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Elektrostat + Subwoofer = Fullrange
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Es muB wohl auch mit der Ge-
woéhnung an die traditionelle
‘Box’ zu tun haben, daB einen
beim Anblick eines elektrosta-
tischen Lautsprechers zu-
néachst einmal die blanke
Skepsis liberkommt. Da soll
was Verniinftiges 'rauskom-
men?

Beim Hortest verwandelt sich
dann meistens die kritische Di-
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stanz in freudiges Erstaunen
— bis die Verkaufspreise ge-
nannt werden. Wer beim ko-
stendampfenden Selbstbau er-
folgreich sein will, braucht ein
wenig bastlerisches Geschick
und darf sich von ein paar
Tausend Volt Hochspannung
nicht einschiichtern lassen.

Kaum ein anderer elektroakustischer
Schallwandler wurde in der Vergan-
genheit so unterschiedlich beurteilt wie
der elektrostatische Lautsprecher:

Seine Anhinger loben die Durchsich-
tigkeit der Darbietung, seine Impuls-
treue und die rdumliche Ortbarkeit.
Andere behaupten, ein Elektrostat (im
folgenden mit ESL abgekiirzt) liefere
nicht geniigend Schalldruck, und ein
kraftiger Ba3 wire aus ihm auch nicht
herauszuholen.

Tatsichlich lassen sich einige Fiir und
Wider gegeniiberstellen: Der fast mas-
selosen Membran, die an ihrer gesam-
ten Fldche angetrieben wird, steht die
schwere, ecinige Gramm wiegende,
punktfoérmig angetriebene Membran
des dynamischen Systems wie ein
*Luftikus’ gegeniiber. Auf der anderen
Seite 148t sich der allgemein schlechte
Wirkungsgrad nur durch ’leistungs-
starke’ Verstiarker ausgleichen; im
Grunde ist dabei nur eine geniigend
hohe Ausgangsspannung erforderlich,
denn der Leistungsverbrauch des ESL
ist relativ klein. Aber auch durch Auf-
teilung in ein Mehrwegesystem, wie
man es von konventionellen Boxen ge-
wohnt ist, kann der Wirkungsgrad ver-
bessert werden.

Im Grunde ist der antreibende Verstar-
ker nur am oberen Frequenzende des
rein kapazitiv wirkenden ESL richtig
angepaBt. Eine weitere Moglichkeit,
den Wirkungsgrad zu verbessern, in-
dem man mehrere breitbandige Syste-
me iiber eine kiinstliche Ubertragungs-
leitung verbindet, ist (soweit dem Au-
tor bekannt) nur als Labormuster der
Firma QUAD verwirklicht worden.

Zusammenfassend kann also gesagt
werden: ESL weisen in der Praxis eine
geringere TiefbaBwiedergabe als kon-
ventionelle Lautsprecher auf, oder sie
erfordern einen hohen Materialauf-
wand mit den entsprechenden Kosten.
Auch bei dem hier vorgestellten Sy-
stem sind Kompromisse eingegangen
worden. So arbeitet der ESL nur im
Frequenzbereich von 150Hz. ..
20 kHz, wobei ein dynamischer Laut-
sprecher den Tiefbal} iibernimmt. Da-
mit dieses ungleiche Paar harmoniert,
wurde mit viel Sorgfalt ein BaBlaut-
sprecher ausgesucht, der alle nachteili-
gen Eigenschaften eines konventionel-
len Lautsprechers moglichst gering er-
scheinen 14Bt. Aus den oben dargeleg-
ten Bedingungen entstand ein System,
das zwar immer noch einen Kompro-
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Bild 1. Blockdarstellung einer
Stereoanlage mit Elektrostaten und
Subwoofern.

mif zwischen Schalldruck und Wieder-
gabetreue darstellt, Disco-Lautstdrken
also auch mit dieser Kombination
nicht erzielen 14Bt; wer allerdings das
Tanzparkett gegen den Stereosessel
eintauscht, wird vielleicht so manche
seiner drehenden Scheiben klanglich
ganz neu entdecken.

Die Blockdarstellung in Bild 1 gibt ei-
nen Uberblick iiber die gesamte Anla-
ge. Man erkennt, daB ein ESL nicht
ohne weiteres an einem gewdéhnlichen
Endverstérker betrieben werden kann.
Es werden zusitzlich ein Ubertrager
und ein Polarisationsnetzteil benétigt.
Um die Membran eines ESL in Bewe-
gung geraten zu lassen, sind schon eini-
ge hundert Volt Signalspannung erfor-
derlich. Da aber kaum ein Hifi-Ver-
starker Spannungen in dieser Hohe lie-
fert, benotigt man einen Ubertrager,
der im Prinzip genauso arbeitet wie je-
ner, der in einem Rohrenverstarker
Dienst tut.

Letzterer soll allerdings hohe Wechsel-
spannungen auf kleinere Werte herun-
tertransformieren — also genau das
Gegenteil von dem tun, was fiir den
Betrieb unseres Elektrostaten ange-
bracht wire. Vertauscht man folge-
richtig einfach Priméar- und Sekundar-
seite, hitte man schon einen elektro-
statentauglichen Ubertrager, der je-
doch in unserem speziellen Fall nicht
ausreicht, denn der hier beschriebene
ESL soll mit Spannungen bis zu
2,5kVs betrieben werden. Dafiir ist
eine Ubertrager-Sonderanfertigung
notig, die aufgrund der hohen qualita-
tiven Anforderungen auch noch in ei-
nem aufwendigen Mehrkammersystem
verschaltet sein muf. Nur so kann eine
breitbandige Wiedergabe bis 20 kHz
erzielt werden.
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Zum grundsitzlichen Aufbau:

In Bild 3 stellen E1/E2 die Lochblech-
elektroden, M die Membran und Ay
den Anpassungsiibertrager dar. In Bild
3a befindet sich die positiv geladene
Membran zwischen den beiden negativ
geladenen Elektroden. Legt man eine
Eingangswechselspannung an (Bild
3b), so wird eine Halbwelle (hier die
negative an E1) die Membran anzie-
hen, die andere Halbwelle (positiv an

Wer nicht gerade
Disco-Lautstirke erwartet,
wird mit der Elektrostaten/
Subwoofer-Kombination
viele seiner drehenden
Scheiben ganz neu
entdecken.

E2) die Membran abstoBlen. Der ESL
arbeitet also nach dem Gegentakt-
oder Push-Pull-Prinzip. Betrachtet
man die Membran und die Elektroden
als Kondensator, so 148t sich leicht ein-
sehen, daf3 die Kapazitit von E1/M
wegen des verringerten Abstandes zu-
genommen hat. Dadurch steigt auch
die Anzahl der Ladungstriger auf der
Membran. Die auf die Membran wir-
kenden Krifte sind von der Polarisa-
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Bild 2.
Prinzipschaltung eines ESL, der zum
Betrieb eine Polarisationsspannung
benétigt, die der Membran liber einen
hcl)%hohmlgen Widerstand zugefiihrt
wird.

Bild 3. Bei Anlegen einer
Wechselspannung wird die
Membranfolie in der gezeigten Weise
ausgelenkt. Da sich das NF-Signal
gréBenmasig im Kilovolt-Bereich
bewegen muB, ist ein spezieller
Anpassungsiibertrager erforderlich.
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tionsspannung U, der Wechselspan-
nung u und dem Membranabstand zu
den Elektroden abhingig. Wenn U, u,
dl und d2 konstant sind, die Ladung Q
jedoch variiert, schwanken auch die
Krifte, die die Membran antreiben.
Diese Nichtlinearitét fithrt zu horbaren
Verzerrungen. Will man diese vermei-
den (und man will!), so muB dafiir ge-
sorgt werden, daf die Spannungsquelle
nach dem Aufladen der Membran ab-
geschaltet wird. Nur so 148t sich eine
Ladungsénderung durch zu- oder ab-
flieBende  Elektronen  vermeiden.
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Bild 4. Der ESL in der Front- und
Schnittdarstellung. Der Abstand
zwischen Lochblech und Folie solite
mdglichst genau 1 mm betragen. Die
Schrauben miissen
Kunststoffausfiihrungen sein.

Theoretisch lieBe sich dies durch Zu-
schalten eines hochohmigen Serienwi-
derstandes zur Polarisationsspannung
erreichen (siehe Bild 2). Die Hohe des
Widerstandswertes hiangt von der un-
teren Grenzfrequenz fgy und der Kapa-
zitat des ESL ab und errechnet sich
nach folgender Formel:
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In unserem Fall benétigen wir min-
destens

RC >

1

> ——— = 10 MQ
900 pF-2(55) Hz

In der Praxis bringt man eine Wider-
standsschicht des entsprechenden Wer-

tes direkt auf die Membran auf. Fiir
die Auswahl der Materialien und die
Technik des Beschichtens der Mem-
bran wurden zahlreiche Versuche un-
ternommen. Das in Frage kommende
Material ist in der Regel Graphit oder
sind Verbindungen aus Eisenhydroxid
und Graphit. Graphit ist als Puder
oder als Spray im Handel erhiltlich.
Graphit 33 ist in der Handelsversion zu
niederohmig, aber auch Modifikati-
onen des Sprays brachten keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse. Graphitpu-
der wird durch Einreiben der Mem-
bran aufgebracht. Ausreichend hohe
Widerstandswerte erhdlt man aller-
dings nur mit viel Miihe und Ausdau-
er.

Eine andere Methode wurde beim le-
gendidren Shackman-Elektrosta-
ten-Hochtoner angewendet. Eine
hauchdiinne Papierschicht bildet hier
die Membran. Sie wird aus Isolations-
und Stabilititsgriinden in zwei Folien
eingebettet. Papier besteht aus organi-
schem Zellstoff und hat einen Wider-
standswert, der je nach Material zwi-
schen 107 und 10° MQ schwankt.

Versuche ergaben, dafl Papier fiir un-
seren ESL nicht in Frage kommt, weil

Bild 5. Zum Aufkieben der Folie auf
den Spannrahmen muB eine plane
Montagefiéche vorhanden sein. Diese
Aufgabe erfiillt am besten eine Glas-
oder Kunststeinplatte. Darauf wird
die Folie einfach ausgerolit, auf die
man anschlieBend den Rahmen mit
der Klebefléche (doppelseitiges
Kiebeband) legt.
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ser sind nicht kritisch, wenn sie sich
zwischen 1mm und 5mm bewegen
(Achtung: Bleche mit 1...2 mm Loch-
durchmesser haben meist weniger als
30% DurchlaB3).
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Zuschnitt der 2 mm-Streifen:

Ein sauberer Zuschnitt wird dann er-

reicht, wenn man eine Holzleiste 0.4.  pjig 7. per Folienspanner in Theorie
am Anschlagwinkel so anbringt, da  (oben) und Praxis (unten). Wichtig ist
die zu schneidende Platte so gerade eine sauber zugeschnittene Gehrung.
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