Grundlagen

Transmissionline —
in die Rohre geguckt !

F. Hausdorf

Die Anhdnger des Transmis-
sionline-Prinzips (TL) behaup-
ten oft, nur mit Boxen nach
dieser Bauweise lasse sich der
ganz tiefe BaB perfekt abstrah-
len. Die Impulsfestigkeit und
Natirlichkeit der Bdsse sei opti-

mal - kurz : Sie schwoéren auf
die Uberlegenheit der TL-
Boxen.

Andererseits werden diese Bo-
¥en heute immer seltener ge-
baut. Es muB also auch Nach-
teile geben. Ist es nur der rela-
tiv hohe Aufwand beim Gehdu-
se? Oder der sprichwdrtlich
geringe Wirkungsgrad?

Es ist bereits recht viel Uber die
Transmissionline geschrieben
worden. Dabei wurden oft sehr
widersprichliche  Aussagen
verdifentlicht. Die Bandbreite
reicht von gesicherten Erkennt-
nissen dber Halbwahrheiten
bis zu schlicht falschen Be-
hauptungen. Die Literatur ist so
verwirrend, daB sich die Ergeb-
nisse dieses Artikels ausschliel-
lich guf eigene umiangreiche
Messungen stlitzen muBten. Da
jedoch alles meBtechnisch be-
legt werden sollte, war eine
umfassende Behandlung der
Transmissionline mit den un-
zdhligen Baufermen und Va-
rianten im Rahmen dieses
Artikels vollig ausgeschlossen.
Dieser Artikel ist jedoch als An-
regung zu einer unvoreinge-
nommenen Beurteilung des
Transmissionline-Prinzips 2u
werten, unabhdngig davon,
was dieser Bauweise an guten
oder auch schlechten Eigen-
schaften nachgesagt wird.

Bekanmlich besteht das Di-
lemma bei BaBboxen darin,
daB man die Schallanteile auf
beiden Membranseiten (vorn
und hinten) voneinander tren-
nen muB, da sie sich sonst aus-
gleichen wirden (akustischer
KurzschluB) und in einiger Ent-
fernung keine tiefen Téne mehr
Zu héren waren. Die einfachste
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Bild 1. Lautsprecher in einem einseitlg geschlosse-

nen Rohr,
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Bild 2. Schalldruckverlauf am offenen Ende eines

2 m langen Rohres.
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Bild 3.

a) Schwingende Lufitteilchen bel der Grundreso-

nanz.

b) Schematische Darstellung der Schallschnelle der
ersten fiinf méglichen Resonanzen.

Lésung - die geschlossene Box
- hat den Nachteil, da® durch
das rickwdartige Volumen die
Eigenresonanzfrequenz des

eingebauten Lautsprechers zu
stark ansteigt, wenn das Ge-
h&use nicht eine Mindestgrd-
Be hat. Bei der BaBreflexbox

regt die Membran auf ihrer
Rickseite einen sogenannten
Helmholtzresonator an, der -
auf eine tiete Frequenz abge-
stimmt - die BaBabstrahlung
dort dbernimmt, wo die ge-
schlossenen Box dazu nicht
mehr in der Lage ist.

Bei der Transmissionline han-
delt es sich ebenfalls um einen
Resonator, der aber ganz an-
ders arbeitet als eine BaBre-
flexbox. Hier wird in einem Rohr
eine Luftsdule in Schwingung
gebracht. Jedes Blasinstru-
ment arbeitet nach diesem
Prinzip. Insbesondere bei der
Orgelpfeife liegt eine grobe
Ahnlichkeit zur TL-Box vor.

Was geschieht, wenn man ei-
nen Lautsprecher wie in Bild 1
in ein Rohr einbaut? Die rlick-
wartige Membranseite strahlt
natirlich Schall in das Rohr ab,
der sich zum Rohrende hin be-
wegl. Merkwirdigerweise ge-
lingt es aber dem Schall nicht
bei jeder Frequenz gleicher-
maBen, aus dem Rohr heraus-
zukommen. In Bild 2 wurde die
Amplitude des Schalldrucks
am Rohrende mit einem Mikro-
fon gemessen. Wahrend der
verwendete Lautsprecher in
einer geschlossenen Box von
30 Hz bis 1kHz einen wvéllig
gleichmd&Bigen Frequenzgang
aufweist, kann man davon am
Rohrende nicht mehr spre-
chen. Die Erkl&rung liegt darin,
dab fir den Schall, der durch
das Rohr wandert, ein abrup-
tes Ende eine starke Stérung
des Ausbreitungsvorgangs be-
deutet, so daB ein groBer Teil
am offenen Ende reflektiert
wird. Das kann man sich viel-
leicht nicht ohne weiteres vor-
stellen, aber mathematisch
148t sich das eindeutig nach-
vollziehen. Wenn also der
Schall reflektiert wird, treffen
hin- und ricklaufende Schall-
anteile zusammen, (iberlagern
sich und bilden die bekannten
Resonanzen, wie sie auch als
Raumresonanzen Zwischen



zwei parallelen Wénden ge-
furchtet sind. Im Gegensatz da-
zu haben wir aber hier auf der
einen Seite ein geschlossenes
und auf der anderen Seite ein
offenes Rohrende. Es bilden
sich immer dann Resonanzen,
wenn die Bewegung der Luft-
teilchen (Schallschnelle) quf
der  geschlossenen  Seite
gleich null und am offenen En-
de maximal ist (Bild 3a).

In Bild 3b sind einige dieser
Falle dargestellt, Bei der
Grundresonanz (1) paBt gera-
de 1/4 der gesamten Wellen-
l&inge | in das Rohr. Bei der 2.
Resonanz ist die Frequenz ho-
her, so daB schon 3/4 | hinein-
palt usw. Wenn man weil, dai
die Rohrlénge in Bild 2 genau
2 m betrdgt, kann man mit fol-
gender Gleichung diese Zu-
sammenhdnge Uberprifen:
fp=n--%:n=1357...
4.1
fr = Resonanzfrequenz (Hz)
¢ = Schallgeschwindigkeit in
Luft (344 mis)
I = Léange des einseitig of-
fenen Rohres (m)

Man erhdalt 43 Hz, 129 Hz, 215 Hz
usw. Es fallt bei einem Ver-
gleich mit Bild 2 auf, daB die
Grundresonanz im MeBergeb-
nis etwas hoher als 43 Hz liegt,
wahrend die héheren Reso-
nanzen besser mit dem errech-
neten Wert Gbereinstimmen.

Das hat folgenden Grund: Bild
4a zeigh, wie die Verhéltnisse in
der Realitat sind. Mit einem
Sondenmikrofon (Druckkapsel)
wurde der Schalldruckverlauf
bei der Grundresonanz in ei-
nem geraden Rohr (I = 2m) ge-
messen. Man kann erkennen,
daB in einiger Entfernung voem
Lautsprecher der Schalldruck
leicht ansteigt, um dann zum
Rohrende hin stark abzufallen.
In der Theorie geht man von ei-
nem optimal geschlossenen
Ende aus. Da aber die Mem-
branmasse nicht groB genug
ist, um diese Forderung zu er-
fullen, bewegt sich die Mem-
bran bei der Resonanz etwas,
und wir haben auf dieser Seite
keine wvollstindige Reflexion.
Wenn wir uns die Schallschnel-
le ansehen (Bild 4b), die ja ent-
gegengeasetzt zum Schalldruck
verlGuft, sehen wir, daB der
Lautsprecher abweichend von
der Theorie bei der Resonanz
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Bild 4. Gemessene Verhaltnisse in einem Eohr:

a) Schalldruck
b) Schalischnelle
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224 Hz

/N

tl‘_?lﬂ = 5S¢ 11— 158 — 236‘\}42 —
VISATONM
B7235-5

Bild 5. 3-D-Darstellung des Ausschwingverhaitens

eines 2,7 m langen Rohres.

eine Bewegung ausflhrt.
Hoéhere Frequenzen werden
besser reflektiert. Dadurch stim-
men die MeBergebnisse ge-
nauer mit der Berechnung
Uberein. TatséGchlich haben
Versuche mit extrem leichten
Membranen gezeigt, dab die
Grundresonanz bei gleicher
Rohrldnge héher liegt und fla-
cher wverlduft. Daraus kann
man schon die Regel ableiten,
daB fur Transmissionline-Boxen
Lautsprecher mit relativ schwe-
ren Membranen vorteilhaft
sind.

So weif - so gut! "Was soll das
Ganze?”’, mag man sich fra-
gen. Es gibt den glicklichen
Umstand, daB bei den Reso-
nanzen auBer der Uberhéhung
der Amplitude auch noch eine
Phasenverschiebung zu ver-
zeichnen ist. Mit anderen Wor-
ten: der Schall, der aus der
Offnung kommt, ist durch die
Resonanzerscheinung so weit
verzogert, dal in Zusammen-
wirkung mit dem Schall von
der Membranvorderseite keine
Ausléschung eintritt. Im Ge-
genteil: es gibt eine Verstar-

kung, was der Sache einen
Sinn gibt.

Bild 5 laBt schon ahnen, wel-
che Probleme noch auf uns zu-
kommen. Hier ist nédmlich das
Ausschwingverhalten eines
einmal gefalteten Rohres mit
2,7 m Ldnge und 15 cm Durch-
messer gemessen worden. (Die
Faltung hat auch ohne Umlen-
kungsbretter am Knick keine
negativen Auswirkungen ge-
genuber einem gestreckten
Rohr ergeben.) Auf der vorde-
ren Achse ist im linearen MaB-
stab die Frequenz aufgetra-
gen, die Zeit |auft von hinten
nach vorn und die Amplitude
kann man senkrecht im loga-
rithmischen MaBstab ablesen.
Diese dreidimensionale Dar-
stellung (3-D-Zerfallspekirum) ist
nichts weiter als eine Ansamm-
lung der Ublichen Frequenz-
géinge, allerdings kurz hinter-
einander gemessen. Das klingt
zwar einfach, ist albber nur mit
einem dQuBerst komplizierten
MeBverfahren zu  verwirkli-
chen. Es werden in Bild 5 nur
die ersten vier Resonanzen er-
falt (wahrend in Bild éa die er-
sten zehn Resonanzen im loga-
rithmischen MaBstab darge-
stellt sind), wobei der Aus
schwingvergang der 2., 3. und
4. Resonanz augenscheinlich
sehr viel langer dauert als bei
der ersten, némlich ca. 1 s{!) bis
sie unhorbar (auf —60 dB) ab-
geklungen sind. So interessant
das o.w Sussieht, so scheul-
lich klingt es | Man wird eher
an ein unterirdisches Kanalsy-
stemn erinnert als an eine Hi-Fi-
Box. Um das zu vermeiden,
muf man das Kunststick voll-
bringen, die oberen Resonan-
zen durch Bed&mpfung zu
unterdricken und dabei die 1.
Resonanz so wenig wie mog-
lich zu schwéchen.

Was passiert, wenn man ein-
fach etwas Dampfungsmate-
ricl (Polyesterwolle oder
langfaserige Schafwolle) in
das offene Rohrende stopft,
zeigt Bild 6b im Vergleich mit
Bild 6a.

Die erwlnschte Grundreso-
nanz bei ca. 35 Hz ist ver-
schwunden. Die anderen sind
zwar geschwdcht, aber immer
noch deutlich vorhanden. Of-
fensichtlich ist das Rohrende



die falsche Stelle, um das Pro-
blem zu |&sen. Ein dicker Pfrop-
fen Dampfungswolle hinter
dem Lautsprecher am Rohran-
fang zeigt, dal man auf dem
richtigen Wege ist (Bild 6c). Die
Grundresonanz ist nur um 2 dB
gegeniber Bild éa ge-
schwécht, wahrend die ande-
ren Resonanzen deutlich im
Pegel niedriger liegen. Woran
das liegl, macht man sich am
besten an Bild 3 klar. Resonan-
zen kann man nur da effektiv
déampfen, wo die Luftteilchen
sich am stdrksten bewegen, al-
so im Schnellebauch. Am Rohr-
ende hat die Grundresonanz
ihr  einziges Schnellemanxi-
mum. Deshalb wird sie am
starksten geddmpft, wenn man
hier Wolle anbringt (Bild 6b).
Am Anfang bis zirka zur Mitte
haben die oberen Rescnanzen
alle einen Schnellebauch, so
dal man sie hier wirkungsvoll
bedémpfen kann, chne die
Grundschwingung allzu sehr
zu schwdéchen (Bild &d). Im Aus-
schwingverhalten zeigt sich
auch der Erfolg. Im Vergleich
zu Bild 5 sind die Ausschwing-
zeiten der unerwinschten Re-
sonanzen in Bild 7 deutlich
geringer geworden.

Bild 8 zeigt dasselbe wie Bild 7,
nur in héherer Zeitauflésung.
Man sieht, dal es gelungen ist,
die 2. und 4. Resonanz vollig zu
unterdriicken. Die dritte ist je-
doch noch vorhanden. Man
kann sogar geziell eine be-
stimmte Resonanz bedampfen,
indem man sich cusrechnet,
wo sich ihr erster Schnelle-
bauch vom Lautsprecher aus
gesehen befindet und dort
einen dicken Pfropfen Déamp-
fungswolle plaziert, gewis
sermaBen einen KloB, an dem
die unerwlinschte Resonanz er-
sticken soll.

So wirkungsvoll die oberen
Resonanzen sich auch beein-
flussen lassen, eine Enttéu-
schung haben aber die Mes-
sungen in Bild 6 parat. Es wird
oft von einer Reduzierung der
Schallgeschwindigkeit im Rohr
als erwlnschtem Nebeneffekt
der Bedédmpiung gesprochen.
Dabei werden manchmal
abenteuerlich niedrige Werte
(bis 200 m/s) genannt. Auf diese
Weise soll auch die Grundreso-
nanzfrequenz  entsprechend
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Biid 6. Schalldruckverlauf am offenen Ende eines
2.7 m langen Rohres (einmal gefaltet):

a) ohne Bedampifung

b) leichte Beddmpfung am Rohrende
c¢) Beddmpfung direkt hinter dem Lautsprecher
d) starke Beddampfung hinfer dem Lautsprecher bis

zum Knick

niedrigere Werte annehmen
(siehe Berechnungsformel). Lei-
der wird das durch die Mes-
sungen in den Bildern éa und
6d nicht bestatigt. Dabei ist die
erste Halfte des Rohres dicht
mit Wolle aufgeflullt worden,
Die Grundresonanz hat sich
aber nicht verdndert. Nur die

oberen Resonanzen haben
sich geringfligig nach unten
verschoben. Das nitzt aber
nichts, da sie sowieso wegge-
démpft werden missen. Um
die Grundresonanz doch noch
zu verschieben, darf man die
Zweite Halfte des Rohres auf
keinen Fall so stark dampfen

wie den ersten Teil, weil sonst
von der baBverstGrkenden Wir-
kung nichts mehr dbrig blei-
ben wirde.

Die vorangegangenen Un-
tersuchungen wurden haupt-
sGchlich gemacht, um zu
verstehen, wie die grundsatzli-
chen Zusammenhd@nge bei
der Transmissionline sind. In
der Praxis mischt sich aber im-
mer der Primdérschall der Mem-
branvorderseite mit  dem
Schall, der vom Rohr abge-
strahlt wird. Es muB alse die
Summe (nach Betrag und Pha-
se) gebildet werden. In aller
Regel kann man davon qusge-
hen, daB Membranvorderseite
und Rohréffnung nahe zusam-
men liegen im Vergleich zu
den groBen Wellenléngen der
tiefen Frequenzen (30 Hz : A =
1.4 m). Es spielt deshalb bei
der Summenbildung kaum ei-
ne Rolle, wo sich die TL-Oftnung
oefindet. Nicht vernachléssi-
gen darf man allerdings die
Phasendrehung, die durch die
Transmissionline selbst verur-
sacht wird.

In Bild 2 ist die Phasenverschie-
bung zwischen Membranvor-
derseite und Rohrende der
stark bedampften TL (entspre-
chend Bild éd) aufgetragen.
Daraus geht hervor, daB im Be-
reich um die Grundresonang,
also bei 40 Hz, der rickwdrtige
Schall durch das Rohr so stark
verzogert wird, daB er gleich-
phasig abgestrahlt wird und
den BabBbereich verstarkt.

Bild 10 zeigt nun, ob sich der
Autwand eigentlich gelohnt
hat. Strahlt der Lautsprecher in
der TL-Box mehr Bal ab als
eine vergleichbare geschlos-
sene Box? Um diese Frage zu
beantworten, wurde die Rohr-
offnung fest verschlossen und
das auf der gesamten Lange
bedémpfte Rohr als geschlos-
sene Box aufgefaBt und ge-
messen (Bild 10a). Dann wurde
Dampfungswolle aus der 2,
Halfte entfernt und wieder eine
Messung gemacht (Bild 10b).
Die Mikrofonposition wurde
nicht verdndert. Es zeigt sich
ein beachtlicher Gewinn von
4 dB bei 40 Hz. Allerdings zeigt
sich auch, dal die oberen Re-
sonanzen noch als Welligkeit
im Frequenzgang durchschla-
gen.
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Bild 7 3-D-Darstellung des Ausschwingverhaltens -

des Rohres aus Bild 5, stark beddmpft.

Bild 10. Frequenzgang der Transmissionline (8,7 m

Rohr):
a) Rohrende geschlossen
b) Rohrende offen
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Bild 8 Wie Bild 7, jedoch in héherer Zeitauflésung.
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Bild 9. Phasenverschiebung zwischen Membranvor-

derseite und Rohrende.

Bild 11 3-D-Darstellung des Ausschwingverhaltens
mit geschlossenem Rohrende (entspr. Bid 10a).

Auch in Bild 11 und Bild 12 sieht
man Unterschiede. Den stérke-
ren Bal erkauft man sich bei
der TL-Box durch |&ngere Aus-
schwingzeiten bei 30 bis 40 Hz,
und die Welligkeit bei 150 Hz
wirkt sich auch im Ausschwing-
verhalien unginstig aus. Man
miBte also die oberen Re-
sonanzen noch starker be-
dampfen, was aber mit einer
Schwéchung der BaBwieder-
gabe einhergehen wirde. Hin-
zu kommt noch ein weiteres
Problem. Diese Art von Trans-
missionline funktioniert nur mit
Lautsprechern, die eine grobe
Membranmasse besitzen,

Bisher wurde flr alle Versuche
ein 17-cm-Chassis verwendet,
das durch eine Membranbe-
schichtung mit erheblicher
Masse modifiziert wurde.

fy = 28 Hz
QIS = 0,63
Mpng =40 g
VAS = 221
Bxl = 6,2 Tm

Obwohl ein starker Antrieb vor-
handen ist, bleibt wegen der
hohen Masse von 40 g nur ein
Schalldruck von etwas Uber
80 dB/W/m ubrig. Das ist natdr-
lich lacherlich wenig! Deshallb
liegt der Versuch nahe, ein-
fach einen normalen Lautspre-
cher mit leichter Membran
und gutem Wirkungsgrad in
das Rohr einzusetzen.

's = 30 HZ
Qs = 0,32
Mng = 859
VAS = 851
Bxl = 50 Tm
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Bild 12. 3-D-Darstellung des Ausschwingverhaltens
mit offenem Rohrende (entspr. Bild 10b).
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Bild 13. Frequenzgang der Transmissioniine (Rohr

a7 mk

a) Treiber mit schwerer Membran

b) Treiber mit leichter Membran und kleinem Q-
Faktor

14
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Bild 14. Gehduseskizze der einfach gefalteten
Testbox.
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Bild 15. Schalldruckverlauf am offenen Ende der
einfach gefalteten Box (nach Bild 14).

16

Bild 16. Wie Bild 15, jedoch mit Ddmpfung im ersten

Teil der Line.

Bild 13 zeigt, daB dieser Laui-
sprecher fUr diese TL vdllig un-
geeignet ist. Einmal fallt der
Balk viel zu frUh ab, anderer-
seits geht auch im Mitteltonbe-
reich Wirkungsgrad verloren.
Ein Treiber mit héherem @-
Faktor (Bei gleicher Membran-
masse und gleicher Resonanz-
frequenz bedeutet das einen
schwacheren Antrieb!) haite
wieder einen drastischen Wir-
kungsgradverlust  zur  Folge.
Man kann es drehen und wen-
den, wie man will: ein akzep-
tabler  Wirkungsggrad  bei
gleichzeitig tiefer Grenzire-
quenz und ausreichender Be-
dampfung der oberen Reso-
nanzen ist mit dieser Transmis-
sionline nicht zu machen. Das
gleiche Ergebnis I&Bt sich Gbri-
gens viel einfacher erreichen,
wenn man den Treiber mit der
schweren Membran in eine ge-
schlossene Box mit gleichem
Volumen (ca. 50 I) einbaut. Der
—3-dB-Punkt liegt dann auch
bei ungeféhr 30 Hz und auber-
dem kann die Welligkeit im Mit-

teltonbereich gar nicht erst

entstehen.

Eine weitere Mbglichkeit ist,
das Rohrende offen zu lassen
und die ganze L&dnge gut mit
Wolle zu stopfen. Man erhélt
dann ein System, das unter
dem Schlagwort "Reise ohne
Wiederkehr" bekannt ist. Der
Schall soll sich totlaufen und
keine Moglichkeit haben, sto-
rende Resonanzen zu bilden.
Diese Variante ist aber eher
bei den geschlossenen Boxen
einzuordnen.

Nach diesem enttGuschenden
Ergebnis besteht aber noch
kein Grund zu resignieren. Die
am haufigsten realisierten Bau-
formen der Transmissionline-
Boxen weichen ja auch erheb-
lich von dem einfachen Rohr
ab.

In Bild 14 ist eine typische Ge-
héuseform dargestellt, Sie erin-
nert noch an das gefaltete



Rohr, allerdings ist der Raum

hinter dem  Lautsprecher-
chassis bedeutend gréBer und
wird zum Ende hin stetig klei-
ner. Es wurde zundchst ein
25-cm-Chassis mit niedriger Re-
sonanzfrequenz, mittlerer
Membranmasse und kleinem
Q-Faktor eingesetat.

fo = 19 Hz
ars = 0,26
Mmg = 37 g
VAS = 310 |
Bxl = 2.8 Tm

Es stellt sich nun die Frage, ob
am Rochrende ein dahnlicher
Schalldruckverlauf vorhanden
ist wie in Bild éa. Bild 15 zeigt,
dal der Kurvenverlauf stark
von Bild é6a abweicht., Eine
Grundresonanz bei ca. 35 Hz ist
vorhanden, ebenfalls Reso-
nanzspitzen mit ungefdhr der
3fachen, Sfachen und 7iachen
Frequenz. Das k&nnte man mit
der Lauflénge von 240 m in
Einklang bringen. Positiv f&llt
auf, dal die schédlichen Reso-
nanzen auch ohne Damp-
fungswolle schon bedeutend
schwacher vorhanden sind als
in Bild éa. Man wird sie also
viel leichter unterdriicken kén-
nen. Offensichtlich sind aber
die Verhdltnisse nicht mehr so
klar wie bei dem einfachen
Rohr. Der tiefe Einbruch bei
125Hz und die zahlreichen
Spitzen im Frequenzgang deu-
ten auf stehende Wellen hin,
die es ebenfalls zu bedGmpfen

gilt.

Was geschieht, wenn man die
groBe Kammer locker mit lang-
faseriger Schafwolle fillt (Po-
lyesterwolle tut es auch und ist
viel billiger; Schafwolle ist aber
unbestritten fur diesen Zweck
das beste Dampfungsmate-
rial.), erkennt man aus Bild 14.
Die Grundresonanz ist nur we-
nig, die anderen Resonanzen
sind schon sehr stark ge-
schwéacht. Das erweckt Hoff-
nung auf ein besseres Ergebnis
als bei der obigen Transmis-
sionline.

In Bild 17 ist der Frequenzgang
der gesamten Box ohne und
mit Dampfungswolle geschrie-
ben worden, im Vergleich da-
zu die Box mit verschlossener
TL-Offnung (Bild 17a). Man soll-
te ndmlich nie den Vergleich

17
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Bild 17. Frequenzgang der Box (nach Bild 14).
a) geschlossene TL-Offnung

b) offen, ohne Dampfung
c) offen, gut beddmpft
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Bild 38. Impedanzkurven der beiden Gehéuseva-

rianten (nach Bild 14):
a) normale Box

b) vergréBertes Volumen und verkleinerter Tunnel
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Bild 19. Gehduseskizze der doppelt gefalteten

Testbox.

mit der einfachsten Box — der
geschlossenen — scheuen, da-
mit man abschdatzen kann, ob
sich der konstruktive Aufwand
lahnt.

In der Tat wird bei der unbe-
dampften Box (Bild 17b) der
BaB ganz erheblich verstarkt.
Gegenlber dem geschlosse-

nen Zustand kemmen im Be-
reich von 25 Hz bis 90 Hz ganze
6 dB hinzu. Aber danach folgt
bis 200 Hz ein Einbruch, was auf
eine Ausléschung infolge fal-
scher Phasenlage hindeutet,
Wahrscheinlich ist dies mit
dem oft erwdhnten "Transmis-
sionline-Loch’ gemeint. Da wir
sowieso eine Uberht’:hung im

Bal vorfinden, ké&nnen wir wie-
der die Angelegnheit mit viel
Dampfungswolle entscharfen.
In Bild 17¢ wverlGuft der Fre-
quenzgang der im ersten Teil
hinter dem Lautsprecher stark
und im zweiten Teil locker be-
dampften Box schon viel aus-
geglichener. Allerdings gibt es
bei 100 Hz immer noch eine
Ausléschung zwischen dem di-
rekt abgestrahlten Schall und
dem aus der TL-Offnung. Bei
dieser Boxenkonstruktion miB-
te das in Kauf genommen wer-
den, da bei noch starkerer
Beddmpfung die Erhdhung
des BaBpegels so gering wdre,
dal man lieber gleich eine
geschlossene Box bauen sollie.

Versuchsweise wird jetzt die
Box umgebaut, indem das
mittlere Brett ndher zur Rick-
wand verlegt wird (in Bild 14
gestrichelt). Die Querschnitts-
flache des TL-Kanals wird so
verringert und das Velumen
hinter dem Lautsprecher ver-
gréBert. Zur groBen Uberra-
schung sind  bei beiden
Gehfusevarianten die Impe-
danzkurven verschieden (Bild
18). Man kann erkennen, dal
bei der kleineren TL-Offnung
die Impedanzspitze und der
tiefste Punkt (P) jetzt bei einer
tieteren Frequenz (P') liegen.
Die LauflGnge der TL hat sich
durch den Umbau der Box
nicht gedéndert und trotzdem
soll die Rohrresonanz sich ver-
dndert haben? Da stimmt of-
fensichtlich etwas nicht!

So miBtrauisch geworden, fallt
auch eine verdéchtige Ahn-
lichkeit der Impedanzkurve mit
der einer BaBreflexbox auf. Die
Kammer hinter dem Lautspre-
cher konnte man als Volumen
und die zweite Hdlfte der Line
als Uberdimensionale Balre-
flexdffnung auffassen. 5o kénn-
te man auch die Verschiebung
der Impedanzkurve in Rich-
tung tiefere Frequenzen erkla-
ren. Denn wenn man bei einer
BaBreflexbox das Boxenvolu-
men vergrobert, sinkt bekannt-
lich die Boxenresonanzfre-
quenz. Dasselbe geschieht bei
Verringerung der Tunnelflache.
Durch den Umbau hat die Box
also ein Verhalten gezeigt, wie
man es von einer echten Bab-
reflexbox erwarten wirde. An-
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Bild 20. Schalldruckverlauf am offenen Ende der
doppelt gefalteten Box ohne Dampfung.
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Bild 21. Frequenzgang der doppelt gefalteten Box
(nach Bild 19):

a) TL-Offnung geschlossen

b) TL-Offnung offen (mit Dampfung)

22
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Bild 22 3-D-Darstellung des Ausschwingverhaltens
der doppeit gefalteten Box.

12

Bild 23. Wie Bild 22, jedoch TL-Offnung verschlos-

sell.

dererseits hat eine Sconden-
messung, durch die der Schall-
druckverlauf bestimmt wurde,
gezeigl, daB dieser fur die
Grundresonanz ganz dhnlich
wie in Bild 4 verlGuft. Das
spricht ja wieder daflr, daB es
sich um eine Transmissionline
handelt.

Wie dem auch sei: man hat es
offensichtlich mit einer Misch-
form zu tun. Und je nachdem,
wie die geometrischen Ver-
hdltnisse liegen, Uberwiegt
woh| das eine oder andere
Prinzip.

In Bild 19 ist die typische Bau-
form einer Transmissionline-Box
skizziert, wie sie sehr haufig ge-
baut wird. Hier hat man eine
noch deutlichere Trennung
des Volumens hinter dem Laut-
sprecher und dem Kanal, den
man als BaBreflextunnel auf-
fassen konnte. Auch bei dieser
Box ahnelt der Schalldruckver-
lauf an der Offnung (Bild 20)
den Verhdltnissen der einfach
gefalteten Line (Bild 15). Selbst-
verstdndlich missen die star-
ken Resonanzen im Mittelton-
bereich wieder bedampft wer-
den. Dazu wird nicht nur das
groBe Volumen, sondern auch
der Kanal locker mit Wolle ge-
fullt. Erwartungsgemdn gibt es
gegenilber der geschlossenen
Version eine deutliche BaBan-
hebung von & dB bei 50 Hz (Bild

21), so daB es insgesamt zu
einer Uberhdhung in diesem
Bereich kommi. Diese Uberhé-
hung kann man chne weiteres
durch eine stérkere Bedamp-
fung ziigeln. Diese MaBnahme
wirde sich auch positiv auf
den Mitteltonbereich auswir-
ken. In Bild 22 erkennt man
némlich noch starke Resonan-
zen, die das Ausschwingver-
halten unglnstig beeinflussen.
Bild 23 zeigt das Spekirum der
Box unter gleichen MeBbedin-
gungen, aber mit fest wver-
schlossener TL-Offnung. Ins-
gesamt ist das Ausschwingver-
halten zwar deutlich besser
geworden, aber zufriedenstel-
lend kann man es noch nicht
nennen. Die unschéne Reso-
nanz, die man voreilig dem TL-
Prinzip in die Schuhe schieben
konnte, ist bei der geschlosse-
nen Version noch vorhanden.
Es kann sich nur um Schwin-
gungen der Boxenwdande han-
deln, da beim Treiber allein
diese Resonanzen nicht auftre-
ten. Die Messung in Bild 24, die
chne Gehduse (Freiluft) im
Nahfeld des Lautsprechers ge-
macht wurde, beweist das. Es
ist auch kein Wunder, dad die-
ses Problem auftaucht, wenn
man die Konstruktion der Test-
box kennt: 19-mm-Spanplatie
ohne aufwendige Versteifun-
gen sind flr so ein groBes Ge-
hause einfach nicht ausrei-
chend! (Es zeigt sich also wie-
der, wie wichtig eine stabile






