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Die Geschichte des Rundfunks ist zugleich die Geschichte der ISOPHON-
Werke, die in rund 50 Jahren die Entwicklungen auf allen Gebieten der Laut-
sprechertechnik maBgeblich beeinfluBt haben, von den ersten Schallgebern
der Rundfunktechnik bis hin zu den heutigen HiFi-Lautsprechern. Die damit
verbundenen technischen Anforderungen brachten es mit sich, daB ISOPHON
z. B. samtliche Membranen, Magnete, Schwingspulen selber produziert.

Anfang der finfziger Jahre erfolgte die Entwicklung der ersten Koaxialsysteme,
Breitbandkombinationen und Spezialhochtonchassis, dann die der Ovalsysteme
und leistungsstarken Druckkammereinheiten. Den augenblicklichen Stand doku-
mentieren z. B. der Exponentialstrahler DKT 11/C 110/8 mit extrem hohem Schall-
druckpegel, der Energiestrahler ES 120 und PROFI-SOUND SK 90083.

Beispielgebend im Bereich der Stereophonie entwickelte ISOPHON die hoch-
wertigen HiFi-Tieftonchassis der PSL-Serie, die ebenso hochbelastbaren
Kalottenmitteltonstrahler der KM-Serie und die Kugelkalottenstrahler mit dem
Erfolgstyp KK 10 fir eine klare, transparente Hohenwiedergabe.

Die vorliegende Informations-Broschure soll Sie mit der Lautsprechertechnik
und den verschiedenen technischen Begriffen der Elektro-Akustik vertraut
machen. Sie enthalt auBerdem Ratschléage liber den Einsatz von Lautsprechd)
einheiten sowie Kombinations- und Schaltvorschlage fir den Selbstbau von
HiFi-Lautsprecherboxen.

Hiermit wollen wir dienen, weil wir von ISOPHON meinen, daBB beim Selbst-
bauen nQ@h ein schones Stuckchen Individualismus erlebt werden kann. Dazu
und dabei Wschen wir lhnen viel SpaB.
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Aufbau eines
Lautsprechers

und Erlauterung technischer Daten

Ein Lautsprecher soll alle horbaren
Schallschwingungen (oder Schallfre-
guenzen), die bei Musik und Sprache
vorkom men, wiedergeben kénnen.
Diese Schallschwingungen reichen von
ca. 25 Hz bis tiber 10000 Hz (Hz =
Hertz: Schwingungen pro Sekunde). Das
sind mehr als 10 musikalische Oktaven.
Ein so breites Frequenzgebiet 1Bt sich
nicht mit einem einzigen Lautsprecher
einwandfrei Ubertragen. Denn jeder
Lautsprecher arbeitet physikalisch
immer nur fur ein bestimmtes Fre-
quenzgebiet am besten. Im wesent-
lichen hangt dies mit der GroBe der
Lautsprecher zusammen. Fur tiefe
Frequenzen verwendet man Laut-
sprecher mit groBen Membranendurch-
messern. Fur hohere Frequenzen ver-
wendet man kleinere Lautsprecher.
ine hochwertige Box enthalt immer
ihrere Lautsprechersysteme, damit
as gesamte Frequenzgebiet auf-

geteilt werden kann.
Die Unterscheidung von Lautsprechern
kann nach ihren elektromechanischen
Antriebsarten erfolgen. So gibt es
_Rpagnetische, dynamische, elektro-
“Statl%he usw. Lautsprecher. Dabei

en die dynamischen Lautsprecher
\a meisten verwendet. Sie haben her-
‘vorrggende akustische Eigenschaften

assen sich besonders rationell

értlgen

1 Membrankegel

2 Schwingspulkdrper mit Spule
3 Zentriermembran

4 Magnetblock

5 Polkern

6 Magnetplatte (Polplatte)

7 Bigel (Joch)

Abb. 1
Die Einzelteile eines dynamischen
Lautsprechers

Um Lautsprecher miteinander in ihren
elektrischen und akustischen Daten
vergleichen zu kdnnen, hat man be-

stimmte KenngréBen und ihre MeBver-
fahren genormt.

Die in allen ISOPHON-Listen und
-Datenblattern angegebenen Laut-
sprecherdaten sind nach den Norm-
Vorschriften DIN 45500 - BI. 7 (HiFi),
DIN 45570, DIN 45573 - Bl. 1 und 2,
DIN 45574 und speziellen Werks-
normen festgelegt. Auf die folgenden
Einzelheiten, die sich aus den ange-
fliihrten DIN-Normen ergeben, mochten
wir besonders hinweisen. Beachten
Sie bitte, daB es sich bei allen Angaben
um sog. Nennwerte handelt, die ferti-
gungsmaBige Mittelwerte darstellen
und bei den Einzelexemplaren ferti-
gungsbedingte Toleranzen auftreten
konnen, die teilweise sogar in der
Norm festgelegt sind.

Nennbelastbarkeit

Die Nennbelastbarkeit (Dauerbelast-
barkeit) wird nach DIN 45473, BI. 2
durch Messung mit Rauschen in einem
100-Std.-Test ermittelt. Dieses Rau-
schen entspricht den bei Musik und
Sprache vorkommenden statistischen
Frequenz- und Intensitatsschwankun-
gen, woraus sich eine Nachahmung
des normalen Lautsprecherbetriebes
ergibt. Bei Gehauselautsprechern
gelten die Angaben der Nennbelast-
barkeit fur die gesamte Kombination.
Die Prifung der Nennbelastbarkeit in
einzelnen Frequenzgebieten mit Sinus-
tonen ist unzulassig. (Diese Belastbar-
keitsprifung darf nicht mit der
Leistungsangabe bei Verstéarkern
verwechselt werden, denn diese wer-
den nur bei 1000 Hz Sinuston
gemessen.)

Musikbelastbarkeit

Die Musikbelastbarkeit (friiher Grenz-
belastbarkeit) gibt an, welche Bela-
stungsspitzen bei Betrieb des Laut-
sprechers mit Sprache und Musik unter
normalen Einbaubedingungen kurz-
zeitig z. B. bei Paukenschlagen usw.
ohne Gefahr fiir den Lautsprecher
auftreten dirfen. Sie wird in Watt an-
gegeben. Fur HiFi-Lautsprecher ist in
DIN 45500, Blatt 7, die Messung der
Musikbelastbarkeit genormt. Der Laut-
sprecher muB danach eine Belastung
mit Sinustdnen in Hohe der Musikbe-
lastbarkeit kurzfristig, d. h. bis zu 2 sec.
vertragen, ohne daB ein AnstoBen der
Schwingspule oder Membrane horbar
wird oder sonstige auffallende Klirrer-
scheinungen auftreten. Dies gilt aller-
dings nur fir das Frequenzgebiet
unterhalb 250 Hz, weil sich alle
Fehlermdoglichkeiten in diesem
Frequenzgebiet auswirken.

Resonanzfrequenz

Die Resonanzfrequenz (Eigenresonanz)
wird mit einer Toleranz von = 10 Hz

bei Frequenzen unter 100 Hz bzw.

+ 10 % bei Frequenzen tiber 100 Hz
angegeben. Bei Gehauselautsprechern

sind die Lautsprechersysteme und
Gehause aufeinander abgestimmt.
Deshalb liegen die Toleranzen bei
diesen Typen noch enger.

Ubertragungsbereich

Der Ubertragungsbereich (Frequenz-
bereich) der ISOPHON-Lautsprecher
ist so ermittelt (DIN 45573, BI. 1), daB
der Schalldruckabfall bei den Grenz-
frequenzen gegeniiber dem mittleren
Schalldruck 10 dB betragt, gemessen
mit Sinustdnen.

Fiir HiFi-Lautsprecher betragt der
Ubertragungsbereich nach DIN 45500,
Bl. 7, mindestens 50-12500 Hz. Die
Messung erfolgt hierbei mit Terz-
Rauschen. Der Abfall gegenliber dem
Mittelwert im Bereich 100-4000 Hz
darf dabei nur 8 dB betragen.

Nennscheinwiderstand

Der Nennscheinwiderstand (Impedanz)
der Schwingspulen bezieht sich immer
nur auf eine bestimmte Frequenz. Diese
betrédgt bei weich eingespannten
Systemen 400 Hz, sonst 1000 Hz. Die
Toleranz der Ohm-Angabe betragt
maximal = 10 %.

Magnetische Induktlon

Die magnetische Induktion od&?:klu -x}— o
dichte gibt die Dichte des‘znj’agnet\f
schen Feldes im Luftspan éngS?Q&St \&
maBgebend fur den

eines Lautsprechers" und WA blslle? in
GauB-Werten angeg t}gn N

Seit Einfuhrung des uen gesetz-
lichen MaBsystem‘s‘ ei t«g?b MaBein-
heit Tesla. Die Umrechnung der Werte
ergibt sich aus: 1 Tesla =10000 GauB
oder 100 GauB = 1 Zentitesla (CT).

Bei ISOPHON wird jedes Magnet-
system in eigener Fertigung hinsicht-
lich seiner magn. Induktion geprift.

Magnetischer FluB

Der magnetische FluB ist rechnerisch
das Produkt aus magnetischer Induk-
tion und der mittleren Luftspaltflache.
Er 1aBt daher einen SchluB auf die
maximal moglichen Amplituden der
Schwingspulen zu und wird bisher in
Maxwell-Einheiten angegeben. Die
neue MaBeinheit heiBt Weber. Die
Umrechnung ergibt sich aus:

1 Weber = 100 Millionen Maxwell
oder 10000 Maxwell = 100 Mikroweber
(LWb).

Luftspaltenergie

Die Luftspaltenergie gibt die Ener-
giemenge an, die im Luftspalt eines
Magnetsystems vorhanden ist. Sie

wird aus dem Volumen des Luftspalts
und dem Quadrat der Induktion er-
rechnet. Sie ist gleichzeitig ein MaB

fur den Energiegehalt des verwendeten
Magnetmaterials. Sie wird in Watt-
sekunden angegeben.




Magnetgewicht

Magnetgewichtsangaben lassen
keinen SchluB auf die Qualitat eines
Lautsprechers zu, da unterschiedliche
Materialien mit unterschiedlicher
Dichte zu nicht vergleichbaren
Magnetgewichten fiihren. Aus diesen
Griinden enthalten Isophon-Unterlagen
diese Angaben nicht mehr.

Kennempfindlichkeit

Die Kennempfindlichkeit gibt an,
welchen mittleren Schalldruck Laut-
sprecher in 1 m Entfernung, gemessen
auf der Mittelachse bei einer Eingangs-
leistung von 1 Watt im Frequenz-
bereich von 250-4000 Hz erzeugen.
Bei Lautsprechersystemen ohne
Gehause gilt dieser Wert bei Einbau in
die unendliche Schallwand. Die
MaBgroBe ergibt sich zu pbar pro
Wourzel aus Watt. MiBt man den
Schalldruck in dB-MaB, ergibt sich
dabei der mittlere Kennschalldruck-

pegel.

Betriebsleistung

Die Betriebsleistung gibt an, welche
elektrische Leistung erforderlich ist,
um im freien ScQaIIfeId einen mittleren
Schalldruck v\hh 12 pb@r (96 dB) in1m
Abstand |m\Freq ereich von
100- 4&(@%2 zu érzeugen.
Sie isteine wy}htlg KenngroBe zur
Proje tler\u}% vorLB"eschallungs-
R \ahlagem\md gleithzeitig ein Hinweis
auf l;ten Wi \gsgrad eines Laut-
S,Q ch s{oder einer Lautsprecherbox.
ungsgrad ist um so gréBer,
Je kI er die erforderliche elektrische
Leistung ist.
Da dieser Zusammenhang wegen der
gegenlaufigen Wertzuordnung wenig
anschaulich ist, arbeitet man beim
Vergleich von Lautsprechern besser
mit dem Kennschalldruckpegel. Ein
Lautsprecher, der bei der gleichen
zugefiihrten elektrischen Leistung von
1 Watt einen hoheren Schalldruckpegel
erzeugt, hat danach auch einen
héheren Wirkungsgrad.

Ubertragungskurve

Die Ubertragungskurve der Laut-
sprechersysteme wird im reflexions-
armen Raum auf unendlicher Schall-
wand und die der Gehauselautspre-
cher unter Freifeldbedingungen
aufgenommen. Der MeBpunkt liegt
dabei in 1 m Entfernung vom Laut-
sprecher in dessen Mittelachse. Die
Ubertragungskurve wird mit 1 Watt
Eingangsleistung aufgenommen. Dem
12-dB-Wert der Ordinate unserer
Ubertragungskurve entspricht ein
Schalldruck von 1 pbar. Dieses ent-
spricht im PegelmaB wiederum 74 dB.
HiFi-Lautsprecher, die den Bedingun-
gen nach DIN 45500, Blatt 7, ent-
sprechen sollen, werden mit Terz-
rauschen gemessen, wobei dem

Lautsprecher je Terz 1 Watt zugefiihrt
wird. Hierdurch ergibt sich die ent-
sprechende Ubertragungskurve als
Treppenkurve.

Der Ubertragungsbereich dieses Laut-
sprechers reicht von 30-7000 Hz, weil
diese Werte je 10 dB unterhalb der

bei 40 dB liegenden Mittellinie der
Kurve liegt.

Da der Lautsprecher bei 1 Watt Ein-
gangsleistung und in 1 m Abstand auf
Mittelachse gemessen wurde, 1Bt sich
der mittlere Kennschalldruckpegel
bestimmen. Entsprechend der
Eichung, daB 12 dB MeBausschlag
einer GroBe von 74 dB = 1 pbar ent-
spricht, ergibt sich der mittlere Kenn-
schalldruckpegel zu 74 + 28 = 102 dB.
Die Betriebsleistung, die fir einen
Pegel von 96 dB oder 12 pbar bendtigt
wird, ergibt sich aus einer um 6 dB
kleineren Leistung, d. h. also zu

0,22 Watt.

Man kommt zu dem gleichen Wert,
wenn man den bei 1 Watt erzeugten
Pegel von 102 dB in pbar umrechnet.
Dabei ergibt sich ein Schalldruck von
26 pbar. Da sich die Schalldriicke wie
die Wurzelwerte der Leistungen ver-
halten, ergibt sich hierfiir eine Leistung
von 0,22 Watt. Die Kennempfindlich-
keit ergibt sich zu 26 pbar geteilt
durch Wurzel aus W. Siehe Abb. 2.

von 74 + 16 = 90 dB. Der Uber-
tragungsbereich — entsprechend DIN-
Blatt - reicht von 50-12500 Hz.

Die Kennempfindlichkeit ergibt sich zu
6,3 ubar geteilt durch Wurzel aus W,
und die Betriebsleistung zu 3,7 Watt.
Bei der Betrachtung der MeBkurven
muB man beriicksichtigen, daB die
Messungen in einem schalltoten Raum
oder im Freien durchgefiihrt werden.
Damit ergeben sich Vergleichsmaoglich-
keiten verschiedener Lautsprecher
und Boxen untereinander, ohne daB
die Einflisse eines Wiedergaberaumes
hinzukommen. Siehe Abb. 3.

Anforderungen an
eine hochwertige
Beschallung in einem
Wohnraum

Die Anforderungen an eine gute Laut-
sprecherbeschallung lassen sich erst
genauer erkennen, wenn man die Vozg
aussetzungen bei einer Original- b
darbietung in einem Konzertsaal
betrachtet.

Ein Orchester setzt sich aus einer
groBeren Anzahl verschiedener Instru-
mente zusammen, die ihre arteigenen
Tonfrequenzen mit unterschiedlicher
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Abb. 3 Ubertragungskurve einer Lautsprecherbox

Die abgebildete Ubertragungskurve
einer Box wurde in Terzschritten mit
rosa-Rauschen bei 1 Wattin 1 m
Abstand ermittelt. Gleichzeitig sind die
Toleranzgrenzen nach DIN 45500, Bl. 7,
eingetragen. Aus der Darstellung
ergibt sich, daB die Box die DIN-
Vorschrift erfiillt. Die Mittellinie des
Bereiches von 100-4000 Hz liegt bei
28 dB des MeBausschlages, d. h. bei
einem mittleren Kennschalldruckpegel

Intensitat abstrahlen. Die Tonfrequen-
zen verschiedener Musikinstrumente
sind in Abb. 4 dargestellit.

Die Darstellung zeigt die Grundtone
dick ausgezogen. Die charakteristi-
schen Obertone, die erst das jeweilige
Instrument erkennbar machen, sind
dinnlinig dargestellt. Die im Anfangs-
und Endbereich eingezeichneten
kleinen Kreise spielen fir die Laut-
sprecherwiedergabe eine groBe Rolle,
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denn alle Frequenzen innerhalb dieser
Abgrenzung missen bei einer hoch-
wertigen Wiedergabe reproduziert
werden. Erst dann gibt es gegeniiber

»edem@rlglnal keine Verfalschungen.
eine Lautsprecherbox z.B. nur
I\Bfs 10000 Hz lbertragt, dann klingt

~ einqOboe nicht mehr echt! Bei den
Ii@)%n Frequenzen kann man anderer-
wseits auf die Wiedegabe von Frequen-
zen unterhalb von z. B. 90 Hz verzich-
ten, ohne daB der Klang eines Cellos
beeintrachtigt wird.
Aus diesen Beispielen heraus
versteht man, daB die DIN 45500,
Blatt 7, einen Mindestlibertragungs-
bereich von 50-12500 Hz vorschreibt.
Aus der unterschiedlichen Intensitat,
der die verschiedenen Tone der
trumente abgestrahlt werden,
und aus den starken Schwankungen
im Schallstarkenbereich ergibt sich
ein groBer Intensitatsumfang, der vom
Lautsprecher erzeugbar sein muB.
DIN 45500 schreibt daher fur Laut-
sprecher einen Schalldruck von
12 pbar = 96 dB vor, die erreicht
werden mussen, ohne daB dabei Ver-
zerrungen horbar werden.
Die musikalischen Originalklange
haben aber noch weitere Merkmale,
die bei der Ubertragung von Wichtig-
keit sind. Melodie und Rhythmus
bestehen aus einer Folge von Ténen,
die auBerst selten langer anhaltende
Dauerklange darstellen. Sie setzen
sich aus An- und Abklingen zusammen
und gehen laufend ineinander uber.
Ohne diese charakteristischen Ein-
und Ausschwingvorgange sind Musik-
instrumente kaum zu erkennen.
Die Wiedergabeprobleme der Ein- und
Ausschwingvorgange bei Laut-
sprecherboxen bestehen darin, daB
die Lautsprecher selbst auch schwin-

gungsfahige Gebilde darstellen, die

eigene Ausgleichvorgange erzeugen.
Dauern diese Ausgleichvorgange
langer als die des wiederzugebenden
Instruments, dann entsteht eine Ver-
falschung, die als typischer Laut-
sprecherklang horbar wird.

Um diese Erscheinung zu beseitigen,
werden die Lautsprecher in den
Gehédusen bedampft. Diese Be-
dampfung darf jedoch nicht zu weit
getrieben werden, weil sonst schnelle
Einschwingvorgange von Musikinstru-
menten nicht richtig reproduziert
werden kdonnen. Daher gehort das
richtige Bedampfen mit zu den
entscheidenden MaBnahmen der
Boxen-Hersteller. Besonders wichtig
ist die Bedampfung der Eigenresonanz
des Tieftonlautsprechers. Das wird an
der Ubertragungskurve einer Laut-
sprecherbox erkennbar. Sie muB3 im
unteren Frequenzbereich einen
flachen Abfall zu den tieferen Frequen-
zen hin aufweisen. DIN 45500, BI. 7,
schreibt hierflir vor, daB die Steilheit
des abfallenden Bereiches nicht
groBer als 12 dB je Oktave betragen
darf.

Weiterhin muB bei der Beurteilung der
Wiedergabeeigenschaften von Laut-
sprecherboxen bericksichtigt werden,
daB der Raum, in dem der Laut-
sprecher arbeiten soll, das Schallfeld
zusétzlich beeinfluBt.

Deshalb gibt es keine optimale Uber-
tragungskurve fir eine Lautsprecher-
box, die fiir jeden beliebigen Wieder-
gaberaum giiltig ist. Vielmehr bendtigt
man fir jeden Raum eine ganz be-
stimmte Ubertragungskurve, die auf
die jeweiligen akustischen Eigen-
schaften des Raumes abgestimmt
sein muB.

Deshalb enthélt die DIN 45500, BI. 7,
auch keine engen Bedingungen fir
den Frequenzverlauf der Ubertra-
gungskurve einer Box sondern einen
Toleranzstreifen bestimmter Breite,

in dem die Kurve einer Box, die die
Qualitatsnorm erfiillen soll, liegen muB.

Eigenschaften des
menschlichen Gehors

Inwieweit eine akustische Darbietung
in einem Wohnraum als HiFi-Qualitat
empfunden wird, hangt nicht nur von
den physikalischen Voraussetzungen
bei der Schallerzeugung durch die
Lautsprecher ab. Die Eigenschaften
des menschlichen Gehors sind mit-
entscheidend.

Hierbei muB man unterscheiden
zwischen den anatomischen Hor-
organen AuBenohr — Mittelohr — Innen-
ohr (physiologischer Bereich) und dem
Gehirnbereich, der die Sinnesein-
driicke in bestimmte Empfindungen
umwandelt (psychologischer Bereich).
Das Ohr vermittelt dem Horzentrum

im Gehirn die akustischen Reize in
Form von Impulsen. Im Gehirn befin-
det sich aufgrund der Lebenserfah-
rung ein Speicher. Wahrend des Horens

vergleicht das Gehirn laufend das
Gehorte mit dem Speicherinhalt und
kann daraufhin erkennen, um was es
sich handelt.

Die vom Ohr wahrgenommenen
Schallschwingungen bezeichnet man
allgemein als Informationen. Das
Gehorzentrum wertet diese Informa-
tionen in drei Grundkategorien aus:
Tonhohe, Laustéarke, Klangfarbe.

Tonhohe:

Das Gehor kann etwa 3000-4000
verschiedene Tonfrequenzen unter-
scheiden, wobei es je nach Tonhéhe
eine verschieden starke Auflosungs-
moglichkeit besitzt.

Am empfindlichsten ist es im Bereich
1000-4000 Hz. DorthateseineUnter-
scheidungsfahigkeit von etwa 3%0,

d. h., das Gehor kann einen 1003 Hz-
Ton von einem 1000 Hz-Ton unter-
scheiden.

Der gesamte Horbereich erstreckt sich
von etwa 16 Hz bis etwa 16000 Hz.

Die obere Grenze geht mit zunehmen-
dem Alter zuriick. Dieser Rickgang ist
jedoch nicht wesentlich und wird in
vielen Publikationen uUbertrieben
bewertet. Wiirde man alle hérbaren
Tone entsprechend Abb. 4 auf einem
Klavier unterbringen, waren etwa

65 weiBe Tasten erforderlich. Ein Hor-
verlust z. B. von 16000 auf 125 (XHE

wiirde dann bedeuten, daB nur: xC
letzten 3 weiBen Tasten fehler wu{
Bei der Schallempfindu es G.ghors\\

fiir einzelne Téne muBghan sjghr ver-
gegenwartigen, da\Q\p ys@sch em
Ton ein Schwmgungqu:gang n\m
abwechselnd pos:tlvéﬁ und ativen
Amplituden ist. U khal n 16 Hz
empfindet das Gehor diése Schwin-
gungsamplituden als einzelne StoBe.
Erst wenn die St6Be schneller folgen,
verschmelzen sie aufgrund einer
Gehortragheit zu einer Tonempfindung.

Lautstarke:

Fir Intensitatsunterschiede bei den
Tonen und Klangen hat das Gehor
einen sehr groBen Empfindungs-
bereich. So ist bereits das Summen
einer Miicke in 10 cm Abstand vom
Ohr horbar. Andererseits verarbeitet
das Gehor sehr groBe Schallenergien
z.B. bei Paukenschlagen, Dusenlarm
usw.

Der Energieumfang von Schallquellen
derart unterschiedlicher Lautstarke
liegt bei der erstaunlichen GroBe von
mehr als 1:1000000. Diesen groBen
Schallstarkeumfang setzt das Gehor in
einen empfundenen Lautstérkebereich
um, der eine bestimmte Stufung
bestitzt. Diese Stufung entspricht etwa
einer Logarithmierung. Zu Ehren von
Graham Bel werden diese Logarith-
muswerte in Bel-Einheiten angegeben.
Zur besseren Verstandlichkeit

hat man das Bel in 10 Dezi-Bel einge-
teilt. Der Vorteil liegt darin, daB man
dabei dann keine Kommawerte
braucht, denn das Gehor kann den

=4

Bereich von 1 Dezi-Bel = 1 dB gerade



als Lautstarken@nderung wahrnehmen.
Nach diesem dB-MaB umfaBt das
Gehor einen Bereich von etwa 120 bis
130 dB. Bei der Verwendung dieses
MaB-Systems muB man sich immer
vergegenwartigen, daB dabei groBe
Schallstérkebereiche in kleine Zahlen-
bereiche libertragen werden. So ent-
spricht der Zuwachs von z.B.um 3 dB
einem Leistungszuwachs vom
doppelten Wert - also z.B. von 10 Watt
auf 20 Watt. Andererseits bedeuten

20 dB bereits einen Unterschied von
z.B. 10 Watt zu 1000 Watt! Hieraus

wird verstandlich, daB fur die HiFi-
Wiedergabe in Wohnraumen bereits
Verstarker mit mehr als 200 Watt
angeboten werden. So erzeugt ein
Verstarker von 200 W nur 3 dB mehr als
ein 100 W-Verstarker und nur 6 dB mehr
gegenuber einem 50 W-Verstarker.

Klangfarbe:

Die Klangfarbe ist eine subjektive
Empfindung, die erst im Gehirn ent-
steht. Diese Wahrnehmung entsteht
durch die empfundene Verschmelzung
aller Obertone eines Klanges. Durch
Experimente hat man zwar feststellen
konnen, welche Frequenzen auf die
Klangfarbenempfindung EinfluB haben,
jedoch ist die GesetzmaBigkeit dazu
noch ziemlich queklart

Infolge der s tlvep Empfindung
der Klangfatbe étér iegt die Beurtei-
lung v rkbautsg[ hern natiirlich indi-
wdueﬂé S hwank en. Deshalb ist
es.icht ver und%rﬁch wenn beim
[\Fest vom\:autsm'échern innerhalb einer
; Jurxapntersvh?édllche Bewertungen

auf et
sii}eb n beschriebenen 3 Grund-
Infor atlonswerten analysiert das

Gehor die empfangenen Reize noch
auf weitere Informationen. Dazu
gehort die Bestimmung der Richtung
und der Entfernung einer Schallquelle.
Hierbei spielt der Vergleich der mit
beiden Ohren gehorten Schallreize
eine groBe Rolle. Befindet sich eine
Schallquelle seitlich zum Kopf, dann
empfangen die beiden Ohren die
Schallwellen trotz des geringen
Abstandes zueinander mit unter-
schiedlicher Intensitat und zu unter-
schiedlicher Zeit. Dabei ist das Gehor
in der Lage, noch Zeitunterschiede von
einer millionstel Sekunde auszuwerten.
Die Unterscheidungsfahigkeit von
Intensitaten nutzt man bekanntlich fir
die Stereowiedergabe bei Laut-
sprecherdarbietungen aus.

Nun setzt sich aber das Schallfeld in
einem Wohnraum nicht nur aus dem
sog. direkten Schall der Lautsprecher
zusammen. Hinzu kommen indirekte
Anteile durch Reflexionen. Je hoher
der Anteil dieser Reflexionen ist, desto
diffuser erscheint das Schallfeld fur
den Horer. Trotz dieser Reflexionen
ist dem Gehor eine Ortung der Schall-
guelle selbst in stark hallenden
Raumen maglich, da das Gehor in

der Lage ist, zwischen dem direkten
Schall und dem indirekten Schall

einen zeitlichen Unterschied
festzustellen (sog. Gesetz der ersten
Wellenfront).

Verfahren der
Schallwiedergabe
uber Lautsprecher

Bei der Entwicklung der Schalliiber-
tragung Uber Lautsprecher lassen sich
bis heute verschiedene Entwicklungs-
stufen erkennen.

Beim Aufkommen der Rundfunk-
technik (Deutschland 1923) und beim
Beginn der Lautsprechertechnik in den
dreiBiger Jahren Ubertrug man
monophon, d. h.,, man verwendete nur
einen einzigen Ubertragungskanal und
war stolz, Musikinstrumente und
Stimmen unterscheiden zu kdnnen.
Damals ging es noch um die Frage
WAS wurde libertragen? In der Folge-
zeit wurden die Lautsprecher vervoll-
kommnet. Mit dem sog. 3 D-Klang

- Abstrahlung von monophonem
Schall liber mehrere Lautsprecher

in dreidimensionaler Richtung -
erreichte man eine groBe Steigerung
der Wiedergabequalitat. Es ging dabei
also zusatzlich um das WIE!

In dieser Zeit erkannte man auch die
Qualitatssteigerung durch die sog.
Pseudo-Stereophonie (einkanalige
Abstrahlung liber mehrere im Raum
verteilte Lautsprecher).

In den sechzigerJahren kam dann die
echte Stereophonie auf. Diese Uber-
tragung lber zwei Kanéle |0ste das
Problem: WO! Z. Zt. befinden wir uns
in einem Entwicklungsstadium, das
einen noch hdheren asthetischen
HorgenuB verspricht. Bei der stereo-
phonen Wiedergabe uber zwei Kanile
kann man zwar Richtung und Ent-
fernung empfinden, jedoch ist die
Abbildung des umgebenden Raumes,
wie man ihn bei einem Originalkonzert
empfindet, noch unvollkommen.

Der Nachteil des Zweikanaligen
Stereoverfahrens besteht darin, daB
bei der Wiedergabe sowohl der Instru-
mentenklang als auch der Raumklang
aus der gleichen Richtung gehort
werden. Einen besseren rdumlichen
Effekt erreicht man bereits, wenn man
Lautsprecher im Viereck um den Hoérer
aufstellt und die beiden Stereo-Kanale
auf die vier Lautsprecher aufteilt.

Die Untersuchungen mit dieser sog.
Pseudoquadrophonie haben dazu
gefuhrt, daB eine Steigerung der
raumlichen Empfindung erreicht wird,
wenn man aus der zweikanaligen
Ubertragung auf der Wiedergabeseite
die Rauminformationen durch eine
besondere Matrixschaltung abtrennt
und allein uUber 2 rickwartige Laut-
sprecher abstrahlt. Mit dieser Quasi-
quadrophonie kann man z. B. zur Zeit
die vorhandenen Stereoschallplatten
mit hochster Qualitat wiedergeben.

Zu diesem Zweck haben die Isophon-
Werke einen besonderen Verstéarker
ASV 100 auf den Markt gebracht.

Dieser wird mit Analyser bezeichnet,
weil die eingebaute Matrixschaltung
die zweikanaligen Stereoinformationen
analysiert und die enthaltenen Raum-
informationen fir zwei rickwartige
Lautsprecher bis zu 40 W je Kanal
verstarkt, so daB jede vorhandene
zweikanalige Stereoanlage auf Quasi-
quadrophonie erweitert werden kann.
Dieser Verstarker ist so universell
ausgelegt, daB man zwei gleiche
Verstarker verwenden kann, um eine
komplette 4kanalige Anlage aufbauen.
Inzwischen ist das Zeitalter der echten
Quadrophonie libe 4 Kanale ange-
laufen und man kann die fir das
Horerlebnis so wichtige Raum-
Information mit groBer Vollkommenheit
Ubermitteln. Somit befriedigt man auch
die Antwort auf die Frage nach dem
WOHER!

Zur Zeit gibt es fir Quadro-Schall-
platten verschiedene Ubertragungs-
verfahren, z. B. SQ, CD 4 usw., welche
unterschiedliche Decodergerate

hinter dem Schallplattenabspielgerat
erforderlich machen, damit eine ech
4-Kanalwiedergabe entsteht. Welche
der verschiedenen Verfahren sich
durchsetzen wird, ist noch nicht
abzusehen. Der Universalverstarker
ASV 100 ist mit seinen Eingangs-
buchsen so ausgelegt, daB man mit
ihm die technischen Weiterentwick-
lungen auf dem Quadrogebiet ohne
weiteres mitmachen kann, indem man
z. B. Uiber vorzuschaltende Decoder 4
die verschiedenen Quadroplatten ode¢™
auch vierkanalige Tonbandaufna

abspielen kann. £n

O
Lautsprecher- gl
aufstellung

Raumeinfliisse auf die Wiedergabe
Nicht nur der sorgféltige Einbau eines
Lautsprechers oder einer Kombinati

in ein glinstiges Geh&ause ist von Ein-
fluB auf die Wiedergabequalitat, auch
der Wiedergaberaum hat entschei-
dende Eigenschaften, die sich auf die
Lautsprecherwiedergabe von Sprache
und Musik auswirken. Die sogenannte
Horsamkeit oder das akustische Klima
in einem Wohnraum werden dabei von
vielen Faktoren bestimmt, von denen
einige erlautert werden sollen.

Der HaupteinfluB wird bestimmt von
dem Verhéltnis der schallabsorbieren-
den Einrichtungsgegenstande zu dem
Volumen des Raumes. ist ein relativ
kleiner Raum mit groBflachigen
Teppichen, Gardinen, Polstermdbeln
usw. ausgestattet, dann wird viel
Schall absorbiert, wobei besonders
die hohen Frequenzen bedampft
werden. Die Wiedergabe in einem
solchen Raum klingt stumpf und ohne
groBe Dynamik. Werden die gleichen
Einrichtungsgegenstande in einem
groBeren Raum verwendet, so wird die
Wiedergabe plastischer, lebendiger,
Befinden sich wenige absorbierende

¥

Gegenstande in einem Raum, ergibt



sich eine Halligkeit, die ein helles und
dabei meist schrilles Klangbild verur-
sacht, das auf die Dauer ermudend
wirkt. Wichtig ist bei dem Verhaltnis
von Absorption zum Raumvolumen
auch die Frequenzabhangigkeit.
Giinstig ist es, wenn auBer den porigen
Oberflachen der Teppiche usw., die
die hohen Frequenzen besonders stark
absorbieren, auch andere Einrich-
tungsgegenstande vorhanden sind,
die in gleichem MaBe die tiefen
Frequenzen absorbieren. Hierzu
gehoren schwingungsféhige Holz-
flachen z.B. von Schranken, Tiren und
Wandverkleidungen.
Weitere Einfllisse ergeben sich durch
Raumresonanzen. Diese hangen ab
von dem Abstand der Wande zuein-
ander, wobei durch Vielfachreflexionen
des Schalls zwischen den Wéanden
bestimmte Drohneffekte auftreten
konnen. Abhilfe gegen derartige
Erscheinungen kann man durch star-
keres Aufgliedern des Raumes mit
Tischen, Stiihlen usw. erreichen,

durch die Reflexionen zwischen den

anden gestort werden.

Anordnung von Lautsprechern im Raum
Stellt man einen Gehauselautsprecher
frei in einen Wohnraum, so daB er
Angehindert den Schall abstrahlen
“kannydann kann man folgendes fest-
n: Die hohen Tone werden mehr
\Oder weniger gerichtet in einem be-
" sti ten Winkelbereich abgestrahlt,
&@ rend die tiefen Tone sich etwa
Kugelférmig um das Gehduse herum
ausbreiten. Stellt man das Laut-
sprechergehduse gegen eine Zimmer-
wand, dann werden die Schallwellen
der tiefen Tone, die sich um das
Geh&use ausbreiten, von der Wand
teilweise reflektiert, so daB die Wieder-
gabe der tiefen Frequenzen im Raum
kraftiger wird. Noch starker wirkt sich
Qser Effekt aus, wenn man das Laut-
rechergehause in eine Zimmerecke
stellt. Es ergibt sich aus diesen
GesetzmaBigkeiten, daB es im Raum
optimale Aufstellungspunkte gibt, tber
die man sich orientieren muB. Grund-
satzlich sollte man dabei so vorgehen,
daB man die Hochton- und Mittelton-
lautsprecher wegen ihrer Richtwirkung
in Ohrhohe strahlen 1aBt und den
Abstand des Gehauses zu Zimmer-
und Mdbelwéanden variiert. Hierbei
ergeben sich haufig auch giinstige
Punkte gegeniber storenden Raum-
resonanzen. Wéahrend sich der obige
Hinweis vorwiegend auf monophone
Wiedergabe bezieht, ergeben sich bei
Stereo-Wiedergabe noch weitere Ge-
sichtspunkte. Damit man eineraumliche
Orientierung in bezug auf rechte und
linke bzw. vordere und hintere Schall-
guellen vermittelt bekommt, wird die
sogenannte zweikanalige Ubertragung
tiber eine Lautsprecherbasis vorge-
‘nommen. Hierbei wird gewissermaBen
der links stehende Lautsprecher dem
linken Ohr und der rechts stehende
Lautsprecher dem rechten Ohr zuge-

ordnet. Mit Stereokopfhérern 148t sich
eine getrennte Ubertragung leicht
durchfiihren, bei Lautsprecherbetrieb
jedoch kann man nicht immer verhin-
dern, daB z.B. der vom rechten Laut-
sprecher kommende Schall das linke
Ohr erreicht. Die Lautsprecher miissen
daher einen solchen Abstand unter-
einander und zum Horer haben, daB
ein optimaler Stereoeffekt beim Horer
entsteht. Hierbei spielt zuséatzlich noch
eine wichtige Rolle die Eigenschaft des
Gehors. Das Gehor nimmt die Ortung
einer Schallquelle immer aus den
zuerst beim Ohr eintreffenden Schall-
wellen wahr. Weitere Schallwellen des
gleichen Signals, die Uber Raum-
reflexionen auch nur kurze Zeit spater
beim Ohr eintreffen, werden nur zur
Ergédnzung des Horeindrucks bewertet.
Aus allen angefiihrten GesetzmaBig-
keiten wurde ermittelt, daB es einen
glinstigen Winkelbereich fiir das
Stereohoren gibt, der bei 55 bis 60°
zu den beiden Basislautsprechern
liegt. Die hiervon abgeleitete Regel fir
die Lautsprecheraufstellung lautet
daher: die beiden Lautsprecher und
der Horort sollen moéglichst ein gleich-
seitiges Dreieck bilden (ist der Winkel
zu groB, zerreiBt das akustische Pano-
rama und in der Mitte entsteht ein
,Loch). Die Regel gilt jedoch nur unter
den Voraussetzungen, daB die beiden
Lautsprecher gleiche Strahlungs-
eigenschaften haben und der Wieder-
gaberaum in akustischer Hinsicht
symmetrisch ist. Hinsichtlich der
ersten Bedingung ist es also vorteil-
haft, moglichst zwei gleiche Laut-
sprecherboxen zu verwenden.

In Bezug auf die zweite Bedingung
bleibt nur Ubrig, durch Probieren im
vorhandenen Wohnraum und vom
vorgesehenen Horplatz aus die
glinstigste und dabei raumlich zweck-
maBigste Aufstellung der Stereobasis
zu finden.

Stereobasis B
P R

./

Abb. 5
Lautsprecheranordnung zur quasi-
quadrophonen Stereowiedergabe

Fir die quasiquadrophone Stereo-
wiedergabe miissen die zuséatzlichen
Quadro-Lautsprecher nicht genau im
gleichen Abstand zum Hoérer stehen
wie die beiden Stereo-Lautsprecher.
Im Gegenteil — der Abstand zum
Zuhorer sollte sogar groBer sein.
Entsprechend der Abb. kdnnen sich
die zusatzlichen Quadro-Lautsprecher

an irgendeinem Ort innerhalb der
schraffierten Flache befinden.

Eine groBere Horflache fir raumlichen
Klangeindruck ergibt sich, wenn die
Lautsprecher innerhalb des Auf-
stellungsbereiches héher und leicht
nach unten geneigt installiert werden.

Auswahl der geeig-
neten Lautsprecher

Auswahl nach dem abzustrahlenden
Frequenzbereich.

Man teilt die Lautsprecher allge-

mein in Tiefton-, Mittelton- und Hoch-
ton-Lautsprecher ein. Vielfach kénnen
auch zwei Bereiche von einem Laut-
sprechersystem wiedergegeben
werden. Dadurch entstehen Bezeich-
nungen wie Mittel-Tiefton-Lautsprecher
und Hoch-Mittelton-Lautsprecher.
Wegen des geforderten Frequenz-
bereiches (bei HiFi-Anlagen nach

DIN 45500 betrégt er mindestens

50 bis 12500 Hz) sind immer Kombina-
tionen aus mehreren Lautsprecher-
systemen erforderlich.

Besonders wichtig ist die richtige
Ausfiihrung der Gehduse. Die weit ver-
breitete Ansicht, je groBer das
Gehd&use, je besser die Tiefenwieder-
gabe, trifft heute nur noch fiir unsere
GroBlautsprecher (z.B. P 38 A) x\‘ o
Dank unserer PSL-Tieftoner istes O
moglich, trotz verhaltnlsrg@&g klem r
Rauminhalte eine opth e Tiefe¢
wiedergabe und eme;‘t efe uc»t
Grenzfrequenz zd<@rreichen.
Auch ein zweites be t@hende‘/
Problem, namlich bej yerkémm-
lichen Konus-Lautspre n bei hohen
und mittleren Frequenzen eine starke
Biindelung eintritt, wurde dank unserer
Kalottenmitteltonstrahler KM 11 bzw.
KM 13 und dank unseres Kalotten-
hochtoners KK 10 aus der Welt ge-
schafft. Es ist also nicht mehr not-
wendig, mehrere Hoch- oder Mittel-
toner winklig anzuordnen, um den
Abstrahlwinkel zu verbreitern.

.\

Auswahl nach der richtigen Wider-
standsanpassung an den Verstarker
Samtliche ISOPHON-Lautsprecher
haben einen Nennscheinwiderstand
zwischen 4 und 8 Ohm. Sie eignen sich
damit zum AnschluB an die Ublichen
Verstarkerausgange von 4-8 Ohm.
Lautsprecher mit 8 Ohm Nennschein-
widerstand sind auBerdem bei Parallel-
schaltung von Lautsprecherkombina-
tionen giinstig, denn zwei Laut-
sprecher mit je 8 Ohm parallel
ergeben einen Gesamtwiderstand von
4 Ohm, wodurch die sogenannte
Anpassung an Verstarker mit 4-Ohm-
Ausgangen wieder stimmt.

Ist der Nennscheinwiderstand des
Lautsprechers kleiner als der An-
schluBwert des Verstarkers,-spricht
man von Unteranpassung, im umge-
kehrten Falle von Uberanpassung.
Unteranpassungen sind, insbesondere
bei Transistorverstarkern, zu ver-
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meiden, soweit diese nicht besonders
kurzschluBfest sind. Uberanpassungen
dagegen schaden dem Verstarker
nicht, fiihren jedoch zu einer Vermin-
derung der Leistungsabgabe an den
Lautsprecher, die aber erst bei Uber
50 % Fehlanpassung horbar wird. Dies
ergibt sich zum Beispiel, wenn ein Laut-
sprecher mit einem Nennscheinwider-
stand von 16 Ohm an einen Verstéarker
mit einem AnschluBwert von 4 Ohm
angeschlossen wird.

Die MaBnahmen, die erforderlich sind,
um auch bei der Kombination meh-
rerer Lautsprecher die richtigen
Anpassungsverhaltnisse zu erhalten,
werden noch naher beschrieben.

Auswahl nach der Belastbarkeit

der Lautsprecher

Die auf S. 3 erlauterte Nennbelastbar-
keit eines Lautsprechers gibt an,
welche Belastung der Lautsprecher im
Dauerbetrieb aushalten kann. Eine
weitere wichtige KenngroBe ist die
auf S. 3 erlauterte Musikbelastbarkeit.
Die Nennbelastbarkeit It. DIN einer
Lautsprecherbox sollte gleich oder
groBer als die Sinusleistung des
Verstarker sein, dann ist eine Uber-
lastung der Boxen so gut wie ausge-
schlossen. Es ist auch durchaus sinn-
voll, einen Versta{ker zu verwenden,
dessen Sinusi¢istung Qer Musikbe-

lastbarkeit giner I@&entspncht

Allerdings'ist hier‘eine vorsichtige
Handhabuny notwe ng Es ist aller-
dlrjg% au ogllc@ B. eine Box mit

€6t Nermbelastbarkeit von 50 W an

eunemVersL\?er von 100 W zu be-
,ann man bei der Lautstarken-
geI sonders vorsichtig
verfa t Man darf dabei den Verstar-
ker nur soweit aufdrehen, bis eine
mittlere Wiedergabe-Lautstarke fiir
den durchschnittlichen Pegel der
Musik im Raum entsteht. Hierzu wird
in der Regel dem Verstarker nur eine
Leistung entnommen, die erheblich
unterhalb der Dauerbelastbarkeit der
50 W-Box liegt. Die Leistungsreserve
des Verstarkers bis zu 100 W ermog-
licht dann die exakte Wiedergabe von
impulshaltigen Klangen im Vergleich
zu normalen Verstarkern, so daB beim
Betrieb mit Verstarkern hoher Leistung
die Wiedergabe eine groBe Dynamik
erhalt und noch natirlicher klingt.

Gesichtspunkte fiir
Verstarkerleistungen

Um eine hohe Wiedergabequalitat zu
gewahrleisten, ist in DIN 45500 eine
Verstarkermindestleistung von 10 Watt
fiir Monobetrieb bzw. 2x6W fir
Stereobetrieb vorgeschrieben.
Hierdurch ergibt sich eine geniigende
Verstarkungsreserve zur unverzerrten
Ubertragung hoher Schallspitzen.
Diese Angabe ist unserer Meinung
nach inzwischen uberholt.

Bei der Betrachtung von Verstarker-
leistungen muB man bericksichtigen,
daB das Gehor eine sogenannte
logarithmische Empfindungseigen-

schaft hat. Bei der Verdoppelung einer
Leistung wird danach nur eine Laut-
starkeerhohung von 3 Phon wahr-
genommen. Diese GesetzmaBigkeit

fuhrt schnell auf hohe Leistungszahlen.

Geht man z. B. vom vorerwahnten
Leistungswert von 10 W aus, dann
bendtigt man fiir die gehormaBige
Steigerung um 3 Phon eine Leistung
von 20 W, zur Steigerung um 6 Phon
40W, um 9 Phon 80 W usw. Man muB
bei diesen Lautstarkebetrachtungen
auch noch bericksichtigen, daB in
vielen Féllen eine Reserve fiir BaB-
anhebung vorhanden sein muB, um
Lautsprechereigenschaften oder
Raumeigenschaften auszugleichen.
In solchen Féllen braucht man hohe
Leistungswerte, ohne befiirchten zu
miussen, daB Wohnnachbarn durch zu
hohe Lautstarken belastigt werden.
FaBt man die Gesichtspunkte fur die
Wabhl der Verstarkerleistung zu einem
einfachen Satz zusammen, dann ergibt
sich: je hoher die gewahlte Verstarker-
leistung, um so besser ist die Wieder-
gabequalitat.

Das Zusammenschalten

mehrerer Lautsprecher

Wie aus den erlauterten Gesichts-
punkten hervorgeht, ist es immer
erforderlich, wenn eine hochwertige
Anlage verlangt wird, mehrere Laut-
sprecher zu kombinieren. Kombina-
tionen kénnen — auBer fir einen
geforderten groBen Frequenzbereich -
auch fir eine gleichméaBige Beschal-
lung eines Raumes von verschiedenen
Punkten aus oder sogar flir mehrere
Raume notwendig werden.

Um bei Parallelbetrieb von Laut-
sprechern ein gleichphasiges Ab-
strahlen zu gewabhrleisten, ist einer
der beiden Anschliisse unserer Laut-
sprecher rot gekennzeichnet. Legt
man zur Prufung oder zum Vergleich
mit Lautsprechern unbekannter
Polaritat an den roten AnschluB den
Pluspol einer 3-Volt-Taschenlampen-
batterie (die kurze Kontaktfahne bei
Flach- bzw. der isolierte Mittelpol bei
Rundbatterien), dann bewegt sich die
Membran aus dem Lautsprecher
heraus.

Bei der Reihenschaltung von Laut-
sprechern wird der gelb oder nicht
gekennzeichnete Pol des einen mit
dem roten Pol des anderen verbunden.
Bei Parallelschaltung werden jeweils
die roten Pole bzw. gelben der Laut-
sprecher untereinander verbunden.

Zusammenschaltung von
Lautsprechern mit verschiedenen
Frequenzbereichen.

Hierbei sei vorausgeschickt, daB
bekanntlich Drosseln (Induktivitaten)
und Kondensatoren (Kapazitaten)
einen von der Frequenz abhangigen
Wechselstromwiderstand (Schein-
widerstand, Impedanz) haben. Bei
tiefen Frequenzen ist er bei Drosseln
sehr niedrig und bei Kondensatoren
sehr hoch. Mit steigender Frequenz

nimmt dieser Unterschied immer mehr
ab, bis sich die Verhaltnisse bei hohen
Frequenzen sogar umkehren. Bei
welcher Frequenz der Ubergangspunkt
liegt, hangt von dem Induktivitatswert
der Drosseln bzw. dem Kapazitatswert
der Kondensatoren ab.

Die erforderlichen Induktivitats- und
Kapazitatswerte richten sich nach den
gewiinschten Ubernahmefrequenzen
zwischen den einzelnen Lautsprechern
und deren Scheinwiderstanden wie

die Abb. 6a, b und c zeigen.
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Abb. 6a

Scheinwiderstandsverlauf eines Tief-
tonlautsprechers

1. ohne Drossel

2. mit Drossel 1,5 mH in Reihe

3. mit Drossel 3 mH in Reihe
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Abb. 6b

Scheinwiderstandsverlauf eines Mittel-
tonlautsprechers .

1. ohne Kondensator

2. mit Kondensator 50 pF in Reihe -«
3. mit Kondensator 100 pF in Reién)eoc
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Abb. 6¢
Scheinwiderstandsverlauf eines Hoc
tonlautsprechers b
1. ohne Kondensator

2. mit Kondensator 5 pF in Reihe

3. 2 Stiick — mit einem gemeinsamen
Kondensator 5 pF in Reihe — parallel

Der exakte Ubergangspunkt liegt bei
der Frequenz, bei der der Scheinwider-
stand paralleler Stromkreise gleich-
groB ist.

Wie sich eine solche Schaltung auf die
Schallabstrahlung der einzelnen Laut-
sprecherauswirkt, wird im Prinzip in
Abb. 7 gezeigt, wobei die abfallenden
und ansteigenden Pegel der einzelnen
Lautsprecher sich zu einer waage-
rechter Pegellinie erganzen.
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Abb. 7

Prinzipieller Schalldruckverlauf der ein-
zelnen Lautsprecher einer Kombination




Als Drossel konnen dabei jeweils der
ISOPHON-Typ D1 verwendet werden,
der verschiedene Abgriffe hat oder
unsere Luftdrosseln Ld 1,Ld 2, Ld 3
und Ld 4. Als Kondensatoren sollten
verlustarme Elektrolyt- oder metalli-
sierte Kunststoffkondensatoren
verwendet werden. Bei Verwendung
von Isophon-Kombinationsvorschlagen
empfehlen wir unsere kompletten
HiFi-Frequenzweichen FW 1, FW 2 und
und FW 3.

Wichtig ist bei allen Schaltungen die
Polaritit der angeschlossenen
Lautsprecher. Wie bereits in der
Einfiihrung erwéhnt wurde,

miissen Lautsprecher den Schall
gleichphasig abstrahlen. Da aber
Drosseln und Kondensatoren die
Phasen in entgegengesetzter Richtung
drehen, muB man diese Eigenschaften
kompensieren, indem man einen der
Lautsprecher umgepolt betreibt, wie
es in den Schaltungen angegeben ist.
Dies stimmt leider nicht in allen Fallen,

schon die Lautsprecher selbst

W cn Phasenwinkel haben, auBerdem
geht der Abstand auf der Montage-
wand mit ein. Am sichersten ist es,

die richtige Phase durch Horversuche
zu bestimmen.
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Abb. 8
Schaltung einer Kombination aus Tief-
und Hochtonlautsprecher

Hinsichtlich der Belastung der ein-
zelnen Lautsprecher in einer Kombina-
tion ergibt sich folgendes: da bei
Sprache und Musik die groBten
Energien unterhalb von 1000 Hz vor-
kommen, werden die Tiefton- und
Mitteltonlautsprecher am meisten
belastet. Es ist daher ausreichend,

wenn man bei Kombinationen die
Leistungsbereiche aufteilt etwa im
Verhaltnis 10:5:1,5. Das bedeutet z. B.
bei einer Lautsprecherkombination fur
20 W, daB der Tieftonlautsprecher fir
20 W, der Mitteltonlautsprecher fur

10 W und der Hochtonlautsprecher fur
3 W Belastung bemessen sein muB.
Hieraus ergibt sich auch, daB eine
solche Lautsprecherkombination nicht
mit Sinustdnen bei 20 W lber den
genannten Frequenzbereich gepriift
werden darf, weil dabei insbesondere
die Hochtonlautsprecher beschadigt
werden. Eine Prifung der Belastbar-
keit darf nur, wie bereits auf S. 3
erlautert ist, mit genau definiertem
Rauschen entsprechend DIN 45573
Bl. 2 durchgefiihrt werden.

Zusammenschaltung mehrerer
Lautsprecher mit gleichem
Frequenzbereich

Hiervon macht man Gebrauch, wenn
eine Verstarkerleistung auf mehrere
gleichartige Lautsprecher aus Be-
lastungsgriinden verteilt werden muB,
oder wenn man einen Raum gleich-
maBig mit mehreren gleichen Lautspre-
chern beschallen will. Es ist dann not-
wendig, die Zusammenschaltung so
durchzufiihren, daB man im Bereich
des vom Verstarker aus geforderten zu-
zulassigen Anpassungswiderstandes

bleibt. Hierbei miissen eine Reihe von
GesetzmaBigkeiten beachtet werden.

Schaltet man zwei gleichartige Laut-
sprecher in Reihe, dann addieren sich
die Scheinwiderstéande. Schaltet man
sie parallel, dann geht der Gesamt-
widerstand auf die Halfte herunter.
So ergeben also zwei Lautsprecher von
je 4,5 Ohm bei Reihenschaltung

9 Ohm, bei Parallelschaltung jedoch
nur 2,25 Ohm. Um in einem bestimm-
ten Widerstandsbereich zu bleiben,
mussen dann bestimmte Gruppen-
schaltungen aus Reihen- und Parallel-
schaltungen durchgefiihrt werden.

An einem 4-Ohm-Verstarkerausgang
kann man z.B. vier Lautsprecher zu je
4,5 Ohm anschlieBen, indem man je
zwei Stiick in Reihe und die beiden
Gruppen parallel schaltet (s. Abb.9).
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Abb. 9

Zusammenschaltung von 4 Stuck
Lautsprechern zu je 4,5 Ohm zu
insgesamt 4,5 Ohm

Grundsétzlich sollte man, wenn man
die Wahl zwischen verschiedenen
Moglichkeiten hat, eine Parallelschal-
tung oder eine gemischte Parallel-
schaltung einer reinen Reihenschal-
tung vorziehen, da bei Reihenschaltun-
gen die Resonanzfrequenzen der
Einzelsysteme sich gegenseitig
beeinflussen. Damit alle Lautsprecher
gleichphasig arbeiten, muB man bei
der Schaltung auf die richtige Polung
achten, wie es in der Abb. angegeben
ist.

Bewahrte
Lautsprecher-
kombinationen

In unseren Tabellen auf den Seiten

24 bis 26 unseres Kataloges finden Sie
eine Aufstellung bewahrter Selbstbau-
kombinationen, HiFi-Kombinationen
fur luftdicht geschlossene und be-
dampfte Boxen sowie Kombinationen
fir unbedampfte Gehause und
BaBreflexboxen.

Die erste Gruppe ist hauptsachlich fir
Heimstereoanlagen gedacht, wogegen
die andere Gruppe speziell fur den
kommerziellen Sektor (Diskotheken,
Gitarre und Gesang) entwickelt wurde.

D
Lautsprechergebéusgk‘o
Da die ISOPHON-Werke“éEh au§'\ A\C

schlieBlich mit der Sgﬁ%nfer\' Nng.voi
Lautsprechern b_efaksen,ig»es ihpen
nicht méglich, Leergehduse qder ein-
zelne Gehéuselautsp}%ch fin Sonder-
anfertigung zu Iie‘{’e\'n. %e&achstehen-
den Anleitungen sollen €s dem Interes-
senten ermoglichen, Gehause nach
seinen eigenen Wiinschen anzuferti-
gen oder von einem Tischler anfertigen
zu lassen.

Wirkungsweise

Lautsprechergehéuse stellen nicht
allein eine mehr oder weniger gut aus-
sehende Verkleidung der Lautsprecher
dar, sondern sollen in erster Linie die
Abstrahlung der tiefen Frequenzen
ermoglichen. Sie sind daher ebenso
wichtig fir eine gute Wiedergabe wie
die Lautsprecher selbst. Betreibt man
ein Lautsprecherchassis freistehend,
so wird der Schall vonder Membran
sowohl nach vorn als auch nach hinten
abgestrahlt. Ist der Durchmesser des
Lautsprecherchassis klein gegeniiber
der Wellenlange des Schalls (das ist bei
tiefen Frequenzen immer der Fall), so
findet ein Druckausgleich zwischen
Membran-Vorderseite und Riickseite
statt. Dadurch gelangt kein Schall in
die weitere Umgebung des Laut-
sprechers. Man spricht dann von
akustischem KurzschluB.Nahert sich
bei steigender Frequenz die Schall-
wellenlange den Lautsprecher-
abmessungen, so wird mehr Energie

in den Raum abgestrahlit. Bei einem
Lautsprecherdurchmesser von z. B.
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%s der Schallwellenlédnge betréagt die
abgestrahlte Energie 80 % der maximal
moglichen.

Bringt man jedoch rings um den Laut-
sprecher eine Schallwand an, so wird
der akustische KurzschluB ent-
sprechend der SchallwandgréBe ver-
hindert und die Tieftonwiedergabe
verbessert. Um bei 30 Hz noch 80 %
der moglichen Leistung abstrahlen

zu konnen, ist z. B. ein Schallwand-
durchmesser von 3,5 m erforderlich.
Bei 100 Hz betragt er nur noch 1 m.
Schallwéande in der erforderlichen
GroBe lassen sich im allgemeinen
nicht unterbringen. Man knickt daher
die Schallwand nach hinten um, so daB
ein auf einer Seite offenes Gehause
(wie z.B. bei Rundfunkgeréten) ent-
steht. Ein solches Gehause weist weit-
gehend die gleichen akustischen
Eigenschaften wie eine entsprechend
groBe Schallwand auf.

VerschlieBt man ein solches Gehause
vollstandig, so ist kein akustischer
KurzschluB mehr moglich, man erzielt
die Wirkung einer ,unendlich groBen
Schallwand”. Leider hat dieses Ver-
fahren den Nachteil, daB - ist das
Gehédusevolumen klein — die Reso-
nanzfrequenz des Lautsprechers
stark ansteigt. Da unterhalb dieser

die Schallabstrahlung stark abfallt,

tritt dadurch eivre Verschlechterung
der Tieftonwiedergabe ein. Um diesen
Effekt ngblichs«(bering zu halten,
miissen fiir yghsténgig geschlossene
,Kempakthoxen besonders tief
“G’Bges_tnﬁ te ‘Ti‘s"?tonsysteme, die fur
extrem gro@é%embranhﬂbe ausgelegt
sQ 1d, vg:{ru.endet werden. Solche
“tautsprecher werden von den
ISOPHON-Werken einzeln unter der
Serienbezeichnung PSL . . ., als Bau-
satz (BS .. .) und als HiFi-Schallwand
(fertig verdrahtet mit Hochtonlaut-
sprecher und Frequenzweichen) unter
der Serienbezeichnung S... ange-

boten. Die fiir den Selbstbau der
zugehorigen Gehause erforderlichen
Angaben sind in den Tabellen

des Kataloges sowie in der jedem
Lautsprecher beiliegenden Gebrauchs-
anleitung aufgefiihrt. Bringt man an
einem vollstéandig geschlossenen
Gehduse eine zusatzliche Offnung an,
so ist ein gewisser Druckausgleich
moglich, ohne daB ein vollstandiger
akustischer KurzschluB stattfindet.

Ein spezieller Sonderfall eines solchen
Gehauses ist das ,,BaBreflexgehduse”.
Bei diesem stimmt man die Gehduse-
resonanz so ab, daB sie zur Anhebung
der sonst nur noch schwach abge-
strahlten Frequenzen dient. BaBreflex-
gehduse fir hohe Wiedergabequalitat
bendtigen relativ groBe Volumina und
exakt dimensionierte Reflexdffnungen.
Diese BaBreflexgehdause kommen
jedoch nur fir GroBlautsprecher

(P 30/37A, P 38A, P 385/100A, P 46 A)
sowie fir das System K 9003 in Frage.

Ausfiihrung von
Lautsprechergehausen

a) Kompaktboxen

Diese Boxen sollten auf jeden Fall
luftdicht gebaut werden, da sonst die
Belastbarkeit der hierfiir entwickelten
Lautsprechersysteme stark sinkt. Auch
ist eine Dampfung unbedingt erforder-
lich, um Geh&auseresonanzen zu unter-
dricken und um die Lautsprecher-
resonanz zu dampfen. Als Faustregel
gilt, daB das ganze Gehause locker mit
Dampfungsmaterial gefullt wird. Das
notwendige Gehausevolumen richtet
sich ausschlieBlich nach dem Tiefton-
lautsprecher, Richtwerte finden Sie

in unseren Tabellen im Katalog.

Sollte das Dampfungsmaterial

sehr krimelig sein, so empfiehlt es
sich, den hinten offenen Tieftoner mit
weitmaschigem Gewebe, z. B. Nessel,
abzudecken. Bei Verwendung von
hinten offenen Mitteltonern ist es

unbedingt notwendig, diese mit einem
separaten Gehause (z.B. Styropor-
blumentopf, Kunststoffschiissel, Holz-
kasten, usw.) gegen die Schwingungen
des Tieftoners zu schiitzen, da der
Mittelténer sonst von den Schwin-
gungen angeregt wird.

Je nach akustischer Anforderung und
physikalischen Gesetzen ergeben

sich mitunter komplizierte Gehause.
So zeigt Abb. 10 die Gehduseabmes-
sungen der ISOPHON Box Prominent
2002, bei der der Tieftonlautsprecher
nach hinten strahlit. Auf diese Aus-
fihrung hat ISOPHON Gebrauchs-
musterschutz, so daB ein gewerblicher
Nachbau dieses Gehduses ohne
Zustimmung nicht gestattet ist.

b) unbedampfte Gehause,
BaBreflexboxen

Diese Boxenart hat auch heute noch,
trotz der groBen Gehdauseabmessung,
ihre Berechtigung, verfligt sie doch
gegeniber den Kompaktboxen tber
eindeutige Vorteile, insbesondere

tiber hoheren Wirkungsgrad bei

tiefen Frequenzen. Diese Kriterien
werden gerade von Musikkapellen
(Bands) und Diskotheken immer
wieder gewiinscht. Wichtig bei diesen
Boxen ist eine stabile Bauweise, so
sollte man mindestens 22-mm-Span-
platten verwenden und noch zusétzlich
die Ecken versteifen. Eine Dampfung
ist nicht erforderlich, es hat sich jedoch
als glinstig erwiesen, die Riickwand
innen mit Da&mmaterial zu bekleben. N
Man kann bei dieser Geh&useart de{i}\
Klang der tiefen Frequenzen durch)
eine Ausgleichsoffnung beeinfl enx;\‘
Richtwerte finden Sie in unserer (c
Tabelle auf Seite 26 des Kataloge®> |
wobei die Angaben sich auf das an-
gegebene Mindestvolumen beziehen.
Auch hier sollten offene Mittelton-
systeme vor den Schwingungen des
Tieftoners durch separates Gehduse
geschiitzt werden. ‘
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Spanplatte 19 dick

/

Abmessungen der Haube
210 x 210 x 130 tief (innen)

A =

Holzleisten 20x 20 -
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Gehause und Haube luftdicht verleimt

— 60. —

Abb. 10 Gehausevorschlag fur eine Kombination nach Schaltvorschlag 3 des Kataloges.
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® Montagehilfspunkte zur Befestigung der Rickwand

der Gehduseschallwand vorhanden)

%b. 11 Ruckwand fur SK 9003 zum kleinstmoglichen Reflexgehduse.

Will man bei einer groBeren Laut-
sprecherkombination mit einem
kleinstmoglichen Volumen auskom-
men, dann ergeben sich Gehauseaus-
fihrungen von besonderen Abmes-
sungen. Abb. 11 zeigt die Rickwand
zum Gehause der Lautsprecher-
kombination SK 9003.

Gehausematerial

Die Wande eines Lautsprecher-
gehauses sollen so stabil sein, daB sie
moglichst nicht mitschwingen. Dazu
mussen sie aus ausreichend dickem
Material bestehen, das - z. B. mit Kalt-
leim — an den StoBkanten sorgféltig zu
verleimen ist. Abnehmbare Gehéause-
wande sind mit kraftigen Schrauben zu
befestigen.

Fir mittlere Geh&usegrdBen dirfte

16 mm starke Spanplatte oder auch
Tischlerplatte angemessen sein.

Ist trotzdem noch ein Schwingen der
Gehausewénde zu bemerken, so hilft

das Aufleimen kraftiger Leisten. Fur
Gehause mit einem Inhalt um die 40 |
genigt als Baumaterial 19-mm-Tischler-
platte und bei Gehausen mit weniger
als 8 | Inhalt 11-mm-Tischlerplatte.

Zur Bespannung der Frontseite des
Gehduses wahlt man ein moglichst
lockeres und dadurch schalldurch-
lassiges Gewebe oder ein perforiertes
Alu-Blech. Am besten eignen sich
spezielle Lautsprecherbespannstoffe,
die in einschlagigen Fachgeschaften
erhéltlich sind.

Die Ubrigen Gehdusewéande konnen
je nach Geschmack beliebig, d.h. mit
Furnier, Stoff, Plastikfolie oder Lack,
beschichtet werden.

Dampfungsmaterial

Gut geeignet als Dampfungsmaterial
sind Stein- und Glaswolle, Polsterwatte
und offenporiger Schaumstoff.
Styropor ist, weil es nicht offenporig
ist, ungeeignet zur Schalldampfung.

Gehauseabmessungen

Wie aus den Tabellen im Katalog her-
vorgeht, besteht ein gewisser Zusam-
menhang zwischen Lautsprecherkom-
bination und GehausegroBe. Gering-
fugige Abweichungen nach unten oder
oben sind ohne wesentlichen EinfluB.
Bei Verkleinerung des Gehéausevolu-
mens verschiebt sich die Resonanz-
frequenz des Tieftonlautsprechers nach
oben und die untere Grenzfrequenz
verschiebt sich zu hoheren Werten hin.
Bei VergroBerung des Volumens

wird die BaBwiedergabe volumindser,
jedoch wird die maximale Belastbar-
keit des Tieftonlautsprechers kleiner.
Die in den Tabellen angegebenen
Volumina in Literabmessungen sind
Bruttovolumina. Wie man aus den
angegebenen Voluminaabmessungen
die Breite, H6he und Tiefe des Ge-
héuses bestimmt, ist nicht kritisch.
Man kann also je nach vorgesehener
Aufstellung das Geh&ause als Flach-
oder Tiefbox, Hoch- oder Breitbox aus-
fihren. Wenn man vom Standpunkt
der Aufstellung her vollkommene
Freiheit in den Abmessungen hat,
empfiehlt sich ein Verhaltnis der
Wandabstande zueinander wie 10:7:5.
Hierdurch liegen die Gehausereso-
nanzen in einem harmonischen Ver-
haltnis zueinander, und man komn

mit weniger Dampfungsmateri

so daB das freie innere Luftvol&meb\\
groBer wird. ~\ i

Hinweis
Im vorliegenden Text |stie (m?t auf
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unseren Katalog hlr‘@ewuese orden.
Diesen umfangr 82ial- -Katalog
uber HiFi- Lautsprecher usatze, -

Schallwéande und Einzelsysteme
konnen Sie entweder lber unsere
ortlichen Vertretungen, den Fach-
handel oder aber direkt von ISOPHON
kostenlos beziehen.

Sollten sie aus bestimmten Griinden
weitere Informationen benétigen, so
steht lhnen unsere Kundendienst-
abteilung jederzeit fir weitere Aus-
kiinfte zur Verfiigung.
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