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Kurzfassung 
Die Wellenfeldsynthese stellt erhöhte Anforderungen an die dort eingesetzten 
Lautsprecher. Zur Verringerung von Aliasing-Artefakten sollte der Abstand der 
Kanäle zueinander so gering wie möglich sein, womit sich der Einsatz größerer 
Lautsprecher oder Hörner weitgehend ausschließt. Auf der anderen Seite wir aber 
speziell für Kino-Installationen ein hoher Maximalschalldruck zur Erfüllung 
bestimmter Vorgaben gefordert. In diesem Beitrag werden Verfahren mit Hilfe 
moderner FEM-Hornberechnungen und Simulationen zur sicheren Vorhersage der 
Lautsprechereigenschaften vorgestellt, mit deren Hilfe innerhalb kurzer Zeit exakt 
auf die Bedürfnisse der Anwendung optimierte Lautsprecher konstruiert werden 
können. 

1. Einleitung 

Die professionelle Entwicklung von Lautsprecheranlagen kann mit numerischen Methoden 
mit sehr hoher Vorhersagegenauigkeit des Ergebnisses komplett am PC durchgeführt werden. 
Dabei greifen numerische Abstrahlungsberechnungen, CAD-Daten der Gehäuse und 
Schallführungen (Hörner), Vierpoldaten der Komponenten, TS-Parameter sowie Tools zur 
Berechnung der Abstrahlung von Mehrwegesystemen inklusive der Frequenzweichenfunktio-
nen nahtlos ineinander über. Am Beispiel der kostenoptimierten Wellenfeldboxen für den 
H104 an der TU Berlin und Konzepten zur Weiterentwicklung eines Nachfolgelautsprechers 
wird das Verfahren anhand von Berechnungs- und Messergebnissen erläutert. 

2. Der Lautsprecher für den H104 an der TU Berlin 

Bei der Realisierung des Lautsprechers für die Wellenfeldsyntheseanlage in Berlin mussten 
zum einen die typischen Anforderungen des Verfahrens der Wellenfeldsynthese (WFS) 
berücksichtigt werden, aber gleichzeitig auch das Abstrahlverhalten an die Aufhängeposition 
und die Raumakustik angepasst werden. 
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Abb. 1: Der Hörsaal H104 während der Installation der Lautsprecher. Gut zu erkennen 
ist die eigentlich nicht optimale zu hohe Montageposition der Lautsprecher. 

Der Lautsprecher wurde mit einem für WFS sehr geringen Kanalabstand von nur 10 cm 
umgesetzt, wobei die vertikale Directivity möglichst eng und leicht nach unten gerichtet sein 
sollte. In der Horizontalen war hingegen eine möglichst breite Abstrahlung erwünscht. 

 

 

Abb. 2: links: Der Lautsprecher für den H104. rechts: kostenoptimierte passive Fre-
quenzweiche für die drei Breitbandchassis eines Kanals 

Die geforderte enge vertikale Bündelung wurde mit einer Zeilenanordnung von drei 
Breitbandchassis realisiert. Abb. 3 zeigt das für diese Konfiguration gemessene horizontale 
und vertikale Abstrahlverhalten. 
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Abb. 3: Horizontales (oben) und vertikales Abstrahlverhalten (unten) der Lautsprecher 
aus dem H104. 

3. Weiterentwicklung der WFS-Lautsprecher 

Für die nächste Generation der WFS-Lautsprecher wurden zunächst verschiedene Konzepte 
mit Hilfe moderner Simulationsverfahren untersucht. Ziel in der Entwicklung ist es die 
horizontale Strahlbreite im Bereich jenseits von 5 kHz zu vergrößern, die Vertikale 
gleichmäßiger zu gestalten, sowie einen höheren Maximalschalldruck zu erreichen. 

Die Vorgehensweise bei der PC-gestützten Entwicklung kompletter Lautsprecher gliedert sich 
in drei Schritte. Im ersten Schritt wird ein 3D-Modell im CAD erstellt. Dabei werden nur die 
für die Abstrahlung relevanten Flächen dargestellt. Im zweiten Schritt erfolgt mit der BEM 
(Boundary Element Method) eine Abstrahlungsberechnung von der Geometrie für alle im 
Simulationsmodell definierten Quellen. Im letzten Schritt wird das Gesamtabstrahlverhalten 
der Anordnung durch Superposition der gefilterten Einzelwege berechnet. 

Das in Abb. 4 gezeigte Konzeptmodell entspricht weitestgehend dem ursprünglichen 
Lautsprecher im H104, wurde jedoch durch einen Horntreiber mit Miniaturhorn ergänzt. Die 
Horngeometrie ist hier so ausgelegt, dass eine deutlich größere Strahlbreite im Hochtonbe-
reich erreicht wird und gleichzeitig erheblich höhere Maximalpegel erzielt werden können. 
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Abb. 4: Konzeptmodell (links) und das zugehörige in der Oberfläche als Dreiecks-Mesh 
diskretisierte Simulationsmodell (rechts) 

 

 

Abb. 5: Simulierte horizontale Directivity eines Hornhochtöners (oben)  
und eines 3“-Breitbandchassis (unten) 

Die für die Einzelwege simulierte Abstrahlung (Abb. 5) zeigt deutlich, dass durch das 
Konzept mit dem Hornhochtöner eine Vergrößerung der horizontalen Strahlbreite erreicht 
werden kann. 
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Abb. 6: Simulierte horizontale (oben) und vertikale Directivity (Mitte) eines Kanalzu-
ges. Das zugehörige Filtersetup (unten) hat niedrigere Grenzfrequenzen bei den 

Breitbändern als das im H104 benutzte Setup und die Filterordnung ist hier nur 6 dB 
pro Oktave, statt der 12 dB im H104-Lautsprecher. 

Durch die leicht geänderte Filterung und den zusätzlichen Hornhochtöner können die 
akustischen Eigenschaften des WFS-Lautsprechers in den angepeilten Punkten verbessert 
werden. Man erreicht mit der in Abb. 6 simulierten Anordnung zusammen mit einer 
angepassten Filterung eine um 20° vergrößerte horizontale Strahlbreite bis 12 kHz. In der 
Vertikalen setzt die Nebenkeule erst bei 5 kHz statt wie bisher bei 3 kHz ein. Weiterhin ist 
diese zudem geringer im Pegel und belegt auch nicht so einen großen Winkelbereich. Erhöhte 
Pegelanforderungen können mit einem Horntreiber einschließlich Horn auch problemloser als 
mit einem Breitbandchassis umgesetzt werden. 

4. Zusammenfassung 

Das hier gezeigte und untersuchte erweiterte Konzept ist nur eines von mehreren in Frage 
kommenden. Mit Hilfe moderner Simulationstechniken können solche Konzeptstudien nicht 
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nur deutlich schneller als durch Messung an realen Prototypen sondern auch kostengünstiger 
durchgeführt werden. Der Gewinn ist um so größer, je komplexer und vielfältiger die 
eingesetzten Geometrien sind. 

Bei konsequentem Einsatz aller verfügbaren Simulationstechniken ist das Prototyping nur der 
letzte Schritt in der Entwicklung eines neuen Konzepts und dient lediglich als finale 
Verifikation der Simulationen. 

5. Quellenverzeichnis 

[1] Behrens, T., Ahnert, W., Moldrzyk, C.: „Raumakustische Konzeption von Wiedergabe-
räumen für Wellenfeldsynthese am Beispiel eines Hörsaals der TU Berlin“ 
Fortschritte der Akustik, DAGA Tagungsband 2007 

[2] Moldrzyk, C., Goertz, A., Makarski, M., Feistel, S., Weinzierl, S., Ahnert, W.: 
„Wellenfeldsynthese für einen großen Hörsaal“ 
Fortschritte der Akustik, DAGA Tagungsband 2007 

[3] Goertz, A., Makarski, M., Moldrzyk, C., Weinzierl, S.: „Entwicklung eines achtkanali-
gen Lautsprechermoduls für die Wellenfeldsynthese“ 
Fortschritte der Akustik, DAGA Tagungsband 2007 

[4] Makarski, M.: „Tools for the Professional Development of Horn Loudspeakers“ 
Dissertation an der RWTH Aachen 2006 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


