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Datensätze von Lautsprechern

• Eine Box als ganzes zu betrachten ist meist zu 
undifferenziert und zu ungenau

– Keine Nahfeld-/Fernfeld Unterscheidung möglich

– Unpräzise Angaben zum erreichbaren Maximalpegel

– Insgesamt zu unflexibel

• Genauerer Ansatz

– Alle Wege und die zugehörigen Filter zunächst einzeln 
betrachten und messen

– Aus den einzelnen Elementen die Box und den Datensatz für 
die Simulation konstruieren
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Blockschaltbild

• Alle Lautsprecher als Einzelwege: LF, MF, HF

• Filter, X-Over, Delays, Pegeleinstellungen
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Beispiel: kleiner 2-Wege Monitor
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Elektrische Anschlusswerte

• Für jeden Weg
– Betrag der Impedanz

– Phase der Impedanz

• Auflösung
– 1/1 Oct.

– 1/3 Oct.

– Frequenz linear
• Samplerate: 48 kHz

• 64 K FFT 

• ∆f = 0,73 Hz
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Frequenz- und Phasengang
• Für jeden Weg

– Frequenzgang auf Achse

– zugehöriger Phasengang
• Laufzeitbezüge untereinander 

beibehalten

• Bezug zum Referenzpunkt

• Angabe der Sensitivity
– 1W/1m bei Nennimpedanz

– 2,83V/1m oder auch 1V/1m

• Auflösung
– 1/1 Oct.

– 1/3 Oct.

– Frequenz linear
• Samplerate: 48 kHz

• 64 K FFT 

• ∆f = 0,73 Hz
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Frequenz- und Phasengang (2)

64K FFT und 1/3 Oct.

64K FFT und 1/1 Oct.

Bezug: akust. Zentrum HF

Bezug: geom. Zentrum der Box
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• Filterfunktionen aller Wege
– X-Over Funktionen

– EQs der einzelnen Wege

– Eingangsfilter

– weitere individuelle Filter

• Betrag und Phase mit Bezug 
zueinander

• Delays berücksichtigen

– Delays von Digitalcontrollern 
beachten und mit einbeziehen

• Auflösung
– 1/1 Oct.

– 1/3 Oct.

– Frequenz linear
• Samplerate: 48 kHz

• 64 K FFT 

• ∆f = 0,73 Hz

Filter
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Directivity
• Definition über Balloondaten

– Amplituden- und Phasendaten

– Pro Position ein komplexer 
Frequenzgang oder eine 
Impulsantwort (min. ∆f = 2,93 Hz)

• Die Lautsprecherachse zeigt über 
die Polachse auf das Mikrophon

• Messpunkte auf Großkreisen 
durch die Pole

• Winkelauflösung

– Standard : 5°

– Quellen für Arrays: *1

• Einzelquellen bis 0,1 m: 10°

• Einzelquellen bis 0,2 m:   5°

• Einzelquellen bis 0,4 m:   2°

• Einzelquellen bis 0,8 m:   1° *1 Methods and Limitations of Line Source Simulation 
Feistel et al.      AES Convention Paper 2008 Oct.
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Directivity

• Interpolation aus hor. und ver. Messungen nur 
bei Lautsprechern mit einer einfachen und 
gleichmäßigen Directivity 

• Balloondaten müssen im 
Fernfeld gemessen werden !

• Anzahl der Messpunkte mit 
jeweils 64 kByte Daten (∆f = 2,93 Hz bei 48 kHz)

– 10° :     703 45 MB

– 5° :   2701 180 MB

– 2° : 16471 1125 MB

– 1° : 65314 4500 MB

• Symmetrien können ausgenutzt werden

– Horizontal

– Vertikal

– Horizontal und Vertikal

– Kreissymmetrie

• Halbraummessungen mit Grenzflächeneinbau 
für Decken – und Wandeinbaulautsprecher
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Nahfeld- Fernfeldbetrachtung

• Problem

– Einfache Balloon Daten gelten nur im Fernfeld

– Für Zeilen, Line-Arrays und andere ausgedehnte 
Anordnungen mit einem weit reichenden Nahfeld 
muß auch für die Simulation eine korrekte 
Nahfeld – Fernfeld Betrachtung erfolgen !

– Das Richtverhalten dieser Lautsprecher ändert 
sich innerhalb der für den Einsatz relevanten 
Entfernungen

• Das Nahfeld einer 3,72 m langen Zeile hat 
bei 2,5 kHz bereits eine Ausdehnung von 100 m !
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Entfernungsabhängiges Richtverhalten
Länge der Zeile:
l = 3,72 m

Messentfernung 
d = 5 m

Frequenz:
2500 Hz 
1/3 Oct. 

Horizontal

Vertikal

A.Goertz,   M.Makarski,   A.Schmitz                    www.ifaa-akustik.de                    DAGA 2010 Berlin 14

Entfernungsabhängiges Richtverhalten
Länge der Zeile:
l = 3,72 m

Messentfernung 
d = 10 m

Frequenz:
2500 Hz 
1/3 Oct. 

Horizontal

Vertikal



A.Goertz,   M.Makarski,   A.Schmitz                    www.ifaa-akustik.de                    DAGA 2010 Berlin 15

Entfernungsabhängiges Richtverhalten
Länge der Zeile:
l = 3,72 m

Messentfernung 
d = 20 m

Frequenz:
2500 Hz 
1/3 Oct. 

Horizontal

Vertikal
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Entfernungsabhängiges Richtverhalten
Länge der Zeile:
l = 3,72 m

Messentfernung 
d = 50 m

Frequenz:
2500 Hz 
1/3 Oct. 

Horizontal

Vertikal
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Nahfeld- Fernfeldbetrachtung

• Lösung

– Messung der einzelnen kleinen Quellen 
einer Zeile im Fernfeld mit möglichst hoher 
Auflösung und mit Phasendaten !

– Die Software setzt daraus das Verhalten 
der gesamten Anordnung mit korrekter 
Nahfeld – Fernfeld Betrachtung zusammen  

• Voraussetzung

– Eine Zerlegung der Anordnung in 
Einzelquellen für die Messung ist möglich. 
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Maximalpegel 
• Rechnerische oder messtechnische Bestimmung?

– Sensitivity + Belastbarkeit (RMS/Programm/Peak) ?

• Für welche Signale ?
– Noise, Sinus, ...

– Spektrale Verteilung

– Crestfaktor (Peak/RMS)

• Für welchen Zeitraum ?
– 1 s (mechanisches Limit)

– 1 min (therm. Limit der Spule)

– 2 h (therm. Limit ? (Praxis))

– 100 h (therm. Limit long term)

• Bei welchen Kriterien ?

• Zerstörungsgrenze

• Verzerrungen
– Harmonische (THD)

– Intermodulation (IMD)

• Powercompression
– Breitbandig

– Terz- oder Oktavband

– 1, 3, 6, 10, ... dB

• Reduzierung des Crestfaktors
– durch den Lautsprecher 

– durch den Verstärker

– Pinknoise 13dB Crestfakor ! 
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THD Messung
• Messsignale:

– Sinusburst 
• 171ms (4K FFT) Δf = 11,6 Hz

• 342ms (8K FFT) Δf =   5,8 Hz

• Grenzwerte
– THD 1%, 3%, 10%

– Leistungslimit

• Messungen LF, HF

– Sensitivity 1W/1m blau (unten)

– Calc. Max.SPL 
• LF   80 W und 200 W 

• HF   20 W und 80 W 

– Max.THD 1%

– Max.THD 3%

– Max.THD 10%
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Powercompression Messung
• Messsignale

– Bandbegrenztes Pinknoise 
(6s Perioden)

• Als synchrone Messung !

• FFT Länge: 256K

– Crestfaktor ca. 13dB

• Messwert
– Frequenzgang mit Sensitivity 1W/1m 

• Grenzwerte
– Bezug: Referenzkurve niedriger Leistung

– Glättung: 1/3 Oct.

– Abweichung: max. 3dB

• Messungen LF, HF
– Sensitivity 1W/1m Referenz (——)

– -3 dB Toleranzschlauch (-----)

– Grenzwert erreicht bzw. überschritten (——)

– Limit: LF bei ca. 80 W ; HF bei 10-20 W
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Powercompression versus THD
• Powercompression

– max. 3 dB Compression für ein 
Terzband innerhalb des 
untersuchten Frequenzbandes

– Mit der so ermittelten Sensitivity und 
der entsprechenden Leistung den 
Max.SPL berechnen

• THD-Messung
– 10% Grenzwert 

– zusätzliches Leistungslimit

• LF
– bei den tiefen Frequenzen 

dominieren die Verzerrungen, bei 
den hohen die Powercompression

• HF
– die Powercompression ist dominant 

gegenüber den Verzerrungen 
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Konstruktion der Datensätze

Einfacher 2-Wege Monitor 

Flächenstrahler mit Einzelquellen 

Line-Array mit Subwoofern Zeilenlautsprecher 
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Problemstellen und Ausblick
• Probleme

– Die wichtige Größe des erreichbaren Max.SPL ist noch nicht eindeutig 
beschrieben und definiert

– Die Powercompression findet in den Modellen noch keine direkte 
Berücksichtigung

– Der Verlust im Crestfaktor (Dynamikverlust) wird bisher noch 
nirgendwo berücksichtigt

– Ausgedehnte Quellen, die sich nicht in Einzelkomponenten zerlegen 
lassen (z.B. lange Bändchenlautsprecher oder Elektrostaten) können 
nicht modelliert werden.

• Ausblick
– Testsignale und Methoden für die Messung der Powercompression 

und des Crestfaktors sind zu definieren

– Festlegung von Grenzwerten im Hinblick auf den Höreindruck und die 
erwarteten audiophilen Qualitäten 
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Fazit

• Einzelmessung aller beteiligten Komponenten mit 

anschließender Modellierung des Lautsprechers oder Arrays

+ Sehr flexibel einzusetzen

+ Spätere Änderungen einfach auszuführen

+ Korrekte Nahfeld-Fernfeld Betrachtung

+ Genauere Max.SPL Bestimmung 

– Hoher Aufwand bei der Messung

– Mehraufwand für die Konstruktion der Lautsprecherdaten

– Max.SPL Berechnung befindet sich noch in der Entwicklung

– Nicht zerlegbare ausgedehnte Quellen können 

so nicht berücksichtigt werden

! Für die Modellerstellung von Arrays, Linienquellen, Flächenstrahlern 
etc. zwingend erforderlich
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Einleitung 
Simulationsprogramme für akustische Berechnungen von 
Räumen und Beschallungsanlagen berücksichtigen Laut-
sprecher in der Regel als Balloon-Datensatz mit 5° 
Winkelauflösung. Herkömmliche Lautsprecher können mit 
diesem nur im Fernfeld des Lautsprechers gültigen Format 
hinreichend gut dargestellt werden. Komplexere 
Anordnungen wie Line-Arrays oder DSP-gesteuerte Zeilen 
erfordern jedoch aufgrund des sehr weit ausgedehnten 
Nahfeldes eine korrekte Betrachtung und Darstellung der 
Schallabstrahlung sowohl für das Fernfeld, wie auch für das 
Nahfeld. Ebenfalls von großer Bedeutung ist die richtige 
Vorhersage des erreichbaren Maximalpegels durch die 
Simulation. Die bisher üblichen stark vereinfachenden und 
auf rein rechnerischen Werten basierenden Verfahren führen 
häufig zu nicht nachvollziehbaren Aussagen. Dieser Beitrag 
stellt ein verbessertes Verfahren vor, bei dem der 
Lautsprecher zunächst in seine einzelnen Elemente 
(Tieftöner, Hochtöner, Filter, ...) unterteilt und dann 
gemessen wird, um im Anschluss daran den Datensatz für 
die Simulation aus den Daten der einzelnen Wege und Filter 
zu konstruieren [3].  

Datensätze 
Konkret bedeutet das, dass jeder Weg des Lautsprechers und 
die zugehörigen Filterfunktionen einzeln erfasst werden. 
Alle Messungen, einschließlich der Balloon-Daten, sind 
dabei als komplexe Datensätze mit Amplituden- und 
Phasendaten [1] in frequenzlinearer Aufteilung abzulegen. 
Für das Format sind FFT Spektren mit 16K bis 64K Länge 
bei 48 kHz Abtastrate zu bevorzugen. Die Auflösung liegt 
dem entsprechend bei 0,73 bis 2,93 Hz. Die erforderliche 
Winkelauflösung des Balloons steht im Zusammenhang mit 
seiner weiteren Verwendung. Werden mit den Balloon-
Daten Anordnungen wie Strahlerzeilen, Line-Arrays etc. 
gebildet, dann sollte die Winkelauflösung in Abhängigkeit 
von der Ausdehnung und dem Abstand der Einzelquellen 
zwischen 1° und 10° liegen [2]. Mögliche Symmetrien des 
Strahlers können zur Reduzierung der Datenmenge genutzt 
werden. Decken- und Wandeinbaulautsprecher sind in einer 
Grenzfläche unter Halbraumbedingungen zu messen. Alle 
Messpunkte des Balloons liegen auf Großkreisen.  

Tabelle 1: Mindest erforderliche Winkelauflösung des 
Balloons in Abhängigkeit von der Ausdehnung und dem 

Abstand der Einzelquellen 

Ausdehnung [m] 0,1 0,2 0,4 0,8 
Winkelauflösung [°] 10 5 2 1 

In der Praxis bewährt haben sich FFT Längen von 16K für 
die Balloon-Daten und 64K für alle anderen Messungen. Die 

dabei entstehenden Datenmengen sind für aktuelle 
Computersysteme gut zu verarbeiten. 

Tabelle 2: Anzahl der Messpunkte und die Datenmenge 
in Abhängigkeit von der Winkelauflösung bei Messung 

eines vollständige Balloons ohne Symmetrien 

Winkelauflösung [°] 10 5 2 1 
Anzahl der Messpunkte 703 2701 16471 65314 

Datenmenge in MB 45 180 1125 4500 
 

Directivity im Nah- und Fernfeld 
Die Messentfernung für den Directivity Balloon sollte 
möglichst groß sein, mindestens jedoch im Fernfeld des 
jeweiligen Strahlers liegen. Typische Messentfernungen 
liegen bei 4-8 m, so dass man sich bei herkömmlichen Laut-
sprechern sicher im Fernfeld befindet. Gl.1 zeigt eine einfa-
che Formel zur Abschätzung der Übergangs vom Nah- ins 
Fernfeld.  
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Problematisch gestalten sich unter diesem Aspekt größere 
Anordnung wie Line-Arrays oder Strahlerzeilen. Das Nah-
feld einer l=3,72 m langen Zeile hat so z.B. bei f=2500 Hz 
bereits eine Ausdehnung von r=100 m. Ein Lösungsansatz 
für eine korrekte Darstellung im Nah- und Fernfeld besteht 
darin, die Komponenten der Anordnung zunächst einzeln zu 
messen und später in der Simulation durch eine komplexe 
Summation wieder zusammenzusetzen. Die Einzelkompo-
nenten können aufgrund ihrer geringen Ausdehnung 
problemlos im Fernfeld gemessen werden. Wichtig ist dabei 
die Erfassung der Phasendaten und die hinreichende Win-
kelauflösung. Ein weiterer Pluspunkt dieser Vorgehensweise 
ist die Möglichkeit die Anordnung in der Simulation noch 
mit variablen Filter und variabler Geometrie zu versehen. 

Maximalpegel und Powercompression 
Simulationen werden in der Planungsphase einer Beschal-
lungsanlage häufig zum Nachweis der Sprachverständlich-
keit und des erreichbaren Schalldrucks benötigt. Die hier 
gemachten Aussagen sollten daher der Realität möglichst gut 
entsprechen und belastbar sein, was in der Vergangenheit 
bereits häufiger zum Streitpunkt wurde. Es stellt sich daher 
die wichtige Frage, wie der SPL-Wert zu berechnen ist. Ein 
einfacher Ansatz besteht darin, aus der angegebenen Sensiti-
vity und der Belastbarkeit des Lautsprechers einen Wert zu 
berechnen, was von Fall zu Fall jedoch zu unrealistisch 
hohen Werten führt. Wie die Belastbarkeit zu bestimmen ist, 



wird in verschiedenen Normen und Standards beschrieben. 
Der Grenzwert wird so festgelegt, dass der Lautsprecher in 
einem bestimmten Zeitraum nicht zerstört werden darf re-
spektive sich in einem thermischen Gleichgewicht befinden 
muss. Als Testsignale werden typischer Weise bandpassbe-
grenzte Rauschsignale mit einem auf 6 dB begrenzten 
Crestfaktor genutzt. Die Messdauer beträgt je nach Anforde-
rung 1 s, 1 min, 2 h oder 100 h. Die beiden letzt genannten 
Zeiten dienen zur Ermittlungen der thermischen Dauerbe-
lastbarkeit, wo sich der gesamte Lautsprecher mit Spule, 
Korb und Magnet im thermischen Gleichgewicht befinden 
soll. Mit einer Zeitspanne von 1 min. wird lediglich die 
Zeitkonstante zur Erwärmung der Schwingspule berücksich-
tigt. Der 1 s Test prüft die mechanische Zerstörungsgrenze 
des Lautsprechers. Diese Verfahren haben gemeinsam, dass 
sie weder eine Aussage über die bei dieser Belastung entste-
hende Powercompression ermöglichen noch über die Verzer-
rungen die das Signal erfährt.  

THD-Messung 
Eine Alternative besteht in einer THD-Messung in Abhän-
gigkeit von der Frequenz, bei der ein maximal zulässiger 
Verzerrungsgrenzwert festgelegt wird. Der Messalgorithmus 
[4] steigert dabei den Pegel so lange, bis dieser THD-
Grenzwert oder ein ebenfalls einstellbares Leistungslimit 
erreicht ist. Die obere und untere Grenzfrequenz der Mes-
sung beschränkt sich auf den typischen Einsatzbereich des 
jeweiligen Lautsprechers zuzüglich einer Oktave in die je-
weilige Richtungen. Das Leistungslimit kann je nach Dauer 
der Messpausen an den 1 min oder 1 s Belastbarkeitswert 
des Lautsprechers angelehnt werden.  

Powercompression Messung 
Die einem Lautsprecher zugeführte elektrische Leistung 
wird zu einem großen Teil in thermische Verlustleistung der 
Schwingspule umgewandelt. Die damit einhergehende Er-
wärmung der Spule lässt deren ohmschen Widerstand an-
steigen und verringert gleichzeitig den Stromfluss und damit 
die Antriebskraft. Es kommt zur sogenannten Power-
compression. Weitere Ursachen für die Powercompression 
sind in mechanischen Limitierung der Treiber zu finden. Die 
effektive Sensitivity des Lautsprechers verringert sich daher 
bei hohen Leistungen in signifikanter Weise. Um diesen 
Effekt messtechnisch zu erfassen, wird eine Frequenzgang-
messung mit einem Rauschsignal vorgeschlagen. Dazu wird 
bandbegrenztes Pinknoise mit einem begrenzten Crestfaktor 
(z.B. 6 dB) genutzt. Zunächst wird die Messung mit einer 
geringen Leistung (≤1W) durchgeführt und daraus ein Refe-
renzfrequenzgang mit Angabe der Sensitivity ermittelt. An-
schließend wird der Pegel schrittweise erhöht und dabei die 
Abweichung von der Referenzmessung in Terzbändern ge-
prüft. Überschreitet die Abweichung einen bestimmten Wert 
(z.B. 3 dB), dann wird die dabei eingestellte Leistung als 
Grenzwert definiert. Bei dieser Messmethode stellt sich 
ebenfalls die Frage nach der Messdauer und dem sich dabei 
einstellenden thermischen Gleichgewicht des Lautsprechers. 
Verwendet man ein auf der Sende- und Empfangsseite syn-
chron laufendes FFT Messverfahren, dann lässt sich mit 
dieser Messung in besonders eleganter Weise direkt eine 
hoch aufgelöste Frequenzgang und Sensitivity Messung 

kombinieren, bei der der frequenzabhängige Sensitivity-
Verlust direkt abgelesen werden kann. Mehrfachmessungen 
und Mittelungen sind bei einer synchronen Messung nicht 
erforderlich.  

Abbildung 1:  Messungen an einem 2-Wege Monitor. In 
rot und blau gestrichelt die Sensitivity, gemessen mit 
einem Pinknoise bei 1W Leistung. Darunter als durch-
gezogene Linie die Messung mit 80W (LF) und 20W 
(HF) Leistung. Die Sensitivity sinkt entsprechend der 
Powercompression. Aus dieser Sensitivity berechneter 
Maximalpegel für 80W(+19dB) bzw. 20W(+13dB) Leis-
tung. Zum Vergleich die Kurven des Maximalpegels für 
höchstens 10% THD. Das Leistungslimit für die THD-
Messung betrug 200W (LF) und 50W (HF).  

 
Fazit 
Die Zerlegung und Einzelmessung komplexerer Strahleran-
ordnungen mit anschießender Synthetisierung in der Simu-
lation ist ein gut geeignetes Verfahren diese in der Simula-
tion möglichst genau im Nah- und Fernfeld zu berücksichti-
gen. Zusätzlich wird durch dieses Verfahren auch noch eine 
hohe Flexibilität bezüglich der geometrischen Strahleran-
ordnung und der elektrischen Filter erreicht. Problematisch 
und noch nicht eindeutig definiert erscheint jedoch die Be-
rechnung der möglichen Maximalpegel, wo in diesem Bei-
trag neben den bekannten Belastbarkeitstests mit der THD- 
und der Powercompression Messung zwei weitere Verfahren 
zur Diskussion gestellt werden. 
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