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Flr die wirklich optimale akustische Reproduktion gentligt es noch nicht
auf herkommliche Art und Weise nur Details zu verbessern (z.B. etwa
nur den Hochtoner oder seine Lage etc.) Vielmehr sind alle menschli-
chen Horkriterien festzustellen und ihr MaB, und neue Technologien zu
finden. Unter Einsatz dieser, sind Lautsprecherboxen zu entwickeln,
deren MeBwerte immer oberhalb der Hérgrenze liegen.

Ich habe 15 Horkriterien festgestellt und zahlreiche Erfindungen ge-
macht, damit Lautsprecherboxen diesen Kriterien genugen kénnen.
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Vorwort:

Mit Folgendem mochte ich ein wenig Einblick in meine Forschungsarbeit geben und die Anwendung
ihrer Ergebnisse bei der Konstruktion von Lautsprecherboxen beschreiben.

Zum Verstandnis vorliegenden Heftes sind lediglich Grundkenntnisse in der mechanischen- und
Elektroakustik notig.

Auf MaBe, Werte, mathematische Formeln und Daten, sowie auf Literaturhinweise wurde hier verzichtet,
um den allgemeinen, grundséatzlichen Rahmen nicht zu sprengen.

Weil meine Lautsprecher eine groBe Vielfalt von Neuheiten in sich bergen, die von der Idee bis zur
Durchfihrung eigener Forschung entstammen, mochte ich technisch interessierten Verwendern
hiermit Gelegenheit geben, sich Uber die akustischen Grundsatze meiner Lautsprecherboxen zu
informieren.
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Gegeniiberstellung von a : b : ¢ um Stellenwert und Ziel des Aufwandes in meinen
Lautsprecherboxen zu demonstrieren:

a) Formel der Kriterien flr eine optimal™ - natirliche Reproduktion in der Akustik. (Diese Formel ist
eine objektive Zusammenstellung der Erfordernisse).

b) Meine MaBBnahmen der Formel von a) zu entsprechen.
c) Wirkungen und Effekte meiner den MaBnahmen von b) entsprechenden Erfindungen.

zu a)
Formel der Bedingungen fiir die optimal* - natiirliche Reproduktion eines Klanggeschehens:

a 1) Beziiglich High Fidelity (phdnetische Klangtreue):

® Frequenzkurve der Reproduktionsklangkérper optimal* breit (untere Grenze bildet unterste
prakt. vorkommende Programm-Frequenz, sowie diese Frequenz, die noch bezlglich
Schallschnelle im Verhaltnis zur Schallschnelle dartiberliegender Frequenzen exakt bewaltigt
werden kann).

® Schalldruck der Einzelfrequenzen optimal* im Verhéltnis zueinander (laut Kennlinie) in
Amplitude + Phasenfrequenzgang u.z. ohne klnstliche (elektrische etc.) Korrektur der Toner-
Frequenzkurve (vor allem nach oben).

@ Optimale* Anpassung der Schallabstrahlung, proportional zur abnehmenden Frequenz, an
den Umraum (fur hohe Dynamik und Schallschnelle und fir optimal* geringe phonetische
Verzerrungen - also AM, IM, FM, Klirrgrad).

® Optimale* Schwingschnelle der Membranen fir optimale* Impulstreue im gesamten
Frequenzbereich des praktischen Horbereiches u.z. nicht nur meBtechnisch, sondern auch fir
das Hérempfinden.

a 2) Beziiglich stereophoner (= rdumlicher) Klangtreue:

e Das rdumliche Klangbild der Wirklichkeit (Illusion des Auffiihrungsraumes und Klangkorbés
akustisch in seiner wahren GroBe, bei der Reproduktion), ohne den Amphtudenfrequ&g&\gan%
dabei zu verzerren und v §

® bei optimalem* Phasenverhalten im Raum und ©

® ohne die sonstigen rdumlichen Verzerrungen: Fokusierverzerrungen, Laufzeltverza[}lmg@\
Richtungsdifferenz- und Raumdimensionsverzerrungen. ?~ ‘e\\

Ein Leitsatz: Ein Geheimnis der physikalischen Akustik liegt im Zusammenwirken ihrer
einzelnen, gegeneinander oft widersprichig stehenden Gesetze.

zu b)
Meine MaBnahmen der Formel von a) zu entsprechen:

(Das Ziel meiner Arbeit ist es, die Naturlichkeit der Reproduktion eines Klanggeschehens mit Hilfe
der physikalischen Akustik und der Erkenntnisse der musikalischen Auffiihrungspraxis zuoptimieren.
Letzter bzw. neuester Stand der Technik bildet die Ausgangsbasis.)

Ich formulierte dazu schon vor etwa 10 Jahren folgende Prinzipien zur Ergdnzung und Weiterent-
wicklung der Lautsprecherbox uber den herkémmlichen technischen Aufwand von Chassis +
Gehéause hinaus:

Grundsaétzlich sollen die Problemstellungen einer jeweiligen technischen Ebene einzig mit den
Mitteln dieser Ebene (elektronische Probleme also mit elektronischen Mitteln und mechanisch-
akustische mit mechanisch-akustischen Mitteln) geldst werden, um optimal effektiv zu sein und Ver-
zerrungen kleiner zu halten als dies in der herkémmlichen Lautsprecher-Technologie bisher moglich
war (wenn bei der Konstruktion von Lautsprechern nicht nach diesen Uberlegungen gehandelt wird,
muB der Klang solcher Lautsprecher soweit von der Wirklichkeit entfernt bleiben, wie z.B. der Klang
eines elektronischen Instrumentes vom Klang eines natlrlichen Musikinstrumentes).

® Anpassungsverbesserung der Abstrahlfliche vom BaBlautsprecher-Chassis (proportional zur
abnehmenden Frequenz) an den Hérraum flr optimale Impulswiedergabe und gréBtmogliche
Verzerrungsarmut (vor allem bezlglich IM, AM, FM und Klirrverzerrungen).

*) optimalist hier ein relativer Wert, der ausdrickt: das jeweilige Ergebnis muB bis knapp oberhalb des menschlichen Hérvermogens

im durchschnittlichen Horraum verzerrungsfrei sein.



® Lautsprecheranordnungen von einer solchen Prézision in Amplituden- und Phasenfrequenzgang,
sowie Impulsverhalten und Wirkungsgrad, daB Korrekturglieder wie herkommliche Frequenz-
weichen nicht mehr bendtigt werden. Vier verschiedene Verzerrungsarten (IM, Phasenmodulation,
unkontrollierbarer Frequenzgang im Quellwiderstandsbereich der Ubertragungsfrequenzen,
Klirrverzerrungen) werden allein dadurch deutlich reduziert.

® Steigerung der Prazision des Schwingvorganges gegentber dem Original bezuglich Schall-
schnelle wahrend des Impulses und héhere Dampfung gegen das Nachschwingen der
Chassismembrane.

e Das raumliche Klangbild wie es bei der Aufnahme vorhanden war (zur Vermeidung vor allem von
raumlichen Phasenverzerrungen, Fokusierverzerrungen, Laufzeitverzerrungen, Richtungsdiffe-
renzverzerrungen und raumlichen Verzerrungen).

(Anm.: Chassis und Gehéause, auf das hier nicht weiter eingegangen wird, liegen naturlich die
neuesten Erkenntnisse bezuglich Verwindungssteife der Membrane, temperaturkonstanter groBer
Magnet, Elektrethochténer fur groBe Schallschnelle im Obertonbereich, sowie Form und
schwingungsarmstes Material des Gehauses und eigenresonanzloser, homogener Dampfschaum,
zu Grunde.)

zUu ¢)
Wirkungen und Effekte meiner den MaBnahmen von b) entsprechenden Erfindungen:

® Der Horn-Resonator:
Anpassungsverbesserung der Abstrahlfliche von BaBlautsprecher-Chassis (proportional zur
abnehmenden Frequenz) an den Horraum, zur linearen Transformation der unteren Frequenzenin
_« diesen, fur optimale* Impulswiedergabe und groB8tmogliche Verzerrungsarmut, und dies alles bei
,,\\“ wohnraumgerechter GroBe und Dimension der Lautsprecheranlage. (Zum ausreichenden Erzielen
& Cgi?rer solchen wichtigen Wirkung, wie sie in der Aufgabe dargestellt ist, muBte bisher, also bei einer
A, Bauweise nach dem herkémmlichen System, ein Horn in der GréBe bis 4 m Hohe und 11 m Lange
G ~ erxiehtet werden.)
e Die akustisch-aktive Frequenzweiche:
\,‘\%? GroBtmoglich unverzerrte Wiedergabe der vielfaltigen Tone eines Musikstlickes in der Original-
o Dynamik. Bei optimal linearer Frequenzkurve wird ein der Wirklichkeitentsprechend breites, volles
und klares Klangbild bei allen Schallstarken erzielt.
® Das B & S - System: (Beschleunigungs- & Steuersystem)
a) Beschleunigung des Schwingvorganges v.a. bei BaBchassis mit ihrer groBten Abstrahlflache
(und damit gréBten bewegten Masse) im Frequenzband, sowie
b) Unterbinden des unerwlinschten Nachschwingens der Chassis-Membranen und damit Senken
von nichtlinearen Verzerrungen.
@ Die rdumliche Reproduktion:
Herstellung des raumlichen Klangbildes aus Indirektionen und Direktionen im Wiedergaberaum
wie bei der Aufnahme, auch wenn das Klangbild eines groBen Aufflihrungsraumes in einem
Wohnraum reproduziert wird.

*) optimal ist hier ein relativer Wert, der ausdrickt: das jeweilige Ergebnis muB bis knapp oberhalb des menschlichen Hérvermogens
im durchschnittlichen Hérraum verzerrungsfrei sein.



Il. Beschreibung der 3 raumakustischen Kriterien beim Lautsprecherboxenbau, sowie
meiner grundsiatzlichen Konstruktionsprinzipien:

Die 3 raumakustischen Kriterien:

@ Schallfiuhrung 1 = Gehause
® Schallfihrung 2 = Horn, Horn-Resonator (siehe auch Diagramm 1)
® Die raumliche Reproduktion = rdumliche Reproduktion (siehe auch Diagramm 2)

@ zu Schallfiihrung 1 = Gehé&use:

(Diesem Punkt wird eigentlich von jedem Lautsprecher-Hersteller Rechnung getragen.)

Ihre Aufgabe: Ein Lautsprecher-Chassis strahlt bekanntlich nach vorne und hinten gleichermaBen
Schallwellen ab, die sich in den unteren Frequenzlagen je kugelférmig ausbreiten. In HOhe der ver-
langert gedachten Membranen-Ebene treffen diese beiden Schallfelder aufeinander u. z. 1800
gegeneinander phasengedreht. So erleiden je tiefer liegende Frequenzen immer starkere
Ausldéschungen. Es kommt dabei zu einem Absinken des Schallpegels der unteren Frequenzen
(mit - 6 dB p. oct. von 150 Hz abwarts). Um dies zu verhindern, wird das Lautsprebher-Chassis in
eine sogenannte Schallwand (als Schallfiihrung 1) eingesetzt.

Funktion, Wirkung und Effekt der Schallfiihrung 1: Die Ladnge des Umfanges einer solchen Schall-
fuhrung muB gleich sein der Wellenlange der unterst abgestrahlten Frequenz. Fir den unteren
BaBbereich ergibt dies eine sehr groBe Schallwand (z.B. 16 m Umfang = 5,09 m Durchmesser fur 20
Hz). Um dieses ,Monster” in fur Wohnraume aufstellbare GréBen zu bringen, wurde die
y,unendliche Schallwand" — die rundherum geschlossene Box — entwickelt. Wertvolle Arbeit zur
Perfektionierung dieses Systems hat in den 50er Jahren AR geleistet. So weit, so gut. Eine
geschlossene Box ist nun naturlich keine ,,unendliche Schallwand" und wirkt auch nicht so, dain
der geschlossenen Box die eingespannte Luft — der Luftpolster — zu einem Eigenleben erwacht,
das wohl dampfbar, aber schon rein physikalisch gesehen, nicht vernichtbar ist. Dazu kommt, daB .«
mit einer solchen Box zwar bis zu einer tiefliegenden unteren Frequenz hin reproduziert werdes
kann (mit weich aufgehangter Membran, glinstigem Verhéltnis Gehdusevolumen zu Me.m,gr n-
flache usw.), diese unteren Frequenzen aber ungenigend gut angepaBt in den @ﬁraur{x‘
abgestrahlt werden. Das bedeutet sehr hohen Leistungsverlust (ca. 97 %!) und hohe V@(Xérrqng
(v.a. IM, AM). Die Vermeidung dieser Nachteile bedingt die Verwendung einer wg’@erer]
Schallfiihrung: %(U \\\

&

Zunachst: warum ist eine wie oben unter Kriterium 1 beschriebene Schallfihrung 1 schlechtan den
Umraum angepaft:

Die vor der Plazierungswand befindliche Luftmenge muB homogen und im richtigen
GroBenverhaltnis zur Wellenlange der Grundfrequenz ,verschoben® werden. Dazu muB die
Abstrahlflache moglichst groB im Verhéltnis zur Boxenplazierungswand sein. Membranen dieser
GroBenordnung kommen schon wegen ihres hohen Gewichtes und ihrer groBen Verwindbarkeit
(daraus Verzerrungen wie z.B. Parzialschwingungen und IM-Verzerrungen), und den riesigen
Gehausen, die flur sie notig wéaren, nicht in Frage.

(Anm.: Auch groBflachige Elektrostaten bieten wegen der winzigen Amplitude zu der sie nur fahig
sind und ihren unsteifen Membranen keine optimal* entsprechende Losung.)

® zu Schallfiihrung 2 = Horn, Horn-Resonator: (siehe auch Diagramm 1)

Aufgabe und Definition des Hornes: Die einzige optimale* Moglichkeit zur Losung oben
beschriebenen Problems bietet ein vor die Membrane gesetztes Exponential-Horn mit der in ihm
eingespannten Luftmenge, wie in jedem anspruchsvolleren Physikbuch Uber Akustik und
Schalllibertragung nachgelesen werden kann. Das Exponential-Horn (richtig konstruiert und
gebaut) stellt also die optimale* Losung bezliglich Anpassungsverbesserung an dem Umraum dar.
Die Definition fur ein solches Exponential-Horn kann lauten: Das Horn ist ein akustischer
Verstarker (durch Raumwinkelverkleinerung und Lufteinspannung). Auf Lautsprecherwiedergabe
bezogen, gekoppelt mit der Lautsprechermembrane, ist das Horn auBerdem und vor allem der
verzerrungsarmste akustische Transformator (= Ubertrager). (Durch Anpassungsverbesserung
der BaBlautsprecher-Chassisabstrahlflaiche an dem Umraum proportional zur abnehmenden
Frequenz.)

*) optimal ist hier ein relativer Wert, der ausdruckt: das jeweilige Ergebnis muB bis knapp oberhalb des menschlichen Hérvermogens
im durchschnittlichen Horraum verzerrungsfrei sein.



Die Funktion, Wirkung und Effekt des Horns: Die Lautsprechermembrane stellt eine Kapazitat dar,
wéhrend die Luftmenge im Horn eine Induktivitat bildet, diese beiden GroBen werden auf gleiches
MaB (des Nutzanteiles an der Strahlungsimpedanz wegen) abgestimmt. In der Praxis kann man
sich die Funktion des Horns vereinfacht so vorstellen: Die GréBe einer Klangabstrahlflache fur
untere Frequenzen sollte bei optimaler* Anpassung an den Umraum, um verzerrungsfrei arbeiten
zu kénnen, das gleiche GréBenverhéltnis zur durchschnittlichen Plazierungswand des Horraumes
haben, wie das groBflachigste Musikinstrument zur Plazierungswand des Auffihrungsraumes —
oder noch besser, wie die durchschnittliche Gesamtflache der vorhandenen Musikinstrumente
zur Plazierungswand des Auffuhrungsraumes. Die im Hornmund eingespannte Luft in einem
Exponential-Horn kann nun als eine solche Flache benltzt werden. Die relativ groBe Ampli-
tude der am Hornhals sitzenden Membrane mit ihrer relativ kleinen Abstrahlflaiche dazu, wird
zum Hornmund hin transformiert und dabei in eine kleine Amplitude mitgroBer Abstrahliflache ver-
wandelt. Vom Vorgang her geschieht dies verlustfrei, da die Gesamtsumme der Abstrahlung,
namlich das Verschiebungsvolumen, dabei nicht verkleinert wird. Das Verschiebungsvolumen
besteht aus Amplitude und Abstrahliflache und um das MaB, um welches die Amplitude zum Horn-
mund hin kleiner wird, wachst die Abstrahlflache. Faktisch entsteht sogar durch die grdBer
gewordene Abstrahlflache Verstarkung und durch die kleiner gewordene Amplitude Verzerrungs-
minderung. Nun noch zwei praktische Beispiele, wie man sich Funktion und Wirkung des Hornes
an Hand von Vergleichen gut vorstellen kann:
Die Saite einer BaBgeige schwingt mit groBer Amplitude und einer so kleinen Abstrahlflache wie
sie der Oberfldche der Saite entspricht. Dies ergibt mit abnehmender Frequenz eine zu schlechte
Anpassung an den Umraum. Umgesetzt (ber den BaBgeigenboden (Unterflache des Korpus) wird
die fur das Instrument typische Anpassung erreicht und damit bis zum untersten Ton des
Instrumentes, seinem Klangcharakter entsprechend, abgestrahlt (deswegen seinem Klang-
_% charakter entsprechend, da es sich bei einem solchen Instrument um ein Produktionsinstrument,
N> eipdnstrument mit einer bestimmten Klangfarbe, handelt. Im Gegensatz dazu sind Reproduktions-
F Cﬁrstrumente wohl nach den gleichen Grundséatzen der Akustik konstruiert, jedoch in Anwendung
o> fur héchste Klangneutralitat.)
(> Als*2. Beispiel stelle man sich vor, daB von der Stirnseite eines Schwimmbeckens aus die Wasser-
‘;\%'berfléche in ihrer gesamten Breite in homogen-schwingende Wellenbewegungen versetzt
\’S:' werden soll. Wenn man dazu ein kleines Paddel ben(tzt, wird dies bei noch so langhubiger und
schneller Bewegung nicht gelingen, die Wellenform wird vom Paddel weg kreisformig ausein-
anderstreben. Benltzt man hingegen dazu ein sehr breites Brett, sagen wir so breit wie die halbe
Stirnseite des Schwimmbeckens, so wird die Wasseroberfliche homogen bewegt. Dabei genligt
auch schon eine ganz kleine Bewegung (einer kleinen Amplitude entsprechend).

Die Einsatzmdglichkeiten des Hornes:

Als Grundmodell wird das Horn vor die Membrane des Chassis montiert. Da ein solches Horn far
untere Frequenzen sehr groBe Dimensionen annimmt (5,09 m Durchmesser fir 20 Hz z.B.) kann mit
Hilfe der Druckkammer auch eine Hornverkleinerung vorgenommen werden. Der Effekt ist
natlrlich nicht mehr gleich gut wie der des Original-Horns, jedoch deutlich besser als der einer
Lautsprecherbox ohne Horn (man bedenke, daB schon die Verdoppelung der Membranabstrahil-
flache eine Anpassungsverbesserung im Verhaltnis zur Plazierungswand von 1:X auf 1:X/2 bringt.

Eine besondere Lésung stellt dabei der von mir erfundene Horn-Resonator dar, ein Mittelding aus
Gegenreflex - Helmholzresonator und Horn, bei welchem ein auBerst guter KompromiB3 der
Relationen (optimale Anpassung, tiefe Grundfrequenz, hohe Impulstreue, gute Dampfung und
damit kleine Verzerrungen, und dies alles beihandlichem Format der Lautsprecherbox) erzielt wird.
SchluBendlich ist noch der Vorteil des Horns zu erwahnen, daB die Membrane (am Hornmund) aus
Luft besteht und damit Schallwellentrager und Membranenmaterial aus dem gleichen Medium
bestehen. Dies stellt physikalisch das erreichbare Optimum dar.

*) optimal ist hier ein relativer Wert der ausdrickt: das jeweilige Ergebnis muB bis knapp oberhalb des menschlichen Horvermogens
im durchschnittlichen Horraum verzerrungsfrei sein.



Zusammenfassung des Horn-Resonators:

Aufgabe: Anpassungsverbesserung der Abstrahlflache von Basslautsprecher-Chassis (proportio-
nal zur abnehmenden Frequenz) an den Hoérraum, zur linearen Transformation der unteren
Frequenzen in diesen, fir optimale Impulswiedergabe und gréBtmaogliche Verzerrungsarmut, und
dies alles bei wohnraumgerechter GroBe und Dimension der Lautsprecheranlage. (Zum
ausreichenden Erzielen einer solchen wichtigen Wirkung wie sie in der Aufgabe dargestellt ist,
muBte bisher, also bei einer Bauweise nach dem herkémmlichen System, ein Horn in der GréBe
bis 4 m Hohe und 11 m Lange errichtet werden.)

Aufbau und Funktion: Die Schallabgabe der Basse erfolgt spulenseitig in eine Kammer (1). Die
Luftmenge in dieser Kammer wird als ,Feder” benitzt. Das Basschassis treibt die Luftmasse im
Horn (2). Ihr dynamisches Gewicht ist entsprechend dem der Basschassis-Membrane. Der Horn-
Resonator-Hals (3) ist Tiefbassfilter und Druckkammer zugleich. Die aktive Luftmembrane strahlt
durch ihre Hornform bestens abgepaBt ab. Fur die Frequenzen unter 130 Hz stellt der Horn-
Resonator (2) einen zusétzlichen Abstrahlweg (4) dar.

Ergebnis: Der Horn-Resonator setzt schon von seinen Abmessungen her neue MaBstabe! Mit ihm
wird trotz seiner geringen GroBe eine gleichartige Wirkung ohne stérende Nebenwirkungen, wie
mit dem groBen Horn, erzielt und zwar explosionsartige, unverfarbt trockene Basswiedergabe
unter groBtmaoglicher Verzerrungsarmut, in verschieden groen Horraumen.

— = Abstrahlung des BaBtoners ; e @ @= zusétzliche Abstrahlung des BaB -Hornes
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7 tr quenz-zu abstrahlwinkelabhéangige entsprechende Abstrahlcharakteristik besitzt.

\\C\ Nac(\hall ist verantwortlich far die Verschmelzung des Klanges). Ein all diese Faktoren und Rela-

® zur raumlichen Reproduktion = die raumliche Reproduktion (siehe auch Diagramm 2)

Unter raumlicher Reproduktion ist die Wiedergabe des Klangbildes zu verstehen, wie es in der
Wirklichkeit bei der Aufnahme im Raum geherrscht hat (exakt also aus naturl. Klangkodrper +
Raum). Das Klangbild besteht bekanntlich aus einem kleinen Teil von Direktionen und einem uber-
wiegenden Anteil (je nach Entfernung von der Schallquelle, sowie Raumdampfung und GréBe) von
Indirektionen. Der Hallradius, bis zu dem noch Gleichgewicht zwischen Direktion und Indirektion
herrscht, betragt selbst bei sehr groBen Raumen wie Kirchen nicht mehr als 3-5 m von der Schall-
quelle.
Dieses Gebiet ist viel zu umfangreich und komplex, als daB man es auch nur einigermaBen hier
darstellen kénnte. Ich beschrédnke mich daher auf den groben AnriB Uber das Zustandekommen
eines raumlichen Klangbildes und dessen Ubertragung in einen relativ kleinen Hérraum bei der
Reproduktion:
Ein Klang wird nach seinem Entstehen vom Klangerreger weg kugelférmig in den Raum hin abge-
strahlt. Bei unteren Frequenzen handelt es sich um eine reine Kugel, mir zunehmender Frequenz
wird die Form keulenférmiger. Den Zuhorer erreichen somit direkte Schallwellen, sowie die von
Wanden, Boden und Decke reflektierten, wobei das Ohr auf vertikale Reflexionen feiner reagiert.
Die Reflexionen von der Decke werden ebenfalls noch wahrgenommen, die vom Boden durch den
flachen Winkel sowie die hohe Dampfung praktisch vollkommen absorbiert. Ein Reflexionsschall-
strahl besitzt nun im Verhaltnis zu einem Direktionsschallstrahl eine kleinere Schallstarke, eine zu
oberen Frequenzen hin starker abgesenkte Frequenzkurve, eine langere Laufzeit und schlieBlich
einen anderen Einfallswinkel. Weiters unterscheiden wir grundsatzlich zwischen der 1. Reflexion
(die Zeitspanne zwischen der Direktion und ihr ist maBgeblich fiir die Deutlichkeit und raumliche
Wahrnehmung von RaumgréBe und Orchesterentfernung) und dem Nachhall (Nachhall ist die
. Summe aller Reflexionen bis zu einer Schallstarke von -60 dB bezogen auf den Abstand O; der

iénken berucksichtigendes Klangbild der Auffihrung kann dann (in einem kleineren Hérraum)
eproduziert werden, wenn das Lautsprecherboxen-Paar eine Frequenz zu Schallstarke und

. @hm.: Die Abstrahicharakteristik einer direkt abstrahlenden Box ist dabei auf jeden Fall voll-

=*kommen ungeeignet fur diese Aufgabe, da sie weder mit dem Klangbild eines groBen Aufnahme-

raums der Wirklichkeit noch mit irgendeinem nattrlichen Klangbild zu vergleichen ist. Auch soge-
nannte Indirektstrahler, welche ohne Rucksicht auf die feinen und feinsten akustischen Zusam-
menhédnge, vom Mitteltonbereich angefangen bis hinauf zu den Obertonen einfach nur die Ab-
strahlung der Lautsprecherbox verbreiten, kommen dem Ideal eines rdumlichen Klangbildes in
keinster Weise nahe.

Die von mir erfundene und computeroptimierte Abstrahlweise 148t den Raum der Aufnahme (ob
klinstlich oder echt der Aufnahme beigegeben), je nach Qualitat der Aufnahme selbst, im Horraum
entstehen. Auch das dreidimensionale Phasenverhalten im Raum ist dabei voll im Griff, wie eine
Untersuchung mit ber 1000 Einzelmessungen an verschiedenen Raumpunkten im Vergleich zur
Wirklichkeit gezeigt hat. Die Basse und Mitten bis 800 Hz werden dabei direkt abgestrahlt, Frequen-
zen von 800 Hz bis 4 kHz (das sind die H6hen) indirekt spiegelbildlich nach auBen Richtung Seiten-
wande und Decke, und Oberténe ab 4 kHz direkt auf den Zuhorer hin gerichtet.

Die rdaumliche Reproduktion, wie ich meine Erfindung beziehungsvoll nenne, 148t (zusammenge-
faBt) folgende Wirkungen entstehen:

1. Richtungshoéren fir Verbesserung der Ortbarkeit als Kompensation der Verschlechterung des
Richtungshoérens beim menschlichen Ohr mit steigender Frequenz.

2. Kompensation des zu kleinen Chassisabstrahlwinkels ab 800 Hz aufwarts gegentber der Abstrahl-
breite der Produktion (Basisverbreiterung) (ab 4 kHz verhindern diese Abstrahlbreite wieder
andere Kriterien®).

3. Phasenkorrekte Abstrahlung (rdumlich) gegeniber der Produktion.

4. Laufzeitkorrektur von Direktion zu Reflexionen gegenuber der Produktion (Differenzhdren des
Ohres nimmt mit steigender Frequenz zu — daher auch seine Kritischkeit gegenuber der Laufzeit-
differenz 2er Tone im Obertonbereich™).



5. Die Differenz des Abstandes vom Schallerreger zur Reflexionswand bei der Produktion zum Ab-
stand des Reproduktions-Klangkdrpers zur Reflexionswand bei der Reproduktion wird bezuglich
der groBeren Absorbsionsmenge der oberen Frequenzen im Auffihrungsraum gegenuber dem
Wiedergaberaum durch Direktstellen des Hochtdners korrigiert. (Der Abstand in der Produktion ist
groBer als der Abstand bei der Reproduktion, dadurch werden bei der Produktion die Reflexionen
der oberen Frequenzen in starkerem MaBe verschluckt. Die natlrliche Absorbsion wirkt also
proportional zum Abstrahlverhaltnis hohenin-direkt, obertdne-direkt bei der rdumlichen Repro-
duktion nach meinem Prinzip.)

6. Der indirekt abgestrahlte Hohenbereich ist gleichzeitig der Schwerpunkt der Formanten von
raumlich groBen bzw. vielzahligen Schallerregern.

7.Durch zu groBe Bilndelung der Hohen bei herkdmmlichen Direktstrahlern, klingen diese oft
blechern und spitz. Bei nach meinem Prinzip der ,raumlichen Reproduktion" konstruierten Laut-
sprecherboxen ist dies nicht der Fall.

Zusammenfassung der rdumlichen Reproduktion

Aufgabe: Herstellung des raumlichen Klangbildes im Wiedergaberaum wie bei der Aufnahme,
auch wenn das Klangbild eines groBen Auffihrungsraumes in einem Wohnraum reproduziert
wird.

Aufbau + Funktion: Die Abstrahlung des Gesamtfrequenzspektrums st hinsichtlich Schallenergie-
menge und Abstrahlrichtungen genau aufeinander abgestimmt. Der mittlere Hérbereich (---)
wird durch indirekte Schallabgabe auch rund um das Lautsprecherboxen-Paar abgestrahlt, ohne
das fertige Stereobild zwischen den beiden Boxen zu stéren. Die Basslagen sind direkt gerichtet
(—) — siesind unortbar, aber phasenempfindlich. Die Obertdéne haben das direkteste Abstrahlfeld
(+e++++), esistim Winkel von 18 Grad je Lautsprecherbox konsequent auf den Zuhorer gerichtet (in-
direkte Abstrahlung dieser Frequenzen wurde als zu wenig verzégert wahrgenommen werden,
auBerdem sinkt das Richtungshérvermégen des Ohres mit zunehmender Frequenz). 4

Ergebnis: Das teilweise indirekte und doch ortbare Klangbild der Wirklichkeit wird naturlich,iei\
plastisch und akustisch in seiner wahren GréBe (und damit rdumlich unverzerrt) wiedergegg@e . 8

Y.

(=]

Soweit zu den 3 raumakustischen Kriterien und ihrer Berlcksichtigung bei der Konstruktion
meiner Reproduktions-Lautsprecherboxen.

Fir eine akustisch-optimale* Reproduktion sind aber natirlich noch viele andere Faktoren wichtig.
Zwei der allerwichtigsten seien hier noch erwéahnt.

*) optimal ist hier ein relativer Wert, der ausdrlickt: das jeweilige Ergebnis muB bis knapp oberhalb des menschlichen Horvermogens
im durchschnittlichen Hérraum verzerrungsfrei sein.



® zum elektrischen Teil: akustisch-aktive Frequenzweiche: (siehe auch Diagramme 3 und 4)

Grundsaétzlich: je entsprechender der Frequenzverlauf eines Chassis fiir den jeweiligen Einsatz
zum Erzielen einer linearen p/f-Kurve ist, desto kleiner braucht seine Korrektur zu sein (d.h. als
Aufwand die Frequenzweiche) und desto verzerrungsarmer ist damit das Abstrahlergebnis. Man
kann also, um hier mit einem weit verbreiteten Irrglauben aufzurdumen, sagen: je gréBer und auf-
weniger die Frequenzweiche einer Lautsprecherbox, desto schlechter ist diese grundsatzlich im
Verhaltnis zu einer gleichartigen Box mit entsprechenderen Chassis und daher einfacherer Fre-
quenzweiche. Weitgehendst ohne elektrische Korrekturen kommen Lautsprecher-Anordnungen
aus, die durch eine von mir erfundene ,akustisch-aktive Frequenzweiche" gesteuert werden. Die
noch noétigen Korrekturen geschehen hier auf natlrliche Weise, ohne verzerrungsfordernde
Nebenwirkungen.

Anm.: Zur Lautsprecherboxen-Abstimmung (Verlauf der Frequenzkurve)

Fur den richtigen Verlauf der Frequenzkurve (p/f-Diagramm) sind sogenannte MeBkennlinien zu
ermitteln. Ein Vorgehen, bei dem mit minutidser Genauigkeit sozusagen alle Register der mechani-
schen Akustik zu ziehen sind und hohe Musikalitat notig ist, sowie sehr viele Jahre Erfahrung. In
der Folge einer der Grunduberlegungen, warum eine Lautsprecherkennlinie am MeBplatz (der sich
in einem bestimmten Abstand und von der Lautsprecherbox befindet) nicht wie ein waagrechter
Strich verlaufen kann:

Am Abstand 0 vom Reproduktions-Klangerreger (=theoretischer Abstand) im Hérraum, herrscht
Abstandsdampfung 0, das in die Box gesandte Signal muB in allen Frequenzen mit gleichem
Schalldruck wiedergegeben werden. Mit Wachsen des Abstandes, also sich Entfernen von der Box,
wachst die Abstandsdampfung und auch ein klein wenig im Hérraum die Nachhallzeit (das Weni-
gerwachsen der Nachhallzeit als im Auffiihrungsraum, sowie auch der kleinere Abstand zur Box
,\\‘rst abgr verhéltnisgleich auf die RaumgroBe Auffihrungsraum zu Wiedergaberaum bezogen und
T di ‘e\‘stellten MeBkurven werden ja in Wiedergabe-Hérraumen erstellt).
ct{,n der Praxis ist dies nun so, daB der Gesamtablauf heiBt: Produktions-Klangerreger bis Mikrofon
= 1.1\63tand mit entsprechender Dampfung daraus, der Abstand zwischen Mikrofon und der Box
ist.ein theoretischer und immer 0; sodann Box bis Zuhérer = 2. Abstand. Vor allem der Abstand
,S‘:Produktions-KIangerreger bis Mikrofon ist ausschlaggebend fir die Beigabemenge an Raum-
akustik, die (bezogen auf Nachhall und Abstandsdampfung) dem Klangbild seinen fertigen jeweili-
gen Charakter gibt.
Auf jeden Fall hat an der Box mit Abstand 0 nicht (wenn nicht der Abstand Klangerreger zu Mic. 0
ist) ein Klangbild zu herrschen, das dem Abstand 0 ab Klangerreger entspricht — dies wirde eine
schalltote Aufnahme bedeuten, dem lediglich die Mini-Nachhallanteile des Hérraumes beige-
mengt wiirden (ein Klangbild, das in der Praxis nur in speziellen Fallen vorkommt).

Zusammenfassung der akustisch-aktiven Frequenzweiche:

Aufgabe: GroBtmoglich unverzerrte Wiedergabe der vielfaltigen Téne eines Musikstuckes in der
Original-Dynamik.

Aufbau + Funktion: Meine Lautsprecher-Chassis-Anordnungen sind fur diese Aufgabe so kon-
struiert, daB ihre Frequenzkurven nicht mehr durch herkdmmliche Weichen korrigiert werden
mussen.

Dieverzerrungsférdernde Beschneidung (vorallem,nach oben") aufelektrische Weise kanndaher
bei diesen Lautsprecher-Chassis-Anordnungen unterbleiben. Die Toner, z.B. Basstoner, errei-
chen von sich aus (= aktiv) den optimal exakten Frequenzverlauf des abgestrahlten Signals.

Ergebnis: Bei optimal linearer Frequenzkurve wird ein der Wirklichkeit entsprechendes breites,
volles und klares Klangbild bei allen Schallstarken erzielt.
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® zum elektroakustischen Teil: Das B & S-System: fir héhere Schallschnelle bei gleichzeitig
groBerer Dampfung.)

SchluBendlich sollte auf die Schallschnelle, also die Impulstreue bei der Wiedergabe wert gelegt
werden. Dies ist mit einer herkébmmlichen Messung von Schalldruck/Frequenzdiagrammen
keinesfalls erreichbar. Hier steckt die Wurzel warum zwei Boxen mit einer annahernd gleichen
Frequenzkurve ziemlich verschieden klingen kénnen. Neue MeBmethoden sind hier not-
wendig und auch Chassisentwicklungen. Eine meiner Erfindungen dazu ist das B & S-System
Beschleunigungs & Steuersystem), bei welchem die Schallschnelle deutlich erhoht, die
Dampfung fir den Nachschwingvorgang jedoch trotz der schnelleren Bewegung gesteigert
werden konnte. Das B & S-System, welches eine akustische Serienschaltung *) darstellt und im
Ein- und Ausschwingvorgang zum Quadrat schneller, also beschleunigt schwingt, 1aBt in dieser
Phase eine deutlich hohere Impulstreue und damit auch groBere Programm-Dynamik er-
reichen. Der Schwingvorgang, Klirr- und IM-Verzerrungen werden dabei noch durch eine
bisher unerreicht strenge Steuerung bis auf ein Drittel bislang erreichter Werte reduziert. Bei her-
kémmlichem Chassis stehen die GroBen der beiden Vektoren Beschleunigung und Verzerrung
proportional zueinander.

Als MeBmethode zur Entwicklung fir dieses System habe ich das sogenannte ,akustische
Hologramm* erfunden, eine mit dem Original vergleichende, an sich 3-dimensionale, der gréBeren
Analytik wegen 2-dimensional dargestelle MeBmethode des gesamten Schwingvorganges.
Aufgabe: des B & S-Systems (Beschleunigungs- und Steuer-System):
a) Beschleunigung des Schwingvorganges v.a. bei BaBchassis mit ihrer gréBten Abstrahl-
flaiche (und damit gréBten bewegten Masse) im Frequenzband, sowie
b) unterbinden des unerwlinschten Nachschwingens der Chassis-Membranen und senken von
nichtlinearen Verzerrungen.

N
Aufbau: Das B & S-System stellt eine akustische Serien-Schaltung dar. Zwei Varianten ste g
zur Verfugung: Variante 1 ist sowohl in geschlossenen als auch in offenen Boxen einset
Variante 2 hingegen nur in geschlossenen Boxen. %S X

Bei Variante 1 werden zwei Membranen pneumatisch so gekoppelt, daB eine em(x“rge |
gefullte Membran entsteht. Diese wird von zwei mit gréBter Prazision gefertigten Schwin s;zulen
und Magnetanordnungen angetrieben. Bei Variante 2 sitzt die zweite Membrane plus & |n \
spule und Magnetanordnung unter teilweise akustischer Abdeckung nach auBen, auf Qe an

Seite des Gehéauses als das Basis-BaBchassis und ist iber die Luftmenge im Gehause mit dem’vor-
deren Basis-Chassis pneumatisch verbunden.

Funktion: (gilt fur beide Varianten): Im Ein- und Ausschwingvorgang beschleunigen sich die
beiden Membranen mit ihren Schwingspulen und Magnetanordnungen gegenseitig durch ihre
Koppelung. Das Nachschwingen wird durch die kleinere Tragheit der neuen Gesamtmembrane,
sowie durch winzige mutierende Druckunterschiede zwischen den Einzelmembranen optimal
gesteuert und damit unterbunden.

Als endlich maBgerechtes MeBverfahren fur Lautsprecher wird zur Optimierung das AKUSTISCHE
HOLOGRAMM eingesetzt. Es handelt sich dabei um eine 3-dimensionale Vergleichsmessung
des gesamten Schwingvorganges.

Ergebnis: Deutlich hérbar hdhere Impulstreue (durch zum Quadrat gesteigerte Membran-
bewegungsschnelle)

damit auch gréBere Dynamik, bei gleichzeitig bis auf ein Drittel bisher erreichter Werte reduzierte
Chassis-Eigengerausche, sowie Klirr- und AM,-Verzerrungen. (Bei herkdmmlichen Chassis stehen
die GroBen der beiden Vektoren Beschleunigung und Verzerrungen proportional zueinander).

Eine etwas bissige SchluBbemerkung, (aber durchaus korrekt):

So lange die Grundgesetze der Physik Gultigkeit besitzen, kann real ausschlieBlich aus Erfindungen
und Konstruktionen im Lautsprecherboxenbau zu den hier beschriebenen raum-akustischen Kriterien
wirklich Echtes, Neues erwartet werden. Davon allerdings sicher noch Einiges . . .

*) Bei einer Serienschaltung wird die Qualitat bei gleichbleibender Quantitat erhéht, wahrend bei einer Parallelschaltung die Quantitat
erhoht wird bei gleichbleibender Qualitat.
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Ill. Plazierung der Reproduktionslautsprecher im Hoérraum:

Um in den optimalen HoérgenuB von Reproduktions-Lautsprechern zu kommen sind diese ent-
sprechend ihrer Abstimmung im Hérraum aufzustellen und einzupegeln:

Einleitung: Schallereignisse finden immer in Raumen statt ( - auch das ,free field" ist akustisch
als Raum zu bezeichnen u.z. als 100 % nachhallfreier [schalltoter] Raum). Zwischen den beiden
Extremen (schalltoter Raum und Schallraum) befindet sich die Palette aller akustisch Uber-
haupt moglichen und vorkommenden Raume. Alle nur mdglichen Wohnraume (mit ihrer GroBe,
Form und Einrichtung) nehmen darin ein relativ schmales Band und zwar im Mittelfeld ein. Das heiBt,
sie sind relativ leicht erfaBbar. Lautsprecher-Boxen sollten auf dieses ,Mittelfeld”“ vom Konstrukteur
abgestimmt sein (das heiBt: die Raumcharakteristik ist ins Klangbild einbezogen).

Lediglich die Feinabstimmung hat noch zu erfolgen (die physikalische Begriindung des jeweiligen
Vorgehens siehe 1. - 2.).

Es wird wie folgt vorgegangen:

A\

\b

»

1. Plazierung: Verschiedene Aufstellungen von Boxen im Hoérraum bedeuten starke frequenz-
maBige Veranderungen (BaBschallfuhrung — Horneffekt)! An der Plazierungs-Wand herrscht
aber auf allen Punkten der in der Darstellung aufgezeigten Ellipsenteile (= Plazierungsellipse
minus Stereoabstand der Boxen) neutrales und damit lineares Klangverhalten bei meinen
Lautsprechern, da sie fur diese durchschnittliche Aufstellmdglichkeiten eingepegelt sind.
(siehe Zeichnung dazu)

MuB aber trotz dieses breiten Angebotes an Moglichkeiten, z.B. aus einrichtungetechnischen

Grinden, anders plaziert werden, so gilt als Korrektur:

.a) Bei Plazierung auBerhalb der Ellipse (= mehr Horneffekt wird wirksam): zum Ausgleich
<> den Obertonregler im Rahmen des ,plus-Bereiches” der Skala nach Bedarf verstellen.
b)xBbi Plazierung innerhalb der Ellipse (= weniger Horneffekt wird wirksam): zum Ausgleich
\0 den Obertonregler im Rahmen des ,minus-Bereiches" der Skala nach Bedarf verstellen.

m.: In der horizontaien Achse werden meine Lautsprecher-Boxen parallel zur Plazierungs-

,‘\C Qn
;\“ 1 c_‘Q«land (= die Wand, an der die Boxen stehen) aufgestellt. In der vertikalen Achse bei Not-

.=>  wendigkeit fiir Abstrahlrichtung auf den Zuhdrer hin geneigt (z.B. mittels erhaltlichem 9°-

AN Untersatz bei Bodenplazierung).
[ 52
Plazierungsellipse
linke Box (Plazierungs-Beispiel) rechte Box
e c
N e e
N 7
Y .
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Der Abstand:

Der Abstand des Zuhérers von jeder der Boxen sollte etwa gleich sein wie deren Abstand
zueinander (¢ = a=b).

Der Abstand der Seiten - Raumwande: Der Abstand Seiten - Raumwand zu Mittelténer (u.zw.
damit das Phasenverhalten korrekt bleibt) kann sein: a) Abstand O (Seitenwand gegenuber
der Horn-Offnung mit diinnem Filz belegen), b) Abstand 20 cm (Seitenwand glatt = normale
Wand), c) Abstand Uber 100 cm (Seitenwandbeschaffenheit egal).



2. Horraumakustik (seine Reflexionen, sein Nachhall): Die Raumdampfung ist wie Eingangs be-
schrieben ein wichtiger Faktor fir das KLangverhalten von Boxen in ihm. Um innerhalb des
Rahmens der vorkommenden Wohnraumdampfungen individuell einpegeln zu kdnnen ist nach
dem 1. Schritt ,Plazierung* beim 2. Schritt wie folgt zu verfahren (betrachten Sie nicht mehr die
Pegelstellung ,LIN“ des Obertonreglers, sondern die beim 1. Schritt erarbeitete Einstellung
als Ausgangsbasis flir den 2. Schritt. Die Einstellung nach dem 1. Schrittist IHRE , lin“-Einstellung,
bezogen auf die Plazierung!):

a) inschallharteren Raumen (ihre Charakteristika sind: der GréBenordnung nach kleinere Raume,
glatte Wéande, dunner harter Bodenbelag, kleine Postergruppe — auch gréBerflachiges
glattes Holz ist schallhart, wenn es fest eingespanntist, z.B. Parkettboden etc.) entstehen durch
Reflexionen Ausldschungen und durch groBere Reflexionsstarke eine Abschwachungim Ober-
tonbereich; es in Richtung ,,plus-Bereich” mit dem Obertonregler zu korrigieren.

b) in schallweichen Raumen (ihre Charakteristika sind: der GroBenordnung nach groBere

Raume, rauhe Wande, dicke Vorhange, dicker weicher Bodenbelag, groBe Polstergruppe,
rauheres, nicht fest eingespanntes Holz, z.B. Naturholzdecken, etc.) ist die Reflexionstarke
im Obertonbereich kleiner als in durchschnittlichen Raumen; es ist in Richtung ,,minus-Be-
reich” mit dem Obertonregler zu korrigieren.
Bei deutlichem Vorhandensein eines der beiden Raumtypen (schallweich, schallhart) wird
auch durch kleine Plazierungsanderung korrigiert wie folgt: bei schallharten Raumen
ein wenig innerhalb der Ellipse plazieren (= weniger Horneffekt zur Kompensation der bei
glatten Wanden und glattem Boden auftretenden BaBanhebung). Bei schallweichen Rdumen
ein wenig auBerhalb der Ellipse plazieren (= mehr Horneffekt zur Kompensation der beirauhen
Waéanden und weichem Boden auftretenden tUberdurchschnittlichen BaBabsenkung).

&)

Q\
é\& o
Ergdnzung: Sollen die Boxen ein wenig von der Plazierungswand in den (Ra\hﬂn hirg&%
abgedrickt werden, wird zur Kompensation ein wenig auBerhalb der Ellipse pla%t'iert. ;\“‘ (
(Bei durchschnittlichem Vorhandensein der unter Punkt 2. a) und b) beschriebengﬁ)ﬂaulq'-\’
charakteristika bleibt Punkt 2. bisher unberiicksichtigt betreffend das Verstellen%er Q@Qr-
tonpegelregler.)

Mitunter tritt der Fall auf, daB in einem Raum das Klangbild zu ,mager” erscheint, das heiBt
mittlere Frequenzen (also die H6hen) zu schwach wiedergegeben werden (das kann z.B.
vorkommen, wenn ein Raum noch so glatte Wande aufweist, daB sie wohl den BaB noch gut
flhren, jedoch nicht meht glatt genug sind, um die Hohen gut zu reflektieren. Dies bedeutet
dann abgesenkte Hohen und angehobene Obertdéne durch Fehlen der Reflexionen — die
hier Ausléschungen erzeugen wurden — im Bereich der obersten Frequenzen). In solchen
Situationen ist auf jeden Fall der Seitenabstand 20 cm und schallharte Seitenflache zu
wihlen (gegebenenfalls Anbringen eines glatten Reflektors — z.B. Glas — in GroBe der
Hornoéffnung gegenuber dieser an den Reflexionswéanden). Auf diese Weise wird auch in
solchen Raumen mit natirlichen Mitteln eine frequenzlineare Schalldruckkurve erreicht.

SchlieBlich kénnen z.B. Glaswande, Mauervorspringe (vor allem in Ndhe der Boxen) etc.
das Summen- und Differenztonverhalten des Klangbildes beeinflussen und ist hier nach
Bedarf nach bisher beschriebenen Methodik zu verfahren. Wenn diese Korrektur ndtig ist,
sollte sie bei jeder Box fur sich durchgefihrt werden.

Zusammenfassung der Relationen zum Erzielen einer linearen Schalldruckkurve im Wieder-
gaberaum: Fixpunkt bilden die Mitten von 150 - 800 Hz; die Bésse werden durch Plazierung
verdndert; die Hohen von 800 Hz - 4 kHz durch gestalten der Seitenreflexionswand; die Ober-
téne schlieBlich durch Verdrehen des Pegelreglers (siehe dazu jeweils die vorangegangenen
Beschreibungen).

Wichtig: Das Einstellen ,nach Geschmack irgend eines gefélligen Soundes” ist fir Reproduk-
tion ein MiBbrauch des Obertonreglers und damit falsch!
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Anmerkungen zu dieser Beschreibung:

Das Verhalten von Schall im Raum héngt von Schalifuhrung (das ist Verstarkung durch Reflexion,
also auch durch Hinleiten oberer Frequenzen sowie bei entsprechender Plazierung verstarken
durch Horneffekt der unteren Frequenzen) und Schalldampfung (das ist Asorbtion) ab.

zu 1.) Plazierung (Schallfiihrung):

Wenn bei Lautsprecheraufstellung im Hérraum wie hier (der Plazierung wegen) vom Horn-
effekt fur untere Frequenzen ausgegangen werden muf3, handelt es sich um einen akustischen
Sonderfall. Durch meine Plazierung der Lautsprecher auf der Plazierungsellipse dominiert als
Wirkung fir das Klangbild die Schallfihrung der unteren Frequenzen (also Horneffekt, welcher
bei Schallharte der Wande stark, bei Schallweichheit schwach in Erscheinung tritt). Erst bei
mehr oder weniger Wegfall der Schallfihrung durch Plazieurng (Horneffekt) tritt vorrangige
Wirkung der allgemeinen Begriffe, der Dampfung und Schallfilhrung oberer Frequenzen
ein. Untere Frequenzen werden also durch den Horneffekt bei entsprechender Plazierung
stark beeinfluBt.

zu 2.) Absorbtion (Dampfung):
Da es sich bei den die Lautsprecher umgebenden Flachen mit ihrer Becshaffenheit immer um
groBe und noch dazu um den Lautsprechern nahegelegene handelt, z.B. Teppich etc. (groB
gemeint im Verhaltnis zum gesamten Raum), unterliegen diese unteren Frequenzen auch etwa
gleichartiger Absorbtion, wie die ansonsten nur durch dieses Material mehr oder weniger durch
Skin-Effekt absorbierten oberen Frequenzen (wahrend Absorber, die nur untere Frequenzen
verschlucken, grundanders aussehen).

_“{SchlieBlich nicht von vorher erwahnten Sonderfillen ausgehend, sondernz.B.von Plazierung ohne

A\ H;kroeffekt, also mitten in der Wand: glatte Flachen (schallhart) = im Effekt weniger Béasse, viel

@bhen; oder z.B. es befinden sich groBe Dampfungsflachen ganz nahe der Box (schallweich).

o\ Effekt = wenig Basse, aber auch wenig Héhen.
4

,AEth'EKurzform zum allgemeinen Verstandnis und zum rasch zielfihrenden Gebrauch dieser Aufstell-
“und Einpegelanleitung liegt jeder von mir konstruierten Lautsprecher-Box original bei.
Ubrigens wird ein nach diesen nattirlichen Regeln aufgestelltes Boxen-Paar zu einem sich harmonisch

in

die Wohnlandschaft einfiigenden selbstandigen Mobel werden, welches nicht mehr hinter Vorhangen

oder in Schranken versteckt zu werden braucht, wo es akustisch auch keineswegs hingehort.
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IV. Die tatsdachlich nur zweitrangige Zahl um die Wattanzahl die HiFi-Lautsprecher vertragen
kénnen sollen, sowie die wirklich wichtige Frage, wieviel Phon bei optimaler Ddmpfung
HiFi-Lautsprecher erreichen kénnen:

Sie werden schon bemerkt haben, daB die Frage nach der Wattzahl wirklich nur ein Punkt von
vielen ist und nicht der einzige, auf den es ankommt! Nur jemand, der sonst nichts zu bieten hat,
operiert ausschlieBlich mit dieser Wattzahl, die priméar gar nicht wichtig ist, wie wir gleich sehen
werden, vor allem aber nur ganz wenig Aussagekraft besitzt. Der Verwender will ja nicht nur ,eine
Wattmenge kaufen®, sondern einen bestimmten Schalldruck erzeugen, und hierbei ist die Watt-
zahl allein noch nicht aussagekréftig, sondern mit auch Verstarker-Eigenddmpfung, Lautsprecher-
boxenwirkungsgrad, sowie Raumdampfung, -GroBe und Horabstand.
Wer nach folgender Uberlegung vorgeht, wird die Sache richtig machen:
Es sollen z.B. maximal 100 dB Schalldruck erzeugt werden in einem Wohnraum, mit Impulsspitzen
bis zu 120 dB. Dieser Wert ist leicht erkennbar, auch ohne MeBgerét, weil hier der Schall bereits
weh zu tun beginnt und auBerdem auf Grund des relativ kleinen Raumes seine Dampfung zu
schwach wird (Interferenzen entstehen).
Wir wollen zur Erzeugung dieses Schalldrucks einen Verstarker verwenden, welcher mind. Eigen-
dampfungsfaktor 30 - 40 besitzt (wichtiger Faktor! wegen der Steuerungsgenauigkeit fur die
Lautsprecher), und diesen Verstarker drehen wir zur Erzeugung dieser 100 - 120 dB max. bis
drei Viertel auf, (also ca. -5 dB gedampft). Damit ist die dynamische Reserve bericksichtigt, und
durch das ,drei Viertel aufdrehen” des Gerates ist gewéhrleistet, daB dieses noch nicht in den steilen
Bereich seines Klirrgrades kommt.
Nun ist die Wattzahl des Gerates das notig war, um so beschriebene 100 - 120 dB zu erreichen,
festzustellen (dabei auf ehrliche Angaben achten: Werte pro Kanal, in Sinus etc.) und nach den
Erzeugerangaben prifen, ob der Lautsprecher diese Wattzahl auf Dauer vertragen kann.
Der Kraftbedarf (in Watt) fir den zu erreichenden Schalldruck von 100 - 120 dB hangtalsonochmals
zusammenfassend vom akustischen her unter anderem ab von der Dampfung des Wiedergaberaé\"‘
mes und dem Wirkungsgrad des Lautsprechers; vom elektronischen her von der ohmschen Anpds- ,
sung des Lautsprechers an den Verstarker, vom Innenwiderstand des Verstarkers — alw%einek(
Eigendampfung — und Uberhaupt seiner Auslegung (z.B. bezlglich Klirrgrad zu L,g'rs(ﬁ'hg e@.
© .
N— (»x*‘ 3 /‘

Ll

>
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V. Zum Lautsprecherboxen-Hérvergleich:

Hier spielen gleichzeitig subjektive und objektive Momente eine Rolle. Elementar wesentlich ist
zu unterscheiden: wo gilt objektives und wo gilt subjektives.
Grundsatzlich halte ich es flir falsch, mehrere einem selbst unbekannte Paare Lautsprecher
nebeneinander aufzustellen und sie wechselweise mit Musikprogramm zu bespielen und Vergleiche
vorzunehmen, welcher Lautsprecher denn naturlicher klange.
Dies ist fast jedermann so gut wie unmaglich! Es kann nur so funktionieren, daB neben der Wirklich-
keit, neben einem oder mehreren Musikinstrumenten (man wird sich in der Wohnung auf Solo-
instrumente oder kleine Gruppen von Schallerregern beschranken mussen) Lautsprecher ge-
spielt werden, mit demselben Programm beschickt (auf eine hervorragende Aufnahme, sowie
auf das Vorhandensein durchschnittlicher Hoérraumdampfung und entsprechender Boxen-
und Horer-Plazierung ist dabei zu achten), welches die Instrumente in der Wirklichkeit vorher
als Vergleich gespielt haben und so der natirlichst klingende Lautsprecher herausgefunden
wird (als Minimum der Spieldauer pro Lautsprecherpaar sollten 10 Sek. eines abwechslungs-
reichen Programmes **) vorgenommen werden).
Es ist jedoch auch mdglich (und in der Praxis leichter), als MaBstab nicht direkt ein natlrliches
Instrumnent selbst zu nehmen oder eine natirliche Klangerregergruppe. Man kann auch einen
Lautsprecher verwenden (und ein bestimmtes vorzlgliches Programm), den man an einigen
naturlichen Instrumenten oder einer natirlichen Klangerregergruppe im selben Raum, am selben
Platz bereits als mdglichst einwandfrei erprobt hat. Dies ist vor allem deswegen ein Vorteil, weil
man dann auch in kleinen Raumen Programme mit groBeren Schallerregergruppen (wie z.B.
Orchesterauffihrungen) mit der richtigen Lautstdarke (= die beim Zuhoérer) wiedergeben und
damit Lautsprecher testen kann.

\Wfrd nicht von einem solchen MaBstab ausgegangen, stelle ich das Ergebnis des Testversuches

\\,\ln F,@Qe

i ibt kaum jemanden, der sich nicht tduschen lassen wirde, wenn er einen beispielsweise

Az fIS’@ klingenden oder mit zuviel Hohen arbeitenden Klangkorper hort, dann einen zweiten,
es noch extremer macht und einen dritten, der dies wiederum noch extremer macht,

gér nicht sagen wurde, der Letztere wére z.B. der Beste — oder auch umgekehrt, und zwar,

C\"wenl er kein echtes — wirklich echtes, mittelbares Verhéltnis zur Wirklichkeit bei solchen Tests

vorfindet.

Die einzige Mdglichkeit besteht darin, die Natur zu héren und unmittelbar darauf eine Hérprobe
Uber einen Lautsprecher zu machen und damit mit der Natur zu vergleichen. Der einfachste
Test ist es, einen Klang den man aus seiner Umwelt genau kennt (und wenn es nur Gewitter-
donnern, Blatterrauschen, Schritte, die Stimme seines N&chsten usw., die man sein ganzes
Leben gehort hat, ist.) Mit dem Klang des Lautsprechers in der Reproduktion zu vergleichen und
nicht nur darauf zu achten, wie viel oder wenig Hohen, wie viel oder wenig Basse, Verfarbungen
oder nicht Verfarbungen zu hoéren sind, sondern festzustellen: klingt es wie die Wirklichkeit
oder negativ gesehen: fehlt hier etwas zum Klang der Wirklichkeit.

(Wesentlich fir diesen Versuch ist natirlich die exzellente Aufnahme der oben beschriebenen
Gerausche und Klange; steht eine solche Aufnahme nicht zur Verfligung, sollte man fiir diesen Test
ausschlieBlich eine Musik wéhlen, die man tatséchlich schon oft in der Wirklichkeit gehort hat.) Ist
die Klangqualitat des Lautsprecher-Paars bei geschlossenen Augen (um durch das optische Bild
nicht die lllusion zu zerstdren) so hoch, daB man sich tauschen |aBt, die Wirklichkeit vor sich zu er-
leben, dann ist das Obtimale *) erreicht.

Zusammenfassung und als Fazit daher:
® Subjektiv ist Boxenbeurteilung nur, wenn Boxen verfarben (um z.B. Fehler zu vertuschen)
und nicht entschieden wird (oder werden kann), welche Box noch am natiirlichsten klingt,

sondern welche am gefélligsten (hier werden reproduzierende mit produzierenden Boxen
verwechselt).

® Nur bei der Beurteilung von Produktionsinstrumenten entscheidet der Geschmack.

® Subjektiv hort wohl jeder Mensch, aber die Wirklichkeit gleichartig subjektivwie die
Reproduktion! Eine Boxenbeurteilung bezgl. natirlicher Reproduktion ist daher objetiv
(allerdings muB man dazu das Programm in der Wirklichkeit kennen, sonst wird wieder nach
der Gefélligkeit — also subjektiv beurteilt).

**) Bewertungsaktionen und damit auch Anforderungen an das Textprogramm, bestehend aus Bei§pielen verschiedener Musik-
richtungen sind: Dynamik, Klangfille und -breite (unvermischt)), Transparenz, Modulation (Chromatik, AM, FM, IM), Klirr-
grad, (dies vom phonetischen her), sowie raumliche Auflésung bzw. Reproduktion.
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® Sich einen Klang zu merken ist sehr schwer (vor allem Uber langere Zeitraume, in verschiedenen
Raumen und an verschiedenen Platzen), aber die Wirklichkeit erkennt man genauso in der
Produktion, wie auch in der Reproduktion, da man sein ganzes Leben lang die Wirklichkeit
gehort hat), wenn die Reproduktionsgenauigkeit oberhalb der Horgrenze liegt (z.B.: eine
auf Tonband gesprochene Ihnen wohlbekannte Stimme konnen Sie bei der Reproduktion
ohne Zuhilfenahme des optischen Sinns nicht von der Wirklichkeit unterscheiden, wenn die
Exaktheit der Reproduktion [nach Formel von 1. a] oberhalb der Horgrenze liegt).

Ansonsten zahlt nur der direkte Vergleich mit der ,Produktion®.

® VergleichsmafBstab darf also NUR die Produktion oder ein mit dem Ergebnis ,optimal *)“
mit der Produktion verglichenes, hochwertiges Boxenpaar sein.

") optimal ist hier ein relativer Wert, der ausdriickt: das jeweilige Ergebnis muB bis knapp oberhalb des menschlichen Hérvermégens
im durchschnittlichen Hérraum verzerrungsfrei sein.
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VI. MeBprotokolle (p/f Diagramme) 1 - 4 zu Il.

1 zu Horn - Resonator
2 zu raumliche Reproduktion
3,4 zu akustisch-aktive Frequenzweiche

Diagramm 1:

Verdeutlichung der Notwendigkeit der Anpassungsverbesserung an den Umraum:

Eine mit Horn-Resonator versehene Box wurde in einem groBen Raum aufgestellt, der Horn-Resonator
wurde fest verschlossen, sodaB die Box wie eine herkdmmliche geschlossene Lautsprecher-Box
arbeitete, es ergab sich Frequenzkurve a). Daraufhin wurde der Horn-Resonator geoffnet, es ergab
sich Frequenzkurve b). Der Abfall der unteren Frequenzen bei Frequenzkurve a) ergab sich aus der
schlechteren Anpassung an den Umraum. Vor allem aber bei Impulsen wird verschiedene
Anpassungsgute schon in viel kleineren Raumen deutlich unterschieden.
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Diagramm 2:

Zur raumlichen Reproduktion:

Obwoh! eine nach meinem Prinzip der raumlichen Reproduktion ausgestattete Lautsprecher-Box
Mitten- und Héhenfrequenzbereiche indirekt abstrahlt, ist ein p/f Diagramm vom Platz des Zuhorers
aus (also im Stereofeld) bei richtiger Plazierung der Box im Hoérraum durchaus verzerrungsfrei
aufzeichenbar (lediglich die Richtcharakteristik des Mikrofons laBt einen winzigen Einbruch inner-
halb des indirekt abgestrahlten Bereiches entstehen.

Eine wist verzerrte Kurve, wie das bei manchen Indirektstrahlern oft gezeigt wird, stimmt auf keinen
Fall, denn: Alles Echte ist auch meBbar!
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Zu Diagramm 3:

Zur akustisch-aktiven Frequenzweiche:

Kurve a) zeigt einen BaBlautsprecher in einem Gehause eingebaut mit einer elektrischen Frequenz-
weiche nach herkommlicher Art bei 800 Hz -6dB beschnitten. Kurve b) zeigt den Toner, jedoch
mit Hilfe der akustisch-aktiven Frequenzweiche auf eine Frequenzkurve mit gleichartigem Verlauf
wie Kurve a) gebracht. Es féllt auf, daB der Kurvenverlauf der Kurve a) deutlich unruhiger (phasen-
verzerrter) erscheint.
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Diagramm 4:

Zur akustisch-aktiven Frequenzweiche:

(mit ohmscher Kurve)

Kurven a) die komplette (in dem Fall 2 weg) Lautsprecher-Box mit elektrischer herkdmmlicher
Frequenzweiche, Kurven b) die Lautsprecher-Box mit akustisch-aktiver Frequenzweiche. Wieder
fallt auf, daB der Kurvenverlauf der Schalldruckkurve b) deutlich ruhiger ist. Der unruhige Verlauf der
ohmschen Kurve a) (mit elektrischer Frequenzweiche) deutet verglichen mit der Kurve b) vor allem
die nicht-linearen Verzerrungen (siehe Pfeile) an, die bei einer Lautsprecher-Box, welche zur
Korrektur ihrer Schallpegelkurve eine elektrische Schaltung (= Frequenzweiche) benétigt, entstehen.
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