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Meltechnische Kriterien zur Beurteilung von PA-Lautsprechern und deren
Bedeutung fur die klanglichen Qualitaten

Measuring Results of PA Speaker Systems and their Relevance for Classification
and Sound Quality

Welche meRtechnischen Verfahren und Eckwerte einen Lautsprecher sinnvoll charakterisie-
ren und einen mdoglichst guten RickschluR auf seine klanglichen Eigenschaften zulassen,
stellt heute immer noch einen Streitpunkt unter Anwendern und Entwicklern dar. Neben der
landlaufigen Meinung, dal? die Qualitaten eines Lautsprechers nicht mef3bar sind, sondern nur
uber den Horeindruck zu erfahren, gibt es verschiedene Fraktion, die der einen oder anderen
MeRmethode entscheidende Bedeutung beimessen. An dieser Stelle sei nur das Thema
Sprungantwort eines Lautsprechers genannt, das wie kein anderes die Meinungen polarisiert.
Die eine Seite erkennt aus der Sprungantwort nahezu alles Uber den Lautsprecher, wahrend
von der anderen Seite der Sprungantwort als meftechnische Aussage keine Bedeutung bei-
gemessen wird. In den folgenden Absatzen soll daher eine kurze Ubersicht iiber die mogli-
chen Messungen an Lautsprechern gegeben und auf einige Besonderheiten hingewiesen wer-
den. Insgesamt umfaRt die dort vorgestellte MeBreihe das lineare Ubertragungsverhalten, das
Verzerrungsverhalten respektive das nichtlineare Ubertragungsverhalten und das raumliche
Abstrahlverhalten.

Komplexer Frequenzgang

Die eigentliche Frequenzgangkurve (Abb.1/links) ist die wohl meist gezeigte MelRkurve eines
Lautsprechers, die auf Achse des Lautsprechers aufgezeichnet wird und moglichst eine Aus-
sage Uber die Empfindlichkeit enthalten sollte, die sich auf eine Entfernung von 1 Meter und
eine Klemmenspannung bezieht, die an der nominellen Impedanz der Box einer Leistung von
1 Watt entsprechen wirde. Die obere und untere Grenzfrequenz des Lautsprechers und der
Grad der Abweichung von einem gewiinschten Verlauf lassen hier erste Aussagen (ber den

klanglichen Charakter und die tonale Abstimmung zu. Als Randwerte sollten Angaben Uber



die Messbedingungen, z.B. uber eine zeitliche Fensterung der Impulsantwort zur Vermeidung
von Interferenzen durch Reflexionen oder auch Uber einer mogliche Glattung der Kurve ge-
macht werden. Zur Glattung der Kurve hat sich ein Wert von 1/6 Oktave als praxistauglich

und gehorrichtig bewahrt.

Zur Beurteilung der Ursachen von Welligkeiten im Frequenzgang kann ein Zerfallsspektrum
(Abb.1/rechts) betrachtet werden. Das hier dargestellte Ausschwingverhalten eines Lautspre-

chers 1aBt resonierende Geh&use oder sich in Partialschwingungen ergehende Membranen
leicht erkennen. Einbriiche im Frequenzgang stellen sich hier hdufig als lang nachschwin-
gende und verspatet einschwingende mechanische oder akustische Resonanzen heraus, deren
klangliche Auswirkungen deutlich schwerwiegender sein konnen, als es die Abweichungen
im Frequenzgang vermuten lassen wirden. Besondere Vorsicht ist hier geboten, wenn der
Frequenzgang durch elektrische Vorfilter korrigiert werden soll und sogar noch eine Pegelan-
hebung an Resonanzstellen erfolgt, was in der Regel zu klanglichen Verschlechterungen
fuhrt. Das in Abb.1 dargestellte Beispiel zeigt eine solche Resonanzstelle bei ca. 600 Hz, die

im Frequenzgang als Einbruch und im Zerfallsspektrum als Resonanz auftritt.

An dieser Stelle sollte ein Sonderfall erwéahnt werden. Die hdufig bei Beschallungslautspre-
chern anzutreffenden Hochtontreiber mit 3 oder 4 Zoll groRen Membranen erzeugen durch die
unvermeidlichen Partialschwingungen dieser Membranen bei hohen Frequenzen gerne sehr
fein strukturierte Welligkeiten in GroéRenordnungen von 5-10 dB, die sich dann auch durch
entsprechendes Nachschwingen &uRern. Trotz dieser augenscheinlichen Problemstellen
konnten aber bei dieser Art Unebenheiten im Frequenzgang keine klanglichen Beeintrachti-
gung festgestellt werden, soweit sie in Bereichen von 8 kHz aufwérts lagen. Auch wenn die
technischen Mdoglichkeiten mit fein auflésenden Digitalfiltern bestehen, hat es sich eher als
problematisch herausgestellt diese Abweichungen entsprechend zu entzerren. Klangliche

Verbesserungen konnte hierdurch grundsétzlich nicht erzielt werden.

Der im Beispiel in Abb.1 gezeigt Lautsprecher erreicht bezuglich des Ausschwingverhaltens
im Hochtonbereich ein hervorragendes Verhalten. Ein hier eingesetzter Bandchenhochténer,
bei dem die Antriebskraft gleichmaRig verteilt auf der gesamten Membranflache angreift,
kennt die Problematik der Partialschwingungen so nicht und weist daher eindeutige Vorteile

auf.
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Abbildung1l  Frequenzgang (I) und Zerfallsspektrum (r) eines Lautsprechers
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Abbildung2  Phasengang (l) und Laufzeitverhalten (r) eines Lautsprechers

Zum komplexen Frequenzgang gehort neben dem Betragsspektrum auch der Phasenverlauf.
Ein einzelnes Lautsprecherchassis kann dabei weitgehend als minimalphasiges System aufge-
fal3t werden, was fir Mehrwegesystem nicht mehr uneingeschrankt gilt. Der in Abb.2/links
gezeigt Phasenverlauf eines 2-Wege Beispiellautsprechers weist Uber den gesamten Fre-
quenzbereich eine Phasendrehung von 2x 360 Grad auf, die im unteren Frequenzbereich
weitgehend dem minimalphasigen Anteil eines korrespondierenden HochpaRfilters 4.0rdnung
flr das Bassreflexsystem entspricht. Der Hochtonweg flr sich betrachtet, stellt einen Hochpald
2.0rdnung dar, der eine Phasendrehung von 180 Grad mit sich bringt. Zusammen mit der
Frequenzweiche 2.0rdnung entstehen so weitere 360 Grad Phasendrehung. Die zweite Kurve
in Abb.2/links entspricht den beiden idealisierten HochpaRfiltern 4.- und 2.0rdnung fur Tief-
und Hochtoner sowie der Frequenzweiche 2.0rdnung. Abweichung vom minimalphasigen
Anteil und starke Phasendrehungen deuten im Bereich der Trennfrequenzen auf Laufzeitdiffe-
renzen der einzelnen Wege zueinander hin, die abhéngig von der rdumlichen Anordnung der

einzelnen Wege zueinander auch von der Mef3position abhédngen konnen. Differenziert man




die Phase nach der Frequenz, so ergibt sich die Gruppenlaufzeit, deren Verlauf fir das Bei-
spielsystem in Abb.2/rechts dargestellt ist. Dominiert wird der Verlauf hier durch den krafti-
gen Anstieg zu tiefen Frequenzen, der sich zwangslaufig aus der als HochpaRfilter 4.0rdnung
wirkenden Tieftoneinheit in einem Bassreflexgehduse mit einer Tuningfrequenz von 36 Hz
ergibt. Deutlich starker féllt dieser Anstieg bei noch hoheren Filterordnungen aus, wie sie z.B.
mit elektrischen Vorfiltern bei einer Butterworth Abstimmung 6.- oder gar 8.0Ordnung
anzutreffen ist. Klare Vorteile kdnnen hier geschlossene Gehduse verbuchen, die nur einer
Hochpal3funktion 2.0rdnung entsprechen. Hier betragt die Gruppenlaufzeit fur eine Eckfre-
quenz von 36 Hz nur 7 ms gegeniiber 18 ms bei einer Abstimmung 4.0rdnung und 28 ms flr
die Funktion 6.0rdnung. Die im PA-Sektor gelegentlich anzutreffende Abstimmung
8.0rdnung steigt hier sogar auf 42 ms an. Der Horeindruck so ausgeprégter Laufzeiten im
Bassbereich wird oft als schleppender und nicht mehr zu Musik passender Bass bezeichnet.
Mittels eines DSP-Systems ist es nun leicht moglich, Gber ein digitales FIR-Filter einem Laut-
sprecher ein ideales Laufzeit respektive Phasenverhalten anzueignen oder auch das Verhalten
eines Lautsprechers nachzustellen. Horversuche mit unterschiedlichen Filtern, die eine Simu-
lation des Laufzeitverhaltens verschiedener Filtertypen zur Abstimmung des Tieftoners er-
laubten, resultierten recht eindeutig zu Gunsten der Varianten mit einem moglichst geringen
Laufzeitanstieg zu den tiefen Frequenzen. Entsprechend positiv in der Bewertung der Hor-
ergebnisse schnitten dann Lautsprecher ab, deren Laufzeitverhalten im Bassbereich durch ein
FIR-Filter kompensiert wurde. Als unvermeidlicher Nachteil stellt sich bei diesem Verfahren
natirlich eine entsprechend hohe Grundlaufzeit in der GrélRenordnung von 20-50 ms ein, die

sich bei vielen Einsétzen im Studio und auf der Biihne leider verbietet.

Zeitverhalten

Als Fortsetzung des Gedankenganges aus dem vorhergehenden Absatz, soll nun die Betrach-
tung des Phasen- und Amplitudenganges im Zusammenhang mit dem Zeitverhalten erdrtert
werden. Wahrend Frequenz- und Phasengang als GroRe Uber der Frequenz aufgetragen sind,
zeigt die Sprungantwort die Reaktion des Lautsprecher auf einen Spannungssprung. Der
Schalldruckverlauf wird aufgezeichnet und (iber der Zeitachse aufgetragen. Ahnliches gilt fiir
die Impulsantwort, wo die Reaktion des Lautsprechers auf einen sehr kurzen Spannungsim-
puls beobachtet wird. Alle drei Darstellungsweisen, d.h. der komplexe Frequenzgang mit

Phaseninformation, die Impulsantwort und die Sprungantwort lassen sich allerdings ohne



Verluste ineinander (berfiihren und beinhalten alle eine absolut identische Information Gber
das zu beschreibende System. Mathematisch betrachtet errechnet sich die Impulsantwort tiber
eine inverse Fouriertransformation aus dem komplexen Frequenzgang und die Sprungantwort
uber eine zeitliche Integration aus der Impulsantwort. Umgekehrt ist die Impulsantwort durch
Differenzieren aus der Sprungantwort zu berechnen und der komplexe Frequenzgang Uber

eine Fouriertransformation aus der Impulsantwort.
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Abbildung 3 Impuls- (I) und Sprungantworten (r) der 3 Lautsprecher
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Abbildung4  Frequenz- (I) und Phasengéange (r) der 3 Lautsprecher

Ein Beispiel mit einem 2-Wege Lautsprecher und zwei daraus konstruierten Féallen soll hier
zur Anschauung dienen. In der ersten Variante werden Phasengang und Frequenzgang des
real existierenden 2-Wege Lautsprechers sowie die zugehorigen Impuls- und Sprungantwor-
ten dargestellt. In den Abb.3 und 4 ist das immer die mittlere Kurve. Der zweite Fall ist ein
kinstlich konstruierter Lautsprecher, der den Frequenzgang des original Lautsprechers hat,
aber den Phasenverlauf eines idealen Ubertragers mit einer 50 Hz und 20 kHz Hoch- und
TiefpalRbegrenzung. Die zugehdrigen Kurven sind in den Abb.3 und 4 oben dargestellt. Die
dritte Variante (untere Kurve in Abb.3 und Abb.4) ibernimmt nur den Phasengang des realen




Lautsprechers und erhalt einen idealen Frequenzgang, der auch wieder durch den 50 Hz und
20 kHz Hoch- bzw. TiefbaR begrenzt ist. Sehr schon ist an diesen Beispielen zu erkennen, wie
Phasen- und Frequenzgang das zeitliche Ubertragungsverhalten eines Lautsprechers beein-
flussen. Wahrend zwischen den Zeitsignalen in Abb.3 kaum Unterschiede zwischen der realen
Box und der Variante mit einem idealen Frequenzgang zu erkennen sind, unterscheidet sich
der Lautsprecher mit einem idealen Phasengang erheblich und zwar in der Form, daR der an-
gestrebte Sprung bzw. der Impuls fast optimal wiedergegeben wird. Der Phasengang des re-
alen Lautsprechers dagegen fiihrt dazu, da Anteile aus unterschiedlichen Frequenzbereichen
quasi auseinander laufen. Deutlich separieren sich hier auch die Einschwingvorgénge von
Tief- und Hochténer. Uberraschend ist dieses Ergebnis natiirlich nicht, da es nur die einfachen

Zusammenhange der Signaltheorie wiedergibt.

Interessant sind dagegen die widerspriichlichen Aussagen in der Psychoakustik, die zum einen
behaupten, dalR das menschliche Gehdr nur Uber sehr geringe Féhigkeiten des Phasenhdrens
verfligt und somit kaum Unterschiede zwischen der Variante mit dem idealen Phasen- res-
pektive Zeitverhalten und dem realen Lautsprecher zu héren sein dirften. VVon gleicher Seite
wird dagegen dem Frequenzgang eine grof3e horphysiologische Bedeutung beigemessen, so
dalR auch Abweichung von weniger als 1 dB klar auszumachen sein sollen. Die andere Frak-
tion milt dagegen dem Phasengang und dem Zeitverhalten eines Lautsprechers die groRere

Bedeutung flr den Horeindruck bei.

Fir ein einfaches Experiment kdnnen die drei vorab beschriebenen Lautsprecher mit einem
FIR-Filter sehr hoher Auflésung simuliert werden. Einige HOrversuche mit den drei entspre-
chenden Filtervarianten, die im Frequenz- und Phasengang sowie im Zeitverhalten exakt die
Verlaufe aus Abb.3 und 4 nachgebildet haben, wurden mit unterschiedlichem Programmate-
rial durchgefiihrt. Zum Abhoren wurde ein elektrostatischer Kopfhorer eingesetzt, da Laut-
sprecher ihrerseits wiederum das Ubertragungsverhalten beeinfluRt hatten und somit keine
korrekte Beurteilung moglich gewesen ware. Als Ergebnis stellte sich heraus, da zwischen
dem original Lautsprecher und der Variante mit ausschlieBlich optimierten Phasenverlauf kein
Unterschied festzustellen war. Blieb dagegen die Phase unveréndert und der leicht wellige
Amplitudenverlauf des realen Lautsprecher wurde kompensiert, so waren durchaus geringfu-
gige Unterschiede wahrnehmbar. Es sei auch nochmals darauf hingewiesen, daR der grund-
satzliche Verlauf des Frequenzganges mit einer HochpaRfilterung bei 50 Hz und einer Tief-

palifilterung bei 20 kHz jeweils 2.0rdnung auch bei der im Amplitudenverlauf entzerrten



Version beibehalten wurde, um Irritationen durch einen insbesondere im Tieftonbereich aus-

gedehnteren Ubertragungsbereich zu vermeiden.

Als Resumee aus diesen Horversuchen kann daher festgestellt werden, dal eine Phasen- bzw.
Laufzeitentzerrung nur dann hérbare Vorteile erbringt, wenn extreme Laufzeiten kompensiert
werden konnen, so wie es z.B. bei den vorab genannten Tieftonsystemen mit Hochpal3ab-
stimmungen hoher Ordnung der Fall ist. Gleiches gilt fur Laufzeiten, die durch sehr steile
Frequenzweichenfilter mit Flankensteilheiten von mehr als 48 dB/Okt. entstehen. Die von
nicht pathologischen konstruierten Lautsprechern verursachten Laufzeiten bzw. Phasenver-

laufe sind dagegen bezlglich ihrer Horbarkeit als unkritisch zu betrachten.

Verzerrungswerte

Die Verzerrungswerte von Lautsprechern aller Art stellen fir den Anwender eine der wichtig-
sten GroRen flr die Auswahl der moglichen Einsatzbereiche dar. Leider beschranken sich
auch heute viele Hersteller immer noch auf eine einzige wenig aussagekraftige Angabe flr
einen Maximalpegelwert, der zudem keinerlei Bezug zu einem Frequenzbereich hat. Wesent-
lich anschaulicher ist dagegen eine Kurve Uber dem gesamten angestrebten Frequenzbereich,
die entweder den Klirrfaktor bei konstanter Eingangsspannung anzeigt oder den maximal er-
reichbaren Pegel bei einem vorgegebenen Klirrfaktorgrenzwert. Beide Diagramme konnen
mit PC gestutzten MeRsystemen leicht aufgezeichnet werden. Als Melisignal kénnen hier Si-
nusbursts verwendet werden, die nach der Ubertragung tber den Lautsprecher mit einer FFT
Analyse auf ihre Klirranteile hin untersucht werden. Die Beispielkurven in Abb.5 wurden mit
180 ms langen Bursts und einer 4K FFT zur Klirrfaktoranalyse gemessen. Bei dieser MeR-
methode stellt sich in einigen Fallen bei der Maximalpegelbestimmung das Problem ein, dal3
bei Lautsprechern mit Schutzfunktionen gegen dauernde thermische Uberlastung, wie sie fast
bei jedem Hochtoner in der Studio- oder Beschallungstechnik zu finden sind, durch ein An-
sprechen der Schutzschaltung der Pegel kréftig reduziert wird. In der Tat ist es so, daf3 kon-
servativ eingestellte Limiter bei Sinusbursts dieser Lange schon ansprechen mussen, obwohl
sie bei normalem Programmaterial erst bei drastischen Ubersteuerungen greifen wiirden. In
solchen Fallen kann die Mel3dauer und FFT-Lange nur fur den Hochtonbereich hinreichend

weit verkirzt werden, ohne daR die Auflésung zu gering wird.

Eine weitere Problemstelle bei dieser Art Messung sind Reflexionen, die durch Interferenzen

zu erheblichen Mel¥fehlern fuhren kénnen. Durch die Messung mit Sinussignalen in vorgege-



benen Frequenzabstanden (typisch 1/6-1/12 Oktave) ist auch eine weitere Mittelung Uber
mehrere Werte nicht zu empfehlen. Es sollte daher dringend auf eine vollig reflexionsfreie
Umgebung geachtete werden. In Abb.5/links sind solche Problemstellen bei 65 Hz und 85 Hz
zu erkennen, die durch die nicht mehr reflexionsfreien Wénde des Mel3raumes unterhalb von
100 Hz entstehen. In gewissen Grenzen lassen sich solche Problemstellen durch eine zweite
Melireihe mit geringerem MeRabstand reduzieren. Beide Melireihen kdnnen spéter kombiniert

werden, wobei die Messung in groRerer Entfernung als Pegelbezug dient.

Fur Studiolautsprecher hat sich die Darstellung des Klirrfaktors bei konstanter Eingangsspan-
nung (Abb.5/rechts) als gutes Kriterium herausgestellt. Je nach der angestrebten Abhérentfer-
nung und dem gewtinschten Pegel ist hier gut zu erkennen, welchen Klirrfaktor der Lautspre-
cher erzeugt und wie sich die Werte aus harmonischen Verzerrungen 2.- und 3.0rdnung zu-
sammensetzen. Fir Beschallungssysteme eignet sich dagegen eher die zweite Form, bei der
ein Grenzwert fir den THD-Wert vorgegeben wird. Als Grenzwerte haben sich 1%, 3% und
10% THD bewahrt. Die 1% Kurve hat hier zwar wenig Praxisbezug, l&3t aber ein schnelles
Erkennen moglicher Schwachstellen zu. Die 10% Kurve dagegen gibt recht gut den prakti-
schen Nutzpegel wieder, den ein Lautsprecher zu erzeugen in der Lage ist. In beiden Féllen
sollte ein moglichst ausgeglichener Verlauf ohne herausragende Bereiche angestrebt werden.
GrolRere Einbriche in bestimmten Bereichen deuten nicht nur auf Schwachstellen in der Kon-
struktion hin, sondern kdénnen auch zu merklichen Verzerrungen und zu einem unsauberen
Klangeindruck fiihren. Abhangig vom wiederzugebenden Programmaterial kdnnen Uberho-
hungen in der Maximalpegelkurve in gewissen Frequenzbereichen sinnvoll sein. Neben den
teilweise recht weit gehenden Anforderungen moderner Musik im Bassbereich, sollte vor al-
lem der Grundtonbereich Beachtung finden. Pegelreserven an dieser Stelle erlauben es dann
auch, ohne weitere Kompression durch Limiter einzugehen, Stimmen oder einzelne Instru-
mente bei einem hohen Gesamtpegel noch hervorzuheben. Viele Beschallungslautsprecher
weisen allerdings genau hier einen Schwachpunkt auf. Die haufig anzutreffenden Kombina-
tionen aus direktstrahlenden Basslautsprechern und horngeladenen Low-Mid Systemen in
Kombination mit einer tiefen Trennfrequenzen von 100-150 Hz fihrt nicht selten zur einer
Uberforderung der gerne zu klein gestalteten Horner. Der Verlust an Empfindlichkeit in die-
sem Bereich erzwingt kraftige Kompensationen durch die Controller, die dann zwar zu einem
ausgeglichenen Frequenzgang fuihren, aber keine addquaten Schalldriicke mehr zulassen ohne

die Treiber zu Uberfordern.
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Abbildung 5 Maximaler Pegel bei einem bestimmten Klirrfaktorgrenzwert (I) und
THD, k2 und k3 bei einem definierten Pegel (r)

Hé&ufig ist zu beobachten, daR Kurven unterschiedlicher Grenzwerte in der Darstellung zu-
sammenfallen (siehe Abb.5/links), was grundsatzlich nicht sein kann, da die Werte eindeutig
definiert sein mussen. Die Ursache hierflr ist in moglichen Leistungsgrenzen der treibenden
Endstufen oder durch einen Limitereinsatz zu finden, die eine weitere Pegelerhdhung nicht
zulassen. Speziell bei empfindlichen Kalottenlautsprechern sollte die maximal zugefiihrte
Leistung auf sinnvolle Werte begrenzt werden, da diese Lautsprecher nur sehr wenig Klirr-
faktor erzeugen und ohne weitere Schutzmechanismen stark gefahrdet sind, einer Uberlastung

zu erliegen.

Raumliches Abstrahlverhalten

Das raumliche Abstrahlverhalten von Lautsprechern kann mit oder weniger gleicher Aussa-
gekraft in verschiedenen Formen dargestellt werden. Die traditionelle Darstellungsweise be-
steht aus Polardiagrammen, die fiir bestimmte Frequenzbereiche (Terzen oder Oktaven) das
Richtverhalten eines Lautsprecher in einer Ebene darstellen. Bei einer Auflésungen in Terzen
erfordert diese Form der Darstellung dann schon ca. 30 einzelne Kurven, so daf} gerne auch zu
Isobarenflachen (siehe Abb.6) oder dreidimensionalen Bildern gegriffen wird, die das Richt-
verhalten in einer Ebene fur den gesamten Frequenzbereich in einer Grafik tbersichtlich zei-

gen.

Das hier aufgefuhrte Beispiel eines grolRen PA-Lautsprechers mit einer Twin-Koax Hornan-
ordnung ist auf ,,Constant Directivity* optimiert und erzielt ab ca. 500 Hz bis zu den héchsten
Freguenzen eine nahezu konstante Richtwirkung von 60x40 Grad bezogen auf einen Pegelab-
fall von 6 dB gegenuber der Mittelachse. Soll mit diesen Lautsprechern ein gréf3erer Raumbe-

reich abgedeckt werden, so kdnnen entsprechend viele Systeme zueinander mit diesen Win-




keln angeordnet werden. Durch die sauberen Richteigenschaften kann dann das Verfahren
angewandt werden, da immer nur ein Lautsprecher flr einen bestimmten Winkelbereich zu-
standig ist und Interferenzeffekte weitgehend vermieden werden. Auf Grund der beschrankten
Abmessung der Low-Mid Horner weitet sich der Abstrahlwinkel zu tiefen Frequenzen unwei-
gerlich auf, wie es auch hier in Abb.6 unterhalb von 500 Hz zu erkennen ist. Ein optimales
Zusammenspiel mehrerer System wird unterhalb dieser Frequenz dann mdglich, wenn der
Abstand der Lautsprecher zueinander so gering ist, daB ein gleitender Ubergang in den Be-
reich der akustischen Kopplung erfolgt. Das Beispielsystem verhalt sich hier geradezu mu-
sterglltig und 1&Rt eine problemlose Kombination mehrerer Lautsprecher ohne gréRere Inter-
ferenzbereiche oder Liicken zu. UnregelmaRigkeiten sowie Sprungstellen in den Isobarenkur-
ven sollten daher fur Lautsprecher, die auch als Gruppe bzw. Cluster eingesetzt werden, unbe-

dingt vermieden werden.

Ebenso ist bei Beschallungslautsprechern unter dem Aspekt der Rickkopplungsproblematik
auf seitliche Nebenmaxima zu achten. H&aufig bilden sich Nebenmaxima in der vertikalen
Ebene eines Lautsprechers aus, wie es auch in Abb.6/unten bei ca. 500 Hz zu erkennen ist.
Wird ein solches System als Zentrallautsprecher tber einer Biihne und damit tiber den Mikro-
phonen angebracht, so tritt unvermeidlich ein verstarktes Rickkopplungsproblem in diesem

Frequenzbereich auf.

Weniger kritisch verhalt es sich dagegen, wenn der Lautsprecher ausschlieBlich als Einzel-
system, wie es z.B. bei einer Studio-Abhore der Fall ist, betrieben wird. Typische
Lautsprecher mit Konus und Kalottensystemen weisen hier der Anzahl ihrer Wege
entsprechend Sprungstellen in den Isobarenkurven auf, die in ihrer charakteristischen Form
einem Tannenbaum dhneln. Unter der hypothetischen Annahme, daR sich der Horer immer in
der N&he der Mittelachse eines Lautsprechers befindet und die Umgebung weitgehend
reflexionsfrei waére, konnte sogar behauptet werden, daR alles, was der Lautsprecher
aullerhalb seiner Mittelachse abstrahlt, von untergeordneter Bedeutung ist. Sobald allerdings
ein umgebender Raum angeregt wird, kommen Uber Reflexionen bzw. Nachhall wieder alle
Anteile die ein Lautsprecher rundum abstrahlt mit ins Spiel. Abhangig vom
Absorptionsverhalten des Raumes betrifft das vor allem die mittleren und tiefen Frequenzen.
Eine weitere Messung des Leistungsfrequenzganges in einem Hallraum kann hier Aufschlul}
bieten. Im diffusen Schallfeld werden alle Anteile, die der Lautsprecher abstrahlt, erfat. Die

Energiedichte im diffusen Schallfeld ist proportional zur abgestrahlten Leistung und auch zur



Nachhallzeit des Raumes. Die Nachhallzeit ist allerdings auch in Hallrdumen stark

frequenzabhéngig und muf3 deshalb zunéchst noch in der Messung kompensiert werden.
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Abbildung 6 Horizontales (0) und vertikales (u) Abstrahlverhalten in der Isobaren-
darstellung (3 dB/div)

Fir den Beispiellautsprecher sind der Freifeldfrequenzgang und der bereits um die Nachhall-
zeit kompensierte Diffusfeldfrequenzgang in Abb.7/links dargestellt. Unterhalb von 200 Hz
kann wegen der ausgepragten einzelnen Raummoden die Hallraummessung nicht mehr be-

wertet werden. Dariiber erkennt man die bis ca. 1 kHz stetig abnehmende Kurve im Diffus-




feld. Dartiber hinaus stellt sich ein fast konstanter Verlauf ein, wie es bei einem konstanten
Abstrahlwinkel sein sollte, der aber zwischen 2 und 4 kHz um ca. 3 dB nach oben abweicht.
Diese Abweichung bedeutet, daR der Lautsprecher hier mehr Energie in den Raum abstrahlt.
Je nach rdumlicher Umgebung, wo ein solcher Lautsprecher betrieben wird, wird sich diese
Uberh6hung mehr oder weniger stark im Horeindruck wiederfinden. Aus diesen Messungen
wurde die in Abb.7/rechts abgebildete EQ-Kurve zur Kompensation des Diffusfeldfrequenz-
ganges eingestellt. Wie weit es nun Sinn macht, den Diffusfeldfrequenzgang tber ein Filter zu
kompensieren, hangt von Nachhall des Raumes ab, so daR die Kurve als Anhaltspunkt fiir den
Verlauf einer Filtereinstellung gesehen werden kann, die dann in ihrer Dynamik bei Bedarf

abgeschwacht wird.
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Abbildung 7 Freifeld- und Diffusfeldfrequenzgang (I) und die daraus abgeleitete
Diffusfeld EQ-Kurve (r)

Der tendenzielle Verlauf der Diffusfeldkurve I3t sich auch schon aus der Isobarendarstellung
in Abb.6 vermuten, wo sich hier in der vertikalen Ebene die Bereiche der Uberhohungen bzw.
Einbriiche schon durch Aufweitungen und Einschniirungen abzeichnen. Trotzdem sollte auf
eine Hallraummessung nicht verzichtet werden, da die beiden Isobarenkurven natirlich nur
die horizontale und vertikale Ebene erfassen. Die Hallraummessung beriicksichtigt dagegen
alle Richtungen. Alternativ hierzu bietet es sich an, im Freifeld auf einem Kugelrasternetz um
den Lautsprecher eine Vielzahl Frequenzgédnge aufzunehmen, wie es auch fir die
Lautsprecherdaten in Raumsimulationsprogrammen ublich ist. Fir eine Auflésung von 5 Grad
kommen hier freilich schon 2812 Melpunkte zusammen, deren Erfassung mit einer
aufwendigen mechanischen Schwenkvorrichtung geraume Zeit in Anspruch nimmt. Aus die-
ser Datensammlung &Rt sich dann ebenfalls der Frequenzgang im diffusen Schallfeld und
weitere Groflen wie Biindelungsmall und Q-Faktor berechnen. Anschaulich hat diese Mel3-




methode den groRen Vorzug, da man das Richtverhalten in einer 3-dimensionalen Darstel-
lung betrachten und sehr gut beurteilen kann. Nebenmaxima und Luicken im Abstrahlverhal-

ten sind hier auch gut zu beobachten.

Zusammenfassung

Zur meftechnischen Charakterisierung eines Lautsprechers kdnnen Frequenzgang, Zerfalls-
spektrum sowie Maximalpegelkurven und Isobarendarstellungen einen umfassenden Eindruck
liefern. Wie weit die einzelnen Kriterien von groRerer oder kleinerer Bedeutung sind, héngt
unter anderem vom Einsatzbereich eines Lautsprechers ab. Als entscheidende Feststellung
kann aber gesagt werden, daR nur unter Beachtung aller Kriterien ein sicheres Urteil gefallt
und ein Zusammenhang zum Horeindruck hergestellt werden kann. Des weiteren kénnen
zwischen einigen mefRtechnischen Abweichungen, wozu krasse Laufzeitwerte, Nach-
schwinger im Zerfallsspektrum und UnregelméRigkeiten in der Richtcharakteristik zdhlen und

den klanglichen Eigenschaften eines Lautsprechers sichere Beziehungen festgestellt werden.



