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In der Literatur gibt es mehrere Untersuchungen zum Thema
,optimales® Material fur Lautsprechergehause:

In einer Untersuchung der BBC (H.D. Harwood & R.
Matthews: Factors in the Desqin of Loudspeaker Cabinets)
wird 9 mm Sperrholz mit 3 Lagen Bostik (ca. 5.5 mm dicker
Dampfungsbelag) als ,bester” Kompromiss empfohlen, wobei
auch Kosten und Verarbeitung mit einbezogen wurden. Hier
wurde zum einen der E-Modul und die Dampfung in einem
Biegeschwingungsversuch ermittelt und die Ergebnisse
schliel3lich im Horversuch bestatigt.

Viele Monitor-Lautsprecher der BBC wurden mit 12 mm
Birkensperrholz und bis zu 12 mm starken Dampfungs-
belagen hergestellt.



http://www.bbc.co.uk/rd/pubs/reports/1977-03.pdf
http://www.bbc.co.uk/rd/pubs/reports/1977-03.pdf

In der Elektor Plus Nr. 8/1988 wurde von F. Hausdorf ein
Artikel zum Thema Boxenbaumaterialien veroffentlicht.

Hier wurden viele verschiedene Materialien in einem
Prinzipversuch ausprobiert (resonanzarmes Gehause mit
w,innerer Luftschallanregung
wird durch verschiedene
Materialien ,rechts” abge-
schlossen).

Der ,,aufere‘ Luftschalldruck
etwa 50 cm vor der Mitte der
Platte ist ein Malfl fur die
akustische Qualitat des
Materials.



http://www.exdreamaudio.de/Boxen-Baumaterial/boxen-baumaterial.html

Hier wird einer 2 mm starken Bitumenschicht auf 19 mm
Spanplatte keine nennenswerte Wirkung bescheinigt,
wahrend die Kombination 19 mm Weichfaserdammplatte
und 19 mm Spanplatte sehr gute Ergebnisse zeigt (warum
das den Fachmann nicht weiter wundert wird im Abschnitt ,wie
funktioniert Dammung bzw. Dampfung” erklart). Aul3erdem ist
der Vergleich stark unterschiedlich dicker Aufbauten naturlich
auch etwas ,unfair”.

Eine sehr ahnliche Untersuchung wurde in der Zeitschrift
Hobby - HiFi 01+02/2002 mit ahnlichen Materialien wieder-
holt. Auch hier wurden zum Teil ,unsinnige” Materialkombina-
tionen getestet (der Einsatz eines einzelnen Beschleunigungs-
aufnehmers auf der Plattenmitte trug auch nicht unbedingt
zum Verstandnis bei).



Wie funktioniert Dammung bzw. Dampfung?

Bei der ,idealen” Dammung wird der Schalldurchgang durch
biegeweiche Materialien allein durch deren Masse erschwert.
Eine Verdoppelung des Flachengewichts reduziert den Schall-
durchgang um bis zu 6 dB (sog. ,Massengesetzt®).

Reale Gehausematerialien sind allerdings nicht biegeweich
(z.B. Gummi) sondern steif (z.B. Holz). Durch die Steifigkeit
kann ein Punkt fremde” Massen (= benachbarte Punkte)
ankoppeln, so dass das wirksame Flachengewicht steigt.
Diese Ankopplung klappt aber nur bei tiefen Frequenzen,
daruber kommt es unweigerlich zu Eigenresonanzen.

Die Resonanzluberh6hung kann durch Dampfung reduziert
werden. Dazu muss der Dampfungsbelag dem Basismaterial
aber eine gewisse ,Zahigkeit” entgegensetzen.




Gehausewande werden bevorzugt zu Biegeschwingungen
angeregt, so dass der Biegestelfigkeit B eine besondere
Bedeutung bei der Beurtellung der Schwingneigung zukommt.
Die Biegesteifigkeit B eines Materials hangt vom E-Modul E
und der Materialdicke h ab: B [Nm] = E [N/m?] e h [m] 3

Bei normaler, einseitiger Belegung muss die Biegesteifigkeit
des Dampfungsmaterials etwa 10% des Basismaterials
betragen um eine optimale Wirkung zu zeigen. Da bereits der
E-Modul des Dampfungsbelages haufig niedriger als das
Basismaterial ist muss also die Dicke mindestens die Hélfte
der Basisdicke betragen! Darum eben zeigen 2 mm Bitumen
auf 19 mm MDF so gut wie keine Wirkung, obwonhl die
Eigendampfung des Bitumens mit 0.5 wesentlich hoher als
die von Holz ist (0.01 - 0.03)!



Eingezwangter Belaqg:

Die Schichtdicke kann nur durch einen eingezwangten Belag
(= Sandwich) reduziert werden. Hier wird das Dampfungs-
material auf Scherung belastet, was ,schwieriger” ist und
daher die Gegenkraft des Materials erhdoht. Die Deckschicht
muss eigentlich nur zug- und druckfest sein.

Ganz wesentlich ist auch die Verklebung der Schichten.
Darauf wurde schon im BBC-Report hingewiesen. Dort wurde
ein solches Sandwichmaterial wegen der hohen Produktions-
und Handlingkosten allerdings nicht weiter berlcksichtigt. Da
zumindest die Handlingkosten im Hobbybereich eher neben-
sachlich sind kann man sich dort die gunstigen Eigenschaften
dieser Sandwichaufbauten zunutze machen.




Weiterfiuhrende Literatur:

Wer noch tiefer in diese Materie eindringen will dem sei der
Band 216 der Technischen Akademie Esslingen empfohlen:

H. Gahlau / Gerauschminderung durch Werkstoffe und
Systeme, 1986, ISBN 3-8169-0154-9




Ziel der Untersuchungen:

Es sollte eine Materialkombination gefunden werden, die bei
einer Gesamtstarke von etwa 22 mm ein deutlich besseres
Verhalten als 22 mm MDF (mit oder ohne Ringversteifung)
aufweisen sollte.

Aus verarbeitungspraktischen Grinden wurde als
Basismaterial 16 mm MDF gewahlt. Da mir der Elektor-
Aufbau zu aufwandig war, habe ich einfach 24 x 34 cm grol3e
Basismaterialien auf einer Flache von 20 x 30 cm mit
verschiedenen Materialien belegt. Diese Kombination wurde
auf der ,Auldenseite” mit einem Stol3el mit einer kleinen
Gummikalotte moglichst gleichmaflig angeregt und das
abgestrahlte Gerausch auf der ,Innenseite” in 20 cm
Entfernung aufgezeichnet (WAV-Datel).




Versuchsaufbau:

20cm

N
Das Basismaterial wurde oben mit 2 Fingern gehalten, mit

dem St6l3el wurde mit etwa gleichbleibender Kraft mehrmals
gegen die Materialkombination geklopft (dies entspricht etwa
einem ,,Anklopfen® mit dem Fingerknochel, tut auf Dauer nur

nicht so weh ;-) ).



Aussagefahigkeit der Ergebnisse:

Dieser Test stellt naturlich nur eine grobe Vereinfachung der
wirklichen Verhaltnisse dar. Dennoch spiegeln sich in den
Ergebnissen die physikalischen Zusammenhange wieder (z.B.
X% dickere Platte - X% hohere Resonanzfrequenz, mit
steigender Dampfung weniger ausgepragte Resonanzen etc.).
Aullerdem sind die Unterschiede so deutlich zu héren und zu
sehen, dass wohl kaum Zweifel an der Tendenz der
Ergebnisse aufkommen durfte. In wie weit ein ,besseres”
Gehéause wirklich horbar besser ist hangt von verschiedenen
Faktoren ab. Bei der BBC wurde z.B. die Wiedergabe
mannlicher Nachrichtensprecher beurteilt und bei zu
,Schlechten® Gehausen negative Einflusse herausgehort.




Auswertung der Ergebnisse:

Zur Auswertung wurde ein reprasentativer Einzelschlag
ausgeschnitten und statistisch analysiert (Minimum, Maximum,
energetischer Mittelwert). Die Ergebnisse sind jewells im
oberen Bereich aufgelistet.

In der Mitte befindet sich jewells das Zeitsignal, wobei es
neben dem Maximum insbesondere auf die Lange des
Abklingen als Malf} fur die Dampfung ankommt.

Unten ist das Spektrogramm aufgezeichnet, wobei von jeweils
512 Werten (Abtastfrequenz 22050 Hz) ein 1/12 Oktav-
spektrum berechnet wurde. Die Blocke hatten eine
Uberlappung von 75%. Damit wird eine Frequenzauflosung
von 44 Hz und eine zeitliche Auflosung von 6 ms erreicht.
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Es folgt eine Ubersicht aller untersuchter Materialien mit Links
zu den WAV-Dateien sowie zu den graphischen
Auswertungen. Schlieldlich ist noch eine Graphik der
Schalldruckpegel (gemittelt Gber 0.5 sec.) zu finden. Diese
zeigt ganz deutlich, dass ein Sandwich aus 16 mm MDF + 4
mm Bitumen + 4 mm Sperrholz keine ausgepragten
Resonanzen aufweist und somit maximal ,tot" klingt. Dies
unterstitzt auch das zugehorige WAV-File sehr deutlich.
= FUr 2-Wege-Lautsprecher, Breitbandlautsprecher und Mittel-
tongehause ist diese Kombination daher optimal geeignet.
= Fur Subwoofergehause ist eine maximal steife Ausflhrung
mit Ringversteifungen vorzuziehen, da die relativ hoch
liegenden Plattenresonanzen dort nicht angeregt werden.



Untersuchte Materialien

No Material Starke FI_Gew Kosten

[cm] [kg/m?] [€/m?]
1 Spanplatte 22mm 220 1446 10.19
2 Spanplatte 28mm 2.80 18.08 9.67
3 MDF 22mm 220 16.24 16.84
4 MDF 22mm + Versteifung 30mm 220 18.00 18.00
5 MDF 16mm 1.60 11.70 11.29
6 MDF 16mm + Kleber 2.5mm + Sperrholz 4mm 225 18.37 44.38
7 MDF 16mm + Bitumen 4mm 200 2520 58.76
8 MDF 16mm + Kleber 1.5mm + Fliese 6mm 245 30.37 31.97
9 MDF 16mm + Kleber 0.5mm + Weichfaser 10mm 2.65 16.04 22.13

; )10 MDF 16mm + Bitumen 4mm + Kleber + Sperrholz 4mm 2.45 28.54 72.02
(wav)_,  Vergleich der mittleren Schalldruckspektren

Die Kosten fur Material 10 lassen sich auf ca. 28 €/m2? senken, wenn statt des
selbstklebenden Materials von INTERTECHNIK (47.47 €/m2) nicht selbstklebende
Bitumen-SchweiRbahn V4 aus dem Baumarkt (5 m2 ca. 16 € bei 4mm Starke) sowie als
Deckschicht 3.2mm Hartfaserplatte (3.20 € /m?) verwendet wird. Dabei wird allerdings die
doppelte Klebermenge (bei 0.05mm Dicke ca. 5 € /m2 pro Schicht) bendtigt und die
Verklebung ist aufwandiger (2 Klebeschichten).
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