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Prolog

Lautsprecher mit einem Uber alle Winkel hinweg gleichmaBigen Abstrahlverhalten
kénnen, insbesondere in Raumen mit problematischer Akustik, deutlich besser
klingen als solche ohne sog. Constant Directivity. Hochwertige Lautsprecher werden
heute immer haufiger mit Constant-Directivity-Verhalten erstellt. Eigenschaften dieser
Lautsprecher:

o Auf Achse sind diese Boxen Uber alle Frequnenzen hinweg am lautesten.

¢ Die seitliche Pegelabstrahlung soll méglichst gering und vor allem Uber alle
Frequenzen hinweg gleichméaBig abfallen, so dass die seitlichen
Pegelfrequenzgangverlaufe nur leiser sind aber im wesentliche den selben den
Verlauf wie auf Achse aufweisen.

Unter dieser Préamisse bleibt der Klangeindruck und die Klangbalance auch bei
seitlicher Beschallung weitgehend konstant, es wird nur leiser. In Wohnrdumen
bedeutet dies auBerdem, dass die Reflexionen eine &hnliche Klangfarbe haben wie
der Direktschall. Dies ist insbesondere bei wenig bedampften Hérraumen vorteilhaft.

Die aller meisten Lautsprecher-Chassis strahlen den Schall i.d.R. aber nur bis zu
einer bestimmten Frequenz unter allen Winkeln eines Halbraums mit der gleichen
Intensitat ab. Wird die Wellenldnge des abgestrahlte Schalls jedoch kleiner als der
Membranumfang eines Chassis zeigen fast alle dynamischen Lautsprecher eine
stetig steigende Blndelung hin zur Achse. D.h. der Pegel auf Achse steigt
kontinuierlich bis zur oberen Grenzfrequenz des Chassis an, gleichzeitig sinkt der
unter Winkel abgestrahlte Schall mehr oder weniger entsprechend ab. Ab einer
bestimmten Frequenz - deren Wellenlange im Verhaltnis zum Membranumfang sehr
kurz ist - strahlen nahezu alle Chassis den Schall nur noch schmal wie eine
Taschenlampe den engen Lichtkegel ab. Je breiter der betrachtete Abstrahlwinkel ist,
desto geringer wird der seitliche Pegel in Verhaltnis zur Achse. Wie und bei welcher
Frequenz die Blndelung einsetzt und wie stark sie ausgepragt ist, hangt neben der
Membranflache u.a. sehr stark vom Chassisaufbau und seiner Membranform ab.
Grundsatzlich gilt: Je gréBer die Membranflache eines Chassis ist desto tiefer beginnt
die Blndelung. Daraus ergeben sich zahlreiche Probleme.

Fir eine tiefe und dennoch starke Basswiedergabe sind bekanntlich groBe
Membranflachen zielflihrend. Die Nachteile von Chassis mit groBen Membranflachen
sind dafir aber u.a. eine recht friih einsetzende Biindelung der Schallabstrahlung.
Der geringen Schallabstrahlbreite wird nicht selten mit einer entsprechend tiefen
oberen Auskoppelung des Chassis begegnet. Dieser Umstand erzwingt dann eine
héhere Anzahl verschiedener Chassis in verschiedenen Wiedergabewegen. Dies
fihrt einerseits zu anderen weiteren Problemen und erhdht die Gesamtkosten
deutlich.

Bei Mehrwege-Lautsprechern kommt es sehr haufig beim Ubergang von einen zum
anderen Chassis zu einem Bruch der Abstrahicharakteristik. Hat z.B. der Tieftoner
bereits seine Blndelungsfrequenz erreicht, wird durch ihn der Raum nur noch
eingeschrankt unter Winkel mit Schall beflttert. AuBerhalb der Achsen der
Lautsprecher ist der Schall bereits deutlich leiser zu vernehmen. Ubernimmt nun ein
Mittel- oder Hochtdner die Beschallung, so zeigt dieser i.d.R. aufgrund seiner anderen
Geometrie auch ein anderes Abstrahlverhalten. Da Mittelténer und erst recht
Hochtdner unabhangig von ihrer Bauform, egal ob nun Konusmembran- oder
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Kalottenbauform, deutlich kleinere Membranflachen aufweisen, beginnt bei ihnen die
Blndelung auch bei deutlich hdheren Frequenzen als bei Tieftdnern. Ein 25-
Zentimeter Tieftdner z.B. beginnt i.d.R. ab ca. 400-600 Hz die Schallabstrahlung zu
bindeln. Oberhalb von 1-1,5 kHz wird unter seitlichen Winkeln von 45° und mehr nur
noch sehr wenig und zudem haufig recht ungleichmaBig Schall abgestrahlt. Ein 13-
Zentimeter Mittelténer hingegen beginnt meistens erst ab ca. 1,2 bis 1,8 kHz und eine
25 Millimeter Kalotte meist erst oberhalb von ca. 4-8 kHz zu bindeln. Werden nun
Uber eine Frequenzweiche den einzelnen Lautsprecherchassis ihre Frequenzbereiche
zugewiesen, ist das Abstrahlverhalten der Box vom Abstrahlverhalten des jeweils
aktiven Chassis abhangig. Bundelt bereits der Tiefténer aber strahlt der Mitteltdner
bzw. Hochténer in diesem Bereich noch weit ab, so kommt es im Ubernahmebereich
zwischen Tief- und Mittelténer bzw. Hochtdner zu einem Bruch im Abstrahlverhalten.
Bei Mehrwege-Boxen kann dieses Phanomen bei jedem Ubergang von einen zum
anderen Chassis auftreten. Dies kann dazu fihren, das die Abstrahichrakteristik einer
Box sehr stark von der Frequenz abhéangig ist und Uber sie stark schwanken kann.

Bei konventionellen 2-Wege-Systemen, insbesondere bei Systemen mit grof3en
Tieftbnern ist das Problem besonders stark ausgepragt. Ein 20-Zentimeter
Tiefmitteltdner beginnt aufgrund seiner Geometrie je nach Membranform, -material
und -typ i.d.R. zwischen 700 - 1.000 Hz die Schallabstrahlung zu biindeln. Ab ca. 1,5
kHz ist die Abstrahlung bereits recht stark in Richtung der Achse eingeschrankt. Oft
liegt der Pegel unter groBen Winkeln bereits -20dB und mehr unter dem Pegel auf
Achse. Die haufig in 2-Wege-System als Hochténer eingesetzten 25 Millimeter
Kalottenhochtdner strahlen jedoch im Bereich ihrer unteren Einsatzfrequenz sehr
breit, meist nahezu 180° gleichméaBig ab. Die Schallenergie die im Prasenzbereich
abgestrahlt wird ist dann sehr viel gréBer als die Energie im Frequenzbereich
darunter.

Dies fuhrt nun trotz linearem Pegelfrequenzgang auf Achse dazu, dass die
Gesamtschallleistung die in den Hérraum abgestrahlt wird sehr frequenzabhangig
unterschiedlich ist. Der Leistungsfrequenzgang ist dann alles andere als
ausgeglichen. Ein leicht ansteigender oder abfallender Leistungsfrequenzgang ist
meist nicht so sehr tragisch. Wenn jedoch nach fallenden oder Ilinearen
Leistungsfrequenzgang plétzlich ein starker Schallleistungsanstieg im Raum auftritt
bewirkt dies oft ein anstrengendes bis nerviges Klangbild. Wie stark die Auswirkungen
sind, hangt nicht nur vom Lautsprecher, sondern auch vom Hérraum ab. Je nach
GroéBe des Raums und dessen Nachhallzeit kann dies zu sehr unterschiedlichen
klanglichen Ergebnissen flhren. Gerade bei 2-Wege-System ist dieses Problem oft
recht groB3. Solche Boxen kénnen auf Dauer schon mal "ins Ohr pieken",
insbesondere bei héheren Lautstarken.

Um das Problem der ungleichméBigen Abstrahlung einer Mehrwege-Gesamtbox
unter Winkel in den Griff zu bekommen bieten sich mind. drei verschiedene
Lésungswege an:

1. Chassis nur bis zum Beginn ihrer Blindelungsfrequenz betreiben

Eine Trennung der Chassis unterhalb ihrer Blndelungsfrequenz flhrt
immer zu sehr niedrigen Trennfrequenzen mit all ihren Vor- und
Nachteilen. Ubernehmende Chassis mit kleinen Membranflachen kénnen
dadurch schnell an ihre mechanischen Belastungsgrenzen geraten. Dies
ist bei 2-Wege-Systemen ein groBes Problem. Insbesondere Hochténer
kénnen nicht beliebig tief angekoppelt werden. Bei 25-Millimeter-
Kalottenhochtdner ist eine Ankopplung unter 2 kHz nur bei wenigen Typen
mdglich. Beispiele fir eine solche Lésung sind meine FetteDrei, meine

Halbpyramide und meine BI:q-Elght. Erkauft wird die gleichméaBige breite
Abstrahlung letztendlich mit einem geminderten Maximalpegel der Box.
Der alternative Einsatz von 33-Millimeter-Hochtonkalotten - die leider i.d.R.
erheblich teurer sind - kann zwar beim Ubergang vom Tiefténer das
Biindelungsproblem etwas mildern, fihrt aber daflr zu einer friiheren
Blndelung der gréBeren Hochtonkalotte und damit einer friihzeitigeren
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Akus. Sumpf schwere Mineralwolle (8. Seremck)
Filz 10-20 mm Stirke

Volumenvlies 50 mm Starke, 300-400 g/m2

Dampfungsplan als PDF



Einschrankung der Abstrahlbreite im Hochtonbereich.

2. MaBnahmen zur Angleichung der Abstrahlcharakteristik

a. Begrenzung des Abstrahlifeldes des Hochtoners
Bei dieser Methode wird die breite Abstrahlung z.B. von Kalottehochténern
an die Abstrahlbreite von Membranchassis bei héheren Frequenzen durch
Schallfiihrungselemente eingeschrdnkt und somit angepasst. Diese
Aufgaben werden u.a. von sog. Waveguides (Wellenformer) erledigt.
Beispiele fir eine solche Ldsung sind meine SchlankeDrei und meine
Workshopbox.

Waveguide flr Kalotte

b. Erweiterung des Abstrahlfeldes des Tiefmitteltoners

Statt die Abstrahlbreite hdherfrequenter Chassis zu begrenzen kénnen zur
Anpassung des Gesamtabstrahlverhaltens einer Box auch die mit Spaltblende
Abstrahlbreiten von Membranlautsprechern erweitert werden. Eine
Méoglichkeit die Abstrahlung von Schall aufzuweiten st der
Beugungsspalt. Schall der durch einen (schmalen) Spalt geleitet wird,
wird an den Kanten des Spaltes nach auBen gebeugt solange die
Wellenlange des Schalls gréBer ist als die Breite des Spalts.

linke/rechte Blende
des Beugungsspalt

Beugungsspalt

Die BBC hatte bereits in den 1960er Jahren mit Beugungsspalten in
Lautsprecherboxen experimentiert, ein ausflhrlicher Bericht ist im BBC-
Archiv zu finden, siehe The design of studio monitoring loudspeakers ...
(wwwbbc.co.uk/rd/publications/rdreport_1967_57).

Gute Hilfe kann ein passend dimensionierter Beugungsspalt leisten. Durch |
die Beugung wird die Schallabstrahlung unter Winkel lauter gleichzeitig |
sinkt der Pegel in Nahe der Achse. Aus diesen Grund sind m. E. Chassis §
mit einem gleichmaBigen Bindelungsverhalten besonders gut fir die
Verwendung hinten einem Beugungsspalt geeignet. o4 ,ﬁ

Dieses abstrahlungsausweitende Schallfiihrungselement wird fiir das Innenansicht TML-
hiesige Boxen-Experiment genutzt. V-Ubergang oben




Das Experiment Wide-Smile

Da es sich hier um ein experimentelles Projekt handelt, wurde ein preiswertes
Tieftonchassis gewahlt, das 8 Zoll Dynavox DY-200-9A/4. Dieses Chassis mit einer
Uber 200 cm? groBen Membranflache und einem Pegelanstieg auf Achse stellte sich
nach Abschluss des Projekt trotz des geringen Preises als hinreichend gut fir den
Tiefmittelton diese Projekts heraus. Die Messung zeigen zwar, dass der Dynavox
DY-200-9A/4 nicht gerade zu den Linearitdtsmonstern der 8-Zoll Tiefmittelténerklasse
gehort, aber dennoch eine fiir das hier geplante Experiment durchaus ausreichende
Qualitat besitzt. Der sehr giinstige Preis von nur ca. 13,- € das Stiick erleichtert die
Entscheidung nicht unerheblich.

Dynavox DY-200-9A/4
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Pegelfrequenzgang (Achse/SW) und Impedanz (FreeAir) des Dynavox DY-200-9A/4
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Pegelfrequenzgang im Geh&ause ohne Beugungsspalt auf Achse sowie links 60° und rechts 60°

Unter Einsatz eines 10 Zentimeter breiten Beugungsspalts (siene Gehduseplan und Bild
rechts) vor dem Tiefmittelténer zeigt sich die Wiedergabe unter Winkel bis ca. 5 kHz
deutlich lautet (ca. +4 bis +10 dB) als ohne Spalt. Die groBte Wirkung des Spaltes
ergibt sich im Bereich der Wellenldnge der Spaltbreite (ca. 3.400 Hz). Aber auch im
Bereich von ca. 1.500 bis 2.800 Hz (der angestrebten Ubernahmefrequenz) erhdht
sich der Pegel unter 60° um 4-6 dB, gleichzeitig sinkt der Pegel auf Achse ein wenig
und nahert sich somit dem Pegel des Hochtdners unter allen Winkeln deutlich an. Ein
extremer Aufbruch des Abstrahlverhaltens im Bereich der Ubernahmefrequenz wird
damit vermieden.
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Zoom: Vgl. Pegelfrequenzgange unter 60° ohne Beugungsspalt und mit Beugungsspalt links 60° / rechts
60°

Fir die Bassgehduseabstimmung legen die TSP des Dynavox DY-200-9A/4 eine
sehr groBe geschlossene Box (CB) oder ein Transmissionline-Gehause nahe. Fir
eine optimale Ausnutzung der Tieftonfahigkeit des Dynavox DY-200-9A/4 habe ich
mich fir ein TML-Gehduse entschieden. Die gewahlte Breite der Beugungsspalte von
10 Zentimeter fUhrt zusammen mit dem fir die TML erforderlichen Linequerschnitt zu
einer recht groBen Schallwandbreite. Diese Geometrie hélt nicht nur die Tiefe der Box
in  wohnraumfreundlichen  Grenzen, sondern bewirkt gleichzeitig eine
kantenreflexionsarme Abstrahlung des Hochtdners. Die horizontal leicht auBermittige
Platzierung des Hochtdners flhrt zu einer weiteren Reduktion der kantenbedingten
Welligkeit des Frequenzgangs.
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Zweite Box spiegelbildlich aufbauen! Aufstellung: Hochténer jeweils nach au3en!

Gehéause-Bauplan Wide-Smile

Die GehausegroBe ist somit zwar etwas Uppiger ausgefallen als bei vielen 2-Wege-
Boxen, daflir belohnt das TML-Geh&ause mit einer sehr guten Bass- und Tiefbass-
sowie einer sehr stdérungsarmen Hochtonwiedergabe. Die nachfolgende TML-
Simulation verspricht schon eine sehr ausgedehnten Tieftonwiedergabe. Die TML-

typische Welligkeit der Frequenzganges lasst sich mit geschickter Dampfung der Line
hinreichend in den Griff bekommen.

12048

WinBossinu Sposker Bynz00_THL Simd 200t
26 - - ‘ - 1750t
1505 6B 150m
B8 0B Ay

/ \ N H' 150hm
LA

50hm
2B I I il 1 8 A i = 3 .

= U |
N

-1575d8

- - 1 250m
S0 E 1y P 0 W 0 T

2 % & T I i VO
Simulation des Impedanz- u. Pegelfrequenzganges des Dynavox DY-200-9A/4 in der Beugungsspalt-TML

Die Impedanzmessung des Dynavox DY-200-9A/4 in der TML bestétigt die gute
Qualitédt der vorstehenden TML-Simulation. Die leichte Differenz in der Gute der
Resonanz ist auf eine etwas héhere Dampfung als in der Simulation zurtickzufiihren.
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Messung des Impedanzfrequenzgangs des Dynavox DY-200-9A/4 in der TML

Auch die mechanische Belastung des Dynavox DY-200-9A/4 in der TML halt sich in
Grenzen, jedenfalls solange nicht sehr hohe Pegel gefordert werden. Fir Home-Hifi



typische Pegel reicht die Belastungsgrenze m.E. jedoch véllig aus.
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Simulation des Hubs in Millimeter des Dynavox DY-200-9A/4 in der Beugungsspalt-TML bei 2,83V

Aufgrund des recht starken Anstiegs der Schwingspulenauslenkung unterhalb der
TML-Tuningfrequenz (ca. 35 Hz) sollte die Box immer (ber einen Subsonic-Filter
betrieben werden.

Der nachfolgende Vergleich des Dynavox DY-200-9A/4 in einer geschlossenen Box
und TML zeigt den Grund meiner Entscheidung zu Gunsten der TML.
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Vergleich der Simulationen von BS-TML und CBqc 0,7)

Gehausedampfung

Das TML-Gehause ist Uber die gesamte L&nge mit ca. 60-70 Liter Polyester
Volumenvlies (30-50 mm stark 300g/m2) zu dampfen. Im vorderen Bereich der Line
unterhalb des Tieftoner ist die Watte etwas fester zu einen sog. akustischen Sumpf zu
stopfen. Im diesem unteren Bereich kann auch schwerere Mineralwolle (z.B.
Sonorock) eingebettet werden. Die erforderliche Dampfung hangt auch recht stark
vom Wiedergaberaum und Aufstellungsort ab. Hier kann jeder hinsichtlich der
eigenen raumlichen Verhdltnisse und seines Geschmacks etwa experimentieren,
grundsatzliches sieche Dampfungsplan.

Durch die mittels Beugungsspalt erheblich aufgeweitete horizontale Abstrahlbreite
des Tiefmitteltdners kann nun - ohne einen groben Bruch in der raumlichen
Abstrahlung in Kauf nehmen zu missen - eine breit abstrahlende Kalotte direkt an
den groBen Tiefténer angekoppelt werden. Hier fiel die Wahl auf die trotz des recht
niedrigen Preises erstaunlich gute Omnes Audio T25H.

Omnes Audio T25H
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Frequenzgang‘auf Achse des uﬁbeschalteteh Omnes Audio T25H im Gehause der Wide-Smile
Die Frequenzweiche

Die Frequenzgéange beider beschalteter Chassis im Gehause ergaben sich wie folgt.
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Frequenzgang des Tiefmitteltdner, des TML-Port und der Summe aus beiden mit Weiche
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Frequenzgang des Hochténers Omnes Audio in BS-TML mit Weiche

Die Frequenzweiche ist als akustischer Filter 4. Ordnung gestaltet. Die akustische
Trennfrequenz liegt bei ca. 2.000 Hz. Die Wide-Smile ist im Standard auf eine leicht
hellere Wiedergabe (+2 dB oberhalb 6 kHz) abgestimmt. Wer eine zurlickhaltendere
Hochtonwiedergabe bevorzugt, kann dies durch Ausstausch des 2,2 Ohm
Widerstandes gegen einen 3,3 Ohm 5 Watt Widerstand erreichen (siehe Schaltplan).
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Weichenschaltplan (PDF)

Die Qualitat der Weichenbauteile sollte immer in einem verniinftigen Verhaltnis zur
Qualitdt und zum Preis der verwendeten Chassis liegen. Die klanglichen
Auswirkungen von Kondensatoren unterschiedlicher Bauarten in Frequenzweichen
werden oft erheblich Uberschatzt. Die klanglichen Vorzlige sehr teurer Bauteile liegen
meist im Voodoo und die zum Teil extremen Mehrkosten lassen sich oft nur aus Sicht
der Bauteilverkaufer rechtfertigen. Flr die Wide-Smile kénnen ohne klanglichen
EinbuBen flir den Tiefmitteltonzweig durchaus preiswerte bipolare Elkos verwendet
werden. Lediglich im Hochtonzweig ist es sowohl klanglich gerechtfertig als auch
preislich vernliinftig MKT Kondensatoren einzusetzen. MKP Kondensatoren bringen
nach meiner Meinung hier zwar keine weiteren wirklich hérbaren klanglichen Vorteile,
da aber die Mehrkosten fir MKP anstatt MKT Kondensatoren im Hochtonzweig
aufgrund der recht kleinen Kapazitédtswerte recht gering sind, kann man um auch das
hifidele Gewissen zu beruhigen durchaus MKPs verwenden. Aus Griinden der
Betriebssicherheit sollten alle Kondensatoren eine Spannungsfestigkeit von ca. 35
VAC oder hoéher aufweisen. Die Spulen der Frequenzweichen sollten keinen
wesentlich héheren Verlustwiderstand als im Schaltbild angegeben aufweisen. Spulen
mit geringeren Verlustwiderstand bringen jedoch auch keine klanglichen Vorteil, im
Gegenteil wird bei erheblicher Unterschreitung der angegebenen Verlustwiderstinde
der Spulen im Bassmitteltonzweig ein leichter Verlust der Tiefbasswiedergabe und
eine leichte Anhebung des Mitteltonpegels und damit eine Anderung der tonalen
Balance eintreten. Abweichungen von ca. +/- 25% vom angegebenen
Verlustwiderstandswert sind jedoch m.E. véllig vernachlassigbar, da kaum oder gar
nicht hérbar. Bezlglich der Belastbarkeit reichen im Hochtonzweig Luftspulen mit 0,7
mm Drahtdurchmesser véllig aus. Als Drosseln im Tiefmitteltonzweig eignen sich
Luftspulen mit einem Drahtdurchmesser von 1 mm aber auch Ferritkernspulen mit 0,7
mm Draht.



Fazit

Die mit diesem 2-Wege-Projekt angestrebte breite und gleichméaBige Abstrahlung
{iber alle Winkel und auch im Bereich der Ubernahme zwischen den Chassis ist trotz
des recht groBen Tiefmitteltdners sehr ordentlich gelungen. Selbst unter den Winkel
von links 60° und recht 60° liegen die Pegeldifferenzen zur Hauptachse meist unter
2-3 dB. Die geflirchtete Tannenbaum-Abstrahlcharakteristik ist nicht vorhanden. Erst
im Bereich des Hochtdners fallen die Frequenzgéange auB3erhalb der Achse signifikant
ab. Ein noch breiter abstrahlender Hochténer kdnnte das Ergebnis noch weiter
verbessern, was hier jedoch aus Griinden des Budgets nicht mdglich war.

115.0F R Magniude 48 re 20uPar2 B3V (smoothed 1/3 oct)

waof  VWide Smile
Achse - L/R 30° - LR 45° - LR 6C

-ﬂf;éxﬂ\ixj;::;s;?géit§z§§‘;gfi;:::;Zféf?ffﬁz;%gzé;f'i:EEji;
850 = =

|-

200 500 * 2% sk

Frequency (HZ)

Frequenzgénge unter L60 °- 0° - R60°

Directivity sonogram

Directivity pattern

07 0 dBy

g >a3>

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

1=1000Hz, Q= 135 Di= 13dB, Angle(-6dB)= 3600"

Polardiagramm Sonogramm

Die Nennimpedanz der Wide-Smile betragt 5 Ohm und ist mit einen Minimum von
4,6 Ohm sehr verstarkerfreundlich.
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Impedani der Wide-Smile

Klang

Wunder sollte man auch von dieser Konstruktion nicht erwarten. Aber nicht nur im
Hinblick auf die recht geringen Gesamtkosten kann das klangliche Ergebnis als
Uberaus beeindruckend bezeichnet werden. Der klangliche Eindruck ist in einem
weiten raumlichen Bereich nahezu gleich, es ist kein "Kleben" im sog. Sweetspot
erforderlich. Durch die Klarheit der Hochtonwiedergabe und der freien raumlichen
Abbildung klingt diese Box stets entspannt und einschmeichelnd. Das Klangbild wird



auch bei langem Dauergenuss nie nervig. Hinzu kommt nicht zuletzt eine fir die
Kosten sehr trockene und tiefreichende Basswiedergabe, so dass das etwas gréBere
Aussehen der Box durchaus zu verschmerzen ist.

Kosten pro Box ab ca. 130,- EUR (Stand 9/2024):

¢ Chassis
Dynavox DY-200-9A/4 ab ca. 17,- EUR
Omnes Audio T25H ab ca. 23,- EUR
Frequenzweiche ab 45,- EUR
Gehé&use (19mm Spanplatte) ab ca. 20,- EUR
Dammung, Dampfung ab ca. 15,- EUR
Kleinmaterial ab ca. 10,- EUR
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