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Kurzfassung

Neben dem Frequenzgang auf Achse und den Verzerrungswerten gehort die Di-
rectivity zu den wichtigsten technischen Eigenschaften eines Lautsprechers. Die
Directivity eines Lautsprechers bestimmt in welchem Malle der umgebende Raum
angeregt wird und kann deshalb als ein signifikanter Einflussfaktor der Raum-
akustik betrachtet werden. Fiir den Entwickler und auch fiir den Anwender stellt
sich daher die Frage, welche Directivity fiir eine bestimmte Raumakustik die
besten Ergebnisse liefert und ob eine generelle Aussage moglich ist, welche Di-
rectivity bei der Konstruktion eines Studiomonitors anzustreben ist.

1. Einleitung

Die Interaktion zwischen Lautsprecher und Wiedergaberaum ist in der Vergangenheit immer
wieder Thema verschiedenster Publikationen und Diskussionsrunden gewesen. Dabei wurden
je nach Anlass und Background der Autoren unterschiedliche Schwerpunkte der Thematik
behandelt. So wird in [1] beispielsweise der Einfluss des Wiedergaberaums auf die
Lautsprechereigenschaften untersucht oder in [2] gar ein Konzept vorgestellt, das Lautspre-
cher und Raum als komplett integriertes System behandelt. Eine umfassende Zusammenfas-
sung zu dem Thema ist der Beitrag [3], wobei hier neben den Grundlagen zur Raumakustik
kleiner Rdume schwerpunktmiBig psychoakustische Aspekte untersucht werden. Andere
Autoren untersuchen spezielle Anordnungen zur Verbesserung der Wiedergabe, wie zum
Beispiel die Anwendung von Bass Arrays in Abhorrdumen [4] oder den Einsatz von Dipol-
Lautsprechern [5].

In diesem Beitrag ist der thematische Schwerpunkt die Interaktion der Raumakustik mit dem
Abstrahlverhalten des Lautsprechers. Anlass diese Thematik zu vertiefen war u.a. eine
ausfiihrliche, seit 2006 andauernde Testreihe zu Studiomonitoren in einer Fachzeitschrift.
Vergleicht man die dort verdffentlichten gemessenen Abstrahlverhalten der Lautsprecher, so
fallt auf, dass eine grofle Diversitit an Abstrahleigenschaften vorherrscht. Interessanterweise
ist es nicht moglich hier eine Abhdngigkeit der Abstrahlungseigenschaften vom Preis des
Lautsprechers oder vom gedachten Anwendungszweck auszumachen. Das ist schon etwas
erstaunlich, da beispielsweise im professionellen Beschallungsbereich dem Abstrahlverhalten
der Lautsprecher eine sehr hohe Aufmerksamkeit zukommt, und folglich in der Entwicklung
durch entsprechende Mallnahmen und numerische Optimierungen auch beriicksichtigt wird.
Es stellt sich damit aus Sicht des Anwenders, aber auch aus Sicht des Lautsprecherentwick-
lers, die Frage, wie die Directivity eines Studiomonitors aussehen sollte, um im Zusammen-
spiel mit der Akustik des Abhorraumes zu einem optimalen Ergebnis zu fiihren.
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Es werden zundchst die raumakustischen Grundlagen der Lautsprecher-Raum-Interaktion
erldutert. Daraus lassen sich dann bereits grundlegende Forderungen an das Abstrahlverhalten
und mogliche raumakustische MaBBnahmen formulieren. Anhand von Beispielmessungen in
einem kleinen Abhdrraum wird gezeigt, wie sich Unterschiede in der Directivity in der
praktischen Anwendung auswirken.

2. Grundlagen

2.1. Zusammenhang zwischen Raumvolumen, Nachhallzeit und modaler Dichte

Ein fiir professionelles Abhoren hergerichteter Raum unterscheidet sich zu den in der
Raumakustik normalerweise behandelten Raumen, wie Konzertsélen, Sitzungsrdumen, usw.,
im Wesentlichen durch ein deutlich kleineres Volumen und eine geringere Oberfliche sowie
eine erheblich stirkere Beddmpfung. Dadurch ergibt sich, dass nicht der ganze Audiofre-
quenzbereich mit den Methoden der statistischen Raumakustik behandelt werden kann,
sondern nur der Frequenzbereich, der auch tatsdchlich ein hinreichend diffuses Schallfeld
vorweisen kann. Diese Grenzfrequenz wird als Schroder-Frequenz bezeichnet und ist so
definiert, dass ab dieser Frequenz mindestens drei Eigenfrequenzen des Raumes innerhalb der
Halbwertsbreite einer Raumresonanz liegen [6]. Die Schroder Frequenz kann nédherungsweise
durch

T
f. = 2000\/; (1)

berechnet werden. V ist das Raumvolumen in m® und T die Nachhallzeit des Raumes in s. Fiir
einen kleinen Abhérraum mit 50 m® Raumvolumen und einer mittleren Nachhallzeit von 04s
ergibt sich nach der Schroder-Formel, dass ab einer Frequenz von ca. 180 Hz das Schallfeld
als diffus zu betrachten ist. Im Bereich unter der Schroderfrequenz ist die modale Dichte, also
die Anzahl der Eigenfrequenzen des Raumes bezogen auf die Frequenz, so niedrig, dass
statistische Methoden nicht angewendet werden konnen.

Abb. 1 zeigt eine Frequenzgangmessung in einem kleinen Abhorraum. Es ist gut zu erkennen,
dass im tieffrequenten Bereich einzelne Eigenfrequenzen dominant sind und dass ab ca.
200 Hz die Eigenfrequenzdichte ansteigt. 4bb. 2 zeigt noch mal den Frequenzbereich bis
1000 Hz mit linearer Frequenzachse fiir 3 Mikrofonpositionen.

An dieser Stelle ist noch anzumerken, dass die unreflektierte Anwendung geometrischer
Methoden in kleinen Ridumen u.U. zu falschen Resultaten fiihrt. Das ist z. B. darauf
zurlickzufiihren, dass Welleneffekte (Beugung und Interferenz) aufgrund der verhéltnisméBig
kleinen Abmessungen von Wénden, Diffusoren und Absorbern deutlich stirker zu Gewichten
sind, als dies in groBen Raumen der Fall ist [7].
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Abb. 1: Frequenzgang an einer Mikrofonposition in der Ndhe des Horerplatzes in einem
ca. 50 m’ groen Abhorraum. Die Nachhallzeit des Raumes betrigt ab 250 Hz aufwirts
konstant 0,2 s und steigt unterhalb von 250 Hz auf ca. 0,4 s bei 125 Hz an.
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Abb. 2: Frequenzgénge an drei verschiedenen Mikrofonposition um den Horerplatz
dargestellt mit einer linearen Frequenzachse

2.2. Directivity des Lautsprechers und Diffusfeldfrequenzgang

Jeder reale Schallwandler erzeugt ein Schallfeld, das mehr oder weniger stark von einem
omnidirektionalen Schallfeld, also dem Schallfeld einer idealisierten Punktquelle, abweicht.
Zur Beschreibung der richtungs- und frequenzabhidngigen Schallfeldeigenschaften konnen
verschiedene Darstellungen herangezogen werden. Zur Darstellung der Richtwirkung in einer
Messebene um den Lautsprecher konnen unter anderem sogenannte Isobarendiagramme
verwendet werden. Abb. 3 zeigt beispielhaft solch ein Diagramm. Fiir diese Beispielmessung
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liegen die Messpunkte auf einem Kreis mit einem Radius von 4 m um den Lautsprecher. Der
Winkelabstand benachbarter Messpunkte betrdgt 5°. Fiir andere Lautsprechertypen und
Anwendungen konnen auch andere Messentfernungen und feinere oder auch grdbere
Winkelauflosung fiir die Isobarendiagramme genutzt werden. Die an diesen Messpunkten
gemessenen Frequenzginge werden zundchst auf den Mittelachsenfrequenzgang (Hauptab-
strahlrichtung) bezogen und dann iiber Winkel und Frequenz dargestellt. Die Farbiibergéinge
zeigen Frequenz-Winkelpaare konstanten Drucks an. So kann auf einen Blick, wie z.B. im
dargestellten Isobarendiagramm aus Abb. 3 abgelesen werden, dass in einem Winkelbereich
von £30° um die Mittelachse fiir den gesamten Frequenzbereich keine Abweichungen
grofler -3 dB vom Achsenfrequenzgang auftreten (orange Fldche im Diagramm).
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Abb. 3: Abstrahlverhalten in der Horizontalebene als Isobarendiagramm

Zur Charakterisierung des gesamten raumlichen Abstrahlverhaltens miissen die Frequenzgén-
ge auf einer Kugeloberfliche um den Lautsprecher erfasst werden. Diese sogenannten
Balloon-Daten konnen jedoch nur frequenzselektiv dhnlich wie Polardiagramme dargestellt
werden und erlauben keinen Uberblick iiber den gesamten Frequenzbereich. Fiir eine schnelle
Ubersicht haben sich daher Isobarenkurven der horizontalen und vertikalen Ebene sehr gut
bewéhrt.

Betrachtet man zunéchst nur den Einfluss des Lautsprechers auf das diffuse Schallfeld, also
im Frequenzbereich deutlich iiber der Schroderfrequenz, so ist nicht das Abstrahlverhalten im
Detail maBgeblich, sondern die iiber der Frequenz abgestrahlte Leistung (Leistungsfrequenz-
gang) des Lautsprechers. Anschaulich l4sst sich das so verstehen, dass die vom Lautsprecher
abstrahlte Schallenergie im stationdren Fall mit der durch Absorption vernichteten Energie im
Gleichgewicht ist, also ein Schallfeld konstanter Energiedichte vorherrscht. Die Diffusfeld-
energiedichte w ist proportional zur vom Lautsprecher abstrahlten Leistung P und umgekehrt
proportional zur dquivalenten Absorptionsfldche A.

_4r 2
_cA 2)

w
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Um einen linearen Diffusfeldfrequenzgang zu erzielen, ist es erforderlich den Quotient von
abgestrahlter Leistung und 4dquivalenter Absorptionsfliche konstant zu halten. Da sowohl
Hersteller von Absorbern, als auch die Hersteller von Studiolautsprechern um eine
groBBtmogliche Kombinationsfreudigkeit von Raum und Lautsprecher bemiiht sein sollten,
kann man von dieser einfachen Uberlegung ableiten, dass der Lautsprecher einen mdglichst
gleichmiBigen Leistungsfrequenzgang haben sollte und dass das im Raum eingesetzte
Material zu einem frequenzkonstanten Absorptionsverhalten fiihren sollte.

Der Leistungsfrequenzgang kann z. B. aus einer Balloon-Messung durch Integration der {iber
die Kugeloberfliche interpolierten und quadrierten (Fernfeld-) Schalldruckfrequenzginge
berechnet werden. Bezieht man die auf Mittelachse gemessene (Fernfeld-) Intensitit /,,,, auf
den auf die Kugeloberfliche normierten Leistungsfrequenzgang, so erhédlt man den
Biindelungsgrad.

IS

ffpédS
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S

Wenn jetzt gefordert wére, dass Achsenfrequenzgang und Diffusfeldfrequenzgang beide
moglichst linear sein sollen, so entspricht das der Forderung nach einem moglichst
frequenzunabhéngigem Biindelungsgrad. Da sich beide Groflen bei einer Frequenzgangkor-
rektur mittels elektrischer Filterung immer im gleichen Mal3e dndern, ist dies eine Eigenschaft
die am Lautsprecher konstruktiv vom Hersteller umgesetzt sein muss.

2.3. Directivity, Direktschall und friihe Reflexionen

Gerade in kleineren Abhdrrdaumen sind sowohl die Abstinde vom Horer zum Lautsprecher,
als auch die Abstinde zu reflektierenden Begrenzungen recht gering. Bei einem Horabstand
von 4 m erreicht der Direktschall den Horer nach ca. 11,8 ms. Bei einem Wandabstand von
2 m kommt die erste Reflexion in der Horizontalebene nach ca. 16,5 ms. Boden- und/oder
Pultreflexionen treffen je nach Aufstellung und Horabstand durchaus mit noch geringerem
zeitlichen Abstand beim Horer ein.

Vom Horer werden solche kurz nach dem Direktschall eintreffenden Reflexionen in der
Wahrnehmung mit dem zuerst eintreffenden Direktschall verschmolzen (Prizedenz-Effekt).
Die Wahrnehmungsschwellen solcher Reflexionen sind von einigen Parametern abhéngig,
wie Signaltyp (transient, stationdr, Sprachsignale, usw.), Nachhallzeit des Raumes, Delay
zum Direktschall, spektrale Anderung zum Direktschall, u.a.. Dies wurde in [8] ausfiihrlich
untersucht und kann hier nicht weiter vertieft werden. Aufgrund der vielen Einflussfaktoren
stellt sich eher die Frage, welche Art von Reflexionen unerwiinscht sind. Stellt man sich eine
Schallquelle mit einer schmalbandigen stark ausgeprigten Aufweitung in einer bestimmten
Richtung vor, so wiirde, je nach Reflexionsfaktor der betroffenen Raumbegrenzungen, genau
aus diesen Richtungen ein bestimmter Frequenzbereich betont werden. Das wiederum konnte
vom Horer als tonale Verfiarbung oder Verdanderung der Quellenlokalisation wahrgenommen
werden. Aus dieser Uberlegung kann man folgern, dass fiir eine neutrale Wiedergabe
geeignete Schallquellen einen iiber der Frequenz moglichst gleichméBigen, konstanten
Verlauf der Abstrahlung haben sollten. Fiir diese Forderung spricht auch, dass der Priazedenz-
Effekt besonders effektiv ist, wenn das Spektrum der Reflexionen dem Direktschallspektrum
moglichst dhnlich ist [3].

Abb. 4 zeigt als Beispiel die horizontale Directivity eines kleinen 2-Wege Studiomonitors. Bis
3 kHz strahlt der Lautsprecher recht gleichméfig ab, darauf folgt dann eine Einschniirung bis
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8 kHz und bei 10 kHz eine starke Aufweitung des Abstrahlverhaltens. Bei der 10 kHz-
Aufweitung wird sogar deutlich mehr Schalldruck im Winkelbereich von 20-60° erzeugt, als
auf Mittelachse. Beim Einsatz eines solchen Lautsprechers ist zu erwarten, dass die tonale
Ausgewogenheit und Quellenlokalisation durch die ungleichméfige Abstrahlung gefihrdet
ist. Genau wie der Leistungsfrequenzgang, ist das Abstrahlverhalten und die Wechselwirkung
mit reflektierenden Begrenzungen durch eine elektrische Filterung nicht mehr zu beeinflussen
und muss durch eine entsprechende Auslegung der Komponenten, Frequenzweichenfilter und
Schallfithrung konstruktiv optimiert sein. Durch eine Filterung fiir die Raumkorrektur 14sst
sich zwar der mittlere Summenfrequenzgang am Horerplatz linearisieren, was aber
insbesondere bei ungleichméfig abstrahlenden Lautsprechern unvermeidlich zu entsprechen-
den Degradationen im Direktschallfrequenzgang fiihrt.
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Abb. 4: Directivity eines kleinen 2-Wege Studio-Monitors in der Horizontalebene

3. Waelche Directivity ist aus Sicht des Anwenders geeignet?

Bisher wurden nur Aspekte der physikalischen Wechselwirkung zwischen Raum und
Lautsprecher diskutiert und daraus allgemeine Anforderungen an die Directivity und den
Leistungsfrequenzgang abgeleitet. Als weitere Auswahlkriterien spielen natiirlich die
individuelle Situation und die gesetzten Anforderungen an die GleichmiBigkeit der
Direktschallverteilung im Abhorbereich eine entscheidende Rolle.

In Abhédngigkeit vom Abhorabstand und der Ausdehnung des Bereichs, in dem abgehort wird,
ergibt sich fiir die Horizontalebene (und auch Vertikalebene) ein zu beriicksichtigender
Winkelbereich. Wird beispielsweise eine maximale Abweichung von 3 dB in diesem
Winkelbereich gefordert, so kann im Isobarendiagramm sofort die Eignung eines Lautspre-
chers beurteilt werden. Dazu ist der minimale Winkel des Ubergangs der roten auf die gelbe
Flache zu suchen. Im Frequenzbereich bis 16 kHz liegt dieser bei dem in Abb. 4 gezeigten
Beispiel bei ca. 8 kHz und £10° (aber auch nur, wenn man die kleine Inseln bei 10 kHz
vernachléssigt). Ein solches Exemplar wire also fiir eine Nahfeldbeschallung vollig
ungeeignet, obwohl gerade das die Doméne von kleinen 2-Wege-Monitoren ist. Die gleichen
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Uberlegungen lassen sich auch fiir die vertikale Ebene anstellen. Hier kommt es bei den
meisten Lautsprechern zu den typischen Interferenzeinbriichen im Ubernahmebereich der
einzelnen Wege, wodurch der nutzbare vertikale Winkelbereich oftmals begrenzt wird.

Ein weiteres Kriterium ist die Minimierung von Pult-Reflexionen. Hier wére die Forderung an
die Directivity, dass die Strahlbreite in der Vertikalen moglichst klein und gleichméBig ist.

Die Definition der Nutzwinkel eines Lautsprechers, also der Winkelbereich in dem der
Lautsprecher ein Direktschallfeld mit definierten maximalen Schwankungen im Frequenz-
gang erzeugt, ist folglich abhingig von der konkreten Anwendung und der rdumlichen
Situation. Je strenger die Anforderungen an die erlaubten Schwankungen sind, desto perfekter
muss die Directivity des Monitors optimiert sein, da sich Problemstellen in einem Frequenz-
band, wie in Abb. 4 bei 10 kHz, meist tiber den gesamten Winkelbereich erstrecken.

Fir die meisten Anwendungen konnen daraus abgeleitet die Anforderungen an das
Abstrahlverhalten eines Abhdrlautsprechers wie folgt beschrieben werden:

1. In der horizontalen Ebene sollte der Abstrahlwinkel mdglichst breit sein und
sich mit einem konstanten Wert von einer konstruktiv bedingten unteren Eckfre-
quenz bis zu den hochsten Frequenzen von 20 kHz hin erstrecken. Damit wird
eine gute Bewegungsfreiheit fiir den Tonmeister hinter dem Pult ermdglicht,
ohne dass es zu tonalen Veridnderungen kommt.

2. In der vertikalen Ebene sollte der Abstrahlwinkel eher eng sein und sich eben-
falls mit einem konstanten Wert von einer konstruktiv bedingten unteren Eck-
frequenz bis zu den hochsten Frequenzen von 20 kHz hin erstrecken. Stérende
Reflexionen von der Pultoberfliche werden so reduziert. Nebenmaxima, die un-
terhalb der Hauptachse auftreten sollten unbedingt vermieden werden, da es
sonst zu frequenzselektiven besonders stérenden Reflexionen kommen kann.

Ein einfaches Schema zur Bewertung, welche Directivity gut oder schlecht ist, kann man
daraus jedoch nicht pauschal ableiten. Vielmehr muss die Directivity der Anwendung
entsprechend passend sein. Die vorab genannten Vorgaben diirfte schitzungsweise fiir 75%
aller Abhdrraume zutreffend sein. Abweichungen davon kann es jedoch geben, wenn z.B.
hoch eingebaute Hauptmonitore mehrere hintereinander sitzenden Zuhorerreihen beschallen
sollen. Dann wére auch ein eher breites vertikales Abstrahlverhalten wiinschenswert. Die
Einbausituation in einem U-Wagen oder unter sonstigen beengten Bedingungen kann auch ein
enges horizontales Abstrahlverhalten wiinschenswert machen um Reflexionen von seitlichen
Einbauten oder Wandfldchen zu verringern. Unterschiedliche Anforderungen kann es auch
aus der Anwendung heraus geben, ob ein Monitor z.B. in einer Misch-Regie oder in einem
Mastering-Studio steht. In allen Féllen gilt jedoch, das Abstrahlverhalten sollte so gleichmé-
Big wie moglich sein. Das kann eine Constant-Directivity Charakteristik sein oder aber auch
eine kontinuierlich mit der Frequenz leicht zunehmende Biindelung. Die meisten Hersteller
verfolgen hier den Ansatz der Constant-Directivity.
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4. Messungen

In den folgenden Absétzen werden exemplarisch fiir zwei recht unterschiedliche Studiomoni-
tore die typischen die Directivity betreffenden Messungen gezeigt und erldutert. Beide
Monitore sind Midfield Modelle fiir Abhorentfernungen von 3-6 m.

Monitor Nummer 1, im weiteren als 3-Wege bezeichnet, ist ein klassisch aufgebautes 3-Wege
System mit einem 10“-Tieftoner im Bassreflexgehduse, einer 3- Gewebekalotte in den
Mitten und einer 1“-Hochtonkalotte. Die Ansteuerung erfolgt voll aktiv mit ausschlieBlich
analoger Technik und Filtern. Die Trennfrequenzen liegen bei 600 Hz und 2 kHz. Alle Wege
sind in einer Linie iibereinander angeordnet, so dass die Box beziiglich der horizontalen
Ebene symmetrisch ist. Die groBe Mitteltonkalotte ist ebenso wie der Hochtoner mit einem
Waveguide ausgestattet, das zum einen die Directivity kontrolliert und fiir einen Zuwachs in
der Sensitivity sorgt.

Monitor Nummer 2, im weiteren 2-Wege Koaxial genannt, ist zumindest den Aufbau
betreffend ebenfalls ein Klassiker. Der Treiber ist ein 12* + 1,5“-Horn Koaxial-System, so
wie man es vor 30 Jahren in vielen groen Monitoren der Hersteller Tannoy, Altec oder Urei
fand, um nur drei groBe Namen zu nennen. Die so aufgebauten Abhorlautsprecher lieferten
hohe Schalldriicke, hatten aber auch mit diversen prinzipbedingten Problemen zu kidmpfen,
was Partialschwingungen von Membranen, ungiinstige Horngeometrien etc. betraf. Mit den
heute fast 30 Jahre spiter zur Verfiigung stehenden Mitteln konnen die meisten dieser
Problemstellen gut unter Kontrolle gebracht werden. Genau hier setzt der betreffende
Lautsprecher an. Man versucht die Vorziige der gro3en koaxialen Hornsysteme mit moderner
Lautsprechertechnik zusammenzubringen. Daraus entstand das 12“-Koaxial-System in einem
kompakten Bassreflexgehduse. Die Ansteuerung erfolgt auch hier voll aktiv, jedoch mit
einem integrierten DSP-System fiir alle Filterfunktionen.

Gemessen wurde fiir beide Modelle als Basismessung zunichst der Frequenzgang auf Achse
unter Freifeldbedingungen. Die Messentfernung betrug 4 m und entsprach damit einer
typischen Abhorentfernung fiir die beiden Lautsprechermodelle. 4bb. 5 und Abb. 11 zeigen
die Ergebnisse. Beide Lautsprecher haben erwartungsgeméall einen gleichméfBigen und weit
ausgedehnten Frequenzgang, was besonders ausgeprégt fiir das 3-Wege System zutrifft.

In zwei weiteren Messreihen unter Freifeldbedingungen wurden die Monitore in ihrer
Directivity vermessen. Auch diese Messungen erfolgten in 4 m Abstand. Die Winkelauflo-
sung betrug 5°. Aus diesen Messreihen konnten die horizontalen und vertikalen Isobarendia-
gramme erstellt werden. Alle Isobarendiagramme sind relativ zur Messung auf der 0°-Achse
skaliert. Zu erkennen ist daher die Abweichung des Frequenzganges unter den gemessenen
Winkeln vom Verlauf auf Achse. Es wird nicht der absolute Frequenzgang dargestellt. Die
Auflésung der Messungen im Frequenzbereich betrug 2,93 Hz (FFT Grad 14 bei 48 kHz). Fiir
die Darstellung in den Isobarendiagrammen wurden die Frequenzgénge mit einer Bandbreite
von 1/20 Oktave geglittet.

4.1. Freifeldmessungen 3-Wege Monitor

Die horizontalen und vertikalen Isobarendiagramme fiir den 3-Wege Monitor zeigen 4bb. 7
und Abb. 8. Hier fillt vor allem das sehr gleichmédBige Verhalten in der horizontalen Ebene
auf, das sich von 500 Hz an aufwérts nahezu ideal verhédlt. Die —6 dB Strahlbreite betragt
106° bei einer Standardabweichung von nur 17°. Unterhalb von 500 Hz weitet sich der
Abstrahlwinkel unweigerlich aus und wird durch die GroBe der Strahlerfliche des 10%-
Tieftoners sowie die Gehduseabmessungen bestimmt. Oberhalb von 500 Hz wird das
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Abstrahlverhalten durch die Waveguides am Mittel- und Hochtoner bestimmt. In der
vertikalen Ebenen fallen die Isobarenkurven ungleichméBiger aus, da hier, bedingt durch die
Anordnung der Lautsprecher, Interferenzeffekte in den Ubergangsbereichen zwischen den
Wegen bei 600 Hz und bei 2 kHz auftreten. Fiir die vertikale Ebene lésst sich eine mittlere
Strahlbreite von 83° bei einer Standardabweichung von nunmehr 32° angeben. Die
Zielsetzung bei diesem Lautsprecher ist ein breites und moglichst gleichméBiges horizontales
Abstrahlverhalten und ein etwas engeres in der vertikalen Ebene, wo einige prinzipbedingte
UnregelmiBigkeiten als Kompromiss hingenommen werden miissen.

Aus diesen Messreihen konnten auch die sogenannten Off-Axis Frequenzginge gewonnen
werden. Die Off-Axis Frequenzginge zeigen ebenfalls auf die 0°-Achse bezogen die
Abweichungen im Frequenzgang unter bestimmten Winkeln. Es handelt sich somit um
Ausschnitte aus den Isobarendiagrammen um den Verlauf im Detail besser beurteilen zu
konnen. A4bb. 9 und Abb. 10 enthalten die relativen Off-Axis Frequenzginge fiir die
horizontale Ebene von —90° bis +90° und fiir die vertikale Ebene von —45° bis +45°. Die
Schrittweite betrdgt 15°. In der Horizontalen verhilt sich der Monitor symmetrisch zur
Mittelachse in der Vertikalen gibt es unterschiedliche Kurven fiir den oberen und unteren
Winkelbereich.

4.2. Freifeldmessungen 2-Wege Koaxial Monitor

Fiir den koaxial aufgebauten 12* Treiber des zweiten Monitors beschrénkten sich, konstruktiv
bedingt, die Moglichkeiten der Entwickler weitgehend auf das Design des Hochtonhorns. Der
Hochtontreiber ist von hinten auf den Tieftoner aufgesetzt und das Horn verlduft zunédchst
durch den Polkern des Tieftoners um dann vorne vor der Tieftonmembran in der endgiiltigen
Form auszulaufen. Durch das integrierte DSP-System kann der Laufzeitversatz zwischen den
beiden Wegen leicht ausgeglichen werden, so dass es sich im ganzen betrachtet um eine fast
ideale Abstrahlung aus einer Quelle handelt. Im Gegenzug miissen allerdings bei der
Konstruktion eines koaxialen Chassis auch diverse Kompromisse in Kauf genommen werden,
da sich beide Wege in der Schallabstrahlung gegenseitig beeinflussen.

Die zugehorigen Isobarenkurven fiir den koaxialen 2-Wege Monitor finden sich in 4bb. 13
und 4bb. 14. Das vorab schon zum Thema Einflussnahme auf das Abstrahlverhalten gesagte
ist hier gut zu erkennen. Unterhalb der Trennfrequenz bestimmt einzig die Strahlerflache des
12“-Tieftoners den Offnungswinkel, der bis 2 kHz ca. 120° betrigt, wenn man den —6 dB
Verlauf betrachtet. Fiir eine weitere Oktave bis 4 kHz schniirt sich der Verlauf dann ein, um
oberhalb von 4 kHz in einen weitgehend konstanten 80° x 40° Verlauf tiberzugehen, der dann
ausschlieflich durch die Horngeometrie bestimmt wird. Die Angabe eines mittleren
Abstrahlwinkels mit Standardabweichung fiir den Frequenzbereich oberhalb von 500 Hz ist
bei diesem Monitor daher weniger sinnvoll. Der 80° x 40° Offnungswinkel des Hochtoners
zeigt die Intention der Entwickler eine breite horizontale und enge vertikale Abstrahlung zu
erzielen.

Die Off-Axis Kurven in A4bb. 15 und Abb. 16 zeigen das Verhalten mit einer klaren Trennung
des Frequenzbereiches bis 2 kHz und oberhalb von 4 kHz ebenfalls deutlich. Vor allem in der
vertikalen Ebene ist die scharfe Abgrenzung durch das Horn gut zu erkennen. Im Vergleich
zum 3-Wege Monitor fillt eine insgesamt starke Unruhe in den Frequenzgédngen auf.

4.3. Messungen im Raum

Alle bisher besprochenen Messungen fanden unter Laborbedingungen im reflexionsarmen
Raum statt. In einem néchsten messtechnischen Schritt wurden nun die beiden Monitore in
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einem ca. 50 m* Horraum installiert und dort gemessen. Der gut beddmpfte Raum hat
oberhalb von 250 Hz eine Nachhallzeit von ca. 0,2 s, die unterhalb von 250 Hz bis auf 0,4 s
bei 125 Hz ansteigt. Der Horerplatz befand sich ca. 3 m von den Lautsprechern entfernt. Am
Horerplatz und in dessen Umfeld wurden fiir jeden Lautsprecher an 40 zufallig ausgewédhlten
Positionen Messungen durchgefiihrt. Als Messsignal wurden gewichtete Sweeps vom Grad 16
bei 48 kHz Abtastrate eingesetzt [9], woraus eine Frequenzauflosung von 0,73 Hz resultiert.
Eine zeitliche Fensterung wurde nicht vorgenommen, so dass alle Einfliisse des umgebenden
Raumes komplett mit in die Messung eingingen. AnschlieBend wurde eine energetische
Mittelung iiber alle Messpositionen durchgefiihrt, die als Resultat einen rdumlich gemittelten
Frequenzgang ergab [10]. Bei dieser Messmethode gleichen sich die in den einzelnen
Messungen noch sehr ausgeprigt vorhandenen Interferenzeffekte in der gemittelten Kurve
weitgehend aus. Die Messpunkte waren so um den Horerplatz angeordnet, dass sie in einem
horizontalen Winkelbereich der Lautsprecher von ca. +30° und in einem vertikalen
Winkelbereich von ca. +15° lagen.

Abb. 6 und Abb. 12 zeigen fiir die beiden Monitore die Ergebnisse der Messungen im Raum
jeweils als blaue Kurve, die fiir die Darstellung auf den Freifeldfrequenzgang der betreften-
den Monitore bezogen sind. Die in den gleichen Diagrammen abgebildeten griinen Kurven
stellen die daraus abgeleiteten Filtereinstellung dar. Die Filter beschrinken sich auf den
tieffrequenten Bereich und hier insbesondere auf die Reduzierung der stérenden Einfliisse
einzelner Raummoden, die durch die limitierte Grof3e des Horraumes besonders hervorste-
chen. Zusitzlich zu diesen beiden Kurven ist noch der Kehrwert des Biindelungsmal3 der
Lautsprecher eingezeichnet. Zum einen bezogen auf die Abstrahlung im 4n Vollraum (rote
Kurven) und bezogen auf den vorderen Hauptabstrahlbereich von £30° horizontal und +15°
vertikal (orange Kurven). Aus den beiden Kurven fiir das invertierte Biindelungsmal} 1&sst
sich ablesen, welche Energie die Monitore in den umgebenden Raum abstrahlen im Vergleich
zu einer Kugelquelle mit dem gleichen Freifeldfrequenzgang. Bei tiefen Frequenzen, wo die
Monitore auch nahezu kugelformig abstrahlen, ist der Wert 0 dB und bei hdheren Frequenz
nimmt er entsprechend ab, da die Monitore hier weit mehr Energie in Richtung ihrer
Hauptachse abstrahlen als in die anderen Richtungen. Das invertierte Blindelungsmal kann so
als Malistab gesehen werden, wie sehr ein Lautsprecher den umgebenden Raum anregt. Die
zweite sich auf den vorderen Hauptabstrahlbereich beschrinkende Kurve fiir das invertierte
BiindelungsmaB, ldsst erkennen, wie gleichméBig ein Lautsprecher in diesem Winkelbereich
arbeitet. Im Idealfall wire diese Kurve konstant bei 0 dB, d.h. es gibt im Mittel {iber den
betrachteten Winkelbereich keine Abweichung gegeniiber der Abstrahlung auf Achse.

Im Zusammenhang mit der im Raum gemessenen Kurve sind fiir beide Lautsprecher
gleichermallen folgende Riickschliisse moglich:

1. Fiir hohe Frequenzen dominiert der vom Lautsprecher abgestrahlte Direktschall.
Die gut beddmpfte Raumakustik im Zusammenhang mit dem Richtverhalten des
Lautsprechers sorgt fiir ein geringes Diffusfeld. Die Raumkurve (blau) wird
primdr vom Direktschallanteil im Hauptabstrahlbereich (orange Kurve) be-
stimmt.

2. Im mittleren Frequenzbereich nimmt das Richtverhalten des Lautsprechers ab
und die Interaktion mit dem umgebenden Raum entsprechend zu. Der Einfluss
des Biindelungsmaf fiir den 4 Vollraum (rote Kurve) auf die Raumkurve wird
starker. Wie sehr der Einfluss zunimmt, steht im direkten Zusammenhang mit
der Beddmpfung respektive Nachhallzeit des Horraumes. Fiir die Nachhallzeit
lasst sich daraus ableiten, dass diese moglichst konstant und damit unabhéngig
von der Frequenz sein sollte.
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3. Fiir die tiefen Frequenzen bis zur Schroder-Frequenz (hier bei ca. 180 Hz) wird
das Ubertragungsverhalten durch einzelne Raummoden bestimmt. [10]
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4.4. Messungen an einem konventionell aufgebauten 3-Wege Monitor

dB

MN.VV.A\\

-10

—40 0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 20kHz

Abb. 5: Frequenzgang des 3-Wege Monitors unter Freifeldbedingungen auf Achse in
4 m Entfernung gemessen (Darstellungsbereich 20 Hz bis 40 kHz)
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Abb. 6: 3-Wege Studiomonitor
orange: BiindelungsmaB (inv.) bezogen auf den Bereich hor. von +30° und ver. von +15°
rot: BiindelungsmaB (inv.) bezogen auf den gesamten 41 Raum
blau: Gemittelter Frequenzgang im Raum tiber 40 Messpositionen um den Horerplatz
griin: Aus der Messung im Raum (blau) abgeleitet Filtereinstellung
Alle Messungen sind in der Darstellung bezogen auf den Frequenzgang
auf Achse unter Freifeldbedingung aus Abb. 5.
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Abb. 7: 3-Wege Studiomonitor

Horizontale Isobarenkurven in einer Darstellung bezogen
auf den Frequenzgang auf Achse bei 0° (Messentfernung: 4 m)
Die Strahlbreite (-6 dB Ubergang von gelb auf griin) gemittelt von
500 Hz bis 10 kHz betrdgt 106° mit einer Standardabweichung von 17°.
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Abb. 8: 3-Wege Studiomonitor

Vertikale Isobarenkurven in einer Darstellung bezogen
auf den Frequenzgang auf Achse bei 0° (Messentfernung: 4 m)
Die Strahlbreite (-6 dB Ubergang von gelb auf griin) gemittelt von
500 Hz bis 10 kHz betrdgt 83° mit einer Standardabweichung von 32°.
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Abb. 9: 3-Wege Studiomonitor
Frequenzginge auBlerhalb der Mittelachse in der horizontalen Ebene fiir Winkel von:
+15°(griin), +£30°(lila), +45°(blau), £60°(orange), +£75°(braun) und £90°(rot)
Alle Messungen sind in der Darstellung bezogen auf den Frequenzgang
auf Achse unter Freifeldbedingung aus Abb. 5.
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Abb. 10: 3-Wege Studiomonitor
Frequenzginge auBlerhalb der Mittelachse in der vertikalen Ebene fiir Winkel von:
+15°(griin), £30°(lila), £45°(blau) (nach oben mit durchgezogene Linien und nach
unten mit gestrichelten Linien). Alle Messungen sind in der Darstellung bezogen auf
den Frequenzgang auf Achse unter Freifeldbedingung aus 4bb. 5.
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4.5. Messungen an einem koaxial aufgebauten 2-Wege Hornlautsprecher
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Abb. 11: Frequenzgang des 2-Wege Koaxial Monitors unter Freifeldbedingungen auf
Achse in 4 m Entfernung gemessen (Darstellungsbereich 20 Hz bis 40 kHz)
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Abb. 12: 2-Wege Koaxial Studiomonitor
orange: BiindelungsmaB (inv.) bezogen auf den Bereich hor. von £30° und ver. von +15°
rot: BiindelungsmaR (inv.) bezogen auf den gesamten 4n Raum
blau: Gemittelter Frequenzgang im Raum iiber 40 Messpositionen um den Horerplatz
griin: Aus der Messung im Raum (blau) abgeleitete Filtereinstellung
Alle Messungen sind in der Darstellung bezogen auf den Frequenzgang
auf Achse unter Freifeldbedingung aus Abb. 11.
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Abb. 13: 2-Wege Koaxial Studiomonitor

Horizontale Isobarenkurven in einer Darstellung bezogen
auf den Frequenzgang auf Achse bei 0° (Messentfernung: 4 m)
Die Strahlbreite (-6 dB Ubergang von gelb auf griin) gemittelt von
500 Hz bis 10 kHz betrégt 103° mit einer Standardabweichung von 22°.
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Abb. 14: 2-Wege Koaxial Studiomonitor

Vertikale Isobarenkurven in einer Darstellung bezogen
auf den Frequenzgang auf Achse bei 0° (Messentfernung: 4 m)
Die Strahlbreite (-6 dB Ubergang von gelb auf griin) gemittelt von
500 Hz bis 10 kHz betrdgt 89° mit einer Standardabweichung von 43°.
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Abb. 15: 2-Wege Koaxial Studiomonitor
Frequenzginge auBlerhalb der Mittelachse in der horizontalen Ebene fiir Winkel von:
+15°(griin), +£30°(lila), +45°(blau), £60°(orange), +£75°(braun) und £90°(rot)
Alle Messungen sind in der Darstellung bezogen auf den Frequenzgang
auf Achse unter Freifeldbedingung aus 4bb. 11.
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Abb. 16: 2-Wege Koaxial Studiomonitor
Frequenzginge auBlerhalb der Mittelachse in der vertikalen Ebene fiir Winkel von:
+15°(griin), £30°(lila), £45°(blau) (nach oben mit durchgezogene Linien und nach
unten mit gestrichelten Linien). Alle Messungen sind in der Darstellung bezogen auf
den Frequenzgang auf Achse unter Freifeldbedingung aus 4bb. 11.
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5. Schlussfolgerungen

Das rdumliche Abstrahlverhalten von Lautsprechern kann heute mit moderner PC-
Messtechnik sehr komfortabel und schnell vollstindig erfasst werden. Daraus lassen sich
diverse mehr oder weniger iibersichtliche Darstellungen des Abstrahlverhaltens ableiten. Fiir
einen schnellen Uberblick sind die horizontalen und vertikalen Isobarenkurven das
bevorzugte Format. Die GleichméBigkeit des Lautsprechers im Hauptabstrahlbereich lédsst
sich entweder mit Off-Axis Frequenzgangkurven oder auch mit einem auf diesen Winklebe-
reich limitierten Biindelungsmal beurteilen. Das 4n Biindelungsmal liefert die notwendigen
Informationen wie stark der umgebenden Raum von einem Lautsprecher angeregt wird.

Das Abstrahlverhalten eines Monitors sollte passend zur Anwendung und damit in der Regel
horizontal relativ breit und vertikal etwas enger sein. Ausnahmen kdnnen vorkommen. Davon
unabhingig gilt jedoch, dass das angestrebte Verhalten iiber einen mdglichst weiten
Frequenzbereich konstant eingehalten werden sollte. Akustisch schwierige Rdume verlangen
mitunter eine verstdrkte Bilindelung des Lautsprechers um ein ausreichendes Verhéltnis von
Direkt- zu Diffusschall zu erreichen und den Raum nicht zu sehr mit einzubeziehen.

Zusammengefasst kann damit ausgesagt werden, dass ein Studiomonitor beziiglich des
Abstrahlverhaltens passend zu seiner Anwendung auszuwihlen ist und dabei ein besonderes
Augenmerk darauf liegen sollte, dass diese Eigenschaften fiir einen mdglichst ausgedehnten
Frequenzbereich giiltig und gleichméaBig sind.
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