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...am Beispiel der nuBox-Serie. Die nuWave- und nuLine-Serien
sind noch deutlich aufwdndiger konstruiert und gefertigt.

Dieses Kapitel ist fiir technisch interessierte Musikliebhaber und
HiFi-Fans gedacht, und baut auf dem Beitrag ,Entwicklung
Nubert nuBox-Lautsprecherserie” von Seite 4 auf.

Wir gehen dabei mehrfach auch auf die Entwicklungsgeschichte
unserer Boxen ein, weil sonst einige Detaillosungen nur recht
schwer nachvollziehbar wiren.

Hier finden Sie auch Antworten auf die haufigsten Fragen, die uns
von interessierten Kunden zur Technik der nuBoxen gestellt
werden.

TIEF-MITTELTONER NUBOX 380/400/580

Beim Basismodell dieser 22-cm-Polypropylenmembran-Tief-
toner konnten zwei eher widerspriichliche Eigenschaften unter
einen Hut gebracht werden: einerseits wurde dessen abstrahlende
Fldache mit zunehmender Frequenz immer kleiner, was eine gute
Abstrahlcharakteristik bis zur Ubernahmefrequenz zum Hoch-
toner ermoglichte, andererseits war es weitgehend frei von Par-
tialschwingungen, was sich unter anderem durch die Abwesenheit
schmalbandiger Spitzen oder Einbriiche im Frequenzverlauf
bemerkbar machte. Die Impulsverarbeitung war ausgezeichnet.
Der Gesamtfrequenzgang liel sich in den 80Oer Jahren mit auf-
windigen Filtern in der Weiche allerdings nur so geradebiegen,
dass sich dabei die Prizision des Impulsverhaltens wieder ein
wenig reduzierte. Die erzielte Durchsichtigkeit im Klang konnte
damals mit Aktivsystemen gerade noch horbar gesteigert werden,
war aber auch passiv schon so gut, dass sie mit keinem anderen
uns bekannten, nach dem dynamischen Prinzip konstruierten
Chassis zu erreichen war.

Der damalige 21-cm-Lautsprecher wurde fiir unsere Design-
boxenfamilie ,,Projekt nuForm* in verschiedenen Ausfiithrungen
noch einmal griindlich iiberarbeitet und neben Frequenzgang und
Verzerrungsverhalten auch sehr genau auf seine Impulsver-
arbeitung untersucht.

Bei den Tests mit ,,Sinuswellen-Paketen® (Ton-Bursts) zeigte er
1985/86 bei einzelnen Frequenzen liberraschenderweise so per-
fekte Ergebnisse, wie sie damals fiir physikalisch unerreichbar
galten. Man konnte sie vom elektrischen Eingangssignal kaum
noch unterscheiden!

Diese Ergebnisse ragten also noch deutlich iiber die ohnehin
schon sehr guten Normalwerte hinaus, die bei den meisten
anderen Frequenzen erreichbar waren. Dass es diese einzelnen
unglaublichen Burst-Diagramme gab, liel uns dann nicht mehr
ruhen!

Wir waren davon besessen, die Systematik dieser Vorginge
verstehen zu wollen und diese Prizision auf moglichst grofe
Frequenzbereiche auszudehnen.

Im Laufe von 4 Jahren Entwicklungsarbeit gab es immer wieder
kleine Fortschritte und herbe Riickschlidge. Der eigentliche
Durchbruch konnte bei den Prototypen dann in wenigen, sehr
konsequenten Schritten erzielt werden.

Ublicherweise wird zwar der grofte Teil der Impulsprizision
durch nicht richtig ausgelegte Weichen und durch Resonanz-
Effekte in den Gehiusen verschenkt. Aber auch, wenn man hier
alles ,richtig” macht, kommt man iiblicherweise bei weitem nicht
in die Nihe des elektrischen Eingangssignals.

Eine derartig exakte Impulsverarbeitung ist aus folgendem
Grund normalerweise physikalisch unmoglich:
Lautsprechermembranen haben stindig mit Verformungen zu
kdampfen, wenn sie unterschiedlichen Beschleunigungen aus-
gesetzt sind. Wenn nach einem Signal schlagartig wieder ,,Ruhe*
herrschen soll, gibt es praktisch immer noch ungleichmifig ver-
teilte Bewegungen und Ausgleichsvorginge auf der Membran-
Oberfliche — und damit abgestrahlten Schall.

Wir haben viele Jahre lang versucht, das Problem mit Gegenkopp-
lung und riesigen Verstirkerleistungen in den Griff zu bekommen.
Die erzielbaren Verbesserungen waren durch die eingesetzte
,rohe Gewalt* aber sehr gering; dafiir gab es héufig abgerissene
Schwingspulen von den Lautsprechermembranen.

Wie sollte es dann _doch (zundichst bei einzelnen Frequenzen)
Jfunktionieren?

Erst mit extrem aufwiandigen Messanordnungen und mittels Ein-
satz mehrerer Sondenmikrofone, mit denen wir Schwingungs-
differenzen auf der Membrane aufspiirten, konnten wir uns diesen
Effekt erkldren:

Wahrend der Impulsverarbeitung gibt es andere Arten von Par-
tialschwingungen (kurzzeitige Gegenbewegungen einzelner Mem-
branbereiche) als im eingeschwungenen Zustand. Die normaler-
weise sehr unerwiinschten Partialschwingungen haben bei
manchen Frequenzen die (zundchst zufillige) Eigenschaft, dass
sich die Schalldriicke aus gegenphasigen Membranbereichen per-
fekt kompensieren. Es stellte eine grofle Herausforderung dar,
diese Effekte zu zdhmen, wenn man sie schon nicht vollstindig
verhindern kann.

Trotz der miithsamen Feinarbeit machte es aber auch irgendwie
Spal, wie dieser sehr komplexe Sachverhalt dann im Laufe der
Jahre mit ungeheurem Aufwand auf reproduzierbar getrimmt und
zivilisiert werden konnte.

In 1 cm Abstand des Mikrofons von der Membran kann man noch
Teile der iiblichen Ein- und Ausschwingprobleme finden. Ab
10 cm dann nicht mehr!

Diese gezielte Kompensation von Fehlern in der Impulsver-
arbeitung funktioniert praktisch perfekt bei allen Impulsformen,
allen Frequenzen und allen Dynamikbereichen und ist damit jeder
uns bekannten Lautsprecher-Regeltechnik oder Gegenkopplung
deutlich tiberlegen. Sie fiihrt jedoch auflerhalb des eigentlichen
Arbeitsbereiches (oberhalb ca. 2,5 kHz, also im Bereich des
,,Roll-Off*) zu einem etwas problematischen Verlauf. Wenn man
extrem hohe Anforderungen stellt, erfordert das den Einsatz noch
komplexerer Frequenzweichen.

Auch mit den besten Entwicklungen aller anderer untersuchten
und optimierten High-End-Bauarten, wie z. B. elektrostatischen
oder magnetostatischen Systemen, (oder auch Schallwandlern mit
Biegewellenmembranen), wurden keine anndhernd vergleichbar
guten Ergebnisse erreicht. Lediglich ein auf dem Markt befind-
liches — extrem teures — System konnte im Einschwingen ei-
nigermaBen mithalten, war jedoch beziiglich Ausschwingen,
Frequenzgang, Wirkungsgrad und Belastbarkeit deutlich
unterlegen!

Unser ungewohnlich prézises Chassis lag schon seit 1990 als
Labormuster vor und konnte endlich ab 1994 fiir die damalige
nuForm-Serie innerhalb der geforderten Toleranzen in Serie
gefertigt werden.

Im Sommer 1996 kam es als ,,Update 5 auch in der bis 2002
gebauten nuBox 460 zum Einsatz — zusammen mit der extrem
aufwindigen Weiche. Im November 1996 wurde der Laut-
sprecherkorb von 21 cm auf 22 cm vergroert. In den folgenden
Jahren wurde die Impulsbelastbarkeit dieses Chassis so weit



erhoht, dass selbst bei Leistungen von iiber 400 Watt kein ,,me-
chanisches Durchschlagen® mehr auftreten kann. Dann folgte die
Impuls-optimierung der neuen Membrangenerationen.

In den Jahren 2001/02 wurde die ,,Wirbelstrombremse”, mit der
die Magnetsysteme der nuWave-Modelle ausgeriistet sind, auch
in die Modelle nuBox 380, 400 und 580 iibernommen. Dadurch
konnten die Impulsgenauigkeit und die ohnehin schon sehr giins-
tigen Verzerrungswerte im Bassbereich weiter verbessert werden.

TIEFTONER NUBOX 310

Die Spitzenprodukte unter den kleineren Tieftonlautsprechern
sind Standardlautsprechern in vielen Punkten tiberlegen. Im Tief-
bassbereich gibt es jedoch keine Vorteile im Wirkungsgrad. Bei
vorgegebener Sauberkeit und Gehidusegrofie kann man im Tief-
bass also nicht zaubern.

Wenn man eine kleine Box im Mitten- und Hohenbereich auf den
vollen Wirkungsgrad groferer Boxen abstimmt (z. B. 87 dB), hat
sie zwangsldufig so wenig Bass, dass sie ohne Subwoofer aus-
gesprochen diinn und metallisch klingt.

Oben: nuBox 310 mit 87 dB (Labormuster),
J,'II untere Grenzfrequenz (-3dB) = 80 Hz
) Unten: nuBox 310 mit 85 dB (ab 10/04),
untere Grenzfrequenz (-3dB) = 63 Hz

it

Um eine einigermafllen ausgeglichene Klangbalance erzielen zu
konnen, muss man bei kleinen Boxen also den Pegel im Mitten-
und Hochtonbereich deutlich absenken. Genau das haben wir
beim Winzling nuBox 310 (mit ihren 11 Litern Bruttovolumen)
gemacht. Durch Zuriicknehmen des Pegels von 87 auf 85 dB
bei 1 Watt in 1 m Abstand, durch den Einsatz des von uns
optimierten, hervorragenden 14,5-cm-Tieftoners, (einen der
besten, die wir kennen) und einer optimierten Bassreflex-
abstimmung konnten wir ein sehr erwachsenes Klangbild
erreichen.

Gegeniiber dem Vorldufer-Modell nuBox 300 sind damit deutlich
hohere unverzerrte Pegel moglich, wodurch sich die nuBox 310
auch fiir mittelgrole Raume eignet. Endlich konnte nun auch die
letzte kleine Unsauberkeit des Vorldufers im Mittenbereich iiber-
wunden werden. Damit ist diese kleine Box nun so makellos, wie
es auch bei doppelt so teuren Lautsprechern nicht oft vorkommt.
Gut gemachte Polypropylen-Membranen sind in Verbindung mit
einer aufwindigen Weiche den meisten Carbonfiber-, Kevlar-
gewebe- oder Metallmembranen iiberlegen. Wir haben in
unserem Labor schon eine Vielzahl von Membranen aus interes-
santen Hi-Tech-Werkstoffen hergestellt und auch viele Versuche
mit Fremdfabrikaten dieser Bauart gemacht. Oberhalb 500 Hz
brachten alle der von uns bis 2002 getesteten Gewebestrukturen
(trotz der unbestrittenen Qualititen des Basismaterials) gra-
vierende Probleme durch Partialschwingungen zum Vorschein.
Dies &duflerte sich vor allem durch schmale, aber ausgeprigte
Welligkeiten im Mittenbereich und durch beeintrachtigte Impuls-
verarbeitung.
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Die groflen Entwicklungsanstrengungen, das ,,Aufbrechen® des
Frequenzganges von Kevlar- und Metallmembranen Schritt fiir
Schritt in den Bereich oberhalb ca. 1,5 kHz zu verschieben, tragen
jedoch langsam Friichte. Es ist absehbar, dass damit dann lang-
sam tatsdchlich in die Qualititsbereiche vorgedrungen wird, die
viele Techniker fiir diese Membranen schon seit Jahren in An-
spruch nehmen.

HOCHTONER IN DER NUBOX-SERIE

Im Hochtonbereich kommen, wie schon in unserem "nuBox-Ent-
wicklungsblatt" erwihnt, drei Varianten unserer 25-mm-Kalotten
zum Einsatz, deren Ubertragungsbereiche ebenfalls mit Hilfe der
Weichen linearisiert werden.

Im Interesse hoher Belastbarkeit, guter Zuverlédssigkeit und bes-
serer Dampfung der Eigenresonanz werden zunehmend Hoch-
toner mit magnetisierbarem Ferrofluid-Ol im Luftspalt eingesetzt.
Wir haben jedoch schon vor iiber 10 Jahren bei allen Ferrofluid-
Hochtonern, mit denen wir je Hortests gemacht haben, einen
deutlichen Anstieg von Breitband-Klirrgerduschen festgestellt —
egal, ob dieses Material serienmifig in den Lautsprechern ent-
halten war, oder von uns nachgeriistet wurde. Die ersten mess-
technischen Untersuchungen zeigten aber merkwiirdigerweise
sogar eine Verbesserung der Klirrwerte! Erst mit den damals noch
extrem teuren Spektrum-Analysatoren kamen wir diesem
Phédnomen auf die Spur: konventionelle Klirrfaktormessungen
beriicksichtigen meist nur die zweite bis neunte Oberwelle und
lassen einen wunharmonischen Klirr, der sich zwischen den
einzelnen Oberwellen befindet, nicht erkennen!

In den folgenden Jahren stellten wir fest, wie diese zunédchst un-
erkldrlichen Verzerrungen entstehen, die vielen Messtechnikern
vollig unbekannt sind: das magnetische Ol im Luftspalt schneidet
der Luft, die unter der Membrane bewegt wird, den Weg ab!
Diese Luft, die sonst problemlos ihren Weg durch den Luftspalt
des Magnetsystems finden wiirde, ,,quetscht sich dann unter
Geriuschentwicklung durch die kleine Nahtstelle des Schwing-
spulentrigers! Um diese Stromung zu kanalisieren, konnten wir
spéter mit durchbohrten Polkernen diese Storungsgerdusche ver-
meiden, doch handelten wir uns dabei wieder ein neues Problem
ein: Argerlicherweise haben gute Polkerne mit 15 bis 25 mm
Dicke gerade die mechanischen Abmessungen, die sich auf
das Ein- und Ausklingen im oberen Hochtonbereich am un-
angenehmsten auswirken! (Durch die Bohrung im Kern bildet
sich sozusagen eine kleine offene Orgelpfeife, deren Eigen-
schwingungen durch Démpfmaterialien nicht vollstindig zu
eliminieren sind.)

Bei jenen nuBox-Modellen, deren Hochtonerschwingspulen mit
magnetischem Ferrofluid-Ol gedimpft und gekiihlt werden,
konnten durch den Einsatz einer neuartigen vented Ferrofluid-
Technik alle diese Nachteile vermieden werden, indem die Luft
durch sehr prizise Bohrungen im Schwingspulentriger abgeleitet
wird.

In praktisch jedem Hortest ist die weitaus grofite Zahl der Juroren
von den klaren Hohen und der Detailauflosung unserer Hochtoner
begeistert! Ab und zu tritt aber der Wunsch nach einem noch
etwas breiteren Abstrahlverhalten oberhalb 10 kHz auf, wie es
z. B. bei unserem Rear-Speaker RS-5 der Fall ist. Klanglich ist
dieser breitstrahlende Hochtoner ausgezeichnet; Wirkungsgrad
und Belastbarkeit reichen allerdings noch nicht fiir groe Laut-
sprecherboxen aus.

Fast alle Hochtoner mit Schallverteilerblenden (partieller Ab-
deckung der Membrane) und alle Musterexemplare mit Abdeck-
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ringen, die in ein Gitter vor der Membrane integriert waren,
erreichten spielend 18 kHz bei 30 Grad Abstrahlwinkel, klangen
aber nicht so frei und durchsichtig! Obwohl dieses Konstruktions-
prinzip weit verbreitet ist, stellte sich bei den Mustern ebenso wie
bei allen getesteten Fremdfabrikaten heraus, dass damit die Ab-
strahlcharakteristik nicht konsequent ist. Das bedeutet, dass die
Rundstrahleigenschaften z. B. von 10 bis 14 kHz schlechter und
von 14 bis 18 kHz dann wieder besser werden. Somit wird die
Schallenergie iiber der Frequenz ungleichmifig im Hoérraum ver-
teilt. Das hat unter anderem unnétig grof3e Klangauswirkungen in
unterschiedlich geddmpften Rdumen zur Folge.

Neben den verschiedenen Formen bei den Blenden und Abdeck-
ringen arbeiten wir auch an unterschiedlichen Formen und
Materialien fiir die Membranen selbst. Versuche mit Alu-, Titan-
und Kunststoff-Folienmembranen brachten zwar leichte Verbes-
serungen bei den Klirrwerten, aber wesentlich schlechtere Ergeb-
nisse bei der Impulsverarbeitung, weil alle Metall- und alle harten
Kunststoffmembranen mit grolen Resonanzproblemen behaftet
sind. Selbst mit hochstem Aufwand bei den Dampfungsmaf-
nahmen weisen sie im oberen Frquenzbereich immer noch ein
deutlich unpréziseres Impulsverhalten gegeniiber guten
Gewebekalotten auf. Dabei trostet es auch nicht, dass die
Resonanzfrequenzen von Metallkalotten oft oberhalb des ei-
gentlichen Ubertragungsbereiches angesiedelt sind:  diese
Storungen werden iiber Interferenzen und Mischprodukte mit
Nutzfrequenzen quasi in den Horbereich hineintransformiert und
somit doch nachteilig horbar. Ein geiibtes Ohr hort die storenden
Differenztone relativ zur FEigenresonanz bei impulsiver,
obertonreicher Musik (z. B. Glockenspiel) im Vergleich sofort —
und sogar ohne Direktvergleich, wenn beispielsweise ein Burst-
signal gleichzeitig zwei hohe Tone (im Bereich zwischen 7 und
12 kHz) enthiilt.

Gute Ergebnisse haben wir dagegen mit einigen weicheren Sand-
wich-Membranen erzielen konnen (Hochténer mit solchem
Membranmaterial wurden erstmals im Vorldufer unseres Rear-
Speakers RS-300 verwendet). Auch miteinander verschweifite
Styroporkiigelchen  zwischen diinnen  Polypropylenfolien,
schaumstoffartige oder Bienenwaben-Strukturen, sowie Keramik-
Verbundwerkstoffe (— das bisher einzige ,harte Material mit
vielversprechenden Eigenschaften?) zeigen gute Ergebnisse.
Jedoch konnte keine dieser Bauformen, die dariiber hinaus oft
mechanisch sehr empfindlich sind, die besten Gewebekalotten
nennenswert iibertreffen!

Die nuBox-Weichen frennen nicht nur die Frequenzen des elek-
trischen Signals fiir die verschiedenen Lautsprecherchassis,
sondern linearisieren dariiber hinaus den Frequenz- und
Phasengang der einzelnen Systeme — auch in Abhingigkeit von
unterschiedlicher Gehdusegeometrie und Ddmpfung.

Wesentlich schwieriger und langwieriger waren aber die schier
endlosen Arbeiten zur Impulsoptimierung. Monatelang traktierte
uns das physiologisch ausgesprochen unangenehme Klang-
spektrum der Burst-Signale und verfolgte uns noch im Schlaf.
Zeitweilig wurde dadurch die Fihigkeit untergraben, verniinftige
Klinge (wie z. B. Musik) halbwegs neutral beurteilen zu konnen,
so dass Hortests, die in diesen Monaten stattfanden, spéter teil-
weise wieder revidiert werden mussten.

Frequenzweiche nuBox 310

Schon die kleine nuBox 310 weist zwei Entzerrungs- und
Déampfungsglieder zusdgtzlich zu den typischen 12-dB-Weichen
auf, tiber die die meisten Qualititsboxen verfiigen. Sie machen
diesen Lautsprecher zu einem Geheimtipp fiir kleinere und mitt-

lere Rdume. Die schon sehr aufwindige Weiche des Vorldufers
wurde nun noch ein Stiick komplexer. Mit nun 16 Bauteilen in der
Frequenzweiche konnte ein vorbildliches Verhalten erzielt
werden, das sich klanglich vor keiner Edelbox dieser GroBen-
klasse verstecken muss.

Frequenzweichen nuBox 380/400

Die Frequenzweiche der nuBox 380 basiert auf der Weiche des
erfolgreichen Vorldufermodells nuBox 360. Gegeniiber der
nuBox-360-Version, die im Mai 1996 in Stereoplay das Pridikat
,unschlagbares Preis-Leistungs-Verhiltnis“ bekam, wurde ab
November 1996 die in 4 Punkten aufgewertete 360/1I1 zum
gleichen Preis ausgeliefert. AuBler noch besseren Lautsprecher-
systemen gab es zwei weitere Linearisierungsschaltkreise, wo-
durch in der Frequenzweiche der Aufwand von 9 auf 15 Bauteile
stieg. Gegeniiber klassischen 12-dB-Weichen, die iiblicherweise
mit 5 bis 7 Bauteilen realisiert werden, verbesserten diese
Frequenzgang- und Phasen-Kompensations-Anordnungen das
ohnehin schon sehr gute Ausklingverhalten auf absolute Spitzen-
werte — was deutlich positiv herauszuhoren war. AuSerdem konn-
te der vertikale Abstrahlbereich ohne Klangeinbufsen von £7 Grad
auf geradezu sensationelle +10 Grad erweitert werden!

Ab Dezember 1997 bis Ende 2005 wurde die 360/5 ausgeliefert,
die mit noch prdaziserem Tieftoner, noch leistungsfiahigerem
Hochtoner und nun 20 Bauteilen in der Frequenzweiche aus-
geriistet war. Diese Verbesserungen wurden im Test 8/98 in
Stereoplay mit dem Prédikat ,,Highlight* gewiirdigt.

Noch einmal kurz eine Bemerkung zur Komplexitdt von Frequenz-
weichen:

Einen sehr groen Anteil an den Entwicklungsarbeiten fiir gute
Lautsprecher nimmt die Entwicklung der Weiche ein!

Bei Aktivboxen konnte man mit 6-dB-Weichen und geeigneten
Lautsprechersystemen ganz gute Ergebnisse im ,.group delay*
erzielen, wenn man zusitzlich Allpass-Filter fiir die Phasen-
anpassung, Entzerrungen fiir die Lautsprecher-Eigenheiten und
eine zweite, steilere Filterung fiir den Hochtoner vorndhme (etwa
eine Oktave unterhalb der Trennfrequenz). Bei Passiv-Boxen ist
so etwas aber schaltungstechnisch kaum losbar.

Von manchen High-End-Fans, wird seit geraumer Zeit jedoch
auch bei Passiv-Boxen einem Weichen-Minimalismus gehuldigt.
Mit groBem Eifer wird die physikalisch bedenkliche Meinung
vertreten, dass jedes Bauteil einer Frequenzweiche zwangslaufig
die Klangqualitit negativ beeinflussen muss.

Mit diesem Argument konnte man auch versuchen, einen hoch-
wertigen Verstirker dadurch zu verbessern, dass man die Zahl
seiner Bauteile auf den Verstirkerteil eines 6-Transistor-Radios
reduziert! — Natiirlich sind wunsinnig eingesetzte (oder minder-
wertige) Bauelemente fiir den Klang schidlich; aber mit den ein-
fachen (und billigen!!) 6-dB-Weichen, die meist nur aus einem
Bauteil fiir jedes Lautsprechersystem bestehen, kann man weder
phasenoptimierte Linkwitz-Riley-Filter verwirklichen, noch die
Tendenz von Lautsprecherchassis unterdriicken, langsam und un-
kontrolliert auszuschwingen.

AuBerdem muss man hiufig den Hochtoner verpolt anschlief3en,
wenn man Einbriiche im Frequenzgang vermeiden mochte, die
bei 6-dB-Weichen im Bereich der Ubergangsfrequenz durch das
totale Verdrehen der Phase entstehen. Durch diese Verpolung ver-
liert man auch das eigentlich angestrebte Ziel, eine geringe Sig-
naldurchlaufzeit zu erreichen. Dass manche dieser minimalistisch
aufgebauten Lautsprecher ab und zu gute Testergebnisse erzielen,
muss den technisch interessierten Musikliebhaber natiirlich ver-
unsichern!



Obwohl der mehr als dreimal so hohe Bauteileaufwand einer
nuBox-380-Weiche gegeniiber typischen Boxen der 500-Euro-
Preisklasse (pro Paar) in der 400-Euro-Klasse nicht leicht unter-
zubringen ist, werden bei den Modellen 380 und 400 ausschlie$3-
lich die hochwertigen Kunststoff-Folienkondensatoren eingesetzt,
die gegeniiber den {iblicherweise verwendeten Elektrolytkon-
densatoren ein Mehrfaches kosten!

Frequenzweiche nuBox 580

Die Frequenzweiche der nuBox 580 ist nicht nur auf saubere
Frequenzginge und iiberragende Impulsprizision, sondern auch
auf eine gleichmiBigere Abstrahlung des hoheren Bass- und
unteren Mittenbereichs in Wohnraumen ausgelegt, als es sonst mit
Standlautsprechern dieser GroBe iiblich ist.

Es erforderte viele Evolutionsstufen, den giinstigsten Frequenz-
und Phasengang iiber einen groBeren vertikalen Winkelbereich zu
ermoglichen. Damit ist es bei diesem Lautsprecher nicht mehr
erforderlich, die Box auf einen Sockel zu stellen, oder nach hinten
Zu neigen.

Ab etwa 2 m Horabstand ist der Bereich fiir strengste Linearitét
(£1,5 dB) auch ohne Neigung der Box in Ohrhohe, ohne die sons-
tigen positiven Eigenschaften einzuschrianken. Gleichzeitig wurde
neben der Umschaltbarkeit des Bassfundaments ein weiterer
Schalter in die Serie iibernommen, mit dem man die Hohen-
wiedergabe in drei Stufen variieren kann.

Die Einfiihrung einer Impedanzlinearisierung fiir den Tief-
bass und der nochmals verbesserte Ubergang zwischen
Tief/Mitteltoner und Hochtoner trieb den Aufwand der
Frequenzweiche weiter in die Hohe. Jedes Lautsprechersystem
hat nun seine eigene Weichen-Platine, die insgesamt mit
39 Bauteilen bestiickt sind.

Mitten- und Basswiedergabe

Die Klang- und Abstrahleigenschaften eines Lautsprechers hén-
gen unter anderem stark von der Membrangrofle und dem jeweils
zugehorigen Frequenzbereich ab. Bei tiefen Frequenzen ist die
Linge der Schallwellen (z. B. 3,43 m bei 100 Hz) deutlich grofer
als der Membrandurchmesser typischer Lautsprecher. Dann wird
der Schall nahezu ,kugelformig* abgestrahlt. In der Nihe der
Ubergangsfrequenz zum Hochtoner betrigt die Wellenlinge
beispielsweise etwa 17 cm (bei 2 kHz). Wenn zwei grofiere
Basslautsprecher bis zu dieser Frequenz parallel laufen, ist die
vertikale Ausdehnung des Strahlers weit grofer als die
Wellenlinge und biindelt den Schall stark. Oberhalb der Ubernah-
mefrequenz geht die Ausdehnung des Strahlers auf den
Durchmesser der Hochtonkalotte zuriick. Dadurch gibt es dann
einen ausgeprigten Sprung bei den vertikalen Abstrahleigen-
schaften. Dieses Prinzip wird zwar oft — z. B. in Form der soge-
nannten D’Appolito-Anordnung — eingesetzt, die klanglichen
Auswirkungen sind aber umstritten.

Grundsitzlich treten in allen Wohnrdumen ausgeprigte
Lautstdrkeeinbriiche und Spitzen bei unterschiedlichen
Frequenzen auf, die iiberwiegend durch Wand- Boden- und
Deckenreflexionen hervorgerufen werden. Die tieffrequenten
Storungen unter 100 Hz sind z. B. durch eine doppelte Basslaut-
sprecheranordnung (DBA) oder durch raumakustische Mafinah-
men ganz gut in Griff zu bekommen. Den Bereich
zwischen 100 und etwa 500 Hz kann man damit aber kaum
zdhmen, ohne das akustische Klima des Raumes negativ zu
beeinflussen.

Wenn man nichts dagegen unternimmt, schwankt der Schalldruck
in typischen Rdumen und Horabstinden in diesem Frequenz-
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bereich mehrmals zwischen weniger als 10 % und etwa 200 %
des Sollwertes.

Diese Storungen konnen reduziert werden, wenn man fiir diesen
Bereich eine ,,groflere Ausdehnung® der Schallquelle vorsieht.
Das steilflankige Abtrennen des integrierten ,,Sub-Tieftoners®
innerhalb eines groBeren Standlautsprechers untergribt diese
Moglichkeit. Bei Standboxen mit mehreren Tieftonern werden
meistens alle bis auf einen zwischen 70 und 150 Hz steilflankig
abgetrennt (— oft mit iiber 12 dB pro Oktave). Durch die steil-
flankige Auslegung wird die strahlende Fldche zwischen 100 und
500 Hz kleiner und man verschenkt eine Chance, die sich bei
groBen Boxen mit zwei oder mehr Tieftonern gegeniiber
Lautsprechern mit nur einem Basschassis anbietet:

Wenn man den einen Tieftonlautsprecher einer groferen Box
weniger steil abtrennt, hat man noch geniigend Schallpegel bei
jenen Frequenzen, bei denen in Horposition Ausloschungen und
Anhebungen z. B. durch Bodenreflektionen auftreten, um damit
die Einbriiche aufzufiillen, die der FuBboden beim jeweils
anderen Tieftoner erzeugt.

(Weil die Bodenabstinde der Tiefton-Lautsprechersysteme unter-
schiedlich sind, hat das reflektierte Signal fiir jedes der beiden
Chassis einen unterschiedlich langen Weg zum Horer. Somit
treten die Probleme durch Phasenausléschungen fiir jedes der bei-
den Systeme bei jeweils unterschiedlichen Frequenzen auf und
konnen sich deshalb ,,ausmitteln®.)

Die Signalverzogerungszeiten steilflankiger Filter sind im Uber-
gangsbereich zwischen Mittel- und Hochtoner (oberhalb 1,5 kHz)
zwar nahezu unhorbar — wohl aber bei Frequenzen unterhalb etwa
1000 Hz. Auch deshalb kam eine steile Abtrennung des unteren
Basslautsprechers fiir die nuBox 580 nicht in Frage. Im
Tieftonbereich wiirde die grundsitzliche Verschlechterung der
Impulsverarbeitung ansonsten zu klanglich deutlichen Unter-
schieden fiihren.

Losungsansatz im Bassbereich der nuBox 580:

Bei der nuBox 580 laufen Tief-Mitteltoner und ,.integrierter Sub-
woofer im Tiefbassbereich parallel. Dariiber fillt der Schall-
druck des Sub-Tieftoners relativ flach ab (mit einer Flanken-
steilheit von zunichst etwa 6 dB/oct.) und extremer Phasentreue
in Bezug auf den Tief-Mitteltoner. Die erwéhnte flach abfallende
Charakteristik hat gleichzeitig Vorteile beim Impulsverhalten. Bei
hoheren Frequenzen geht der Verlauf in 12 dB/oct. iiber.

Der abfallende Frequenzgang des Tieftoners wird im Tief/Mittel-
tonkanal so kompensiert, dass der resultierende Schalldruck aus
der Summe beider Chassis die gewiinschten Eigenschaften zeigt:
sehr strenge Linearitdt zwischen Hoch- und Mitteltonerachse
(typischerweise besser als +1,5 dB von 200 bis 15.000 Hz) — und
eine sehr gleichmifBige Energieverteilung im Raum.

Durch einen etwas unterschiedlichen Neigungswinkel der Boxen
kann man eine Spur mehr oder weniger Prignanz in den Mitten
einstellen, ohne den typischen nasalen Verfarbungen ausgesetzt
zu sein, die durch eine Mittenbeeinflussung von Equalizern her-
vorgerufen wird. (Oberhalb der Hochtoner-Achse klingt die 580
etwas mittendrmer als unterhalb dieser Achse.)

Mit Bass-Schalterstellung ,,OBEN“ kann man eine leichte
Bassanhebung erzielen, die das Klangbild voller und wirmer
macht. Durch aufwindige D@mpfungs- und Versteifungsmaf-
nahmen des Gehduses wurden ausgezeichnete Ergebnisse beziig-
lich Drohnfreiheit erzielt; aber eine Box mit einem solch
massiven Bassfundament regt Riume natiirlich stdrker zu
Eigenschwingungen an, als es mit einer schlankeren Abstimmung
der Fall ist. Deshalb sollten unsere Aufstellhinweise beachtet
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werden, die den Boxen beiliegen.

In der unteren Schalterstellung ist der Bassbereich sehr linear und
tiefreichend. Dariiberhinaus bekommt man eine weitere Verbes-
serung der Straffheit im Tiefbass und eine fast perfekte Impedanz-
linearitdt im gesamten Bassbereich.

Losungsansatz im Hochtonbereich:

Bei groflen, hochbelastbaren Lautsprecherboxen werden hiufig
sehr steilflankige Weichen eingesetzt, um den Hochtoner ther-
misch in den Griff zu bekommen. Weil die einzelnen Filterstufen
bei diesen klassischen 18-dB- oder 24-dB-Weichen nicht durch
Trennverstirker voneinander entkoppelt sind, gibt es Wechsel-
wirkungen mit den Lautsprecher-Systemen, die das Ein- und
Ausschwingen in der Nihe der Ubergangsfrequenz (meistens
zwischen 2,5 und 4,5 kHz) dramatisch verschlechtern konnen. Sie
erzeugen nach einem Burst-Signal typischerweise 5 bis 6 Halb-
wellen, bis die Amplitude auf etwa 50 % abgeklungen ist. Das
macht sich unangenehm durch ein metallisches Klangbild
bemerkbar.

Im Gegensatz dazu setzen wir gedédmpfte 12-dB-Weichen ein, die
praktisch die Impulsverarbeitung von Bessel-Filtern liefern — also
keine nennenswerten Uberschwinger produzieren.

Geddmpfte Parallelschaltkreise, die das Ausschwingen nicht ver-
schlechtern, schiitzen den Hochtoner vor den Belastungen, die
sonst (durch die flachere Filtersteilheit einer 12-dB-Weiche)
unterhalb des Einsatzbereiches auftreten wiirden. Die Schutz-
wirkung fiir den Hochtoner funktioniert genauso gut wie bei den
klassischen, steilflankigen Auslegungen, jedoch ohne deren
klangliche Nachteile. Aufierdem entsteht durch diese Parallel-
kreise eine zweite Filtersteilheit in der Weiche, die fiir eine per-
fekte Phasenanpassung an den Tief/Mitteltoner sorgt.

Dariiber hinaus waren umfangreiche Entwicklungsarbeiten am
Tief/Mitteltonkanal der Weiche erforderlich, um den kritischen
Ubergangsbereich zum Hochtoner mit sauberem Frequenzgang
und ohne Phasenspriinge zu realisieren. Die Ubergangsfrequenz
wurde mit 2 kHz relativ hoch gewihlt, denn bis zu dieser
Frequenz ist das Einschwingen des 22-cm-Chassis praktisch per-
fekt, wihrend der HochtOner die erste Halbwelle eines Sinus-
Burst um ca. 3 bis 4 dB ddmpft. (Im Impulsverhalten ist das
22-cm-System dem Hochtoner deutlich iiberlegen — beim
Frequenzgang ist es umgekehrt. Fiir das vertikale Abstrahlver-
halten ist eine niedrige Ubernahmefrequenz giinstiger, fiir das
Klirrverhalten ungiinstiger.)

Die Wellenldngen des abgestrahlten Schalls sind bei 2 kHz (mit
knapp iiber 17 cm) noch grol genug, um einen in der Praxis
ausreichenden vertikalen Abstrahlwinkelbereich ohne Phasen-
ausloschungen zwischen Mittel- und Hochtoner zu ermoglichen.
Im Bereich von vertikal etwa +10 Grad gibt es keine groferen
Frequenzgangeinbriiche.

Bei hochsten Anforderungen an den Klang kann man die Boxen
trotz des erweiterten Winkelbereiches (z.B. mit Hilfe von
Speaker-Pucks) entsprechend leicht nach hinten neigen.

Bauteile-Qualitiit und Auswirkungen auf den Klang:

Es wurde Wert darauf gelegt, die Weiche an allen sinnvollen
Punkten ohne den Einsatz von Elektrolytkondensatoren auf-
zubauen. Die verwendeten Kunststoff-Folienkondensatoren sind
zwar mehr als viermal so teuer, haben aber bessere elektrische
Eigenschaften und perfekte Langzeitstabilitdt. Lediglich im Sub-
basszweig kommen zwei Elkos zum Einsatz, da deren spezifische
Probleme gegeniiber hochwertigen Folienkondensatoren (alte-
rungsabhingiger Lingswiderstand, ungiinstigerer Verlustwinkel

und leichte alters- und temperaturabhingige Kapazititsver-
dnderung) sich in diesen Anwendungen weder hor- noch messbar
auswirken. Der Preisunterschied wiirde jedoch, wegen der sehr
hohen Kapazititswerte, weit iiber 50 Euro pro Box ausmachen!
Die speziellen Kernspulen in den Weichen kommen auch bei Ver-
stirkerleistungen von deutlich tiber 300 Watt nicht in Séttigung
und verbinden das mit geringsten Verlusten und extrem geringen
Verzerrungen (weniger als 0,05 % Klirrfaktor im Tief/Mittelton-
kanal bei 250 Watt im gesamten Frequenzbereich). Eine Luftspule
(also eine Kupferspule ohne Kern) mit dhnlich geringem Innen-
widerstand wére wirtschaftlich nicht sinnvoll realisierbar, hitte
mehr als das zehnfache Gewicht und brichte keine wahrnehm-
baren Vorteile.

Durch gezielten Einsatz der bereits erwdhnten Kompensations-
schaltungen und Didmpfungsglieder konnte fiir unseren speziellen
22-cm-Tief/Mitteltoner im Bereich von ca. 300 bis tiber 2000 Hz
ein praktisch perfektes Impulsverhalten erreicht werden, das
sogar die Prizision der besten Aktiv-Varianten der nuBox 580
tibertrifft, die parallel im Labor aufgebaut wurden. (Weniger als
10 % Dampfung der ersten Halbwelle eines Sinus-Burst beim Ein-
schwingen und weniger als 10% Uberschwingen der letzten
Halbwelle gegeniiber dem Idealwert! — Das sind Ergebnisse, die
dramatisch besser als tiblich sind und in Fachkreisen ungldubiges
Staunen auslosen. Sie sind jedoch jederzeit messtechnisch de-
monstrierbar und fiihren z. B. bei angezupften Gitarrensaiten oder
bei der Wiedergabe von Schlaginstrumenten zu beeindruckender
Lebendigkeit!



