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Sehen und
verstehen

Grundlagen der Laut-
sprecher-Messtechnik,
Teil 2
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Abb. 1 Zusammenhang von Frequenz- und Wellenlange (Quelle: Briiel & Kjaer, 1984)

Von Fabian Reimann

Im zweiten Teil unserer Grundlagenserie beschéaftigen wir
uns mit dem sogenannten ,Wasserfallspektrum* oder ein-
fach ,,Zerfallsspektrum“, welches neben dem Amplitu-
denfrequenzgang (vgl. auch den ersten Teil der Grund-
lagenserie) wohl als eine der am haufigsten gezeigten Dar-
stellungen gelten kann — zu Recht, denn wie im Folgen-
den erlautert werden soll, spielt das Ausschwingverhalten
eines Lautsprechersystems fuir den Horeindruck eine

wichtige Rolle.

Bevor es jedoch an die Interpretation
der teilweise schwer zu deutenden
Lautsprechermessungen geht, wur-
den zunichst Messungen an ,idea-
len“ Wandlern durchgefiihrt, um so
die die Interpretation erschweren-
den Effekte klar herauszustellen.

Abbildung 2 zeigt das Zerfallsspek-
trum eines idealen Impulses. Lesen
kann man die dreidimensionale Gra-
fik zunichst so wie die altbekannte,
zweidimensionale Darstellung des
Frequenzganges, denn auch hier
werden zundachst lediglich Pegel (in
dB; siehe Y-Achse) und Frequenz (in
Hz; siehe X-Achse) zueinander in
Beziehung gesetzt. Hinzu kommt
nun jedoch auch ein dritter Daten-
bereich (in ms; siehe Z(eit)-Achse),
der dem Ganzen seine Dreidimen-
sionalitit verleiht. In diesem Beispiel
sind mehrere schnurgerade Fre-
quenzverliufe am oberen Rand der
Grafik zu sehen, die nach kurzer Zeit
abrupt und vollig gleichmif3ig abfal-
len — ein idealer Impuls eben, der
nur die Zustiande ,an“ bzw. ,aus“
kennt, nicht aber die sonst gewohn-
ten Zwischenformen. Verzogerun-
gen des Ausschwingverhaltens sind

hier prinzipiell nicht zu beobachten.
In der folgenden Abbildung 3 wird
derselbe ideale Impuls dargestellt,
diesmal jedoch mit einer Hochpass-
filterung bei 50 Hz sowie deutlich
verlangerter Z-Achse . Klar erkenn-
bar ist hier das lange Nachschwin-
gen des Filters bei 50 Hz mit einer
Dauer von ca. 20 Millisekunden. Zu
bemerken ist ebenfalls, dass sich die
Verzogerung des Ausschwingverhal-
tens in dieser Darstellung sogar auf
benachbarte Frequenzbereiche aus-
dehnt.

Wie erklirt sich das

lange Nachschwingen bei 50 Hz
in Abbildung 3?

Zuniachst ist festzustellen, dass eine
Schwingung mit steigender Fre-
quenz eine ,schnellere“ Periode
(sprich: Durchgang einer vollen
Schwingung) hat. Abbildung 1 zeigt
diesen Zusammenhang durch Dar-
stellung der Wellenlinge diverser
Frequenzen in Metern. Hier ist die
Wellenlinge tieferer Frequenzen
deutlich ,langer“ (links im Bild) als
die hoherer Frequenzen (rechts im
Bild).



Aquivalent zur Berechnung des
Weg-Zeit-Gesetzes (s = v - ), lasst
sich auch der Durchgang einer
Schwingungsperiode T in Zeit um-
rechnen. Die daftir gultige Formel
teilt lediglich 1 durch die Frequenz
(T =1/1); Ergebnis dieser Division
ist ein Zeitwert in Sekunden. Beim
letzten Beispiel aus Abbildung 3 ( T
= 1/50Hz = 0,02 sec = 20 msec )
wird so klar, dass das dort zu beob-
achtende und optisch sehr domi-
nante, 20 Millisekunden lange
Nachschwingen bei 50 Hz lediglich
einem vollen Schwingungsdurch-
gang dieser Frequenz entspricht.
Das in unserem Beispiel gezeigte
lange Nachschwingen stellt also in
Wirklichkeit keine besondere Auffal-
ligkeit dar, sondern zeigt lediglich
das physikalisch erwartbare Verhal-
ten eines vollen Schwingungsdurch-
gangs einer 50-Hz-Schwingung auf.
Daher ist es nicht verwunderlich,
wenn Zerfallsspektren von Lautspre-
chermessungen bei tieferen Fre-
quenzen immer ,linger werden —
Fehler der Lautsprecher selbst wer-
den hier in jedem Fall nicht be-
schrieben, lediglich das Ablesen bzw.
die Interpretation wird aufgrund die-
ses Zusammenhangs erschwert.

Wesentlich schoner wiére es jetzt
aber, gibe es anstelle der ,,absoluten®
Angabe in der Zeitebene eine ,rela-
tive“ Angabe zur jeweiligen Fre-
quenz — denn ansonsten miisste
man jedes Mal, wenn man ein Zer-
fallsspektrum beurteilen wollte, im
Hinterkopf die oben dargestellten
Rechnungen ausfithren, um eine
Lautsprecher-Messung beurteilen zu
konnen.

Eben diese Messungen, die sich an
der Frequenz und nicht mehr an der
Zeit orientieren, konnen neuere
Messsysteme aufbereiten. Abbildung
4 zeigt den idealen Impuls, wie er
schon in Abbildung 2 vorgestellt
wurde — diesmal jedoch mit veran-
derter Z-Achse, die nun Perioden zur
jeweiligen Frequenz anzeigt. Auch
dieses Mal sind natiirlich keine Ver-
zogerungen zu erkennen, da der Im-
puls augenblicklich und ,ideal“
verebbt. In Abbildung 5 wird aber-
mals der bei 50 Hz hochpassgefil-
terte Impuls (siehe auch Abbildung
3) aufgefiihrt, wo sich bei genauem

Hinsehen eine leichte Verzégerung
bei 50 Hz ablesen lasst — eben genau
die eine, oben bereits rechnerisch
bestimmte Periode.

Nachdem die rechnerischen Hiirden
des Zusammenhangs von Frequenz
und Periode genommen wurden,
stellt sich nun die Frage, worauf
sonst noch bei der Interpretation
eines Zerfallsspektrums zu achten
ist.

Zunichst einmal konnen Stérungen
bzw. Verzogerungen des Ausschwin-
gens eine Vielzahl von Ursachen
haben:

- strukturelle Vibrationen an Laut-
sprechergehiusen (wie z. B. durch
zu diinne, leichte Wandteile, die in
Schwingung versetzt werden, aber
auch undichte Fiigestellen)

- stehende Wellen in Lautsprecher-
gehiausen

- Resonanzen der verwendeten Laut-
sprechermembranen bzw. der Hoch-
tonhorner.

Im Gegensatz zu einem Musikin-
strument, das seinen individuellen
Klang ja erst aus einer spezifischen
Zusammensetzung aus einer Viel-
zahl (gewtinschter) Resonanzen er-
hélt, sollte es bei der Entwicklung
eines Lautsprechers das Ziel sein,
durch feinfiihlige Materialauswahl
sowie Bedampfung der Gehause mit
geeigneten Absorptionsmaterialien
die (unerwiinschten) Resonanzen
weitestgehend zu unterbinden bzw.
abzumildern. Die Messung von Zer-
fallsspektren macht so akustische
Verfiarbungen bzw. Unsauberkeiten
sichtbar und spielt somit fiir die
messtechnische Beurteilung eines
Lautsprechers eine gewichtige Rolle.

Beispielhaft werden nun einige Mes-
sungen interpretiert, wobei noch-
mals eine Gegentiberstellung der
Lalthergebrachten®, absoluten Zeit-
skalierung sowie der periodenbezo-
genen, relativen Darstellung erfolgt.
Abbildung 6 zeigt das Zerfallsspek-
trum eines 12 Zoll Bassreflexsub-
woofers von Studt Akustik (vgl. Test
in tools 4 music 3/2008). Auffallig ist
in dieser Darstellung ein augen-
scheinlich recht langes Nach-
schwingen bei 50 Hz sowie zwei
deutliche Resonanzauslaufer bei 450

Wie war das noch ...?

Zerfallsspektren:
Sie stellen Frequenz und Pegel in Relation zur Zeit
bzw. zur Periode dar

Periode:
Zusammenhang aus Frequenz und Wellenldange
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Abb. 10 (Audio Zenit, ,relativ”)

Abb. 12 (RCF, ,relativ")

o4 " M 1 st 30y )
i

Abb. 13 (RCF Art 522a)

56 tools @ music

und 900 Hz. Betrachtet man nun
Abbildung 7, wo dieselbe Messung
mit Periodenbezug (s. 0.) dargestellt
wird, ist sichtbar, dass das Nach-
schwingen bei 50 Hz in Wahrheit
eher gering ausfallt, die Resonanzen
im oberen Frequenzbereich jedoch
lange anhalten und nicht mehr ak-
zeptabel wéren. Derartiges Verhalten
erkennt man leicht auch am Fre-
quenzgang (siehe Markierung auf
Abbildung 8), wo scharfe Einbriiche
und/oder Uberhshungen auf derar-
tige Anomalien hindeuten.

Da ein Subwoofer wie dieser aber
wohl kaum oberhalb von 150 bis 200
Hz betrieben wird, sind diese durch
Stehwellen im Gehduse bedingten
Resonanzen unkritisch, will sagen:
Das sonstige Ausschwingverhalten
geht vollig in Ordnung. Merke: Nicht
alles, was sich messtechnisch nach-
weisen lisst, hat auch eine Bedeu-
tung im ,,akustischen Hier & Jetzt“.
Abbildung 9 zeigt die Messung eines
2 x 8 Zoll / 1 Zoll Topteils von Audio
Zenit (vgl. Test in Ausgabe 5/2008),
wo sich offenbar eine Resonanz im
Bereich von ca. 1,6 kHz sowie meh-
rere kleinere Resonanzen im Hoch-
tonbereich erfassen lieRen. Im
Vergleich zur periodenbezogenen
Darstellung (Abbildung 10) wird
klar, dass alle hier messbaren Aus-
schwingverzogerungen sich schnell
wieder beruhigen.

In Abbildung 11 wird eine RCF-Box
(vgl. Test in Ausgabe 5/2008) gezeigt,
bei der sich so gut wie keine Auffal-
ligkeiten zeigen, mit Ausnahme
einer recht deutlichen Resonanz im
Superhochtonbereich bei ca. 15 bis
16 kHz. Diese wird bedingt durch die
schiere Grof3e des dort verwendeten
2 Zoll Hochtontreibers, der bei die-
sen Frequenzen nicht mehr sto-
rungsfrei und gleichférmig schwin-
gen kann. Das periodenbezogene
Ausmaf3 dieser Ausschwingverzoge-
rung ist in Abbildung 12 ersichtlich,

wo klar wird, dass der Hochtontrei-
ber dem Eingangssignal um gut 40
Perioden hinterherhinkt. Da die Sto-
rungen am Rande der oberen Hor-
grenze liegen, ist das Verhalten aus
rein technischer Perspektive auffal-
lig, fiir die Praxis aber weniger rele-
vant. Abbildung 13 zeigt die dazu-
gehorige Frequenzgangmessung der
RCF-Box, wo sich durch Uberhé-
hungen bzw. Einbriiche ebenfalls
deutliche Anzeichen fiir die be-
schriebenen  Resonanzstérungen
ausmachen lassen (siehe Markie-
rung).

Finale

Im zweiten Teil unserer Grundla-
genserie zur Lautsprechermesstech-
nik haben wir in kurzer Form die
Herangehensweise bei der Interpre-
tation von Zerfallsspektren erlautert
sowie, im Vergleich zur periodenbe-
zogenen Darstellungsform dieser
Spektren, die besondere Anschau-
lichkeit letzterer demonstriert. Lei-
der hat sich diese noch nicht
allgemein durchgesetzt — in tools
werden wir jedoch nach Moglichkeit
nur noch diese relativen, perioden-
bezogenen Diagramme drucken.
Wer den ersten Teil dieser Grundla-
genserie verpasst haben sollte, kann
sich diesen als pdf-Datei unter
www.tools4music.de im Archiv he-
runterladen.

Noch Fragen? Technische Zusam-
menhinge kurz und knapp auf den
Punkt zu bringen, ist eine Kunst.
Falls in unserer Reihe noch Fragen
offen geblieben sind, kann einfach zu
dem Problem im Forum auf
www.tools4music.de gepostet oder
direkt eine Mail an die Redaktion ge-
schickt werden.
(redaktion@tools4music.de)

In der kommenden Ausgabe wird
sich der dritte Teil dieser Serie mit
Verzerrungsmessungen beschifti-
gen. |

und Periodendauer:

Themenverwandte Links:

Online-Rechner fiir den Zusammenhang Frequenz-

http://www.sengpielaudio.com/Rechner-periodendauer.htm

Detection of audible Resonances:
http://www.fesb.hy/~mateljan/arta/papers/im-aaaa2007.pdf
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