Know-how

. Fahrzeugakustik

Von Alexander Bloch

ie Thiele-Small-Parameter,
die in der Regel jedem
Subwoofer beiliegen, ha-
ben wir in autohifi 3/2005
den erkldrt. Doch was kon-
nen wir jetzt damit anfan-
gen? Was bringt uns zum
Beispiel ein geringes dquivalentes Luft-
volumen (Vas)? Und wieso sind fs und
Qts so wichtig?

Prinzipiell hdngen die meisten Thie-
le-Small-Parameter voneinander ab.
Andert sich ein Wert, zieht er andere
mit sich. Nehmen wir etwa die Reso-

Eine Frage der GroRe: Wie groR3 der Magnet
eines Woofers ist, sagt weniger liber seine Qua-
litdt aus als iiber seine Gehduseeignung. Starke
Antriebe brauchen oft ventilierte Gehause.

nanzfrequenz (fs): Erhoht der Ent-
wickler das Membrangewicht (Mms),
so wird sie tiefer; gleichzeitig sinkt der
Wirkungsgrad, weil der gleiche An-
trieb mehr Masse bewegen muss.

Oder die Steifigkeit der Membran-
aufhdngung: Wird sie weicher; sinkt fs
- und das dquivalente Luftvolumen
(Vas) wird groRer. Die technischen
Daten eines Lautsprechers stellen da-
her immer nur einen Kompromiss aus
vielen Faktoren dar.

Der idealen Tieftoner, der aus ei-
nem winzigem Volumen 20 Hz mit
hohem Wirkungsgrad zaubert, exis-
tiert daher nicht. Jeder Tieftdner oder
Subwoofer besitzt seinen speziellen
Anwendungsbereich, flir den er optimiert ist.
Wollen wir grob herausfinden, fiir welchen An-
wendungsbereich oder welches Gehduse ein
Woofer optimal geeignet ist, brauchen wir ganz
zu Anfang zwei Parameter:

I. Resonanzfrequenz fs
2. Gesamtgiite Qts

Nun folgt ein kleiner Rechentrick: Wir teilen
fs durch Qts, woraus sich ein Wert ergibt, den
man als Effizientes Bandbreiten-Produkt (EBP)
bezeichnet. Das EBP bietet einen sehr brauch-
baren Anhaltspunkt dafiir, in welchem Gehduse
der Woofer sich besonders wohl fiihlt. Bevor
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Die GroRe der Thiele-Small-Parameter ist von entscheidender

Bedeutung fiir das Gehduse eines Subwoofer.

wir uns jetzt in technische Kompliziertheiten
liber das EBP versteigen, versuchen wir es mit
ein paar Beispielrechnungen zu erkldren.
Nehmen wir einmal vier Woofer mit folgen-
den Daten (die vier simulierten Frequenzgéange
befinden sich in den Diagrammen rechts oben):

Woofer I: Fs =30 Hz
Qts = 0,7
Woofer 2: Fs =30 Hz
Qts = 0,4
Woofer 3: Fs =30 Hz
Qts =0,3
Woofer 4: Fs =45 Hz
Qts = 0,55

Da Woofer | trotz niedriger Resonanzfre-
quenz an dieser Stelle nur einen sehr geringe
Déampfung (also Pegelabfall) hat, (Qts von | =0
dB, 0,7 =-3 dB, 0,5 = -6 dB usw.) wiirde es theo-
retisch gentigen, ihn in eine riesige Wand ohne
Gehduse zu stecken, und er wiirde trotzdem
ausreichend Basspegel produzieren. Er ist also
ein waschechter Free-Air-Woofer.

Sein EBP lautet: 20/0,7 = 42,9

Zicke: Der Cerwin Vega Stroker mit seinem
hohen EBP von 195,6 und den stark streuenden
T/S-Parametern war eine Strafe fiir jeden Ge-
hdusebauer. Richtig gut lief er nur in Horngehiu-
sen bzw. in doppelt ventilierten Bandpdssen.

Woofer 2 féllt bei der gleichen Resonanzfre-
quenz ohne Gehduse schon um Uber 7 dB ab
(Qts = 0,4). Fur eine Free-Air-Anwendung ist das
zu leise, er braucht also ein Gehduse. In Frage
kdme sowohl ein geschlossenes als auch ein
Bassreflexgehduse — EBP = 75.

Um den Pegelabfall von Woofer 3 trotz seines
extrem geringen Qts bei der Resonanzfrequenz
mit einem geschlossenen Gehduse im ertrag-
lichen Rahmen zu halten, misste das Gehduse
sehr klein ausfallen. Die Resonanzfrequenz im
eingebauten Zustand (fc) lage nach folgender
Formel

fc = (Qtc x fs) / Qts
mit (0,7 * 30) / 0,2 = 70 Hz

also so hoch, dass von einem Subwoofer kei-
ne Rede mehr sein dirfte — EBP = 100.

Qtc ist in diesem Fall eine gewtinschte Damp-
fung um Faktor 0,7 (-3 dB, siehe auch letzten
Teil). Damit kommen nur Gehduse in Frage, die
durch zusdtzliche Bassreflexrohre untenrum
noch Bass-Energie nachschieben, also Bassre-
flexkisten oder Bandpdsse.

Nun hat sich bei den ersten drei Woofern nur
das Qts gedndert — der Antrieb wurde also
immer starker. Woofer 4 ist schlieRlich ein
Grenzfall. Auf den ersten Blick ist nur tber das
Qts nicht ableitbar, welches Gehduse fiir ihn
ideal ist. Seine Resonanzfrequenz liegt nicht
sehr tief, das Qts aber relativ hoch. Wollen wir
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wirklich Tiefbass damit produzieren, sagt uns
aber sein recht hohes EBP von 8I, dass wir hier
ein Bassreflexgehduse benétigen. Da das EBP
aber noch weit vom Wert 100 entfernt ist, sig-
nalisiert es uns gleichzeitig, dass hier auch ein
geschlossenes Gehduse maglich ist — mit Abstri-
chen bei der unteren Grenzfrequenz.

Aus diesen Beispiel kénnen wir schon drei
Erkenntnisse ableiten:

l. Je héher das EBP, desto wichtiger wird fiir
den Woofer ein Bassreflexrohr (es kénnen auch
zwei sein). Doppelt ventilierte Bandpasse funk-
tionieren nur mit Woofern mit einem EBP von
weit (iber 100 gut.

Vierwege-System: Mit steigendem EBP (von
Woofer | mit 43 bis Woofer 3 mit 100) ver-
schlechtert sich die Tiefbassaubeute eines
Subs auch in groRen Gehdusen. Eine Bassre-
flexdffnung wird unabdingbar. Woofer 4
hingegen besitzt eine héhere Resonanzfre-
quenz und damit ein EBP von 82. Er lduft auch
in einer geschlossenen Box.

2. Im Bereich eines EBP zwischen 60 bis 80
eignen sich sowohl geschlossene Gehduse als
auch Bassreflexkisten.

3. Unterhalb eines EBP von
40 kommen nur extrem gro-
Re Gehduse oder Free-Air-An-
wendungen in Betracht.

Die Grenzen zwischen den
einzelnen Bereichen sind frei-
lich flieRend. Ohne
vorherige Computer-
simulation ldsst sich
das ideale Gehduse
oft nicht ermitteln.

Aber es gibt noch
weitere T/S-Parameter.
Was sagen sie uns?

Vas: Wer wenig Platz
in seinem Auto fir ei-
nen Subwoofer hat, der
sollte darauf achten,
dass dieser Wert beson-
ders niedrig liegt. Die
bendtigte GehdusegroRe hdngt namlich linear
vom Vas ab.

Qms: Mechanische Verluste bedeuten selten
etwas Gutes, da sie bremsend und damit ener-
gievernichtend wirken. Wichtig: Je héher der
Qms-Wert, desto niedriger die Verluste.

Qes: Dieser Wert liegt immer verdammt na-
he an der Gesamtgiite Qts — und wie wir oben
gelernt haben, hat Qts weniger mit Qualitét als
mit dem richtigen Gehduse zu tun. Je stdrker

der Wert fir die Antriebsstérke BL ist (also auch
der Magnet), desto niedriger fdllt Qes aus.
Woofer mit groen Magneten sind also besser
geeignet fir ventilierte Systeme oder fiir kleine
Gehduse, klingen aber nicht unbedingt besser.

SPL: Der Wirkungsgrad kann nie hoch genug
sein, schlieRlich sparen wir dadurch Verstdrker-
leistung und gewinnen meist an maximaler
Lautstérke.

Perfekt: Einen indi-
viduell gemessenen
Datensatz mit den
exakten Thiele-Small-
Parametern bieten
meist nur sehr teure
Woofer wie die der
Aliante-Serie von Phase
Evolution. Bei Stan-
dardangaben muss mit
starken Abweichungen
gerechnet werden.

Xmax: Auch hier sind hohe Werte die
besseren, denn sie garantieren eine hohe
Maximal-Lautstdrke. Gute Subwoofer haben
mindestens ein Xmax von +-10 mm.

Zum Schluss noch eine sehr wichtige Anmer-
kung zu den Thiele-Small-Parametern: Nur bei
sehr hochwertigen Woofern hat der Hersteller
sie wirklich individuell gemessen. Bei den meis-
ten anderen Tieftdnern nennt die Firma einen
Mittelwert aus Messungen vieler Chassis. Ubri-
gens andern sich die T/S-Parameter auch mit
der Alterung des Chassis recht stark. Ubertrie-
bene Genauigkeit bei der Gehdusebestimmung
bedeutet also, mit Kanonen auf Spatzen zu
schieRen. |



