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FOON CLIA
Das Compact Line Array, kurz CLiA,
verdient den Namen ,kompakt“:
Eine CLiA-Line ist gerade einmal
16 cm breit und macht vor allem
durch eine Wiedergabelautstarke

auf sich aufmerksam, die man auf
den ersten Blick nicht erwartet.

Beim Blick in das Innere einer CLiA zeigt
sich, woher die Leistungsfahigkeit der Laut-
sprecher kommt: In dem 29,5 x 16 x 29,5 cm
grofien Gehause befinden sich zwei 5,6"-
Tief-/Mitteltontreiber und acht 1"-Kalot-
tentreiber. Die Grofienordung der Raume
und Hallen, die mit den CLiA zu beschallen
sind, hangt in erster Linie von der Anzahl
der Module ab. Einzeln gestellt sind sie z. B.
auch zur Beschallung eines Seminarraums
geeignet. Zur Tanzflachenbeschallung bei

der Mayday (Halle 2 in diesem Jahr und
Halle 3 im Jahr 2005) kamen in den Hallen
Linien aus je zehn Modulen zum Einsatz;
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mit Linien aus 16 Modulen als Haupt-
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beschallung sind auch Sale mit einer Kapa-
zitat um die 2000 Personen zu beschallen.
Die maximale Anzahl der Module pro Linie
liegt bei der Nutzung der zum System
gehorenden Flug-Hardware bei 24. Gerade
wenn es um mobile oder fest installierte
Beschallung in einer architektonisch
anspruchsvollen Umgebung geht, bei Gala-
Veranstaltungen oder Prasentationen, in
Theatern oder Festsdlen, erleichtert die
Schlankheit der Linien die unauffallige
Integration. Je nach Anforderung sind die
CLiA mit Subwoofern zu unterstiitzen. Fir
Sprachwiedergabe und dezente Musikein-
spielungen lassen sie sich alleine verwen-
den, ansonsten bietet sich die Nutzung der
Bésse aus dem Hause FOON an, z. B. der E12
(horngeladen 1 x 12") oder der E24 (horn-
geladen 2 x 12").

Konzept und Entwicklung

Bei der Anzahl der Treiber stellt sich natiir-
lich die Frage, wie und mit welchem Kon-
zept diese alle in dem kleinen Gehause
untergebracht sind. Daher soll es zunédchst
kurz um die Entwicklungsidee als solches
und deren Umsetzung gehen, die der Ent-

wickler und Firmeninhaber Karl-Heinz
Kuntze uns beim Testtermin naher erlau-
terte. ,Wave-Former mit Druckkammer-
Treibern, dazu 8"- oder 10"-Treiber - diese
Komponenten waren in vielen kompakten
Line-Arrays zu finden, als ich mit der Ent-
wicklung begann. Daraus resultierten
Module, die eigentlich zu grofy und zu
schwer fur viele Anwendungen waren”,
erklarte Karl-Heinz Kuntze. ,Die Basis der
Entwicklung waren Gesprache mit Planern
und Anwendern, die Grundidee ein Modul,
das die weniger praxisnah erscheinenden
Eigenschaften anderer kompakter Line-
Arrays nicht enthalt und gleichzeitig die
Starken der Line-Array-Technologie konse-
quent in den Vordergrund stellt. Dabei ging
ich davon aus, dass zur Unterstiutzung im
Tieftonbereich ein zusatzlicher Bass
genutzt wird, der nicht geflogen werden
muss.”

Die Entwicklung begann mit der Suche
nach dem passenden Tief-/Mittelton-
system.Da ein 10"-Treiber in einem kleinen
Volumen unterhalb von 100 Hz auch keine
ernsthaft zur Beschallung verwertbaren
Pegel produziert (die den Verzicht auf
einen zusatzlichen Subwoofer ermog-

lichen wirden), gleichzeitig aber schon
eine Breite des Gehduses von mehr all
25 cm erzwingt, erschien die Nutzung von
ubereinander angeordneten 5,6"-Treibern
als echte Alternative, die so schon vom
Prinzip her den Ansatz einer Linie bilden.
Der zweite Schritt war die Entscheidung
gegen einen Druckkammertreiber mit vor-
gesetztem Wellenformer. ,Druckkammer-
treiber sind in jedem Fall wesentlich lauter
als der Tief-/Mitteltonweg, auch wenn
man einen 10"-Treiber nutzt. Bei der Anpas-
sung der Wege muss man dann den mit
Material, Gewicht und Grofie erreichten
Pegel des Hochtonwegs wieder zurtick-
fahren.” Da der Abstand der Einzeltreiber
mafigeblich fir das Linienverhalten ist, lag
der Einsatz von moglichst kleinen, tiber-
einander positionierten Kalotten-Laut-
sprechern nahe. Das Prinzip wurde mit
den kleinsten kauflichen Lautsprechern
erprobt, und funktionierte. Die jetzt
genutzten 1"-Treiber mit Neodym-Magnet
werden eigens in Deutschland fur das CLiA
hergestellt. Sie sind in einer Aluleiste mit
eingefrastem, kleinen Hornansatz mon-
tiert und mittig vor den 5,6"-Treibern plat-
ziert.,Vom Messen und Horen her erwies
sich diese Position als wesentlich besser als
eine Platzierung der Leiste neben den 5,6"-
Treibern. Man hort so aus einer Quelle. Die
Anordnung kann man als quasi-koaxial
bezeichnen. Das Konzept ist Gegenstand
eines Patents®, so Kuntze.

Auf der Ruckseite der gerade mal 9,1 kg
(inkl. Flying-Hardware) schweren Module
ist neben zwei NL4-Buchsen ein Schalter zu
finden, mit dem die Alternativen Single-
und LA-Modus gewechselt werden. Die
normale Betriebsart in einer Line-Array-
Konfiguration ist der LA-Modus, bei dem
laut Datenblatt der Abstrahlwinkel hori-
zontal bei 110° und vertikal bei 10° liegt.
Dementsprechend sind die Module oben
und unten leicht trapezformig gewinkelt,
sodass bei aneinander liegendem Deckel
und Boden eine Winkelung von 10° ent-
steht. Schaltet man in den Single-Modus, so
verbreitert sich der vertikale Abstrahlwin-
kel auf 60°, sodass ein Modul auch alleine
oder als Downfill genutzt werden kann. Die
Verbreiterung wird durch eine 180°-Pha-
sendrehung des jeweils zweiten 1"-Teibers
von oben und von unten erreicht. Die an
der Alu-Leiste festgeschraubten Hochtoner
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Abb. 1: Frequenzgénge eines CLiA-Moduls im Line- (rot) und Single-

Modus (blau)
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Abb. 2: Zerfallsspektrum eines CLiA-Moduls im Line-Modus. Neben

der gewollten Bassreflexresonanz gibt es nur eine auffillige ,,Nase*
bei 700 Hz, die sich auch im Frequenzgang als Sprungstelle bemerk-

bar macht.
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Abb. 3: Phasenginge eines CLiA Moduls im Line- (rot) und Single-

Modus (blau)

sind mittels einer Platine an ihrer Riicksei-
te in Reihe geschaltet. Uber diese Platine
wird auch die Verpolung des unteren und
oberen Treiberchens beim Schalten in den
Single-Modus realisiert.

Die Trennung
Mittel/Tieftontreiber der passiven Module
erfolgt intern bei 2,5 kHz mit Butterworth-
Filtern 2. Ordnung (Flankensteilheit
12 dB/Oktave). Den 5,6"-Treibern ist eben-
falls ein ins Holz eingefraster Hornansatz
vorgesetzt. Beim Einsatz zusammen mit
Subwoofern empfiehlt Karl-Heinz Kuntze
eine Trennfrequenz bei 120 Hz.

zwischen Hoch- und
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Abb. 4: Laufzeitdarstellung eines CLiA-Moduls im Line-Modus (rot)

und im Single-Modus (blau)

Mit einer Nennimpedanz von 16 Ohm sind
bis zu acht Module an einer Endstufenseite
zu betreiben, wenn diese eine Belastung
von 2 Ohm verkraftet.

In der Standardausfihrung sind die
beschichteten Multiplex-Gehause grau mit
blauem Gitter und Alu-Anschlussplatte,
die die gesamte Riickwand einnimmt, aus-
gefihrt. Die mit Schaum hinterlegten Git-
ter sind Spezialanfertigungen mit einem
Augenmerk darauf, moglichst schalldurch-
lassig zu sein. Die leicht gewolbten Gitter
und der Schaum sind in einer Nut an der
Vorderkante der Seitenwinde festge-

klemmt. Auf Wunsch sind die CLiA aber
auch in Schwarz (ohne Aufpreis) oder
anderen RAL-Tonen erhéaltlich.

Flying-Hardware

Die Basis der Flug-Hardware bilden vier
Schienen, jeweils vorne und hinten blindig
in den Seitenwéinden eingelassen. Sie sind
aus speziellem Stahl, da normaler Baustahl
zu dick und méachtig im Vergleich zu den
kleinen Gehdusen gewirkt hatte. An der
vorderen Schiene werden die so genannten
Bumerangs festgeschraubt, mit denen die
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Abb. 19: In den gelben Feldern ist die
Zusammenstellung der Line zu definieren

Module vorne mit Kugelsperrbolzen ver-
bunden werden konnen. Die hinteren
Schienen dienen zur Einstellung der Win-
kel mittels eines Stahlteils in Form eine
Viertel-Ovals. Das Eckloch wird mit einem
Kugelsperrbolzen an der untern Box befes-
tigt, mit der Wahl des entsprechenden
Lochs zur Befestigung der oberen Box der
Winkel festgelegt. Die elf Locher fiir Winkel
zwischen o° und 10° in 1°-Schritten sind
beschriftet.

Um nun die fertige Line zu stellen oder zu
hingen gibt es diverse Moglichkeiten. Ein
wichtiges Element ist das so genannte Top-
teil, an dem das unterste oder oberste
Modul befestigt wird. In 3°-Schritten lasst
sich ein Winkel zwischen —15° und +12° ein-
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Abb. 20: Die Tabellen geben Auskunft iiber die auftretenden Kréifte. Werden die Grenzwerte zur
konformen Nutzung nach BGV C1 oder DIN 18800 iiberschritten, wechselt die griine Farbe und

der Text zu rot.
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stellen. Befestigt werden kann das Topteil
mittels einer Klemmleiste an der Flug-
schiene. Mit zwei zusatzlichen Auslegern
und vier hohenverstellbaren Fiifien (ver-
stellbare Hohe ca. 5 cm) bildet die Flug-
schiene auch die Basis zum Stellen einer
Linie.

Durch drei Locher im Boden des Topteils
kann dieses bei Bedarf an anderes Flug-
equipment angeschraubt werden. Auf
Wunsch werden in die FOON-Bésse Schie-
nen mit Gewinden eingelassen, so dass ein
Topteil mit Modulen direkt auf einem Bass
durch drei Fligelschrauben zu fixieren ist.
Eine weitere Moglichkeit ist die Befesti-
gung einer Hochstanderhiilse am Topteil.
Um die Schragstellung auszugleichen und
die gewtlnschte Neigung einzustellen,
kann z. B. ein Konig & Meyer-Boxenschrag-
steller mit einer stufenlosen Neigung von
0°-15° genutzt und die CLiA auf einem Sta-
tiv platziert werden.

Nattrlich sind die Befestigungsalternati-
ven abhingig von der Anzahl der verwen-
deten Module. Geprift sind die Elemente,
Flugschiene, Ausleger, Klemmleiste und
Topteil nach BGV Ci. Die Belastungsanaly-
sen-Software gibt u.a. an, bei welcher
Anzahl und Winkelung die Grenzen tber-
schritten werden. Die Kugelsperrbolzen,
eigentlich fur zweischnittige Verbindun-
gen gedacht, wurden ebenfalls extra
bezuglich ihrer Verhaltens bei der ein-
schnittigen Verbindung uiberpruft.

An der Entwicklung dieser vielseitigen
Flug-Hardware war mafigeblich die TSE AG
aus Berlin beteiligt, die zu den ersten Kau-
fern der seit 2003 erhaltlichen CLiA gehor-
ten und ihre praktischen Erfahrungen in
das Konzept einbrachten.

Software zur Belastungsanalyse
Die Software zur Belastungsanalyse basiert
auf dem Tabellenkalkulationsprogramm
Excel. Nach der Eingabe der Anzahl der
Lautsprecher, der Anordnung - Flying Ver-
sion oder Groundstacking —und der Winkel
zwischen den Modulen werden die absolu-
ten Winkel berechnet und das Curving
visualisiert. Zwei Tabellen geben Auskunft
zu den auftretenden Kraften und warnen
in rot, wenn das Array nicht mehr den
Anforderungen der BGV C1 oder DIN 18800
entspricht. Darunter werden Details zur
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Abb. 5: Impedanzverlauf eines einzelnen CLiA-Moduls. Das Impe-
danzminimum liegt bei unkritischen und normgerechten 13 Ohm.
Die Tuningfrequenz der Bassreflexabstimmung findet sich im loka-
len Impedanzminimum bei 92 Hz

Senz.@ 4V, 1m Fii¥n Ol Line—Modus Low, High d=4m
]
100 Tl
|
u MATT
@4l L /ﬁf‘k m
/ \
i
. i L
/ 1 If 'l.l
I i
, ;
/ ," Ih
&0 / / A
0.05 0.2 05 1 2 5 1M khiz

Abb. 7: Frequenzgénge mit Sensitivity der einzelnen Wege eines
CLiA-Moduls ohne Weiche bezogen auf 4 V Eingangsspannung. Fiir
den Wert 1 W/1 m sind entsprechend 3 dB mehr Pegel anzusetzen.
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Abb. 9: Impulsantworten der Tiefton- (rot) und der Hochtoneinheit
(blau). Der Versatz durch die rdumliche Anordnung betrigt ca. 100 ps
entsprechend 34 mm
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Abb. 6: Impedanzverlidufe der einzelnen Wege eines CLiA-Moduls mit
der 16-Ohm-Tieftoneinheit und der 32-Ohm-Hochtonsektion
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Abb. 8: Phasenverladufe der einzelnen Wege eines CLiA-Moduls ohne
Weiche. Im Ubergangsbereich bei 2,5 kHz passt die Phasenlage nicht
ganz. Der steilere Verlauf der Kurve der Tieftoner (rot) weist auf
einen kleinen Laufzeitversatz hin, der auch in den Impulsantworten
zu erkennen ist
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Abb. 10: Frequenzginge einer ser-Line mit o° Winkeln (rot), 5° Win-
keln (dunkelblau) und 10° Winkeln (griin) zueinander. Zum Vergleich
die Kurve 1 W/1 m fiir ein einzelnes Modul (hellblau)



einstrangigen oder zweistrangigen Auf-
hangung inklusive grafischer Darstellung
der Aufhidngung gezeigt. Zusatzlich ist der
Krafteverlauf - Zug und Druck an der vor-
deren und hinteren Lautsprecheraufhin-
gung der einzelnen Module sowie die
Querkraft an den vorderen Lautsprecher-
aufhangungen - in einer Grafik zusam-
mengefasst. Die Bedienung - an sich
selbsterklarend — und die einzelnen ange-
zeigten Parameter werden in einem zwei-
ten Arbeitsblatt detailliert erlautert.

Eine Software zur Berechnung der Direkt-
schallverteilung existiert zur Zeit noch
nicht. Geplant ist, dazu EaseFocus zu nut-
Zen.

Controller und Filter

Bevor wir uns den Lautsprecher-Messwer-
ten zuwenden, noch einige Worte zur Con-
troller-Philosophie. Fiir alle Foon-Lautspre-
cher soll ,weniger ist mehr” gelten - je
weniger gefiltert und kontrolliert werden
muss, umso besser wird der Lautsprecher
klingen - vorausgesetzt die Basis, also der
Lautsprecher selber, ist in sich stimmig..
Diesem Grundsatz folgt auch das CLiA, bei
dem lediglich eine Trennfrequenz zu den
optionalen Subwoofern von ca. 120 Hz
empfohlen wird. Im Fullrange-Betrieb
wird ein 8o0-Hz-Hochpassfilter und ein ein-

faches Shelving-Filter zur Kompensation
der akustischen Kopplung in Abhangigkeit
von der Lange einer Line aus CLiA-Syste-
men genommen. Ein bis zwei parame-
trische EQs konnen dann noch zum Fein-
abgleich eingesetzt werden, womit das
System auch schon startklar wire. Diese
Filter lassen sich mit nahezu allen Control-
lern oder auch in den Ausspielwegen der
gangigen Digitalpulte ohne Probleme ein-
stellen und sind bei Bedarf und etwas
Ubung auch schnell nach Gehér abge-
glichen.

Wer es etwas genauer mochte, fiir den hat
das CLiA zwei Optionen bereit, die den voll
aktiven Betrieb unterstiitzen und die Mog-
lichkeit einer sehr prazisen Filterung mit
FIR-Filtern hoher Auflésung, die sowohl fur
den aktiven als auch fur den passiven
Betrieb mit und ohne Subwoofer einge-
setzt werden konnen. Fertige Filter-Set-
tings existieren fiir den Controller ProC 28
von Klein + Hummel, der in den vergange-
nen Jahren auch schon mit viel Erfolg beim
Einsatz der CLiA-Lines auf der Mayday
genutzt wurde. Neben den Vorziigen der
FIR-Filterung bietet dieser Controller auch
noch die Moglichkeit einer sehr prazisen
Limitierung mit getrennten Einstellmog-
lichkeiten fiir einen Peak- und einen RMS-
Limiter der Endstufen sowie einen Peak-
und einen Thermo-Limiter fur die Laut-
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Abb. 24: Der Krifteverlauf zeigt die Zug- und Druckkréfte

bzw. die Querkrifte an den einzelnen Modulen

Zur Tanzflachenbeschallung auf der Mayday
kamen Linien aus zehn Modulen mit zusatz-
licher Bassunterstiitzung zum Einsatz.

sprecher. Letzteres ist vor allem im
Zusammenhang mit den kleinen 1"-Hoch-
tonkalotten wichtig, die so optimal in ihrer
Leistungsfdhigkeit ausgenutzt werden
konnen. Sogar fur die passive Betriebsart
konnen in diesem Controller getrennte
Limiter fiir die Hoch- und Tieftoner gesetzt
werden, da der Controller intern den Top-
teilweg mit bis zu drei getrennten Fre-
quenzbandern bearbeiten und limitieren
kann. Als ein genereller Vorzug der aktiven
Betriebsart ist in diesem Zusammenhang
auch noch die genaue Laufzeitanpassung
der beiden Wege im CLiA zueinander zu
nennen.

Zum Thema Endstufen gibt es die Empfeh-
lung, mindestens 200 Watt Leistung pro
CLiA-Modul zur Verfuigung zu haben, die an
16 Ohm geliefert werden sollten und sich
optimaler Weise bis zu 2 Ohm hinab ent-
sprechend steigern, sodass eine 8er-Linie
mit CLiA dann mit 1,6 kW angesteuert wer-
den kann.
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Abb. 11: Impedanzverlauf einer 5er-Line aus CLiA-Modulen mit einem
Impedanzminimum von 2,7 Ohm und einer nominellen Impedanz

von 3,2 Ohm

Abb. 13: Horizontale Isobaren eines CLiA-Moduls mit 110° nominellem

Abstrahlwinkel
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Abb. 12: Maximalpegel bei héchsten 1% (rot), 3% (dunkelblau) und
10% (griin) Verzerrungen. Zum Vergleich der aus der Sensitivity-

Kurve und der maximal zugefiihrten Leistung von 1000 Watt
berechnete Verlauf in hellblau
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Abb. 14: Vertikale Isobaren eines Moduls im Line-Modus mit 10° nom.

Abstrahlwinkel. Bei 2 kHz bilden sich die Nebenmaxima durch den
Abstand der Tieftoner von ca. 15 cm zueinander heraus. Der gleiche
Vorgang wiederholt sich bei den Hochtdnern mit einem Abstand von
32,5 mm zueinander bei 10 kHz

Messwerte

Bei den Messungen wurde zunachst ein
einzelnes CLiA-Modul in beiden Einstellun-
gen (Line und Single) betrachtet. Abbil-
dung 1 zeigt die zugehorigen Frequenzgan-
ge, die sich bis zur Trennfrequenz gleichen
und dann einen 6-dB-Pegelunterschied
ausbilden. Im Single-Modus arbeitet effek-
tiv nur noch die Hélfte der Hochtoner,
wodurch exakt dieser Effekt entsteht.
Unabhangig davon sind beide Kurven im
Verlauf sehr gutmiitig und vor allen Din-
gen frei von unschonen Interferenzeinbri-
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chen oder Artefakten durch Partialschwin-
gungen. Die Sensitivity liegt im Mitteltief-
tonbereich mit 89 dB fiur die Grofle der
Lautsprecher beachtlich hoch und ober-
halb von 700 Hz sind dann im Mittel 95 dB
abzulesen. Sieht man sich das Spektro-
gramm aus Abbildung 2 dazu an, dann gibt
es eigentlich nur eine Auffalligkeit bei
700 Hz, wo eine Resonanzspitze hervor-
springt. Im Zusammenhang mit den
Gehauseabmessungen liegt der Gedanke
an eine Lingsmode oder einer Quermode
von vorne nach hinten nahe. Letztere hatte



durch die Bassreflexo6ffnungen einen leich-
ten Weg ins Freie und scheint daher
besonders verdachtig. Im weiteren stellt
sich das Spektrogramm absolut perfekt dar
mit einem vollig sauberen Ausschwingver-
halten bis zu den hochsten Frequenzen hin.
An dieser Stelle durfte auch die messtech-
nische Begrindung fur die klanglichen
Vorziige der Kalotten gegentber klassi-
schen Kompressionstreibern zu finden
sein.

Im Phasengang aus Abbildung 3 zeigt sich
das ubliche Verhalten eines Bassreflex-
systems mit 180° Phasendrehung bei der
Tuningfrequenz von ca. 9o Hz und weite-
ren 360° im Ubergang vom Tieftoner zum
Hochtoner. Bei ndherer Betrachtung fallt
dieser Ubergang etwas steil aus, was sich
auch in der Laufzeitkurve aus Abbildung 4
zeigt, die bei 4 kHz einen kleinen Sprung
erkennen lasst, der sich durch den rdum-
lichen Versatz der Hochtoner vor den Tief-
tonern erklart. Bei der Resonanz um 700 Hz
gibt es dann zwangslaufig auch noch eine
entsprechende Unstetigkeitsstelle im Pha-
senverlauf und den daraus resultierende
Sprung in der Laufzeitkurve. Der Anstieg
der Laufzeit zu den tiefen Frequenzen fallt
mit nur 4 ms auflerst gering aus, was nicht
weiter verwundert, da die untere Eckfre-
quenz mit ca. 9o Hz hoch liegt und keine
zusatzlichen elektrischen Filter im Spiel
sind.

Im Impedanzverlauf erklart sich das CLIA
als echtes 16-Ohm-System mit einem
normgerechten Impedanzminimum
(maximale Unterschreitung der Nenn-
impedanz um 20%) von 13 Ohm bei 320 Hz.
Man darf demnach guten Gewissens die
unterste Lastimpedanz der Endstufen
durch entsprechende Parallelschaltung
von CLiAs ausnutzen, ohne dass man
Gefahr lauft die Endstufe partiell zu tber-
lasten.

Aktives System

Die Grafiken 6 bis 9 zeigen Einzelmessung
der CLiA-Tieftoner und -Hochtoner ohne
passive Filter, so wie sie fiir den aktiven
Betrieb eingesetzt werden. Die Impedanz-
verlaufe weisen die Hochtoneinheit als
32-Ohm-System aus, das sich aus acht in
Reihe geschalteten 4-Ohm-Hochtonern
zusammensetzt. Die gut bedampfte Reso-

nanz der kleinen Treiber liegt bei knapp
2 kHz. Die Frequenzgange der beiden Wege
geben einen gewissen Aufschluss dartiiber,
dass es vermutlich nicht ganz einfach war,
beide
zusammenspielen zu lassen. Der Tieftoner

Wege so gut funktionierend
zeigt sich zwar wenig beeindruckt von der
vor ihm platzierten Hochtoneinheit, umge-
kehrt gibt es jedoch zwei heftige Inter-
ferenzeinbriiche bei den Hochténern durch
Reflexionen an den dahinter liegenden
Tieftonmembranen.

Die zugehorigen Phasenginge aus Abbil-
dung 8 weisen um die Ubergangsfrequenz
eine tendenzielle Ubereinstimmung aus,
jedoch mit unterschiedlichen Steilheiten,
die sich durch den kleinen raumlichen Ver-
satz von ca. 34 mm erkldren. Mit einer pas-
siven Weiche ware dieser Versatz durch ein
Allpassfilter zu kompensieren, womit aller-
dings ein erheblicher Bauteilaufwand ein-
hergeht, der kaum in eine so kleine Box
passen wirde. In der aktiven Version ist die
Korrektur mit Hilfe eines kleinen Delays
dagegen leicht.

Maximalpegel

Fur die Messung einer typischen CLiA-Ein-
heit fiel die Wahl auf eine Line aus funf
Systemen, die mit unterschiedlichen Win-
keln betrieben wurde. Eingestellt wurden
die beiden Extrema o° und 10° zwischen
allen Einheiten sowie der Mittelwert von
5°. Die o°-Grad-Einstellung wire eine typi-
sche Konfiguration fiir gréfiere Reichwei-
ten und die 10° fur sehr steile Range oder
extreme Downfill-Anwendungen. Selbst-
verstandlich konnen innerhalb einer Line
auch unterschiedliche Winkel realisiert
werden, was fir die Messung, wo es um
das Zusammenspiel der Einzelsysteme
unter bestimmten Winkeln geht, jedoch
weniger interessant ist.

Abbildung 10 zeigt zundchst einmal die
Frequenzgange auf der Mittelachse der ser-
Linie gemessen mit den Winkeleinstellung
0°, 5° und 10° zwischen den Lautsprechern.
Zum Vergleich ist in der Grafik noch die
Kurve eines einzelnen Moduls in hellblau
eingezeichnet. Sehr schon ist hier im direk-
ten Vergleich der roten Kurve mit der hell-
blauen der Line-Array-Effekt zu erkennen:
Unterhalb von 2 kHz, wo man sich bei 6 m
Messentfernung schon im Fernfeld befin-

Riickseitig lasst sich der vertikale
Abstrahlwinkel einstellen

det, ist genau der durch die akustische
Kopplung der funf Einheiten entstehende
Pegelgewinn von ca. 7dB zu erkennen.
Oberhalb von 2 kHz bewegt man sich noch
im Nahfeld der Anordnung, wo der Pegel
nur mit ca. 3 dB pro Entfernungsverdopp-
lung abfallt gegentiber den 6 dB Pegelge-
falle im Fernfeld. Wirde man sich mit der
Messposition weiter entfernen, dann stie-
ge in der Darstellung mit Umrechnung auf
1 W/1m der Hochtonpegel mit jeder Entfer-
nungsverdopplung um 3 dB an, wahrend
der tieffrequentere Bereich konstant blie-
be. Fiir die Messung mit 10°-Winkeln ist der
Effekt dhnlich, nur dass sich jetzt die
Gesamtenergie auf einen entsprechend
grofieren Raumwinkel verteilt und damit
der Pegel auf Achse gegentiber dem gera-
den Array absinkt.

Mit der ser-Linie wurde anschlief}end auch
die Maximalpegelmessung ausgefiihrt. Die
dabei entstehende Last fiir die Endstufe
zeigt die Impedanzkurve der Anordnung
aus Abbildung 11 mit einem fir viele
moderne Endstufen gut vertraglichen
Minimum von 2,7 Ohm. Fur diesen Aufbau
wurde bei der Messung eine Gesamtlei-
stung von maximal 1000 Watt zugelassen,
bei der dann fiir die Grenzen von 1%, 3%
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Abb. 15: Vertikale Isobaren eines Moduls im Single-Modus mit 60°
nom. Abstrahlwinkel. Durch die rein auf Interferenzen basierende
Umschaltung kommt es zu einem leicht konfusen Muster, das ober-
halb von 4 kHz zu einer Verbreiterung des Abstrahlwinkels fiihrt

und 10% Verzerrungen die Kurven aus
Abbildung 12 entstanden. Zusatzlich in
hellblau eingezeichnet ist hier noch die
rechnerische Maximalpegelkurve aus der
Sensitivity und der Leistung von
1000 Watt. Fir hochstens 10% THD erreicht
das CLiA diese Kurve oberhalb von 300 Hz
durchgingig. Stellenweise liegt die gemes-
sen Kurve sogar uber dem rechnerischen
Wert, was durch kleine Abweichungen im
Messverfahren begrindet ist. Eine Einheit
aus funf CLiA-Modulen ist somit locker fur
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Nadelspitze.

130 dB Dauerpegel und mindesten 136 dB

Spitzenpegel ohne frequenzselektive
Schwachstellen gut. Systembedingt fallt
die Kurve unter 150 Hz ziigig ab, wo dann
bei Bedarf der optionale Subwoofer tiber-

nehmen wirde.

Directivity

Fir die Directivity-Messungen galt es
zundchst einmal das CLiA in den beiden
Modi Line und Single zu vergleichen. In
der horizontalen Ebene ist das Abstrahl-
verhalten von dieser Einstellung weitge-
hend unbeeinflusst. Abbildung 13 zeigt
die zugehorigen Isobaren, die mit einer
gewissen Schwankungsbreite oberhalb
von 1 kHz in etwa die nominelle 110° fir
die -6 dB-Kurve erreichen. Vertikal findet
sich in Abbildung 14 zunéchst das CLiA in
der normale Betriebsart als Line-Array-
Modul. Neben der bekannten spitz zulau-
fenden Nadelkurve einer Linienquellen
gibt es zwei Nebenmaxima, die durch die
Kombination der Einzelquellen zum
einen bei den Tieftonern bei 2 kHz und
auch bei den Hochténern ab 10 kHz auf-
warts entstehen. Dieses Verhalten ist
physikalisch bedingt und fur eine Linien-
quelle, die sich aus Einzelquellen aufbaut,
unvermeidlich. Entscheidend ist dabei,
dass die ungewollten Nebenmaxima in
einer vertretbaren Grofienordnung blei-
ben. Das 2-kHz-Nebenmaximum der CLi-
As liegt im Pegel um mehr als 12 dB unter
dem Pegel auf der Mittelachse und ist

Abb. 16: Vertikale Isobaren von fiinf Systemen mit o° Winkeln. Der
scheinbare Offnungswinkel von +10° entsteht durch Winkelfehler
der Messeinrichtung fiir Quellen, die keine sphéarische Wellenfront
abstrahlen, in Wirklichkeit entsteht eine immer enger werdende

damit gut vertretbar. Etwas anders sieht
es schon bei den Hochtoner aus, wo das
Nebenmaximum dann doch schon auf
Werte von -6 bis —3 dB in Relation zur
Mittelachse kommt, das allerdings erst
oberhalb von 10 kHz, womit auch dieses
kleine Manko tolerabel bleibt.

Aufregend wird es allerdings fiir die verti-
kalen Isobaren im Single-Modus, wo im
Arbeitsbereich der Hochtoner oberhalb
von 4 kHz ein wildes Interferenzmuster
entsteht. Uber alles betrachtet mit einer
entsprechenden Glattung im Blick weitet
sich damit der Abstrahlwinkel in den
Hohen ebenfalls auf 110° auf. Unterhalb
von 4 kHz bleibt die recht starke Blnde-
lung davon allerdings unbehelligt. Im Hor-
eindruck macht sich dieser Effekt nicht so
stark bemerkbar, wie es die Messungen auf
den ersten Blick befiirchten lassen. Selbst-
verstandlich ist dieses Abstrahlverhalten
nicht mit dem einer ,echten” 110° x 110°-
Grad-Box zu vergleichen. Es kann jedoch
als guter Kompromiss fir den Fall gesehen
werden, wo man schnell eine in beiden
Ebenen breit strahlende Box braucht.
Zuruck zur eigentlichen Berufung des CLiA
als Line-Array zu agieren: Hier wurden
auch wieder die drei bekannten Anordnun-
gen aus je funf Elementen mit den Winkeln
0°, 5° und 10° zwischen den Lautsprechern
gemessen. Die Abbildungen 16 bis 18 zei-
gen die erfreulich schonen Resultate, die
sich mit den schon reichlich vorhandenen
praktischen Erfahrungen mit CLiAs aus
dem Alltagsgeschaft decken. Die funf
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Abb. 17: Vertikale Isobaren einer CLiA-Line aus fiinf Systemen mit 5°
Winkeln zueinander. Der Gesamtoffnungswinkel dieser Anordnung

liegt bei ca. 50°.

Module in gerader Anordnung bilden
einen scharfen Beam aus, bei dem die
Nebenmaxima der Tieftoner aus der Ein-
zelmessung kaum noch eine Rolle spielen
und lediglich oberhalb von 10 kHz wieder
die beiden Auslaufer als Abweichungen zu
erkennen sind. Der scheinbare Offnungs-
winkel von #10° entsteht durch den Winkel-
fehler der Messeinrichtung fur Quellen, die
keine spharische Wellenfront abstrahlen.
Konnte man eine fir die 1,5 m lange Quelle
entsprechend grofle Messentfernung von
20 m oder mehr realisieren, dann wurden
auch hier die Isobaren vergleichbar der
Messung eines Einzelmoduls aus Abbil-
dung 14 zu den hohen Frequenzen hin
immer spitzer zulaufen. Fur die Abbildung
17 und 18 gilt dhnliches, jedoch auf Grund
der gekrimmten Quellenform nur in abge-
schwichter Form. Der Offnungswinkel der
Linie bei 5° Winkelung liegt in der Summe
bei ca. 50° und fur 10° Winkelung bei 70°. In
beiden Fallen verlaufen die Isobaren sehr
schon gleichméfiig und der von den -6 dB
Linien eingefasste Bereich ist homogen
ausgefillt. Lokale Binbriiche oder Uberho-
hungen gibt es kaum. Es darf demnach
guten Gewissen behauptet werden, dass
das CLiA fur alle Winkel von o° bis 10° zwi-
schen den Lautsprechern bestens funktio-
niert.

Héreindruck
Hoéreindricke mit dem CLiA System konn-
ten bei diversen Einsdtzen in den letzten

el | -
L L
1.

liegt bei ca. 70°

zwei Jahren schon reichlich gesammelt
werden. Als erstes ist eigentlich immer das
Staunen der Zuhorer ob der hohen Pegel
und des unscheinbaren Aufleren einer
CLiA-Line zu erwdahnen. Mindesten ebenso
wichtig durfte jedoch die Erfahrung sein,
dass die CLiAs diese hohen Pegel auch
erzeugen konnen, ohne dabei ihren klang-
lichen Charakter zu verlieren. Dieser
erinnert eher an einen guten Studiomoni-
tor, was ja auch nicht weiter verwundert,
da die Bestiickung durchaus ahnlich ist.
Vor allem der Verzicht auf einen Kompres-
sionstreiber und damit auch auf Wave-
guides und andere , Schallwellenverbieger”
kommt dem CLiA sehr zu Gute. Zu den
sicherlich beeindruckendsten CLiA-Erleb-
nissen dirften die Mayday-Beschallungen
der Hallen 2 und 3 in diesem Jahr und 2005
gehoren, wo je zehn CLiAs an den Ecken
des Dancefloors — mit entsprechender Bas-
sunterstiitzung naturlich - fir einen sonst
nur selten zu erlebenden Horeindruck
sorgten. Im Pegel standen die CLiAs den
sonst Ublichen groflen Hornsystemen in
nichts nach, ohne dabei allerdings nur
einen Hauch von Unsauberkeit oder
Aggressivitat riberzubringen. So macht
das Musikhoren Spaf3!

Fazit

Das CLiA-System von FOON macht seinem
Namen als Compact Line Array alle Ehre.
Die handlichen kleinen Elemente sind
wunderbar leicht auf- und abzubauen und

S Sln A Cedhi TR

Abb. 18: Vertikale Isobaren einer CLiA-Line aus fiinf Systemen mit 10°
Winkeln zueinander. Der Gesamtoffnungswinkel dieser Anordnung

Preise
CLiA-Modul ca.1.276 €
Flying-Hardware fur ein Modul  ca. 638 €
Flugsystem
(Flugschiene, Ausleger, etc.) ca. 638 €
Topteil ca.283 €

sehr einfach in allen Lagen zu montieren.
Flug- und Stellvorrichtung gibt es in allen
Varianten, so dass man ein CLiA eigentlich
immer dort hinbekommt, wo man es
haben mochte. Messtechnisch konnen die
mit zwei Tieftonern und acht Neodym-
Kalotten bestiickten Lautsprecher tiberzeu-
gen. Von den sonst unvermeidlichen Pro-
blemstellen der Kompressionstreiber und
Waveformer ist hier prinzipbedingt nichts
zu spuren. Trotzdem ist es Entwickler ,Kalla“
Kuntze gelungen, das fiir Line-Arrays ele-
mentar wichtige Abstrahlverhalten fast
perfekt zu erreichen. Vor allem in der Kom-
bination mehrerer Einheiten harmoniert
das CLiA bestens. Das alles deckt sich mit
den bisherigen Erfahrung aus dem Alltags-
geschaft mit den CLiAs, wo sie sich bereits
vielerorts gut bewahren.

Text und Messungen:
Christiane Bangert und
Anselm Goertz

Fotos: Dieter Stork
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