeiten angegeben. Die drei ersten Kombina-
tionen sind von zweiter Ordnung und be-
schreiben Lautprecher in einer unendlich
großen Schallwand (geschlossenes Gehau-
se). Dafür sind die Werte von Qt genannt.
Beachten Sie, daß sich die Nachhallzeit,
obgleich klein, verdoppelt, wenn Qt von

0,707 auf 1,414 ansteigt. Dann erscheint im

Frequenzgang eine Überhöhung, die maxi-
mal 4 dB über dessen flach verlaufendem
Teil liegt. Die Nachhallzeiten bei einer Eck-
frequenz von 50 Hz liegen alle bis auf die
Letzte (k = 0,268) mit sehr steilem Abfall
unter 200 ms.

Daher erzeugt eine Reflexbox selbst bei
Verstarkerunterstutzung (zusatzliche Filte-

t j r /

Res /

-

/

Re

1

-\-~F
\ I "o

\ r 1

l 's *2
Frequenz

Bild 16. Typische Impedanzkurve eines
Chassis, als Betrag von Ze aus Bild 15.

spule Re- Nun wählen wir willkürlich einen

anderen Impedanzwert bei zwei anderen

Frequenzen f] und f2 auf den Flanken der
Kurve und bezeichnen ihr Verhältnis zum

Gleichspannungswiderstand als n. Dann
ist

fifz = tf (93)

Auf einer logarithmisch geteilten Fre-

quenzskala ist diese Kurve symmetrisch.
Damit wird

Qa = [fs/(f2-f.)] [ro*-r,ty(n*-l)]'
(94)

und

Q. - Qa/(r-l) (95)
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Grundlagen

Wählen wir zusätzlich n so, daß

n = j/rö (96)

gilt, dann kann Gleichung 94 folgenderma-
ßen vereinfacht werden:

Qa = l/Tofs/(f2-fl) (97)

Eine interessante Eigenschaft dieser
Ausdrücke ist, daß sie keine Näherungen
erfordern und daher für alle Werte von Q
gültig sind. Desweiteren besitzt die Kurve

um den Wert j/r^ ihre steilsten Flanken, so

daß die Frequenzen f) und f2 sehr genau

gefunden werden können. Das ist beson-
ders deshalb wichtig, weil in die Berech-

nung eine vergleichsweise kleine Differenz

eingeht, wenn die Werte von fi und f2 groß
sind.

Üblicherweise trägt Q2 den akustischen
Widerständen im Lautsprecher Rechnung.
Weist die Schwingspule aber aufgrund ei-

ner Schädigung oder im Entwurf, z.B. in

Form eines Aluminiumringes beabsichtigt
eine Kurzschlußwindung auf, dann macht
sich auch das in Q2 bemerkbar. Daher ist

die physikalische Natur dieser Größe der

des Qe ähnlich (Wirbelstromverluste in den

Magnetpolen oder der Frontplatte gehen in

Rsh ein).

~l

Bild 17. Testschaltung zum Aufnehmen

einiger Parameter.

Bild 17 zeigt die Meßschaltung. V ist

ein Voltmeter, dessen Impedanz sehr viel

größer als die des Lautsprechers ist. Wäh-

rend der Messung wird der Generator so

nachgestellt, daß V einen konstanten Wert

anzeigt. Der Wert selbst besitzt keine große
Bedeutung, aber als Standard kann z.B.

1 Volt gewählt werden. Die Genauigkeit
des Voltmeters ist nicht von Bedeutung, so-

lange es keine Frequenzabhängigkeiten
aufweist. A ist ein Wechselstromampere-
meter, das den Strom in den Lautsprecher
bei fester Spannung über seinen Anschluß-

klemmen anzeigt. Wenn wir nun am Ver-

lauf der Impedanz interessiert sind, dann

spielt auch die absolute Genauigkeit dieses

Meßinstrumentes keine Rolle, solange die

Anzeige linear ist. Zur Feststellung des

durch Re verursachten Stromes bestimmen
wir zunächst bei Gleichspannung mit einer

Wheatstoneschen Brücke den Wert von Re
und dann einen ähnlich großen Kalibrier-
widerstand Rc- Wird Rc nun mit den Test-

klemmen verbunden und die feste Prüf-

Spannung beispielsweise bei einer Frequenz

fs angelegt, dann zeigt das Amperemeter A
den Strom lc an. Jetzt läßt sich der durch

Re verursachte Strom Ie folgendermaßen
berechnen:

Ie = IcRc/Re (98)

Anschließend wird der Lautsprecher-
soweit wie möglich von reflektierenden
Flächen entfernt frei aufgehängt und an-

statt Rc mit den Testklemmen verbunden.
Die Einstellung des Generators erfolgt auf

die Resonanzfrequenz fs des Lautspre-
chers. Bei dieser Frequenz tritt ein minima-
ler Strom Io auf. Nun kann Ro bestimmt
werden:

ro = I./Io (99)

Anschließend wird der Strom

ermittelt, der bei dem Verhältnis ]/r^ und

zwei bestimmten Frequenzen beiderseits

der Resonanz gemessen werden kann. Es

handelt sich um die Frequenzen fi und f.2
und sie sollten so genau, wie es die Meß-

einrichtung zuläßt, abgelesen werden. Mit

Ging.93 kann die Methode überprüft wer-

den und die Gingen 97 und 95 führen auf

Qa und Qe.
Das nächste Problem liegt in der Be-

Stimmung von Vas, dem zur Lautsprecher-
komplianz äquivalenten Luftvolumen. Da-

zu wird der Lautsprecher in ein vollständig
geschlossenes Gehäuse mit bekanntem In-

nenvolumen Vb eingebaut. Beim Einbau
muß darauf geachtet werden, daß sich die

Membran bewegt und daß Luft verschoben
wird. Es ist sehr wichtig, daß das Gehäuse
keine Undichtigkeiten aufweist. Sind sol-
ehe vorhanden, dann werden wir den um

fh auftretenden Teil des Bildes 5 messen.

Hier muß also sehr sorgsam vorgegangen

werden, nicht nur bei dem Aufbau des Ge-

häuses und dem Einbau des Lautsprechers,
sondern auch bei der Durchführung der

Lautsprecherleitungen durch die Gehäuse-

wand. Feste Materialien sollten bevorzugt
werden.

Eine weitere Vorsichtsmaßnahme kann

notwendig sein. In den Bildern 15 und 16,
aus denen die Gingen 93, 94, 95 und 97 ab-

geleitet sind, gingen wir davon aus, daß die

Wirkung der Induktion Le vernachlässig-
bar ist. Tatsächlich verursacht aber Le zu-

sammen mit der Parallelschaltung aus Lces
und Cmes eine Serienresonanz bei der Fre-

quenz fn in Bild 5. Hier wird die nominelle

Impedanz gemessen. Liegt diese Frequenz
von üblicherweise 400 bis 600 Hz weit über

der Lautsprecherresonanz fs, dann treten

in der Kurve nach Bild 16 bei f2 nur kleine

Störungen auf und die Meßgenauigkeit ist

nicht beeinträchtigt. Ist fs aber größer als

150 Hz, was bei kleinen Lautsprechern
möglich ist und noch wahrscheinlicher

wird, wenn der Lautsprecher für den letz-

ten Test in das Gehäuse gebracht wird,
dann steigt die Gefahr fehlerhafter Ergeb-
nisse. Sie können, wie in Bild 18 darge-



Bild 18. Modifikation der Testschaltung,
um die Schwingspuleninduktivitat zu

kompensieren.

stellt, durch Ergänzung der Prufschaltung
mit einer bifilar gewickelten Induktivität,
deren Haltten jeweils die Schwingspulenin
duktivitat aufweisen, vermieden werden
Es ist empfehlenswert und nicht schwierig,
eine Luftspule mit diesen Induktivitäten zu

wickeln Die Messung der Lautsprecherin-
duktivitat Le muß bei einer Frequenz erfol-

gen, die sich sehr stark von fn unterschei-
det, zum Beispiel bei 10 kHz Außerdem ist

es wichtig, sie als Induktivität mit Parallel-
widerstand zu bestimmen, da das Q der In-
duktivitat bei 10 kHz schwerwiegende Feh-
ler verursachen kann, wenn die Messung
unter Annahme einer Senenschaltung von

Induktivität und Widerstand erfolgt Mit
einem hochohmigen Voltmeter V sollte der
vom Serienwiderstand der Induktivität ver

ursachte Fehler vernachlassigbar sein

Nach Bestimmung der neuen Reso-

nanzfrequenz fsc im geschlossenen Gehau
se wird das Volumenverhaltms üblicher
weise als

Vas/Vb =

(100)

angegeben Darin ist fsa die Resonanzfre-

quenz des frei betriebenen Lautsprechers,
die wir zuvor mit fs bezeichnet haben Der
obige Ausdruck berücksichtigt allerdings
nicht die Veränderung der akustischen
Masse Mas um einen Faktor 1,05 bis 1,25
durch Installation des Lautsprechers im

Gehäuse Eine genauere Methode besteht
dann, die bereits beschriebene Messung
von Qe zu wiederholen Bezeichnen wir die
Qe-Werte des frei beziehungsweise in ge
schlossenem Gehäuse betriebenen Laut

Sprechers mit Qea und Qet, dann gilt

= [(fs.Qec)/(fsaQea)]-l (101)

Das Verhältnis der akustischen Massen
bei freiem Betrieb und im geschlossenem
Gehäuse

= fsiQea/fsaQcc (102)

sollte zwischen 0,8 und 0,95 hegen
Mit bekanntem Vb kann Vas berechnet

werden Die Große von Vb ist nicht kri
tisch, sollte aber nicht zu hoch liegen, weil
sich das Verhältnis fs^/fs2 dem Wert 1 na-

hert und die Genauigkeit des Quotienten
Vas/Vb abnimmt Das ist aus Ging 100 er-

sichtlich Schließlich werden die Werte von

fsa und Q(.a ermittelt, um die Änderung der
Masse Mas bei Betrieb des Lautsprechers in

geschlossenem Gehäuse berücksichtigen zu

können Dann gilt

fsb = fsa(Masa/Masb)

Qeb = Qsa/(Masa/Ma,b)'

(103)

(104)

Unter Verwendung der Ging 77 kann
nun der Wirkungsgrad tjob bestimmt wer

den Das Ergebnis ist auf ersten Blick recht
überraschend und besagt, daß der elektro-
akustische Wirkungsgrad eines Lautspre-
chers bei kolbenförmiger Membranbewe

gung allein aus elektrischen Messungen zu

ermitteln ist

Die folgende alternative Methode ist

angebracht, wenn der Lautsprecher bereits
fur ein Gehäuse mit festgelegten Abmes-

sungen vorgesehen ist oder wenn ein zuvor

berechnetes Gehäuse praktisch überprüft
werden soll oder auch, wenn es zu schwie-

ng ist, den Lautsprecher im Prufgehause
unterzubringen Zunächst wird die Gehau-
seoffnung, wenn sie verändert werden
kann, so 'eingestellt', daß die Resonanzfre-

quenz des Gehäuses nahe bei der des Laut

Sprechers hegt, obwohl das nicht von gro
ßer Bedeutung ist Dann sind die 3 Fre

quenzen U, fb und fh des Bildes 5 so genau
wie möglich zu bestimmen Besondere
Sorgfalt ist bei der Ablesung von fb ange-
bracht, weil die Kurve eine relativ geringe
Steigung besitzt Aus diesen Ablesungen er-

gibt sich die Resonanzfrequenz fsb des im

Gehäuse montierten Lautsprechers zu

fsb = fhfi/fb (105)

und das Komphanzverhaltnis Cas/Cab und
speziell

Vas/Vb = (fV-f2)(f2_fiVW (106)

Mit der bereits bekannten Resonanzfre

quenz fsa des frei betriebenen Lautspre-
chers und dem mit Ging 105 bestimmten
fsb errechnen wir mit Ging 103 das Mas
senverhaltnis Masa/Masb und dann mit

Ging 104 den Wert von Qeb Dann wird
Qa in entsprechender Weise auf Qab einge
stellt Aus Tabelle 1 und Bild 7 kann jetzt
eine passende Kombination entnommen

werden, so daß schließlich auch fb und Qi
festgelegt sind Wir erinnern uns Qt ergibt
sich aus der Kombination von Qab mit dem
durch den Verstarker modifizierten Q^b

Zur Ermittlung der kombinierten Gute
von Gehäuse und Öffnung Qb messen wir

bei konstanter Eingangsspannung und der
Frequenz fb den Lautsprecherstrom Ib
Dann gilt

Oh (c*/lü)(Ci,/C,)[(l/Q,) + |, 1 ) (I I (107)

Beachten Sie, daß die Ablesungen sehr
sorgfaltig erfolgen müssen, weil die Diffe
renz zwischen Ie und Ib klein ist Durch
Vergleich der Beziehungen 107 und 89
folgt

l+IQaQ/Q(Q Ib) (IbI (108)
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fe- Elektroakustik

3000 Hannover 1

Bausatz
DM 268,-
Gehäuse
DM 269,-
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Schwarz,
Zobel

(Hochglanz)

Grundlagen

Das vereinfacht die Bestimmung von

(Ab)max ganz erheblich.
Ein ausgearbeitetes Beispiel wird im

Anhang beschrieben.

15. Experimentelle Arbeiten

Als Grundlage für diesen Beitrag mußten
zunächst die Parameter einer größeren An-

zahl von Lautsprechern bestimmt werden.
Circa 50 Exemplare wurden untersucht.
Durch eine ausreichende Anzahl von Wie-

derholmessungen konnte diese Methode

abgesichert werden. So wurde beispielswei-
se aus Messungen und anderen bekannten

Parametern die Flußdichte berechnet und
dann festgestellt, daß die Rechenwerte
recht gut mit den Ablesungen eines Fluß-

dichtemeßgerätes übereinstimmen. Auch

Parameteränderungen in der Produktion
können auf diese Weise festgestellt werden.

Einige der zu verallgemeinernden Meß-

ergebnisse wurden im Vorausgegangenen
bereits angesprochen. Beispielsweise konn-

te festgestellt werden, daß Qa im allgemei-
nen zwischen Werten von 3 und 10 liegt
und daher im Vergleich zu den erforderli-
chen Qt-Werten von 0,2 bis 0,6 entspre-
chend Tabelle 1 sehr groß ist. Die Dämp-
fung eines gut entworfenen Gehäuse-Laut-

Sprechersystems wird demnach durch aku-
stische Zusatzdämpfung kaum beeinflußt.
Das Qe qualitativ hochwertiger Lautspre-
eher liegt zwischen 0,2 und 0,5, das von gu-
ten Mittelklasselautsprechern zwischen 0,5
und 1 und das von Billiglautsprechern zwi-

sehen 2 und 3.

Ähnliches Verhalten zeigen auch die

elektroakustischen Wirkungsgrade unter-

schiedlicher Lautsprecher für den Fall, daß
sie in eine unendlich große Schallwand ein-

gebaut sind und Abstrahlung in eine Rieh-

tung betrachtet wird. Der logarithmierte
Wirkungsgrad billiger Lautsprecher liegt
bei - 24 dB (0,4 %), von mittelguten bei
- 20 dB (1 %) und von qualitativ hochwerti-

gen Lautsprechern bei -14 dB (4 %).
Man sollte jedoch nicht der Versuchung

erliegen, die Qualität eines Lautsprechers
durch massive Beeinflussung seines Qes
und seines Wirkungsgrades zu verbessern.

Wird beispielsweise der Wirkungsgrad er-

höht und das Qe durch Verringerung der

Konusmasse Mms abgesenkt, dann können

bereits bei mittleren Frequenzen Partial-

Schwingungen in der Membran auftreten.

Der beste untersuchte 8 Zoll-Lautsprecher
wies eine Güte Qe = 0,33 auf, dann wurde
ein Lautsprecher mit sehr sauberer Wieder-

gäbe bei hohen Frequenzen mit einem

Qe = 1,7 gefunden und einer mit Qe unter 1,
der weniger gute Eigenschaften besaß. Es

soll aber noch einmal darauf hingewiesen
werden, daß dieser Beitrag und die be-

schriebenen Messungen grundsätzlich nur

die Eigenschaften von Lautsprechern in

Reflex-Gehäusen bei tiefen Frequenzen be-

treffen.

16. Abschließende

Bemerkungen
Die hier beschriebenen Arbeiten erfolgten
mit der Aufgabenstellung, eine Entwurfs-
methodik zu entwickeln, die es erlaubt,
auch für Lautsprecher in kleinen Gehäusen
ein gutes tieffrequentes Übertragungsver-
halten zu verwirklichen. Leider konnte

kein 'revolutionär neues Konzept' gefun-
den werden, das als Nonplusultra anzuse-

hen wäre. Ergebnis ist aber eine ausrei-
chend präzise Entwurfsmethode, wie sie

bislang nicht zur Verfügung stand.
Im allgemeinen kann damit ein Gehäu-

se-Lautsprechersystem mit gutem, flach
verlaufendem Frequenzgang bis zu einer
vorherbestimmbaren unteren Eckfrequenz
entworfen werden, wenn die notwendigen
Lautsprecherparameter Qe (und Qa), Vas
und fs bekannt sind. Das Gehäusevolumen
ist im wesentlichen dem quadratischen
Kehrwert der Eckfrequenz proportional,
die in weiten Grenzen verändert werden
kann. Die Ausgangsimpedanz Rg des Ver-

stärkers hat großen Einfluß auf das Über-
tragungsverhalten. Das gilt insbesondere
bei fn, der oberen Frequenz mit maximaler

Impedanz. Ob Rg positiv, null oder negativ
sein muß, hängt von der gewählten Kombi-

nation und den Q-Parametern des Laut-

Sprechers ab. Eine akustische Zusatzdämp-
fung in der Gehäuseöffnung ist nicht vor-

teilhaft und wirkt sich negativ auf das Ge-

häusevolumen oder die Bandbreite aus.

Die Vorteile eines berechenbaren Ent-
wurfes schließen die Möglichkeit ein,
'Rumpelfilter' optimal auszulegen. Da un-

terhalb der Eckfrequenz nur eine vernach-

lässigbar kleine akustische Ausgangslei-
stung erzeugt wird, kann man Verstärker
und Lautsprecher vor hohen Signalampli-
tuden bewahren und damit auch eine we-

sentliche Ursache für Intermodulationsver-

Zerrungen minimieren. Außerdem gilt, daß
bei Verwendung zusätzlicher elektrischer
Filter Gehäusevolumen gegen maximale

Verstärker-Ausgangsleistung bei tiefen

Frequenzen getauscht werden können.
Ein anderer Weg zur Verminderung des

Gehäusevolumens besteht in der Vergröße-
rung der Konusmasse. Damit ist aber eine
Abnahme des Wirkungsgrades verbunden,
so daß diese Maßnahme als ein weiteres

Beispiel für den Tausch von Verstärkerlei-

stung und Gehäusegröße angesehen werden

kann. In diesem Fall muß der Verstärker

allerdings im gesamten Audiofrequenzbe-
reich erhöhte Leistung liefern. Das Gehäu-

sevolumen kann auch dadurch vermindert

werden, daß ein Lautsprecher mit kleine-

rem Membrandurchmesser verwendet

wird. Dann besteht aber Gefahr, daß die

Membranauslenkungen zunehmen. Es ist

trotzdem eine gute Lösung, wenn der Laut-

Sprecher einen langen linearen Hub ausfüh-

ren kann, oder wenn die Ausgangsleistung
und/oder das tieffrequente Übertragungs-
verhalten beschränkt ist.
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Die Magnetabmessungen, oder prazi-
ser, die magnetische Flußdichte B hat gro-
ßen Einfluß auf die elektronischen Über-

tragungseigenschaften. Sowohl der Wir-

kungsgrad und damit auch die akustische

Ausgangsleistung als auch Qe sind B^ pro-
portional. Es macht sich daher nicht be-
zahlt, auf Kosten des Magneten etwas Geld
einzusparen.

Die zum Entwurf von Reflexgehausen
benotigten Parameter können mit norma-

len elektrischen Meßgeraten in Verbindung
mit einem Prufgehause bekannten Netto-
volumens ermittelt werden. Diese Parame-
ter sind fur den Systementwurf wichtiger
als beispielsweise die magnetische Fluß-
dichte oder der Gesamtfluß. Die Ausgabe
der letzteren ist naturlich auch hilfreich
und tragt zum optimalen Einsatz des Pro-
duktes bei.

Das geschlossene Gehäuse wurde hier
nur am Rande erwähnt, weil es in (2) detail-
liert behandelt wird. Um noch einmal den
Unterschied zwischen Reflexgehausen und

geschlossenen Gehäusen deutlich zu ma-

chen, sei darauf hingewiesen, daß ein ge-
schlossenes Gehäuse gegenüber einem nach
Kombination 5 abgeglichenen offenen Ge-
hause gleichen Volumens eine um den Fak-
tor 1,55 höhere Eckfrequenz aufweist. Mit
kleiner werdenden Gehäusen nehmen auch
die Vorteile offenener Konstruktionen ab.
Fur übliche Gehauseabmessungen ist noch
eine deutliche Verbesserung festzustellen:
Auch in großen, völlig geschlossenen Ge-
hausen kann die Eckfrequenz niemals un-

ter fs fallen, wahrend die Tschebyschev-
Kombinationen fur offene Gehäuse Eck-
frequenzen ermöglichen, die betrachtlich
unter fs liegen können.

Der große Vorteil von Reflexgehausen
gegenüber dem Betrieb von Lautsprechern
in unendlich großer Schallwand (entspricht
dem geschlossenen Gehäuse) ist die Ver-

minderung der Membranauslenkung, so

daß eine größere akustische Ausgangslei-
stung oder geringere Verzeirungen reali-
siert werden können. Der vorliegende Bei-
trag erhöht die Entwurfsflexibilitat und
soll damit zur vermehrten Nutzung der ge-
nannten Vorteile beitragen. Der einzige
scheinbare Nachteil offener Gehäuse liegt
im Impulsverhalten, aber wie festgestellt
werden kann, ist das 'Filterklingeln' nur

bei falschem Systemabgleich wahrnehm-
bar. Bei sauberem Abgleich ist die effektive
Nachhallzeit, auch wenn sie über dem gut
abgeglichenen geschlossenen Gehäuse liegt,
nicht lang genug, um den Klang im Wieder-
gaberaum wesentlich zu 'verfärben'.

Abschließend sei noch einmal darauf
hingewiesen, daß die elektroakustischen
Ubertragungseigenschaften durch die
Kombination von Lautsprecher, Gehäuse
und Verstarker als Einheit festgelegt
werden.

Anhang:
Ein Rechen-Beispiel

Das folgende Rechenbeispiel geht von ei-
nem fiktiven Lautsprecher aus, dessen
Werte so gewählt sind, daß sich die Rech-

nungen vereinfachen. Dennoch sind die
Parameter typisch fur einen 8-Zoll-Laut-
Sprecher mittlerer Qualität.
Messung der Lautsprecherparameter

Qa, Qe, Vas und fs:

Mit der Whetstoneschen Brücke bestim-
men wir den Gleichspannungswiderstand
des Lautsprechers zu Re = 4,00 Ohm und
den Gleichspannungwiderstand des Kali-
brierwiderstandes zu Rc = 5,00 Ohm.

Nun setzen wir Rc in die Prufschaltung
nach Bild 17 ein und messen bei einer V-

Anzeige von 1 Volt einen Strom
Ic = 180 mA
Dann ist

IcRc = 0,180x5,00 = 0,900
Da dieser Wert 10 % unter 1 Volt liegt,

ist eines oder sind beide Meßgerate unge-
nau. Das ist allerdings solange nicht von

Bedeutung, wie ihre Anzeigen frequenzun-
abhangig sind und die Anzeige des Ampere-
meters A linear ist.

Dann folgt aus Gleichung 98:

I, = 1R/R, = (0.180x5 00)/4,00 A = 225 roA

Nun installieren wir den Lautsprecher
frei im Raum und möglichst weit entfernt
von schallreflektierenden Flachen und stel-
len dann den minimalen Strom Io = 25 mA
bei 55,0 Hz (fsa, die Lautsprecher-Reso-
nanzfrequenz bei freiem Betrieb) fest.
Aus Gleichung 99 folgt

r = 1,/1 = 225/25 - 9

|/F = 1/9 = 3

yitt) = [/(225x25) A = 75 mA

Bei konstanter V-Anzeige von 1 Volt
können auf dem Amperemeter in den Fre-
quenzen 44,0 Hz und 68,75 Hz gerade
75 mA abgelesen werden. Zunächst benut-
zen wir diese Ablesungen fur die Uberpru-
fung von fsa nach Gleichung 93.

fsa = /(44,0x 68,75)

wie oben bestimmt. Dann folgt aus Glei-

chung 97:

Q - fi> = (55x3)/(68,7544) = 6.67

und aus Gleichung 95:

Q, = (V(r 1) = 6,67/(91) = 0,833

Nun wird der Lautsprecher in ein offe-
nes Gehäuse mit einem Nettovolumen von

1000inch^ eingebaut und entsprechend
Bild 5 die Frequenz

f = 100 Hz, ft - 60 Hz, f, = 30 Hz

bestimmt. Aus Ging. 105 folgt dann

f,b = fhfi/fb = (IOOx3O)/6OHz = 50 Hz

und aus Ging. 106

Vas/Vb = (fh*-fb')(fb'-flVfh*tf

Die Berechnung wird einfacher, wenn

wir Ging. 106 folgendermaßen um-

schreiben:

v/v - (fh + f)(fi,-fb)(fb + fi)(fkfi)/fhV

und mit unseren Zahlenwerten

V/Vb = (100 + 60) (10060) (60+30) (60
= (160x40x90x30)/(100x30x 100x30)
= 1.92

Demnach ist

Vas = 1,92x1000 in = 1920 in'.

Im offenen Gehäuse ist die Resonanz-
frequenz des Lautsprechers um den Faktor

fsb/fsa = 55/50 = 0,909

abgesunken. Aus Ging. 103 folgt dann

Masa/Masb = (0,909)^ = 0,826

Tabelle 5. Rechenergebnis für vier

Butterworth-Alignments.

Alignment

Cas/Cab
Vb (Zoll')

Hohe (Zoll)
Box f Breite (Zoll)

t Tiefe d" (Zoll)

Eckfrequenz f3
(c/s) (Hz)
fa (Hz)

Lv/Sv (Zoll-')
Sv (Zoll*)
Tunnelhohe 1" (Zoll)

Q.
(Qe)total
Rg/Re

QB3

1,92
1000

13

10'/4

8'/4

58,5
54,7

1,56
7,69
y4

0,347
0,364
0,600

B4

1,414
1358

14

11 1/2

9

50

50

1,37
10,07

7/8

0,383
0,404
0,560

B5

1,000
1920

16

13

10

50

50

0,97
16,25
l'/4

0,447
0,476
0,481

Brfi)

2,732
704

Hl/2

9

7!/2

50

50

2,65
4,50

'/2

0,299
0,312
0,660
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Grundlagen

und aus Ging. 104

Qab = 6,67/0,909 = 7,33

sowie

Qeb = 0,833/0,909 = 0,917

Bei der Frequenz fb wurde ein Strom

lb von 220 mA abgelesen. Damit ergibt
sich aus Ging. 107 die Güte des Gehäuses
mit Öffnung zu

Ob = (ft/r,)(C,b/C)[(Q, + QJ/Q,Q]I(lb1)/(II
= [60x(7,333 + 0,917)x(22025)]/

|50xl,92x7,33x0,9I7x(225 220)1
= (6Ox 8,25 xl95)/(5Ox 1,92x7,33x0.917x5)
= 29,9

Aus Ging. 108 folgen dann die maxima-
len Gehäuseverluste der Quasi-Butter-
worth-Kombination mit Qt = 0,347 zu

(Ab),
= l/I 1 + (7.33 x 0,917 X 5)/(0,347 x 8,25 X 195)|
= 1/1.060

Diesem Wert entsprechen 0,5 dB.

r/ob = 8,0xl0-"tfV/Qe
= (8,0 x50^xl920)/(10'*x 0,917)
= 2,09x10-3

Im logarithmischen Maßstab entspricht
dem ein Wert von -26,6 dB bei Betrieb in

einem Gehäuse oder - 23,6 dB in einer un-

endlich großen Schallwand (gemeint ist der

Wirkungsgrad bei Betrieb in einer wirklich
unendlich großen Schallwand und nicht in

einem geschlossenen Gehäuse mittlerer

Größe, dessen Wirkungsgrad mit dem eines
offenen Gehäuses übereinstimmt). Wird

für den Betrieb in idealer Schallwand Ab-

Strahlung nach vorn und hinten angenom-
men, dann steigt der Wirkungsgrad auf

-20,6 dB. Ist der Lautsprecher in ein Ge-

häuse eingebaut und mit 5 Watt elektri-

scher Leistung angesteuert, dann tritt eine
akustische Ausgangsleistung von

W, = r)bW = 5x2,09x10-' Watt = 0,0104 Walt.

auf.
Nehmen wir einen Wiedergaberaum

von 16 x 12,5 x 10 = 2000 ft* an, dann er-

zeugt nach (4, S. 418, Bild 11,12) eine aku-
stische Leistung von 0,003 Watt einen

Schallintensitätspegel von 80 dB. Unsere

Ausgangsleistung ist um den Faktor 10,4/3
und damit 5,4 dB größer, so daß unser Sy-
stem in der Lage ist, einen maximalen In-

tensitätspegel von 85 dB zu erzeugen.
Wir gehen von einer Kombination aus,

bei der das Gehäuse auf die gleiche Fre-

quenz wie der Lautsprecher abgestimmt
wird, in diesem Fall 50 Hz. Das ist typisch
für Butterworth-Kombinationen. Entspre-
chend Ging. 84 ist der konstante Teil des
Ausdruckes für Xpk gleich

Mit einem wirksamen Membrandurch-
messer für Kolbenstrahlbetrieb von 7 Zoll
und

Sd = 7cx3,5in* = 38,5 in*

ergibt Ging. 84

tf x38,5m) = 0,139in.

Der Maximalwert des frequenzabhängi-
gen Teilausdruckes von Ging. 84 für ein

Reflexgehäuse im nutzbaren Frequenzbe-
reich (oberhalb fb) ist nach Bild 10 unge-
fähr ein Viertel des konstanten Wertes und
daher

Xpk = 0,139/4 in = 0,035 in

Im Vergleich dazu treten bei Betrieb im

geschlossenen Gehäuse (unendlich große
Schallwand) maximale Wegamplituden
von 0,098 Zoll auf.

Das Gehäuse

Zunächst nehmen wir an, daß wir mit dem
1000 ZolP-Gehäuse beste Ergebnisse erzie-
len wollen. Lassen wir 10 % für Versteifun-

gen und das von der Membran verschobene
Luftvolumen zu, dann sind die optimalen
Innenabmessungen

yTTÖÖx(0,8, 1,0, 1,25)

Gerundet ergeben sich die Abmessun-

gen 8 l/4x 10 1/4 x 13 Zoll. Das muß über-

prüft werden, weil die ursprüngliche An-

nähme von 10% zulässiger Abweichung in-

korrekt ist. Unter der Annahme korrekter

Abmessungen beträgt die Weite der Gehäu-

seöffnung entsprechend Bild 9 10 1/4 Zoll.
Die Länge des Tunnels ist d = 81/4 Zoll
und zusammen mit zwei Brettstärken (jedes
z.B. 0,5 Zoll) und einer quadratischen
1/2 Zoll-Versteifung an der oberen hinter-

en Tunnelkante ergibt sich eine Gesamtlän-

ge von 93/4 Zoll.
Der einfache Abgleich für Cas/Cab

= 1,92 ist eine Quasi-Butterworth-Kombi-
nation zwischen Nr. 4 und 5 in Tabelle 1.

Aus Bild 7b ergibt sich

f./r, = 1,17, f, = 50x1,17 Hz = 58,5 Hz

sowie

fi/fk = 1,07, f = 58,5/1,07 Hz = 54,7 Hz.

Damit ist (Bb* = 1,18

= 1,84 x lOVojh'Vfc
= l,84x 10"/l,l8x 10'x 10'in~'
= 1,56 m-'

Mit einer Tunnelhöhe 1 = 3/4 Zoll er-

gibt sich die Fläche

Sv = 10'/4X'/4in* = 7,69 in*

und

und

(Lv/Sv)end = O,958/l/Sv
= 0,958/]/7,69 in"
= 0,34 in~'.

(Lv/Sv),und = 9,75/7,69 in"'
= 1,27 in-'.

Dann ist

(Lv/Sv)reai = 1,61 in-'

Dieser Wert weicht nur im Rahmen der
kleinsten Abmessung (3/4 Zoll) vom erfor-
derlichen Wert ab.
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