ein 2-Wege-Lautsprecher in High-End-Ausfiihrung

mit Wolf-Christian Hartwieg am Holz
und Stefan Kienzler an der Elektroakustik

2. Auflage
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1 Wie horen wir?
1.1 Physiologie des menschliche Ohres

Hammer Ambol} Steigbiigel

Ohrmuschel Gleichgewichtsorgan

Hérschnecke/
Innenchr

Hérnerv

Kanal (Tube)

Gehdrgang Mittelohr zum Rachen

Das menschliche Ohr ist ein wundervolles Organ fir eine hochkomplexe
Signalverarbeitung des akustischen Schalls in Funktion eines Sinnesorgans
zum Horen.

Unser Gehor verarbeitet ein Frequenzspektrum von ca. 16 Hz bis 20 kHz.
Bei 1000 Hz liegt die Horschwelle, die gerade eine Horempfindung
auslost, bei ca. 3 x 10® Pa. Etwa erst das 2milionenfache (ca. 60 Pa) des
Schalldruckes bei 1000 Hz lést die Unbehaglichkeitsschwelle in der
Lautstarke aus.

Gewusst? 1m3 Luft wiegt ca. 1,2 kg bei 25° C
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1.2

1.3

Hoérvermogen eines jungen Menschen
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Kurven gleicher Lautheitsempfindung nach ISO 226
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Larm und seine Auswirkung

1.4
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Bild 10: Frequenzanalyse beim Sagen von Buchenholz
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2 Der dynamische Lautsprecher
2.1 Magnetisches Grundprinzip

Anziehung AbstoRen

Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung  Feldlinien, die
die magnet. Ener-

Abbildung 1 gie verdeutlichen

Membran

Schwingspule
Permanentmagnet

kursbox 01

2.2  Wirkungsprinzip am dynamischen Lautsprechermodell

Kraft F * Membran
/

permanentes
Magnetfeld

elektr. Leiter

2.3 Membranbewegung in Abhdngigkeit der Polung

Membranbewegungen

Positive Amplitude Negative Amplitude
Abbildung 4

- 9V Batterieversuch am Tieftoner



2.4 Allgemeiner Aufbau eines Tieftoners

il

=177 @

©®

Abbildung 51:

Staubschutzkalotte aus Pappe, Kunststoff. Textilgewebe oder Aluminium.
Membran, meist aus Spezialpappe oder Kunststoff (Bextrene, Polypropylen
etc.). Seltener aus Metall oder Styropor.

©®e

Randaufhéngung aus Schaumstoff, Gummi, Kunststoff, getrénktem Textil-
gewebe oder Pappgemisch.
Rahmen und Korb aus Stah/blech, Aluminium oder Magnesium.

@ ©e

® + @ Schwingspulentrager, meist aus Aluminium mit Schwingspule aus /ak-

kiertem Kupferdraht.
Ferritmagnet.
® Bodenplatte aus Stahl.
@ obere Polplatte aus Stahl.
@ Polkern aus Stah/.

Merkmale:
- hohe Masse - niedrige Resonanzfrequenz
- gutes Rundumstrahlverhalten bei niedrigen Frequenzen

- schlechtes Rundumstrahlverhalten bei héheren Frequenzen

- groBes Verschiebevolumen
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Zentriermembran (Zentrierspinne) aus getrénktem, gefaltetem Textilgewebe.

2.5 Allgemeiner Aufbau eines Hochtoners (Kalotte)

Abbildung 38:

™

PEPERO®

@

Membran aus weichermn Kunststoffgewebe (— »soft dome«), aus Kunststoffolie
(Polyamid oder Polycarbonat), aus Metall (Aluminium, Titan, Beryllium) und
manchmal auch aus speziellem Papiergemisch.

Schallddmpfendes Material.

Randaufhangung, merfst aus Kunststoff,

Frontplatte aus Metall oder Kunststoff.

Polplatte aus Stahl.

Ferritmagnet.

Bodenplatte aus Stah!.

Schwingspulentrédger (meist aus Aluminium) mit Schwingspule im Luftspalt
zwischen Polkern und Polplatte. Bei einigen Modellen ist der Luftspalt mit
elner magnetischen Kihifltissigkeit (Ferro- oder Magnetofiuid) gefiilft.

Polkern aus Stahl. Bei einigen Modellen ist der Polkern durchbohrt, um das
Luftvolumen hinter der Membran zu vergroBern.

Merkmale:

- niedrige Masse (< 1g) - Hohe Resonanzfrequenz
- gutes Rundumstrahlverhalten

- kleines Verschiebevolumen



2.6 Auslenkung der Lautsprechermembran

Membran

Hihe des ————>sss g——— =~ Wickelbreite
Luftspalts — der Schwing-

— spule
Ferritmagnet

Abbildung 36a: Betrigt die Wickel-
breite einer Schwingspule 16 mm
und die Hohe des Luftspalts 8 mm,
so sind Membranauslenkungen von

etwa = 4 mm zuldssig.
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Zentriermembran

Polplatte | _|— Polkern

Luftspalt

Abbildung 36b: Bej gréleren Mem-
branauslenkungen (z. B. + 5 mm)
verléf3t die Schwingspule teilweise das
homogene Magnetfeld im Luftspalt.
Extrem hohe Verzerrungen kénnen die
Folge sein.

2.7 Wirkungsgrad von Schallwandlern

Mittlerer
Schalldruck
(1W, Abst. 1 m)

Wirkungsgrad

Betriebsleistung,
fiir 90 dB Schall-
druck {Abst. 1T m)

Betriebsleistung,
fir 96 dB Schall-
druck (Abst. 1 m)

112 dB
106 dB
103 dB
100 dB
98 dB
96 dB
94 dB
92 dB

100 %
25 %
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2.8 Warum bendétigt ein Lautsprecher ein Gehduse?

1
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Abbildung 52: Akustischer Kurzschlul3.
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2.9 Warum benétige ich mehrere Lautsprechertypen?

i \\ /‘-_-
10dB 4 X A
7 VAN Vi N\
V4 A
¥, 7 N, y
/ /7 \
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V4 7
[ )
20 40 60 80100 200 500 1K 2K 4K 6K 8K10K 20K Hz

GroBe dynamische Lautsprecher (Tiefmitteltbner) weisen gute
Eigenschaften flir die Wiedergabe tiefer bis mittlerer Frequenzen (< 2-5
kHz) auf, sind aber schlechte Hochténer.

Bei  kleinen dynamischen Lautsprechern verhdlt es sich dagegen
umgekehrt.

Fiir den Aufbau eines guten Vollbereichswandlers braucht es mindesten
zwei Lautsprecher- Tieftoner + Hochtoner. Mann spricht von einem 2-
Wege-System.

Bei einem 3-Wege-System ist zusatzlich ein Mitteltdner anwesend, der
den Bereich von 400/800 — 3000/6000 Hz Gbernimmt.



2.10 Frequenzgangbetrachtung

10d8 e e avaN
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Diagramm 3: Billig-Fertighox mit HiFi-untauglichem Frequenzgang (gestrichelte
Linien: Toleranzgrenzen fiir hochwertige Boxen).
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Diagramm 4:

A: Theoretisch idealer Frequenzgang.

B: Schwacher Tiefbal3; Ballinstrumente, grofBe Trommeln und Pauken sind zwar
laut (Anhebung bei 100 Hz), es fehlt ihnen aber an Wucht, Kraft und
Originalitdt (Absenkung unter 80 Hz).

C: Uberh6hung im unteren Mitteltonbereich; Sprache und Musik klingt warm
und weich, eventuell auch réhrig, topfig und hohl.

D: Uberhéhung im Présenzbereich; Sprache und Musik kiingt hell und hart,
kaum voluminds und eventuell auch aufdringlich, néselnd oder blechern.

E: Uberzogener Hochtonbereich; Zischlaute und hohe Oberténe wirken spitz,
aggressiv und vordergriindig.
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2.11 Was beeinflusst welchen Wiedergabebereich?

- Tiefton [<100Hz] : Gehauseprinzip

- Mittelthochton [> 100 Hz] : Frequenzweiche & Einbausituation

Total Ve----- Part
d8 O — - — Driver deg
- - - T +130
5500 - /9’ =r= +135
- s " — 1
8000 H———— A e e P ——+90
— : . / HHEEE : e e e I N I : +45
B [: [ O B I . : . : S I N .
I ' +0
70000 L A
il / [T -45
B0 N . * > ’ - . - N . N S I I I . -80
00 f— A
. N z z . - N It . z z N - . 180
20Hz a0 100 200 o000 1000 2000

Gehauseprinzip: Bassreflex



3 Die Frequenzweiche
3.1 Passive frequenzabhangige Bauteile

Aufteilung der Frequenzbereiche durch:
Widerstand — Spule - Kondensator

ohmscher Widerstand /

R, Xi,Xc

&
N

Kondensator

Wirkungsweise in Abhangigkeit der Frequenz
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3.2 Aufteilung bei einem 2-Wege-Lautsprecher

Fi fiﬂaa Huahpﬂao
10dB s, N
Vi AW —
2 VA RN
- P AV A
1A 7 AY 1
7 . / AN !
7~ ol 7/ AN 2
- [4 N\ N
P a1/ ANANCTAN .
VAR { NN\
VA AN L NN\
FAVi \
e y AAN
20 40 60 80100 200 500 1K 2K 4K 6K 8K10K 20K Hz

fl:

Diagramm 46: f. = Ubergangsfrequenz; (1), (2), (3), (4) = Filter erster, zweiter,
dritter und vierter Ordnung.

Die Senke bei der Ubergangsfrequenz verschwindet in der Praxis, da dieser
Bereich ja von beiden Lautsprechern libertragen wird.

3.3 Aufteilung bei einem 3-Wege-Lautsprecher

f1 2

TiefpaB BandpaB HochpaB

—.—.-f

Bild 74: Kennlinienvertauf einer Dreiweg-Weiche



Filter 1. Ordnung mit 6 dB/ Oktave

C
®
L
i
@
B Normales Elektrokabel
@® ©

Zuleitung zum Verstarker

.|\

Spule (Induktivitat)

160 - Z
= ; mH
£
Kondensator {(Kapazitat)
_ 160 000_
Z-f,
wobei Z = Impedanz des Lautsprechers in Ohm
f. = gewinschte Ubergangsfrequenz in Hz
mH = Millihenry, MaReinheit fir Induktivitaten
WF = Microfarad, MaBeinheit fiir Kapazitaten
kursbox 01

Filter 2. Ordnung mit 12 dB/ Oktave
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i @
I ;[ ] S—
Ly P
225 -7
= :m
c
o . M2500
L ~_/ Czf
¢—TOWT - ‘
— i
1
Abbildung 84: Impedanz 8 Q: Impedanz: 4 2:
Ly = 22mH @ Ly = 1.2mH
L = 08mH Ly = 04 mH
Cy = 68uF Cy =15 ufF
Cz = 33uF Cz = 68ufF
LS-Impedanz 8 Q LS-Impedanz 4 Q
L=25 2228 o5 uH 2254 12 mH
= a . = , m . =1, m
2000 2000
_ 12500 o M2v00
g 2000 " “Zz-2000 H

Cy C3 L3 Ly

e =7

Filter 3. Ordnung mit 18 dB/ Oktave
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4 Verschiedene Gehausekonstruktionen

4.1 A) Geschlossenes Gehause

dB

0=
2
+5 A=~
i 14 N
; VIS
5 F//?ﬂi’/; palVd d
V4
N é / //'0,3 ! //
02
-15 /i /,/ ,//
4

03 05 1

(]

3 4 568 8 10xf

Diagramm 27: Schalldruckpegel eines Lautsprechers in Abhdngigkeit von seinem
Q-Faktor (f = Resonanzfrequenz).
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4.2 B) Bassreflexprinzip

W

>><

p— -f W,
_—I
- Ws
Abbifdung 58
dB .
AN
S 4 ~ . "
80 4/\ Tief]
,?' AN |
17 =Reflextommel
0
4
80 Vi
A
70 N 7 A
/ S
20 40 60 80100 200 500 1K 2K 4K BK 8K 10K

Diagramm 32: Lautsprecher im Baf3reflexgehduse bei 1W/1m

A:

25-cm-Tiefténer mit sehr schwerer Membran und starkem Antrieb. Gehiuse-
volumen 100 | netto, Einbauresonanz f, = 35 Hz; Q, = 0,31; Abstimmfrequenz
fB =32Hz
17-cm-Tiefténer mit leichter Menbran und eher schwachem Antrieb. Gehéu-
sevolumen 13| netto, Einbauresonanz f; = 85 Hz; Q, = 1,1; Abstimmfrequenz
fz = 49 Hz
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20K Hz

4.3 C) Transmissionline

Abbildung 65: Umwegréhre mit 125 cm Hohe.

Tieftaner

=2 A — Ausléschung
=2%A - 0

= 2% A - Anhebung
= 2% A - 0

usw.

Geschlos-

senes Ge-

hause fiir

den Mittel-

tiiner

4.4 D) Hornlautsprecher

Verstei-
fungsbretter \\—___

98cm

50cm

Gedimpftes Gehduse
fiir Mittel- und
Hochtiner



4.5 Frequenzgangmessung unter verschiedenen Winkel

| Lautsprecherhox

\

Sessel

Abbildung 16: Der Abstrahlwinkel in einem Wohnraum.

MeRBmikrofone

Lautsprecher

Schallwand

i
..Unendliche“/é
'
4

Abbildung 13: MeBanordnung fiir Diagramm 7.
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5 Die Kursbox — Aufbau und Besonderheiten

5.1 Das Gehaduse
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18

3000

320,0
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5.2 Technische Daten 5.3 Bassreflexsimulation der Kursbox 01

Total T Port

Tiefmitteltoner 152 mm / 6 in. B o Driver deg
Hochtoéner 30 mm / 1.2in. Soft-Dome . e : : e . +180
Gehduseprinzip Bassreflex-System 800 T : - T 35
System 2-Wege 80.00 : B AN N EEE :
Trennfrequenz 2600 Hz ' ; /’ A R EEEE R
Leistung (Aufnahme) 70/ 100 Watt 75.00 /e e e ———+45
Frequenzgang (IEC) 42 Hz - 30 kHz (- 10dB Punkt) L S +0
Empfindlichkeit 91 dB (2.83V, 1m) 7000 e — T .
Nominale Impedanz 4 Ohms 65.00 S / S i : Sl : -45
Empfohlene Verstirker- ' / R S O T e e e © {0
Leistung 60 W - 100 W 60.00 / N N S I I B I s
Dimensionen 5500 A : e s —1-180
Héhe 320 mm 20 Hz 50 100 200 500 1000 2000
Breite 180 mm
Ef:\?icht §a80 6mk|:;1 5.4 Impedanzgang der Kursbox 01
Impedance Magnitude — ohms (eq)
40.0 L
36.0 g
220 T r I NN S N R S e N A
28.0
24.0
zo.0 [ L KRN SRS SO % SR NI R L
16.0
iz2.0
B.D ..........
4.0
0.0
fixed

320.0 i00.0 1000 .0 10000.0

log Frequency - Hz
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5.5 Der Hochtoner (Wavecor TWO30WAO01)

- 30 mm Hochtdner mit Gewebekalotte
- Neodymmagnetsystem
- Nennimpedanz 4 Ohm

1. Schwarz anodisierter Kihlkdrper
2. Vergoldete Anschlussstecker
3. Hauptneodymmagnet
4. Schwarz anodisierte hintere Polplatte
5. Schwarz anodisierte Polplatte
6. Frontplatte mit eingebaute Kammer
7. Dammmaterial
Eom?nal size 30 [mm] 8. Kupferummantelte Aluminium-Schwingspule
e 9. Nebenneodymmagnet
Sensitivity, 2.83V/1m, (average 2-20kHz) 94 [dB}] 10. Ventilierte Schwingspulentrager (Aluminium)
Voice coil diameter 30.4 [mm] 11. Absorptionsmaterial gegen Reflexionen
At neiont 301 12. Gewebekalotte
Woice coil resistance, Rpe 3.2 [ohm] 13. Vorgestanzte DiChtung
Yoice coil inductance (measured at 20 kHz) 0.04 [mH]
Magnet weight (dual neo) 25.5 [o]
Effective radiating area, S4 11.0 [sg.cm]
Fower handling, continuous, IEC 268-5, 2.5kHz@12dBloct. 30 (W]
Resonance freq., Fs 1,000 [Hz]
Moving mass, incl. air 0.43 [o] | ;
Farce factor, Bxl 233 [Tm] Iy \'
Mechanical @, Qmy 59 - . B
Electrical @, Q= 1509 - i :
Total Q, Q4 135 - i
Suspension compliance, Cog 0.059 [mm/N] 5
Equiv.. airvolume, Vas 0.010 [lit] '-‘_"‘""---._\ \
Total unit net weight 0.13 [ka] \"“-;.__ 4
\\\-‘

kursbox 01 16



5.6

N AW

Der Tiefmitteltoner (Wavecor WF152BD01/ 05)

Symmetrische Antriebeinheit BD

Kupferkappe auf Polkern (< Induktivitat der SS)
Nomex-Membran (Navi)

Aludruckgusskorb mit Vertilationséffnungen
Polkernbohrung

SS-Trager aus Fiberglas (wirbelstromfrei)
Low-Loss-Sicke fiir detailreiche Wiedergabe

1: Voice coil windings

2:Top plate

3: T-yoke (center pole & back plate)
4: Magnet

Fig. 3a (left). Cross section of a traditional Fig. 3b (right). Cross section of the Balanced
motor design. Drive motor design used for woofers in
the Wavecor BD line.

Fig. 2. The magnetic structure of the Balanced Drive line of Wavecor transducers is optimized using

advanced Finite Element Analysis software.
kursbua vl

BxL-Faktor bei einem Standard-Tieftoner
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BxL-Faktor bei unserem Wavecor-Tieftoner mit BD
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5.7 Die Frequenzweiche

rt []] L e L1  [Ferritspule FR28HQ 0.68 mH 0.9 mm 5% | 0.15 Ohm
T Sra e L2 |Luftspule K 30 1.8 mH 0.6 mm | 5% | 1.64 Ohm
R P ER L3 |Luftspule K 22 0.18 mH 0.30mm | 5% | 1.33 Ohm
T L4 Luftspule K 22 0.47mH__ |0.30mm | 5% | 2.25 Ohm
EuE
== 55uF == T3ur ‘ Cl  Kondensator MKT 0.47 uF 10% | 100V / DC
. = is on C2  [Tonfrequenzelko, etm NP-1J 22 uF 5% [100V / DC
e s ) N C3  [Tonfrequenzelko, etm NP-1J 18 pF 5% [100V /DC
T m C4  [Tonfrequenzelko, etm NP-]J 5.6 YF 5% |100V / DC
[z we 36 1em 3 oo amen| i8R | C5  |Kondensator MKT 6.8 WF 5% |100V /DC
C6  Kondensator MKT 6.8 UF 5% |100V / DC
C7  [Tonfrequenzelko etm NP-]J 1.5 yF 5% |100V / DC
R1  |Lastwiderstand 3.3 Ohm 10% 5 Watt
R2  |Lastwiderstand 4.7 Ohm 10% 5 Watt
R3  |Lastwiderstand 0.68 Ohm 5% 5 Watt
R4  |Lastwiderstand 2.7 Ohm 5% 5 Watt
R5 |Lastwiderstand 15 Ohm 10% 5 Watt
M==x Kabel Verbindung zu Linge Flachsteck-Hiilse
- o2 rot /weiB E - Eingang Weiche | 300 mm |rt=6.3x0.8 /ws=6.3x0.8
“: c7 schwarz/weif3 | TT- Tiefmitteltoner 300 mm |sw=4.8x0.5/ ws=2.8x0.5
] RS Lgriin / wei HT-Hochtdéner 400 mm | gn=4.8x0.5 / ws=2.8x0.5
'o—i
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Filterkennlinie fiir Tief- und Hochtoner

vV —— Net1
O— Net2

20Hz

5.9 Befestigung Lautsprecher/ Frequenzweiche

Tieftoner: 4 Stiick 3,5 x 20 mm Panhead/ Torx / sw
Hochtoner: 4 Stiick 3,5 x 20 mm Panhead/ Torx /sw
Frequenzweiche: 5 Stiick 4,0 x 17 mm Panhead/ Torx /sw

5.10 Bedampfung

Das Lautsprechergehduse wird nach der Montage der Frequenzweiche mit
zwei Polyestervliesen bedampft, die in U-Form in das eingebracht werden.
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Ohren auf beim Hifi-Kauf
Ausziige von Orbid-Sound.de

6.1 Wertlose Wattangaben Lautsprechern!

« Die Wattangaben sagen nichts tber die Klangqualitat, nichts tber
die Lautstirke und nichts iber die Uberlastungssicherheit einer
Box aus.

o« Die Wattangaben bezeichnen nur den maximal mdglichen
Stromverbrauch  eines Lautsprechers unter praxisfremden
Normbedingungen. Sie sind daher fiir eine Leistungsbeurteilung
irreflihrend!

e Nicht wie viel Watt eine Box ,hat", sondern wie wenig Watt eine
Box braucht, ist ein Qualitatskriterium!

6.2 Leistung und Belastbarkeit:

Wenn man die akustische Leistung von Lautsprecher beurteilen will,
worauf kommt es da eigentlich an? Lautsprecher sind ganz allgemein
»~Schallwandler®, das heiBt sie wandeln die elektrische Leistung, die in der
Regel von einem externen Verstarker kommt, in akustische
Leistung um. Wie gut diese Umwandlung gelingt, ist gerade bei
Lautsprechern sehr unterschiedlich. Das gilt sowohl fiir die Klangqualitat,
als auch fir die moégliche Schall-Leistung (Lautstarke)
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6.3 Verstarker-Clipping: ein Crash-Programm fiir jede Box!

Ubersteuerung (engl. ,clipping") bedeutet, dass ein Verstérker nicht mehr
in der Lage ist, die ihm zugeflihrten  Spannungsspitzen
(Lautstarkespriinge) sauber zu verarbeiten. Zundachst werden nur die
Pegelspitzen beschnitten.

Bei kraftiger Ubersteuerung pflegen Transistorverstirker dann
Gleichstrdme in Hohe ihrer maximalen Leistung abzugeben. Das ist ein
regelrechtes Crash- Programm fiir Boxen. Es verfehlt seine Wirkung auch
dann nicht, wenn es leistungsmaBig weit unterhalb der
Boxenbelastbarkeit angesiedelt ist. Nur wenige Lautsprecher halten eine
solche Rosskur langere Zeit durch. Bei einem leistungsschwachen, aber
Ubersteuerten  Transistorverstarker ~ kdénnen Sie  daher alle
Belastbarkeitsangaben ~ von  Lautsprechern  getrost  vergessen.

Man kann es auch im Experiment nachweisen: aus einem Basschassis,
das (nach DIN) 100 Watt vertragen soll, steigen nach einer Minute
Rauchzeichen aus der Schwingspule auf, wenn es mit 30 Watt
Gleichstrom belastet wird. Noch kritischer ist das Verstarker-Clipping fir
Hochtdner: 10 Watt Gleichstrom lassen einen 100-Watt-Hochténer in
weniger als einer Minute flr immer verstummen. Eine kurzzeitige
Uberlastung Ihrer Boxen durch einen starken Verstérker bleibt dagegen
meist ohne Folgen. Sie ist in jedem Fall viel ungefahrlicher als das Clippen
eines ,schwachen" Verstarkers.
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Schall-Leistung

Verstarkerleistung

Das MaB flr die akustische Leistungsfahigkeit einer Box ist also nicht der
groBe Pfeil links, die Verstarkerleistung, sondern der kleine Pfeil rechts,
die Schall-Leistung. Interessant ist nun folgendes: Neben dem kleinen
Pfeil rechts sehen Sie zwei sehr unterschiedliche Prozentzahlen. Sie zeigen
Ihnen, dass der Anteil Schall-Leistung je Verstarkerleistung nicht etwa bei
allen Boxen gleich ist, sondern dass es von Box zu Box bis zu 100-fache
Unterschiede gibt, wie viel Schall-Leistung bei einer bestimmen
Verstarkerleistung aus ihr herauskommt.

Wenn der kleine rechte Pfeil bei Ihrer Box so groB3 ist wie in unserem
Schaubild oben, diirfen Sie sich gratulieren. Eine Box, die 10 Prozent
Schall- Leistung aus der Verstarkerleistung herausholt, ist beziiglich ihrer
Energieausnutzung einsame Spitze!10 Prozent Leistungsausbeute
erscheinen nicht viel, aber bei den meisten HiFi-Boxen, und da sind jede
Menge Testsieger darunter, ist der Anteil Schall-Leistung je
Verstarkerleistung noch sehr viel kleiner. Sie kdnnen deshalb im Pfeil
»Schall-Leistung" noch einen 100-mal kleineren weiBen Pfeil entdecken.

Er reprasentiert eine Box, die die Verstarkerleistung noch 100-mal
schlechter ausnutzt. Nur winzige 0,1 Prozent der Verstérkerleistung
werden bei einer solchen Box in Musik verwandelt. Sie sehen also: Jede
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Box hat, ganz unabhangig von der Wattzahl, ihren eigenen (und vdllig
verschiedenen) ,Umtauschkurs® flir die Verstarkerleistung. Dieser
Wechselkurs hat in der Technik natlrlich einen anderen Namen. Bei
Schallwandlern heiBt es nicht Umtauschkurs, sondern Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad eines Lautsprechers ist der Hebelarm, der darlber
entscheidet, wie gut die Verstarkerleistung von einer Box genutzt wird.
Daher braucht man auch umso weniger Verstarkerleistung, je héher der
Wirkungsgrad einer Box ist. Erst wenn man den Wirkungsgrad mit
beriicksichtigt, erhalten die Belastungsangaben (Watt) berhaupt irgend
einen Sinn.

Kleine Unterschiede mit groBer Wirkung: Die dB-Skala

Weshalb dem Wirkungsgrad noch immer keine so groBe Bedeutung wie
der Wattangabe beigemessen wird, liegt unter anderem am MaBsystem,
mit dem der Wirkungsgrad ublicherweise angegeben wird. Man drtickt
den Wirkungsgrad in Dezibel (dB) aus, und wer schon viele HiFi-Prospekte
oder —Zeitschriften gelesen hat, weiB3, dass Lautsprecher normalerweise
einen Wirkungsgrad zwischen 80 und 90 dB haben (gemessen bei 1 Watt
mit rosa Rauschen in 1 Meter Abstand).

Jeweils 10 dB mehr bedeuten
eineVerzehnfachung der 5chall-
Leistung. 10 dB mehrwird lhr
Ohr dagegen subjektiv als Ver-
dopplung der Lautstarke wahr-
nehmen. Eine Box, die 110 dB
bringt, wird also doppelt so laut
spielen wie eine, die nur 100
dB abstrahlen kann und
viermal so laut wie eine,
die nur bis 90 dB reicht. Sie
sehen, dass schon wenige
dB Differenz einen grofien
Lautstérkeunterschied
bedeuten.

10 20 30 40 50 &0 7O B0 90 100110 120dB

ndung
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Besonders leistungsfahige Boxen kommen auch schon mal auf tUber 90
dB. Es gibt sogar einige, die 100 dB erreichen. Aber kaum jemand
versteht, dass sich hinter den wenigen dB mehr oder weniger ein bis zu
100-facher Unterschied verbirgt.

Wenn Sie meinen, zwischen 80 und 100 dB Wirkungsgrad bestlinde kein 1 00 d B

groBer Unterschied, so tauschen Sie sich gewaltig: Die dB-Skala hat eine

logarithmische Einteilung. Das bedeutet, dass schon wenige dB mehr

einen gewaltigen Unterschied im Wirkungsgrad ausmachen: 10 dB mehr (.I Wf 1 I'I'I)

entsprechen einer Erhdhung der Leistungsausbeute auf das Zehnfache, -

20 dB mehr waren schon das Hundertfache. Die Grafik links zeigt die

wahren GroBenverhaltnisse: Die hintere Box (100 dB) bringt bei gleicher 90 dﬂ

Verstarkerleistung die 100-fache Schall-Leistung einer 80 dB-Box. Zum (1W/1m)
o
80 dB
(1)

Vergleich daneben noch einmal das ,Watt-Schaubild® von Seite 38: Bei
entsprechender Steigerung der Wattzahl andert sich kaum etwas!

Schalldriicke (Lautstarken) werden in Dezibel (dB) ausgedriickt. Die Werte
— an den Balkenldngen erkennbar — wachsen nur langsam an. Die
entsprechenden  Schalldriicke sind jedoch, wie jeder weiB,
grundverschieden. Zwischen normaler Sprache und der Tanzflache einer
Diskothek liegen gerade einmal 30 dB Unterschied, aber im Klartext heift
das, dass in der Disko die 1000-fache Schall- Leistung an Ihr Ohr dringt.

6575 dB
70-80 d8
75-80 dB
70-80 dB
80-85 dB

Partylautstarke im Raum 85-95dB
Diskothek (Tanzflache) 90-105 dB
AmboBschmiede 105-110dB
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6.5 Waenn es nicht so klingt, wie es sollte: Der Horraum

Sicher hat fast jeder schon einmal folgende Beobachtung gemacht: Sie
besuchen einen Bekannten, der TIhnen voller Stolz seine neue
Stereoanlage vorfiihrt. Ein Stelldichein aus lauter , Testsiegern® tritt vor
Ihnen in Aktion, aber was Sie da horen, ist eigentlich ziemlich
enttduschend.

Da wummern die Bdsse konturlos zwischen die einzelnen Instrumente
hinein. Letztere sind in ihren natlrlichen Klangfarben nicht wieder zu
erkennen. Die Hohen sind stumpf und glanzlos. Eine rdaumliche und
transparente Abbildung des musikalischen Geschehens findet nicht statt.
Die Umkehrung des geschilderten Beispiels ist weitaus seltener, aber man
trifft gelegentlich darauf: Da liefert eine bescheidene Anlage ein
bemerkenswertes Klangbild, musikalisch (berzeugend bis in die letzte
Ecke.

Die Erklarung dieses scheinbaren Widerspruchs liegt darin, dass der
Besitzer der zweiten Anlage offenbar die raumakustischen
GesetzmaBigkeiten verstanden hat und bei der Platzierung seiner Boxen
keine Fehler gemacht hat.

Es gibt fiur die Boxenaufstellung eine Reihe von Grundregeln, die Sie
beachten missen, damit die akustischen Qualitéaten Ihrer Lautsprecher
auch zur Geltung kommen. Die Standardregel fiir die Boxenaufstellung
dirfte mittlerweile so bekannt sein, dass wir sie hier nur noch einmal kurz
erwahnen:

Platzieren Sie Ihre Boxen so, dass Sie zusammen mit Ihrem Sitzplatz ein
annahernd gleichschenkliges Dreieck bilden.

Achten Sie auf unverstellte Sicht zu den Boxen.
Richten Sie Ihre Schallwandler nach Mdglichkeit mit der Front zu sich aus.
Achten Sie auf die richtige Aufstellungshdhe: Die Hoch- oder Mittelténer

sollen sich etwa in Kopfhéhe befinden, wenn Sie Platz genommen haben.
50 Zentimeter Spielraum scheinen hierbei vertretbar.
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Kaum jemand ist sich der Tatsche bewusst, dass die in einem
durchschnittlichen, 20 Quadratmeter groBen Wohnzimmer befindliche Luft
Uber einen Zentner wiegt. Kein Wunder also, dass diese Luftmasse,
einmal von den Schallwandlermembranen angeregt, ein ausgepragtes
Eigenleben entwickelt. Ein Eigenleben durch Resonanzen und Reflexionen
zwischen Wanden und Mobeln mit der Folge von lokal begrenzten
Verstarkungen und Ausldschungen im Frequenzbild. Sie missen beim
Musikhéren also hinnehmen, dass Sie Thr Zimmer ,mithéren" werden, was
im Extremfall dazu fiihren kann, dass eine Spitzenbox ihrer Bezeichnung
bei weitem nicht mehr gerecht wird.

Glicklicherweise sind solche Falle aber selten. Die meisten Wohnraume
haben hinsichtlich ihrer Raumakustik sogar zahlreiche Gemeinsamkeiten,
sie machen fiir das Klangbild sozusagen alle die gleichen ,Fehler", z.B.
meist eine starke Hohenbedampfung. Deshalb werden Orbid-Sound Boxen
seit langem so ausgelegt, dass sie in typischen Wohnraumen nattrlich
klingen und nicht in,schalltoten® Messraumen.

Um einen optimalen Standort fir Ihre Schallwandler zu ermitteln, raten
wir zu einer gewissen Experimentierfreude. Nehmen Sie sich hierflir Zeit
und gehen Sie mdglichst unvoreingenommen vor, denn was gut aussieht,
muss noch lange nicht gut klingen. Oftmals werden gréBere Boxen
einfach glatt an die Wand auf den FuBboden gestellt, womdglich noch in
die Zimmerecken, um im Raum nicht stérend zu wirken.

Stehen die Lautsprecher dann noch ,,unauffallig" hinter einem Vorhang, ist
vom guten Klang nicht mehr viel zu héren. Dieses ist sicher nicht der
richtige Weg, denn gibt man ausschlieBlich einer gefalligen Optik den
Vorrang, bleiben die akustischen Qualitaten der Lautsprecher fir immer
verborgen. Es sollte also ein Kompromiss gefunden werden. Grundsatzlich
gilt: Lautsprecher sollten immer von dem akustisch ,harteren®, sparlich
moblierten, in den bedampfteren, also starker moéblierten Teil des Raumes
hineinstrahlen.
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Lohnende Experimente

Machen Sie doch einmal folgenden Versuch: Stellen Sie eine Box auf den
Boden, die andere auf einen etwa 50 cm hohen kleinen Tisch oder einen
Stander. Schalten Sie Ihren Verstarker auf ,Mono" und drehen Sie am
Balanceregler hin und her. Die am Boden befindliche Box wird im Bass
zwar kraftiger erscheinen, die erhoht aufgestellte Box wird aber
insgesamt ,freier" wirken, wobei die Basswiedergabe schwécher, aber
sauberer empfunden wird.

Untersuchen Sie nun verschiedene Aufstellungshéhen und Wandabstéande:
Standortveranderungen von nur 20 cm bringen fir das Klangbild oft
erstaunlich viel. Platzieren Sie die Boxen abwechselnd stehend oder
liegend mit den Hochténern nach auBen. Auch eine leichte Neigung nach
hinten bringt manchmal Vorteile Stellen Sie Ihre Lautsprecher aber
keineswegs zu hoch im Raum auf. Ein Abstand von 1,40 m vom Boden
scheint nach unserer Erfahrung eine absolute Obergrenze zu sein, sofern
man normale Raumdimensionen voraussetzt. Hoher liegende
Schallquellen werden aus Grinden der Wahrnehmungspsychologie als
unnatirlich empfunden.

Sehr gute Klangergebnisse erhalten Sie gerade bei groBeren Boxen, wenn

Sie diese mit LautsprecherfiiBen ausstatten, besonders bei schwierigen
Raumverhaltnissen mit Holz- oder Steinboden.

kursbox 01
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Brancheniibliche Horvergleiche

Bei allen Lautsprechervergleichen miisse Sie darauf achten, dass die zu
vergleichenden Boxen gleich laut eingestellt sind. Im Handel gibt es dazu
Lautsprecher-Umschaltkastchen, die vom Handler zwischen den
Verstarker und die zum Vergleich angeschlossenen Lautsprecher
geschaltet werden. Ein ,Vergleich" mit dieser Methode fallt immer zu
Ungunsten der wirkungsstarkeren, also lauteren Box aus, obwohl diese
ansonsten mit ziemlicher Sicherheit besser ware. Wie ist das zu erklaren?
Fir die leisere Box bleibt der Regelwiderstand auf Null eingestellt,
wahrend die lautere auf das EmpfindlichkeitsmaB der leiseren
heruntergeregelt wird. Der kinstliche induktive Widerstand in den
Zuleitungen der wirkungsstarkeren Box wirkt sich aber auf das Klangbild
aus wie ein Klotz am Bein.Teure niederohmige Lautsprecherzuleitungen
mit groBem Querschnitt, deren klangliche Notwendigkeit sonst allgemein
anerkannt ist, werden durch solche Manipulationen véllig nutzlos.

Richtiger A/B-Vergleich

Bei jedem korrekten Horvergleich missen die Hochtdner der Boxen in
etwa auf gleicher Hohe stehen. Auch der Wandabstand, die raumliche
Beziehung zu den Zimmerecken sowie die Basisbreite des Stereodreiecks
sollten ahnlich sein. Weiterhin sollten Sie bei allen Hoérvergleichen
unbedingt darauf achten, dass beide Vergleichsboxenpaare am selben
Verstarker direkt angeschlossen werden und nur mit Hilfe des
Lautsprecherwahlschalters verglichen werden. Jede andere
Umschaltanlage kann durch Ubergangswiderstinde an Schaltern und
Anschliissen, aber auch durch zu diinne und zu lange Anschlusskabel
einen ungunstig hohen Innenwiderstand haben. Dieser wirkt sich
wiederum besonders nachteilig auf die niederohmige Box aus. Das ist am
Beispiel leicht zu ersehen: Ein Innenwiderstand von 1 Ohm in der
Umschaltung verandert den Gesamtanschlusswert einer 4-Ohm-Box um
25 %, den einer 8-Ohm-Box aber nur um 12,5 %.
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A/B-Vergleich unterschiedlich lauter Boxen

Beim Vergleich unterschiedlich lauter Boxen ist folgende Vorgehensweise
am objektivsten: Sie horen ein Musikstlick, das Sie gut kennen etwa 30
Sekunden lang mit den Boxen A, dann drehen Sie den Lautstarkeregler
ganz zurlick und schalten auf die Boxen B um. Nun drehen sie den
Lautstarkeregler erneut auf, bis ein gehérmaBig gleichlauter Schallpegel
wie beim vorherigen Boxenpaar erreicht ist. Nach mehrmaliger
Wiederholung mit méglichst unterschiedlichen Musikbeispielen kénnen Sie
sich schnell in die charakteristischen Klangmerkmale einhéren und sich
auch im Vergleich mit unterschiedlich lauten Boxen ein weitgehend
korrektes Urteil bilden.

Die Glaubwiirdigkeit von Tests

Auf die Frage nach objektiver Berichterstattung und objektiven Tests gibt
es keine allgemeingiiltige Antwort. Viele Fachzeitschriften erwecken auf
Grund ihrer Aufmachung den Eindruck von Sachkenntnis und
Professionalitat. Wie aber sieht es damit in Wirklichkeit aus? Wie jede
andere Zeitschrift leben auch HiFi-Zeitschriften in erster Linie vom
Anzeigengeschdft, denn ohne die Anzeigen waren die Hefte mindestens
viermal so teuer und die verkaufte Auflage entsprechend geringer.
Werbung ist somit kein schmiickendes Beiwerk, sondern gewinnbringend
und finanziell lebensnotwendig fur die HiFi-Magazine. Verdffentlicht nun
eine Fachzeitschrift einen Warentest tber einen Hersteller, der gleichzeitig
Anzeigenkunde bei dem Magazin ist, dann gehoért schon eine gewisse
.Diplomatie® mit dem Hersteller zum Handwerkszeug der
Zeitschriftenredaktion. Es ware an dieser Stelle nicht fair, zu behaupten,
dass diese Vorgehensweise bei allen HiFi- Magazinen gleich ware. Es gibt
durchaus auch Zeitschriften, die sachlich und nachvollziehbar berichten,
wahrend andere weniger objektiv urteilen. Hersteller, die bei den
letztgenannten  nie  eine  Werbeseite  buchen, haben  bei
Testverdffentlichungen ihrer Produkte meist nicht viel zu lachen und
finden sich auffallend oft am Tabellenende der , Testberichte" wieder.
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7 Literaturempfehlungen

e Lautsprecher-Handbuch: Theorie und Praxis des Boxenbauens
Bernd Stark

e Grundlagen der Lautsprecher - Gebundene Ausgabe (1995)
W. J. Tenbusch und Richard Small

e Lautsprecher-MeBtechnik. PC-gestiitzte Analyse analoger Systeme
Joseph DAppolito und Gétz Schwamkrug

e Lautsprecherbau: Bewahrte Rezepte flir den perfekten Bau
Vance Dickason und Gétz Schwamkrug

e www.orbid-sound.de (Hifi-Boxen-Praxis)
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