Elektrostat

Elektrostat + Subwoofer = Fullrange

Brettgeflister

Michael Sombetzki

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:

1
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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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Resonanzen und Instabilititen zu ei-
nem zu frithen Pegelabfall im unteren
Frequenzbereich bzw. zu Unregelma-
Bigkeiten im Frequenzverlauf fiithren.
Diese Nachteile lassen sich jedoch um-
gehen, wenn der Zellstoff in geloster
Form auf die Membran gebracht wird.
Die im Handel erhiltliche Methyl-Zel-
lulose 14t sich fiir die Herstellung ei-
nes solchen Losungsmittels sehr gut
verwenden. Seine Hafteigenschaften
auf der Membran haben sich bereits in
mehr als hundert Stunden Dauertest
bewihrt.

Um die Membran eines ESL
in Bewegung geraten zu
lassen, sind schon einige
hundert Volt Signalspannung
erforderlich.

In unserem Falle geht es

bis zu 2,5 kV,.

Der ESL besteht aus zwei kunststoff-
beschichteten Lochblechen — diese
stellen die AuBenelektroden dar — und
einer Membran aus Polyesterfolie, die
auf Isolierstegen gespannt wird
(Bild 5). Zwei Rahmen aus Kunststoff
oder beschichteten Spanplatten stabili-
sieren die Konstruktion. Die hier zur
Verwendung kommenden Lochbleche
aus Aluminium sollen eine Durchlaf-
fldche von ca. 40% besitzen. Bei die-
sem Wert ist der Wirkungsgrad des
ESL am grofiten. Die Lochdurchmes-
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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Von entscheidender Bedeutung fiir das
Funktionieren des ESL ist die Ebenheit
der Bleche. Weisen Sie also Ihren
Héndler auf die Bedeutsamkeit dieses
Punktes hin. Die Bleche sollten mog-
lichst geschnitten und nicht gesagt wer-
den. Sollte Ihr Handler mit einer Sige
arbeiten, so miissen die entstandenen
Grate an den Siagekanten unbedingt
entfernt werden. Nachdem die Bleche
soweit vorbereitet sind, konnen sie zur
Kunststoffbeschichtung gegeben wer-
den.

Gemeint ist hier das Pulverbeschich-
tungsverfahren, bei dem mit Hilfe
elektrostatischer Ladungen ein Kunst-
stoffpulver auf die Bleche gebracht
wird. Durch Erhitzen verbindet sich
dann der Kunststoff mit dem Blech.
Der Vorteil dieses Verfahrens:

@GleichmaBige Dicke der Beschich-
tung auch an den Kanten der Lochran-
der und den AuBenkanten.

®Die Schichtdicke (70...80um) ist
ca. 3mal dicker als beim Spritzverfah-
ren. Daraus resuliert ein hoherer Isola-
tionsfaktor.

Als Isolatoren kommen eine ganze Rei-
he von Kunststoffen in Frage wie z.B.
Polystyrol, Acryl, Epoxyd, Lexan und
Pertinax. Im Prototypen kam Pertinax
zur Verwendung, da dieses Material
am preisgiinstigsten ist und in der ge-
wiinschten Dicke (2mm) zu bekom-
men ist. Das gleiche gilt fir den Mon-
tagerahmen. Allerdings 14Bt sich hier-
fiir auch eine kunststoffbeschichtete
Spanplatte verwenden. Ein Tip fiir den
Zuschnitt der 2 mm-Streifen:

Ein sauberer Zuschnitt wird dann er-
reicht, wenn man eine Holzleiste o0.4.
am Anschlagwinkel so anbringt, daf
die zu schneidende Platte so gerade

Bild 6. Eine solche Konstruktion aus
Schraubzwingen und Spanplatte hilft
beim Einkleben des Lochblechs in
den Rahmen.

noch unterhalb der Leiste hindurchzu-
schieben ist. Aus Polyesterfolie von
12 ym Dicke wird die Membran herge-
stellt. Sie ist in der angegebenen Stirke
nicht im Einzelhandel erhaltlich. Der
GroBhandel liefert erst ab 5 kg (das
sind immerhin schon ca. 300 m?), wo-
bei manche Héndler noch einen Min-
dermengenzuschlag fordern. Auch oh-
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Bild 7. Der Folienspanner in Theorie
(oben) und Praxis (unten). Wichtig ist
eine sauber zugeschnittene Gehrung.
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Bild 8. Die Spannschrauben werden
reihum so lange angezogen, bis die
Tonhdhe der Folie nicht mehr
zunimmt.

ne diesen kostet eine 5 kg-Rolle schon
ca. 150 D-Mark. Interessenten teilt die
elrad-Redaktion auf Anfrage mit, wo
ein speziell auf den Elektrostaten zuge-
schnittenes Stiick Polyesterfolie erhalt-
lich ist. An dieser Stelle muB davor ge-
warnt werden, eine dickere Folie, etwa
Dekorationsfolie fiir Blumen zu ver-
wenden. Auch dort wird Polyesterfo-
lie, allerdings mit 20 oder 30 um Dicke
verwendet. Ihr Einsatz im Elektrosta-
ten erhoht nicht nur das Membrange-
wicht — wodurch sich nicht unbedingt
ein einschneidender Nachteil ergeben
wirde — sondern verstiarkt auch die
mechanische Spannung an den Isolier-
stegen, was zum Ausreiflen der Verkle-
bung fiihren kann.

Alle Verklebungen sollten mit Epoxyd-
Kleber vorgenommen werden. Im
Handel sind verschiedene Typen er-
hiltlich, die sich grundsitzlich in der
Topf- und Abbindezeit unterscheiden.
Die Verklebung von Lochblechen und
Montagerahmen sollte mit einem
24-Stunden (Abbindezeit)-Kleber ge-
macht werden. Dieser Kleber schafft
eine wesentlich intensivere Verbin-
dung und eine hohere Festigkeit als ein
10-Minuten-Kleber. Letzterer reicht al-
lerdings fiir die Verbindung Folie/Iso-
lierstege vollig aus. Wie bereits er-
wihnt, sollte der Montagerahmen aus
mindestens 10mm Kunststoff oder
kunststoffbeschichteter Spanplatte be-
stehen (Bild 6). Darauf werden die
Lochbleche und um diese herum die
Isolierstege geklebt (Bild 7).
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Aufgrund der Dickedifferenz von
Lochblech und Isoliertriagern ergibt
sich spater ein Folienabstand zum
Blech von 1 mm. Dieser Abstand soll
moglichst genau eingehalten werden.
Deshalb sind folgende Hinweise zu be-
achten:

Den Epoxyd-Kleber gleichmiBig, je-
doch nicht zu dick auftragen. Dazu
eignet sich ein kurzer, harter Pinsel.
Die zu verklebenden Teile wihrend der
Abbindezeit mit gleichmifigem Druck
zusammenpressen. Dazu kann man ei-
ne S...10mm starke Glasplatte aufs
Blech bzw. die Kunststoffstege legen
und mit ca. 15...25-kg-Gewichten be-
schweren. Obwohl hier kunststoffbe-
schichtete Bleche Verwendung finden,
sollten die abgerundeten Lochrander
der Bleche zur Membran zeigen; der
Ionisationspunkt wird in diesem Fall in
einen hoheren Feldstirkebereich ver-
schoben.

Alle Kunststoffteile sollten an ihren
spateren  Klebestellen mit  180er
Schleifpapier aufgerauht werden.

Jetzt konnen schon einmal die elektri-
schen Anschlisse an den Blechen in-
stalliert werden. Dazu wird an der
nach auflen zeigenden Seite ein wenig
Kunststoff abgekratzt. Ein 100-W-
Lotkolben liefert die nétige Wirme,
um mit Hilfe eines speziellen Alu-Lo-
tes die Verbindungen herzustellen. Die
Lotstelle wird anschlieBend mit dem
Epoxyd-Kleber iiberstrichen. Even-
tuelle Unterbrechungen in der Kunst-
stoffoberfliache, die von der Aufhén-

Bild 10. Mit Anschlagwinkel und mm-
Lehre kontrolliert man den Abstand
von Folie zu Lochblech.

Bild 9. Bei dieser Heizliifter-Prozedur
verschwinden die letzten Filtchen
von der Folie.

gung beim Beschichten herriihren,
miissen ebenfalls mit Epoxyd ge-
schlossen werden.

Da die Membran im gespannten Zu-
stand auf die Isolierstege geklebt wird,
benotigen wir als Werkzeug einen Fo-
lienspanner. Eine solche Vorrichtung
zeigt Bild 8. Als Material eignet sich
Stahl mittlerer Festigkeit. Am besten
148t man sich die einzelnen Teile vom
Schlosser zuschneiden; das gewihrlei-
stet eine hohe Genauigkeit der 45°-
Gehrungswinkel. Wer die Bohrlécher
selbst herstellen will, sollte vorher die
zusammenliegenden Ecken der langen
und kurzen Stiicke kennzeichnen.
Nachdem die beiden kurzen Stahlteile
jeweils 4 Bohrungen erhalten haben,
sollten die gekennzeichneten Pirchen
zum Bohren der Stiftlécher zusammen
in einen Schraubstock gespannt wer-
den. Nun sind noch die Sacklécher zu
bohren, die als Widerlager der Spann-
schrauben dienen sollen. Zum Ab-
schluBB sollte der Rahmen zaponiert
werden, das schiitzt vor Rost, und au-
Berdem laft sich das Klebeband spiter
leichter abziehen.

Auf einer glatten Unterlage (z.B. Glas
oder Marmor) wird die Folie ausge-
breitet und glatt gestrichen. Sie sollte
etwas grofler als das Spannwerkzeug
sein und faltenfrei liegen. Kleine Del-
len sind jedoch unerheblich, sie werden
spdter noch ‘ausgebiigelt’. “Auf die
20 mm breiten Flichen des zusammen-
gesteckten Folienspanners wird zwei-
seitig klebendes Band (Teppichklebe-
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Bild 11. Den Lotpunkt bringt man am
besten vor dem Pulver-
Einbrennvorgang auf das Lochblech.
Nach dem KabelanschiuB solite man
hier eine Isolierkappe anbringen.

band) aufgebracht und mit einem Tep-
pichmesser an den Kanten abgeschnit-
ten. Schneiden Sie die Gehrungsschlit-
ze frei, damit der Spannvorgang nicht
erschwert wird. Der Spanner wird mit
der Klebeseite nach unten auf die Folie
gelegt. Mit etwas Fingerspitzengefiihl
sollte man es schaffen konnen, daf
dieser mit der gesamten Flache zu-
gleich auf die Folie fillt. Ein Verschie-
ben bzw. Aufwerfen der Folie wird da-
durch verhindert.

Ist dieser Arbeitsgang gegliickt, kann
mit dem Spannen begonnen werden.
Hierzu den Folienspanner umdrehen
und die Spannschrauben reihum um

Bild 12. Das fertig aufgebaute und
verdrahtete Hochspannungsnetzteil.
Das Poti muB aus Kunststoff sein, da
es direkt mit der Netzspannung
verbunden ist.
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jeweils eine Umdrehung anziehen.
Durch wiederholtes Klopfen an der Fo-
lie kann man verfolgen, wie beim
Spannen die Tonhthe zunimmt. Span-
nen Sie die Folie so weit, bis eine Zu-
nahme der Tonh6he nicht mehr wahr-
nehmbar ist. Das ist nach ca. 2 1/2 bis
3 Umdrehungen der Fall. Hier beginnt
die Folie zu iiberrecken, d.h. durch
weiteres Spannen des Rahmens ist kei-
ne hohere Folienspannung mehr zu er-
zielen. Sie sollten auf jeden Fall bei
beiden Folien die gleiche Spannung er-
reichen, damit die beiden Lautsprecher
gleichen Wirkungsgrad und gleiche Re-
sonanzfrequenz erreichen.

An dieser Stelle sollte keine Arbeits-
pause eingelegt werden, denn das Kle-
beband wird in den nichsten Stunden
der hohen mechanischen Spannung
nachgeben, und somit wire die oben
beschriebene Arbeit zu wiederholen.

Um Verspannungen der Folie, die
durch den Spannvorgang entstanden
sind, auszugleichen, muf3 die Folie
kurzzeitig auf ca. 150...180°C erhitzt
werden. Ideal wire ein entsprechend
grofler Ofen. Ein gewohnlicher Heiz-
lifter ist jedoch ein brauchbarer Er-
satz. Er wird bei voller Leistung
(2kW) und ca. 2...3 cm Abstand zur
Folie mit gleichmifBig langsamer Ge-
schwindigkeit an der Folie vorbeige-
fiihrt.

Und jetzt wird geklebt:

Der Spannrahmen wird wieder mit der
Folie nach unten auf die glatte Unter-
lage gelegt! Die Kunststoffstege des
vorgefertigten Montagerahmens wer-
den mit dem angeriihrten Epoxyd-Kle-
ber diinn eingestrichen. Sodann wird
der Montagerahmen in den Folien-
spanner auf die Folie gelegt und mit
Gewichten (15...25 kg) gleichmiBig
beschwert. Die je nach Klebstoff ange-
gebene Trockenzeit sollte unbedingt
eingehalten werden. Ohnehin haben
Sie sich jetzt eine Pause verdient.

Nachdem die Folie mit dem Montage-
rahmenteil B verklebt wurde, kommen
wir nun zum Beschichten mit einem
elektrisch aufladbaren Material:

Normaler Tapetenkleister wird mit
Wasser im Verhiltnis 1:35 angeriihrt
und nach Herstellerangaben ‘ziehenge-
lassen’. Dann den Kleister ca. 1 mm
dick mit einem mittelgroflen, flachen
Pinsel bis zum Auflenrand der Folie
auftragen. Nach dem Abtrocknen er-
halt man einen Klebefilm, der nur
noch 1...2% seiner Stirke ausmacht.

Entscheidend fiir das
Funktionieren des
Elektrostaten ist die Ebenheit
der verwendeten Lochbleche,
die, sofern sie nicht
ausgestanzt sind, unbedingt
von den Ségegraten befreit
werden miissen.

Priifen Sie mit der Hand, ob eine zu-
sammenhidngende, rauhe Oberfliche
entstanden ist. Andernfalls miissen die
Liicken noch ausgefiillt werden.

Fiir die Verschraubung der Rahmentei-
le A und B kommen nur Kunststoff-
schrauben in Frage, da eine Schrau-
benberiihrung mit Teilen, die Polarisa-
tionsspannung fiihren, nicht ausge-
schlossen ist. Dazu werden beide Half-
ten so iibereinander gelegt, daB die Iso-
lierstege deckungsgleich sind. Es muB
hier sehr genau gearbeitet werden, an-
sonsten entstehen spiter Nebengeriu-
sche. Dann werden die Rahmen rund-
herum mit Zwingen festgespannt, um
die Schraublécher zu bohren. Aus Si-
cherheitsgriinden sollte mit einem
3 mm-Bohrer vorgebohrt werden. An-
schlieBend kontrollieren, ob die Leit-
silberbahn von einem Loch vollig
durchtrennt wurde. Ist dies geschehen,
so mufl man Leitsilber um das entspre-
chende Loch herumpinseln.

Bild 13. Der Anpassungsiibertrager
ist nicht ohne weiteres erhiltlich.
Anfragen hierzu bitte an die
Redaktion richten.
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Bild 14. Am Ausgang
der Spannungsverviel-
facher-Schaltung
stehen 6 kV zur
Verfiigung.

"

— alle Dioden 1N40Q7
alle Kondensatoren 10n/1500 V

Trafo

#

-

pi

Stiickliste

— Elektrostat —
Kunststoff 8 Zuschnitte

950 x 20 X 2 mm,

8 Zuschnitte
110 X 20 x 2 mm,

4 Zuschnitte

910 x 110 X 1 mm
Mindest-

durchlaB 40%

Alu-Lochblech

Spanplatte foliert
oder Kunststoff 4 Zuschnitte
950 x 150 x 13(10) mm

Polyesterfolie

2 Stiicke
1100 x 300 mm
(12 u dick)
Leitsilber ca.6g
selbstklebende
Kupferfolie 5,5 mm breit
(Tiffany-
Zubehor)
Doppelseitiges
Klebeband
(ohne Gewebe) 10 m
Rechteckstahl 2400 mm lang,
20 x 15 mm

Rundstahl 120 mm lang,
2..3mm2
Kunststoffschrauben
(Polyamid) 5...6 mmQJ,
35 mm lang (40
Stiick)
Metallschrauben 4 Stiick
MS x 35 mm

Anpassungsiibertrager Typ C187/8

Netztrafo Typ C187/1000
Marmor oder Glas ca.
1200 x 300 mm
(als Montageun-
terlage)
Widerstiande 2 Stiick
2M/1W
Potentiometer 2 Stiick
47k/2...5W
Kunststoff(!)
Kondensatoren 16 Stiick
10n/1500 V
Dioden 32 Stitck
1 N 4007,
Litze 0,14 mm?

auBerdem: Bananenbuchsen, Netzkabel,
Sicherungshalter mit Sicherung 32 mA,
Epoxydkleber, Platine 275 x 55 mm, Za-
ponlack, Tapetenkleister

Verschrauben Sie jetzt den ESL und
schlieBen Sie den Ubertrager und die
Polarisationsspannung an (Poti in Mit-
telstellung). AnschlieBend kénnen Sie
mit einem gleitenden Sinus iiber einen
angeschlossenen Verstdrker den ge-
34

samten Frequenzbereich durchfahren
und beobachten, ob sich Nebengeriu-
sche einstellen. Oft machen sich diese
im Bereich der Resonanzfrequenz be-
merkbar, denn hier erreicht die Mem-
bran ihre grofSten Auslenkungen.

Bild 15. Bestiickungsplan fiir das Hochspannungsnetzteil. Fiir den Netztrafo gilt, was
schon bei Bild 13 gesagt wurde.

Durch weiteres Anziehen der Schrau-
ben konnte sich das Gerédusch vermin-
dern. Ist das nicht der Fall, miissen alle
Schrauben noch einmal gelost und die
beiden Rahmenhilften um einige
Zehntel Milimeter verschoben werden.
AnschlieBend sind die Schrauben er-
neut anzuziehen.

Zum SchluB wird noch die maximale
Polarisationsspannung nach folgen-
dem Verfahren eingestellt:

Sinusgenerator mit f = 1kHz am Ver-
starker anschlieBen und den Pegel er-
hoéhen, bis 25 V (= 78 W/8Q) am Ver-
starkerausgang liegen. Dann das Poti
fir die Polarisationsspannung nach
rechts drehen, bis leichte ‘Zirp’-Geréu-
sche horbar werden. Das Poti um eine
viertel Umdrehung zuriickdrehen.

Sollte die Stereobalance nicht ausgegli-
chen sein, lassen sich leichte Korrektu-
ren von 1...2dB durch Zuriickdrehen
des Potis am lauteren Kanal vorneh-
men. Dabei darf die Polarisations-
spannung einen Wert von 2500 V nicht
unterschreiten, weil sonst der Verzer-
rungsgrad erheblich ansteigen wiirde.

Im nichsten Heft wird zum Elektrosta-
ten der passende Subwoofer vorge-
stellt, der die schlieflich auch nicht
ganz unwichtigen Frequenzen unter-
halb von 200 Hz iibernimmt. o
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Subwoofer

Frank Raphael

Der im letzten Heft
vorgestellte elektrostatische
Wide-Range-Lautsprecher
bedarf noch einer wiirdigen
Ergénzung im Tieftonbereich.
Dabei ist es nicht ganz
einfach, einen Subwoofer zu
konstruieren, der einem
Elektrostaten in Sachen
Prézision und Schnelligkeit
gerecht wird. Folglich sieht
das Ergebnis dann doch nicht
so schlicht aus, wie der erste
Eindruck des unscheinbaren,
schwarzen Wiirfels vermuten
14Bt. Wie so oft entscheiden
die inneren Werte.

Die hervorragende Wiedergabequalitat
von elektrostatischen Lautsprechern
ist bekannt. Bekannt sind aber auch ih-
re Probleme im BaBbereich. Zwar las-
sen sich die meisten Schwierigkeiten
durch erhohten Konstruktions- und
Materialaufwand beseitigen, die Lang-
zeitstabilitdt — Folien altern namlich
— stellt jedoch eine unbekannte,
schwer kalkulierbare Gréfe dar.

Fir dynamische Lautsprecher ist dage-
gen die Wiedergabe tiefer Tone eine
leichte Ubung — besonders in Anbe-
tracht der Tatsache, daB das menschli-
che Ohr Verzerrungen bis etwa 300 Hz
erst sehr spat wahrnimmt.

Eine Frage, die vorab geklart werden
muBte, war die des nutzbaren Ubertra-
gungsbereichs der Elektrostaten-Pa-
neele. Einer alten Regel zufolge soll
die tiefste noch zu ibertragende Fre-
quenz etwa eine Oktave oberhalb der
Resonanzfrequenz eines Lautsprechers
liegen. Dies gilt fiir Elektrostaten na-

turfel
Zum
Brett

Einer treibt es innen

tiirlich ebenso wie fiir Konus- oder Ka-
lottenlautsprecher.

Die Resonanzfrequenz unseres ELS
liegt bei 100 Hz. Also ist es sinnvoll,
die Ubergangsfrequenz auf 200 Hz zu
legen. Dies gelingt auf beeindruckend
einfache Weise mit einem 10-uF-Fo-
lienkondensator (siehe Frequenzdia-
gramm, Bild 3a,b).

Dazu jedoch noch eine wichtige An-
merkung: Die Paneele wird, wie auf
den Fotos im letzten Heft zu sehen
war, in einen Holzrahmen montiert.
Das hat nicht nur optische Griinde.
Ohne eine derartige MaBnahme lige
die untere Grenzfrequenz (wegen des
akustischen Kurzschlusses bei Dipol-
strahlern) bei rund 1000 Hz. Soll der
Elektrostat bis 200 Hz arbeiten, so sind
Seitenteile mit einer Breite von jeweils
20 cm anzubringen.

Weitaus schwieriger waren einige an-
dere Probleme zu lésen, die fiir eine
Arbeitsteilung  zwischen Elektrostat
und dynamischem Lautsprecher recht
typisch sind:

@®Der Wirkungsgrad. Bei Elektrosta-
ten ist er nicht gerade hoch. Im Gegen-
teil — er liegt bei etwa 82-86 dB (ab-
héngig u.a. von der Héhe der Polarisa-
tionsspannung).

@®Die Grofle. Fiir einen so dezenten,
flachen Lautsprecher wie unseren
Elektrostaten gehért es sich nicht, mit
einem kiihlschrankgroBen BaBmonster
aufzuwarten.
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@Die Schnelligkeit. Bedingt durch die
auBergewohnlich geringe zu bewegen-
de Masse schwingen Elektrostaten so
unbarmherzig prizise, daB ein her-
koémmlicher dynamischer Lautspre-
cher mit seinen Uberschwingern unan-
genehm auffallt.

Die Elektrostatenfreaks koénnen je-
doch aufatmen. Es wurde eine Losung
gefunden, die zwar nicht neu, aber

, trotzdem gut ist.

In der Hifi-Industrie formulieren ver-
schiedene Firmen den Anspruch der
Erstentwicklung der zwei hintereinan-
der montierten BaBchassis. Dynaudio
bezeichnet es (mit grofem Koppelvolu-
men) als Compound-, die schottische
Nobelschmiede LINN bietet es (mit
kleinem Koppelvolumen) als Isobarik-
Prinzip an. Gemeint ist Ahnliches:
zwei BaBtreiber arbeiten in einem ge-
schlossenem Gehéuse, jedoch befindet
sich einer der beiden hinter dem ande-
ren im Boxeninneren (siehe Bild 2).

Unter den Lautsprecher-Profis herr-
schte in den letzten Jahren eine Aus-
einandersetzung iiber die Wirkungs-
weise dieses Prinzips. Wahrend die ei-
nen meinten, der innere Treiber wiirde,
da er dieselben Bewegungen wie sein
Vordermann ausfiihrt, diesem das Ge-
fiihl vermitteln, er arbeite auf einer un-
endlichen Schallwand und kénne so bis
zu seiner Resonanzfrequenz Téne von
sich geben, so vertraten andere die An-
sicht, beide Speaker stellten sozusagen
ein neues Chassis mit neuen Parame-
tern dar.

Als Musikliebhaber hat sich der Autor
aus solchen physikalischen Diskussi-
onen eher herausgehalten; als Subwoo-

Stiickliste

— Subwoofer —

Chassis 2 x KEF — B 200 A

R1,2 3R9; 7 Watt

R34 4R7; 9 Watt

RS-8 15R; 9 Watt

R9 5R6; 7 Watt

L1,2 3,9 mH; Luftspule

Cl1 300 u; Tonfrequenzel-
ko, s. Text

elrad 1987, Heft 9

RS R6 R7
15R 15R 15R

Bild 1. Die Widerstande R1 und R2 in der Weiche sorgen fiir einen

ausgeglichenen Impedanzverlauf.

452

=) Leisten 20x 20\\ Schallwand:
: : 1
_ A I 1 ] ) - I\
8 ' !
| pd 2
g I K J . K
éum fur die
Frequenzweiche
ol Der Innenraum
A wird locker mit
Schafwolle aufgefiillt
400 325
180
S
I Bild 2. Der Subwoofer
T wird aus 22 mm
3 starker Spanplatte
2 hergestelit.
&
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MS-Elektrostaten

Subwoofer

Inh. Michael Sombetzki _
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fer-Konstrukteur mufte er Stellung be-
ziehen und hat sich auf die Seite der
Vertreter des ‘neuen Chassis’ begeben.

Wir wollen hier nicht den Nachweis
dieser Theorie erbringen (kann u.a. bei
M. Gaedtke, Lautsprecher, Miinster
1986, nachgelesen werden), sondern le-
diglich zitieren, daB Qts und Reso-
nanzfrequenz unveridndert bleiben,
sich Vas und Wirkungsgrad halbieren.
Das DoppelbaB3-Prinzip erméglicht al-
so aufBergewShnlich kleine Gehiuse
und (das ist fiir uns nicht unwichtig)
reduziert den Wirkungsgrad des Sub-
woofers.

Auflerdem — und das ist das eigentlich
Wichtige — reduzieren die beiden
Chassis durch die recht stramme
Kopplung iiber das verbindende Luft-
volumen die nichtlinearen Verzerrun-
gen des jeweils anderen Partners. Der
Klirrfaktor sinkt also.

Die passenden Chassis fiir den Sub-
woofer wurden in der Produktpalette
des englischen Herstellers KEF ent-
deckt. Der B 200A ist ein 20-cm-Chas-
sis mit niedriger Resonanzfrequenz
(25 Hz), einem Vas von 1311 und ei-
nem Qrs von 0,51. Das Gehausevolu-
men wurde auf 20 Liter festgelegt.

Aus den Frequenzschrieben ist ein ge-
radliniger Frequenzverlauf mit sanf-
tem Abfall zur Systemresonanz er-
kennbar. Damit der Subwoofer die su-
perben Klangeigenschaften des Elek-
trostaten nur im Tieftonbereich er-
ginzt und nicht die Mitten iiberlagert,
wurde ein 18-dB-Filter gewéhit
(Bild 4a,b,c).

Dabei hat der Kondensator die Funk-
tion, die Ubergangsfrequenz festzule-
gen. In Bild 4a betrigt sein Wert
300 uF, in 4b 400 uF und in 4c 500 uF.
Der ‘richtige’ Wert sollte im eigenen
Horraum ermittelt werden.

Leider haben sich trotz der oben be-
schriebenen ~ Wirkungsgradabnahme
Anpassungsprobleme ergeben. Sollte
also die Kombination passiv aufgebaut
werden, muB dem Subwoofer ein
Spannungsteiler vorgesetzt werden
(Bild 1). Klanglich ergeben sich dabei
keine Nachteile, Verschwendung wert-
voller Verstirkerleistung ist es allemal.

Eine elegantere, jedoch nicht billige
Losung wire es, den Aufbau aktiv vor-
zunehmen. Eine entsprechende réhren-
bestiickte Frequenzweiche ist in Vorbe-
reitung, eine direkt, ohne Trafo an-
schlieBbare Rohrenendstufe ebenfalls.
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Nachgefliister

Die Resonanz auf den Elektro-
staten aus dem letzten Heft
war enorm. Aus vielen Briefen
und Telefonaten war jedoch zu
erkennen, daB noch einige
Einzelheiten des Aufbaus un-
klar geblieben sind — trotz der
7-seitigen Bauanleitung mit

~dem Titel ‘Brettgefliister’.

Daf3 der Widerstandswert von Papier
mit 107...10° MQ angegeben war —
wo es doch Ohm heiflen sollte — war
sicher nicht so gravierend. Wer hat das
schon nachgemessen? Viel wichtiger
sind einige Nachtrdge und Richtigstel-
lungen, die der Entwickler des ESL
und Autor der Bauanleitung nach vie-
len Anfragen von bauwilligen Lesern
zusammengestellt hat:

@ Der Satz: ,,...die auf Isolierstegen
gespannt wird“ (Seite 31, 1. Spalte,

Montagerahmen

aufen innen

2. Absatz) bezieht sich auf Bild 4, nicht
auf Bild 5.

@ Der Satz: ,Darauf werden die
Lochbleche. .. (Seite 32, 1. Spalte
unten) meint den Montagerahmen (ne-
benstehende Zeichnung) und nicht den
Folienspanner.

@ Die im Text erwahnten Rahmenteile
A und B (Seite 33) waren nicht abgebil-
det, und die Gesamtabmessungen des
Folienspanners fehlten. Siehe Zeich-
nung.

@ Unklar blieb weiterhin die Kontak-
tierung der Folie mittels Leitsilber.
Hier hat sich ein einfacheres Verfahren
bewihrt: Ein selbstklebender Kupfer-
streifen wird auf dem 2-mm-Isoliersteg
des Rahmenteils A entlang einer Au-
Benkante aufgebracht und an eine
Stirnseite des Rahmens herumgefiihrt.
Hier wird die Létverbindung mit dem
Polarisationsnetzteil hergestellt (Zeich-
nung: Teil A).

Folienspanner
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