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0 Vorwort

Es gibt nur EINEN Grund, Dipol-Lautsprecher haben zu
wollen.

Wer sich Dipol-Lautsprecher baut, fihrt dafiir viele Argumen-
te an: kein Boxenklang, weniger Raummoden, klare Basse,
mehr Transparenz. Das ist alles gut und schén, aber der ent-
scheidende Faktor fir die besondere Wirkung eines solchen
Lautsprechers im Raum ist die Schalldruckverteilung in Form
einer Dipol-8:

Peerless HDS PPB 4-25/8 polar pattern 360°
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Abb.0.1 Die Dipol-8: Bei gleichem Direktschall insgesamt
weniger Indirektschall als Gbliche Monopol-Lautsprecher

Verglichen wird die horizontale Schalldruckverteilung eines
12 cm-Tief-Mittelton-Lautsprechers — ohne Schallwand oder
Gehause — mit dem Mittelton einer schmalen 3-Weg-Box.
Fir den Dipol ergibt sich bis 1 kHz eine sehr einheitliche
Verteilung.

Bis 1 kHz zeigt auch die Box eine einheitliche horizontale
Schalldruckverteilung in Kreisform. Bei gleichem Schalldruck
auf Achse entspricht das bei 160 Hz der Flache im gelben
Kreisring. Vergleicht man diese mit der Flache, die die Dipol-
8 an ihrer maximalen Ausdehnung umschreibt, dann hat die
Dipol-8 nur 70 % der Kreisflache.

Bei 1000 Hz strahlt die Box weniger nach hinten ab — siehe
beige Flache. Das Verhaltnis Direkt-/Indirektschall verbessert
sich fiir den Monopol — ist aber immer noch schlechter als
beim Dipol.

Ein konstanter Vorteil des Dipols bleibt der wesentlich redu-
zierte Schalldruck zur Seite (und natirlich auch nach oben
und unten). Er hilft maRgeblich, schadliche erste Reflexionen
an den Seitenwanden, an Boden und Decke zu reduzieren.

Wie man diese Dipol-8 erzeugen und Uber einen mdglichst

groRRen Frequenzbereich in méglichst gleichmaRiger Form
erhalten kann, ist das zentrale Thema dieser Abhandlung.
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Vieles, was auf den folgenden Seiten dargestellt wird, ist
simuliert.

Und zwar mit Absicht: Damit der Blick aufs Wesentliche nicht
durch die individuellen Eigenschaften von Lautsprecher-
chassis oder Rdumen beeintrachtigt wird. Denn es geht nicht
um das Verhalten bestimmter Lautsprecher in bestimmten
Raumen, sondern nur um das Verhalten von Schallwanden.

Deshalb gehen alle Betrachtungen zuerst von idealen Punkt-
quellen und spater von ideal kolbenférmig schwingenden
Membranen aus. Und deren Frequenzgang wird als linear
von Null bis Unendlich angenommen.

Trotzdem erweist sich die Schallwand allein bereits als
hochgradig klangverfalschendes Element — wenn sie nicht
richtig eingesetzt wird.

Das meiste, was auf den folgenden Seiten dargestelit
wird, entspricht der Realitit — aber es gibt Grenzen.

Dort, wo es gelingt, die Einflisse des Raums auszuschalten
und die verwendeten Chassis sich beinahe ideal verhalten,
haben sich Simulationsprogramme wie Edge
(www.tolvan.com) und Boxsim (www.boxsim.de) als
brauchbar erwiesen. Allerdings simulieren diese Programme
die Schallbeugung an den Schallwandkanten nur in 1.
Naherung. Auflerdem berlcksichtigen sie weder, dass
Lautsprechermembranen bei hohen Frequenzen nicht mehr
ideal kolbenférmig schwingen, noch den komplexen Aufbau
eines Konuslautsprechers auf seiner Ruckseite. Deshalb
kénnen sich Simulation und Wirklichkeit am Ende deutlich
voneinander unterscheiden. Das wird im Weiteren mehrfach
dokumentiert.

Alle im Folgenden prasentierten Frequenzgang-Messungen
sind nicht kalibriert. Schalldruckwerte sind deshalb immer
nur relativ. Gemessen wurde im Allgemeinen mit gehobener
Zimmerlautstarke.

Alles, was auf den folgenden Seiten dargestellt wird,
ist nicht neu.

Es basiert vor allem auf den dipolbezogenen Arbeiten von
Kreskovsky in www.musicanddesign.com/tech.html sowie
Linkwitz in www.linkwitzlab.com/models.htm.

Die Arbeiten zeigen, dass allein die Schallwand fiir bis zu 10
dB breite Schwankungen des Frequenzgangs verantwortlich
sein kann. Dabei ist der Dipolabfall von 6 dB/Oktave am
unteren Ende des Ubertragungsbereichs noch gar nicht
bericksichtigt.

Wie diese Schwankungen entstehen, wie man sie kontrolliert

und eine gleichmaRige Dipol-8 liber weite Frequenzbereiche
erhalt, wird im Folgenden ausflhrlich dargestellt.
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1 Der Dipol als Punktschallquelle

In seiner abstraktesten Form besteht ein Dipollautsprecher
aus zwei Punktquellen (hier Rot und Griin), die den Schall
gleichmagig in alle Richtungen, aber mit entgegengesetzter
Polaritat abstrahlen. Das heillt: Wahrend die eine Quelle ein
Druckmaximum erzeugt, erzeugt die andere ein Maximum an
Unterdruck — und umgekehrt. Bei der Betrachtung von aku-
stischen Schwingungen (Tonen) als Wellen spricht man auch
von 180° Phasendifferenz zwischen beiden Punktquellen.

/dll

D

Abb.1.1

Zur Charakterisierung der Eigenschaften eines Dipols
verwendet man gern die Dipollange D, also den direkten
Abstand zwischen beiden Punktquellen auf der sogenannten
Dipolachse. Fir den Horeindruck maRgebend ist aber die
Differenzlange dl, also der Unterschied in den Weglangen von
Punktquelle Rot zum Ohr einerseits und Punktquelle Griin
zum Ohr andererseits.

1.1 Beide Punktschallquellen auf Hérachse

Das Verhalten des Dipols wird am einfachsten verstandlich,
wenn der Dipol genau auf den Horer ausgerichtet ist. Dipol-
achse und Hoérachse fallen dann zusammen und es gilt D=dI.
Fir diesen Fall betrachten wir vier unterschiedliche Wellen-
langen A:

a) Wellenlénge A viel groBer als D (D/A << 0,5)

O

‘\_
e

Abb. 1.2
Waéhrend sich die rote Quelle im Druckmaximum befindet, ist
die griine im Druckminimum (= Unterdruckmaximum). Die
Uberlagerung von Rot und Griin ergibt die schwarze Welle,
die am Ohr ankommt. Ihr Schalldruckpegel ist wesentlich
kleiner als der Einzelpegel der erzeugenden Wellen.

b) Wellenlédnge A gleich 2 x D (D/A = 0,5)

O
RN

Abb. 1.3

Auch hier befindet sich die rote Quelle im Druckmaximum,
wahrend die griine im Druckminimum ist. Beide Wellen laufen
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gleichphasig. Die Uberlagerung von Rot und Griin ergibt die
schwarze Welle, die am Ohr ankommt. Ihr Schalldruckpegel
ist doppelt so hoch wie die Einzelpegel der erzeugenden
Wellen.

c) Wellenlédnge A gleich D (D/A = 1)

O

Abb. 1.4

Wenn die Wellenlange gleich der Dipoldistanz ist, heben sich
die Schallanteile beider Punktquellen am Ohr vollstandig auf.

O

d) Wellenldnge A gleich D/2 (D/A = 2)

Abb. 1.5

Auch wenn zwei Wellenldngen in die Dipoldistanz passen,
heben sich die Schallanteile beider Punktquellen am Ohr
vollsténdig auf.

Betrachtet man den Schalldruckverlauf dieses Dipols tber
einen weiten Frequenzbereich, ergibt sich folgendes Bild:

dB Level
10
+8 »
0 =
= Ty
-10 L
&= 0°|— Il
-20 =30°| — I‘“
=45°| —
=60° | —
-30
-40
0.1 03 05 1

Abb. 1.6 nach Ferekidis

Die rote Linie gilt fir den gerade gezeigten Fall der Punkt-
quellen auf der Horachse.

Bekannter ist die Darstellung des Pegels tber der Frequenz.
Hier fir D = 34 cm:
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Allgemein gilt:

Schalldruckspitzen entstehen fiir alle Frequenzen, deren
Wellenlange ein ungerades Vielfaches von D/2 ist: 1/2 D, 3/2
D, 5/2 D usw. ...

Schalldrucksenken entstehen flr alle Frequenzen, deren

Wellenlange ein gerades Vielfaches von D/2ist: 1 D, 2D, 3D

usw. ...

1.2 Beide Punktschallquellen unter Winkeln
zur Horachse

In Abb. 1.6 und 1.7 sieht man, dass sich nur unterhalb von
D/A= 0,5 die Verhaltnisse auf Achse und seitlich davon weit-
gehend ahneln. Unter einem Winkel von z. B. 60° ist nicht
mehr dI= D, sondern dl = D/2 (wegen cos 60°= 0,5). Das
erklart, weshalb ein Dipol unter 60° genau dort seine erste
Schalldruckspitze hat, wo auf Achse die erste Schalldruck-
senke ist:

Fir D/A= 1 addieren sich die Schalldruckpegel beider Punkt-
quellen unter 60° zur schwarzen Linie mit doppelter Hohe:

‘dl
: o

60°

~

AVAVAVAVAVAN

Abb. 1.8

Fir D/A= 2 heben sich die Schalldruckpegel beider Punkt-
quellen unter 60° gegenseitig auf:

|

by o

~\60°

\
/

Abb. 1.9

Diese erste Schalldrucksenke unter 60° fallt mit der zweiten
Schalldrucksenke auf Achse zusammen. Vergleiche Abb. 1.5
und 1.6 .
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Unter 90° ist die Dipollange immer noch D, aber der Weg von
beiden Punktquellen zum Ohr ist gleich lang — also dl = 0.
Damit I6schen sich die (gegenphasigen) Schallanteile beider
Quellen immer aus — unabhangig von der Frequenz. So ent-
steht die Einschnurung des Schalldrucks senkrecht zur Dipol-
achse — Ursache der Dipol-8:

\
/

Abb. 1.10

Nicht nur der Frequenzverlauf solcher Punktquellen-Dipole ist
sehr unruhig. Auch die horizontale Verteilung des Schalls im
Raum (das Polardiagramm) ist ,gewdhnungsbedurftig*:

D/A=0,1
D/A=0,166
—— D/A=0,25
— D/A=05
— D/A=10,66
------- DiA=1
Abb. 1.11 nach Kreskovsky
uo Uo 00
180° 180° 180°
D/A=0,5 D/iA=1 DIA=1,5

Abb. 1.12 nach Ferekidis

Nur bis zur ersten Schalldruckspitze auf Achse (D/A = 0,5)
strahlt der Punktquellen-Dipol ausschlief3lich in Acht-Form. Zu
héheren Frequenzen bilden sich Mehrfachkeulen in
verschiedenen Anordnungen. Gleichbleibend und unabhangig
von der Frequenz sind nur die Symmetrie nach vorn und
hinten sowie die Einschnlrung senkrecht zur Dipolachse.

Zum Gliick gibt es Wege, den Frequenzverlauf von Dipolen
gleichmagiger zu gestalten. Diese werden in den folgenden
Kapiteln 2 und 3 behandelt.

Am exaktesten arbeiten Dipole allerdings, wenn ihre Richt-
wirkung lber den gesamten Einsatzbereich konstant bleibt,
also von der Frequenz unabhangig ist. Diese Arbeitsweise ist
nur unterhalb der ersten Dipolspitze gegeben. Sie wird in
Kapitel 4 ausfiihrlich erlautert.



2 Punktquellen auf Schallwanden

Dipole in Form von Punktschallquellen benétigen nicht nur
zwei getrennte Schallquellen. Sie zeigen auch einen sehr un-
ruhigen Frequenzgang und brauchen einen gro3en Abstand
der Punktquellen auf der Horachse, um tiefe Frequenzen
wiederzugeben.

Linkwitz (www.linkwitzlab.com/models.htm#B) zeigt detailliert,
wie man die zwei Schallquellen eines Dipols durch die
Membranvorderseite und -riickseite eines kleinen dynami-
schen Lautsprechers ersetzen kann und wie die Dipollange D
zum Radius einer kreisrunden Schallwand wird, in deren Mitte
sich der Lautsprecher befindet:

o2 O

o

Abb. 2.1

Man kann sich demnach einen (kleinen) Lautsprecher auf
einer gro3en runden Schallwand als Punktquelle mit positiver
Polaritat im Zentrum vorstellen, die von einem Ringradiator
mit negativer Polaritdt umgeben ist:

Abb. 2.2

Die rote Punktquelle auf der Riickseite der Schallwand gibt
Schall (unter anderem) parallel zur Scheibe ab. Ein Teil
dieses Schalls wird um die hintere Kante der Scheibe nach
vorn gebeugt (1. Diffraktion). Von diesem Schall wird
wiederum ein Teil an der Vorderkante der Scheibe nach innen
(zur vorderen Schallquelle) gebeugt (2. Diffraktion).
Entsprechendes gilt in Gegenrichtung fiir den Schall von der
grunen Punktquelle:

g __--—-\
.g r 8: W jl\,\/\
. v

2. Diffraktion
1. Diffraktion
Abb. 2.3

Man kann sich vorstellen, wie der Restschall der 2. Diffraktion
an der gegeniberliegenden Schallwandkante noch mal
gebeugt wird (3. Diffraktion ) usw.

Simulationsprogramme wie Edge und Boxsim berlicksichtigen
nur die 1. Diffraktion. Das Ergebnis entspricht dem 2-Punkt-
schallquellen-Modell von Kap. 1. Der damit errechnete
Schalldruckverlauf unterscheidet sich aber erheblich von dem
mit mehreren Diffraktionsstufen errechneten Verlauf. Mellow
und Karkkainen haben den Unterschied so dargestellit:
http://www.mellowacoustics.com/articles/Dipole_speaker with
balanced_directivity.pdf
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Abb. 2.4 nach Mellow und Karkkainen

Normalized on-axis response (dB)
N

Gemessene Schalldruckverlaufe sind der schwarzen Linie
bereits sehr dhnlich. Alle weiteren Simulationen in Kap. 2
(sofern nicht anders erwahnt) wurden mit Edge erstellt und
basieren auf der grauen Linie.

2.1 Lautsprecher auf runder Schallwand

Wir fahren fort mit dem Ringradiator von Abb. 2.2,auf den sich
die gesamte Energie verteilt, die von der rlickseitigen
Punktquelle in die Richtung des Horers abgegeben wird.
Dieser Dipol hat weiterhin eine klar definierte Dipollange D.
Aber die Differenzlange dl ist nicht nur vom Winkel zur
Dipolachse abhangig — im Gegensatz zum 2-Punktquellen-
Modell variiert dl abseits der Dipolachse auch entlang des

Umfangs der Schallwand:

Abb. 2.5

Wie andert sich der Frequenzgang, wenn sich die GroRe der
Schallwand oder der Hérwinkel zur Dipolachse dndern?

Mit Verdoppelung von D halbiert sich auf der Dipolachse die
Frequenz der Schalldruckspitzen und -senken. Im Tiefton-
bereich nimmt mit jeder Verdoppelung von D der Schalldruck
um 6 dB zu:

[dE]

. A - o B i i WA 4D 8

NN

0
o 34cm w
17 cm

856cm

| 1]
oog
nun

200 300 400 500 GO0 800 1000 000 3000 4000 [H:

Abb. 2.6

Abseits der Dipolachse wird schnell der Einfluss der variablen
Differenzlange dl im Vergleich zur Dipollange deutlich:
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Abb. 2.7

Die Frequenzgange unter 15° und 30° ahneln sich unterein-
ander deutlich mehr als sie jeweils dem Frequenzgang bei 0°
ahneln. Es ist klar zu sehen, dass nur eine Frequenzgang-
korrektur des gleichmaRigen Dipolanstiegs unter D/A = 0,5
und der ersten Dipolspitze sinnvoll sind. Allenfalls kommt
noch eine Korrektur der ersten Dipolsenke in Frage. Alle
anderen Korrekturen — insbesondere des 0°-Frequenzgangs
— flhren nur zur Verschlechterung anderer Frequenzgange.

2.2 Lautsprecher auf quadratischer Schallwand
Quadratische Schallwande sind leichter herzustellen als

kreisformige. Allerdings andert sich entlang ihrem Umfang
nicht nur dl, sondern auch die Dipollange D:

iy o

D max

Abb. 2.8

Eine quadratische Schallwand hat die gleiche Dipollange wie
eine kreisférmige Schallwand mit gleichem Flacheninhalt.
Streng genommen gilt das aber nur fir die erste Dipolspitze
und die erste Dipolsenke.

Aufgrund der variierenden Dipollange sind bereits auf Achse
die Dipolspitzen und -senken weniger ausgepragt als bei der
runden Schallwand:

[dB]

10 — NN AN

|- A/

Schallwand
— Kreisr=34 cm
— Quadrat | =60 cm

=5

200 300 400 BOO GOD | 800 1000 2000 3000 4000 | [Ha

Abb. 2.9

Im Vergleich zu Abb. 2.7 ist auch der Frequenzverlauf seitlich
der Dipolachse noch ,geradliniger” geworden:

[jDE]
= TN YO

200 30 400 500600 | 800 1000 2000 3000 4000 | [H]

Abb. 2.10

Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass eine Korrektur des
0°-Frequenzgangs — wenn uberhaupt — nur sehr vorsichtig
erfolgen sollte.

Der 0°-Frequenzgang der quadratischen Schallwand mit I= 60
cm, in LEAP mit 3 Diffraktionsstufen simuliert, zeigt die von
Mellow und Kérkkainen berechneten Unterschiede:

dBSPL

100

T

Y

1

+

+

|
Quadrat 60 x B0 cm
100 Hz 200 300 1K K K

Abb. 2.11 LEAP Simulation fir quadratische Schallwand

E

g &

75

Interessant sind die dazu gehérenden Polardiagramme. Bis
640 Hz gibt es den gewlinschten 8-férmigen Verlauf:

90 dBSPL
5
a0

e 165

Abb. 2.12 LEAP Simulation

Oberhalb der Dipolsenke strahlt die Punktquelle im Durch-
schnitt fast kreisférmig — vom gleichmaRigen Abfall des
Schalldrucks zu den Seiten ist kaum noch etwas zu sehen:

90 dBSPL

Abb. 2.13 LEAP Simulgtion
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2.3 Lautsprecher auf rechteckiger Schallwand

Bis hierhin waren alle ,Versuchsanordnungen“ weitgehend
rotationssymmetrisch — die Frequenzgange waren nach links,
rechts, oben und unten gleich. Schon aus praktischen
Grunden stellt sich die Frage: Was passiert, wenn man die
quadratische Schallwand mit Punktquelle in der Mitte um ein
gleich groRes Quadrat nach unten verlangert?

[dE]

10

P

A l

— Quadrat 0,6 x 0.6 m
— Rechteck 06 x1,2m)

&0 7080 100 200 300 400 500600 00 1000 2000 3000 4000 [Ha]

Abb. 2.14

Auf Achse der Punktquelle ergeben sich leichte Unregel-
maRigkeiten im Frequenzgang und ein deutlicher Gewinn an
Schalldruck bei tiefen Frequenzen. Fir Frequenzen oberhalb
der ersten Dipolsenke wirkt sich die Verlangerung der Schall-
wand nach unten offensichtlich kaum aus.

Oberhalb der ersten Dipolsenke ist der Frequenzverlauf
auBerhalb der Dipolachse zwar etwas unruhiger als bei der
quadratischen Schallwand, aber alle Spitzen und Senken sind
weiterhin am gleichen Platz:

[dB]

10

o \

a
o J
—10°
5 —15°
—30°

&0 70 80 100 200 300 400 GOO0D | B00 1000 2000 3000 4000 [Ha

Abb. 2.15

Unterhalb der ersten Dipolsenke |asst die bisher sehr grof3e
Anhnlichkeit zwischen dem Frequenzgang auf Achse und
denen aufderhalb der Achse leicht nach.

2.4 Lautsprecher versetzt auf der Schallwand

Genau genommen zeigt bereits Kap 2.3 den — vertikalen —
Versatz einer Punktschallquelle aus der Symmetrie — dieser
wird aber von den ausschlieBlich horizontalen Messungen
nicht bertcksichtigt. Wie wirkt sich dann ein horizontaler
Versatz auf einer Schallwand aus?

a) Versatz auf runder Schallwand
Auf einer runden Schallwand mit 34 cm Radius wird die

Punktschallquelle vom Zentrum aus um ein Viertel und die
Halfte des Radius nach links versetzt:

Copyright 2013

runde Schallwand r=34 cm
Versatz von Mitte:

and — Ocm

— 85cm

— 17 cm

20 300 400 500 AOD | A00 1000 000 3000 4000 | [He

Abb. 2.16

Durch ein deutliches Verschieben aus dem Zentrum variiert
die Dipollange D entlang des Umfangs der Schallwand so
stark, dass die typischen Dipolspitzen und -senken kaum
noch zu erkennen sind.

Mit dem Verschieben aus dem Zentrum andert sich auch der
Frequenzverlauf zu den Seiten. Er unterscheidet sich deutlich
links und rechts der Dipolachse:

[9B]

10

o

P e PSRRI

runde Schallwand r=34 cm
Twversatz 17 cm nach links
Winkel nach links:

—0"

—15°

—30°

200 a0 400 500 GO0 | A0D 1000 2000 3000 4000 | [Hg

Abb. 2.17

Nach links — also auf der Seite mit dem ,kurzen Weg“ von der
Punktquelle zum Schallwandrand — wirkt der Frequenzgang
fur einen Dipol sehr ausgewogen — speziell auf 15°. Nach
rechts — auf dem ,langen Weg"“ — sind die Unterschiede
sowohl nach Frequenz als auch nach Winkel groer:

[dB]

10
’ v
{runde Schallwand r=34 cm \ / V

Versatz 17 cm nach links V

=)

Winkel nach rechts:
— 7
—15°
—30°

204

200 a0 400 500 600 | 800 1000 000 000 a0 [z

Abb 2.18

Am Beispiel des 30°-Frequenzgangs ist gut zu sehen, dass
man bei der Wahl des Abstands der Schallquelle vom Schall-
wandmittelpunkt tunlichst geradzahlige Teiler des Radius wie
% und ¥4 vermeiden sollte. Es kénnen sonst geradzahlige
Verhéltnisse von D zu dl entstehen, die zu den ausgepragten
Dipolspitzen und -senken wie in Abb. 2.18 fiihren.

Anzumerken bleibt noch, dass zwischen 200 und 600 Hz der
Schalldruck zur ,klrzeren” Seite deutlich starker winkel-
abhangig abfallt als zur langeren Seite. Die Dipol-8 knickt
gewissermalien zur ,langeren“ Seite der Schallwand ein.

Rudolf Finke 8




b) Versatz auf quadratischer Schallwand

Das seitliche Verschieben der Schallquelle um 15 cm von der
Mitte einer quadratischen Schallwand fiihrt zu einem weniger
ausgewogenen Ergebnis als auf der runden Schallwand:

[dB]

10

: /Q%w@“ﬁ

0 quad. Schallwand | =60 cm
Versatz 15 ¢cm nach links
Winkel nach links:

5 —0r

—15°

—30°

200 300 400 500 GOD | 800 1000 2000 3000 4000[Hz

Abb. 2.19

Auch hier wieder das Einknicken zur langeren Seite von 200-
600 Hz. Genau anderes herum bei 1200 Hz — allerdings nur
Uber einen kleinen Bereich. Bei 2200 Hz (bei D/A = 2) spaltet
sich die Acht zur Doppelkeule.
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Abb. 2.20
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LEAP visualisiert im Polardiagramm sehr schén, wie sich bei
versetzter Schallquelle die Dipol-8 verzieht:

Ganz deutlich erkennt man, wie sich an der ,guten® kurzen
Seite (oben) eine gleichméaRige Richtcharakteristik bildet. Im
Gegensatz dazu wird es an der langen Seite (unten) sehr
unruhig. Mit steigender Frequenz ,wabert* dort die Dipol-8.
Sie beult sich je nach Frequenz ein und aus oder bildet
seitliche Keulen. Siehe auch Abb. 1.12.
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Dieser Effekt ist oberhalb von D/A = 1 unvermeidlich. Jede
Korrektur der Schallwandform oder der Lage der Punktquelle
auf der Schallwand kann zwar den Frequenzgang fir eine
Frequenz und einen Winkel beheben, verstarkt aber mit
Sicherheit UnregelmaRigkeiten bei anderen Frequenzen und
Winkeln.

Wie schon in Abb.2.13 bei der mittig platzierten Schallquelle
zu sehen, geht auch bei der versetzten Schallquelle die dipol-
typisch markante seitliche Einschniirung mit weiter steigender
Frequenz fast verloren:

Abb. 2.22 LEAP Simulation !



3 Flachige Quellen auf Schallwanden

Alle vorhergehenden Betrachtungen wurden mit Punktschall-
quellen durchgefihrt, um das pure Verhalten der Schallwand
zu diskutieren. Reale Lautsprecher haben aber Membranen
von konkreter GroRe. Wie sich deren Abmessungen allein
und im Zusammenspiel mit der Schallwandgré3e verhalten,
wird im Folgenden diskutiert. Vorausgesetzt wird dabei, dass
sich die Membran vollkommen steif verhalt (kolbenférmig),
und dass der Frequenzgang zur Riickseite der Membran der
gleiche ist wie der an der Vorderseite.

3.1 Dipol-Membranen ohne Schallwand

Wir ndhern uns der flachigen Membran, indem wir rund um
das Zentrum der runden Schallwand immer mehr Punkt-
quellen platzieren. Dazu verwenden wir eine Schallwand mit
34 cm Radius entsprechend Abb. 2.6 und 2.7. Die Dipollange
D bleibt so fiir jede MembrangroRRe definiert. Fir jede einzel-
ne Punktquelle ergibt sich aber eine zusatzliche Differenz-
lange dl, die zwischen ,0“ und dem Membrandurchmesser
jeden Wert annehmen kann. Diese verschiedenen Differenz-
langen sorgen dafiir, dass schon in der Dipolachse die
scharfen Dipolspitzen und -senken ausgeglichen werden:

9811 Runde Schallwand r= 34 ¢m mit Membran
d=—02

“oem | INA i

— T T T —T—T
E0 80100 200 300 400500 700 1000 2000 3000 5000

Abb. 3.1

T
10000 [Hz]

Man sieht sofort, wie sich bereits bei kleinen Membranen das
Verhalten im Hochton dramatisch gegentiber der einzelnen
Punktquelle verbessert. Dieser Trend setzt sich mit steigen-
der Membrangréf3e zu niedrigeren Frequenzen fort:

(1] Runde Schallw-rand r=34 t-:m mit Membran

124 d=—10
N A

—20
104 —40

—6Bcm //
e

7]
i |/
1/

080100 200 300 400500 700 1000 2000 3000 BO0O 10000 [H:

Abb. 3.2

Wenn die Membran die GréRe der Schallwand erreicht hat,
bleiben allein der Dipolanstieg und die erste Dipolspitze tbrig.
Bereits die erste Dipolsenke ist nur noch eine kleine
Vertiefung.

Wie in Kap. 2 lohnt es sich auch hier, den Unterschied
zwischen Edge und einer genaueren Simulation — vor allem
der ersten Dipolspitze — zu sehen. Auch das haben Mellow
und Karkkainen in der angegebenen Quelle berechnet:

oy
o o o
L L

i
(3]

a = Membranradius
V b = Schallwandradius

Normalized On-Axis Pressure (dB)
o

ka =1 entspricht 1 kHz fiir eine Membran mit Radius 5,4 cm

0.1 1 ka 10
Abb. 3.3 nach Mellow und Karkkainen

Der Schallwandradius wird vom ein- bis zum achtfachen des
Membranradius verandert. Der Fall ,b=8a“ entspricht von den
Dimensionen grob der blauen 5 cm-Kurve in Abb. 3.1.

Wie weit diese genauere Simulation (rot) an reale Messungen
(gruin) herankommt, zeigen ein paar Beispiele:

10

| A YT

-20 4 v

-25

-30 gy 500 T L B % 5
0.1 1 ka 10

Abb. 3.4 Visaton FRS8 in quadrat. Schallwand 22x22 cm
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Abb. 3.6 Visaton WS 13 E ohne Schallwand
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Die in Abb. 3.4-3.6 gegebenen Radiusrelationen passen nur
ungefahr zu den praktischen Beispielen (b=a ist technisch gar
nicht herstellbar). Bei 3.4 und 3.5 begrenzen Hochpassfilter
die Messungen nach unten.

Dipol und Biindelung

Wie in Kap. 1 dargestellt, entsteht die charakteristische 8-
Form des Dipols durch die Ausléschung von Schallwellen, die
zu den Seiten immer gegenphasiger werden. Abhangig von
der Frequenz kann die Dipol-8 zwar leicht ihre Form andern,
aber der grundsatzliche Charakter der seitlichen Einschnii-
rung bleibt unabhangig von der Frequenz erhalten.

Dass Membranen Schallwellen zu hohen Frequenzen hin
zunehmend blndeln, hat ganz dhnliche Ursachen. Auch hier
geht es um die Ausléschung gegenphasiger Schallwellen —
abhangig von Wellenlange und Membranradius.

Zwischen Dipolverhalten und Blindelung besteht ein enger
Zusammenhang, der bereits fir Dipolmembranen ohne
Schallwand von Bedeutung ist:

Jede kreisrunde Membran mit Radius D (Dipollange) hat auf
Achse die erste Dipolspitze bei A = 2 D und die erste Dipol-
senke bei A = 1 D. Fur den Beginn der Membranbuindelung
gilt gleichzeitig A = m D oder A = 2 7 D (je nach Auslegung).

DIPOLE
» v L”

0,1 03 05 1 2 3 DA §

Abb. 3.7

Das bedeutet: Fur Frequenzen im Bereich um und oberhalb
der ersten Dipolsenke wird die Richtwirkung aufgrund des
Dipolprinzips zunehmend von der Biindelung aufgrund des
Membranradius abgelst.

Gut zu sehen ist das in Winkel-Frequenzgangen, die Mellow
und Karkkainen fir Linkwitz angefertigt haben:

5 L b=4

= 0+ Z
= E — 30 deg Z
w5 = rd
s E 45 deg Ea—
o = - X
g -10 E 60 deg = \\
515 £ = T5deg = — -
v Y
g =20 B e L r
= ,/4 L v E—_— o
N 95 = = Z—
m _—
E e _— =
s -30 =
= = =

-35 = {

0.1 1 ke 10

Abb. 3.8 nach Mellow und Karkkainen

Bis ka=1 (entspricht 1 kHz flir eine Membran mit 5,4 cm
Radius) ist die Bluindelung dipoltypisch gleichmafig. Dann

wird die Bundelung bis ka=4 langsam grof3er, um danach fast
schlagartig zuzunehmen. Bereits unter 30° sinkt der Schall-
druck erheblich ab. Allerdings kommt es seitlich auch zu
Nebenkeulen — erkennbar am Zusammenlaufen der Linien fur
30°, 45° und 60°.

Die Frequenz, ab der die GleichmaRigkeit der Dipol-8 verlo-
ren geht, kann man erhdhen, indem man die Membran immer
kleiner macht. Dabei wandert aber auch das Einsetzen des
Dipolabfalls zu immer héheren Frequenzen:

1B Membran ohne Schallwand auf Achse

Durchmesser =25 =50 =100 =200 mm

S- N

3000 4000 S0D0GO00 | 8000 10000 Hz

Abb. 3.9

600 700800 1000 2000

Diesem Dilemma entgeht nur, wer fir mehrere Frequenz-
bereiche verschieden grofRe Lautsprecherchassis benutzt.
Ansonsten muss man spatestens im Hochtonbereich auf ein
echtes Dipolverhalten verzichten.

3.2 Dipol-Membranen auf Schallwanden

In der Realitét ist ein Lautsprecher immer gréRer als seine
Membran. Dabei geht es nicht nur um Sicke und Korbrand. In
die Dipollange D geht auch jeder Tiefenversatz mit ein, der
auf dem Weg von der riickseitigen Schallquelle zum vorderen
Schallentstehungsort Membranebene/Schallwandkante zu
Uberwinden ist:

Abb. 3.10

Wie wirkt sich solch eine zusatzliche Schallwand auf das Ver-
halten des Dipols aus? Umgeben wir zuerst unsere Membran
von Abb. 3.8 mit einer doppelt so breiten Schallwand:

10 i i b=2a
iy 5 _E —Odeg - ——
=z F——30deg P
3 _E i ‘\ .
§ 0T udeo SR S
§ 5 60 deg —Z5
2 qg f= —79deg 2 = X
= = ~
5 == 7 = %
S5 = = -
& e — L 1 :
R =———— e
525 = LS eEre
= - — U yuTHi Y
» L3 L 1) In
-30 —t
0.1 1 ka 10

Abb. 3.11 nach Mellow und Karkkainen
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http://www.linkwitzlab.com/models.htm#A3

Man sieht auf der groReren Schallwand den Versatz der
Dipolspitze von ka=2 zu ka=1 und den Schalldruckgewinn zu
niedrigeren Frequenzen. Auerdem ist die Dipolsenke
deutlicher ausgepragt.

Hervorragend erkennt man, wie zur Dipolsenke (hier ka=3)
hin die Bundelung kleiner und damit die Abstrahlung breiter
wird. Unmittelbar oberhalb der Dipolsenke setzt schlagartig
die Biindelung aufgrund des Membranradius ein.

Die Zusammenschau steigender Schallwandradien:

b=ga

=

—ldug =—===|
—— g

d5ceg =r=
E 0 dag
3 = = Thden =

Hammalizad oreaxie raepanes (48]

e [} i
30 deg

D 45 dmg

5 B dieg =
qp J= = T3deg = =
-5 == -

il
[T

!
Il

e k1]
Abb. 3.12 nach Mellow und Karkkainen

Mit steigendem Schallwandradius bildet sich zwischen dem
oberen Ende der ersten Dipolspitze und dem Einsetzen der
Biindelung (bestimmt durch den Membranradius) eine Zone
(hier rot markiert) von wechselndem Abstrahlverhalten.
Insgesamt haben wir drei verschiedene akustische Bereiche:

Fir niedrige Frequenzen bis Uber die erste Dipolspitze
der Schallwand ist das Verhalten dipolmaBig. Der Laut-
starkepegel sinkt zur Seite relativ schnell ab.

In einem Zwischenbereich verandert sich das Dipol-
muster standig. Die Dipol-8 bricht in Mehrfachkeulen auf.

Mit Einsetzen der Bliindelung der Lautsprechermembran
verengt sich die Keulenschar zunehmend zu je einer
vorderen und hinteren Abstrahlkeule.

Man beachte, wie sich mit steigendem Schallwandradius bei
ka=0,1 der Schalldruck stetig erhéht und wie die Dipolspitze
5dB zugewinnt (griine Pfeile),

a = Membranradius
b = Schallwandradius

Normalized On-Axis Pressure (dB)

ka =1 entspricht 1 kHz fiir eine Membran mit Radius 5,4 cm

0.1 1 ka 10
Abb.3.13 Schalldruckgewinn durch gréfiere Schallwand

Zur Verdeutlichung folgt die Simulation des Falls ,b=4a",
dargestellt in Winkel-Frequenzgangen und Polardiagramm:

SBEPL

" —0 Membrah d = 12 cm|
- : }g: | Schallwand d = 44 cm
— a5° f::QQ‘\\
. /4N S
= Z/ =X \\
iy’ VN
74 | \ N\

Abb.3.14 Simulation mit LEAP

Mit steigender Frequenz werden unterschiedlichste polare
Muster durchlaufen (vgl. auch Abb. 1.11 und 1.12). Die
,hormale* Dipol-8 bricht in immer mehr Einzelkeulen auf —
meist mit entgegengesetzter Phase zu den Nachbarkeulen:

G2 a8 &858 884

AS0N L - N 30
Abb. 3.15 Polardiagramm zu 3.14 Simulation mit LEAP

Dieser Prozess stoppt erst, wenn bei hohen Frequenzen die
gebulindelten Schallwellen nicht mehr die Schallwandkante
erreichen. Die Einschniirung seitlich zur Dipolachse ist dann
nicht mehr eine Folge des Dipoleffekts. Sie ergibt sich aus der
engen Abstrahlung der verbleibenden zwei Einzelkeulen.

Nach dieser Erkenntnis gibt es zwei Handlungsalternativen:

1. Man akzeptiert die verschiedenen Formen des Dipol-
verhaltens entlang der Frequenzachse und versucht, die
groRten Abweichungen vom Dipol-ldeal zu vermeiden.
Dieser Weg wird im Abschnitt 3.3 behandelt.

2. Man versucht, das ideale Dipolmuster so weit wie mog-
lich Gber den Horbereich beizubehalten. Dieses Prinzip
der konstanten Richtwirkung wird in Abschnitt 3.4
dargestellt.
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3.3 Offene Schallwédnde optimieren

Kapitel 3.1 hat gezeigt, wie gréRere Membranen helfen,
Dipolspitzen und -senken einzuebnen. Kapitel 3.2 hat gezeigt,
dass groRere Schallwande das Rundstrahlverhalten negativ
beeinflussen kénnen.

Deshalb ist es oft hilfreich, Offene Schallwande nicht als ein
Rechteck einheitlicher Breite zu planen, sondern zwei oder
mehr Breiten vorzusehen — jede in Kombination mit der
Chassisgrofe passend zum vorgesehenen Frequenzbereich.

Haufig besteht der Wunsch, die Anhebung von Frequenz-
bereichen so weit wie mdglich zu vermeiden, um eine passive
Trennung zu erleichtern. Dann bietet sich an, die einzelnen
Lautsprecher nur rund um die erste Dipolspitze zu betreiben.
Gelingt das mit einem 2-Weg-Dipol?

(dB)10

a = Membranradius
b = Schallwandradius

15 | ka=1 entspricht 1 kHz filr eine Membran mit Radius 54 cm |
0.1 1 ka 10
Abb 3.15 Auszug aus Abb. 3.3

Fur a= 5,4 cm deckt das Beispiel einen Bereich von 100 Hz
bis 10 kHz ab. Die Trennung liegt bei ca. 500 Hz und ist
bereits in einem kritischen Bereich. Die Schallwandbreite fir
den Tieftoner ist das Vierfache der Hochtoner-Schallwand.
Das andert sich auch nicht, wenn im Bass ein wesentlich
groReres Chassis eingesetzt wird, da die Lage von Dipol-
spitze und -senke ganz Uberwiegend von der Schallwand-
breite vorgegeben wird.

Harmonischere Ubergénge und eine Erweiterung im Hochton
gestattet ein 3-Weg Dipol:

(dB)10

5
D,
5

=10

-15

0.1 1 Ka 10
Abb. 3.16 Auszug aus Abb. 3.3

Auffallend ist, wie rapide die sinnvolle Schallwandbreite je-
weils abnimmt.

Weitere Empfehlungen fiir Offene Schallwéande

1. Den Lautsprecher nicht auf linearen Frequenzgang auf
Achse hin konstruieren oder korrigieren und nicht exakt
auf Achse horen. 10-15° (oder noch mehr) auf3erhalb der
Achse sollte der Frequenzgang wesentlich besser zu
den anderen Winkeln passen.

Wenn man Ubrigens in Edge die Mikrofon-Distanz auf 4
m einstellt und dann das Mikro seitlich 1 m von der
Chassismitte platziert, entspricht das ca. 15°.

2. Ein Chassis sollte im Verhaltnis zur umgebenden Schall-
wand nicht als ,Punkt‘quelle wirken. Die Schallwand
sollte méglichst die dreifache Membranbreite nicht tber-
schreiten. Wenn das nicht méglich ist, kann man dem
Chassis eine schmalere Schallwand zumindest in eine
Richtung ,vorgaukeln®, indem es dichter an einer Schall-
wandkante platziert wird. Betrachten wir eine 12 cm
Membran auf einer 50 cm breiten Schallwand. Zuerst
mittig montiert:

LBl Membran mittig auf SW

o %% e —
j // B
/

30 40 6060 80100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000 | 10000  [He

Abb. 3.17

Das Ergebnis ist eine Serie von seitlichen Frequenzgangen,
die schlecht miteinander in Einklang stehen.

Versetzt man die Membran 15 cm nach rechts, harmonieren
die Frequenzgange zu dieser ,kurzen* Seite bereits viel
besser. Von 200-2000 Hz wird fast keine Korrektur gebraucht:

lfMembran rechts auf SW
- 12: Wk. nach rechts

gy 43!’%7\?”%
EddNy

N

. Vi

LD

3 405060 S0T00 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000 | 10000 M

Abb. 3.18

Zur Jlangen® Seite erhalt man Frequenzgange, die zumindest
bis 1000 Hz noch besser zusammen passen, aber wesentlich
mehr Korrektur erfordern als die zur ,kurzen® Seite:

el Membran rechts auf SW

° Wk. nach links
|- 7

@

4 —30° R

Rt 7Z GV

30 40 606D 80100 200 300 | 500 700 1000 2000 3000 5000 | 0000  [He

Abb. 3.19

Es gibt also in jedem Fall eine ,gute” und eine ,schlechte*
Richtung, was beim Design des Lautsprechers oder seiner
Platzierung im Raum zu bericksichtigen ist.
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3.4 Dipole mit konstanter Richtwirkung

Die in Kap. 3.2 beschriebenen Offenen Schallwande haben
bis 6 dB unterhalb der Dipolspitze eine konstante Richtwir-
kung: Der Schalldruck zur Seite wird genau so wiedergeben
wie auf Achse — nur mit weniger Lautstarke. Diese sinkt mit
steigendem Winkel von der Lautsprecherachse. Mit geringen
Einschrankungen gilt das auch noch bis kurz tber die Dipol-
spitze. Diese Richtwirkung ist unabhéangig von Membran-
oder Schallwandradius.

Dieses Verhalten sorgt erstens dafir, dass der zu den Seiten
abgegebene indirekte Schall insgesamt die gleiche Frequenz-
zusammensetzung hat wie der direkte Schall. Das wird als
besonders ausgewogen empfunden.

Zweitens erreichen die sogenannten friihen Reflexionen, be-
sonders von der nachstgelegenen Raumwand, den Horer mit
weniger Pegel und mit einem ,besseren” Frequenzspektrum,
als wenn sie von einem Lautsprecher ohne konstante Richt-
wirkung kéamen.

Einteilung der Frequenzbereiche

Gute Grinde also, diese konstante Richtwirkung moglichst
weitgehend einzusetzen. Da sie nicht Uber beliebig weite
Frequenzbereiche erreichbar ist, muss ein Mehrwegsystem
her. Siegfried Linkwitz (LX521) und John Kreskovsky (NaO
Note Il RS) haben Vierweg-Dipole entwickelt, deren Treiber-
gréRen und Ubergangsfrequenzen sich sehr dhneln. Mein
Swinger Club (Kap. 5.3) ist ein Dreiweg-Kompromiss, der bei
weniger Komplexitat geringere Bandbreite und Lautstarke hat.

Verteilung der Einzelwege dber einen Frequenzbereich von 10 Oktaven

Swinger ClluIJ
NaO Note Il RS
LX521

20 30 50 100 200300 500 1000 2000

5000 10000[Hz=]
Abb. 3.20 Aufteilung der Frequenzbereiche tiber 10 Oktaven

In Kap. 3.2 haben wir gesehen, dass — insbesondere flr
Hochton-Dipole — die Schallwand aus technischen Griinden
mindestens doppelt so gro3 wird wie die Membran. Nach
Mellow und Karkkainen geht es in etwa um den Fall b=2a. In
einem Dreiweg-System muss man die dabei auftretende Auf-
weitung rund um k=3 hinnehmen (linkes Diagramm):

10 R 1

5 5
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5 -5

a0 = = 0 =

-15 = = Y -15

20 Y 20 7

7 - T +
25 Ao 05 T REAR
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Normalized on-axis response (dB)

-30

1 10 1 ka 10
Abb. 3.21 GleichmaRigere Richtwirkung im Hochtonbereich

Linkwitz und Kreskovsky beenden in ihren Vierweg-Systemen
den Einsatz des Mittel-Hochtoners links vom roten Bereich
und schlieRen mit Hochtonern an, die ausschlieBlich rechts
vom roten Bereich in Blindelung betrieben werden. Der grafi-
sche Zusammenschnitt (rechtes Diagramm) zeigt, dass so ein
relativ stetiger Ubergang im Biindelungsverhalten méglich ist.

Die Mittel-Hochtoner haben einen Membranradius von ~3,4
cm. Damit entspricht ka=1 etwa 1,8 kHz. Die untere Trenn-
frequenz ist 1 kHz. Das entspricht ka=0,6. Wie das Diagramm
auch zeigt, ist praktisch nur die Dipolspitze auszugleichen.
Das trifft genauso auf den Hochténer im Swinger Club zu, bei
dem ebenfalls kein Dipolabfall ausgeglichen wird.

Weiter zum unteren Mittelton der Vierweg-Dipole. Der Mem-
branradius der Chassis ist ~ 8,5 cm. Damit wird ka=1 zu 636
Hz. Die obere Trennung ist 1 kHz mit ka= 1,57, die untere ist
115 Hz mit ka=0,18. Die Schallwand ist hier nicht doppelt so
breit wie die Membran, deshalb liegen wir zwischen Fall b=a
und b= 2a. Ein Vergleich von Abb. 3.8 und 3.11 zeigt, dass
das Chassis von der Dipolspitze bis zu einem ca. 22 dB da-
runter legenden Schalldruck betrieben wird. Rund 5 dB davon
sind durch die Dipolspitze ,gewonnen®. Es bleiben echte 16-
17 dB unterhalb der 0 dB-Linie, die entzerrt werden mussen.
Eine harte Aufgabe ... und ein Grund fiir meinen Dreiweg-
Dipol, bei weit héherer Frequenz an den Bass anzukoppeln.

Im Bassbereich greift die Betrachtung einer runden Membran
in runder Schallwand nicht mehr, da hier alle betrachteten
Systeme mit zwei Chassis in H-Dipolen arbeiten (vergleiche
Kap. 5.4). 110 Hz hat eine Wellenlédnge von 3 m. Das ist 30
mal der Membranradius der verwendeten Treiber. Sie konnen
also als ,punktformig“ betrachtet werden. lhre Biindelungs-
frequenz spielt keine Rolle.

Eine Dipolspitze bei 200 Hz entspricht ungefahr einem Schall-
wandradius von 86 cm. Dieser ist in Praxis kaum erreichbar.
Wir gehen deshalb davon aus, dass der Bass komplett auf
der mit 6 dB/okt. abfallenden Flanke unterhalb der Dipolspitze
betrieben wird. Die Vierweg-Dipole geben eine untere Grenz-
frequenz von 30 Hz an. Bis 120Hz (iberspannen sie zwei
Oktaven und missen daher nur 12 dB entzerren.

Der H-Dipol des Dreiwegsystems arbeitet von 40-400 Hz tber
3,2 Oktaven, entsprechend fast 20 dB. Das gelingt nur, wenn
im Bass auf Unterstiitzung durch Raummoden gehofft werden
kann und die Lautstarkeanspriche bescheiden sind.

Chassis- und Schallwandgréfen

Wenn man fir den Hochtonbereich keine Doppellésung will,
kommen dynamische 2" Treiber wie Visaton FRS5X oder
Peerless FR2 in Frage, kleine AMTs oder B&G Neo3. Erstere
werden Uber 4 kHz kaum noch nach hinten strahlen. Kleine
Kalotten wie Dayton ND20FA oder Vifa OX20 kénnen nur
versetzt eingebaut werden. Alle Treiber sind nur bis ~2 kHz
einsetzbar und vertragen nur minimale Schallwande — wenn
Uberhaupt.

Fir den Mittelton unter 2 kHz eignen sich 5-6“ Treiber, mog-
lichst mit 5 mm Hub. Diese reichen bis 300-400 Hz herunter.
Geht der Hochton bis 1,5 kHz, kommen auch 6-7° Treiber in
Frage, die bis 200 Hz reichen. Auch hier diirfen die Schall-
wande nicht viel breiter als das Chassis sein.

Im Tiefton werden in allen drei betrachteten Systemen zwei
10“-Chassis in Variationen des H-Dipols verwendet. Eine
unterschiedliche Leistung beruht hauptsachlich auf der Hub-
fahigkeit und Klirrfreiheit der verwendeten Chassis. Die
maximal mégliche KammergroRe lasst sich mit Hilfe von Kap.
5.3 abschétzen.
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4 Simulation und Wirklichkeit

Die bisherigen Kapitel beschéaftigten sich vorwiegend mit
abstrakten Begriffen, Konzepten und Beispielen. Alle
Randbedingungen wurden bewusst einfach gehalten. Was
andert sich, wenn man offene Schallwande im praktischen
Leben betreibt? Wie ,dipolig“ sind sie dann wirklich. Und wie
unterscheiden sich Simulation und Messung voneinander?
Diese Fragen werden im Folgenden erortert.

4.1 Gemessen — von viel Schallwand zu
wenig Schallwand

Anhand des 3-Zoll Breitbandlautsprechers Visaton FRS8 wird
Uberpriift, wie weit die theoretischen Betrachtungen aus
Kapitel 3 mit der Realitat Ubereinstimmen. Dazu wurde ein
FRS8 in drei verschiedene Schallwande eingebaut und sein
Abstrahlverhalten nach vorn gemessen:

Abb. 4.1 Visaton FRS8 in 3 verschiedenen Schallwanden

Verglichen werden der FRS8 ohne Schallwand, mittig in einer
quadratischen Schallwand von 22 x 22 cm sowie in der
gleichen Schallwand, nachdem diese links auf 16 cm Breite
gekurzt wurde.

Die folgenden Frequenzgange enthalten alle unter 1 kHz ein
Hochpassfilter. Zuerst der Vergleich der Frequenzgange auf
Achse:

110.0

105.0

-0

100.0

95.0

90.0

85.0

100 200 500 1k 2K 5k 10K 20k
=== FRSS ohne Schallwand Frequency (Hz)
= [RS8 mittig auf breiterer Schallwand
= [RS8 versetzt auf schmalerer Schallwand

Abb. 4.2 Frequenzgange auf Achse

Gut sichtbar sind die verschiedenen Schalldruckpegel unter
halb 1 kHz und die Verschiebung der ersten Dipolspitze und -
senke zu héheren Frequenzen bei sinkender Schallwand-
breite. Man beachte auch, wie die Dipolsenke mit verringerter
Schallwandbreite schrumpft.

Es folgen die Frequenzgange nach vorn unter verschiedenen
Winkeln:
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FRS8 zentrisch in qguadratischer OB 22x22 cm 0°-90° Abstand 80 cm

135.0

130.0

125.0

120.0

115.0

110.0

85.0
200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequency (Hz)

Abb. 4.3 Frequenzgange 0-90° auf breiter Schallwand

Aufgrund der groRen Schallwandbreite (im Vergleich zur
MembrangréR3e) ist die erste Dipolsenke schmal und tief. Man
vergleiche mit Kapitel 2.2 und Kapitel 3.2.

L FRSS offsetin rechteckiger OB 22x16 cm 0-90° Abstand 50 cm

110.0

0>

105.0

100.0

750
200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequency (Hz)

Abb. 4.4 Frequenzgange 0-90° auf schmaler Schallwand
Mit seitlichem Versatz des Chassis wird die Dipolsenke zwar
kleiner, aber auch breiter und Uber einen weiteren Winkel
wirksam.

FRS8 ohne Schallwand 0°-90° Abstand 40 cm - smoothed 1/6 oct

130.0

1250

PO

1200
115.0
1100
105.0
100.0

95.0

90.0

85.0
200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Frequency (Hz)

Abb. 4.5 Frequenzgange 0-90° ohne Schallwand
Das vollige Fehlen einer Schallwand verschiebt die

Dipolspitze hier auf 3 kHz. Eine Dipolsenke ist nicht mehr
erkennbar. Vergleiche mit Abb. 3.11.
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Was die unterschiedlichen Frequenzgange fiir das Verhalten
als Dipol bedeuten, wird anhand der entsprechenden
Polardiagramme noch deutlicher. Gezeigt wird das Verhalten
von 2-8 kHz:

Abb. 4.6 Polardiagramm 0-90° auf breiter Schallwand

Ein kleines Chassis auf breiter Schallwand strahlt auch breit
ab. Die Dipolsenke bei 2,5 kHz ist deutlich ausgepragt. Zu
héheren Frequenzen bleibt das Rundstrahlen unruhig.

Abb. 4.7 Chassis versetzt auf schmalerer Schallwand

Bei versetztem Chassis ist der Einbruch auf Achse stark
reduziert, dafir pendelt das Schalldruckmaximum zwischen 2
und 3 kHz von links nach rechts. Ein Sonogramm macht das
deutlich:

m auRermittig in

Abb. 4.8 Sonogramm linearisiert auf 0°

Erst das pure Chassis ohne zusatzliche Schallwand erzeugt
eine gleichmaRige und schmale Dipol-8 Uber den ganzen
angesprochenen Frequenzbereich:

Abb. 4.9 Polardiagramm 0-90° ohne Schallwand
4.2 Wer simuliert wie genau?

Ein Simulationsprogramm wie Edge rechnet mit ,idealen”
Lautsprechern — schnurgerader Frequenzgang von 0 Hz bis
unendlich. Die Ergebnisse stellen praktisch nur das Verhalten
der Schallwand dar. Boxsim rechnet zusatzlich mit individuel-
len Lautsprechereigenschaften wie Thiele-Small-Parameter,
berticksichtigt aber auch nicht die Partialschwingungen der
Membran bei héheren Frequenzen oder die komplexen Korb-
verhaltnisse auf der Riickseite eines Lautsprechers. Wie
unterscheidet sich die Simulation von richtigen Messungen,
wenn solche Eigenschaften mit ins Spiel kommen?

Das untersuchen wir ebenfalls am 3-Zoll Breitbander Visaton
FRS 8 auf der quadratischen Schallwand von 22 x 22 cm.
Das Chassis wurde bewusst im Zentrum montiert, um die
erste Dipolsenke klar herauszuarbeiten. Unterhalb 1 kHz
arbeitet ebenfalls ein Hochpassfilter. Zuerst wieder die
Frequenzgénge der Vorderseite in 15° Abstand. Der
Schalldruck ist nicht kalibriert:

FRS8 zentrisch in quadratischer 0B 22x22 cm 0°-90° Abstand 80 cm

200 500 1K 2k 5k 10k 20k
Frequency (Hz)

Abb. 4.10 Frequenzgange 0-90° auf breiter Schallwand

Bis ca. 5 kHz entspricht das Verhalten den theoretischen
Erwartungen — auf der Mitte zwischen Abb. 3.14 und 3.15. Es
fallt auf, dass der FRS 8 in einer so gro3en Schallwand weit
unter Wert eingesetzt wird, da er als Dipol erst ab 5-6 kHz zu-
nehmend biindelt. Bis dahin ist die Richtwirkung auch jenseits
des Einbruchs bei 2,5 kHz noch sehr gleichmaRig.
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AnschlieBend die Frequenzgange der Riickseite:

FR Magnitude dB re 20uParV {smoothed 1/24 oct)

r—0>

200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor. 200.2 Hz, 90.12 dB Freguency (Hz)
FRS8 zentrisch inquadratischer OB 22x22 cm 180°-90° Abstand 80 cm

Abb. 4.11 Frequenzgange 90-180° auf breiter Schallwand

Bis 2 kHz ist auch hier das Verhalten sehr akzeptabel und
unterscheidet sich nicht zu sehr von der Vorderseite. Jenseits
von 2,5 kHz bricht aber der riickseitige Teil der Dipol-8 véllig
zusammen. Als Dipol ist der FRS 8 also nur bis 2 kHz zu
gebrauchen — unabhangig von der Lage auf der Schallwand.

Was ergeben im Vergleich dazu die Simulationen? Wir
verwenden nur die gemessenen 0°-Frequenzgéange des

Visaton FRS8 und die Simulationen von Edge und Mellow/
Karkkainen (Abb. 3.3):

15 /’\ Aserorsd
. j//

Edge
Mellow

U

Visaton FRS 8 in OB 22x22 ¢m

-30 oy 500 T K 5K 0K y
0.1 1 ka 10

Abb. 4.12 Simulationsvergleich 0° breite Schallwand

10
5 -
8 . —m
7| O
-5 -
A '
-10
Edge
-15 - Mellow
-20
Visaton FRS 8 pur
25 ‘%U 500 1k 2k 5k 10k
041 1 ka 10

Abb. 4.13 Simulationsvergleich 0° ohne Schallwand

Unter 1 kHz sind die Messungen hochpassgefiltert und
weichen deshalb von den Simulationen ab. Edge erreicht mit
nur einer Diffraktionsstufe nur eine begrenzte Genauigkeit,
wahrend Mellow und Karkkainen die erste Dipolspitze recht
genau wiedergeben. Erst oberhalb der Dipolsenke kommen
die individuellen Eigenschaften der Chassis voll zur Geltung.

Messungen von Chassis ohne Schallwand zeigen bisweilen
eine zusatzliche Schalldruckspitze kurz vor oder auf der
Dipolspitze, die beim Einbau in Schallwande verschwindet.
Zwei Beispiele:

10
5 -
: /\/‘\/ 4
-5 -
b=a
-10
15 - Peerless HDS PPB pur
5 200 / 500 1k 2k 5k 10k
0.1 1 ka 10
Abb. 4.14 Peerless HDS PPB 0° ohne Schallwand
10
5 -
0 A S
-5 -

=A

-10 /
-15 -
/ Visaton FRS5X pur

2070 /ﬁ 1k 2% 5k 10k 20k

0.1 1 ka 10
Abb. 4.15 Visaton FRS5X 0° ohne Schallwand

Simulationen fiir Winkel > 30° haben sich bei mir als so
ungenau erwiesen, dass ich sie nicht verwende. Hier der
Vergleich von Messungen mit den entsprechenden Edge
Kurven:

110

R =S
V| —+— B0°
—— 120°

105 -1 —B- 180° []

— Edge 0° |

| N i/é ]Q &
anll b i i | | EER
B0 &0 70 B0 '1&0 200 a0 400 stoet elot

Freq(Hz)
Abb. 4.16 Vergleich Messung — Simulation mit Edge
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5 Der praktische Einsatz

Der Bau von Dipolen erfordert Kompromisse — weil z. B. die
Quellen nicht beliebig punktférmig sind und der Dipolabfall
nicht beliebig weit kompensiert werden kann. Wie man dabei
das beste Ergebnis herausholt, ist Thema dieses Kapitels.

5.1 Dipol-Hochtoner im Vergleich

Dipol-Hochtdner haben das generelle Problem, dass die
Wellenlangen hoher Frequenzen klein werden im Vergleich zu
den Chassis-Abmessungen. Dipole mit Flachenmembran wie
BG Neo3 oder beidseitig offene Air Motion Transformer (AMT)
machen dabei die geringsten Probleme, sind aber auch am
teuersten.

Kalottenhochtoner Riicken an Riicken

[

———

Abb. 5.1 Kalotten-HT Rucken an Riicken

Besonders bei diesen ist die anzunehmende Schallwand
deutlich groRer als die sichtbare, da noch der Tiefenversatz
beider Chassis in die Breite mit eingerechnet werden muss:

D

Abb. 5.2 Die wirksame Schallwandbreite bei Kalotten-HTs

Die wirksame Breite entspricht in etwa der geometrischen
Breite B plus der doppelten Schallwanddistanz D. Diese
virtuelle Uberbreite der Schallwand fiihrt zu einem Einbruch
im Frequenzgang (hier um 7 kHz):

Dayton ND20FA-6, 0-90% in 157 Schritten (smoothed 1/12 oct)

120.0

115.0

P>

110.0
105.0
100.0

95.0

a0.0 - Fi
500 1k 2K 5k

10K 20k
Frequency (Hz)

Abb. 5.3 Frequenzgang zweier Kalotten-HTs als Dipol
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Wenn dieser Einbruch auf Achse linearisiert wird, ergibt das
einen erhéhten Schalldruck auRerhalb der 0°-Achse:

A e
Abb. 5.4 Frequenzgang linearisiert auf 0°
Im Sonogramm entsteht das ,Klingonen-Raumschiff*-Profil:

Directivity sonogram Dayton ND20FA-6, 0-90°, linearisiert auf 0
G £

0>

20k
Frequency (Hz)

Abb. 5.5 Sonogramm linearisiert auf 0°

Eine Linearisierung auf einen anderen Winkel (hier graue
Linie 30° in Abb. 5.3 als Horwinkel) vermindert das Problem
etwas, ohne es zu beseitigen:

attern Dayton ND

Abb. 5.6 Frequenzgang linearisiert auf 30°

deg
-60.0

Directivity sonogram Dayton ND20FA-8, 0-90°, linearisiert auf 30° 0dB

2k Bk 10k 20k
Frequency (Hz) 5.0

Abb. 5.7 Sonogramm linearisiert auf 30°
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Dass dieses Verhalten fiir alle kompakten Kalotten-Dipole
typisch ist, zeigen weitere Beispiele:

Dayton ND20FA-6

Konus-Hochtoner als Dipol

Konus-Hochtoner, die auch nach hinten offen sind, vermeiden
weitgehend den Tiefenversatz zwischen vorderer und hinterer
Membranflache. Wir schauen uns als Beispiel den Visaton
ERS 5 X ohne zusatzliche Schallwand an:

Abb.5.9 Konus-Hochtdner Visaton FRS 5 X

Der Freifeld-Frequenzgang zeigt die typische Dipolspitze
eines ,nackten” Konus-Chassis (vergleiche auch Abb. 4.5):

Visaton FRS 5X, Abstand 30 cm, 0-80° in 15° Schritten

(smoothed 112 oct)

130.0

125.0

0>

120.0

110.0
105.0

100.0

500 1% 2k 5k Frequency (Hz) 10k

Abb. 5.10 FRS 5 X ohne Schallwand

Nach grober Begradigung (mit Hochpass unter 1 kHz) sehen
die Frequenzgange nach vorn und hinten so aus:

L FR Magnitude dB re 20uPalV (smoothed 1/6 oct)

=—n>

110.0
100.0
890.0
80.0

70.0
500 1k 2k 5k 10k 20k
Visaton FRSEX front 0°-90° in 10° steps Freguency (Hz)

Abb. 5.11 FRS 5 X ohne Schallwand, Frequenzgang 0-90°

i FR Magnitude dB re 20uPalV (smoothed 1/6 oct)

- o>

110.0

100.0

70.0

500 1k 2k 5k 10k 20k
Visaton FRS5SX rear 0°-80° in 10° steps Freguency (Hz)

Abb. 5.12 FRS 5 X ohne Schallwand, Frequenzgang 90-180°

Der Frequenzgang nach hinten unterscheidet sich deutlich
von dem nach vorn. Er fallt insbesondere zu hohen
Frequenzen friiher ab.

Ein Einbruch des Achsfrequenzgangs gegenuber den
anderen Winkeln ist kaum zu erkennen. Das fiihrt — im Unter-
schied zu den Kalotten — liber weite Strecken zu einer relativ
engen Dipol-Acht, vor allem nach vorn:
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Abb. 5.13 FRS 5 X ohne Schallwand, Polardiagramme

Das Sonogramm (0-90°) zeigt vergleichsweise ebenmalige
Blndelung:

2k Sk Fregu

Abb. 5.14 FRS 5 X ohne Schallwand

Man beachte, dass trotz des nach hinten abnehmenden
Hochtons die seitliche Einschnirung der Dipol-8 bis zu hohen
Frequenzen relativ gleichmaRig erhalten bleibt.

Flachenmembranen

,cuibono® setzt in dem weitgehend schallwandlosen Dipol Fin
ab 3 kHz einen Magnetostat-Hochténer BG Neo3 PDR ein:

Abb. 5.15 Dipol ,Fin“ mit Hochton-Magnetostat BG Neo3 PDR

Aufgrund der BaugréRRe bricht der Achsfrequenzgang des
Neo3 um 8 kHz schmalbandig ein. Das darf nicht korrigiert
werden. Ansonsten ist der Dipol-Frequenzgang tadellos —
zumal er zumindest im Hochtonbereich auch nach vorn und
hinten symmetrisch ist:

8

80 R Pos =N

e R \/\\ \

74 i\ N

- TN ~/ AT

- ~ AN

6 Lo

& Al

o — W

=3 M— 330 |
— 5

:Z —— 4

I

AR 100 200 300 400 E00 2k 3k Ak Bk Bk 10k 20k Hz

1k
Abb. 5.16 Frequenzgang ,Fin“ mit BG Neo3 ab 3 kHz

Die Dipol-8 ist ideal, wenn der Frequenzgang bei 30° um 1 dB
abfallt, bei 45° um 3 dB und bei 60° um 6 dB. Das wird hier
Uber einen weiten Bereich erreicht.
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5.2 Meine Dipole — Dipol 30

Meine eigenen Dipolsysteme sind stets ,work in progress®. Es
gibt keine Endprodukte, sondern nur Zwischenstande.
Beschrieben werden ein 3-Weg-System mit relativ kleiner
Schallwand fir den Mittelton (Dipol 30) und ein System ohne
Schallwand fir Hoch- und Mittelton (Swinger Club).

Dipol 30

Dieses System hat eine Mittelton-Schallwand von durch-
schnittlich 30 cm Breite (oben 20 cm, unten 40 cm). Zuerst
die Horsituation:

Abb. 5.17 Der Hérraum des Autors

Der Raum ist 4,07 m breit und 5,12 m lang. Die Dipole stehen
unter einer Dachschrage an der ,kurzen“ Vorderwand. Ein
grofRes Regal fillt die Wand hinter dem Hoérer. Die Decken-
héhe ist 2,47 m. Die Proportionen sind also eher ungunstig.

O

Abb. 5.18 Abstande der Lautsprecher

Die Horposition ist mittig auf 55 % der Raumlange (Kreis =
Kopf). An verschiedenen Punkten entlang der Raumachse
wurde der Summenfrequenzgang gemessen (Teilung 10 dB):

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Abb. 5.19 Frequenzgange entlang der Raumlange

Zur besseren Ubersicht sind die Frequenzgénge vertikal ver-
schoben. Der Frequenzgang am Horplatz ist besonders aus-
geglichen. Allerdings ist dort auch die niedrigste Raummode
bei 36 Hz besonders schwach.

Als nachstes sollte bei 42 Hz die niedrigste Mode der Raum-
breite erscheinen. Da ich genau in der Raumachse im Schall-
druckminimum sitze, hére ich diese ebenfalls nicht. Aber 70
cm seitlich von dieser Raumachse ware die 42-Hz-Mode da:

FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 1/12 oct)

100.0

90.0

800

700

20 50 100 200  Frequency (Hz) 500
orange Mikrofon 70 cm nach links von Mittelachse verschoben

Abb. 5.20 Verschieben des Mikros zur Seite

Ich verzichte auch darauf, um ein moglichst symmetrisches
Klangbild von links und rechts zu erhalten. Deshalb beginnt
der Bass erst bei 50 Hz, ist dann aber frei von stérenden Spit-
zen oder Léchern. Ein Vergleich der Einzelfrequenzgange mit
der Summe zeigt, dass beide Lautsprecher am Horplatz
ahnlich ,ankommen*:

0 FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 1/12 oct)

100.0
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Cursor: 20.2 Hz, 88.27 dB
90. Frequenzgange am Harplatz rot beide Kandle, weilt links, blau rechts

Frequency (Hz)
Abb. 5.21 Frequenzgange am Horplatz

Hinter den Dipolen ist ein Wandabstand von 1 m. Dieser ist
aber im Bereich des Tieftons nicht frei. Allerdings verandert
auch ein Entleeren der Regale den Frequenzgang kaum.
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d 4 T L
Abb. 5.22 Lautsprecher von der Seite

Interessant ist noch das Verhalten der ersten Reflexionen im
Raum:

Abb. 5.23 Richtungen der frihen Reflexionen

Es fallt auf, dass nur die Boden- und Deckenreflexion von der
Vorderseite des Dipols gespeist werden. Die gelbe seitliche
Reflexion geht unter sehr flachem Winkel (9°) von der Riick-
seite der Schallwand aus. Hier ist die Dipol-8 im Normalfall
12-15 dB unter dem 0°-Pegel. Die blaue Reflexion an der
Stirnwand startet unter ca. 35° von der Schallwand und ist
deshalb ca. 3-6 dB schwacher als der 0°-Pegel.

Volle Leistung hat nur der griine Schall direkt nach hinten. Er
muss gegenuber dem Direktschall aber auch 3 m Umweg bis
zum Hoérer zurlcklegen. Die Reflexion an der ,fernen” Seiten-
wand (hier links unten) wurde nicht bertcksichtigt.

Die verwendeten Chassis

Den Bass bildet je ein 15“ Tieftoner A&D Audio 15308 in
einem H-Dipol von 46 x 44,5 x 42 cm (HxBxT). Im Mittelton
arbeitet der 7 Monacor SPH 176. Den Hochton gibt je ein
Paar 1“ Monacor DT-25N mit Neodym-Magneten wieder, die
als Dipol Riicken an Riicken montiert sind.

Alle Chassis sind glinstig, bieten fir ihren Preis aber einen
hohen Gegenwert. Sie sind nicht auf hohen Wirkungsgrad
und hohe Lautstérken ausgelegt. Nachbarschaftsfeindliche
Hoérpegel im Reihenhaus werden trotzdem erreicht.

Zuerst eine 0°-90°-Messung (in 15° Schritten) der Hochton-
einheit aus 40 cm Entfernung. Sie wurde dabei von der
Mittelton-Schallwand getrennt frei im Raum gemessen. Das
Dipolverhalten im Hochton zeigt konstante Richtwirkung bis 3

kHz, seitliches Aufblahen der Dipol-8 um 4 kHz und
zunehmende Biindelung ab 5 kHz:

4 FR Magnitude dB re 20uPa/VV {smoothed 1/24 oct)

>—0r

Dipole tweeter 2 Monacor DT-25N back to back

1K 2k 5k 10k 20k
Abb. 5.24 Frequenzgange Hochton-Dipol allein

Zusatzlich zwei 90°-Messungen der kompletten Hoch/Mittel-
ton-Einheit in 10°-Schritten aus 40 cm Entfernung. Um auch
bei 200 Hz noch sinnvolle Messwerte zu erhalten, musste das
Messfenster so grof gewahlt werden, dass bei den 80°- und
90°-Messungen Raumeinflisse stark mitwirken. Zur besseren
Ubersicht wurde auRerdem starker geglattet:

FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 173 oct)

100 200 500 1K 2% 5k

10k 20K
" Frequency (Hz)
Top:  front horizontal 0-90° in 10° steps, 40 cm distance from baffle

Bottom: rear horizontal 180-80° in 10° steps  Right: alignment of Monacor SPH 176 midwoofer and 2x DT-25N tweeter

Abb. 5.25 Alte Frequenzgange vorn/hinten 0,2-20 kHz

Der Hochton-Dipol war noch wie in Abb. 5.22 montiert. Das
fihrte zu einer gut sichtbaren Ausléschung im rickwartigen
Frequenzgang bei der Ubergangsfrequenz von ca. 2 kHz.

Ein Vorziehen des Hochton-Dipols um 4 cm ergab eine deut-
liche Verbesserung:

Wil

Abb. 5.26 Neue Anordnung des Hochton-Dipols
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FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 113 oct) H
—

1100
100 200 500 1k 2% 5k 10k 20k

Frequency (Hz)
Top:  front horizontal 0-90° in 10° Steps, 40 cm distance from baffle

Bottom: rear horizontal 180-80° in 10° steps  Right: new alignment of Monacor SPH 176 midwoofer and 2x DT-25N tweeter

Abb. 5.27 Neue Frequenzgange vorn/hinten 0,2-20 kHz

Aus diesen Messungen wurden Polardiagramme erzeugt. Im
Bereich 250-2000 Hz verhalt sich der Dipol wie erwartet —
eine weitgehend ideale Dipol-8, die nur um 500 Hz einen
deutlich verringerten Schalldruck auf der Riickseite zeigt:

Directivity pattern
0"/ 6 dB F(Hz}
u 3250
u500
= 1000
12000

g0°
A
R
Z
A
180°
horizontal, 40 cm, 1/2 oct smoothed
Abb. 5.28 Frequenzgange 250-2000 Hz
Der Frequenzgang im Hochton bis 5000 Hz:
Directivity pattern
0/ 6 dB Fitiz)
#2000
#3150
4000
#5000
cli
A
R
L
A

180°
horizontal, 40 cm, 1/3 smoothed

Abb. 5.29 Frequenzgange 2000-5000 Hz

Dank der fehlenden Schallwand blaht sich die Dipol-8 nur
geringfugig auf. Ab 5 kHz bundelt der Dipol dann immer
starker:

Directivity pattern
06 dB FiHz)

15000
16300
010000
16000
¥ 20000
60°

-60°

reDE S

-120°

180°
horizontal, 40 cm, 1/3 oct smoothing

Abb. 5.30 Frequenzgange 5-20 kHz

Auch hier sehen wir im Hochton die klassischen Fehler einer
zu groRen Dipollange, wie in Kap. 5.1 beschrieben. Um 3 kHz
sind Interferenzen mit dem Mitteltdner sichtbar. Sie sind eine
Folge des kleinen Messabstands und treten im Hoérabstand
nicht auf:

deg Directivity sonogram Dipol 30, Mittel-Hochtoneinheit aus 40 cm Distanz

5k 10k 20k
Frequency (Hz)

Abb. 5.31 Sonogramm der Mittel-Hochtoneinheit
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Weiche und Verstarker

Mein System ist vollaktiv. Eingangsstufe ist die Behringer
DCX 2496, die von DVD-Spieler und PC ausschlieBlich tiber
SP/DIF versorgt wird. Die Ubergénge zwischen den Treibern
sind bei 300-400 Hz und bei 2,2 kHz. Die Abbildung zeigt eine
Messung des linken Dipols am Hérplatz:

1200 FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 1/12 oct)

oo LAY ML i
IV N s
AN A
0 AR 1
My
! WS
UG EE TGN

Abb.5.32 Dipol 30 Ubergangsfrequenzen

»—0>

Ok 20k

Die Filtereinstellungen der DCX gleichen im Wesentlichen
den Dipolabfall von Tief- und Mittelténer aus und heben den
Hochton hinter der Dipolspitze an. Die unterschiedlichen
Wirkungsgrade der Komponenten und die dadurch
erforderliche Anhebung des Schalldrucks sind im Diagramm
nicht bertcksichtigt:

-1
20 40 80 160 320 B40 125 25 Sk 10k 20k
Abb. 5.33 EQ Einstellungen der DCX 2496

Die analogen Ausgangssignale des DCX gelangen tber 10:1
Spannungswandler in die Mehrkanaleingange eines 7.1-AV-
Receivers Onkyo TX-SR505E, der auch die Lautstarkerege-
lung Ubernimmt.

Dieses System kann nach meiner Erfahrung mit viel teureren
mithalten, solange die Lautstarkeanforderungen moderat blei-
ben. So etwas wie ,Originallautstarke® von Rockbands oder
Symphonieorchestern bleibt allerdings ausgeschlossen.

Verhalten im Raum

Der Hérraum wurde akustisch vollig naturbelassen. Er enthalt
weder zusatzliche Diffusoren oder Absorber noch Basstraps.
Allerdings wirken zuséatzliche Trockenbau-Vorsatzwande zur
Warmeisolation an der Frontwand (hinter den Lautsprechern)
und an der linken Seitenwand als Bassabsorber.

Fir die Nachhallzeit wurden am Horplatz diese Werte
gemessen:

Reverberation time - T30(s)

0.50

63 125 250 500 1k 2k 4k Bk
Dipol 30 links am Hirplatz 2,1 m Frequency band (Hz)

Abb. 5.33 Nachhallzeit T30

Die Nachhallmessung Iasst sich auch als ,burst decay*
darstellen. Elias Pekonen war so freundlich, meine Messung
besonders eingangig als normalisiertes Bark Wavelet
aufzubereiten:

normalised Bark wavelet - Rudolf Dip 30 onaxis.wav
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Abb. 5.34 Bark wavelet des Dipol 30 im HOrraum

Die Nachhallschleppe wird nicht durch eine lange fallende
Linie von links oben nach rechts unten begrenzt, wie es
vielfach der Fall ist. Sie bildet eher ein Rechteck, bei dem
hohe und tiefe Frequenzen ungeféhr gleich schnell verhallen.
Das ist nicht zuletzt auch ein Verdienst der vergleichsweise
grofien Hochtonenergie, die in den Raum abgegeben wird.

Obwohl die zur Rickseite des Dipols abgegebene Energie
praktisch gleich groB ist wie die zur Vorderseite, entsteht kei-
nesfalls ein verhallter oder diffuser Klangeindruck. Dafir sorgt
die hohe Korrelation von Hoch-, Mittel- und Tiefton. Sie macht
es dem Gehirn einfacher, auch spate Reflektionen aus unter-
schiedlichen Richtungen dem urspriinglichen Signal zuzuord-
nen.
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5.3 Meine Dipole — Swinger Club

Bei der Konstruktion dieses Systems stand das optimale
Rundstrahlverhalten (vor allem nach vorn) im Zentrum. Das
erforderte minimale SchallwandgroRen im Mittel- und Hoch-
ton. Das Ergebnis ist ein kompakter H-Dipol fiir den Bass mit
einer frei aufgehangten Mittel-/Hochtonkombination:

Abb. 5.36 Swinger Club zweite Entwicklungsstufe

Verbaut sind je zwei Visaton W 250 im Bass, ein Peerless
HDS PPB 4-25/8 und ein Visaton FRS 5 X als Konus-
Hochtdner (siehe auch S. 19-20). Auch bei diesem System
kommen also niedrigpreisige Chassis zum Einsatz.

Frequenzgange (mit Klirr) an der Horposition — zuerst links:

FR Magnitude (smoothed 1/12 oct) Swinger Club links Horplatz
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Abb. 5.37 Gesamtfrequenzgang links in 2 m Entfernung

Gut zu erkennen ist die erhohte Beanspruchung des Mittel-
téners am unteren Ende seines Ubertragungsbereichs um
600 Hz.

Zusatzlich rechts:

7 FR Magnitude (smoothed 1/12 oct) Swinger Club rechts Horplatz

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequency (Hz)

Abb. 5.38 Gesamtfrequenzgang rechts in 2 m Entfernung

Man vergleiche den deutlich abfallenden Frequenzgang am
Horplatz mit dem geraden Frequenzgang im Nahfeld:

B 0Swlnger Club Frequenzgang links 40 cm Distanz auf Hohe HT/IMT  (smoothed 1/12 oct)
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Abb. 5.39 Gesamtfrequenzgang links in 40 cm Entfernung

Es folgen die Einzelfrequenzgange auf der 0°-Achse:

Swinger Club Ubergangsfrequenzen (smoothed 1/6 oct) gemessen auf 40 cm Distanz auf Héhe HTIMT
120.0

R A AT =y
105.0 (\} V /\

o] | NI A

y /W7

=1 AR

85.0 / \

800 / / \

AL A LT

Frequency (Hz)

Abb. 5.40 Swinger Club Ubergangsfrequenzen

Die UnregelmaRigkeit im Tiefton zwischen 100 und 500 Hz
entstehen durch die Messung im Raum (Bodenreflexion und
Messung schrag tber H-Dipol).
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Die Einstellungen der als Frequenzweiche fungierenden
Behringer DCX 2496 unterscheiden sich trotz ahnlicher
Ubergangsfrequenzen deutlich vom System Dipol 30:

f 0 linearisiert

15
20 40 80 160 320 B40 125k 25k Bk 10k 20k
Abb. 5.41 EQ Einstellungen der DCX 2496

Der Hochton zeigt deutlich, wie heftig ein Konus-Dipol den
EQ-Bedarf steigern kann.

Dreht man zum Erzeugen von Polardiagrammen den Swinger
Club im Raum, zeigt sich sehr schén die Trennung von
modalem und nichtmodalem Bereich im Raum:

FR Magnitude dB re 20uPa/ (smoothed 1112 oct)

50 100 200 500 1k 2k Sk
Cursor: 865.0 Hz, -61.66 dB Frequency (Hz)
Swinger Club Tief-/Mittefton im Raum, Mic 60 cm vor MT Winkelmessungen 0°-80*

Abb. 5.42 Messung von Tief- und Mittelton unter Winkeln

Ab 500 Hz ist der Verlauf bis auf eine kleine Stérung bei 860
Hz sehr ausgewogen. Unter 500 Hz bestimmt die vom Winkel
abhangige Anregung der verschiedenen Raummoden das
Bild. Ein Polardiagramm oder Sonogramm fiir den Bereich
unter 500 Hz ist deshalb sinnlos. Uber 500 Hz ist das
Rundstrahlverhalten nach vorn bis 7 kHz ausgesprochen
gleichmagig:

ger Club light MHT aus

Abb. 5.44 Sonogramm der Mittel-/Hochtoneinheit

Bis 4 kHz ist das Frequenzverhalten der Rickseite ahnlich
zur Vorderseite. Daruber klinkt sich die Rickseite schnell aus.

ency (Hz

Abb. 5.43 Sonogramm der Mittel-/Hochtoneinheit
Der Unterschied zwischen Vor- und Riickseite des Swinger

Club lasst sich nur an den nicht linearisierten Sonogrammen
erkennen:
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In der aktuellen Version sieht der Swinger Club Dipol etwas
anders aus und hat ein anderes Hochtonchassis bekommen:

Abb. 5.45 Swinger Club dritte Entwicklungsstufe

Auch hier werden je zwei Visaton W 250 im Bass und ein
Peerless HDS PPB 4-25/8 im Mittelton verwendet. Hinzu
kommt ab 2 kHz ein B&G Neo 3 PDR als Hochtoner. Mittel-
und Hochtonchassis werden jetzt getrennt aufgehangt:

Abb. 5.46 Aufhangung der Mittel-/Hochtoneinheit
Die Gesamtmessung unter Winkeln von 0-90°

o Swinger Club mit Neo 3 Frequenzgang 090° (smoothed 1/6 oct)

p Sk

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequency (Hz)

Abb. 5.47 Gesamtfrequenzgang 0-90°

Weil bei der Messung der Dipol um seine Achse gedreht wird,
bestimmen auch hier bis 300 Hz die Raummoden das Bild.
Man vergleiche mit Abb. 5.42. Bei 500 Hz ist der Ubergang
zum Mittelton, bei 2 kHz zum Hochton. Der Neo 3 strahlt
etwas enger ab als der Tief- und Mitteltonbereich. AuRerdem
zeigt er auf Achse einen Einbruch bei 7-8 kHz, der erst unter
30° verschwindet. Das Sonogramm macht das deutlich:

Copyright 2013

Directivity sonogram Swinger Club mit Neo3 Sonogramm 0-80° von 0.5 - 10 kHz
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Abb. 5.48 Sonogramm von 500 Hz bis 10 kHz

Die leichte Verengung des Abstrahlbereichs von 1 auf 2 kHz
ist auch hier zu sehen. Das gilt auch fur das Polardiagramm:

04548 Directivity pattern F(Hz)

500

0530

200

#1000
#1250
#1600
2000
2500
* w3150
#4000
#5000
112500
20000

ars/.0

Abb. 5.49 Sonogramm von 500 Hz bis 10 kHz

Das Polardiagramm musste aus zwei Halften (vorn/hinten)
zusammengesetzt werden, da ARTA das Komplettdiagramm
nicht korrekt wiedergibt. Das gleiche gilt fir den Bereich des
Einbruchs auf Achse von 6-10 kHz. Dieser wurde im Polardia-
gramm ausgespart.

Auch hier die Einstellungen der Behringer DCX 2496:

-15
20 a0 80 160 320 B40 128k 2Bk Bk 10k 20k
Abb. 5.50 EQ Einstellungen der DCX 2496

Die Entwicklung des Swinger Club ist hier tibrigens noch viel
ausfuhrlicher beschrieben.
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5.4 H-Dipole

Tiefe Frequenzen brauchen grof3e Schallwande. Theoretisch
mochten sie gern uber 50 cm breit sein. Praktisch nehmen sie
im Raum zu viel Platz weg und sehen nur selten gut aus.

Schmalere Schallwand
Grolte Schallwande werden kleiner, wenn man sie faltet. Die

einfachste Form bildet dabei das U. Es entwickelt sich, wenn
man die dufderen Teile einer breiten OB nach hinten klappt:

Abb. 5.51 Von der Offenen Schallwand zum U-Dipol

Fir den Schall von der Riickseite nach vorn ergibt sich sogar
eine Verlangerung des Umwegs (griin). Fir den Schall von
der Vorderseite nach hinten wird der Weg aber kirzer(rot).

| I )l

Abb. 5.52 Unsymmetrische Schallwege beim U-Dipol

Das fiihrt dazu, dass der U-Dipol zu héheren Frequenzen die
8er-Charakteristik verliert und dann rund strahlt. Um das zu
verhindern, ergénzt man die Seitenteile nach vorn und erhalt
einen vollsymmetrischen H-Dipol:

Y

Abb. 5.53 Vom U- zum H-Dipol

So unterscheidet sich der Frequenzgang eines U-Dipols mit

12 cm Kammertiefe von einem H-Dipol mit 9 cm Kammertiefe:
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Abb. 5.54 Links H-Dipol, rechts U-Dipol

Simulation von 0, 30, 60 und 90°. Bei 300 Hz ist der U-Dipol
weitgehend zum Rundstrahler geworden. Beide Dipole
wurden mit dem gleichen Tiefpass 2. Ordnung linearisiert.

Wie unterscheiden sich die Frequenzgange von H-Dipol und
einer ,gleichwertigen“ OB? Wir vergleichen bei identischer
Frontflache und ohne Filterung. Die Kammertiefe ist 9 cm:

SPL(dB)
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Abb. 5.55 Vergleich von Offener Schallwand und H-Dipol

Der H-Dipol gewinnt vor allem im Tiefton an Schalldruck. Man
beachte bei der OB die Dipolspitze bei 500-600 Hz, wahrend
der H-Dipol eine ausgepragte Spitze bei 400 Hz hat.

Tiefgang und Resonanzfrequenz

Fur beides sind die Kammern des H-Dipols verantwortlich.
Sie bilden jeweils eine AM4-Transmissionline, in der die einge-
schlossene Luft mitschwingt. Dabei endet die Luftsaule nicht
abrupt an der Kammeréffnung, sondern ragt in einem Kreis-
bogen dariber hinaus:

Abb. 5.56 Luftsaule in einem H-Dipol

Diese ,Ausbeulung* tritt nicht nur horizontal auf, sondern auch
vertikal. AuRerdem ist sie effektiv weit ausgedehnter als hier
dargestellt. Deshalb ist A/4 groRer als die Kammertiefe L (hier
9 cm). Martin J. King gibt als Anhaltswert fiir diese Leff an:

Leff = L + 0,6 X Reff

Dabei ist Reff der Radius eines Kreises mit dem gleichen
Flacheninhalt wie die Kammer6ffnung des H-Dipols. Fir den
hier dargestellten Fall ergibt sich eine Kammer6ffnung von 56
x 27 = 1512 cm?. Das entspricht Reff = ~22 cm. Daraus erhalt
man Leff = 9 + 0,6 x 22 cm = ~22 cm. Da Leff = /4, ergibt sich
A = Leff X 4 und daraus eine Frequenz von ~390 Hz.

Die Kammerresonanz ist in der roten Kurve in Abb. 5.55 gut
bei knapp 400 Hz zu sehen. Sie liegt auf der normalen Fre-
quenzgangkurve einer resonanzlosen OB (blaue Kurve) auf.
Sie ist also in diesem Fall nur 3-4 dB hoch.

Bei niedriger Frequenz erhoht die Luftlast vor der Membran
den Parameter ,mms*. Immerhin wiegt die Luft in den
Kammern auf jeder Seite 13 g. Das ,mms" der simulierten
Tieftoner Visaton W 250 ist jeweils 27 g. Es wachst durch die
Luftlast auf das 1 1/2fache. Entsprechend unterscheiden sich
die Einbau-Resonanzfrequenzen zwischen H-Dipol und OB:
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Abb. 5.57 Impedanz von H-Dipol(rot) und OB (blau)
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Wer will, kann bei 400 Hz sogar eine leichte Resonanz des H-
Dipols erkennen.

Entzerrung
Die Entzerrung eines H-Dipols ist im Allgemeinen einfach —

besonders, wenn der Qts-Wert der Treiber > 0,5 ist. Dann
reicht meistens ein verteilter Tiefpass 2. Ordnung aus:

%13{; H-Dipol[60 k 31 & | | i
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Abb. 5.58 Entzerrung des H-Dipols mit Tiefpass 2. Ordnung

Mit passender Serienspule zieht man den Frequenzgang ab
der Resonanzfrequenz des Treibers gerade. Ein Kondensator
parallel zum Treiber kontrolliert die A4-Resonanz und senkt
daruber den Mittelton weiter ab. So kann man den H-Dipol in
maximaler Bandbreite nutzen.

Wenn ein aktives Subwoofer-Tiefpassfilter im Bereich 80-200
Hz eingesetzt wird, kann der Kondensator natirlich entfallen.

Variation von Kammertiefe und -breite

Durch VergroRern der Kammertiefe kann man den Tiefton
eines H-Dipols nach unten erweitern. Gleichzeitig pragt sich
die M4-Resonanz deutlicher aus und wandert zu niedrigerer
Frequenz:
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Abb. 5.59 Die Kammertiefe steigt von 9 auf 12, 15 und 18 cm

Zum Vergleich der Unterschied zwischen 9 und 18 cm Kam-
mertiefe mit passender Korrektur der A/4-Resonanz:
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Abb. 5.60 Unterschied zwischen 9 und 18 cm Kammertiefe

Wenn man den H-Dipol nicht wesentlich tiefer als breit macht,
ist die Kontrolle der A/4-Resonanz kein Problem.

Der hier beschriebene H-Dipol hat zwei Treiber ibereinander.
Man kann genauso gut auch mit einem oder drei Treibern
bauen. In allen Fallen sollte das Gehause nicht viel hdher
oder breiter sein, als man fiir das Chassis Platz braucht.

Zum Vergleich hier der bisher verwendete H-Dipol mit 31 cm
Breite im Vergleich zu 51 cm Breite:
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Abb. 5.61 Verstrebung ja — Dammung nein!

Man gewinnt praktisch nichts an Tiefgang — nur der Wirkungs-
grad wird besser. Aber auch nur in einem Bereich, in dem der
Wirkungsgrad nicht mehr entscheidend ist. Wenn ein breite-
res oder hoheres Gehause gewlinscht wird, sollte man tber
ein groReres Chassis nachdenken.

Optimierung

Ein H-Dipol ist weniger stabil als eine gleich groe Box, weil
Vorder- und Rickwand fehlen. Deshalb sollten bei H-Dipolen
mit mehreren Treibern Zwischenwande eingesetzt werden.
Diese beeintrachtigen in keiner Weise die akustische Wirkung
der Kammern.

K
i

Abb. 5.62 Verstrebung ja — Ddmmung nein!

Vollig Uberflissig ist eine Bedampfung der Kammern. Im
Nutzungsbereich unter 500 Hz gibt es keine Resonanzen
zwischen den Seitenwanden der Kammern.

Alle bisherigen Simulationen des H-Dipols beriicksichtigen
nicht den Einfluss des Bodens. Stellt man den H-Dipol auf
den Boden, wird der Tiefbass um 6 dB angehoben.
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Abb. 5.63 Verstarkung des Tiefbasses durch Bodenreflexion
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6 Dipol und Raum

Ein Lautsprecher kann noch so gut konstruiert sein — wie gut
er letzten Endes klingt, hangt sehr vom Raum ab, in dem er
spielt. Dabei geht es nicht nur um ausgewogenen Klang,
sondern auch um die beeindruckende Stereoperspektive, die
Dipole aufbauen kénnen. Die richtige und exakte Aufstellung
der Lautsprecher im Raum hat daran groRen Anteil.

6.1 Aufstellung

Dipole kdnnen hinter sich einen breiten, tiefen und detaillier-
ten Klangraum erzeugen, der sich gegebenenfalls bis weit
hinter die Frontwand erstreckt:

Abb. 6.1 Klangperspektive

Um das voll auszuschopfen, braucht man eine symmetrische
Stereowiedergabe, die nicht durch stark unsymmetrische
Raumeinflisse gestort wird. Deshalb sollte man méglichst auf
einer Mittelachse des Raums sitzen und die Lautsprecher
gleich weit von den Seitenwanden aufstellen.

Wie schnell man sich vom Optimum entfernt, zeigt ein kleines
Experiment: Zwei Dipole stehen mit genau gleichem Abstand
zur Mittelachse eines symmetrischen Raums. Dann gibt man
ein Mono-Signal auf beide Dipole und misst den Schalldruck
am Horplatz (griin). Diese Summe sollte ca. 6 dB lauter sein
als der Schalldruck jedes einzelnen Lautsprechers (rot/blau):

FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 1/6 oct)
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Abb. 6.2

Dann verpolt man einen Lautsprecher und misst wieder (rot).
In einem akustisch ideal symmetrischen Raum musste sich
der Schall von beiden Seiten komplett ausléschen. In realen
Raumen ergibt sich ein Abstand zwischen beiden Kurven:

FR Magnitude dB re 20uPa/\V (smoothed 1/6 oct) Gate 20 ms
Fat
120.0 _
/ \J \ [\ [\\n = links plus rechts
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Abb. 6.3 Messung auf Raum-Mittelachse

10k 20k
Frequency (Hz)

Bei den grof3en Wellenlangen tiefer Tone wirken sich kleine
UnregelmaRigkeiten im Raum kaum aus. Bei 10 kHz und 3,4
cm Wellenlange sorgen bereits eine Kommode links an der
Wand und ein Sofa rechts gegeniiber fir messbar geringere
Symmetrie und damit weniger Ausléschung. Die Messungen
spiegeln das wider. Es werden nur die ersten 20 ms ausge-
wertet, da sie fiir den rdumlichen Eindruck mafgebend sind

Bewegt man jetzt den Kopf nur 20 cm zur Seite, verandert
sich das Bild bereits dramatisch:

FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 1/6 oct) Gate 20 ms
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Abb. 6.4 Messung 20 cm seitlich von Raum-Mittelachse

—links plus rgchts

Nicht ganz so dramatisch ist die Wirkung, wenn man statt der
Horposition einen der Dipole aus der Symmetrie verschiebt:

1250 FR Magnitude dB re 20uPa’V (smoothed 1/6 oct) Gate 20 ms

™\
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AR Gl
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Iinker{aulsuecher 20 cm nach links versetzt
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Fregggnw [ngo)k
Abb.6.5 Lautsprecher 20 cm nach aufen verschoben

Die dargestellten Unterschiede lassen sich nicht ausgleichen,
indem man den Balanceregler verstellt oder ein Delay fiir
einen Kanal hinzu gibt. Ein bedeutender Teil der Stereo-
perspektive geht unrettbar verloren, wenn man nicht in einem
symmetrischen Stereodreieck hort bzw. sich dieses nicht
symmetrisch im Raum befindet.

Wohlgemerkt: Diese Kurven zeigen nicht, wie gut das Ohr
Stereo hort — oder nicht. Sie sind auch nicht dipol-spezifisch,
sondern gelten fiir alle Lautsprecher. Und sie sagen auch
nichts tUber den Klangeindruck aus. Aber sie zeigen, wie
schnell der von den Raumwanden zurlickgeworfene Schall
seine Symmetrie verlieren und damit den Stereoeindruck
verwassern kann.

Im Ubrigen gilt allgemein:

Dipole sollten mindestens 1 m vor der Frontwand stehen. Der
Horplatz sollte ebenfalls mindestens 1 m von der Riickwand
entfernt sein. Der Abstand zur Seitenwand darf abhangig von
der Ausrichtung der Lautsprecher auch sehr klein werden.

GroRere Abstande verbessern die Stereowirkung, verkleinern
aber auch das Stereodreieck — bis sich die optimale Hérzone
moglicherweise auf nur noch eine Kopfbreite beschrankt. Der
Kompromiss zwischen Qualitat und Mehrhérertauglichkeit
muss jeweils individuell gefunden werden.
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6.2 Reflexionen

Gut gemachte Dipole zeichnen sich durch eine gleichmaRige
und weitgehend frequenzneutrale Dipol-8 mit breiter und
tiefer seitlicher Einschniirung aus. Das sollte man nutzen, um
o die frihesten Reflexionen so weit wie mdglich aus diesen
,2Schalldruckléchern® heraus zu ,bedienen” und
e mdglichst viel von den spateren breitbandigen Reflexio-
nen im Raum zu erhalten.

Das funktioniert bereits in wirklich kleinen Raumen, wenn die
Dipole optimal platziert und ausgerichtet werden. James
Heddle hat dafiir ein Excel-Formular entwickelt, das die
frihen Reflexionen fir omnipolare und dipolare Abstrahlung
simuliert. Unser Beispiel strebt eine Mindestverzégerung von
6 ms bei einer Mindestabschwachung von 15 dB am Hérplatz
an. Das kann schon bei einer Raumgrofe von 3,7 x 3,5 m
gelingen — mit diesen Eingaben:

Loudspeaker Separation m| 1,200

Loudspeaker Toe-in, degrees| 45,0

Listener's Distance from line between Loudspeakers m| 1,000
Room Height m|{ 2,400

Loudspeaker Distance to Front Wall m{ 1,100

Loudspeaker Distance to Closest Sidewall m| 1,250

Distance to Wall Behind Listener m|_ 1,400

Listener Height m|{ 0,900

Loudspeaker Height m| 0,900

Abb.6.6 Eingabewerte fiir Raum von 3,7 x 3,5 m GrofRe

Closest Front Front
Reflection Sidewall Wall Corner
Reflection Level dB] -185 -16.6 -17.4
Delay, msec| 6,1 6,1 95
Rear Rear  Furthest Ceiling
Wall Corner Sidewall
-14.9 -38.1 157 -20.6 -13.6
7.8 10,8 9.4 6.0 2.8

Abb.6.7 Berechnung fiir Dipol mit 45° Einwinkelung
Das Ergebnis beweist die grofle Wirkung der Einwinkelung:

Stdrke der frilhen Reflexionen bei

Mindest-RaumgrdiRe fiir >6 ms Delay
Omnipol Dipol 0° Dipol 45

odBe PO po PO

-6dB - . .

L 1%
1

L
1

-12dB

>

- 4 * 4 -
18dB & .

=L 2
*&e

-24dB- . .

-30dB | B B

-36dB T T T T T T
0 & 10 150 & 10 150 5 10 15
ms Delay gegen Direktschall # frilhe Reflexionen

Horschwelle -15 dB

Abb.6.8 Zeitpunkt und Starke der ersten 7 Reflexionen (ohne

FuRboden). Rote Ziffern fir Anzahl der Giberlagerten Werte
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Bei gleicher Position der Lautsprecher im Raum haben alle
Bauformen gleiche Verzégerungszeiten. Bei der Stéarke der
Reflexionen kann der Dipol die 8er-Charakteristik ausspielen.
Schon ohne Einwinkelung auf den Hérplatz (0°) verbessern
sich die Reflexionswerte erheblich. Die Einwinkelung von 45°
drickt alle friihen Reflexionen unter -15 dB.

Ein praktisches Beispiel

Die Skizze zeigt die Umsetzung in meinem Hoérraum. Die
gezeichnete Aufstellung weicht etwas von der spater
gemessenen ab. Die kleine Tabelle zeigt berechnete Werte
fur Dampfung und Verzégerung der vier Reflexionen:

7.5dB B.23ms

B.5dB 9.79ms

et dm -
Abb.6.9 Horizontale erste Reflexionen von vorn

Der linke Dipol ist je 1 m von Frontwand und linker Seiten-
wand entfernt und auf den Horer ausgerichtet. Die friiheste
Reflexion (tlrkis = Closest Sidewall) geht tber die linke
Seitenwand und kommt fast genau aus der Dipol-Null. Da
diese mindestens 12 dB ,tief* ist, kommt die erste Reflexion
mindestens 17 dB leiser als der Direktschall ans Ohr. Eine
Bedampfung der Wand ist tberflUssig.

Die zweite Reflexion (blau = Front Corner) kommt aus der
vorderen Ecke. Sie hat den vollen Pegel und kommt praktisch
aus Richtung des Lautsprechers. Unbedampft zieht sie das
Stereopanorama noch weiter in die Ecken, was bombastisch
klingen kann. Dabei wird aber der Raum zwischen Ecke und
Mittenphantom akustisch ausgeduiinnt. Also besteht
Handlungsbedarf.

Die dritte Reflexion (gelb = Front Wall) ist nur gering
abgeschwacht und hat geringen Umweg. Zudem kommt sie
aus dem Raum zwischen den Lautsprechern. Diese Reflexion
flhrt zu Unruhe bei Phantomquellen, die zwischen
Stereomitte und Lautsprecher liegen. Sie wandern je nach
Frequenz. Auch hier muss gehandelt werden.

Die vierte Reflexion (lila = Furthest Sidewall) hat wieder vollen
Pegel, aber einen langen Umweg. Aufderdem trifft sie von der
kontralateralen Seite ein. Eine Wandbedampfung ist
Uberflissig.

Ich habe an den Spiegelpunkten der zweiten und dritten

Reflexion je eine 4 cm starke und 50x50 cm groRRe Basotect-
Platte angebracht. lhre Wirkung zeigt das Impulsdiagramm:
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Abb.6.10 Absorption der ersten Reflexionen

Beide Reflexionen (griine Spitzen) werden fast komplett
ausgeschaltet. Die Zeiten stimmen nicht genau mit den Zeiten
im Grundriss oben uberein, weil das Stereodreieck anders ist.

Die Dampfung von 41 mm Basotect setzt bei ca. 500 Hz ein:

1.0

34

20,9

rad IS0

2,8
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- 30 mm
41 mm
— 51T mm
= 61 mm
— 80 mm
— 100 mm
- e = = = s o =
EEESESESEEEEEEEEEEE

Frequenz in Hz

Abb.6.11 Absorptionsverhalten von Basotect

e
>

Abb. 6.10 zeigt, dass trotzdem die Reflexionen ausreichend
unterdruckt werden. AuRerdem werden Attribute wie Richtung
und Grof3e einer Phantom-Schallquelle hauptséachlich im
Frequenzbereich 0,5-5 kHz bestimmt:

20 50 100 200 S0 1k .3 Sk 10k 20k
Frequenz
Abb.6.12 nach Toole

Statt einer Bedampfung bietet sich — etwa in der Raumecke —
alternativ eine Diffusion an, z.B. durch eine Zimmerpflanze.
Grof¥flachige Lésungen, wie etwa in Tonstudios zu sehen,
sind hier vollig Uberflissig.
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7 Frequenzgangkorrektur

Bereits im Vorwort wurde erwahnt, dass der Frequenzgang
eines Dipols-Lautsprechers durch die Schallwand verandert
wird und korrigiert werden muss. Die Strategie dazu unter-
scheidet sich vom Vorgehen bei iblichen Lautsprechern. Sie
wird deshalb im Folgenden ausfuhrlich beschrieben.

7.1 Der Korrekturbereich

Die Korrektur eines Dipol-Frequenzgangs ist nur in einem be-
stimmten Bereich sinnvoll. Um diesen Bereich zu verstehen,
betrachten wir in Boxsim die verschiedenen Einfliisse am Bei-
spiel des Tieftoners Visaton WS 25 E, der auf einer 100 x 40
cm groRRen Schallwand mittig auf 80 cm Hohe montiert ist:

SPL[dB] Z [Ohm]
595

a0 /\ 25

e S0 V. N R oA
w0 / ot \ ]
- | EEEES X ]
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/ A ‘ " o

Wt B \
MRV
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50

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

'WS25 E in unendlicher Schallwand
'WS825 E in Schallwand 100 x 40 em
WS25 E Impedanz

Einfluss der Schallwand 100 x 40 cm

Abb.7.1 Frequenzgang WS 25 E in Schallwand

Die lila Kurve ist der Frequenzgang des WS 25 E in unend-
licher Schallwand. Die hohe Giite (Qts=1,43) sorgt dafr,
dass der Frequenzgang zu tiefen Frequenzen hin ansteigt.
Unter der Resonanzfrequenz von 34 Hz (vergl. Impedanz-
kurve) fallt der Frequenzgang steil ab. Oberhalb von 700 Hz
verlauft die lila Kurve unregelmafig. Moglicherweise verlasst
das Chassis hier seinen linearen Bereich und es kommt zu
Resonanzen/Eigenschwingungen in Konus bzw. Aufhangung.

Die rote Kurve ist die Edge-Simulation der Schallwand. Sie
stellt praktisch die Frequenzgang-,Verbiegung“ durch diese
Schallwand dar. Man beachte die Ahnlichkeit mit der Kurve
fur b=a in Abb. 3.3 auf Seite 10. Die Dipolspitze liegt bei 600-
700 Hz, die kaum erkennbare erste Senke bei 1,2-1,4 kHz.
Bezugsniveau der roten Linie ist hier die 75 dB Linie. Sie ent-
spricht der gestrichelten Linie fur b=inf in Abb. 3.3.

Wenn die rote Linie unter 75 dB fallt, muss der entsprechende
Wert von der lila Kurve abgezogen werden. Jede Erhebung
Uber 75 dB wird zur lila Kurve hinzuaddiert. Auf diese Weise
entsteht die blaue Kurve fiir den Frequenzgang des WS 25 E
in der gewahlten Schallwand.

Die gerade blaue Kurve macht in dieser Simulation den Ein-
druck, als lage der nutzbare Bereich bei 40-1000 Hz. Die rote
und lila Kurve sagen uns aber unabhangig voneinander, dass
am oberen Ende bei 800 Hz Schluss sein muss. Am unteren
Ende gibt die Resonanzfrequenz die Grenze vor. Es macht
keinen Sinn, den Abfall unterhalb von 34 Hz in irgendeiner
Weise anzuheben. Mit diesem Wissen stellen wir jetzt einen
sinnvollen linearen Frequenzverlauf her.

7.2 Die KorrekturmaRnahmen

Die Korrektur wird mit aktiver und passiver Entzerrung dar-
gestellt. Boxsim erlaubt beide Verfahren. Der hohe Qts-Wert
des WS 25 E macht diese Korrekturen besonders einfach und
damit ubersichtlich. Wir missen davon ausgehen, dass die
Korrektur fur Chassis mit niedrigem Qts aufwandiger ausfallt.

Aktive Entzerrung
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WS25 E in Schallwand 100 x 40 cm
mit aktivem Tiefpass 1. Ordnung bei 66 Hz
und zusétzlich Tiefpass 2. Ordnung bei 300 Hz

Abb.7.2 Aktive Frequenzgangkorrektur fir WS 25 E

Die blaue Linie entspricht dem unentzerrten Fall in Abb. 7.1.
Ein Tiefpass 1. Ordnung bei 66 Hz reduziert den Frequenz-
gang auf ein lineares Niveau bei 75 dB (tirkis). Um den
Einsatzbereich am oberen Ende sinnvoll abzuschlieen, wird
zusatzlich ein Tiefpass 2. Ordnung bei 300 Hz gesetzt (griin).

Dieser Einsatz ab 30 Hz stellt hohe Anforderungen an das
Hubvermdégen eines WS 25 E. Entsprechend gering ist die
Lautstarke, die das Chassis erreichen kann. Alternativ stelle
ich eine Korrektur vor, die den WS 25 E vom Tiefton entlastet.
Sie erfordert einen zusatzlichen Subwoofer mit Trennung bei
80 Hz:
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WS25 E in Schallwand 100 x 40 cm

mit aktivem Tiefpass 1. Ordnung bei 300 Hz und Tiefpass 2.0rdnung bei 500 Hz
und zusitzlich Hochpass 2. Ordnung bei 80 Hz

Abb.7.3 Alternative Korrektur fiir zusatzlichen Subwoofer

Blau ist wieder der nicht entzerrte Fall. Turkis (bei hheren
Frequenzen von griin verdeckt) kombiniert einen Tiefpass 1.
Ordnung bei 300 Hz mit einem Tiefpass 2.0rdnung bei 500
Hz. Grin enthalt zusatzlich die Tiefton-Entlastung durch einen
Hochpass 2. Ordnung bei 80 Hz. Auf diese Weise deckt der
WS 25 E den Bereich von 80-600 Hz ab.
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Passive Entzerrung
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Abb.7.4 Passive Frequenzgangkorrektur fir WS 25 E

Auch passiv gelingt die Entzerrung ab 30 Hz sehr gut. Eine
Serienspule mit 12 mH und 0,9 Ohm zieht den Frequenzgang
flach (turkis). Ein zusatzlicher Kondensator 100 pF parallel
zum Chassis stellt iber 200 Hz eine brauchbare Tiefpass-
flanke her (griin). Die LC-Kombination sorgt sogar um 40 Hz
fur einen kleinen Tiefbassgewinn gegenliber dem unbeschal-
teten Chassis.

Die zusatzliche Tiefbassabsenkung gelingt nicht genauso
elegant. AuBerdem wird die Impedanz strapaziert:
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passive Entzerrung mit Schaltung aus Abb.7.6
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Abb.7.5 Passive Korrektur fiir zusatzlichen Subwoofer

Erforderlich ist eine etwas komplexere Beschaltung:

| SO0, pF 10,0 mH

| TR

+2 Amp 20,0 mH 100, uF Piws zs £

_T 10,0 Ohim T L& Ohm

Abb.7.6 Passive Korrektur fiir zusatzlichen Subwoofer

Fir Chassis mit niedrigem Qts wird es viel aufwandiger,
passive Korrekturen fir den Dipoleinsatz herzustellen. Das
zeigt sich etwa beim Visaton TIW 250 XS mit Qts= 0,33. Ein
halbwegs linearer Einsatz ab 40 Hz gelingt nur mit massiven
Spulen und der Ausnutzung von kritischen Impedanzminima:
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Abb.7.7 Passive Frequenzgangkorrektur fir TIW 250 XS

Man vergleiche mit Abb. 7.4. Die notwendige Weiche ist ein
wahres Kupfergrab:

7.0 mH 15,0 mH
2,50 Ohm - 00 Dl'n'—L
400, uF 110, pF
+ + A
Amp TIW 250 X
_T L]5 - & Ohm

Abb.7.8 Passive Frequenzgangkorrektur fur TIW 250 XS
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8 Meine Dipol-Geschichte

In 10 Jahren von 0 auf 100 2007 Coax Dipol auf H-Frame

2003 Bau der ersten OB mit Fostex FF85K

2003 OB mit Mivoc MHE —
schmale Schallwand mit breiten Fligeln:

2008 OB mit aufgesetztem HT auf H-Frame:

2004 TQWT auf N-Frame (,Ripol*) mit Visaton W 250:

2008 OB mit eingesetztem HT-Dipol auf H-Frame:

2005 M-Erame mit Visaton W 250:

2009 Schmale OB mit aufgesetztem HT-Dipol:

~—

2006 M—Frarr{e mit Veravox 3 in OB:

2010 OB mit aufgesetztem HT-Dipol ohne Schallwand:
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