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Abstract

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Vor- und Nachteilen von Hochtontreibern in
Grol3beschallungsanlagen. Untersucht werden hierbei die Pro Ribbon Hochtontreiber
der Firma Alcons Audio und Kompressionstreiber der Firma d&b Audiotechnik. Die
Lautsprecher werden anhand der Bauprinzipien, mittels akustischer Grundlagen sowie
eigenen Messungen miteinander verglichen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Lautsprecher gibt es schon seit jeher in unterschiedlichster Art und Bauform. Dennoch
ist die Geschichte der Lautsprecher nicht alt. In dieser Arbeit sollen die Funktion und
Leistung zweier Systeme in Form einer Momentaufnahme dargestellt werden.

Die Arbeit beschaftigt sich mit dem Thema Lautsprecher in
Grol3beschallungssystemen. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Vergleich
zweier Hochtontreiberarten gelegt.

Es wurden Pro Ribbon Treiber der Firma Alcons Audio mit Hochtontreibern der Firma
d&b Audiotechnik verglichen. Bei den Treibern der Firma d&b Audiotechnik soll es sich
nur um ein Modell fur Kompressionstreiber handeln. Der genaue Vergleich soll
zwischen ,Bandchen® Hochtontreibern und Kompressionstreibern mit einer
Hornapplikation erfolgen.

Kurziibersicht

FUr eine gute Verstandlichkeit werden im Kapitel 2 die Grundlagen, die fur einen
Lautsprecher wichtig sind erklart. In Kapitel 3 wird auf die beiden unterschiedlichen
Lautsprechersysteme eingegangen. Anschlielend beschreiben Kapitel 4 und 5 die
Messungen und diskutieren die Ergebnisse. Kapitel 6 fasst die Ergebnisse zusammen.
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen der Akustik

2.1.1 Schwingungen

Schwingungen sind ein allgemeiner physikalischer Begriff, der nicht nur der Akustik
vorbehalten ist. Dieser Begriff taucht unter anderem als ein allgemein physikalischer
Begriff auf.

Schwingungen, bezeichnen dabei periodisch wiederkehrende Vorgange, zum Beispiel
kann man sich die Bewegung eines Uhrenpendel oder auch sich eine vor und
zurickbewegende  Lautsprechermembran  vorstellen. Diese werden auch
wiederkehrend um ihre definiete Ruhelage bewegt. Das Ganze geschieht in
Abhangigkeit der Zeit. Dabei entsteht eine Wellenbewegung mit Positivanteil und
Negativanteil. Diese werden auch Wellenberg und Wellental genannt. In Abhangigkeit
der Zeit ist nun die Frequenz die Maleinheit, welche die Anzahl der Schwingungen
innerhalb einer Sekunde definiert. AuBerdem ist die Amplitude eine wichtige
Mafeinheit. Sie beschreibt die maximale Auslenkung des Wellenberges oder des
Wellentales um den Nullpunkt herum."

Ruhepunkt

;< - © Periode T

Abbildung 1 Pendelschwingung

" Vgl. Pieper, 2015, S. 21f
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2.1.2 Schall

Schwingt eine Lautsprechermembran vor und zurick werden die angrenzenden
Luftteilchen in Bewegung gesetzt. Es entstehen Schallwellen (Schwingungen). Es
werden dabei nur die Teilchen und nicht die Masse bewegt, dass bedeutet es
entstehen Luftdruckunterschiede und keine Luftmassenbewegung. Die einzelnen
Luftteilchen schwingen um ihre Ruhelage. Dabei entsteht eine Dichtewelle auch
Longitudinalwelle genannt. Schall ist also eine wellenféormige Ausbreitung von
akustischen Informationen in einem elastischen Medium. Das Medium Luft ist dabei
sehr wichtig. In dieser Arbeit soll es um Luftschall gehen und nicht um den
Korperschall, welchen man in Wasser oder Feststoffen findet. Die Geschwindigkeit, mit
der die Luftteilchen ausgelenkt werden nennt man Schallschnelle (v).

Lo
“F

A = Wellenlange in Meter
C = Schallgeschwindigkeit in Meter/Sek.
f =Frequenzin Hz

Charakteristische GroRen fur die Schallwelle 4, sind die Schallfrequenz (=Tonhdhe),
die Wellenlange und die Schallgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit ergibt sich aus
dem zuruckgelegten Weg und der Zeit. Die Schallgeschwindigkeit C ist abhangig von
der Temperatur. Bei 20°Celsius hat Schall eine Geschwindigkeit von 343,8 m/s. Bei
0°Celsius 331,8 m/s. Als allgemein glltigen Richtwert, kann man hierbei 340m/s
annehmen. ?

2 Vqgl. Pieper, 2015, S. 22f
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2.1.3 Schalldruck

Die Intensitat von Luftdruckschwankungen nennt man Schalldruck p. Der Schalldruck
setzt sich aus der Kraft F und der Flache A, auf die die Kraft einwirkt, zusammen.

|

p:

Dieser ist im direkten Zusammenhang mit der Amplitude zu sehen. Man kann auch
sagen umso mehr die Lautsprechermembran ausgelenkt wird, um so hoéher ist der
Schalldruck. Erhoht sich der Schalldruck erhoht sich auch die wahrgenommene
Lautstarke.
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2.1.4 Schalldruckpegel

Das menschliche Ohr verfiigt liber einen sehr groen bestimmten Horbereich, in dem es Téne
wahrnehmen kann. Deshalb wurde der Schalldruckpegel L,, eingefuhrt. Dieser beschreibt das
Verhaltnis zwischen dem vorhandenen Schalldruck p und dem Referenzschalldruck py. Der
Schalldruckpegel L, wird in Dezibel angegeben.

Die Verhaltnisangabe Dezibel wird immer logarithmisch dargestellt, so auch bei Schalldricken.
Mit dieser Formel lassen sich Schalldriicke in Dezibel umrechnen®:

L, =20 -log ()
Do

L: absoluter Schalldruckpegel in dB
Py: bezugsdruck 0,00002 Pa

P: zu errechnender Schalldruck
Log: Dekadischer Logarithmus

3 Vgl. Pieper, 2015, S. 23 ff.
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2.1.5 Schallfeld

Ein Lautsprecher regt mit seiner Bewegung das umliegende Medium zum
Mitschwingen an, zum Beispiel Luft. Dabei entsteht ein Schallfeld. Wenn kein Medium
vorhanden ist, wie zum Beispiel in einem Vakuum, kann auch kein Schallfeld erzeugt
werden. Eine Schallwelle ist immer abhangig von raumlichen und zeitlichen
Schwankungen, der Dichte und dem Druck des Mediums. Aullerdem spielt die
Schwankung der Geschwindigkeit der schwingenden Teilchen um ihre Ruhelage eine
wichtige Rolle. Ein freies Schallfeld wird auch Direktschall genannt. Dieser gelangt
ungehindert an den Horer oder das Mikrofon, ohne an umliegenden Wanden sowie
Gegenstanden im Raum gebrochen zu werden.

Im diffusen Schallfeld wird der Schall sehr oft an umliegenden Wanden oder
Gegenstanden im Raum gebrochen, gebeugt, zerstreut oder gebindelt. Dadurch
Uberlagern sich statisch sehr viele freie Schallfelder und legen sich Ubereinander. Die
Energie des diffusen Schallfeldes ist im Raum, im Gegensatz zum Direktschall,
idealerweise im ganzen Raum gleich. Dabei gibt es keine Vorzugsrichtung.

Zur Beschreibung mussen zwei SchallfeldgroRen angegeben werden. Dabei sind die
Orts- und Zeitabhangigkeit notwendig. In der Praxis werden meist Druck und Schnelle
(Geschwindigkeit der Auslenkung der Teilchen um die Ruhelage) genutzt.*

Druc NI T
JANERE | | | \v/\\r
VAR | ||
Schnelle t\ i l:!' Schnelle
i Ll e, U 4 N~
Phasendifferenz ¢ [ ;llH Phasendifferenz p
0<¢>90° p=0°

Abbildung 2 Rechts: Kugelwelle Links: Ebenewelle; Dickreiter,1997, Abb. 1/4

4 Vgl. Dickreiter, 1997, S.2
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Ebene Welle

Eine Ebene Welle ist ein Schallfeld, bei dem sich Schalldruck und Schallschnelle nur in
eine Richtung verandern. Sie verlaufen entlang der Ausbreitungsrichtung. Eine ebene
Welle entsteht dann, wenn die Quelle (Lautsprecher) groRer ist als die Frequenz (h<A).
Durch die zylindrische Abstrahlform nimmt die Schallintensitat pro Verdoppelung der
Entfernung nur mit 3 dB ab.

In der ebenen Welle sind also Schalldruck und Schallschnelle in Phase, d. h. am Ort
des maximalen Schalldrucks ist auch die Geschwindigkeit der Teilchenbewegung
maximal.

Kugelwelle

Bei einer Kugelwelle beschreibt man, dass sich um einen Punkt (Quelle/Lautsprecher)
ein Schallfeld in konzentrischen Kreisen ausbreitet. Dabei sind sie immer kleiner als die

gesendete Wellenldnge (h<1). Dabei nimmt die Intensitat mit rlz bei doppelter
Entfernung ab. Die Abbildung zeigt das sich bei einer Linienquelle die
Abstandsvervielfachung nur mit Faktor 2 auswirkt, wohingegen bei einer

Punktschallquelle quadriert werden muss.®

Punktschallquelle Linienquelle

Abbildung 3 Veranschaulichung des Verhéltnisses der Schallintensitét bei Entfernungsverdopplung
vgl. Weinzierl, 2008, Abb 1.15

5 VIg. Dickreiter, 1997, S. 6
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2.2 Schallwahrnehmung

Das menschliche Ohr und seine Schallwahmehmungen sind sehr komplex. Zudem
sind auch noch nicht alle Funktionsweisen des Ohres vollstandig erforscht. Dadurch
kann in dieser Arbeit nur kurz auf einige wichtige Faktoren eingegangen werden, die im
Folgenden wichtig sind. Diese basieren auf Dickreiter und Weinzierl. Deshalb muss fur
detaillierte Erklarungen und Analysen auf einschlagige Fachliteratur verwiesen werden.

2.2.1 Das Gehor und seine Funktion

Da das menschliche Ohr zwar schon sehr weit aber langst noch nicht vollstdndig
erforscht wurden ist, habe ich das Thema im Umfang an diese Arbeit angepasst.

Das menschliche Ohr wird in drei Bereiche geteilt. Das Auflenohr, Mittelohr und
Innenohr.

Kochlea

Mittelohr mit
Gehorknéchelchen

Abbildung 4 menschliches Gehér vgl. Weinzierl, 2008, Abb. 2.1

Das Aulenohr besteht aus der Ohrmuschel, dem Gehdrgang und schliet mit dem
Trommelfell ab. Alle Ohren sind sehr unterschiedlich und alle frequenzspezifisch. Dies
wird hauptsachlich durch das Auflenohr gepragt. Die Aufgabe ist es, Uber die
Ohrmuschel den Schall einzufangen und durch den Gehdrgang weiter an das
Trommelfell zuleiten. Diese Membran (= Trommelfell) wird durch den Schall zum
Mitschwingen gezwungen. Das aus Hammer, Amboss und Steigblgel bestehende
Mittelohr Ubertragt die Schwingungen Uber diese Knéchelkette an das ,ovale Fenster®.
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Dieses stellt die Verbindung zum Innenohr dar. Nicht nur die Ubertragung, sondern
auch eine Impedanzanpassung von Luftdruck an die sich im Innenohr befindende
Schneckenflussigkeit ist eine Aufgabe des Mittelohres. Durch die Knochelkette wird
auflderdem das Innenohr vor zu hohen Schalldriicken geschutzt.

Das Innenohr bestehend aus Gehorschnecke und Gleichgewichtsorgan, bildet den
Ubergang zwischen physikalischem Schall und elektrischem Nervensignal. Die
genauere Erklarung der Vorgange und weiteren Bestandteile ist jedoch zu komplex um
sie hier zu erlautern.®

6 Vgl. Dickreiter, 1997, S.107 ff.
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2.2.2 Psychoakustik

Das Ohr hat eine Horschwelle und eine Schmerzgrenze. Diese bezeichnen den
minimalen und den maximalen Schalldruck, welchen das Ohr wahrnehmen kann. Aus
dem minimalen Schalldruck von 0,00002 Pascal wurde der Referenzwert p, abgeleitet.
Dieser wird bei der Schalldruckpegelerrechnung bendtigt. Der maximale Schalldruck,
die Schmerzgrenze, liegt bei 150 Pascal. Dieser Umfang entspricht sieben
Zehnerpotenzen. Man kann auch sagen einen Faktor von 10.000.000. In
Schalldruckpegel wird die Horschwelle in 0 dB SPL und die Schmerzgrenze in 137,5
dB SPL angegeben.

Schalldruckpegel
140
YT IHI--FTF N
\;Q Schwelle der =< /7
N . Schmerzempfindung - "
120 \\\3 N$\ TH
NN L
N
100 RNy ——=r T+ —
N\ -~ ~ ~
N\ ¢ e
ANNY q =
80 R= ¥ &;\
NER \ N N
Qﬁ:] . —t —t R g§
NI 1111 Sprache und Musik N
60 RNy N 4 N %
NERN -
\\3 N»\T— N I — \\ \
40 N { - \
N N
NN [~ I
W hw 117 -~ L N
20 RN Ildnuhwclle\ x -+ 4441 _Jr\\\
\\§ \L\ ]l ,’\\‘\
\J = < T
N THH- -
10 ) I§

10 2 345 10? 2 345 10° 2 345 10 2-10* [Hz)
Frequenz

Abbildung 5 Hérfeld vgl. Dickreiter, Abb. 3/3

Intensitatsanalyse

Die subjektive Wahrnehmung von Schall ist frequenzabhangig. Das ergaben
empirische Tests mit Probanden. Bei diesen Testverfahren wurde eine festgelegte
Frequenz von 1000 Hz mit einem definierten Pegel abgespielt. Dann sollte eine weitere
Frequenz mit demselben Pegel eingestellt werden, so dass beide Frequenzen in ihrer
Lautstarke identisch sind. Die Ergebnisse sind in der Isophonen Kennlinie festgehalten.
Diese beschreibt, welche Frequenzen wir mit welchem Pegel als gleich intensiv
wahrnehmen. Man kann erkennen, dass das Ohr in den tiefen sowie in den oberen
Frequenzen unempfindlicher reagiert. Dies ist bei geringerem Pegel noch
ausgepragter.
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Wenn man von Intensitat spricht ist die Lautheit, in der Umgangssprache Lautstarke,
gemeint. Wenn ein Ton die doppelte Lautstarke erreichen soll, muss man das Signal
um 10 dB anheben. Eine elektrische Verdoppelung ist schon bei 6 dB erreicht.

Abbildung 6 Kurven gleicher Lautstérken vgl. Dickreiter, 1997, Abb. 3/4

Klanganalyse

Wenn man Tonhdhen in ihrer Beziehung bewerten mochte, ist nicht der absolute Wert
der Frequenz wichtig, sondern das Verhaltnis der Tonhdhen zueinander. Das bedeutet
eine Oktave entspricht dem Verhaltnis 1:2. Bei Frequenzen ist es 40Hz zu 80Hz. Mit
zunehmender Frequenz bleibt dieses Verhaltnis konstant. Zum Beispiel 200 Hz zu
400Hz, oder 2000Hz zu 4000Hz. Es wird immer als eine Oktave wahrgenommen,
dabei ist der absolute Wert fur das Gehor nicht relevant, um Tonhohen in ihrer
Beziehung zueinander zu unterscheiden.’

7 Vgl. Dickreiter, 1997, S. 108 ff
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2.3 Schallsender

In diesem Abschnitt werden kurz einige Grundlagen und Eigenschaften von
Schallsendern, also Lautsprechern, erldutert. Es werden dabei die wichtigsten Punkte
herausgegriffen.

Hierbei kann man sagen, dass es viele verschiedene Lautsprecherarten gibt. Es treten
deshalb weitaus mehr Anwendungsbereiche fir Schallsender auf. Das hat zur Folge,
dass nicht jeder Lautsprecher allen Anforderungen entspricht, sondern jeder seinen
eigenen Anwendungsbereich hat. So kdnnen zum Beispiel Studiomonitore nicht fur
eine Beschallung eines Stadions genutzt werden.

2.3.1 Notwendigkeit gerichteter Systeme

Es ist wichtig ein gerichtetes System zu verwenden, um mdglichst viel Direktschall an
das Ohr des Horers zu transportieren. Ohne dieses wirde man unnétig das diffuse
Schallfeld anregen. Ein weiterer Vorteil, gerichtete Systeme bei Beschallungen zu
benutzen, ist das stehende Wellen und Reflexionen verringert werden. Au3erdem wird
nicht so viel Energie gebraucht.

Bei Beschallungen gilt es die Buhne und den Zuschauerraum akustisch zu trennen, da
die meisten Buhnen einen anderen, auch oft einen unausgewogenen Klang haben.
Sind Monitore und Sidefills doch so laut auf der Blhne, dass Anteile in den
Publikumsbereich gelangen, dann konnen diese Verfarbungen des Klangbildes sowie
Ausldschungen hervorrufen. Aullerdem kénnen Monitore mit einem zu hohen Pegel,
welche man dann lokalisieren kann, das Stereopanorama zerstéren oder beeinflussen.

Das bedeutet in Zuschauerndhe und auf der Buhne sind gerichtete Systeme sehr
wichtig. Man minimiert auch Stdérschall und Rickkopplungen, siehe oben.
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2.3.2 Elektrodynamische Treiber®

Dieser Lautsprecher ist die am meisten genutzte Art. Die mechanischen Schwingungen
werden durch eine Spule, die Schwingspule, erzeugt. Diese befindet sich in einem
Luftspalt, welcher in einem starken permanenten Magneten integriert ist. Sobald Strom
durch die Wicklungen der Spule flief3t, wird diese durch die entstehende Lorenzkraft
hineingezogen oder herausgestoRen. Diese Bewegung wird auf die Membran
beziehungsweise auf die Kalotte Ubertragen und versetzt somit die umliegenden
Luftteilchen in Schwingung. Dies geschieht analog zur wechselnden Spannung.

Die permanenten Magnete bestanden friher aus einer Aluminium-Nickel-Cobald
Verbindung (AINiCo). Spater wurden diese aus Kostengrinden aus Ferrit gefertigt. In
der heutigen Zeit verwendet man oft Neodym Magnete. Diese sind weitaus leichter und
haben die vergleichbar gleiche Kraft.

8 Vgl. Weinzierl, 2007, S. 423 ff
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Konus Lautsprecher

Der Name Konus Lautsprecher bezieht sich auf die Form der Membran. Die Membran
wird bzw. kann aus verschiedenen Materialien hergestellt werden zum Beispiel Papier,
Kunststoff, Aluminium, Keramik oder aus anderen Verbundmaterialien. Dabei wird
immer darauf geachtet, dass das Material méglichst eine hohe Festigkeit besitzt.

Die auf eine Tragerrohre gewickelte Schwingspule bewegt sich im mdglichst eng
gehaltenen Luftspalt. Dabei wird sie von einer Zentrierspinne gefuhrt. Bei grofReren
Lautsprecherdurchmessern werden oft zwei hintereinander liegende Zentriespinnen
verwendet um Taumelbewegungen zu minimieren. Denn wenn sich eine Schwingspule
nicht ganz gerade in dem Luftspalt hoch und runter bewegen kann, kann es passieren
das diese Schwingspule durch taumelnde Bewegungen am Magneten reibt und so der
Lautsprecher kaputt gehen kann.

Sicke

Membran {Papier, Kunststoff)

Schwingspulentrager (Alu, Kapton’

Staubschutzkalotte
Korb

Anschluss-

‘ klemmen
Ring-Magnet (Fernt)

N

S
I hintere Polplatte (Weicheisen)

Abbildung 7 Konustreiber vgl. Weinzierl, 2008, Abb. 8.1

Kalottenlautsprecher

Bei einem Kalottenlautsprecher wird die konusférmige Membran durch eine Kalotte
ersetzt. Dabei ist dann kein Korb mehr notwendig, an dem die Membran befestigt
werden muss. Diese Kalotte entspricht meist dem Durchmesser der Schwingspule.
Das Material ist je nach Grélle aus Kunststoff, Aluminium, Gewebe, Titan, Keramik
oder in seltenen Fallen auch aus Beryllium.
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Die beiden, hier aufgefihrten Arten von elektromagnetischen Treibern, neigen zu
Eigenschwingungen in den Membranen. Das sind die sogenannten
Partialschwingungen.

Diese entstehen immer dann, wenn bei den Ubertragungen der Kraft von der
Schwingspule auf die Membran beide nicht mehr als starre Einheit funktionieren. Sie
bilden dann nicht mehr einen starren Kolben und die Membranen kdnnen sich in sich
verwinden. Dieser Effekt verstarkt sich umso grof3er die Membran ist und umso héher
die Frequenz wird. Deshalb wird immer darauf geachtet, dass die Materialien moglichst
eine hohe Festigkeit besitzen und sich deshalb nicht so leicht in sich verwinden
koénnen.

Besonders kritisch ist das bei 3 oder 4“ grolen Membranen, welche in
Hochtonkompressionstreibern verbaut werden. Dies zeigt sich besonders ab den
Frequenzen von 8-10 kHz.
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2.3.3 Elektroplanare Wandler

Bandchenlautsprecher

Bei einem Bandchenlautsprecher befindet sich die Membran zwischen den Polen der
Magnete. Diese Membran wird im Ganzen von Strom durchflossen, kann aber auch mit
parallel liegenden stromdurchflossenen Leiterbahnen belegt sein. Dabei muss die
Stromflussrichtung bei allen Leitern gleich sein, damit das Magnetfeld Uberall die
gleiche Ausrichtung hat. Das ganze System ist sehr niederohmig. Deshalb werden oft
Ubertrager zum Einsatz gebracht, welche fiir eine Impedanz Anpassung sorgen.

Béndchen
T

Magnet 4>

Bewegungsrichtung

/
-

Abbildung 8 Béndchen Lautsprecher vgl. Weinzierl, 2008, Abb. 8.3

Airmotion Transformer
Accelerated Ribbon Technology

Bei diesem Typ ist das Antriebsprinzip wie bei einem Bandchen Lautsprecher. Der
Unterschied ist im Aufbau der Membran zu finden. Die Membran ist lamellenmaRig
gefaltet. Auf diesen Lamellen sind Leiterbahnen gefuhrt. Benachbarte Leiterbahnen
sind so gelagert, dass der Strom gegenlaufig durchflielt. Je nach Signalfluss bewegen
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sich die Lamellen aufeinander zu oder voneinander weg. Dadurch pressen sie die Luft
zwischen den Lamellen weg oder saugen diese ein. Durch den Aufbau der Lamellen
kommt es zu einer Schnelletransformation der bewegten Luft im Verhaltnis der
Lamellenseitenflache zur Offnungsflache des Lamellenspaltes. Aufgrund des hdheren
Strahlungswiderstandes fur die Membran erhoht sich auch der Wirkungsgrad. Dies ist
vergleichbar mit der Kompression in einem herkdmmlichen Horntreiber. Trotz einer
kleinen akustischen Flache kann hier eine deutlich groRere Membranflache wirksam
werden. Die Membran besteht aus Capton-Aluminium-Laminat und kann Temperaturen
bis zu 400 °C aushalten. Dieser Aspekt ist auch wichtig, da die Membran durch die
geringe Masse auch eine geringe Warmekapazitdt aufweist, um die bei
Leistungsspitzen anfallende Verlustwarme aufnehmen zu konnen. Der auf der
Ruckseite abstrahlende Schall wird durch ein gedampftes Volumen absorbiert.
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2.4 Bauformen

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Bauformen. Dabei reicht das Spektrum von
normalen Breitbandlautsprechern bis hin zu komplexen Array Lautsprechern. Aufgrund
der vielen verschiedenen Bauformen werden hier nur die am meist verbreitesten
Bauformen erklart, welche auch in der professionellen Audiotechnik Anwendung
finden.

»Warum missen Lautsprecher ein Gehause bekommen?“

Diese Frage ist leicht mit einem physikalischen Effekt zu erklaren.

Wenn die Lautsprechermembran durch ein Signal nach vorn ausgelenkt wird,
komprimiert sie die Luft auf der Vorderseite. Auf der Hinterseite erzeugt sie aber einen
Unterdruckbereich. Da die Luft nicht allzu trage ist, versucht sie schnell die
unterschiedlichen Druckgebiete auszugleichen. Dieser Vorgang wird akustischer
Kurzschluss genannt. Wenn das geschieht wird auch kein Schallfeld erzeugt, welches
sich in eine Richtung ausbreitet und man wirde nichts héren und der Wirkungsgrad
des Senders geht gegen Null.

Das Gehause dient der Trennung von Vorder- und Ruckseite der schwingenden
Membran. Im oberen Frequenzbereich hat das Gehause keinen grof3en Einfluss auf
das Abstrahlverhalten. Es schwingt jedoch stark in seiner Resonanzfrequenz mit.
Dabei wird es selbst zum Schallsender und eliminiert die Richtwirkung des
Lautsprechers. Infolge dessen wird der Ubertragungsbereich méglichst (ber der
Resonanzfrequenz angesiedelt.

Um diesem Effekt zu vermeiden gibt es viele verschiedene Bauformen von
Lautsprecherboxen, unter anderem geschlossene Gehduse, Bassreflexgehause,
Bandpass- und Hornlautsprechergehause.®

9 Vgl. Weinzierl, 2008, S. 431 ff.
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Geschlossenes Gehause

Im Vergleich zu den Bassreflexgehdusen und den Bandpassgehdusen bendtigen die
geschlossenen Systeme das grofdte Volumen, wenn man gleiche Ergebnisse erzielen
mdchte wie bei den anderen Gehausearten, bezogen auf untere Eckfrequenz und
Empfindlichkeit. Vorteile an diesem System sind die geringen Phasendrehungen im
Tieftonbereich sowie ein gewisser Selbstschutz gegen zu hohe Membranauslenkungen
bei sehr tiefen Frequenzsignalen. Dieser wird durch die hohe Federsteifigkeit der Luft
im geschlossenen Gehause erzielt.

Bassreflexgehause

Diese Gehausebauform unterstitzt den Treiber im Arbeitsbereich des Resonators und
dadurch kann man die Membranauslenkung reduzieren bei gleichem Ergebnis. Durch
den Resonator steigt aullerdem die Empfindlichkeit und man kann das
Gehausevolumen reduzieren. Unterhalb der Abstimmfrequenz des Resonators fallt der
Pegel jedoch sehr schnell ab und der Treiber muss ohne zusatzliche
SchutzmalRnahmen erhebliche Auslenkungen ausfuhren. Bei zu kleinen Tunneln
konnen stérende Gerausche sowie eine Port Compression entstehen. Port
Compression sind Turbulenzen des Luftstroms die Nichtlinearitaten auslésen. Durch
diese und noch weitere Faktoren kénnen die Gehausekonstruktionsvorteile wieder
relativiert werden.

Bandpass Gehause

Diese Bauform entlastet die Membran, da der Lautsprecher nicht direkt abstrahlt,
sondern nur den Resonator antreibt und dadurch weniger Auslenkung bendtigt. Bei
einen Bandpassgehause konnen zwei oder mehrere Resonatoren aufeinander
abgestimmt eingesetzt werden. Jedoch kann so ein Aufbau kaum die Empfindlichkeit
eines vergleichbaren Bassreflexgehduses erzielen. Ein Bandpassgehause kann aber
durch parasitare Effekte wie Gehdusemoden gestort werden. Ein nicht zu
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vernachlassigter Vorzug ist der geschitzte Einbau des Treibers im Inneren des

Gehauses.

7\

y

A

C

Abbildung 9 A= Geschlossenes Gehéuse; B= Bassreflex Gehduse; C= Bandpass Gehéause, Vgl. Weinzierl,

2008, Abb. 8.6

0 vgl. Weinzierl, 2008, S. 431 ff
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2.5 Hornlautsprecher

2.5.1 Grundprinzip

Wenn man sich ein Horn von aullen betrachtet sieht man einen Kanal mit stetig
steigendem Querschnitt. Schon in der Antike wurde der schallverstarkende Effekt von
Hornen genutzt. Damals wurden ausgehohlte Tierhdrner als Signalhdrner genutzt. In
der Musik nutzen viele Instrumente einen Trichter an ihrer Schall6ffnung, um sie
akustisch zu verstarken.

In der Beschallungstechnik waren Horner die einzige Moglichkeit, um mit der
damaligen geringen Leistung von Verstarkern und Lautsprechern einen hohen
Schalldruck zu erzeugen.

Das Grundprinzip eines  Hornlautsprechers  basiert darauf, dass der
Strahlungswiderstand der Lautsprechermembran erhdht wird. Das Horn wirkt &hnlich
einem elektrischen Ubertrager als Impedanztransformation. Dadurch steigt der
Realanteil des Strahlungswiderstandes und somit auch die abgestrahlte akustische
Leistung. Eine Grundform von einem Horn ist der Exponentialtrichter. Seine
Querschnittserweiterung nimmt exponentiell zu.

x=0 x=|
Hals Mundung

Abbildung 10 Exponeltialhorn,vgl. Weinzierl, 2008, Abb.8.8
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Diese Trichter kbnnen ndherungsweise berechnet werden, doch in der Praxis werden
die Abmessungen der Trichter meist durch dul3ere Faktoren vorgegeben. Dabei ist es
meist die Lange, welche einen Maximalwert bekommt, und somit der Trichter frihzeitig
in seinem Verlauf abgeschnitten werden muss, bedingt durch die Bauformen eines
Lautsprechers.

Mit diesen Bedingungen muss der Entwickler immer einen Kompromiss zwischen
TrichtergroRe und den akustischen Eigenschaften finden. Meist wird die Entwicklung
auf eine tiefe untere Eckfrequenz gelegt, denn alle Frequenzen oberhalb dieser werden
durch den akustisch verstarkenden Effekt des Trichters begunstigt, alle darunter
brechen sehr schnell und stark ab. Dabei kommt es dann meist zu Problemen. Zum
Beispiel werden an der Ubergangsstelle zwischen Trichtermund und freiem Schallfeld
einige Frequenzen zurlick in den Trichter reflektiert und fUhren dabei zu
Kammfiltereffekten."

" Vgl. Weinzierl, 2007, S. 435 ff.
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2.6 Kompressionstreiber

Damit der Strahlungswiderstand fir die Membran noch weiter erhéht werden kann,
hoher als es mit einem Horn moglich ist, kann die Membran in eine Druckkammer
eingebaut werden. Dabei arbeitet die Membran nicht mehr in Schallaustritts6ffnung und
regt auch nicht mehr das Horn direkt an, sondern sie arbeitet in das Volumen der
Druckkammer. Damit in dieser Kammer eine Kompression entstehen kann, muss die
Offnung der Kammer, welche auch in das Horn abstrahlt, kleiner sein als die Membran.
Entsprechend dem Flachenverhalinis zwischen Membranflache und der Flache der
Austrittsoffnung erhoht sich der Strahlungswiderstand fur die Membran.

Das einfach klingende Prinzip birgt einige Probleme in sich.

Innerhalb der Kammer kann es, bei héheren Frequenzen, zu stehenden Wellen und
stérenden Resonanzen kommen. Stehende Wellen bilden sich immer dann aus, wenn
die halbe Wellenlange oder ein ganzzahliges Vielfaches zwischen zwei schallharte
Wande passt. Die GroRe der Kammer ist also entscheidend und gibt die untere
Grenzfrequenz vor, unter der sich keine stehenden Wellen mehr ausbilden kénnen.
Das sagt aus, dass die Kammern mdglichst klein ausgelegt werden mussen.

Um an der Austrittséffnung eine ebene Welle zu erhalten werden diese Kammern mit
sogenannten Phase-Plugs bestlckt. Diese Phase-Plugs sind so eingebaut und
berechnet, dass durch die Umwege um diese Kanale der Schall von der Membran bis
zur Austritts6ffnung an allen Punkten moglichst die gleiche Laufzeit beziehungsweise
Wegstrecke zurtickgelegt hat.

Druckkammergehause

Permanentmagnet

Membran
Phase-Plug

Abbildung 11 Kompressionstreiber
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Bei der hohen Kompression innerhalb der Kammer entstehen gro3e Schallschnellen
die Stromungsgerausche nach sich ziehen, welche sehr breitbandig sind. AuRerdem
konnen sich Schalldricke Uuber 160 dB in der Treiberkammer bilden. Dabei entsteht
eine Nichtlinearitat der Luft zwischen Druck und Schnelle und das flhrt zu nichtlinearen
Verzerrungen. Beide Probleme sind bei der Entwicklung eines Kompressionstreibers
nicht ganzlich zu vermeiden.

Dieses Problem, bei dem die Luft bei hohen Schalldricken eine Nichtlinearitat aufweist
setzt sich in den Homern fort. Da der Anfangsquerschnitt sehr klein ist, kommt es da
auch zu sehr hohen Drucken, die zu einer Verzerrung der Wellenform fuhren.
Verzerrungswerte Uber -20 dB (10%) sind bei einer Treiber-Horn-Kombination nicht
ungewdhnlich.

Um ein hohes Kompressionsverhaltnis zu erreichen muss die Membran deutlich groRer
sein als die Austritts6ffnung. Bei einem 2“- Treiber (Bezeichnung fiir den Durchmesser
der Austritts6ffnung) wird meist eine 4“ grolle Membran verbaut. Diese wird auch von
einer 4“ grolen Schwingspule angetrieben. Bei so einer Grofe bilden sich schon weit
unterhalb von 20 kHz Partialschwingungen aus. Diese Partialschwingungen
verursachen nicht nur Amplituden- und Phasenverzerrungen, sondern auch, dass die
austretende Wellenform nicht mehr eben ist. Deshalb werden als Losungsansatz der
Hersteller sehr oft 2 und 1% Treiber in einem Gehause verbaut. Diese arbeiten mit
verschachtelten Kanalen auf eine Austrittséffnung. '

2 vgl. Weinzierl, 2007, S. 339 ff.
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3  Der Vergleich

In diesem Kapitel soll es um die beiden Hochtontreiber gehen, die in dieser Arbeit
genauer miteinander verglichen werden. Es wird noch einmal der genauere Aufbau
und das Funktionsprinzip der Hochtontreiber erklart. AuRerdem wird auf einzelne Vor-
beziehungsweise Nachteile hingewiesen.

3.1 Alcons Audio

3.1.1 Der Aufbau vom Pro Ribbon™ Hochtontreiber'?

Der Aufbau eines Pro Ribbon Lautsprechers ist sehr ahnlich dem Aufbau eines
Bandchenlautsprechers. Deswegen spricht man auch sehr oft vom Bandchen von
Alcons oder vom Folien - Magnetostat. Das Funktionsprinzip ist wie bei einem
konventionellen elektrodynamischen Treiber. Die Membran ist eine hauchdinne Folie
auf der sehr feine Leiterbahnen mdglichst eng aufgebracht werden. Durch diese
Leiterbahnen wird der Strom geleitet und so entsteht dann die Antriebskraft auf die
Membran.

Bei einem elektrodynamischen Treiber entsteht auf gleiche Weise die Antriebskraft, nur
bei diesem wird die Spule in einem Luftspalt bewegt. AnschlieRend muss die Kraft von
der Spule noch auf die Membran Ubertragen werden. Da aber die Spule bei einem
»-hormalen“ Lautsprecher nur am Rand befestigt ist und die Kraftiibertragung somit nur
an einem Punkt geschieht, bilden sich frequenzabhangig mehr oder weniger starke
Partialschwingungen aus.

Bei dem Ribbon Tweeter von Alcons ist die Schwingspule bildlich gesprochen auf der
ganzen Membranflache abgewickelt. Das bedeutet die Antriebskraft greift gleichmaRig
auf der gesamten Membran an. Das hat den Vorteil das Partialschwingungen sich erst
weit aulBerhalb der hérbaren Frequenzen ausbilden kdnnen. Was nicht bedeutet, dass
die Bandchenlautsprecher keine Partialschwingungen entwickeln. Es kdnnen sich
Langs- und Querresonanzen ausbilden.

Ein weiterer grof3er Vorteil ist, dass die Membran eines Bandchenlautsprechers als
langer schmaler Streifen schwingt. Somit entsteht direkt an der Membran eine

13 Vgl. Produktion Partner, Ausgabe 04/2016, Artikel Alcons Audio LR18
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Zylinderwelle mit der HOohe der Membran. In der Horizontalen wird das
Abstrahlverhalten durch die Breite des Bandchens bestimmt.

Um das Magnetfeld zu erzeugen, kann man entweder vor und hinter der Membran
oder ausschlieRlich hinter der Membran Magnete anbringen. Wenn man die zweite
Variante wahlt, hat es den Vorteil, dass die Schallabgabe nicht durch die davor
liegenden Magnete gestort wird. Jedoch bietet sich diese Variante nur fur sehr hohe
Frequenzen an. Wenn man aber nicht nur die ganz hohen Frequenzen wiedergeben
mdchte, muss man entweder die Auslenkung oder die Flache der Membran
vergroRern. Dabei kommt man zwangslaufig bei der beidseitigen Anordnung an. So
auch bei den Pro Ribbon Treibern von Alcons, die mit einem langen schmalen
Magnetsteg vor der Membran auskommen (siehe Abbildung12). Es sind insgesamt drei
Magnetreihen vor und hinter der Membran.

Abbildung 12 Ribbon Tweeter im Schnitt mit Membran und Magnetanordnung (Membran Rot), vgl.
Pordution Partner

3.1.2 Das Alcons Audio LR18
In diesem Abschnitt wird der komplette Lautsprecher LR18 von Alcons erklart.

Das LR18 System von Alcons ist ein Line Array System. Es fugt sich in die Reihe
zwischen LR28 (das grofte Touring System von Alcons) und dem System LR7 (dem
kleinsten Line Array) ein. Das LR18 wird von Alcons als ein Mid-Size Array bezeichnet.

Das LR18 ist mit einem 7“ langen Ribbon Tweeter ausgestattet. Dieser hat einen 90°
Waveformer fur die horizontale Ebene vorgebaut. AuRerdem besitzt das System einen
6,5 Mitteltontreiber und zwei 8“ Tieftonern. Die Mittel- sowie Hochtoner sind koaxial
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angeordnet und genau mittig zwischen den beiden aulenliegenden 8“ Tieftdnern zu
finden. Somit ist das LR18 komplett symmetrisch aufgebaut (siehe Abbildung 10). Die
beiden Wege Mittel- und Hochtoner werden passiv zueinander getrennt. Also ist das
LR18 ein aktives 2-Wege-System.

In dem LR18 System sind die 8 Woofer in einem Bassreflexprinzip verbaut. Die
Tuningfrequenz des Bassreflex liegt bei 68 Hz und das System spielt bis ca. 60 Hz. Bei
150 Hz beginnt die Sensitivity von 90 dB auf 103 dB bei 1 kHz zu steigen. Die
Trennfrequenz zur Mittelhochtoneinheit liegt bei 350 Hz. Das ergibt einen grof3en
Uberlappungsbereich, in dem die Energie der Tieftonlautsprecher noch gut mit genutzt
werden kann und somit noch etwas Pegel erzielt wird.

Die Lautsprecher kédnnen von 0,5° bis 10° gewinkelt werden. Die gesamte Box wiegt
28 kg.™

Abbildung 13 Das Alcons Audio LR18 Innenansicht

4 vgl. Alcons Audio
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3.2 d&b Audiotechnik

In diesem Abschnitt wird der Vergleichslautsprecher von d&b Audiotechnik vorgestellt.
Der Lautsprecher von d&b ist aus der V Serie (siehe Abbildung 14).

3.2.1 Hochtontreiber von d&b

Die Hochtontreibereinheit von d&b besteht aus zwei 1,4“ Kompressionstreibern (Kapitel
2.6). Die Schwingspulen haben die Grofle von 2,5% Diese sind mit einer Horn
Waveguide Applikation und mit einer passiven Frequenzweiche gekoppelt.

Abbildung 14 D&B Audiotechnik Line Array V-Serie
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3.2.2 Waveformer allgemein

In diesem Abschnitt wird erklart was ein Waveformer ist und wie er funktioniert. Da d&b
keine genaueren Angaben zu ihren Waveformern macht, werden hier alle
verschiedenen Arten der verschiedenen Hersteller aufgelistet.

Ein Line Array funktioniert nur dann, wenn es eine zusammenhangende Wellenfront
erzeugen kann. Um das zu erreichen, mussen alle Schallsender in einem System eine
koharente Kopplung ermoglichen. Dies geschieht dann, wenn die akustischen Zentren
maximal den Abstand der halben Wellenlange haben. Bei grofien Wellenlangen wie im
Mittel- und Tieftonbereich ist dies noch kein Problem und man kann mit effizienten
Konustreibern arbeiten. Problematisch ist es im Hochtonbereich, da die Wellenlangen
sehr klein sind und somit auch die Abstande der Schallsender klein sein mussen. Als
Beispiel 16kHz, da ist die Wellenlange 21mm. Um nun eine koharente Welle zu
erzeugen, mussten die Lautsprecher den maximalen Abstand von 10mm einhalten.
Selbst mit sehr kleinen Kalottentreibern ist dies nicht moglich.

Deshalb gibt es von verschiedenen Herstellern verschiedene Ansatze um das Problem
zu losen.

Koerzitiv- Waveguides

Bei dieser Art von Waveguide wird ein Kompressionstreiber an ein langes Horn mit
einer, im Verhaltnis zur Lange, sehr kleinen schlitzartigen Schallaustrittséffnung
angebracht. Die Schallanteile, die aus dem langen Horn heraustreten haben dann
einen sehr geringen Laufzeitunterschied. Die Schallwelle ist dennoch etwas gekrimmt.
Um eine koharente Wellenfront zu bilden, darf eine Phasendifferenz von einer viertel
Wellenlange nicht Uberschritten werden. Ansonsten gibt es Probleme mit den dartuber
beziehungsweise darunter liegenden Waveguides.
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Koerzitiv-Waveguides Waveguides mit Schallfihrung in Kandlen

Abbildung 15 Arten von Waveguides vgl. Holtmeyer,2003, S. 4f

Schallfiihrung in Kandlen

Hierbei handelt es sich um einen Vorbau vor einen Kompressionstreiber, welcher den
Schall durch einzelne Kanéale Ileitet und mehrere U(bereinander angeordnete
Austritts6ffnrungen hat. Die einzelnen Kanale haben meist eine unterschiedliche
Lange, welche die Laufzeiten des Schalls angleichen sollen. Einige Hersteller nutzen
auch noch verschiedene Materialien, um den Schall in der Geschwindigkeit zu
verlangsamen und somit wieder eine koharente Wellenfront zu erzeugen.

DOSC- Waveguide

Die franzdsische Firma L-Acoustics hat eine Schallfiihrung, die nach der sogenannten
Wavefront Sculpture Technology funktioniert, patentieren lassen. Hier wird wieder ein
klassischer Kompressionstreiber an eine Schallfihrung angeschlossen, die alle
Schallanteile so umlenkt, dass sie aus der Mindung phasengleich austreten. Bildlich
gesprochen wurde ein Phaseplug eingehillt, um den alle Pfade von Anschluss des
Treibers bis zur Schallaustritts6ffnung gleich sind.
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DOSC-Waveguides

Reflektor-Waveguides
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Abbildung 16 Arten von Waveguides vgl. Holtmeyer, 2003, S. 28f

Parabolischer Reflektor

Da ist das Funktionsprinzip sehr leicht zu erklaren. Wie im Namen beschrieben ist es
dasselbe Prinzip wie bei einem Parabolspiegel fur Licht. Durch Kompressionstreiber
erzeugte Schallwellen werden an einem akustischen Spiegel so reflektiert, dass alle
Schallanteile am Ausgang die gleichen Laufzeiten haben. Somit sind sie phasengleich.
Diese Variante wurde von der Firma Nexo in den Modellen der GEO Serie eingefiihrt.
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3.2.3 Der d&b V8 Lautsprecher'®

Der d&b V8 Lautsprecher ist ein Line Array Lautsprecher fur
Grol3beschallungsaufgaben. Mit dem passenden Flugrahmen der Firma d&b kénnen
bis zu 24 Lautsprecher vertikal geflogen werden. Der Lautsprecher hat einen festen
horizontalen Abstrahlwinkel von 80°.

Der gesamte Lautsprecher ist ein 3-Wege- Lautsprecher mit 2x 10“ Neodym-Tieftonern
und einem 8" horngeladenem Mitteltontreiber. Als Hochtontreiber kommen die beiden
oben genannten Hochton-Kompressionstreiber zum Einsatz.

Der Aufbau ist symmetrisch zur Mittelachse. Das flhrt zu einem symmetrischen
Abstrahlverhalten. In der Mitte liegt der 8“ Mitteltontreiber und die beiden Hochtoner
haben ihre Schall6ffnungen davor. Die beiden Schwingspulen liegen oberhalb
beziehungsweise unterhalb des Mitteltontreibers. Auf den beiden AuRenseiten liegen
schrag eingebaut die beiden 10“ Tieftonlautsprecher. Durch die dipolare Anordnung
wird das nierenférmige Abstrahlbild schon ab 250 Hz eingehalten. Das Gehause ist so,
dass die Tieftoner durch ein Bassreflexsystem miteinander arbeiten.

Der Frequenzgang geht von 67Hz bis uber 18kHz.

Die einzelnen Lautsprecher kénnen von 0° bis 14° in Ein-Grad-Schritten gewinkelt
werden.

5 vgl. d&b Audiotechnik
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4 Messungen

4.1 Allgemeine Messbedingungen

Die allgemeinen Messbedingungen beschreiben, unter welchen Rahmenbedingungen
die Messung erfolgte. Die Messungen durfen nicht als Referenzmessungen gewertet
werden, da die Messumstande nicht optimal gewesen sind, um nachstellbare
Referenzwerte zu erhalten. Das heil3t die Messung fand nicht in einem schallarmen
Raum statt, sondern erfolgte bewusst im Freien, um Messbedingungen nahe der
Praxisanwendung zu erhalten. Die durch die Messung erhaltenen, im Folgenden naher
erlduternden Graphiken dienen als Darstellungsunterstitzung der subjektiv gehorten
Ergebnisse.

Die Messungen fanden in Leipzig in der HeiterblickstralRe 42 bei der Firma ILS
Medientechnik am 16.04.2019 fur das d&b Audiotechnik System und am 17.04.2019
fur das Alcons Audio System statt. Beim Aufbau auf dem Firmengeléande in einem
Gewerbegebiet wurde ein PA-Tower (Abb. 18) aufgestellt, um die Lautsprecher zu
hangen. Dieser hatte eine Hohe von 8m Der Messplatz hatte eine Breite von ca. 15m
und eine Lange von 50m, wobei die maximale Messdistanz 45m betrug (Abb. 17). Der
Boden bestand aus Pflaster und Asphalt. Da es auch viele Parkplatze gab, befanden
sich etliche Grunflachen mit Buschen und kleineren Baumen im Messfeld. AuRerdem
waren einige Autos und die Hallenwand der Firma in der Nahe. An beiden Tagen
zeigten sich vergleichbare Wetterverhaltnisse. Die Temperatur betrug ca. 13-14 Grad
Celsius. Am ersten Messtag war es windstill, am zweiten gab es etwas Wind von
hinten.
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Messungen

Abbildung 17 Messplatz aus Blickrichtung der Lautsprecher
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Abbildung 18 PA-Tower
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4.2 Messaufbau

4.2.1 Signalfiihrung

Die Messsignalfihrung erfolgte fir beide Systeme analog. Das Messsignal wurde von
einer Computer Software (S.m.a.a.r.t.) erzeugt und Uber ein USB Interface (Roland
Octa-Capture) Digital-Analog-gewandelt. AnschlieRend erfolgte die Signallibertragung
Uber ein Yamaha QL1 Mischpult an die jeweiligen Systemendstufen der Lautsprecher
digital Gber AES (. AuBerdem wurde das Messignal vom Mischpult aus wieder Uber ein
Direct Out in das USB Interface zurlckgefuhrt, um es als Referenzsignal fur die
Messungen weiter zu nutzen. Das Messmikrofon - Earthworks M23 - wurde Uber 60m
Kabellange an das USB Interface in das Messprogramm eingeschliffen. Wahrend der
Messungen stand das Messmikrofon auf einer Hohe von 1,60m.
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Abbildung 19 Messplatz mit Messrichtung Vogelperspektive
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4.2.2 Lautsprecheranordnung

Bei beiden Systemen wurden jeweils sechs Lautsprecher als Line Array geflogen. Bei
den Messungen wahlte man zwei verschiedene Aufbauten der Systeme. In die
Software ArrayCalc und EaseFocus wurden jeweils die Malle des Messplatzes
eingegeben um die optimale Winkelung der Arrays zu berechnen. ArrayCalc war dabei
fur d&b Audiotechnik und EaseFocus fur Alcons Audio. Fur die Messanordnug eins
betrug die Anschlagshéhe7,50m. Die Werte waren relativ unterschiedlich. Dabei hat
ArrayCalc eine sehr hohe Winkelung bei den unteren Topteilen vorgenommen, um bei
7,50m Hoéhe auch auf den ersten Metern eine Beschallung zu erhalten. EaseFocus
hingegen hat das System so berechnet, dass die sechs Lautsprecher die recht hohe
Entfernung von 50m erreichen. Dabei waren die sechs Lautsprecher weniger stark
gewinkelt (Abbildung 20&21). Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit sollten
moglichst keine Optimierungen des Systems enthalten, sondern eine Art Hartetest
darstellen. Deswegen wurde auch an den errechneten Ergebnissen nichts optimiert.
Auch auf der Systemseite wurden, bis auf Lautsprecher-Presets, keine
ergebnisverbessernden MalRnahmen getroffen, um maoglichst nur den Lautsprecher zu
bewerten und nicht die softwarebasierten Frequenzanpassungen. Alle Couplingfilter
sowie High-Shelf- oder Low-Cut-Einstellungen wurden bei null belassen. AuRerdem
wurden alle Lautsprecher mit einem einzelnen Endstufenkanal betrieben.

Als zweites Messverfahren wurden beide Systeme moglichst auf 0° gewinkelt und auf
eine Hohe von 1,80m zwischen dem untersten und dem direkt darUberliegenden
Topteil gefahren. Dabei sollten die Ankopplungen der einzelnen Lautsprecher
zueinander gemessen werden.

Die Messpunkte befanden sich in 5-Meter-Abstanden verteilt auf eine Entfernung von
5m bis 45m im ersten Durchgang. Im zweiten Durchgang waren die Messpunkte in 1m-
Abstanden von 1m bis 5m angeordnet.

An beiden Messtagen wurde darauf geachtet, dass alle Messergebnisse vergleichbar
sind. Dabei wurde auch auf die Wetterverhaltnisse geschaut und immer zur ungefahr
selben Tageszeit gemessen.
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Abbildung 20 6 d&b Audiotechnik V8 Lautsprecher mit berechneter Winkelung

Abbildung 21 6 Alcons Audio LR18 Lautsprecher mit berechneter Winkelung
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4.3 Messungsdurchgang eins bei 7,50m

4.3.1 Messung der Frequenzverlaufe auf 7,50m

Beide Systeme sind durch ein Computerprogramm optimal flr das Messfeld errechnet
wurden. Die Messungen sind mit einem Pink Noise Signal durchgefuhrt wurden.
Dieses Signal hatte keine weitere Gewichtung flr Sprache oder Ahnliches. Um
mdglichst denselben Messschalldruckpegel zu erreichen wurde bei 10m Entfernung
eine dBsp; Messung auf 90dB fur beide Systeme mit einem VoltCraft SoundLevelMeter
(siehe Anhang 1) durchgefuhrt. Danach erfolgte die Messung auf allen Messpunkten
zwischen 5m und 45m in funf-Meter-Abstanden. Um ein mdglichst schnell
vergleichbares Bild zu erhalten wurden vier Messpunkte pro System festgelegt. Dies
waren 5m, 10m, 20m, und 40m.

Auf den Grafiken ist die Y-Achse eine dBy; Skala in dB und auf der X-Achse ist der
Frequenzverlauf in Hz.
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Abbildung 22 Frequenzmessung auf 5m (Griin=Alcons/Orange=d&b)

Man sieht in Abbildung 22, dass die grine Kurve (Alcons) ab ca. 800Hz unter der
orangenen Kurve liegt.
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Abbildung 23 Frequenzmessung bei 10m (Griin=Alcons/Orange=d&b)

Bei 10m Entfernung (Abb. 23) sind beide Kurven relativ gleich nur die griine Kurve ist leicht
hoher bei 100Hz- 200Hz.
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Abbildung 24 Frequenzmessung bei 20m (Griin=Alcons/Orange=d&b)

Fir die Messung bei 20m (Abb. 24) erkennt man, dass die orangene Kurve weiter
gesunken ist als die griine Kurve. In den Bereichen von 100Hz und bei 1kHz ist dies
besonders stark zu erkennen.
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Abbildung 25 Frequenzmessung bei 40m (Griin=Alcons/Orange=d&b)

Bei der nachsten Verdoppelung der Entfernung (40m, Abb. 25) kann man sehen, dass
die grine Kurve fast gleich zu 20m Entfernung ist. Der Lautstarkepegel ist im
gesamten Bereich leiser geworden. Die orangene Kurve ist jedoch stark, im Mitten und
Hochton Bereich, verandert zur vorhergehenden 20m-Messung.

4.3.2 Messung des Phasengangs bei 7,50m

Far die Messung des Phasengangs ist keine Veranderung der Messbedingungen
vorgenommen wurden. Die Messung erfolgte wieder in Abstanden von fiunf Metern
Uber die Messdistanz von 5m bis 45m. Die im Folgenden abgebildeten Grafiken
entstanden an den Messpunkten 5m, 20m und 40m.

Die X-Achse zeigt den Frequenzverlauf in Hz, die Y-Achse gibt die Grad zahlen.
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Abbildung 26 Phasengangsmessung bei 5m (Griin=Alcons/Orange=d&b)

In Abbildung 26 erkennt man, dass die orangene Kurve mehr Phasendrehungen
aufweist als die grune.
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Abbildung 27 Phasengangsmessung bei 20m (Griin=Alcons/Orange=d&b)

Bei der Entfernung von 20m (Abb. 27) hat sich der Verlauf der grinen Kurve nicht
drastisch verandert, aber die orangene Kurve zeigt einen deutlich veranderten Verlauf
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und es sind deutlich mehr Phasendrehungen im Bereich von 500Hz bis 1kHz
ersichtlich.
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Abbildung 28 Phasengangsmessung bei 40m (Griin=Alcons/Orange=d&b)

Auf 40m Distanz (Abb. 28) sieht man eine starke Veranderung der grunen Kurve. Die
orangene Kurve veranderte sich auch teilweise jedoch nicht so stark wie die grine
Kurve.
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4.4 Messungsdurchgang zwei / Gerade bei 1,80m

Bei dieser Messung sind beide Systeme neu gewinkelt wurden, sodass sie mdglichst
bei null Grad waren. Bei dem Alcons Audio System war der geringste einstellbare
Winkel 0,5 Grad, anders bei d&B Audiotechnik, da war er null Grad.

Die Messungen erfolgten alle in Ein-Meter-Abstdnden im Bereich 1m bis 5m.
Gemessen wurden die Phasenunterschiede zwischen zwei Topteilen, dem untersten
und dem dariber liegenden. In den Abbildungen sieht man drei Kurven. Blau ist dabei
die Kurve vom untersten Topteil, grin die Kurve vom zweiten Topteil und rot die
Messung beider Topteile.
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Abbildung 29 Phasenmessung Alcons Audio

Man kann erkennen, dass die Kurven ab ca. 350Hz auseinanderlaufen (Abb. 29). Des
weiteren sieht man eine Phasendrehung bei 67 Hz.
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Abbildung 30 Phasenmessung d&b Audiotechnik

In Abbildung 30 sieht man Phasendrehungen bei ca. 60 Hz, dann bei 125 Hz und bei
ca. 400 Hz. Ab 2 kHz gibt es noch einmal mehrere Phasendrehungen und die Kurven
haben einen Versatz zueinander.
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In einem Meter Abstand wurden beide unteren

,80m Hohe.
Topteile mit einem Sinus Sweep gemessen. Die Grafiken sind bei 16 kHz entstanden.
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Abbildung 32 Impulsmessung d&b Audiotechnik
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Man kann einen deutlichen Unterschied der beiden Kurven erkennen. Bei Alcons Audio
ist die Impulsantwort kirzer als bei d&b Audiotechnik. Ein weiterer Unterschied ist,
dass d&b Audiotechnik schneller ist als Alcons Audio. In den Abbildungen sieht man in
der unteren Grafik, dass d&b deutlich vor 10ms ist und Alcons Audio kurz nach 10ms.
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5 Diskussion zu den Messungen

Allgemeine Messungen

Die Messbedingungen entsprachen keinem schallarmen, optimalen Raum. Fur die
Vergleichsmessung und ein deutliches Ergebnis waren sie jedoch aussagekraftig, da
sie einer Open Air Anwendung sehr nahekamen und somit praxisnahe
Messplatzbedingungen realisiert wurden.

Die Grafiken dienten der visuellen Unterstitzung der gehdrten Ergebnisse des
Schreibers.

Der Messplatz wurde in seiner Ausdehnung durch die ortlichen Gegebenheiten
begrenzt. Bei 50 m Messdistanz konnte man aber genugend Messpunkte finden, um
eine aussagekraftige Auswertung zu gestalten. Grunflachen und Autos waren in den
Messungen nicht optimal, da sie Reflexionen hervorrufen kdnnen. Diese konnten
vernachlassigt werden, da es sich um Vergleichsmessungen handelt Die
Wetterverhaltnisse waren sehr gut, um eine Messung durchfuhren zu kénnen. Die
Temperatur von 13-14 Grad Celsius anderte sich uber die Messdauer nur geringfugig,
sodass diese Unterschiede fur die Vergleichbarkeit zu vernachlassigen sind. Der
leichte Wind am zweiten Tag war problematisch. Da die Systeme immer auf der 0°
Achse gemessen wurden, waren die Pendelbewegungen nach rechts und links kein
Problem. Der Wind von hinten hat das System vor- und zurickpendeln lassen, was fur
eine Phasenmessung eher unginstig ist, da sich der Abstand der Lautsprecher zum
Messmikrofon standig andert. Losung war dabei eine zweite Verzurrung, sodass sich
das System nicht mehr so stark bewegen konnte.

Signalfuihrung

Das komplette Messsystem stellte weder ein geeichtes noch lizensiertes System dar,
jedoch war es fur die Vergleichsmessung ausreichend. Das Messmikrofon —
Earthworks M23 - wurde mit seinen spezifischen Kenndaten in die Computersoftware
eingepflegt, jedoch konnte keine Pegelabstimmung gemacht werden, da dazu die
Kalibriergerate fehlten. Das begrindet auch, dass diese Messungen nicht als
Referenzmessung interpretiert werden durften, sondern nur eine Veranschaulichung
darstellten.

Die Hohe fur das Messmikrofon wurde so gewahlt, dass sie ungefahr einer Person im
Stehen nahe kam, um realitatsnahe Bedingungen zu schaffen.
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Lautsprecheranordnung

Wenn man beachtet, dass sich diese Arbeit mit Hochtoneinheiten beschaftigt, ist die
Anzahl von sechs Lautsprechern flr eine Messung eines Line Arrays ausreichend.

Bei dem ersten Aufbau der Arrays sollte es darum gehen wie die Lautsprecher unter
Zuhilfenahme der Software mit den errechneten Winkeln Uber die Flache klingen.
Unterschiede waren hierbei, dass die Software ArrayCalc eine bessere Beschallung
der ersten Meter erreichte, jedoch in weiterer Entfernung ein unoptimales
Beschallungsfeld hatte. EaseFocus hatte in den ersten Metern keine ausgewogene
Baschallung, jedoch beschallte es die Entfernung gut. Ein weiterer gro3er Unterschied
beider Systeme war die Gesamtlange der Arrays. Bei d&b Audiotechnik hatten die
sechs V8 Lautsprecher eine Lange von ca. 1,75 m. Alcons Audio hatte mit sechs LR18
eine Lange von ca. 1,5m. Das sind 25 cm unterschied in der Gesamtlange.

Bei der Sytemseite, also den entsprechenden Systemendstufen, wurden keine
optimierenden Einstellungen getroffen. Dabei muss man sagen, dass bei Alcons Audio
bei den Couplindfiltern eine Mindestanzahl von drei Lautsprechen gewahlt werden
musste.

Als zweites Messverfahren sollten die Arrays moglichst gerade hangen um die
Ubergange und die Ankopplungen zwischen den Topteilen messen zu kénnen. Das
funktionierte bei d&b sehr gut, da sie die 0° Einstellung haben. Bei dem LR18 von
Alcons Audio ist nur die 0,5° Einstellung méglich gewesen. Das Messmikrofon wurde
immer genau auf die Mitte der beiden Lautsprecher ausgerichtet.

Die Anzahl der Messpunkte war ausreichend, um die Verlaufskurven zu erhalten,
jedoch wurden zur Auswertung nur die aussagekraftigsten Grafiken analysiert.
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Messung der Frequenzverlaufe bei 7,50 m

Die errechneten Werte von ArrayCalc und EaseFocus sind im Anhang eingefuigt.

Das Messsignal Pink Noise stellte ein geeignetes Signal dar, da es alle
Frequenzanteile des Spektrums enthalt. Siehe Dickreiter und Weinzierl.

Um bei beiden Systemen denselben Schalldruckpegel zuerhalten, wurde mit einem
VoltCraft SoundLevelMeter der Pegel gemessen. Dieser wurde nicht kalibriert, was fur
die Messung keine Einschrankung darstellte, da er nur zum Einsatz kam, um beide
Systeme auf ein gleiches Level zur bringen und nicht um einen bestimmten Pegel zu
erreichen. Dabei fiel auf, dass das Alcons System mehr Pegelausgang am Pult
bendtigte um den Schalldruck zu erreichen.

Die Messpunkte fur die Grafiken wurden so ausgewahlt, dass moglichst immer die
Entfernungsverdopplung zu sehen war.

Bei der Frequenzmessung auf 5m lag das LR18 ab 800 Hz unter der Kurve vom V8
(Abb. 22). Das ist damit zu erklaren, dass das Alcons Audio System die ersten Meter
durch seine geringe Winkelung der unteren Lautsprecher nicht ausreichend gut mit
Direktschall beschallt hatte und so die Hohen und hohen Mitten nicht ausgewogen
waren.

Fur die Frequenzmessung auf 10m waren beide Systeme sehr gleich und die Kurven
verlaufen annahernd linear.

Auf 20m Entfernung waren beide Systeme immer noch relativ gleich. Das d&b System
sank mehr als das LR18. Im 100 Hz — 200Hz-Bereich sanken beide Systeme aufgrund
der geringen Stickzahl von sechs Lautsprechern recht stark. Um so langer ein Array,
umso tiefere Frequenzen konnen als ebene Welle abgestrahlt werden.

Auf 40m Entfernung hat sich die orangene Kurve, des d&b V8 Systems, stark
verandert. Die hohen Frequenzen ab ca. 10kHz fielen starker ab als die vom LR18.
Dabei war vor allem der sprunghafte Unterschied der orangenen Kurve von 20m auf
40m markant. Dies kdnnte an den Funktionsunterschieden der Hochtontreiber liegen.
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Messung des Phasengangs bei 7,50m

In Abbildung 26 sieht man, dass das d&b Array eine Phasendrehung mehr hat als das
Alcons Array. Die ersichtlichen Phasendrehungen entstanden mdglicherweise durch
die im Lautsprecher verbauten Frequenzweichen. Der V8 Lautsprecher ist ein passiver
3-Wege-Lautsprecher. Das LR18 ist ein 2-Wege-Aktiv-Lautsprecher, daher nur zwei
Phasendrehungen. Auflerdem hat Alcons Audio mit zwei Allpass-Filtern vierter.
Ordnung gearbeitet, um Phasen lagen in der Mittel-Hochton-einheit anzugleichen.

Bei der 20m-Messung (Abb. 27) hatte sich die grine Kurve vom LR18 nicht groRartig
verandert. Bei dem V8 Line Array von d&b Audiotechnik jedoch sind im Mitten-Bereich
zwischen 500Hz und 1 kHz Phasendrehungen hinzugekommen. Das kénnte an der
starken Winkelung des Arrays liegen. Durch die Winkelung sind die unteren
Lautsprecher hinter den oberen Lautsprechern, welche am 20m-Messpunkt wirken.
Dadurch das die hohen Frequenzen gerichteter abstrahlen und die Mitten, bei einer
Anzahl von 6 Lautsprechern, weniger stark, kann es zu einer Phasenkollision an dieser
Stelle kommen. Die Lautsprecher von d&b hatten zusatzlich noch einen steilen Anstieg
in den Hohen.

In Abbildung 28 sieht man, dass in der grunen Kurve auch eine weitere
Phasendrehung hinzukam. Diese ist wahrscheinlich auch so ein Problem wie bei d&b
bei der 20m-Messung. In den Hdhen jedoch, hat sie sich Uber alle Messpunkte nicht
viel geandert. Ab 4kHz war die grune Kurve nahezu linear, was einem optimalen
Phasengang nahekommt.

Messungsdurchgang Zwei / Gerade bei 1,80m

Beim zweiten Messdurchgang wurden die Systeme auf 1,80m zwischen dem ersten
und dem zweiten Topteil von unten gefahren. Diese HOhe war gut, um das
Messmikrofon immer zwischen diese beiden Lautsprecher auszurichten (Abb. 33).
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Abbildung 33 Messungsdurchgang Zwei

Bei den Abbildungen 29 und 30 sind die Messungen auf einem-Meter-Abstand
entstanden.

In Abbildung 29 sieht man eine deutliche Phasendrehung bei 67Hz. Das ist die
Tuningfrequenz, auf die die LR18 Lautsprecher abgestimmt sind. Hier verliefen alle
drei Kurven in Phase ohne grof3en Versatz. AuRerdem erkennt man die Trennung der
Tieftoner zur Mittel-Hochtoneinheit bei 350 Hz. Ab ca. 1kHz verliefen die Kurven
auseinander. Der Grund dafur ist, dass das Line Array im Gesamten noch leicht schrag
war. Dadurch entstand wieder eine kleine Differenz im Abstand zum Mikrofon. Das
wurde in den hohen Frequenzen immer deutlicher, da mit steigender Frequenz auch
die Wellenlangen immer kleiner werden und dann auch schon minimalste Unterschiede
deutlich werden.

In Abbildung 30 erkennt man, dass bei dem d&b Audiotechnik System die Kurven bis
1kHz ohne groRRen Versatz zueinander verliefen. In den Hohen hat der V8
Lautsprecher aber einige Phasendrehungen und sehr steil verlaufende Kurven. Der
Versatz der Kurven wurde auch mit zunehmender Frequenz deutlicher. Das sind
wahrscheinlich bauliche Differenzen eines Kompressionstreibers in Verbindung mit
einem Waveguide.
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Impulsmessung

In Abbildung 31 und 32 sieht man zwei Impulsantwortmessungen von jeweils zwei
Lautsprechern. Die Frequenz von 16k Hz ist gewahlt wurden, um nur den
Hochtontreiber der Systeme zu bewerten. Man konnte zwei wesentliche Unterschiede
ausmachen. Erstens war das DSP von d&b Audiotechnik schneller als das von Alcons
Audio. Dieser Unterschied entsteht in den Systemendstufen, die hier in dieser Arbeit
aber nicht weiter beachtet werden sollten. Der zweite viel wichtigere Unterschied waren
die Ausschwingphasen der Membranen. Diese sah man in den jeweiligen unteren
Kurven auf den Abbildungen 31 und 32. Man erkennt deutlich, dass die Membran des
Pros Ribbon Treiber viel schneller ist als die vom Kompressionstreiber. Das kann damit
erklart werden, dass die Membran eines Bandchen Lautsprechers, einer wie bei Alcons
Audio, eine viel geringere und somit eine weniger trage Masse besitzt. Aullerdem
erkannte man, dass die Lautsprecher von Alcons Audio einen groReren Ausschlag als
die von d&b zeigten.
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6 Schlussbemerkungen

Zusammenfassung

In dieser Arbeit sollten die Vor- und Nachteile eines Pro Ribbon Hochtontreibers im
Vergleich zu einem Kompressionstreiber mit einer Hornapplikation untersucht werden.
Dazu wurden in den Grundlagen, akustische Eigenschaften und Bauprinzipien erklart
(Kapitel 2). Kapitel 3 beschaftigte sich mit den beiden Lautsprechern, die in den
Messungen mit einander verglichen wurden. In den Messungen (Kapitel 4) wurde mit
Hilfe verschiedener Methoden klanglich hoérbare Unterschiede gemessen und
visualisiert. AnschlieRend wurden die Ergebnisse der Messungen diskutiert (Kapitel 5).

Ergebnisse

In Kapitel 3 wurden beide Hochtontreiber genauer untersucht. Dabei stellte sich
heraus, dass ein Kompressionstreiber mehrere Nachteile bautechnisch mit sich bringt.
Zum Beispiel das es in den Kompressionskammern zu stehenden Wellen kommen
kann. Durch die hohe Kompression entstehen sehr hohe Schalldriicke in der
Kompressionskammer und im angebauten Horn/WaveGuide. Dabei wird die Luft
nichtlinear und dadurch kommt es zu Strédmungsgerduschen und hohen
Verzerrungswerten.

Ein Bandchen Lautsprecher hat folgende Nachteile: Das System ist niederohmig und
benétigt einen vorgeschalteten Ubertrager, der eine Impedanzanpassung durchfihrt.
AuRerdem benotigt ein Bandchen mehr Leistung, im Vergleich zu einem
Kompressionstreiber, um gleiche Schalldricke zu erzielen (Diskussion Kapitel 5).

Vorteil von einem Bandchen ist, dass es Uber die komplette Lange eine Zylinderwelle
abstrahlt. Dies ist wichtig in der Grof3beschallungstechnik mit Line-Arrays. Bei einem
Kompressionstreiber muss eine physikalische Punktschallquelle mit WaveGuides zu
einer Zylinderwelle geformt werden, was viele Hirden mit sich bringt.

Ein weiterer Vorteil eines Bandchens ist die niedrige Verzerrungsrate und die schnelle
Impulsantwort (Kapitel 5).

Die Ankopplung der Lautsprecher untereinander gelang in diesem Vergleich Alcons
Audio besser. Das sieht man an den Phasenmessungen aus Kapitel 4. Alcons Audio
hat in den HOohen einen fast optimalen Phasengang.

Ein Nachteil ist, dass ein Pro Ribbon Treiber relativ groRe Male hat. Dies nutzt Alcons
Audio aber, um vor dem Mitteltoner eine Art Bandpassgehause zu erhalten.
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Fazit
Eingrenzung

Es sind beide Systeme in verschiedenen Positionen gemessen wurden. Dabei sind
hochwertiges Equipment und wissenschaftliche Methoden verwendet wurden. Fur eine
klare Aussage reicht dies jedoch nicht aus. Dazu muissten weitere Untersuchungen
durchgefuhrt werden. Doch selbst eine grolle Anzahl an Tests wirde noch keine
allgemeine Aussage zulassen. Die Entscheidung dariber welches System am Ende
besser klingt soll hier nicht getroffen werden und sollte der subjektiven Meinung des
Horers Uberlassen werden. Die Anwendung sollte auch durch ausreichend geschultes
Personal erfolgen, da die einfache Handhabung des Systems allein noch keinen guten
Klang garantiert. Hochwertige Komponenten erleichtern die Arbeit bzw. verringern den
Aufwand. Erst der richtige Einsatz des Equipments durch gutes Personal lasst jedoch
eine Beschallung bei Veranstaltungen gelingen.

Schlusswort

Bei dieser Bachelorarbeit wurden viele wichtige Aspekte eines Lautsprechers
untersucht. Es sind auch Aussagen getroffen wurden, die Vor- und Nachteile der zwei
unterschiedlichen Systeme aufdecken. Jedoch muss gesagt werden, dass beide
Lautsprechersysteme sehr gut und hochwertig sind. Der Unterschied der Komponenten
ist deutlich herausgearbeitet wurden, jedoch kdnnen beide Systeme beschallen. Bei
der Planung einer Beschallung sollten die Vor- und Nachteile der Lautsprecher
beachtet werden, um deren zielgerichteten Einsatz zu gewahrleisten.
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