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Kapitel 9 
Ersatz der Tieftöner und Hochtöner der BR25 
2004-2005 
 
 
9. Einführung und Hintergründe 
Ein Tieftöner einen anderen BR25 hat bei Basswiedergabe 
angefangen kratzende Geräusche von sich zu geben. Vermutlich 
schleifte die Schwingspule an der Polplatte. Der Tieftöner war defekt 
und nicht mehr zu gebrauchen. Neue Tieftöner mussten her. Aber 
der alte Hersteller konnte diesen Typ nur noch reparieren, nicht mehr 
ersetzen. Abgesehen davon, hatte dieser Typ sowieso einige 
Nachteile, die heute nicht mehr sein müssen. Der Tieftöner der BR25 
hat keine Befestigungslöcher im Korb, so dass dieser mit 3 U-
Profilklemmen an die Box geschraubt wird. Die Folge davon ist, dass 
der Korb im Grundtonbereich von 200 bis 400Hz 3-10 Watt 
Betriebsleistung bei einigen Frequenzen resonanzartig so stark 
schwingt, das hörbar Verzerrungen entstehen.  Der zulässige lineare 
Hub betrug ja nur 3mm, so dass bei großem Bassleistungen der 
Tieftöner zu weit ausgelengt wurde und die Schwingspule nicht 
mehr kontrolliert werden konnte. Auf Grund der kleinen Bauweise 
des Tieftöner der BR25 erforderten alle 13er neuzeitlichen Tieftöner 
eine Erweiterung der Gehäuseöffnung. Es wurde nach einem 
Tieftöner gesucht, der einen größeren Hub als 3mm zulässt und bei 
einer höheren Leistung arbeiten kann. Ein vielversprechendes 
Exemplar schien der 4ohm Hypergraph ATD130K/GK zu sein. Er 
erreichte nach LASIP6 im gleichen Gehäuse 2dB mehr Tiefbass und 
konnte 10dB mehr Maximalpegel abstrahlen. Der 30Hz Hub bei 1W 
halbierte sich gegenüber früher. 
 
 
Tab.1: Vergleich der  Chassisparameter  
Parameter RFT 7702 ATD130K/GK Einheit 
rM 4,9 5,200 cm 
Sd 75,43 84,949 cm2 
Re 3,515 3,115 ohm 
fs 73,03 46,370 Hz 
Qms 3,013 11,066  
Qes 0,460 0,343  
Qts 0,399 0,333  
Mmr 0,377 0,450 g 
Mms 8,0 9,877 g 
Cms 0,593 1,193 mm/N 
Rms 1,220 0,260 kg/s 
Z(10kHz) 19,617 14,445 ohm 
Le(10kHz) 0,307 0,224 mH 
Vas Panzer 5,026 12,806 L 
fB 1117 1052 Hz 

 
 
Abb.1: SPL-Vergleich im 20cm breiten Gehäuse 

 
 
Günstig für den Neuanfang war der Umstand, dass das Brüel&Kjaer 
4134 in Dresden neu vermessen worden war. Die neue Kurve zeigte 
doch eine ganz schöne Änderung gegenüber der alten, vergl.Kap.5). 
Der Spitzenpegel stieg von +2dB auf +4dB und die Frequenz des 
Maximums sank von 14,4kHz auf 12,1kHz. Die beobachtete Drift ist 
somit größer als die vor 10 Jahren im Datenblatt ausgewiesene.  

 
Abb.2: Neue Eichkurve für das Brüel&Kjaer 4134 
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Alle folgende Messungen wurden mit der neuen Eichkurve korrigiert 
worden. 
Die Frequenzgangmessung wurde diesmal direkt am Hörplatz (s. 
Kapitel 4 Wohnzimmerlayout Bild1) durchgeführt, um einmal zu 
sehen, was dort ankommt. Ein zweiter Grund war der, dass alle 
Varianten mit der Zeit immer dumpfer wurden, aber auch weniger 
Verzerrungen lieferten, vielleicht gerade deshalb. Die Boxen befinden 
sich immer noch an der Wohnzimmerfrontwand (Schallwand 50cm 
davor) und der Hörplatz befindet sich 4m davon entfernt, etwas 
außerhalb der 2.Hauptlängsresonanz von 50Hz. Normal werden 
diese Messungen in einer Entfernung von 1m oder höchstens 2m 
gemacht und weit weg von den Wänden durchgeführt, bzw. durch 
Anwendung von Breitbandimpulsen, die kürzer sind als die 
entsprechenden Reflexionsweglängen.  Zum Glück ist ein Graphic- 
und Parametric-Equalizer vorhanden (0,006%THD im Durchgang 
ohne Equilizing), mit dem sich Abweichungen von der Linearität 
durch Korrekturen grob ausgleichen lassen, damit kann die 
Klangabweichung auch beurteilt werden. Die Boxen wurden auf 
ihren Plätzen gelassen, da es sich als unpraktikabel erwies,  die Boxen 
zum Hören immer in Richtung Zimmermitte zu bewegen, obwohl es 
laut Literatur besser wäre. Kann man den „Wohlklang“ nicht auch so 
erreichen? Musik hört man laut meist nur allein. 2 Lautheitsfreunde 
finden noch Platz auf dem Sofa. Ansonsten, wenn Gäste da sind, 
wird sowieso zum Unterhalten leise gestellt, weniger als 0,1W. 
Daraus ergeben sich gewisse Prämissen. 
 
 
Abb.3:  BR25 Links mit ATD130K/GK SPL gemessen 
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Das Messergebnis (Abb.3) nach Korrektur der 
Mikrofonempfindlichkeit und des Mikrofonverstärker-
frequenzganges ist teilweise schon überraschend. Obwohl die 
Raumlänge 6,28m beträgt, benennt die 1.Raummode bei 24,3Hz 
eine Raumlänge von 7,08m. Der Peak der 2.Mode liegt bei 48Hz, 
womit das Verhalten bestätigt wird. Vemutlich verhält es sich hier 
wie bei einer Box, die mit Dämpfungsmaterial gefüllt ist.  
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Trägt man die Raummoden in einer normierten Graphik auf und 
rechnet die Meter ein (s. Kapitel 4, Abb.2) sind bei einer Entfernung 
von 4,72m die 1. und 2.Raummode gleichgroß und damit um -6dB 
geschwächt. Der Hörabstand beträgt aber 4,3m und liefert damit 
theoretisch -7dB für die 24Hz Raummode und -5dB für die 48dB 
Mode. Jetzt ist aber ein Korrekturfaktor von ca. 1,1 für die Âbstände 
zu berücksichtigen und damit kommt ziemlich genau der geforderte 
4,7m Abstand heraus.  
  
Zur Sicherheit wurden die Verhältnisse nochmal für die alte BR25 
nachgemessen. Die Schalldruckkurven sehen prinzipiell gleich aus. 
Die große Überhöhung unter 100Hz sowie die Absenkung zwischen 
100 und 200Hz sind der Aufstellung der Box auf einen Ständer und 
den Seitenreflektionen geschuldet. Die Überhöhung bei 1000Hz 
kommen von der Schallbrechung durch die endliche Schallfront um 
die Kompaktbox herum. 
 
Das Ergebnis der Hochtönermessung ist weit von dem geraden 
Frequenzgang entfernt (Abb.4), wie er früher mit 1m Abstand 
gemessen worden ist. Sollte der alte Geithain Hochtöner so schlecht 
geworden sein? Eine Messung in 1m Abstand wiederholte die alte 
Messung und bestätigte, dass es an der Entfernung lag. Doch 
während die Betonung im Brillanzbereich lag, sackte der Hochtöner 
ab 14kHz ab. Die Herstelleroriginalkurve war leider nicht bekannt. 
Hier half nur ein Vergleich mit einem vom Hersteller geprüften 
Messschrieb. Ein neuer Hochtöner wurde eingesetzt, einer von dem 
die Messwerte vom Hersteller (Abb.5) mitgeliefert werden. Der 
Hersteller hat ja auch in einer Entfernung von 1m gemessen. Diese 
Schalldruckkurve ist auch mehrmals sowohl von Klang&Ton wie von 
HobbyHifi gemessen worden.   Da ist man doch gespannt, was in 4m 
Entfernung herauskommt.  Jede zur Zeit bekannte Simulation macht 
da keinen Unterschied. Der OW1 beginnt eine Oktave später mit 
vollem Schalldruckpegel einzusteigen als der Hochtöner der RFT 
7701, dafür zeigt er im Brillanzbereich einen größeren Pegel. Im 
Original ist dort auch eine lokale Überhöhung vorhanden. Während 
der 7701 bei 20kHz abfällt, bringt der OW1 noch Pegel.  
 
 
Abb.4:  BR25 Links mit BR25HT SPL gemessen 
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Abb.5: BR25 Links OW1 HIQUPHON SPL Hersteller 

 
 
 

Es gibt also eine Hochtondämpfung von ca. 7dB je Dekade von 2kHz 
nach 20kHz. Im Internet findet man einen Hinweis auf die Ursache 
[1]: Hier kann die Luftdämpfung durch die Luft-Absorption bei 
verschiedenen Temperaturen und unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit 
berechnet werden. Bei 100m Weglänge 50% Luftfeuchtigkeit und 
23°C (Wohnzimmer) ergibt sich eine Dämpfung von 1dB bei 2kHz 
und 49dB bei 20kHz, bei 100feet entsprechend 0,3dB und 14,9dB. 
Ein zunächst erstaunlich großer Wert. 
 
 
Abb.6: BR25 Links mit OW1 SPL gemessen 
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Für die Umrechnung von 1m  wird 3,2808 ft angegeben. 100ft sind 
also 30,48037m. Bei Unterschiedlichen Entfernungen kann man eine 
Graphik mit 2 Punkten zeichnen. Überraschend, selbst für den 
Akustiker (Gast bei Hörsitzungen), ergibt sich bei 0dB die Entfernung 
0m, d.h. eine völlig lineare Funktion. Bei 4m Entfernung beträgt die 
Dämpfung jedoch nur 2dB, 1/4 vom Messwert! Die Dämpfung wird 
größer, wenn die Temperatur kleiner gewählt wird und wenn die 
Luft trockener wird. Bei 25%Luftfeuchte sind das dann 62,7dB, also 
bestenfalls 3dB Dämpfung. Wo sind die anderen 2,5dB? 
Eine Rücksprache mit dem Autor der [1], ergab, dass seine 
Berechnungen schon eine sehr große Dämpfung gegenüber einem 
anderen Autor ergeben. Die Berechnung gilt jedoch für 
Freiluftbedingungen und nicht für Wohnräume (bzw. Diffus-
feldbereich). Aber gegen das Messergebnis hatte er nichts 
einzuwänden. Die Höhenbedämpfung ist in diesem Wohnzimmer 
eben so hoch.  
Nach Abschätzung des Akustik-Programmes CARA in [2] nach 
Eingabe aller möglichen Größen für die Möblierung etc. lag die 
Nachhalldämpfung für den Hochtonbereich knapp über der unteren 
Toleranzkurve für die Studionorm. Möglicherweise auch ein Indiz, 
wie der Akustiker meinte. 
Aber diese Möblierung ist eigentlich als normal einzuschätzen. da 
viele der Wohnstuben ähnlich zusammengestellt sind. 
 
In einigen Katalogen von YAMAHA wird auch von Halldämpfung in 
Wohnzimmern gesprochen, wobei aus den Artikeln aber eine 
Hochtondämpfung verstanden werden kann. 
In [3] wurde später ein Denon Receiver für Mehrkanaltechnik 
getestet, der mit umfangreichsten Einmess- und Korrekturfunktionen 
ausgestattet war. Er konnte mit Hilfe eines Equalizers eine 
Raumakustikentzerrung vornehmen. Dabei zeigte sich im Hörraum 
eine interessante Entzerrungsfunktion, nach deren Korrektur das 
Klangbild wunderbar frisch und live-artig wirken sollte. Von 200Hz 
bis 6kHz wurden +6dB/Dekade Höhenanhebung erforderlich. Bei 
6kHz war der Equalizer am oberen Anschlag. Mehr ging nicht. 
 
Aber in [1] waren noch einige andere  interessante Funktionen zu 
finden, so die Richtungswahrnehmung des räumlichen Hörens in 
Abhängigkeit von der Frequenz und ganzen Frequenzbändern. Zitiert 
wurde dort Jens Blauert, eine Arbeit aus dem Jahre 1974 [4] wonach 
z.B. der 1kHz Bereich in der Wiedergabe von einem Lautsprecher im 
Monoformat als Hintenortung ermittelt wurde. Andere Bänder, wie 
der Grundtonbereich um 400Hz sowie der Bereich um 4kHz wurden 
als Vorneortung eingestuft. Ein Experiment mit dem Equalizer über 
nur einen Lautsprecher konnte das bestätigen, auch die Wirkung der 
anderen Bänder. [1] hat darüberhinaus für die Praxis der 
Tonstudiotechnik Regeln für das Stereoformat herausgegeben. Diese 
genannten Bänder bedeuten dann in Stereo „diffus“ für die schwer 
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zu ortenden Signalquellen oder z.B. „vorn“ als „präsent“ für die 
Vorneortungen. 
 
 
Abb.7: Subjektive Wahrnehmungen von Tönen nach Blauert und 
Sengpiel 
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Jetzt stellt sich die Frage, wie gestaltet sich die akustische Abbildung, 
wenn die Frequenzgangkurve linearisiert wird. Mit dem Equalizer 
eigentlich kein Problem. Fast. Der Equalizer hatte eine Menge von 
Koppelkondensatoren im Signalgang. Das waren alles 
Elektrolytkondensatoren. Zum Glück war genug Platz und die 
Kapazitätswerte ausreichend klein, so dass diese durch MKP Audyn 
630VDC ersetzt werden konnten. Mit den eigenen BR25, deren 
Frequenzgang jetzt am Hörplatz neu vermessen wurde, konnten nun 
die Korrekturen im Bereich unter 300Hz eingestellt werden. 
Das Ergebnis war beeindruckend, nicht nur von der Funktionalität her 
sondern auch vom Klang. Die Gesangsstimmen, insbesondere 
Sängerinnen, „traten einige Schritte zurück und das Mikrofon schien 
sich etwas von den Lippen zu entfernen“, weil sich der Raum 
akustisch etwas mehr geöffnet hatte.  Nun war es möglich die Höhen 
etwas anzuheben, ohne dass Klangbalance sofort zu schrill wurde, 
was vorher nicht möglich war. Alles zusammen hat eine positve 
Wirkung erzeugt, es waren nicht die „bösen“Höhen sondern die 
Hochtondämpfung, die zusammen mit dem Schalldruckabfall unter 
300Hz eine Verfärbung und eine Verflachung des akustischen Bildes 
bewirkt hatte. 
Es ist also entscheidend, dass ein linearer Frequenzgang am Hörplatz 
ensteht. Dann jedoch sind bei kürzeren Abständen zu viele Höhen 
vorhanden. Aber wenn Gäste da sind, will man sich ja unterhalten 
und man dreht leise, der subjektive Überhang verschwindet dann auf 
Grund der Gehörempfindlichkeit. Eine zusätzliche leichte 
Bedämpfung der Höhen konnte man durch Herausnehmen der 
„Source direct“ Taste am Verstärker erreichen, denn dann wurden 2 
Elektrolytkondensatoren in den Signalweg geschalten. 
 
Die Frequenzweichenabstimmung 4.Ordnung in der neuen Box mit 
dem ATD130K/GK und dem OW1 wurde demzufolge in dem 
beabsichtigten Wohnraum justiert. Dort wurden Frequenzgänge 
aufgenommen und in der eigenen Wohnstube mit der 
entsprechenden Differenz am Equalizer korrigiert und abgeglichen. 
Die Trennung erfolgte jetzt bei 3kHz, da der Hochtöner als 19er 
Kalotte zwar bis 30kHz spielt aber unter 3kHz zu viel Klirr erzeugt. 
Eine Einmessung mit einer speziellen Testton CD mit 95 Testtönen 
hat es möglich gemacht. Es hat sich aber dann gezeigt, dass eine 
dichtere Tonfolge für die Glättung mit FFT günstiger ist, wenn man 
eine präzise Aussage über räumlich zu starke Anhebungen machen 
will, aber für die Klangbalance hat es ersteinmal gereicht, wenn die 
beabsichtigten 3,25m Hörabstand eingehalten wurden.  Die anderen 
Wohnräume hatten eine ähnliche Möblierung, so dass das 
Probehören an einem anderen Ort mit entsprechender Einstellung 
des Equalizers hervorragend geklappt hat, ... wenn nicht andere 
Einflüsse sich bemerkbar gemacht hätten. Nach Zusammenlöten der 
Weiche und kurzem Einspielen stimmte sofort die Klangbalance. 
Messung und Simulation haben tadellos gestimmt. Die neuen Chassis 
und die neue Abstimmung haben es besser gemacht. Die 
Tieftondynamik war jetzt deutlich stärker, wobei aber immer noch 
aufgepasst werden musste, dass der Hub nicht zu groß wurde.   

Eigentlich zur Verminderung des Hubs wurde zwischen das innere 
Ende des verlängerten Bassreflexrohres und der Boxenwand ein 2cm 
dicker breiter lockerer Streifen Polyesterwatte geschoben und fixiert, 
da das oft genannte Bedämpfen mit Schaumstoffpropfen den Bass 
zu viel bedämpfte. Das wurde oft praktiziert, wenn die 
Bassreflexlautsprecher doch an die Zimmerwand gesetzt wurden und 
einen Dröhnen auftrat. Jedoch wies  Timmermanns oft genug darauf 
hin, ja nie Dämpfungsmaterial an das Bassreflexrohr oder in seine 
Nähe zu bringen. Was ist hier nun richtig? 
Die Tieftonraumresonanzen waren ja ausreichend groß, so dass eine 
Absenkung ohnehin von Vorteil war.   Ein Test mit fest 
verschlossenem Bassreflexrohr, was zu einer geschlossenen Box 
geführt hätte, brachte jedoch einen zu großen Bassverlust mit sich. 
Überrascht hat aber, dass die Polyesterwatte in keiner Weise zu einer 
messbaren Tieftondämpfung (< 0,3dB) geführt hat, aber wohl zu 
einer Mitteltondämpfung, nämlich derart, dass die Eigenresonanz der 
stehenden Welle im Bassreflexrohr hörbar vermieden wurde. 
Darüberhinaus war auch das „Röcheln“ bei einem Hub bis ±3mm 
auf die Entfernung von 4m nicht mehr zu hören. 
 
Nachforschungen ergaben, dass bereits 1992 in [5] u.a. Angaben zur 
Schallabsorption mit Polyesterwatte gemacht worden waren. Wie 
Abb.8 zeigt, war mit dem Material im unteren Frequenzbereich mit 
5% kaum noch Dämpfungswirkung (0,5dB 125Hz) vorhanden. 
Linear extrapoliert würden sich 4% bei der Abstimmfrequenz des 
Bassreflexes ergeben, denn es sind derzeit keine Materialien bekannt, 
die in den tiefen Frequenzen plötzlich wieder eine Anhebung des 
Absorptionsgrades zeigen.  
Da in der Box für die umfangreiche Frequenzweiche 4.Ordnung kein 
Platz war, wurde ein stabiles Metallbehältnis gewünscht.  Dazu 
wurden die Weichen in 2 Alu-Gehäuse mit Lochplatinen und mit 
Freiverdrahtung eingebaut. Ein abschließender Test, zeigte jedoch, 
dass die Dynamik aber wie gebremst wirkte. Als Ursache kamen nur 
die Metallgehäuse in Frage. Die Metallbleche mussten bei großen  
großen Leistungen als Wirbelstromdämpfer wirken, denn die 
Magnetfelder der Luftspulen haben eine große Reichweite. 
 
 
Abb.8: frequenzabhängiger Schallabsorptionsgrad KT92/1-S.45 
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Abb.9: Polyesterwatte 
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Abb.10: Querschnitt Ebene Bassreflexrohr mit 
Dämpfung 
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Die Vorstellung der neuen Boxen in dem neuen Wohnraum selbst 
zeigte jedoch  eine Höhendämpfung und noch eine stärkere 
Einengung der Dynamik. Was war die Ursache? Im Gegensatz zu 
früheren Vorstellungen wurde jetzt zum Test der eigene CD-Player 
Marantz CD72 angeschlossen. Und obwohl dieser in der gleichen 
Preisklasse spielte wie der vorhandene, waren jetzt fast alle Höhen da 
und die Dynamik war deutlich besser. Der CD72 hatte im 
Unterschied zu dem ONKYO in der analogen Ausgangstufe keine 
Ferritperlen mehr und anstelle der Silmic-Elkos die 4,7μF MKP’s mit 
630VDC. Die Hardware hatte den Erfolg der Boxen so eingeschränkt, 
dass die Wirbelstromdämpfung nicht aufgefallen ist. Der dort noch 
verwendete Onkyo-Receiver hatte auch kein „Source direct“, was 
bedeuten könnte, dass noch einige Koppelelko’s eine zusätzliche 
Bedämpfung bewirken, hauptsächlich durch dielektrische 
Absorption.  Ein Blick in die Schaltungsunterlagen bestätigte das 
später. Die Anlage hatte vorher ein „warm up“ von mehr als 3h. 
 
 
9.1. Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
Frequenzgänge, die mit 1m Abstand gemessen werden, sagen 
überhaupt nichts darüber aus, was tatsächlich beim Hörer ankommt, 
sie dient lediglich der Standardisierung und dem objektiven 
Vergleich. Die Hochtondämpfung kann immens sein. Allerdings kann 
nicht abgeschätzt werden, ob die Dämpfung von 2kHz bis 20kHz 
unter 2kHz weiter extrapoliert werden kann, da die Umgebungs- und 
Raumakustik eine zunehmende Rolle spielt.  Alle mögliche Arten von 
TUNING sind unter diesen Umständen möglich. Alle Bauelemente, 
die eine Anhebung von Oberwellen bewirken, können unter den 
gegebenen Umständen als besser empfunden werden (solange sie 
einen stetigen Abfall mit der Oberwellenordnung haben), z.B. Simba-
Chip, Röhrenverstärkerstufen. 
Die Absenkung des 3kHz Bereiches könnte aus der Tatsache folgen, 
dass Konuschassis sehr häufig im 1kHz Bereich um 1% Klirr in K2 und 
K3 erzeugen, da dort Nebenresonanzen auftreten. Selbst 
hochwertige Scan-Speak Tief- und Tiefmitteltöner waren davor 
überhaupt nicht gefeit. Diese Verzerrungen werden von der 
Membran abgestrahlt, die dann in k2 und k3 stärker bündelt und zum 
Hörer strahlt, also die Präsenz verstärkt, was nicht zum Grundtonbild 
mehr passen würde.  Chassis ohne einer lokalen Impedanzanhebung 
(Nebenresonanz) in diesem Frequenzband, wie der ATD  klingen 
sauberer. Die gemessene Klirrarmut von HobbyHifi des ATD hat sich 
bestätigt, ebenso die vorausgesagte verbesserte Tieftondynamik. 
Gegenüber dem alten BR25 Tieftöner konnte die 
Grundtonwiedergabe verbessert werden, da der Chassiskorb direkt 
angeschraubt werden konnte. Das Fehlen der Versenkung der 
Chassis in die Schallwand hatte keine messbaren Nachteile gebracht, 
der theoretische Tieftonversatz konnte dadurch jedoch um 5mm 

verringert werden.  Der Tieftonausschwingvorgang ist in etwa dem 
BR25 Tieftöner vergleichbar. 
Mit vollem Erfolg und eigentlich nicht erlaubt, konnten die typischen 
Bassreflexrohrgeräusche ohne Verlust an Tieftondynamik durch die 
einseitige lockere Rohrbedämpfung mit Polyesterwatte vermieden 
werden. 
Der OW1 ist zwar ein sogenanntes „Highend“ Hochtöner, klingt 
aber immer noch etwas unsauber, die Klirrmessungen von HobbyHifi 
bestätigten das später auch hier. 
Es stellte sich der Wunsch ein, einen 13er Tieftöner zu finden, der 
noch mehr Signalpräzision liefert und einen deutlich verbessertes 
Ausschwingverhalten zeigt, obgleich das durch das Bassreflexprinzip 
eingeschränkt werden wird, inwieweit das möglich ist, sollte 
untersucht werden. Darüberhinaus werden Hochtöner interessant, 
die einen gemessenen Klirr von unter 0,3% haben und trotzdem bis 
30kHz gehen, sie müssen nicht zu der „Highend“ Klasse gehören, 
denn die bisherigen Erfahrungen zeigen eindeutig, dass der Klirr 
einen entscheidenden Einfluss hat. „Highend“-Hochtöner zeigen 
sehr häufig eine Vorliebe für mehr k2 Verzerrungen und sehr wenig 
k3 und k5. Man kann erkennen, dass diese Chassis mit einem 
bestimmten  Ziel optimiert worden sind. Aber es könnte auch ein 
raumakustischer Mangel dadurch gemildert werden. 
 
 
9.2. Test des ersten Metallmembran-Tieftöners 
Ermutigt durch den doch recht erfolgreichen Umbau des BR25-
Gehäuses mit neuen Chassis wurde nach einem hubfähigeren 
Tieftöner gesucht. Der absolut beste 13er Tiefmitteltöner bezogen 
auf den Klirr schien der Visaton AL130 zu sein: 200 bis 2000Hz k2 
und k3 <0,2 bei 90dB (Klang+Ton 2/2003). Außerdem hat er die 
größten Tieftonleistungsreserven mit ±6mm linearem Hub und einem 
Fs von 40Hz, resultierend aus dem Kaptonschwingspulenträger, 
Polkernventilierung, hinterlüftete Zentrierspinne, Impedanz-
kontrollring. Ein weiterer herausragender Vorteil ist wie bei den 
meisten Metallkonen die Tieftonauschwinggeschwindigkeit.  
Über diese Eigenschaft gibt es keinerlei persönliche Erfahrungen. 
Jedoch wird von vielen, auch von Toningenieuren vor den 
Verfärbungen der Metallmembranen-Hochtonresonanzen gewarnt 
und Hinweise gibt es in den HiFi-Testzeitschriften genügend.. Diese 
sollten aber durchaus filterbar sein, wie weit das ging und welche 
Nebeneffekte dabei auftreten, war nicht bekannt. Bevor HOBBYHIFI 
den Klirr vom AL 130 bestimmt hatte, wurden bereits Diagramme in 
KLANG+TON unter Heinz Schmidt veröffentlicht, s.Abb.11. Die kleine 
Klirrspitze bei 3kHz legte eine Weichentrennung von 2,5kHz nahe. 
 
 
Abb.11: Visaton AL130 Klirrmessung Klang+Ton 2/2003 90dB 
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Von dem AL130 schien es eine optisch ansprechende Variante zu 
geben, der außerdem einen angeschnittenen Korb hatte, so dass der 
Bassreflexrohrausgang am BR25 Gehäuse nicht überdeckt wurde: der 
AL130 A. 
 
 
9.2.1. Test und Konditionierung AL 130 A an 2 Exemplaren 
Bei der Messung des Impedanzganges der Tieftöner stellte sich 
heraus, dass die Resonanzfrequenzen anstatt 40Hz größer als 54Hz 
waren und die TSP ergaben eine halb so großes VAS. Die 
Gleichstromwiderstände betrugen nur 5,3ohm und nicht 5,6ohm. 
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Auch ein Konditionieren bei 20Hz mit Vollhub von ±6mm senkte die 
Fs gerademal auf 52Hz. Hier stimmte etwas nicht. Die Chassis 
wurden nach Visaton eingeschickt. Auch dort wurde versucht durch 
Konditionierung oder wie sie es dort genannt haben „Einpumpen“ 
die propagierten Messwerte zu erreichen. Der Erfolg blieb bei 48Hz 
hängen. Sie waren ratlos.  
Interessant waren aber ihre Konditionierungsbedingungen: 45Hz mit 
Vollhub. Das hieß, bei der Mittelfrequenz im Bereich der maximalen 
Impedanz, was den Verstärker schont, bzw. kann man dann Chassis 
parallel konditionieren, einfach genial. Nicht so Timmermanns, der 
hat ja auch einen teuren kurzschlussfesten Verstärker, der kann sich 
vielleicht ein paralleles „Einpumpen“ von mehreren Chassis bei 15 
bis 20Hz erlauben. 
 
 
Abb.12: Spannungsvariation AL130A (HP 4284A) 

50 55 60 65 70
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
0,003V

5,3V

Z(
oh

m
)

f(Hz)

1,3V

 
Die Variation der Leistung in Abhängigkeit von der Quellenspannung 
in zeigte, dass ab 5,3V die Linearität zusammenbrach. Das bedeutete 
nicht mehr als 5,3W an Re. Zuwenig für einen Tieftöner. 
Beim Vergleich aller Parameter fiel auf, dass die gemessenen Daten 
eigentlich dem Mitteltöner AL130 M glichen, vor allem der niedrige 
Gleichstromwiderstand Re deutete daraufhin und die hohe 
Membranresonanz von 9kHz. Wenn Re kleiner ist, müsste die 
Schwingspule kürzer sein. Dank der Hinterlüftung der Zentrierspinne 
konnte man von der Seite auf die Spule sehen, aber es war nur der 
Kaptonträger sichtbar, nach Abschätzung der Polplattenstärke und 
Schwinspulenposition hätte die Spule aber zu sehen sein müssen. 
Beim Herausdrücken der Membran um mehr als 0,5mm wurde 
gerade die Spule sichtbar, das hieß aber, es war ein Überhang von 
nur 2,5mm übrig, also doch ein Mitteltöner, jetzt ist alles perfekt, nur 
wurde kein Mitteltöner benötigt. 
Die Chassis wurden an [6] zurückgeschickt, die wurden trotz der 
Lötspuren an den Anschlussstellen dank der überwältigenden 
Beweise zurückgenommen und zusammen mit den restlichen noch 
vorhandenen Chassis gleichen Typs zu Visaton weitergeschickt.  Die 
Verwechselung der Chassistypen hatte bisher keiner gemerkt. Selbst 
die QS-Zertifierung des Herstellers hatte das nicht vermieden. Jedes 
Chassis ist also immer nachzumessen und bei Abweichungen vom 
Herstellerdatenblatt muss es immer Gründe geben. 
 
9.2.2. Test und Konditionierung AL 130 an 2 Exemplaren 
Nun mussten also doch die runden AL130 genommen werden. 
Vielleicht fand sich eine Lösung. 
TSP-Bestimmung erfolgte bei 24°C vor und nach Konditionierung bei  
RT mit 45Hz und ±6mm Hub einmal nach 8h und das andere Mal 
nach 16h.  
 
9.2.2.1. Leistungsabhängigkeit der Resonanzfrequenz 
Die Bestimmung der TSP ist nicht ganz unproblematisch, da die 
Resonanzfrequenz fs und die Peaksymmetrie der Impedanz außer 
von der Temperatur auch von der Betriebsleistung sowie von der Art 
des Betriebs vor der Messung abhängig ist. So ändern sich die 
Messwerte selbst nach 2h des einstündigen Betriebs bei 5W 45Hz 
immer noch signifikant, obwohl die Temperatur der Schwingspule 
die gleiche sein muss, da der Gleichstromwiderstand Re nach 
Keithley 2001 wieder voll erreicht ist. Das bedeutet das 
schwingungsfähige Material zeigt prinzipiell ähnliche Eigenschaften 
wie man sie von thixotropen Flüssigkeiten kennt. Erst nach 24h ist 

die erste Messung gleich der zweiten. Die Messspannung betrug 
2,4V, was in etwa 1W bezogen auf Re bedeutet. 
In Abb.13 wurde die Betriebsspannung in der Reihenfolge von 
0,001V bis 14,5V getestet. Beim AL130 mit Re 5,7ohm  reicht der 
lineare Bereich von 1V bis 8,5V, er ist damit größer als der des 
Mitteltöners. Bei 8,5V wird eine Leistung von 12W an Re erreicht. 
Darüber komprimiert er, die Impedanzspitze sinkt nach unten. 
 
 
Abb.13: Abhängigkeit von der Betriebsspannung AL130 davor  
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Bei der Konditionierung kühlte sich der Magnet ab, anstatt sich wie 
beim Hypergraph ATD130G/GK aufzuheizen, ein Zeichen für 
ausgezeichnete Betriebsbedingungen, nicht umsonst wird von 
VISATON also eine Garantie von 3 Jahren gegeben. Der lineare Hub 
entspricht auch fast dem mechanisch maximalen Hubs von ±6mm, 
der durch die Streckbarkeit Gummisicke begrenzt wird. Ein 
zusätzliches Stabilisierungsmerkmal. Nicht so beim Hypergraph und 
vor allem beim alten BR25 Tieftöner, wo die 
Schwingspulenauslenkung sehr groß werden kann. Durch eine 8h 
Konditionierung mit ±6mm Hub sank die Resonanzfrequenz fs von 
52Hz auf 43Hz. Es wurde wieder ein Leistungsdiagramm 
aufgenommen, Abb.14. Die Nachgiebigkeit der beweglichen Teile 
hat also stark zugenommen, dadurch sank aber auch die maximale 
Betriebsspannung, bis wohin das Verhalten noch linear blieb auf 
7,5V Quellenspannung ab. Bei höheren Spannungen wurde der 
Impedanzpeak unsymmetrisch. Nach weiteren vier mal 
Konditionieren mit je 4h wurde die Abnahme der fs immer kleiner 
und erreichte 40,9Hz. 
 
 
Abb.14: fs Abhängigkeit von der Betriebsspannung AL130 nach 
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Die sich beiläufig entwickelnde  Aussage ist dann die, dass es sogar 
sinnvoller ist einen Parallelwiderstand zum Tieftöner einzubauen als 
ein Saugkreis, wenn der Impedanzpeak abgesenkt werden soll, denn 
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Saugkreis wird auf eine schmales Frequenzband ausgelegt, aber 
wenn diese je nach Leistung wandert? 
 
9.2.2.2. Regressionsberechnung Thiele-Small-Parameter 
Zur TSP-Berechnung wird jedoch nach Panzer [7] ein möglichst 
symmetrischer Peak benötigt. Vor der TSP-Messung wurde der 
Impedanz-Phasengang gemessen. An der Impedanzkennlinie in 
Abb.15 erkennt man sehr anschaulich sofort die Erklärung für die 
Klirrkurve in Abb.10. Der Klirr verhält sich  exakt proportional zu den 
lokalen Impedanzmaximas bzw. den Phasenwendestellen. Hier wird  
die Erklärung für die erfolgreiche Dämpfung von Verzerrungen durch 
spezielle Saugkreise in den vorhergehenden Kapiteln des Hochtöners 
RFT 7701 geliefert. Die genauen Impedanzunregelmäßigkeiten 
zwischen 1,5khz und 3kHz fallen individuell bei den Chassis 
unterschiedlich aus. Eine präzise Impedanzmessung und Darstellung 
im logarithmischen Maßstab ist wichtig 
 
 
Abb.15: Impedanz-Phasen-Gang AL130 Exemplar 2 
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Tabelle 2: TSP-Parameter AL130 mit Exemplar a und b 
Parameter  TT a  TTb  
Konditionierung h 0 8  0 16 

rM cm 5,050    
Sd cm2 80,118    
Re ohm 5,655 5,660 5,655 5,660 
fs Hz 51,860 42,300 51,790 40,870 

fsz Hz 46,900 38,400 46,800 36,790 
Qms  6,008 4,508 6,203 4,385 
Qes  0,540 0,437 0,531 0,419 
Qts  0,495 0,399 0,489 0,382 

Mms g 9,393 9,783 9,316 8,956 
Cms mm/N 1,003 1,447 1,014 1,693 
Rms kg/s 0,509 0,577 0,489 0,524 

Z(10kHz) ohm 11,430 11,430 11,230 11,200 
Le((10kHz) mH 0,158 0,158 0,154 0,154 
Vas Panzer L 9,559 13,771 9,667 16,179 

fB Hz 1084,1 1084,1 1084,1 1084,1 
 
 
Abb.16. Fitfunktion über Impedanzfunktion  

Es gelang trotz der leichten Unsymmetrie des Impedanzpeaks für den 
AL 130 eine gut übereinstimmende Fitfunktion nach Panzer [7] zu 
errechnen. Veranschaulicht wird dies in Abb.15. Anschließend 
konnten die entprechenden Folgeparameter durch eine Zusatzmasse 
von 2,00g bestimmt werden. Das Equivalentvolumen  VAS betrug 
nach der 16h Konditionierung 16L. Details sind in Tabelle 2 gelistet. 
 
 
9.2.2.3. Montage des AL 130 
Um Aussagen über die Bassqualitäten zu machen, sollte das 
Nettovolumen des vorliegenden BR25 Gehäuses nach der 
zusätzlichen Versteifung und Dämmung bekannt sein. 
 
 
Tabelle 3: Bestimmung des Nettovolumens der BR25  
Parameter   
Höhe 2,47dm  
Tiefe 2,06dm  
Breite 1,65dm  
Bruttvolumen   +8,396L
Bassreflexrohr 2,03dm Ø 0,47dm  -0,173L
Kantholz 1,65dm 0,2dm 0,28dm -0,083L
Nettovolumen    8,14L 

 
 
Das Nettovolumen des BR25 Gehäuses, welches noch mit 4mm 
Bitumens ausgekleidet war, betrug also nachgemessen und 
berechnet 8,14L. Damit übersteigt das VAS das Nettovolumen um 
etwa 50%.  
Mit 2cm Nadelfilz werden die Wände bedeckt und mit 2cm 
Polyesterwatte wird das Bassreflexrohrende in der Box bedeckt, 
damit seine Längsrohrresonanz bedämpft wird.  
Da der originale Tieftöner der BR25 7102 keinen Schraublochrand 
hatte und stattdessen mit aufliegenden Klemmen festgehalten 
wurde, konnte der AL 130 nicht versenkt werden. Einfräsen war 
auch nicht möglich, da der Schraublochrand exakt die 
Bassreflexrohrdicke überdeckte. Daher wurde die Vertiefung mit 
Bitumenschwerfolie 4 und 2mm aufgefüllt bis zur Kante und mit 
einem scharfen Messer bündig zur Schallwand abgeschnitten 
(Abb.17, schwarzes Rechteck). Leichtes Kneten mit warmen Fingern 
egalisierte Unebenheiten. Ferner wurden die Hohlräume hinter dem 
Schraublochrand mit Knetmasse geringfügig überfüllt (Abb.17, 
schraffiertes Trapez), so dass beim Aufschrauben eine kleine 
Restmenge herausgequetscht wurde. Vor dem Aufschrauben wurde 
die Öffnung nach innen rundlich mit einer Raspel erweitert, so dass 
die Luftströmung an der Chassisrückseite erleichtert wird. Als 
Kabelzuführung wurde verdrillter 1mm Cu-Lackdraht verwendet, der 
nochmals längs über eine Papprolle gewendelt wurde und somit eine 
gewisse Elastizität bekam. Diese Art von Montage dämpfte die 
Schwingungen des Aludruckgusskorbes sowohl über die Knetmasse  
als auch über die Bitumenschwerfolie, Die Schalleinkopplung 
beschränkte sich über die Edelstahlschrauben. Es gab also keinen 
harten akustischen Übergang mehr wie es bei „nur 
Schraubenbefestigung“ gewesen war, sondern eine gewisse 
akustische Impedanzanpassung. Das Chassis saß dann bombenfest 
und vibrierte auch nicht mehr lateral wie es beim 7102 war. Das 
Risiko bestand nur darin, das Chassis irgendwann lösen zu müssen. 
Aber so wie das AL 130 aufgebaut war, schien das erstmal 
uninteressant zu sein. Probeweise wurde die Ablösung mal getestet, 
dann musste die Bitumenanpassung erneuert werden. 
 
 

Abb.17: AL130 Aufsatz auf  Schallwand 
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9.2.2.4. Gehäusesimulation und Überprüfung 
LASIP verwendet immer die Schallwandbreite zur Simualtion des 
Tieftonfrequenzganges. Auch die maximale Eingabe erlaubt nicht die 
überall vergleichbare Halbraumsimulation. Daher wurde diese mit 
UNIBOX [8] genutzt. 
 
 
Abb.18 Messung und Simulation Impedanz Tieftöner in der BR25 
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UNIBOX berechnet für die TSP-Parameter 85,8dB SPL Empfindlichkeit 
für 2,83V. Um die Stellparameter für Qa, Dämpfungstärke und Lecks 
herauszubekommen, wurden diese Parameter soweit angepasst, dass 
die Doppelhöcker der simulierten Impedanzkurve möglichst nah der 
elektrischen Messung sind. Die Summenschalldruckkurve SPL blieb in 
ihrer Form nahezu gleich. 
 
 
Abb.19: Simulation SPL-Kurven Unibox 

10 100 1000
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130

SP
L 

in
 d

B

Frequenz in Hz

 theor. SPL Tieftönermembran Hub 6mm
 SPL Tieftönermembran
 SPL Reflexkanal
 SPL 5W

 
 
Die Halbraumsimulation des Summenschalldruckpegels zeigt eine 
fast perfekte Anpassung des AL130 an das Gehäuse desr BR25. 
Nun wäre noch einmal ein Vergleich mit den TSP interessant, wie sie  
in [9] und in [10] veröffentlicht wurden. 
 
Aus den gemessenen Daten und den zugehörigen Simulationen kann 
geschlussfolgert werden, dass die Konditionierungsintensität von [9] 
mit 24h 15Hz und maximal möglichem Pegel in etwa gleichwertig 
den Bedingungen von Visaton ist (Rücksprache mit [11] 45Hz 5h 
10W „Einpumpen“). Das entspricht nun auch der persönlichen 
Erfahrung.  
 
Das Ergebnis der Bedämpfung des inneren Endes des 
Bassreflexrohres ist eine sehr deutliche Verminderung der 
Strömungsgeräusche. Bis zu einem Hub von ±3,5mm bei 32Hz bzw. 
±2mm bei der maximalen Strömungsgeschwindigkeit in den 
gemessenen 43Hz Reflexabstimmung kann noch kein Geräusch am 
Hörplatz vernommen werden. Das entspricht einer Lautstärke bei 
1kHz von mehr als 90dB an der fertigen Box mit Weiche und 
linearem Frequenzgang.  

Tab.4: UNIBOX Simulation 
Bassreflexrohr   

Durchmesser, innen 3,97 mm 
Länge 20,4 mm 

Korrektur flache Enden 0,614  
Gehäuse   

Dämpfung starke Dämpfung  
Lecks keine  

Qa 50  
Fb 43,6 Hz 

Hub 1W 20Hz 3,76 mm 
 
 
Tabelle 5: Vergleich TSP aus der Literatur 
Parameter  [9] ±max Visaton 
Konditionierung h 24h 15Hz 5h 45Hz 10W 
Sd cm2 80 79 
Re ohm 5,6 5,6 
fs Hz 39 40 
Qms  4,0 5,19 
Qes  0,40 0,39 
Qts  0,36 0,36 
Mms g 9 8,8 
Cms mm/N 1,8  
Rms kg/s 0,57  
Le mH 0,25 0,85 
Vas L 16 15,6 
Xmax mm  ±8,5 

 
 
9.3. Der Wechsel auf eine neue 19er Kalotte 
In der Regel haben 19er Kalottenhochtöner eine höhere obere 
Grenzfrequenz und ein besseres Rundstrahlverhalten als die 25er 
Kalotten, dafür können die meisten nicht so tief an den Mitteltöner 
angekoppelt werden und ihre Leistungstabilität ist auch nicht so gut. 
Aber in Verbindung mit einem guten Mitteltöner wie der AL130, ist 
eine 19er Kalotte von Vorteil. Die Integration eines Hochtöners, der 
möglichst weit über 30kHz hinausreicht, dabei klirrarm ist und noch 
erschwinglich ist, war das Ziel. Desweiteren muss dieser Hochtöner 
relativ problemlos in das BR25 Gehäuse einbaubar sein. Vorerst 
sollen Gewebemembrankalotten zur Anwendung kommen und 
dann, bei erfolgreicher Applikation des Metallmembrantieftöners 
werden Hartmembrankalotten versucht. 
 
 
9.3.1. Eine High-End Kalotte Hiquphon OW1 
Der HIQUPHON OW1 wird selektiert mit SPL-Messschrieb ausgeliefert 
und reicht bis weit über 35kHz. Er wurde als High-End Hochtöner 
empfohlen. Die Leistungsstabilität ist ausgezeichnet, ab 2,5kHz mit 
12dB/Octave abgetrennt sind 100W möglich. Mit etwas Ausgleich 
passt er gut in die vorhandene Öffnung. 
Die Klirreigenschaften sind dagegen nicht so sehr gut, 0,5% für K2 
[12] sind eher schon fast durchschnittlich für gute Kalotten. Der 
Hersteller selbst gibt nur THD < 0,15% an. Wer hat nun recht? 
Erfahrungsgemäß stimmen die Klirrmessungen von HobbyHifi sowie  
von Klang+Ton gut mit den eigenen Hörempfinden überein. Die 
vorliegenden beiden Hiquphon OW1 scheinen tatsächlich auch 
geringe Verfärbungen von sich zu geben, wenn sie mit sauberen 
Sinustönen THD < -85dB betrieben werden. Das kommt auch heraus, 
wenn man sie direkt parallel dazu mit den Seas NoFerro12 spielen 
lässt. 
 
 
9.3.2. Seas NoFerro12 
Bereits der erste Höreindruck von SEAS NoFerro12 mit Re von 
6,2ohm war an der HP-RLC Messbrücke besser. Der Hersteller Seas 
gibt eine Belastbarkeit von 60W an, so passt er gut zum AL130, der 
ebenfalls 60W haben soll. In Abb.20 sind die Klirrkurven [13] 
dargestellt. Mit einer Trennfrequenz von 2,5kHz können die 
Verzerrungen unter 0,15% bleiben. Die k2 von > 9kHz verfärben den 
Höreindruck bestimmt nicht mehr. Vergleicht man die Diagramme 
vom Hiquphon mit dem No Ferro  im Klangeindruck, dann kann 
geschlussfolgert werden, dass entweder die k2 doch hörbar verfärben 
oder dass k5 unter 0,1% hörbar sind. Beides wurde konventionell 
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bisher verneint. Abgesehen von den Verzerrungen stimmen Außen- 
und Innendurchmesser mit den von Hiquphon fast überein. 
 
 
Abb.20: Klirrkurven Hiquphon OW1 90dB [12] 

1000 10000
0,01

0,1

1

10

K
lir

r-V
er

ze
rr

un
ge

n 
in

 %

Frequenz in Hz

 k2

 k3

 k5

 
 
 
Die Impedanzkurven zum NoFerro dazu sind in Abb.22 gezeichnet 
worden. Bei 4kHz gibt es eine Nebenresonanz, dort steigt k3 lokal an 
und wenn man sich den weiteren Kurvenverlauf anschaut, ändert 
sich die Reaktanz auch nicht vollständig monoton, was man vor 
allem am elektrischen Phasenverlauf sieht. Hier scheint es noch ein 
paar Reflektionen zu geben. Das erste Exemplar A zeigt einen 
Impedanzoffset von 0,5Ω. Bei den ersten Schalldruckmessungen mit 
1W brannte die Schwingspule an der Zuführung durch. 
 
 
Abb.21 Seas NoFerro12 Klirrkurven 90dB [13] 
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Abb.22 Seas NoFerro12 Impedanz-Phasen-Kurven 
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9.4. Schalldruckmessungen AL130 und Seas NoFerro12 
Schalldruckmessungen der beiden Chassistypen wurden in Klang 
+Ton sowie in HobbyHifi durchgeführt. [14] maß in einer DIN-
Schallwand, HobbyHifi maß Konustöner sonst im Gehäuse, gibt aber 
für Hochtöner, wie hier in [13] eine unendliche Schallwand an. Die 
Schalldruckmessungen erfolgten mittels Breitbandimpulsen, die so 
kurz waren, dass der reflektierte Schall nicht mehr in die Messung 
einging, was bedeutete, dass die Impulse, die alle Tonfrequenzen von 
200 bis 40000Hz beinhalteten  kürzer als 50ms waren.  
 
 
Abb.23 SPL Visaton AL130 [15,16] 
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In Abbildung 23 ist der Schalldruckunterschied zwischen DIN-
Schallwand und symmetrischer Platzierung des Visaton AL130 an 
einem 16cm breitem Gehäuse gut erkennbar. Die Messung von 
Klang+Ton konnten in einer Turnhalle gemacht werden, weshalb 
dort der Frequenzgang weiter nach unten ausgedehnt  werden 
konnte. Auffällig ist auch der Unterschied im 
Membranresonanzbereich, der bei Klang+Ton breitbandiger und 
weniger intensiv in der Resonanz ausfällt. Wenn der sehr hohe 
Resonanz-Schalldruckpeak bei den eigenen Messungen wiederholt 
sollte, könnte es schwierig werden, diesen unter die selbst 
geforderten -50dB zu bringen. 
 
 
Abb.24: SPL Seas NoFerro12 nach [13] 

400 1k 10k 40k
40

50

60

70

80

90

100

110

SP
L 

in
 d

B

Frequenz in Hz

 Unendliche Schallwand

 
 
Die Verzerrungen des Seas NoFerro12 in [14] sind genauso niedrig 
wie in HobbyHifi gemessen. HobbyHifi maß die Hochtöner bis 40kHz, 
während bei Klang+Ton dort bei 24kHz Schluss war. 
Zur Messung der eigenen Schalldruckkurven wurde alles konstant 
gehalten und alle 4 Chassis hintereinanderweg gemessen werden. 
Für die Ausdehnung der Gültigkeit bis 25kHz wurde die Spannung 
am Boxenanschluss gemessen und eine Korrekturfunktion festgelegt, 
da das DAT am oberen Ende einen Frequenzgangabfall hat. Die 
Bezugsspannung wurde zum Start der Messungen auf 1,83V gelegt, 
damit die Kalotte sicher im Messrange von <90dB des Mikrofones 
blieb. Damit ergibt sich ein negativer Offset von -3,8dB gegenüber 
Bezugspegel 2,83V. Es wurde also bei 0,56W anstatt bei 1,33W 
gemessen. 



 137

Tabelle 6: SPL-DAT Korrektur 
Messpunkt Frequenz (Hz) Korrektur (dB) 
270 20846,06 0,05 
271 21394,28 0,05 
272 21956,92 0,1 
273 22534,36 0,6 
274 23126,98 1,1 
275 23735,18 5,8 
276 24359,38 7,1 
277 25000 8,8 

 
 
In den folgenden Abbildungen wurden die eigenen 
Schalldruckmessungen am Hörplatz in 4m Abstand von den Boxen 
dargestellt.  Die schmalbandigen Abweichungen im Pegel wurden 
durch FFT in ORIGIN geglättet. Messungen wurden mit der 
Mikrofonempfindlichkeit und der Messverstärkerempfindlichkeit 
korrigiert. Während die Hochtönerkurven recht ähnlich aussehen, ist 
der Unterschied bei den Tieftönern größer.  
 
Im linken Kanal gibt es eine Oberbasssenke und dafür eine 
Verstärkung des Bassbereiches um 60Hz, dies ist bei der rechten Box 
nicht so. Beide jedoch zeigen eine Raumresonanz bei 47Hz an, die 
2.Raummode. Die 1.Raummode von 25 Hz wird auch noch verstärkt. 
Links gibt es noch eine Überbetonung bei 1300Hz, sowohl beim 
Hochtöner als auch beim Tieftöner, die durch das kleine Schränkchen 
in der Ecke verursacht sein kann (Kapitel 4, Wohnraumlayout). Dafür 
zeigt der rechte Tieftöner eine Überbetonung bei 280Hz. Die 
Wellenlänge dieser Tonfrequenz ist 1,2m. Die Hälfte davon entspricht 
dem Abstand der Stirnfläche des Schrankwandoberteiles zur Wand, 
was eine resonierende Stehwelle sein kann und als Flatterecho 
bezeichnet wird.  
 
 
Abb.25: SPL AL130 in BR25 Links 
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Abb.26: SPL NoFerro12in  BR25 Links 
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Diese Überbetonung könnte durch ein Sperrkreis bedämpft werden. 
Gegen die anderen akustischen Unliebsamkeiten wie die auch rechts 

vorhandene 150Hz Senke sind den Boden- und Seitenwand-
reflektionen geschuldet. 
 
 
Abb.27: SPL AL130 in BR25 Rechts 
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Abb.28 SPL NoFerro12 in BR25 Rechts 
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9.5. Frequenzweichensimulationen 
Die theoretische Simulation sollte helfen, die Ausgangswerte für die 
Weichenoptimierung zu finden. Zusätzlich sollen die Grundparameter 
für Saugkreise und Sperrkreise ermittelt werden, die dann als Module 
eingebaut werden können und dann im Gesamtzusammenhang 
erprobt und wenn nötig optimiert werden können.  
Die Grundfrage der Simulation ist, wo legt man die Trennfrequenz 
hin? Bei der bewährten 24dB-Weiche 4.Ordnung in der alten 
getunten BR25, lag es nahe, dass die Entfernung TT - HT gleich der 
Wellenlänge ist. Die Entfernung beträgt 13,0±2cm, bei 
Berücksichtigung der Schwingspulendurchmesser, sind das 
2650±450Hz. Gedacht wurde das so, dass die ankommende Welle in 
der Trennfrequenz  vom Tieftöner am Hochtöner wieder in Phase ist. 
Der Frequenzbereich der geringsten Lokalisationsschärfe liegt 
zwischen 800...1600Hz. Die mögliche Weichentrennfrequenz unter 
Berücksichtigung der Blauertschen Bänder [1] liegen bei <250Hz, 
620Hz, 2,15kHz, 6,2kHz, >15kHz. 
Die Bedingungen lassen sich nicht exakt erfüllen, zumal die 
Hochtönerimpedanz unter 2.6kHz ansteigt und die Weichentrennung 
beeinflusst. Die Mitte der geforderten Frequenze liegt bei 2400Hz. 
 
 
9.5.1. Impedanzlinearisierung 
Zuerst sollen die Werte zur Aufhebung der Schwingspulenreaktanz 
des Tieftöners und der Hauptresonanz ermittelt werden. Die 
Reaktanz scheint 2-stufig zu sein. Abgesehen von der vorher 
dargestellten leistungsabhängigkeit des Resonanzfrequenz des TT ist 
kein Platz erforderlichen Bauelementegrößen vorhanden, wenn der 
Impedanzpeak der Hauptresonanz mit einem Saugkreis annihiliert 
werden soll und Als Bauelemente nur Luftspule und MKP zugelassen 
sind. Es bleibt als Korrektur der Impedanz nur die Beseitigung der 
Schwingspulenreaktanz. Die Impedanzlinearisierung der 
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Hauptresonanz des Hoxchtöners ist dagegen einfach, da die 
Frequenz 10 mal höher liegt.  
 
 
Tabelle 7: Aufhebung Schwingspulenreaktanz AL130 
Art  L C R 
  mH μF Ω
parallel Hauptresonanz 22 188 10
parallel Reaktanz 1 -- 7 20
parallel Reaktanz 2 -- 1 12

 
 
Tabelle 8: Aufhebung Resonanz und Reaktanz NoFerro12 
Art  L C R 
  mH μF Ω
parallel Hauptresonanz 1,5 13 8,5
parallel Reaktanz 1 12

 
 
Abb.29 Impedanzgang HT nach Impedanzlinearisierung 

 
 
 
9.5.2. Theoretisches Trennverhalten 
Die Bestimmung der Weichenbauteile für eine Linkwitz-Riley-
Trennung bei 2,5kHz erfolgte nach Kapitel Filtertheorie und die  so 
ermittelten Werte sind in Tabelle 7 aufgelistet. 
 
 Tabelle 7: 

Linkwitz-Riley C in μf L in mH 
HP1 5,8611  
HP2  0,25 
HP3 11,722  
HP4  1,1252 
TP1  0,75 
TP2 17,59  
TP3  0,375 
TP4 3,9097  

 
 
Abb.30a: Linkwitz-Riley Charakteristik SPL 

 
 
 
An der Symmetrie der SPL-Kurven in Abb.30a und der 
Deckungsgleichheit der Phasen in Abb.30c sieht man, dass die Werte 

richtig bestimmt wurden. Der Impedanzgang in Abb.30b ist im 
Kreuzungsbereich nur leicht abgesenkt. 
 
 
Abb.30b: Linkwitz-Riley Charakteristik Impedanzgang 

 
 
Abb.30c: Linkwitz-Riley Charakteristik Phasengang des Filters 

 
 
9.5.3. Optimierung Frequenzweiche linke Box 
Nach ersten Simulationen bringt eine totale Impedanzbegradigung 
durch die Korrekturen der Impedanzlinearisierungen keinen guten 
Filter. Nach Korrektur der vorbestimmtem Größen ergibt sich ein 
gerader SPL von ±1dB der linken Box von 300Hz bis 20kHz, wenn 
eine Bassüberhöhung von +7dB und Oberbassabsenkung von -3dB in 
Kauf genommen wird. 
 
 
Abb.31: Phasengang 
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Die Trennung ist schwächer als 24dB/Oktave und entspricht nur 
einem Filter 3.Ordnung. Die beiden Impedanzpeaks des Tieftöners 
wurde mit 25ohm parallel etwas linearisiert. Durch die Einführung 
des Tiefpasses wurde  der SPL-Peak bei 650Hz hervorgehoben. Dieser 
konnte mit einem Saugkreis linearisiert werden. Der HT wurde in der 
Präsenz abgesenkt und in der Brillianz wieder angehoben. Die 
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Hauptresonanz des HT wurde durch den Saugkreis annihiliert. Noch 
offen ist die Membranresonanz des AL130.  
Es gelang durch manuelle Verschiebung aller Bauelementegrößen 
den elektrischen Phasengang so zu optimieren, dass im 
Übernahmebereich beide Töner in Phase waren, wenn auch um 360° 
verschoben und trotzdem der Schalldruckverlauf gerade blieb. Solche 
Einstellungen gehen mit weniger Weichenordnungen und 
Bauelementezahlen nicht so gut. 
 
 
9.5.4. Optimierung Frequenzweiche rechte Box 
Die Position der rechten Box bringt eine starke Anhebung bei 200 bis 
400Hz mit. Die Verwendung eines Sperrkreises liegt hier nahe, da ein 
Saugkreis das Impedanzminimum noch weiter absenken würde. Ein 
Simulation mit LASIP6 ist hier nicht möglich, das LASIP keine 
Sperrkreissimulation unterstützt. Die Dimensionierung des 
Sperrkreises konnte in verschiedenen anderen 
Computerprogrammen ermittelt und  anderen Demoversionen 
nochmal überprüft werden. Andere Programme (Freeware, Demos) 
sollten bei gleichen Daten die gleichen Ergebnisse liefern. War das 
der Fall, dann war das Vertrauen für exotischere Schaltungen, wie 
eben Sperrkreise schon größer.  Die erhaltenen Grafiken konnten mit 
Bildschirmdruck in Grafikprogramme eingeladen werden und mit 
Windig digitalisiert werden. Während die Schalldruckpegel gut 
reproduzierbar waren, gab es häufig Unstimmigkeiten oder 
Ungenauigkeiten in den Beträgen der elektrischen Phasen. 
Abweichungen bis zu 30° waren möglich. Hier musste wohl das 
Gehör mitentscheiden, was besser ist. 
Die Simulation mit einem Sperrkreis schien erfolgreich geklappt zu 
haben (Abb.32). Allerdings muss man in der Güte umdenken 
gegenüber einem Saugkreis. Während beim Saugkreis die Güte 
proportional der Induktivität ist, wird die Güte beim Sperrkreis 
größer, wenn die Kapazität anwächst. Wegen dieses Sachverhalts 
mussten die elektrotechnischen Grundlagenbücher durchgewälzt 
werden. Oftmals wurde in der Lautsprecherselbstbauszene einmal die 
eine Seite und andermal die andere Variante vergessen zu erörtern. 
Dank der 280Hz nahm das Bauteil Kondensator schon einen 
beträchtlichen Werte an: 300μF. Der Induktivitätsbelag ist mit 2,2mH 
normal groß, allerdings geht der Gleichstromwiderstand in die 
Simulation sehr stark ein. So waren 0,17mohm erforderlich, das 
können nur 2mm Drahtspulen oder ihren euivalenten Bandspulen. 
Aus Gründen der Verzerrungsfreiheit wurde auf Kernspulen 
verzichtet. 
 
Abb.32: SPL rechte Box 
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Der Einbau des Sperrkreises veränderte die Phasenüberdeckung nur 
gering, d.h. innerhalb der Abweichungen der Softwareprogramme, 
da dieser weit genug von der Trennfrequenz war. 
 Zur Überprüfung der Impulsantwort wurde mal die Boxenschallfront 
nach vorn oder hinten gekippt, in beiden Fällen verschlechterte sich 
der subjektive Impulseindruck. Einmal schien das Nachschwingen 
oder Nachhall zeitgleich mit dem Impuls zu kommen bzw. sogar 
noch eher und das andere mal zu spät, wie mit einer kurzen Pause. 
 
Bei Trennung mit 4.Ordnung ist eigentlich nur noch die 
Amplitudenlinearität wichtig, der Versatz der Chassis geht ja weniger 
ein, geneigte Schallwände sollten nicht benötigt werden. 
 

Jetzt blieb nur noch die Überprüfung der Wirkung des Sperrkreises. 
Natürlich wäre es viel besser, wenn man darauf verzichten könnte, 
vor allem aus Platzgründen.  
Aber leider wurde sofort beim Kurzschluss des Sperrkreises eine 
deutliche Verfärbung hörbar, eine Art Mikrorauhigkeit mit Hohlheit, 
insbesondere bei weiblichen Gesangstimmen sofort hörbar. Er ist also 
unverzichtbar. 
Die Erklärung für diesen Effekt war, dass der Raum zwischen der 
Wand und der Schrankstirnseite eine Form von Flatterecho für diesen 
Frequenzbereich erzeugte. Das Gehör reagiert sensibel auf solche 
Verzerrungen (Kapitel 2). 
Es wird also eine externe Kiste für die Weichenschaltung erforderlich. 
 
 
9.5.5. Optimierung Klangbild und Raumabbildung 
Obwohl an einem Tag gemessen wurde, alle Pegelsteller unverändert 
waren und alle Quellendifferenzen berücksicht worden sind, ergab 
sich eine Balanceverschiebung nach links. Und das obwohl der 
mittlere Pegel zwischen 300Hz und 12kHz links bei 71,5dB und 
rechts bei 72,5dB lag. Was war die Ursache?  
Es konnte keine gefunden werden. Wahrscheinlich waren es die 
Reflexionen direkt am Hörplatz im Zusammenhang mit dem Kopf. 
Das Messgerät konnte diese Situation nicht berücksichtigen. Das 
würde ein Absenken des Pegels der linken Box bedeuten. Dazu 
mussten doch recht umfangreiche Eingriffe in die fertige Weiche 
vorgenommen werden.   
 
Obwohl dann der Balanceeindruck deutlich besser wurde, hing im 
konkreten Fall die exakte Raumabbildung zwischen und hinter den 
Boxen von der jeweiligen Aufnahme ab und von der exakten 
Hörposition. Bei der Wiedergabe müssen die akustische Bedingungen 
um die Boxen rechts und links exakt symmetrisch sein, ebenso 
müssen die Wände und größere Gegenstände vom Hörort sehr weit 
weg sein. Selbst Reflexionen durch Lehnen hinter den Kopf machen 
sich bis zu 30cm Abstand störend bemerkbar. Die 
Lederlehenreflektion kann durch Auflegen einer Textildecke stark 
abgeschwächt werden. 
 
Beide Bedingungen können nicht in der vorhandenen Wohnstube 
erfüllt werden. Es gibt einen sogenannten „hot spot“, bei dem die 
akustische Wiedergabe in Balance einigermaßen stimmig wird. Für 
alle anderen Plätze gibt es keine exakte Raumabbildung. Dies ist aber 
selbst bei „Highend“ Vorführungen mit teuersten Equipment ein 
seltener Glücksfall, so z.B. bei der Vorführung der Focal Grande 
Utopia Be auf der IFA, konnte nur exakt in der Mitte der vielleicht 6m 
breiten Boxenbasis im Abstand von etwa 4m zu ihrer Basislinie die 
akustische Mitte auch in dieser platziert werden. Ein halber Meter 
links oder rechts davon begann der Mitteneindruck schon etwas zu 
zerfallen. 
 
Der Zustand kann als notwendiger Kompromiss der Wohnrealität 
bezeichnet werden. Auf der Habenseite ist eine sehr differenzierte, 
verfärbungs- und klirrarme akustische Abbildung mit natürlichem 
Ein- und Ausschwingverhalten gelungen, wenn man die Stellung der 
Mikrofone berücksichtigt. Vermisst aber wird noch die festumrissene 
präzise Ortbarkeit. Ebenso kann noch die Authentizät der 
Wiedergabe noch nicht befriedigen, es klingt immer noch 
elektronisch verzerrt. 
Aber selbst bei der Ortbarkeit kann es in der Lehrmeinung und 
Grundlagenliteratur verschiedene Meinungen und experimentelle 
Ergebnisse geben. Um mit Sengpiel zu sprechen: Stereo ist eine 
Illusion, weil die realen Gegebenheiten nicht mit den Mikrofonen 
speicherbar sind. Weitere Untersuchungen müssen auf einen 
Zeitpunkt verschoben werden, ab dem ein Hörraum realisierbar ist. 
Ob die Authentizität von einzelnen Klangquellen, Instrumenten und 
Stimmen, in ihrem unmittelbarem Raum, was ein Mikro erfassen 
kann, noch zu verbessern ist, muss geprüft werden.  
 
9.6. Neue (passive) Bauelemente für die Frequenzweichen 
In den Kapiteln 1 bis 6 wurden bereits die Bauelemente Leitung, 
Spule, Kondensator und Widerstand bezogen auf Klirrminimum und 
Einschwingen geprüft und sondiert. Als Widerstände wurden 
Caddock MP2060 gewählt. Die neuen MV Typen, die für 
Lautsprecher eigentlich entwickelt worden sind, haben 
ferromagnetische Anschlussdrähte und Impedanzgänge die denen 
von gewickelten Widerständen entsprechen, der Preis von 4x 
MP2060 ist überhaupt nicht gerechtfertigt. Mit einer Keramik-
Kühlplatte steigt die Belastbarkeit des MP2060 bis 60W. 
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Folienspulen sind noch nicht klanglich getestet worden, weil Größe 
und Befestigung in dem vorhandenen Gehäuse damals nicht möglich 
war, gleiches gilt für die Tritec-Spulen, die noch nicht einmal 
gemessen worden sind. 
Es gibt einige Kondensatoren auf dem Markt, die zwar z.T. schon 
gemessen worden sind, wie der Mcap supreme von [17]. Deren 
Einfluss auf die Wiedergabe ist aber noch unbekannt geblieben, weil 
sie ebenfalls für das bestehende Frequenzweichengehäuse zu groß 
waren. 
Um mehr Platz für die Weiche zu bekommen, wird die Box nach 
hinten mit einem angepassten Kasten und Einlegebrettern aus MDF 
verlängert.  
 
Kupferfolienbandspulen und Tritec-Litzenspulen gibt es schon seit 
einigen Jahren und wurden messtechnisch in [15] bewertet. Die 
Bandspule verhält sich näher an das Ideal der Spule als Induktivität, in 
Rs, Phase und Impedanzgang, (s Kapitel 6.2). In [15] liegen die Tritec-
Spulen dazwischen. [15] hat auch die 
Eigenschwingungscharakteristik mit einem Beschleuni-
gsungsaufnehmer bei Beaufschlagung der Spulen mit breitbandigem 
MLS-Signal, was ähnlich dem weißem Rauschen sein soll, gemessen. 
Hier verhalten sich die Spulen 1mm Runddraht von Intertechnik, 
Intertechnik Tritec 7x0,8mm und Kupferband AWG16 ähnlich. Leider 
wurde nur CFAG AWG16 mit Mundorf AWG12 verglichen. Ein 
Vergleich mit einer Änderung von 2 Parametern: Hersteller und Cu-
Bandbreite. Bei der Änderung der Folienbreite von AWG12 auf 
AWG10  von Mundorf nahm die Eigenschwingung weiter ab, was 
auch verständlich ist. Die Kupferbandspulen von CFAC unterscheiden 
sich von Mundorf dadurch, dass die von CFAC rötliche Verfärbungen 
aufweisen, so als ob die Spulen undicht gewickelt worden sind und 
Verunreinigungen eingedrungen sind. Die von Mundorf sind ideal 
sauber einheitlich hellrot. Eine undichte Wicklung kann eine höhere 
Eigenschwingung bedeuten. Das zeigt auch die CFAC Spule, die im 
Gang von der Mundorf AWG10 nach 12 zu 16, beim Übergang von 
12 zu 16 eine regelrechte exponentielle Zunahme an 
Eigenschwingungen aufweist. 
In diesem Stadium wurden die Spulen von Mundorf noch mit einem 
hohlem Spulenkern gewickelt, heute hingegen mit einem vollen 
Holzkern, der eine noch stabilere festere Wicklung erlaubt. 
 
 
9.6.1. Konstruktiver Aufbau der Weichen und Klangunterschiede 
Diesmal wurden für die Frequenzweiche 1,4mm Drahtspulen als 
Induktivitäten verwendet, um den Verstärkerdämpfungsfaktor 
niederohmiger zum Chassis durchzureichen, denn die Kombination 
Equalizer-AL130 ohne Weiche war schon beindruckend bezogen 
Impulsivität und Dynamik.  
Die Impulsivität schien mit den niederohmigen 1,4mm Drahtspulen 
auch dann wirklich besser zu sein, wenn man mit der früheren BR25 
vergleicht. Beim Konditionieren der Frequenzweiche mit -1dB unter 
Volllast des Verstärkers Marantz PM80 war die 1,4mm 1,2mH 
Drahtspule in der Eigenschallabstrahlung lauter als die 1mm 1,5mH 
Drahtspule. Die Ergebnisse von HobbyHifi 4/2000 widersprachen 
dem, aber es wird auch dort gesagt, dass die Wicklungsfestigkeit 
darin eingeht. In der Tat, die 1,5mH Spule war sauberer und fester 
gewickelt als die 1,4mm Spule, hier waren die Windungen deutlich 
lockerer. Ein Beispiel für bessere Qualität von Werbemessungen? Eine 
1,4mm Drahtspule fester zu wickeln ist aufwändiger als bei einer 
1mm Spule! So dass der Einsatz einer niederohmigeren Spule den 
Klang „verschlimmbessern“ kann, einerseits verbesserte 
Impulswiedergabe und andererseits eine Erhöhung der „Rauhigkeit“. 
Die Frequenzweiche des Tieftöners hat in Serie eine 0,33mH Spule, 
die kann für den Klang als kritisches Bauelement betrachtet werden. 
Die 1,4mm Drahtspule wurde abgelötet und die Drahtenden glatt 
und sauber neuverzinnt. Die Enden der Kupferfolienspule AWG16 
0,33mH und die der Tritec 7x0,6mm ebenfalls. Dann wurden im 
Wechsel die Spulen ausgetauscht mit vergoldeten Krokodilklemmen 
die Enden jeweils fest zusammengedrückt und schließlich wurden 
Musikstücke nacheinander verglichen.  
Die Impulswiedergabe von Klanghölzern waren bei der 1,4mm 
Drahtspule im Vergleich zu den beiden anderen total verschliffen, die 
Kontur von Bassgitarren aber war gut aufgelöst. Die Tritec wiederum 
gab zwar einen sauberen Impuls wieder, der war jedoch am Start 
„aufgeweicht“ und ging dann in ein obertonreiches Aufschwingen 
über, ein unnatürlicher Klangeindruck, weil Hölzer viel weniger 
Obertonenergie freisetzen. Die Anrisse der Bassgitarrensaiten und 
Kontrabässe war zwar besser aufgelöst aber noch zu 
verschwommen. Die Tritec hatte noch einen intensiven Geruch und 

die Wicklungen waren unsauber ausgeführt. Die Tritec war zwar 
verbacken, aber das Polymer war nicht hart sondern weich und 
etwas elastisch, konnte also noch Schwingungen zulassen. Vielleicht 
war sie nicht ausreichend ausgehärtet? Aber die Bewegung der 
Drähte zueinander hätte nicht zu dieser Impulsverformung geführt, 
denn dann wäre der Klang eher der normalen Drahtspule ähnlich, 
das ist aber überhaupt nicht der Fall. Die Verformung des Impulses ist 
möglicherweise ein Ergebnis der Litzenanordnung, von den 6 
Drähten um einen 7. Draht, eine Wechselwirkung zwischen den 
Litzendrähten eines Stranges mit dem der anderen Stränge über  
elektromagnetische Wandlungen, wohingegen bei der normalen 
Luftspule nur „fremde Stränge“ als Nachbarschaft waren.  
Die Bandspule hingegen offenbarte die beste Impulscharakteristik 
von Klanghölzern. Zu Beginn ein einziger harter Aufschlag und ein 
schnelles Ausschwingen. Die Kontur der Bassgitarrensaiten wurde 
auch hier am besten aufgelöst. Die Mundorfspule selbst war jetzt 
auch mit einem Holzkern versehen, was sie in dem Vergleich in 
HobbyHifi 6/2001 noch nicht hatte, jene hatte ein hohles 
Kunststoffrohr als Kern. Dort wurde sie mit der Intertechnik 
Bandspule verglichen, die als noch schwingungsärmer beurteilt 
wurde. Damals war es jedoch dem Schrumpfschlauch über 
Intertechnikspule zugeschrieben worden.  Aber wie man jetzt 
vermuten kann, wird der Kern die Ursache für die bessere 
Bedämpfung gewesen sein. So vereinigt doch der Bandspulentyp alle 
guten Eigenschaften von Spulen in sich. Sie hat einen idealeren 
Impedanzgang als die Drahtspule und immer einen sehr niedrigen 
Wirkwiderstand in den hohen Freuquenzen.  
Die 2 Bandspulen 0,33mH AWG16 wurden in beide Weichenzweige 
eingelötet und mit Vollleistung konditioniert. Ergebnis war nach 
einigen Tagen, wo der Erfahrung nach mit den üblichen Drahtspulen 
alles wärmer klingen sollte, dass alles in den obersten Höhenlagen 
einen spitzeren Klang hatte, so scharf dass die Ohren bei Mike 
Oldfields Amarok weh taten. Die Metallfolienwiderstände hatten 
durch Konditionierung ähnlich reagiert. Die Impulsivität und Dynamik 
hatte wie vorhergesehen einen Fortschritt gemacht. Wieder eine 
Verschlimmbesserung? Da die Bandspule elektrotechnisch die 
idealeren Parameter liefert und  in der theoretischen Simulation 
damit auch besser berücksicht wird, müssen andere Maßnahmen zur 
Höhenbedämpfung vorgenommen werden. 
Es gibt 2 Möglichkeiten: 

A. Filtertechnische Höhendämpfung 
B. Eine durchgehende Einheitlichkeit in der Spulenbestückung 

 
 
A. Nun gut, das Modell des geraden Frequenzganges am Hörplatz 
muss ja nicht stimmen, obwohl in der Kombination ADT/Hiquphon 
herausgekommen ist, dass ein gerader Frequenzgang am Hörplatz 
richtig sein kann. So kann ein gewisser Verlust an Hochtonernergie 
der Drahtspulen genau die richtige Portion in der Kombination 
ADT/Hiquphon gewesen sein, es nehmen ja die meisten Hersteller 
immer noch Drahtspulen.  
 
 
Abb.33: Luftdämpfung bei 6m Abstand nach Sengpiel  
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Wenn man einen geringen Höhenabfall gemäß [18]. Theorie im 
Freifeld (Abb.33) implementiert, könnte es bei Erhalt der Impuls- und 



 141

Dynamikwiedergabe angenehmer klingen, man hat ja das Ohr am 
Hörplatz nicht direkt am Instrument. Die Temperatur im 
Wohnzimmer beträgt 23,5°C. Jetzt muss man nur noch die 
Luftfeuchte messen und die Entfernung zu den Instrumenten 
berücksichtigen, auf der man hören will. Die Entfernung der 
Instrumente zu den Mikrofonen liegen im 1 Meterbereich. Welche 
Entfernung wäre günstig? Säße man in 4m Abstand, wäre es 
wahrscheinlich noch zu nahe. 6m wären vielleicht ein guter 
Kompromiss. 
 
Ein Test mit dem Abschalten des „Source direct“ Modus am 
Verstärker zeigte einen eindrucksvollen Unterschied. Die Schärfe war 
völlig weg, aber auch die Präzision. Es kann sich hier nur um einige 
wenige  dB bei 20kHz handeln. Die Präzision verschwand, weil in den 
Signalweg einige Elkos dazukamen.  
 
 
B. Einheitlichkeit der Spulenbestückung 
Andererseits ist die Weiche ja nur mit einer Bandspule bestückt, und 
zwar die in Serie. Wenn sich der Effekt durch Beschaltung gegen 
Masse aufhebt, könnte es wärmer klingen, d.h. wenn zu viele Höhen 
über die Spule kommen, könnten sie im Massezweig wieder 
abgefiltert werden. Das entspricht der Erfahrung, dass 
geeigneterweise immer nur eine Bauteilart verwendet werden sollte. 
So war das bei den Kondensatoren in der Frequenzweiche. Das muss 
aber für die Spulen noch geprüft werden. 
Die 2 x 4 Drahtspulen zur Frequenzauftrennung und die 2 
Saugkreisspulen für die Membranaufbrechung des Tieftöners sowie 
die Sperrkreisspule wurden durch Bandspulen ersetzt. 
Bei der Konditionierung der Weichen mit dem Verstärker in der 
Vollaussteuerung konnte man zum ersten mal in dieser 
Formierungsmethode kaum Musik von den Spulen wahrnehmen, 
d.h. es gibt tatsächlich eine elektromagnetomechanische 
Bedämpfung durch den Bandspulenaufbau von mindestens 10dB, 
wirklich eindrucksvoll. 
Nach Konditionierung der Weichen an 5ohm Widerständen und 
einigen Tagen Pause zeigte sich, dass tatsächlich die Schärfe 
gegenüber mit nur einer Spulenbesetzung gemildert war, aber leider 
nicht ausreichend. Die Schärfe nahm mit der Lautstärke beginnend 
ab 1W Betriebsleistung wieder zu. Vorher konnte aber nicht einmal 
bei einem Watt gehört werden. Das bedeutet die Erfahrung gilt auch 
hier, aber die Verlustarmut der Bandspulen ist derart extrem, dass 
jegliche Erfahrung verworfen werden muss. 
Das bedeutet aber auch wiederum, die Richtung A ist nochmal zu 
überprüfen. 
 
9.6.2. Praktische Langzeitprüfung einer Hochtondämpfung 
Dazu wurde der Spannungsteiler „L-Glied“ die 
Hochtönerbedämpfung abgeändert und in ein T-Glied umgebaut, 
weil aus den Erfahrungen der vorangegangenen Untersuchungen 
auch diese Form eine günstige Eigenschaft hat. Es wurde außerdem 
eine kleine serielle Induktivität in Form einer 0,71mm Drahtspule mit 
0,15 bzw. 0,08mH eingefügt, ähnlich wie in der originalen BR25. 
Was aber herauskam, war kein exakter Verlauf wie Abb.33 
wiedergegeben wurde, sondern die Dämpfung von 2kHz beginnend 
war etwas linearer. 
Das Ergebnis nach 14 Tagen Betrieb mit 2-3 
Hochstromkonditionierungen war, dass die Höhen derart beschnitten 
wirkten, dass auch eine Lautstärkeanhebung noch nicht genügte, um 
die gewünschte Klangbalance zu erreichen. War hier die Drahtspule 
schuld, so wie es umgekehrt zuvor die Bandspule bewirkt hatte? Da 
die Beschaffung der neuen Bandspulen etwas länger dauerte, wurde 
versucht mit Hilfe der Simulation aus der linearen Dämpfung eine 
Luftdämpfung nach [18[ herzustellen. Es gelang eine bessere 
Annäherung zu erreichen. Nach einigen Tagen Konditionierung war 
das Ergebnis positiv überzeugend. 
Nun kamen die kleinen Bandspulen. Es war interessant für zukünftige 
Projekte, ob es möglich wäre, die Bandspulen durch Abwickeln dem 
optimalen Simulationswert zu verpassen. Die 0,08mH Spule konnte 
mittels einem kleinen Kabelbinder so hergestellt werden, dass sie ihre 
festen Wicklungen behielt. 
Nach dem Ablöten der Drahtspulen wurde durch Kontaktierung mit 
den vergoldeten Krokodilklemmen der Einfluss der Bandspulen 
durchprobiert. Abwechselnd wurde mit verschiedenen 
Musikmaterialien gehört. Es war so wie befürchtet.  
Ein weiterer Simulationsversuch wurde gestartet. Parallel zu den 
Widerständen im Massezweig kann diese „Luftdämpfung“ mit 
kleinen Kondensatoren noch besser nachempfunden werden. Die 

elektrische Phasenüberdeckung im Trennbereich Tieftöner:Hochtöner 
wurde sogar wieder besser. 
 
 
Tabelle 7: Dämpfungnetzwerk links 
No Element Li f dBLi 
1 R4 0,5ohm 20kHz -2,9 

C4 0,22μF 6kHz -0,9 
R5 15ohm 10kHz -1,6 
R6 1ohm   

 L4 0,15mH   
     
2 R4 0,5ohm 20kHz -2,4 

C4 0,1μF 6kHz -1,0 
R5 15ohm 10kHz -1,4 
R6 1ohm   

 L4 0,15mH   
     
3 R4 0,5ohm 20kHz -1,9 

C4 ohne 6kHz -1,1 
R5 15ohm 10kHz -1,4 
R6 1ohm   

 L4 0,15mH   
     
4 C2 2,80μF 20kHz -1,9 
 R4 0,5ohm 10kHz -1,2 

R5 15ohm 6kHz -0,7 
R6 1ohm   
L4 0,15mH   

     
5 C2 2,80μF 20kHz -1,9 

R4 0,5ohm 10kHz -0,9 
R5 16ohm 6kHz -0,6 
R6 1ohm   
L4 0,15mH   

 
 
Also alles zurück und von vorn beginnen. Der Unterschied kann nur 
durch Langzeithören herausgefunden werden. Der Änderungsbereich 
sollte aber eingegrenzt sein. Das Dämpfungsnetzwerk war für die 
linke Box etwas anders ausgelegt als für die rechte, da ja die 
akustischen Gegebenheiten nicht symmetrisch waren. 
Zuerst wurde das Dämpfungsnetzwerk nach No.1 (Tab.7) realisiert 
und mit Volleistung 2h lang konditioniert (CD Michael Jackson 
„Blood on the Dance Floor“, impulsreich; CD Electric Light Orchestra 
„Zoom“, hochtonreich bis 0dB). Danach wurde der Verstärker 
ausgeschaltet und abkühlen gelassen, bis auch der Trafo kalt war. 
Danach konnte der Verstärker wieder angeschalten werden und ein 
2h „warm up“ reichte bereits aus, um zu erkennen, dass die 
Dämpfung zu stark war, selbst bei voller Lautstärke befriedigte der 
„Hochtonglanz“ nicht. Mag sein, dass die eingestellten „6 Meter“ 
zuviel waren.  
Der 0,22μF Kondensator wurde ausgelötet und dafür der 0,1μF der 
anderen rechten Box eingelötet. Ein erster Klangtest zeigte sofort 
den vermissten „Hochtonglanz“, er war bereits etwas zuviel. Aber 
ohne Konditionierung ist das kein Argument. Das System ist sehr 
empfindlich.  Auch nach der Konditionierung blieb ein spitzer Klang. 
0,15μF MKP 630V gibt es nur noch bei WIMA, MKP10, der kann nur 
bei CONRAD bestellt werden. 
 
Die Weichenbauelemte waren auf einem Brett stationiert, so dass ein 
einfacher Tausch der Bauelemente möglich war. Diese wurden immer 
gleich angelötet. Im weiteren konnten im Laufe der Zeit von 2 
Monaten konnte die Hochtondämpfungen zurückgenommen 
werden bis -1dB für 20kHz erreicht wurden. Die letzten zehntel dB, 
wo extra kleine Kondensatorabstufungen von HIFISOUND [19] aus 
dem Hause SOLEN [20] genommen wurden, haben am längsten 
gedauert. In Anbetracht der sehr langsamen Vorgänge und der 
Erfahrung der letzten Monate über die Entwicklung der 
Dämpfungsabnahme, wurde schließlich in der Hoffnung, dass diese 
Extrapolation gilt, der Höhenfrequenzgang doch wieder ganz 
begradigt. 
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9.6.3. Impedanzmessungen an „High-end“ Spulen 
Können die Messungen zumindest für die elektrotechnischen 
Parameter nachvollzogen werden? 
In Abb.34 sind von allen 3 klanglich gestesteten Spulen die 
Impedanz- und Phasengänge dargestellt. Die Impedanz ist 
entscheidend für die Funktion der Frequenztrennung. Die Tritec 
verhält sich dem Ideal am nächsten. Es sollte also den Klang haben, 
das dem Original am nächsten kommt. Die Bandspule hat das 
schlechteste Hochfrequenzdämpfungverhalten, sie hat zwar mit 
steigender Frequenz idealere Rs und idealeres Hochfrequenz-
Phasenverhalten aber ein sinkendes Ls. Es muss also nochmal ein 
intensiver Hörtest durchgeführt werden. 
 
 
Abb.34: Impedanzgang 0,33mH Spulenarten 0,17ohm 
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Die Hörergebnisse haben sich auch nach einer Neuverlötung der 
Tritec-Spulenenden bestätigt.  Die Tritec verfälscht die Impulsantwort 
so sehr, dass z.B. Händeklatschen in der Beifallsszene „Jazz at the 
Pawnshop“ sich diffuser darstellt. Waren denn die Lötkontakte an 
den Litzenenden in Ordnung? Eine Mikroskopaufnahme zeigte, dass 
es Intertechnik gelungen ist, trotz einer harten Einzellitzenlackierung, 
eine saubere Verzinnung der Zusammenlötung hinzubekommen. 
Wiedereinmal stellte sich heraus, dass ordentliche Impedanz- und 
Phasengänge notwendig sind aber leider nicht unbedingt 
hinreichend. 
Betrachtet man den Rs im Vergleich zu [15] ist Rs in der vorliegenden 
Messung der 0,33mH 1,4mm Drahtspule kleiner. Eine 
Vergleichsmessung bei hohem L ist erforderlich. Timmermanns hatte 
2,2mH Spulen vermessen. Eine solche Spule war zufällig noch da. Die 
Messung mit der Präzisionsmessbrücke nach Kalibrierung zeigt, dass 
Rs nicht ganz so stark anwächst, wie in Timmermanns Messungen, 
aber prinzipiell stimmen die Aussagen. Der Rs steigt also an, wenn 
die Induktivität anwächst. Das ist auch so bei den Bandspulen.   
 
 
Abb.35: Wirkwiderstand Rs 0,33mH Spulenarten 0,17ohm 
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Der Wirkwiderstand Rs könnte die Klangunterschiede am besten 
erklären. In Anbetracht der empfindlichen Höreffekte gerade im 
Hochtonbereich kann die Verringerung der Wirkwiderstände starken 
Einfluss auf die Stromdämpfung nehmen. In Abb.36 wurde die 
Messung [15] mit der eigenen in einem Diagramm gestellt. 
 
 
Abb.36: Rs von LU55/30  IT Runddraht 1,0mm 2,2mH mit [15] 
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9.6.4. Neue Kondensatortypen mit ihren Klangeigenschaften 
In den vorhergehenden Kapiteln wurden zwar die Mundorf 
Kondensatoren Mcap supreme gemessen, jedoch nicht in 
Klangvergleichen untersucht. Das lag zum einen daran, dass diese 
ähnlich aufgebaut waren wie die nachweislich schlechteren Audyn 
Plus und zum anderen daran, dass die Größe dieser Bauelemente ein 
Einbauen in die vorhanden Frequenzweichengehäuse unmöglich 
machte. 
Nun hat Mundorf einen neuen Typ „supreme silver/gold“ 
herausgebracht, der wieder ein richtiger MKP sein soll und dessen 
Leitbahn aus einem leitfähigeren Material als Al sein soll, eine 
Legierung aus 99%Ag und 1%Au. Obwohl eigentlich bekannt ist, 
dass Legierungen von Ag immer eine schlechtere Leitfähigkeit haben 
als 100%Ag selbst, wird doch besseres versprochen. Die Größe des 
neuen Typs schlägt selbst die alten supreme Kondensatoren. 
 
Ein Vergleich der Klangeigenschaften mit Hilfe des noch bezahlbaren 
0,1μF Kondensators scheint möglich, da das Niveau der neuen 
Frequenzweichen und Chassis so hoch ist, dass auch eine einzige 
Bandspule ausreichte, um die Auswirkungen dieses Bauelementetyps 
auf den Klang eindeutig beurteilen zu können. Da man nur gleiche 
Kondensatorgrößen klanglich und messtechnisch richtig vergleichen 
kann, wurde ein weiterer Kondensator vom bisher favorisierten Typ 
Audyn MKP-QS 630V DC 0,1μF zu dem Mundorf Mcap  supreme 
silver/gold 1200V dazu bestellt. Die neuen Audyn sind jetzt in der 
Länge kürzer und dafür dicker, und sie sind messtechnisch leicht 
verbessert. 
Zum Prüfen der Klangunterschiede wurden die Kondensatoren 
abwechselnd parallel zum ersten Serienkondensator im Hochpass mit  
den vergoldeten Krokodilklemmen so kontaktiert, das die 
Anschlussdrähte im spitzen Winkel überkreuz zusammengepresst 
wurden. Das aufwändige Formieren der Lotverbindungen fällt 
dadurch weg, die Kontaktformierung benötigt weniger als eine 
Minute, vergleichbar mit dem von Relais nach dem 
Lautsprecherabschalten. 
Der erste Eindruck war, dass tatsächlich ein klanglicher Unterschied 
bestand, ob der eine oder der andere Kondensator parallel geklemmt 
wurde, obwohl die 0,1μF nur 26stel des Hauptkondensators war. 
Jetzt konnte man auch nachvollziehen, dass Empfehlungen von 
„BYpass“ Kondensatoren eine praktische Bedeutung besitzen. Ob 
richtig oder falsch, dass wurde messtechnisch in den vorherhenden 
Kapiteln bereits nachgewiesen. Aber bei „krummen“ 
Simulationswerten müssen Kondensatoren parallel gelötet werden, 
natürlich möglichst gleichgroße. Aber hier in diesem Fall ist es 
kostenpflichtig, denn der Mundorf kostet das 20 fache des Audyn. 
Der erste Vergleich liefert einen wärmeren Klang für die Mundorf 
Variante. Wie immer schließt sich die Frage an: Richtig oder Falsch? 
Nach einer Hörverfolgung von Impulswiedergaben an 
Schlaginstrumenten stellt sich heraus, dass der Primärimpuls zu warm 
im Verhältnis zu seinem übermäßig lautem und hellem 
Ausschwingen ist, ähnlich der Tritecspule im Vergleich zur Bandspule. 
Der Unterschied ist jedoch schwächer. Daher also wird in der 
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Werbung gesagt, dass jetzt die Art des Holzes hörbar wird. Bei 
komplexen Passagen, die im Pegel sehr laut aufgenommen wurden, 
vereinigt sich das überdimensionale Ausschwingen zu einem 
kompakteren Klangbild als bei dem Audyn, der eine bessere 
Durchhörbarkeit darbietet. Bei leisen gut durchhörbaren 
Schlaginstrumentenpassagen wird der Primärimpuls fast verschluckt. 
Ist hier die Reihenschaltung des Mundorf Konstrukts schuld? Ein Test 
mit einer Reihenschaltung von 2 nebeneinanderliegenden 0,22μF 
Audyn demonstrierte die deutliche Klangverschlechterung. In 
Anbetracht der Stärke dieser Verschlechterung ist es Mundorf 
hervorragend gelungen diesen „Schmutzeffekt“ zu minimieren.  
Bei Zupf- oder Streichinstrumenten mit wenigen Instrumenten und 
leiser Musik sind kaum Unterschiede auszumachen und wenn, hat 
man eher einen Streit um den musikalischen Geschmack. 
Der Mundorf-Kondensator soll den bisher niedrigsten Verlustwinkel 
aller bekanntesten MKP-Kondensatoren im Hörbereich haben. Was 
sagen dann die Gesangsstimmen dazu? Auch Gesangsstimmen 
werden durch den Typ beeinflusst. Frauenstimmen wirken merklich 
kühler und unpersönlicher, der Audyn bringt mehr „Gänsehaut“ 
Autentizität mit. 
Der Klangvergleich ging zugunsten des Audyn aus, wenn es um die 
realistischeren Klangabbildungen geht, der Mundorf bringt einen 
gewissen Klang mit, der angenehmer wirken kann, wenn es um 
Wohnzimmerlautstärke geht. 
Wenn man allerdings das alte Verlangen nach einer natürlichen 
Wiedergabe des Einschwingens von klassischen Musikinstrumenten 
sich wieder in Erinnerung ruft, dann bringt der Mundorf scheinbar 
einen Vorteil, zuerst der Grundton und dann die Obertöne. Und 
besonders gut wird das verständlich, wenn man sich erinnert, dass 
die besten Widerstände von Mundorf die MOX mit magnetischen 
Anschlußkappen sind, die das Einschwingen im Grundton 
verschlucken. 
 
 
9.6.5. Vergleich der Impedanzmessungen 
Gemessen wurde wieder mit dem Hewlett Packard 4284A/5A 
Precision LCR Meter 20Hz - 1MHz/75kHz-30Mhz und dem  DUT: 
16047A nach 24h „warm up“ und anschließender Kalibration in 
"Open" und "Short" mit 300 Messpunkten und einer AC Spannung 
von einem 1V.  
Die charaktieristischen Messgrößen sind der Verlustwinkel tanα oder 
der Verlustfaktor Dp und die eigentliche Kapazität. Beides ist in 
Abb.37 dargestellt. 
Der Mundorf Silver/Gold hat tatsächlich einen unschlagbar niedrigen 
Verlustfaktor in der zumeist angegebenen Frequenz 1kHz und eine 
exakte Kapazität von 0,100μF. Mundorf hat es geschafft bei 
1,000kHz einen Verlustfaktor von 0,000.004 zu erreichen. Aber im 
Hochfrequenzbereich wird er schlechter als der Audyn. Der Audyn 
verhält im Impedanzverhalten sogar sich um 1 Oktave idealer als der 
Mundorf, s.Abb.38.  
 
 
Abb.37: 0,1μF Kondensatoren im Vergleich 
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In den bisherigen Kondensatoren korrelierten selten die 
Phasenmessungen mit der Klangtreue zur Realität. Eine Besonderheit 
besteht darin, dass die Anschlussdrähte induktive Anteile bringen 
und je nachdem wie es gelingt, möglichst mit kurzen 

Anschlussdrahtlängen zu messen bzw. wie der Hersteller diese kurz 
halten kann, auch im Kondensator selbst, das heißt je besser die 
Wickelkontaktierung ist, um so weniger geht dieser Fehler in die 
Messwertbildung ein. Dieser induktive Belag führt aber zu keiner 
Klangverzerrung, obwohl es da den Anschein hat. Eine eindeutige 
Korrelation war die Dielektrische Absorption DA für die einzelnen 
Kondensatorklassen. Die DA bei den MKP zu messen, ist sehr 
schwierig, da bereits Ladungstrennungen bei der Entkontaktierung 
die Werte beeinflussen. Jedoch hatte der Mundorf Mcap supreme 
2,2μF 800V DC einen 2 fache DA wie der Audyn MKP-QS mit der 
gleichen Kapazität, s.Kapitel 6. 
 
 
Abb.38: Impedanzkennlinien der Kondensatoren 
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9.6.6. Konstruktiver Aufbau 
Eine weitere Erschwerung der elektrotechnischen Bewertung der 
Kondensatoren wird durch den konstruktiven Aufbau verursacht. 
Während Widerstände und Spulen eindeutig niederohmige 
metallische Leiter darstellen, hat man es bei den Kondensatoren mit 
einer elektrischen Unterbrechung zu tun. Die Unterbrechung wird 
mit einem Dielektrikum bzw. Isolator aufgefüllt. Der Verlust und die 
Verformung des Stromimpulses erfolgt durch Ladungsspeicherung an 
den Grenzflächen des Leiters zum Isolator und in der 
nichtträgheitsfreien Verschiebung von Ladungen im Isolator selbst.  
Die idealen Eigenschaften des Kondensators bezüglich der 
Grenzflächen werden also wesentlich durch den konstruktiven 
Aufbau wie auch durch die Materialien und Technologien der 
Grenzflächenerzeugung mitbestimmt, eher noch als die 
Phasenmessungen aussagen.  Bei Reihenschaltungen oder anderen 
kostruktiven Besonderheiten gibt es das Übersprechen des Feldes in 
andere Kondensatorwicklungen, diese Besonderheiten kommen bei 
Widerständen und Spulen viel seltener vor, da diese nicht solchen 
Verschaltungen unterliegen, wie z.B. Reihen- bzw- Parallelschaltung 
von Spulen und Widerständen, dies Bauelemente kommen nur 
einzeln vor und sollten dahr gut voneinander getrennt sein. Es 
erfordert ein Optimum zwischen leitbahnlänge, die die Induktivität 
erhöht und der Feldgröße, die überspricht.  
Die anderen idealen Eigenschaften werden durch die Güte des 
Isolators selbst begrenzt. Eine Bewertung des Isolators selbst ohne 
Einfluss der Grenzflächen ist die normierte Durchbruchsspannung, 
d.h. Durchbruchsverhalten bei definierter vergleichbarer Fläche. Bei 
einer größeren Fläche ist die Wahrscheinlichkeit der 
Isolatorzerstörung größer. 
 
Der teuerste Mundorf Kondensator ist auch der voluminöseste. Bei 
der Zelegung des 0,1μF stellte sich heraus, dass das halbe Volumen 
für eine Art Bitumenumhüllung draufgeht, vermutlich zur 
Mikrofoniebedämpfung. Nachdem das Bitumen mit Lösungsmittel 
abgelöst worden ist, kam der Kondensatorwickel zum Vorschein. Es 
wurden pro Wicklung zwei verschiedene Lagen beobachtet, die 
silbrige aber durchsichtige Längsstreifen hatten. Die eine enthält die 
Kondensatorelektroden als MKP Lage von dieser AgAu-Legierung an 
den Rändern, die zweite Lage war eine isolierte MKP Struktur, in 
etwa vergleichbar mit der Transmitterfolie beim Audyn Plus, aber 
eben als Metallfilm auf Polypropylenfolie, gesputtert oder bedampft, 
In Abb.39a ist eine schematische Zeichnung zu sehen. In Wirklichkeit 
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beträgt das Dickenverhältnis der Metallschicht zum Polypropylen PP 
etwa 1 :200. Metallschichten werden erst unter 50nm durchsichtig.   
 
 
Abb.39a: Mundorf Mcap supreme silver/gold schemat. Querschnitt 

 
 
 
Hier hat man auch eine mögliche Ursache für die schlechteren 
Hochrequenzeigenschaften des Supreme Aufbaus: höhere Zahl der 
Grenzflächen Metall//PP/Metal/PP//Metall (normal: Metall//PP/Metall) 
und schlecht definierte Übertragung der Polarität. Ein Pol kann auf 2 
Folien sprechen, insbesondere dann wie hier, wenn die Entfernung 
zur 2.Kontaktfolie nicht weit weg ist. Gerade hohe Frequenzen 
haben eine hohe Reichweite beim Übersprechen. Dadurch dass das 
Signal zweimal durch das PP muss und nicht einmal wie bei normalen 
MKP, vergrößerte sich die dielektrische Absorption beim Supreme. 
Außer dem Übersprechen gilt Abb.39b als vereinfachtes 
Ersatzschaltbild für eine solche Doppellage mit Transmitterfolie. 
Natürlich addieren sich die anderen Lagen noch dazu.  
 
 

Abb.39b: vereinfachtes Ersatzschaltbild des supreme 

 
 
 
Die Gesamtkapazität C=C1+C2 und C3 << C1,2 , wobei C3 die 
Induktivität der Transmitterfolie brückt. C3/L3 kann dann für eine 
Frequenz optimiert werden. Zu erkennen ist, dass das Netzwerk 
deutlich komplexer sein muss als ein einfacher Kondensator wie in 
Abb.39c. Und die Folge kann durchaus eine gewisse Verformung des 
komplexen Musikimpulssignals, dass durch viele 
übereinanderliegende Frequenzen in charakteristischer Phase und 
Amplitude durch die Signalquelle definiert wurde. 
 
 

Abb.39c: vereinfachtes Ersatzschaltbild eines normalen MKP 

 
 
 
Die Kerbung in der Impedanzresonanz Rs Abb.38 zeigt trotz „super 
Leitfähigkeit“ kaum Unterschiede in dem minimalen Widerstand von 
15mΩ der Silberlegierung im Vergleich zum deutliche schlechter 
leitfähigeren Al des Audyn MKP QS 630V mit 20mΩ. 
 
Nachdem vollständigen Ausrollen des Kondensatorwickels wurde 
eine ziemliche Schwäche in der Konstruktion entdeckt.  Mehr als 
10cm des Wickelendes hatten kein Stirnkontakt der metalliserten 
Folienränder, da der Streifen trapezförmig von den 2 Ecken des 
Endes eingefaltet war. Außer der elektrischen Schwäche entstand so 
auch eine mechanische Schwäche, da dieser zu lockere 
Wicklungsabschnitt anfällig auf elektromotorische Schwingungen 

wurde. Da ist eine Bitumenhülle machtlos, da die Schwingungen von 
innen kommen und dort zuviel Platz haben. 
 
 
9.7. Zusatztuning des Hochpasses 
Ein sogenannter „Voodoo“ Aspekt konnte aufgeklärt werden: Wenn 
eine Absenkung bei 3kHz eingebaut wird, kann durch Zusatz von 
ferromagnetischen Bauteilen die „Gänsehaut“ erzeugenden Töne 
von weiblichen Stimmen „hergezaubert“ werden. Solche Teile waren 
z.B. die vorn erwähnten vergoldeten Krokodilklemmen, die vom 
Magneten gehalten werden. Aber sobald die Absenkung 
ausgeglichen wurde, konnten die Krokodilklemmen als falsch 
identifiziert werden, weil jetzt eine Zumischung von nicht zum 
Original gehörende Signale erkannt werden konnte. 
 
 
9.8. Weichenaufbau und Simulationscharakteristik 
Im Vergleich zur rechten Box hatte die linke noch eine leichte 
Abschwächung oberhalb 16kHz. Der Hochpass wurde im einzelnen 
so nachoptimiert, dass die Phase im Kreuzungsbereich nahezu 
deckungsgleich blieb aber die Schwächung beseitigt wurde. 
 
 

Abb.40: Weichenschaltbild Box TT links, zusätzlicher Saugkreis 
 

 
 

 
 
Als Widerstände wurden Caddock MP2060 und als Kondensatoren 
Audyn MKP-QS, soweit als möglich mit VDC 630V verwendet. Aus 
Platzgründen und als weniger klangprägend wurden einige 
Bandspulen durch Drahtspulen ersetzt. Die Verdrahtung erfolgte mit 
Cu-Lackdraht 1mm. 
 
 
Abb.41: Weichenschaltbild Box HT links, + Abstimmelemente 
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Tab.9: Bestückung der Elemente linke Box 
TT  RS  HT  RS  
L1 1,5mH 0,43Ω Band R1 10Ω   
C1 6,6μF   L1 0,22mH 0,15Ω Band 
L2 0,33mH 0,18Ω Band C1 20μF   
C2 2,2μF   C2 2,65μF   
R1 5Ω   L2 0,27mH 0,16Ω Band 
L3 8,2mH 5,8Ω Draht C3 6,8μF   
C3 10μF   L3 1mH 0,33Ω Band 
R2 12Ω   R2 0,5Ω   
C4 25,6μF   C4 XμF   
R3 20Ω   R3 28Ω   
R4 3,5Ω   R4 1Ω   
L4 0,15mH 0,11Ω Band L4 0,133mH 0,1Ω Band 
C5 2,2μF   R5 8Ω   
    C5 13,2μF   
    L5 1,5mH 0,73Ω Draht 
    R6 60Ω   
    C6 0,68μF   
    L6 2,2mH 0,90Ω Draht 
 
 

Abb.42: Schalldruck am Hörplatz von linker Box 
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Die Weichenschaltungen der Hochtöner gleichen sich prinzipiell, 
während die der Tieftöner sich nur im Saugkreis bzw Sperrkreis 
unterscheiden. Die C4 im Hochpass dienten zur Einstellung der 
Freifeldbedämpfung und wurden gleich 0,01μF gesetzt. 
 
 

Abb.43: Weichenschaltbild Box TT rechts, zusätzlicher Sperrkreis 
 

 
 

 
 
 
 
 

Tab.10: Bestückung der Elemente rechte Box 
TT  RS Typ HT    
R1    R1 10,Ω   
L1 1,2mH 0,38Ω Band L1 0,22mH 0,15Ω Band 
C1 7,4μF   C1 20μF   
R2    C2 2,83μF   
L2 0,33mH 0,18Ω Band L2 0,27mH 0,16Ω Band 
C2 2,2μF   C3 5,65μF   
R3 6Ω   L3 1mH 0,33Ω Band 
C3 22,7μF   R2 2Ω   
R4 20Ω   C4 XμF   
R5 3,3Ω   R3 20Ω   
L3 0,15mH 0,12Ω Band R4 2Ω   
C4 2,2μF   L4 0,069mH 0,1Ω Band 
C5 330μF   R5 8Ω   
R6    C5 13,2μF   
L4 1mH 0,17Ω Band L5 1,5mH 0,73Ω Draht 
R7 5Ω   R6 60Ω   
    C6 0,68μF   
    L6 2,2mH 0,90Ω Draht 
 
 

Abb.44: Schalldruck am Hörplatz von rechter Box 
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9.9. Einspielen der „neuen Box“ 
Nun wurde an der Boxenrückseite eine zusätzliche 13mm MDF mit 
Seiten so angebracht und abgeschliffen, dass eine glatte Oberfläche 
an allen Seiten entstand und mit Möbelfolie bespannt werden 
konnte. Drei Etagen mit ca. 11cm Tiefe und 20cm Breite wurden 
erorderlich, dann fanden alle Bauelemente Platz. Die Spulen wurden 
mit Kunsttoffschrauben befestigt damit keinerlei elektromagnetische 
und Wirbelstromververzerrungen entstehen. Es wurde auf maximale 
Entfernung der Spulen zueinander und möglichst andere 
Orientierung geachtet, was bewirkte dass einige Spulen hochkant 
mit Kunststoffkabelbindern durch Bohrlöcher fest verzurrt werden 
mussten. Die Hochlastwiderstände parallel zum TT wurden mit 
Keramikplatten verklebt um einerseits die Kühlung bis Vollast von 
180W für das Einspielen ohne Chassis zu gewährleisten und 
andererseits keine Wirbelstromverzerrungen entstehen zu lassen. 
Auch die Kondensatoren wurden mit Kunststoffkabelbindern 
festgezurrt.  
Die Lautsprecher-Chassis waren mit nichtmagnetisierbaren 
Edelstahlschrauben befestigt worden und auf die Schallwand mit 
4mm Bitumenplatten gegründet und abgedichtet, eine experimentell 
ermittelte Anpassung der akustischen Impedanz und Bedämpfung 
für tiefe und mittlere Frequenzen. 
Zum Einspielen der Box wurde die Leistungscharakteristik des 
Verstärkers im Dialog mit dem CD-Spieler verwendet, Abb.45. Die 
maximale dynamische Leistung an 5ohm. Der Verstärker clippt bei 
mehr als -23dB, das sind 180W. Die Chassis verkraften 60W Sinus-
Dauerleistung. Noch mehr wird die Wiedergabe durch die 
nichtlineare Tiefenwiedergabe des Visaton AL130 eingeschränkt, 
7,5V Betriebswechselspannung an 5,66ohm, das sind ca. 10W, die 
eine maximale Volume-Reglerstellung von -36dB erfordern. Das sind 
dann auch 95dB Schallpegel im Abstand von 1m. Erfahrungsgemäß 
ergeben sich im Hörraum Wohnzimmer am Hörplatz dann 90dB 
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durch die Seitenwandreflexionen, was wiederum die Grenze des 
Gehörs darstellt, oberhalb dessen vermehrt Eigenverzerrungen 
auftreten sollen, was auch wirklich so passiert, weil die akustisch-
mechanische Impedanz des Innenohres durch biologogische 
Schutzreflexe verändert wird. Also ist eine vernünftige Einstellung 
gelungen. 
 
 
Abb.45.: Leistungs-Aussteuerungs-Charakteristik Marantz PM80 
mit CD72 2,0V Ausgang 
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Der einzige verbleibende Konditionierungsparameter ist die Zeit, die 
als logarithmische Funktion eingeht. Ein langwieriger Prozess, der 
duch die Erfahrung immer wieder bestätigt wird und Geduld 
erfordert. Nach dem Zusammenlöten aller Bauteile war das Klangbild 
in den grellen Bereich verschoben, so stark dass es zum davonlaufen 
war. Gleichzeitig war die Ortung von Oberwellen vor den Boxen und 
zwischen dem Stereodreieck verschmiert. Völlig entmutigend. Ein 
Glück, dass vorher in monatelanger Feinjustage alles schon mal 
erprobt war und man konnte sicher sein, dass alles trotzdem richtig 
war. Es wurde erst eine Box gelötet und dann bei 0,1W klanglich 
grob verglichen. Dann folgte der Vergleich zur bestätigten Box. Jetzt 
wurden alle CD’s bei 10W durchgespielt.  
Nach 2 Tagen bzw. 10 CD’s waren deutliche Verbesserungen hörbar. 
Die Fehlortung innerhalb des Stereodreieck war verschwunden, aber 
die Oberwellen waren zwischen den Boxen noch deutlich 
verschmiert. Nach 30 CD’s verschärften sich die oberwellenreichen 
Ausschwingvorgänge indem sie in kürzerer Zeit ihre Energie 
abgaben. Metallinstrumente bekamen ihre bekannte 
„Glanzcharakteristik“ und insgesamt ergab sich ein „wärmerer“ 
Klangeindruck. Der Schellenkranz zeigte kein diffuses „Leuchten“ 
mehr. Der Ortungsbereich der Instrumente wurde schmaler, die 
Tiefenstaffelung hat sich ausgedehnt. Die Bassimpulspräzision wurde 
natürlich. Aber bei Stimmen, die an der Grenze der Aussteuerung 
von 0dB kamen, wurden noch unschöne Schärfen gehört. 
Im Laufe einer 8 stündigen Session nahmen die Schärfen wieder zu, 
die dann in der nächsten verschwunden waren, als wären die 
Bauelemente erregt. Das ganze erinnert an die Material“thixotropie“. 
Es wurde auch die „warm up time“ neu bestimmt, sie beträgt jetzt 
für minimale Verzerrungen 24 Stunden und entspricht damit der 
messgenauigkeit der HP-messbrücke.. Die Schalldrucksenke im 
100...250Hz Bereich fällt nicht sofort auf, würde aber die 
Grundtonwärme komplettieren, wie es nachgewiesen worden war. 
Nach 60 CD’s gab es keine Änderungen mehr. Die Leistung wurde 
jetzt auf maximale 40W erhöht, wobei im weitern Einspielen nur 
noch eine CD benutzt wurde: Avril Lavigne „Let go“. Diese CD bietet 
einmal eine in der Balance gut ausgewogene Rockmusik bei 
größtenteils vollem Pegel mit 0 bis -4dB Dynamik und zum anderen 
werden alle Frequenzen ganz gut beansprucht. Also gab es damit die 
Möglichkeit einer maximalen Leistungsbelastung mit sicheren 
Beherschung der oberen Grenzleistung, die für den Hochtöner 40W 
beträgt.  
 
 
9.10. Zusammenfassung 
Es hat sich zum zweiten Mal bestätigt, dass die Wiedergabe am 
Hörplatz linear über das gesamte Frequenzband sein sollte, selbst mit 
nahezu verlustfreien Bauelementen.  

Vielleicht ist es wie im Falle der Widerstände und Spulen: Diejenigen 
Bauelemente, die im Hochfrequenzbereich sich idealer verhalten, 
haben doch schließlich und endlich die niedrigeren Verluste und 
zeichnen realistischere Klangabbildungen. Der Widerstand Caddock 
MP2060 hatte bis 1MHz keinerlei Abweichungen vom Ideal. Die 
Bandspule CFC16 von Mundorf reicht ebenfalls mindestens 1 Oktave 
höher als die Drahtspule und die Tritecspule. 
 
Zum heutigen Stand November 2005 waren die verlustärmsten 
Bauelemente: 
Widerstände Caddock MP2060, Kondensatoren Intertechnik Audyn 
MKP-QS 630VDC und Flachband-Luftspulen Mundorf  CFC mit 
Holzkern. Alternativ können Kondensatoren von Solen Fast MKP PPE 
630VDV eingesetzt werden, was sich bei kleinen C-Abstufungen 
lohnt. 
Als Impuls-verfremdend (in der Wirkung absteigend) wurden 
eingeschätzt: 
Kondensatoren: Alle ELKO’s, alle MKT, alle mit Öl impregnierten MP, 
alle mit Metallfolien (FKP), alle mit mehrfachen Grenzflächen Audyn 
Plus und Mundorf Supreme sowie MKP mit weniger 
Spannungsbelastbarkeit als 600V. 
Widerstände: Alle mit ferromagnetischen Anschlusskappen (Zement, 
MOX), Folienwiderstände (Isabellenhütte), Widerstände mit 
Metallkühlplatte (z.B. Caddock MP820), mit vernickelten 
Anschlussdrähten, mit Drahtwicklungen. 
Spulen: alle mit Kern, alle Luftspulen mit Litzen oder mit einfachen 
Drähten. 
Nicht getestet wurden Teflon-Kondensatoren. Die Grenzflächen 
zwischen Teflon und Aluminium dürften eine höhere Dielektrische 
Absorption haben, weil eine Charge-Transfer-Bindung zwischen dem 
stark negativem Flourid und dem Aluminium wahrscheinlich ist. Eine 
Grenzflächenpolung oder Ladungsspeicherung von Polypropylen mit 
-CH und dem Aluminium ist sehr unwahrscheinlich. 
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