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Zusammenfassung

Dargestellt wird die technische Entwicklung der Lautsprecher—Systeme. Urspriinglich hatte man nur Kophorer zur Ver-
fligung. Diese entwickelten sich ausgehend von den Telefonhorern.

Daneben gab es akustische Grammophone, die Trichter verwendten, um das von der Schellack—Platte abgetastete Schall—
Signal zu ,,verstirken®. Tatsdchlich verstirkt der Trichter den Schall nicht, sondern er paf3t die Schalldose des Grammophons
akustisch an das freie Schallfeld an.

Um eine groBere Lautstéirke aus einem Kopfhorer zu gewinnen, lag es nahe, diesen mit dem Trichter eines Grammophons
zu koppeln. Hieraus entwickelten sich dann in den *20er Jahren zunichst die Trichter—Lautsprecher.

Die Toqualitét dieser Trichterlautsprecher liel sehr zu wiinschen iibrig. Sie waren zwar (relativ) laut, aber ziemlich
quiikig.! Das lag vor allem an dem Antriebssystem, das i.w. eine (etwas groBere) Kophdrermuschel mit Eisenmembran war.

Verbesserungen waren nétig beziiglich Lautstirke einerseits, ausgeglichenem Frequenzgang und ,,Tonreinheit“? anderer-
seits. Mit Hilfe der magnetischen Systeme versuchte man diese Mingel zu beheben. Dal} dies nur unvollstindig gelang ist
daran zu erkennen, daf} vielerlei magnetische Systeme entstanden sind.

Technisch unterscheiden sich diese magnetischen Lautsprecher speziell darin wie der Magnetanker sich bewegen kann.’

Bei den magnetischen Systemen ist die Erregerspule fixiert und ein eiserner Anker bewegt sich und treibt die Membran.

Man kann aber auch das gesamte Magnetsystem fixieren und die Erregerspule (,,Schwingspule™) bewegt sich bzw.
schwingt und treibt so die Membran an. Hierzu gab es auch verschiedene Losungsversuche, wobei sich die ,,Tauchspule*
durchgesetzt hat. Die meisten Lautsprecher heute haben ein System mit Tauchspule.

Zu Beginn der dynamischen Lautsprecher gab es noch keine kriftigen Magneten. Daher hatten diese zur Erzeugung eines
konstanten Magnetfeldes eine Erregerspule (Feldspule). Diese wurde mit gleichgerichtetem Wechselstrom gespeist, wodurch
sich Brummen im Lautsprecher bemerkbar machte. Das Brummen wurde zunichst dadurch minimiert, daf3 die elektrody-
namischen Lautsprecher entweder eine zusitzliche Spule bekamen, die eine gegenphasige Brummspannung erzeugte, die
zur Kompensation diente, oder man brachte einen Kurzschlu—Ring iiber der Feldspule an, die die Brummspannung kurz
schlie3t. Allerdings war in diesem Fall die Feldspule nicht mehr zur Siebung der Anodenspannung geeignet. Beide Konzepte
konnten sich nicht durchsetzen.

Die Kompensation der Brummspannung erfolgt spéter mit Hilfe einer Briickenschaltung die mit Hilfe einer Anzapfung
im Ausgangsiibertrager realisiert wird. Damit kann der Lautsprecher entsprechend einfacher aufgebaut werden.

Seit es kriftige Magneten gibt, dominieren die permanentdynamischen Lautsprecher.

Da die Membranen unerwiinschte Partialschwingungen ausfiihren konnen, ist der Ubertragungsbereich der meisten Typen
eingeschréankt. Mit Hilfe von Sonderkonstruktionen 14t sich der Frequenzbereich erweitern.

Aus den Trichter—Lautsprechern entwickelten sich die Horn—Lautsprecher, die als Hochtoner oder als Durchsage—Lautsprecher
(,,Bahnhofs—Lautsprecher) verwendet werden.

Sonderformen von Lautsprechern sind Elektrostaten, Piezo—Lautsprecher und Ionen—Lautsprecher.

'Ein bekannter Musiker fiihlte sich an , Bronchial-Katarrh* erinnert.
%Die frithen Lautsprecher neigten zu Resonanz—Spitzen und zu nichtlinearen Verzerrungen.
3Der ,Freischwinger” ist nur einer dieser Typen. Er ist allerdings recht verbreitet, weil viele Volksempfinger diesen Typ eingebaut hatten.
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1 VOM TELEFONHORER ZUM KOPFHORER

1 Vom Telefonhorer zum Kopfhorer

Die frilheste Anwendung eines elektromechanischen Wandlers fiir Schall ist beim Telefon entstanden und wurde da als
,Fernhorer* bezeichnet. In Bild 1.1 ist die Ausfiihrung von Alexander Graham Bell dargestellt.*!

Bild 1.1: Bell-Telefonhorer im Schnitt

Der Bell’sche Fernhorer hatte noch einen Stabmagneten. Eine naheliegende Verbesserung war, statt dessen einen Hufeisen-
magneten zu verwenden, Bild 1.2, was die magnetische Kraft auf die Stahl-Membran — und damit auch die Lautstirke —
erhohte.
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Bild 1.2: Telefonhorer mit Hufeisenmagnet im Schnitt

Eine Verbesserung gegeniiber dem Bell’schen System war die Aufteilung von Fernhdrer und Mikrofon in extra Einheiten.*?
Der Fernhorer brauchte nun keinen ,,Handgriff* mehr zu haben, entspreched zu dem Bell’schen Modell. Somit ergaben sich
nun Formen, die sich auch fiir einen Kopfhorer*? eigneten, wie in Bild 1.3 ein Beispiel zeigt.

Bild 1.3: Kopfhorer Konstruktion; mit Einstellvorrichtung fiir den Abstand zur Membran

*IBeim Bell’schen Telefon wurde der Fernhérer auch als Mikrofon benutzt, was beim Telefonieren einen ,.Halb—Duplex" Betrieb ergab.

*2 Als Mikrofon wurde eine Anodnung verwendet, bei der eine Membran KohlegrieB im Rhythmus des Schalls verdichtete und verdiinnte, wodurch sich
dessen Widerstand entsprechend veridnderte (Kohlemikrofon). Der Telefon-Kreis benotigte nun aber eine Batterie. Als Vorteil ergab sich nun ein ,,Voll-
Duplex” Betrieb.

*31n der historischen Radio—Literatur als ,Doppel-Kopfhorer* bezeichnet, wenn 2 Hérmuscheln vorhanden waren.
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2 VOM KOPFHORER ZUM TRICHTERLAUTSPRECHER

Bei unmittelbar am Ohr anliegenden Schallwandlern kommt man mit geringsten Leistungen aus. Einige ;«W geniigen hierfiir.**
Zum Empfang mit dem Detektor geniigte daher ein Kopthorer vollstindig. Aber man ist ,,verkabelt“ und kann sich nicht frei
bewegen. Auch ist es umstidndlich und unbequem, wenn dann mehrere Personen gleichzeitig etwas horen wollen.

Der Wunsch nach einem Lautsprecher kam daher schon recht friih auf.

2 Vom Kopfhorer zum Trichterlautsprecher

Was unmittelbar am Ohr recht laut klingt, ist in einigem Abstand kaum noch richtig zu horen, weil erstens die Lautstirke
gering ist, aber zweitens sind fast nur noch hohe Tone wahrnehmbar. Als Abhilfe oder , Notlosung“ kann ein Trichter an
eine Muschel eines Kopfhorers angekoppelt werden. Das waren tatsdchlich die ersten Versuche, zu einem ,Jautsprechenden
Telefon“ zu kommen, Bild 2.1 rechts.

Bild 2.1: Ankopplung von Kopfhorer an einen Trichter; links: fiir Doppelkopfhorer; rechts: provisorisch an eine Horkapsel

Wird die Horkapsel in einen Ful} eingebaut, entsteht daraus der damals typische Trichter—Lautsprecher, Bild 2.2.

Bild 2.2: Typische Form eines Trichter—Lautsprechers

Die im Fuf} des Trichters eingebaute Horkapsel ist i.a. etwas grofer und damit auch leistungsfdhiger als eine Horkapsel eines

*4Jeder, der schon mit Stopseln oder ,,Schmalzbohrern im Ohr Erfahrung hat, sollte wissen, da Leistungen im mW Bereich bereits zu Horschidden
fithren konnen. ,,Aus dem Horer zischt es grell — den Nachbarn juckt’s im Trommelfell“. (U-Bahn Miinchen)
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2 VOM KOPFHORER ZUM TRICHTERLAUTSPRECHER

Kopfhorers. Allerdings kann man diese Horkapsel nicht beliebig gro3 machen, weil die Membran dann die héheren Tone
nicht mehr richtig wiedergeben kann.

Aus diesem Grunde gab es modifizierte Antriebssysteme fiir Trichterlautsprecher, wie in Bild 2.3 an zwei Beispielen gezeigt
wird.
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Bild 2.3: Beispiele fiir die Antriebssysteme von Trichter—Lautsprechern

Die Spulen dieser Systeme sind hochohmig und bestehen aus vielen Windungen sehr diinnen Drahtes. Man kann diese
Trichter—Lautsprecher deshalb unmittelbar in die Anodenleitung der Endrohre legen, also ohne Zwischenschaltung eines
Ausgangsiibertragers. Die damals typische Lautsprecher—Rohre (z.B. RE144, RE134, RES164) hatte einen Anodenstrom von
ca. 10 — 12 mA."! Der Anodenstrom fiihrt zu einer Vormagnetisierung, wodurch die Membran angezogen, d.h. durchgebo-
gen wird." Um geniigend Lautsirke zu erhalten, muB der Abstand zwischen Magnet und Membran einjustiert werden. Daher
haben Trichterlautsprecher stets eine entsprechende Einstellmoglichkeit. In Bild 2.3 ist das links die Schraube in der Mitte
unten und rechts die mit g bezeichnete Schraube.

Trichter—Lautsprecher konnen eine beachtliche Lautstirke entwickeln, haben jedoch nur einen eingeschrinkten Frequenz-
gang, der fiir den ,,Trichter—Klang" verantwortlich ist, Bild 2.4, Kurve b).
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Bild 2.4: Typische Frequenzginge von Lautsprechern: a) ,,ideal”, b) gewdhnlicher Trichter, ¢) Exponential-Trichter, d) dyna-
mischer Lautsprecher in einer Schallwand, e) ,,ideal” gemif3 Ohrempfindlichkeit

t1Bei stirkeren Endréhren, z.B. AL4 mit 36 mA Anodenstrom wird in der Wicklung der Spule gemif P = I2 - R die ca. 9 fache Wiirmeleistung erzeugt.
Dies fiihrt i.a. zum Schmelzen der damaligen Schellack—Isolation, also zu Kurzschliissen und ggf. zum Verkohlen der Spule.

t2Beim Anschluf des Lautsprechers ist darauf zu achten, daB der Strom in der richtigen Richtung durch die Spule flieBt. FlieBt er verkehrt herum, wird
der Dauermagnet des Antriebssystems geschwicht. Ist der Abstand zwischen Magnet und Membran gering, so ,klebt die Membran am Magneten, wenn
die Richtung des Stroms stimmt. An der Schraube stellt man dann so viel nach, dal die Membran gerade frei wird, was sich mit einem , klack™ bemerkbar
macht.
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3 ALTERNATIVE SCHALLWANDLER

3 Alternative Schallwandler

Auf der Suche nach weiteren Moglichkeiten, elektrische Schwingungen in akustische Signale umzuwandeln, wurden unter-
schiedliche physikalische Prinzipien ausprobiert. Manches davon mutet heute kurios an.
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Bild 3.1: Kuriose Arten der Schallwandlung

Die erste in Bild 3.1 gezeigte Art ist in der Tat sehr alt, jedoch nicht ganz ungefihrlich und wird nicht zur Nachahmung
empfohlen.

Eine Tischplatte mit Hilfe einer Magnetspule zum Tonen anzuregen, zeigt dagegen bereits in eine Richtung, die sich schlief3-
lich bewihrt hat.

Ein ganz anderes Prinzip benutzt der Johnon-Rahbek’sche Lautsprecher. Hier wird die elektrostatische Anziehungskraft zwi-
schen einem Zylinder aus Achat und einem Metallband ausgenutzt, Bild 3.2.
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Bild 3.2: Prinzip und Konstruktion eines Johnsen—Rahbek Lautsprechers

Eine praktische Realisierung eines Johnsen—Rahbek’schen Lautsprechers ist in Bild 3.3 dargestellt. Hier wurde ein Musik-
instrument als Resonanzkorper zur Schallabstrahlung verwendet. Man war damals der Meinung, daf sich Musikinstrumente
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3 ALTERNATIVE SCHALLWANDLER

zur Wiedergabe von Musik auch hier besonders eignen.

Bild 3.3: Realisierter Johnsen—Rahbek’scher Lautsprecher

Beim Johnsen—Rahbek’schen Lautsprecher stammt die Energie fiir den Schall aus der mechanischen Drehung der Walze.
Daher ist damit eine groBere Lautstérke erreichbar.
Eine Modifikation dieses Prinzips zeigt das nichste Bild 3.4. Hier schleift eine Korkscheibe f auf einer Achatscheibe.

=

Bild 3.4: Motor—Lautsprecher

Es wurde aber auch versucht, mit Hilfe von stoémender Luft einen Lautsprecher zu realisieren, Bild 3.5.

By TR

AIR INLET

Bild 3.5: Luftdruck—Lautsprecher

Im Prinzip erinnert dieser Luftdruck—Lautsprecher an die Ansteuerung von Orgelpfeifen. Wie mag der geklungen haben?

© Prof. Dr.—Ing. Dietmar Rudolph
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4 ANTRIEBSSYSTEME FUR LAUTSPRECHER

4 Antriebssysteme fiir Lautsprecher

4.1 Magnetische Systeme

Hier werden die elektromagnetischen Antriebssysteme betrachtet. Diese wandeln die als elektrische Strome vorhandenen
Signale in entsprechende Bewegungen und damit in akustische Signale um. Das geschieht mit Hilfe der magnetischen Wir-
kungen, die durch Spulen in einem magnetischen Gleichfeld erzeugt werden.

Zwei typische Systeme von magnetischen Lautsprechern werden in Bild 4.1 dargestellt.

(a) Bipolar type (b) Balanced armature type

Armature, Cone

Cone, (A.C.coils
/ \

, j 1
Armature
-~ 7
> ~Polarizing ~ Fole -~ Polarizing
magnet pleces magnet

Bild 4.1: Antriebssysteme fiir magnetische Lautsprecher; links: einseitig eingespannte Stahlzunge; rechts: entlastetes Vier-
polsystem

Bei den Zungen—Systemen gibt es einseitig und beidseitig eingespannte Zungen, Bild 4.2. Auch hier ist wieder eine Ein-
stellmoglichkeit fiir den optimalen Abstand der Zunge vom Magnetsystem vorhanden.

4.
et ST

Bild 4.2: Zungen—Systeme fiir magnetische Lautsprecher; links: einseitig eingespannte Stahlzunge; mitte: beidseitig einge-
spannte Stahlzunge; rechts: Stahlzunge Detail, a ist Dampfungsmaterial.

Das Vierpol-System ist in Bild 4.3 genauer dargestellt.
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Bild 4.3: Vierpoliges System Prinzip und perspektivische Darstellung; der Anker ist kippbar gelagert.
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4.2 Das AEG-System 4 ANTRIEBSSYSTEME FUR LAUTSPRECHER

4.2 Das AEG-System

Die AEG entwickelte fiir ihre Gealion Lautsprecher ein magnetisches Antriebssystem mit Tiefenkompensation. Diese erfolgt
dadurch, daB der Drehpunkt der Zunge so verschoben wird, daf} die magnetische Kraft auf die Zunge (ndherungsweise)
proportional zum Strom wird, wodurch die sonst bei magnetischen Systemen iiblichen nichtlinearen Verzerrungen reduziert

werden, Bild 4.4.

Bild 4.4: Prinzip und Schnitt des AEG Gealion Lautsprechers mit Tiefenkompensation

4.3 Das Induktor-Dynamische System

Auf den ersten Blick konnte man das induktor—dynamische System leicht mit dem oben beschriebenen Vierpolsystem ver-
wechseln. Es besteht jedoch der wesentliche Unterschied darin, dal der Anker nicht drehbar gelagert ist, sondern sich hori-

zontal hin und her bewegt, Bild 4.5.

/\\‘
24 [J a4
2 ) / | I
[
5', ’/ 7y
/
7 S Ll
) \
a Lr - ! i
77 A | I
77 P
4 N
P Vo
e \ )
Jé \ \ |
\\ v
]
\ :
Y N

Bild 4.5: Das Induktor-Dynamische System

Durch die horizontale Bewegung des Ankers ist gewihrleistet, dafl dieser auch bei grolen Auslenkungen nicht die Magnetpole
briihrt oder daran anschldgt — im Unterschied zum Vierpolsystem, bei dem das moglich ist.

4.4 Das Freischwinger—System

Beim Freischwinger—System ist gewihrleistet, dal der Anker auch bei gro3en Amplituden nicht am Magneten anschlédgt. Der
Anker muf} dafiir vor dem Luftspalt des Magneten angeordnet sein, Bild 4.6.
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18

T =

Bild 4.6: Prinzip eines Freischwinger—Systems

Im Prinzip kann man sich auch den Freischwinger aus dem Vierpolsystem durch entsprechende Vereinfachung entstanden
denken, Bild 4.7.

N

i
/AN

Bild 4.7: Freischwinger—System als vereinfachtes Vierpol-System

Der Anker schligt zwar bei grofen Amplituden nicht am Magneten an, aber die Auslenkung ist auf Grund der Konstruktion
trotzdem nicht linear vom Strom abhiingig. Folglich treten auch hier nichtlineare Verzerrungen auf.

Freischwinger—Systeme sind billiger herzustellen als die iibrigen magnetischen Systeme, weswegen sie recht verbreitet sind.
Insbesondere in vielen Volksempfangern und im DKE sind sie zu finden. Bild 4.8 zeigt zwei Freischwinger—Systeme.

Bild 4.8: Freischwinger—System des VE301 (links) und ,,Kraft-Freischwinger (rechts)
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4.5 Das Elektrodynamische Tauchspulen—System 4 ANTRIEBSSYSTEME FUR LAUTSPRECHER

4.5 Das Elektrodynamische Tauchspulen—-System

Wiihrend bei den elektromagnetischen Systemen die Spule fest ist und der Anker sich bewegt, bewegt sich beim elektrody-
namischen System die Spule. Um hohe Tone wiedergeben zu konnen, miissen die beweglichen Teile geringe Masse haben,
also leicht sein. Fiir die Spule bedeutet das, daB sie nur aus wenigen Windungen relativ diinnen Drahtes bestehen kann.5!
Ein Schnittbild eines der friihesten elektrodynamischen Systeme (Magnavox) ist in Bild 4.9 dargestellt. Das magnetische
Gleichfeld wird durch einen Elektromagneten erzeugt, dessen Spule mit ¢ bezeichnet ist.
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Bild 4.9: Schnittbild des Magnavox elektrodyna-  Bild 4.10: Schnittbild eines elektrodynamischen
mischen Systems Lautsprechers

Bis auf die Membran e, die hier sehr klein ist und einen Trichter versorgt, hat dieses System alle Eigenschaften, die man auch
bei spiteren elektrodynamischen Lautsprechern, Bild 4.10, findet.

4.6 Permanent-Dynamische Lautsprecher

Nachdem entsprechend kriftige Magnete verfiigbar waren, gab es meist Lautsprecher mit Permanetmagneten, Bild 4.11.

Diaphragm Annular outer
dust shield < suspension~_ _~Baffle
N \ gasket
‘\
DN \ — /< 4
\ ~Basket (frame)

Voice coil N /\\~Diaphragm

~ Annular spider
and dust shield

Annular
magnetic top plate -—

Alnico magnet — —

~-Locator ring (annular)

~~Magnetic yoke

“7
Inner pole”

Note: Inexpensive speakers
use magnetic yoke
as magnetic top plate in
single piece construction.

Bild 4.11: Schnitt durch einen modernen permanent—dynamischen Lautsprecher

§1Da diese Schwingspulen niederohmig sind, werden zur Anpassung an den Ausgangswiderstand von Rohren entsprechende Ubertrager benétigt.
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4.7 Bandlautsprecher und Blatthaller 4 ANTRIEBSSYSTEME FUR LAUTSPRECHER

4.7 Bandlautsprecher und Blatthaller

Béndchen—Lautsprecher und Blatthaller sind Lautsprechersysteme aus den ’30er Jahren. Auch bei diesen Systemen bewegt
sich kein Anker, sondern allgemeiner gesprochen der elektrische Leiter, hierbei nicht als Spule, sondern als ,,Band* ausgebil-
det, Bild 4.12.

v N
\‘ ‘\ ~~Zum
\ Verstarker

Band

o Feld

Bild 4.12: Prinzip des Bindchen—Lautsprechers

Das Bindchen besteht aus einer sehr diinnen Aluminium Folie, die geriffelt ist.
Der Blatthaller hat eine groBere Fldche zur Schallabstrahlung (das ,Blatt), an deren Unterseite der elektrische Leiter B
mianderférmig angebracht ist und damit in einen entsprechenden Magnetspalt eintaucht, Bild 4.13.

:’B\

D—

D /C A B ¢ D
/

Bild 4.13: Prinzip des Blatthallers

Beide Formen konnten sich gegen den dynamischen Lautsprecher nicht durchsetzen.
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5 MEMBRAN-LAUTSPRECHER

S Membran-Lautsprecher

Im Grunde hat jeder Lautsprecher eine Membran. Aber im Unterschied zum Horn-Lautsprecher bzw. Trichter—Lautsprecher
ist beim Membran—Lautsprecher die Membran so grof3, daB sie den Schall unmittelbar abstrahlen kann. Diese Art von Laut-
sprechern, z.B. Bild 4.11, ist heute am weitesten verbreitet.

5.1 Die Elektrodynamischen Lautsprecher

In Vorkriegsradios (und z.T. auch noch kurz nach dem Krieg) waren elektrodynamische Lautsprecher allgemein Stand der
Technik, Bild 5.1. Das magnetische Gleichfeld wurde durch den Strom in einer Feld—Spule erzeugt.

Voice coil
support
( Spider) u”

\ v Radiating cone
Field Field  coil
magnef\_ co‘il

SOUND WAVES

Voice coil
feads

Field coil
{eads

Flexible suspending ring-=--=>>
Z

Bild 5.1: Schnitt durch einen elektro—dynamischen Lautsprecher

Die Explosions—Darstellung, Bild 5.2, 148t die Bestandteile des elektro—dynamischen Lautsprechers gut erkennen. ¥!

CARDBOARD
GASKET-

/CONE - BASKET

/MAGNET

MHUM-BUCKING
colL.

/
COVER FOR
HUM-BUCKING

/
FELT DUST CAP coiL

Bild 5.2: Explosionsdarstellung eines elektro—dynamischen Lautsprechers

9! Gegeniiber dem Schnittbild 5.1 gibt es hier zusiitzlich eine weitere Spule: ,,Hum—Bucking Coil“. Diese dient zur Reduzierung des Brumms, der u.a.
durch die Restwelligkeit des Stromes in der Feld—Wicklung entsteht.
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5.1 Die Elektrodynamischen Lautsprecher 5 MEMBRAN-LAUTSPRECHER

5.1.1 Die Stromversorgung des elektrodynamischen Lautsprechers
Fiir die Felderregung des elektrodynamischen Lautsprechers gibt es zwei grundsitzliche Moglichkeiten, Bild 5.3:
A: Serienspeisung (durch den Anodenstrom des Radios)

B: Parallelspeisung

Output
Transformer Tg,‘ ,d N

POWER SUPPLY
RECTIFIER
\

Voice coil
;
/

o

B+

=2 < Input Om‘pur_,-L
= I filter filter I
S — capacitor capacitor el
(A)
Tm?tgg:rmer Field ¢x:oil Voiee coil

POWER SUPPLY
REC‘TI FIER

000000000

Bild 5.3: Zur Felderregung eines elektro—dynamischen Lautsprechers; (A) Serienspeisung, (B) Parallelspeisung

Die Parallel-Speisung (B) war zu Begin der ’30er Jahre verbreitet, als es Radiogerite gab, die wahlweise ohne und mit
eingebautem Lautsprecher angeboten wurden. In dieser Ubergangszeit waren auch noch separate Lautsprecher verfiigbar, die
ein angebautes Netzteil hatten. In diesem Beispiel ist die Feldwicklung niederohmig. Die Gleichrichtung des Erregerstromes
erfolgte dabei mit einem Selen—Briickengleichrichter, Bild 5.4.9?

Bild 5.4: Elektro—dynamischer Lautsprecher mit Netzteil zur Felderregung.

Die Anodenspannung fiir den Radioapparat wurde mit Hilfe einer Gleichrichter—Rohre aus der Sekundérseite des Netztra-
fos in einer Gegentaktschaltung gewonnen. Deren Welligkeit wurde durch Filter—Kondensatoren (meist einige ©F) und die
Drosselwirkung der Erregerspule des Lautsprechers (A) bzw. einer extra Drosel (B) reduziert. Ganz zu beseitigen ist die
Restwelligkeit, die sich als ,,Netzbrumm® (,,Netzton*) im Lautsprecher duflert, allerdings nicht.

5.1.2 ,Hum Bucking und ,,Shading Ring*

Um den Netzbrumm aufgrund des welligen Erregerstroms zu minimieren gibt es zwei Moglichkeiten:

92Weit hiufiger hatten die Lautsprecher eine hochohmige Feldspule. Als Gleichrichter wurden dann Réhren verwendet, z.B. RGN1503 oder RGN1064.
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5.2 Die Permanentdynamischen Lautsprecher 5 MEMBRAN-LAUTSPRECHER

1. Kompensation der Brummstorung durch Gegenschaltung einer entsprechenden GroBe: ,,Hum Bucking“.
2. Anbringen eines KurzschluB—Rings iiber der Erregerspule: ,,Shading Ring".

Die Kompensations—Methode ist in Bild 5.5 gezeigt und die Anordnung mit dem Kurzschlu—Ring ist in Bild 5.6 dargestellt.

Humbucking coil.
Picks up hum component .
Field coil from field coil i
acts as power supply
filter choke g
1nov E w 3
TO RECTIFIER <€ A-C = CRect == 2
LINE TUBE |mFo.
TO B+ <&
Output c /,/
- col : l
~---Transformer POWER
TRANSFORMER S: SHADING RING OUTPUT —2—"
TRANSFORMER
RECEIVER

Bild 5.6: Elektro—dynamischer Lautsprecher mit Kurz-

Bild 5.5: Elektro—dynamischer Lautsprecher mit Hum—  schluB—Ring.
Bucking.

Beide hier dargestellten Metoden beseitigen nur das durch die Welligkeit des in der Erregerspule flieBenden Stomes hervor-
gerufene Brummgerdusch. Nicht beseitigen 148t sich damit das Brummen, das durch die Restwelligkeit der Anodenspannung
und deren Auswirkung auf die Verstirkerstufen entsteht.

Eine Kompensationsmethode fiir das Netzbrummen insgesamt besteht darin, dal der Ausgangsiibertrager eine Anzapfung
erhilt, in die der Anodenstrom eingespeist wird. Hierdurch entsteht eine Briicken—Schaltung mit deren Hilfe sich der Brumm
minimieren 1d6t.[6] Diese Methode wird auch bei Empfingern mit permanentdynamischem Lautsprecher angewandt.

Bei Radios mit elektrodynamischem Lautsprecher ist bei einer Reparatur ferner darauf zu achten, dafl die Anschliisse vom
Ausgangsiibertrager und zur Feldwicklung wieder in der gleichen Art wie urspriinglich angeschlossen werden. Wird der An-
schluf z.B der Feldwicklung oder des Ausgangsiibertragers anders herum angeschlossen, so kann dadurch eine urspriingliche
Brummkompensation verloren gehen und das Brummen im Lautsprecher 146t sich auch nicht durch VergroBerung des Sieb—
Elkos beseitigen.

5.2 Die Permanentdynamischen Lautsprecher

Mit der Verfiigbarkeit von kréftigen Magneten ging man allgemein zu permanent—dynamischen Lautsprechern iiber, Bild 5.7.
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SUSPENSION ~) R, DISHPAN
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VOICE

colL POLE

DIAPHRAGM

CENTER
SUSPENSION

INPUT

FLEXIBLE
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MAGNET

SECTIONAL VIEW PERSPECTIVE VIEW

Bild 5.7: Permanent—dynamischer Lautsprecher im Schnitt und perspektivische Ansicht.

Die Explosions—Darstellung, Bild 5.8, zeigt, um wie viel einfacher ein permanent—dynamischer Lautsprecher gegeniiber
einem elektro—dynamischen Lautsprecher, Bild 5.2, ist.
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V?ice Coil
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Permanent Magnet

Bild 5.8: Explosionsdarstellung eines permanent—dynamischen Lautsprechers

5.3 Befestigung der Membran

Der Luftspalt worin die Schwingspule sich bewegt, mufl moglichst klein sein, damit eine groe magnetische Feldstéirke im

Spalt herrscht. Es ist daher notwendig, dal die Membran an dieser Stelle genau zentriert ist und exakt gefiihrt wird. Hierzu
dient die zentrale ,,Spinne‘, Bild 5.9.

k/)‘ =~ Slots
‘,;Spider

Dust cover |
\
M 7 Spider
~Cone
\

Voice coil
Outer/ ‘Air gap * Spider
pole piece _Center clamping ring
pole piece N
INSIDE SPIDER OUTSIDE SPIDER
TYPEA TYPE B

Bild 5.9: Innere Zentrierspinne eines dynamischen Lautsprechers; A Befestigung innen; B Befestigung auf3en

Die Methode A der Innenzentrierung ist die &lteste. Sie hat den Nachteil, da8 der Luftspalt nicht vor Staub und ggf. Fei-
licht aus Eisen geschiitzt ist. Dagegen ist die Aulenzentrierung (bei modernen Lautsprechern) gleichzeitig als Staubschutz

ausgefiihrt, vergleiche Bild 5.2. Dagegen zeigt Bild 5.10 éltere Formen von Spinnen, die i.a. aus diinnem Pertinax gefertigt
wurden. Auch hier gibt es Aullenzentrierung, jedoch damals noch ohne Staubschutz.

8850

Bild 5.10: Altere Formen von Zentrierspinnen fiir dynamische Lautsprecher; links zwei fiir Befestigung innen; rechts zwei
fiir Befestigung auf3en
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5.4 Knick- und Partialschwingungen der Membran 5 MEMBRAN-LAUTSPRECHER

Die Zentrierspinnen miissen (unabghéngig von der Bauform) so beschaffen sein, daf} sie moglichst geringe Krifte auf die
Membran in Richtung ihrer Auslenkung ausiiben. Diese Forderung gilt auch fiir die dulere Befestigung der Membran am
Korb des Lautsprechers, Bild 5.11.

- Clamping ring

Thin feather edge “~

~ Taper

Cone -~ ~-Speaker frame

Bild 5.11: AuBere Befestigung der Membran; Die Sicke ist weich ausgefiihrt, damit die Riickstellkraft gering ist.

Ein ,,idealer Lautsprecher hitte eine masselose, jedoch vollig steife Membran, die im Zentrum und aulen unendlich weich
gehalten wiirde. Ein solcher ,,idealer”* Lautsprecher konnte von den tieftsten bis zu den hochsten Frequenzen alles gleichmifig
wiedergeben. Er wire also ein ideal geddmpftes System, das keinerlei (periodische) Eigenschwingungen ausfiihrt.
Praktische Lautsprecher haben jedoch eine Membran (einschlieflich Schwingspule) mit Masse und es gibt durch die Spinne
und die Sicke am Rand (auslenkungsabhiingige) Riickstellkrifte. Physikalisch handelt es sich um ein (geddmpftes) Feder—
Masse—-System, das schwingungsfihig ist. 13

5.4 Knick- und Partialschwingungen der Membran

Reale Membranen haben eine verteilte Masse. Daher konnen sie sowohl Knickschwingungen als auch Partialschwingun-
gen ausfiihren. Beide Formen sind unerwiinscht, weil sie sowohl zu frequenzabhingige Resonanziiberhdhungen als auch zu
Richtungsabhiingigkeiten beim abgestrahten Schall fiihren.

Das Problem der Knickschwingungen wurde schon friihzeitig erkannt. Bereits Ende der *30er Jahre wurde deshalb die NAWI
(nicht abwickelbare) Membran zumindest bei den Tieftonsystemen eingefiihrt, Bild 5.12.

Bild 5.12: Die NAWI-Membran (oben) im Unterschied zur Konus—Membran, welche leicht Knick—Schwingungen ausfiihren
kann (unten).

Fiir hohere Ton—-Frequenzen konnen die Membranen recht komplizierte Partialschwingungen ausfiihren, Bild 5.13.
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Bild 5.13: Beispiele fiir Partialschwingungen, die Membranen bei hoheren Frequenzen ausfiihren konnen.

93Der Konstrukteur des Lautsprechers sorgt dafiir, daB diese Resonanziiberhohung, die man messen kann, wenn der Lautsprecher an einem Tongenerator
mit verdnderlicher Frequenz betrieben wird, bei moglichst tiefen Frequenzen entsteht.
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5.5 Breitband-Lautsprecher 5 MEMBRAN-LAUTSPRECHER

Die Partialschwingungen sind u.a. der Grund dafiir, da} Lautsprecher sinnvoll nur bis zu einer modellspezifischen oberen
Grenzfrequenz betrieben werden konnen. 14

Je mehr Partialschwingungen ein Lautsprecher erzeugt, um so ,,zerkliifteter ist seine Lautstidrke—Kurve in Abhingigkeit von
der Frequenz, Bild 5.14 und Bild 2.4 (Seite 3).

Response in db.

LEL LT L1 1 illt | [ . |
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-~ Rim or
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\
\
\
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[

VAN | Lyl |
60 100 1000
Frequency in cycles per second

(b) Significant part of curve in (a)

Bild 5.14: Beispiel des Frequenzgangs eines (eingebauten) Lautsprechers

5.4.1 Richtungsabhingigkeit

Je hoher die Frequenz ist, um so mehr schwingt nur noch der innere Teil der Membran phasenrichtig, wihrend weiter au3en
liegende Teile der Membran andersphasig schwingen (Partialschwingungen). Mifit man die Lautstéirke in einem Halbkreis um
den Lautsprecher, so erkennt man eine deutliche Richtungsabhiingigkeit, Bild 5.15. Das bedeutet auch, daB} sein Frequenzgang
richtungsabhingig ist, Bild 5.16.
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Bild 5.15: Beispiel der Richtwirkung eines Lautsprechers
in Abhingigkeit der Frequenz Bild 5.16: Winkelabhédngigkeit des Frequenzgangs eines
in eine Schallwand eingebauten Lautsprechers

5.5 Breitband-Lautsprecher

Durch die Formgebung der Membran kénnen die Wiedergabeeigenschaften eines Lautsprechers verbessert werden. Bild 5.17
zeigt typische Formen der Membranen.

94Lautsprecherboxen haben daher mehrere Systeme eingebaut: Tieftoner, Hochténer und ggf. Mitteltoner.
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5.6 Lautsprecher—-Kombinationen 5 MEMBRAN-LAUTSPRECHER

v (b) Curvilinear or
exponential
(a) Normal cone
\ [ Side view

Top view AN

(c) Flat type ™ Curvilinear
shape

Front view

(d) Elliptical speaker
Bild 5.17: Typische Formen von Membranen
Die Kurvenformen (b) und (c) sind besonders giinstig beziiglich des Frequenzgangs.¥> Allerdings ist die maximal abgebbare

Leistung bei der Membranform (a) groBer.
Alternativ gibt es auch Lautsprecher mit unterteilter Membran, Bild 5.18.
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Bild 5.18: Breitband—Lautsprecher mit unterteilter Membran; Impedanz der Schwingspule (A) im Vergleich zu einem kon-
ventionellen Lautsprecher (B)

In Bild 5.18 ist die Impedanz der Schwingspule in Abhingigkeit der Frequenz dargestellt. Der Resonanz bei tiefen Frequenzen
entspricht eine Zunahme der Impedanz der Schwingspule. Typisch ist auch der Anstieg fiir hohere Frequenzen. Da es eine
Riickwirkung zwischen der Impedanz der Schwingspule und dem Frequenzgang des Lautsprechers gibt, ist ein Lautsprecher
dann (prinzipiell) besser, wenn die Impedanz zu héheren Frequenzen weniger stark ansteigt.

5.6 Lautsprecher—Kombinationen

Eine weitere Moglichkeit zur Erweiterung des Frequenzbereichs (nach hoheren Frequenzen) ist die Kombination eines Tief-
tonsystems mit einem Hochtonsystem. Hierfiir gibt es mehrere Moglichkeiten.

e Montage eines Hochtoners vor den Tieftoner, Bild 5.19

e Tiefton—-Membran mit Hochton—Kegel, Bild 5.20

95Ein 35 cm Lautsprecher mit Membranform (b) kann effektiv von 40 Hz bis 10 kHz arbeiten. Die Form (c) hat eine noch hohere Grenzfrequenz.
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5.6 Lautsprecher—-Kombinationen 5 MEMBRAN-LAUTSPRECHER

e Tiefton-Membran mit Hochton—Kalotte, Bild 5.21
e Koaxial-System, Bild 5.23

Koaxiale Systeme haben den Vorteil, dafl der Schall aus exakt der gleichen Stelle kommt, unabhéngig davon, ob es sich um
tiefe oder um hohe Tone handelt. Koaxiale Systeme sind nicht sehr verbreitet, was mit ihren Kosten zusammen hingen diirfte.
Hiufiger findet man in Lautsprecher—Boxen fiir Tief—, Mittel- und Hochtoner getrennte Systeme eingebaut.

TWEE'{'ER

WOOF!ER
\,

Bild 5.19: Kombination aus Tiefton—Lautsprecher mit vorgesetztem Hochton—Lautsprecher. Der Anschluf erfolgt iiber eine
elektrische Weiche.

Voice Coil, Lo
| rge

arge arge .
Cone-section) _Cone-section

\
Small

~Cone-section

Voice Coil

~f-==-(Small
Cone-section)

N
>
Small

L-Fand H-F
Driver U(\If
\

. ) . Bild 5.22: Tiefton—Lautsprecher mit Hochton—Kegel
Bild 5.21: Tiefton—Lautsprecher mit Hochton—Kalotte
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5.7 Sonderformen von Membranen 5 MEMBRAN-LAUTSPRECHER

4
/

LF LF
Z,——Voice Coil Voice Coil~__
'<

H-F Voice Coil
o / and Diaphmgm\

H-F ~
Driver
N

H
Voice Coil

Diaphragm

/
L-F Cone and Continuation
of H-F Horn

Bild 5.23: Koaxial-Lautsprecher. Der Anschluf3 erfolgt iiber eine elektrische Weiche.

Bis auf die Lautsprecher mit Hochtonkalotte Bild 5.21 bzw. Hochtonkegel Bild 5.22, die nur eine Schwingspule haben,
benotigen die anderen Konzepte eine vorgeschaltete Lautsprecher—Weiche, Bild 5.24.

Series Parallel

o .
g 52%4.5@.
— 12
C }

High Frequency
ien R Relative crossover
Y
L,
C,m= IR .
o -
12 -35db.
C, 24
L, ;-o R Frequency
Relative crossover
Series Parallel

Bild 5.24: Ein— und zweigliedrige Lautsprecherweichen; Serienanordnung und Parallelanordnung.

5.7 Sonderformen von Membranen

Neben der allgemein iiblichen kreisformigen Membran findet man hiufig auch die ovale Membran, die oft auch aus Platz-

griinden gewihlt wird, Bild 5.25.
In den ’30er Jahren gab es den ,,Falz—Lautsprecher”, Bild 5.26, der ein magnetisches System hatte.

Bild 5.26: Membran eines Falz—Lautsprechers

Bild 5.25: Ovaler und runder Lautsprecher
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6 HORN-LAUTSPRECHER

6 Horn-Lautsprecher

Der Horn—Lautsprecher ist aus dem Trichter—Lautsprecher hervorgegangen. Um den Trichter—Lautsprecher effektiver zu

machen, muflte der Trichter ldnger gemacht werden. Da nun aber die Bauform zu grofl wurde, wurde der Trichter gebogen,
dhnlich dem Horn als Musikinstrument, Bild 6.1. Moderne Formen zeigt Bild 6.2.

7

-/
Driver

Single fold Double fold

Bild 6.1: Der Ubergang vom Trichter zum Horn-Laut- Bild 6.2: Moderne Formen des gefalteten Horn-Laut-
sprecher
sprechers

Im Prinzip besteht ein (moderner) Horn—Lautsprecher aus einem kleinen dynamischen Tauchspulen—System, einer Schall-

kammer (Druckkammer), und einem Trichter oder Horn, das iiber eine kleine ()ffnung an diese Schallkammer angeschlossen
ist, Bild 6.3.

—Voice coil

<——— Throat

Mouth

~~ Sound chamber
™ Diaphragm

AN Magnetic
structure

Bild 6.3: Prinzipielle Bestandteile eines Horn—Lautsprechers

Der Trichter dient dazu, den Schallwandler an die akustische Impedanz der Luft anzupassen. Dies betrifft insbesondere den
Ubergang von der Schallkammer (Druckkammer) zum Horn, Bild 6.4.

MAGNET

NN

MOUTH
—~

,,,,,,,, = NN

1IN
\
27

N

"
,,,,
,,,,, HORN
Y L
2

SECTIONAL VIEW

Bild 6.4: Schnitt eines Horn—Lautsprechers

Der Schallwandler erzeugt in der Kammer Schallwellen mit groBem Wechsel-Druck. Das Horn dient als AnpaBinetzwerk zur

Anpassung an das freie Schallfeld. Je linger das Horn ist und je groBer die Austrittsdffnung wird, um so kleiner ist die mit
einem Horn erreichbare untere Grenzfrequenz, Bild 6.5.
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6.1 Die Erregersysteme fiir Horn—-Lautsprecher 6 HORN-LAUTSPRECHER

Same size horn as (a)
/

e

N
S

\/
\ y \%
Compressive waves ~~—_ _ ', / Compressive waves — -7
(a) Low frequency excitation (b) High frequency excitation

Note: arrows near horn mouth denote back-wave tendency

Bild 6.5: Zur unteren Grenzfrequenz eines Horn—Lautsprechers; Bei zu niederer Frequenz, d.h. zu groBer Wellenldange geht
durch die riicklaufende Welle (gebogene Pfeile) die Anpassung verloren und dadurch nimmt die Lautstéirke ab.

Die untere Grenzfrequenz hingt bei gleicher Linge und gleicher Offnung des Horns von seiner Form ab, Bild 6.6. Optimal
ist die hyperbolische Form. Die urspriingliche konische Trichter—Form ist dagegen ungiinstig.

Conical shape - _
<

o\

Exponential-_ _ | .-Hyperbolic

Hyperbolic- , Exponential

=~ Conical

Response in db.

Frequency ————»

Bild 6.6: Die untere Grenzfrequenz eines Horn—Lautsprechers hingt von seiner Form ab.

6.1 Die Erregersysteme fiir Horn-Lautsprecher

Prinzipiell gibt es hierbei zwei Typen. Der ,,annulare” Typ hat eine ringférmige Membran, die aufgrund ihrer schmalen Form
kaum zu Partialschwingungen neigt. Der ,,dome™ Typ ist, im Unterschied zu einer Kalotte, nach innen gew®6lbt, Bilder 6.7 und
6.8. Erkennbar sind auch die Maflnahmen zur Transformation des akustischen Widerstandes zwischen Membran und Horn.

V] Field coil

. Magnetic

%/ circuit

(a) Annular type

- Cover plate

(b) Dome type

Bild 6.7: Erregersystem mit Ringmembran
Bild 6.8: Erregersystem mit (inverser) Kalottenmembran
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6.1 Die Erregersysteme fiir Horn—-Lautsprecher 6 HORN-LAUTSPRECHER

Trichter—Lautsprecher der *20er Jahre hatten i.a. vierpolige magnetische Erregersysteme, Bild 6.9. Die akustische Anpassung
und die dafiir erforderliche Transformation waren noch unvollstindig.

¢
B )
, adh
e : i ‘\:
D7 7 ! \‘ |;
% o e Avva

Bild 6.9: Vierpolige magnetische Erregersysteme von Trichter—Lautsprechern

Die Anwendung der Hornlautsprecher erstreckt sich heute auf Hochtoner einerseits und ,,Bahnhofslautsprecher” andererseits.
In den ’20er Jahren war jedoch die Horn— bzw. Trichter—Form die einzige, die grofere Lautstirken realisieren konnte, Bild

6.10.

b/

Bild 6.10: Trichter-Megaphon in den ’20er Jahren.
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7 SONDERFORMEN

7 Sonderformen

7.1 Elektrostatische Lautsprecher

Elektrostatische Lautsprecher sind im Prinzip Kondensatoren, bei denen eine Elektrode beweglich ist und die so ein elektri-
sches Wechselfeld, das einem Gleichfeld iiberlagert ist, in Schallschwingungen umwandeln kann, Bild 7.1.**!
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gelochte Platte

|| %

M@W
Q

VA VA VA VA DA PA DA
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widerstand
+
—1— Vorspannung
g g ————Ubertrager

p

- S . Iy
300V Verstorker Verstirker 500#6‘20 v A

Verstirker

Bild 7.1: Prinzip des elektrostatischen Lautsprechers

Aus Bild 7.1 ist erkennbar, dal nur die symmetrische Anordnung als Lautsprecher praktische Relevanz hat, weil hier die
Membran im Ruhezustand frei von einer mechanischen Vorspannung ist.

7.2 Kiristall-Lautsprecher

Kristall-Lautsprecher nutzen das Piezo—Prinzip, Bild 7.2. Sie werden meist als Hochtoner eingesetzt.

stmm @ b) o
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N
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dinne
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a) Bieger im Schnitt,
b) Torsionsbieger, c) Sattelbieger

&

O (0]
Anschliusse A hli
Giber Metaltfolien nechiusse

Bild 7.2: Antriebsysteme von Kristall-Lautsprechern

Der Anschlufl der Membran an den Sattelbieger wird in Bild 7.3 gezeigt.

**I Der elektrostatische Wandler hat die groBere Anwendung im , Kondensator—Mikrofon®, das prinzipiell ganz dhnlich aufgebaut ist.
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7.3 Ionen—Lautsprecher 7 SONDERFORMEN

Bild 7.3: Antrieb der Membran beim Sattelbieger

7.3 Ionen-Lautsprecher

Der Ionen—Lautsprecher nutzt eine hochfrequente Korona—Entladung, Bild 7.4. Durch die Amplituden—Modulation der Hoch-
frequenz—Schwingung mit dem Audio—Signal schwankt die Stéirke der Hochfrequenz—Entladung — und damit deren Volumen
— entsprechend zum Audio-Signal. Da diese Anderungen ziemlich triigheitslos erfolgen, eignen sich ITonen-Lautsprecher
speziell fiir Hochton—Lautsprecher.
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[ 1

™ RADIO
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Bild 7.4: Prinzip des Ionen-Lautsprechers
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