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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

GLL Daten (Generic Loudspeaker Library)
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Nahfeld - Fernfeld
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= mit der Frequenz f in Hz 

und Länge l in m

Beispiel für eine Quelle mit einer Ausdehnung von ca. 4m
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Blockschaltbild

• Alle Lautsprecher als Einzelwege: LF, MF, HF

• Filter, X-Over, Delays, Pegeleinstellungen
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• 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

• Die Impedanzdaten werden 
aktuell noch nicht weiter verwertet
und sind rein informativ

Elektrische Anschlusswerte
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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 
(relativ zur 0°/0° - Achse)

– 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 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 !

s
mFernfeld

fl
r

340

2 ⋅
=



A.Goertz,   M.Makarski,   S.Feistel                www.ifaa-akustik.de           www.afmg.eu                VPLT Seminare zur PLS 2011 13

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 hinreichend kleine
Einzelquellen für die Messung ist möglich.

– Auch hier gilt jedoch: Die Berechnung für die Anordnung als 
Ganzes ist erst im Fernfeld der Einzelquellen korrekt. Für 10 kHz:

• Einzelquelle 0,2 m   rFF =  1,17 m

• Einzelquelle 0,4 m   rFF =  4,70 m

• Einzelquelle 0,8 m   rFF =  18,82 m

– oder BEM Simulation einzelner kleiner Segmente
für messtechnisch nicht teilbare oder zu große Quellen 
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Konstruktion eines Line-Arrays
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Max.SPL in der Simulation

• Berechnung

– welcher Weg erreicht als erstes 
seinen Grenzwert ?

– wo kommt der Grenzwert her ?

– alle bekannten Verfahren 
orientieren sich an der 
Zerstörungsgrenze

• Nicht berücksichtigt werden dabei:

– Verzerrungen

– Powercompression

– Reduktion des Crestfaktors

5
• Ausgangswerte:

– Signalspektrum

– Filter im Signalweg zu den 
einzelnen Lautsprechern 
(LF,MF,HF,....)

– Belastbarkeit der einzelnen Wege
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Belastbarkeit ? 
• Sensitivity + Belastbarkeit = max.SPL

– Belastbarkeit als RMS/Programm/Peak Wert ?

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

– Spektrale Verteilung (EIA-426B, Pinknoise, Sprache, ...)

– 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

– Crestfaktoren: Pinknoise 13 dB, STI-PA Signal: 14 dB
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Übersicht der Messvorschriften

Eigenschaft nach 
AES2-1984 (r2003)

Durch Bezug auf Nennimpedanz:
Nennsinusleistung

-1 hSinuston im 
Übertragungs-
bereich

Nenn-Sinusspannung

Durch Bezug auf Nennimpedanz:

Rated Power

*1 für Einzelchassis

-2 hBandpass 12 dB 
Butterworth im  
Nennüber-
tragungsbereich*1

Pink Noise 6 dB 
Crestfaktor 

„Rated“ Voltage

Durch Bezug auf Nennimpedanz: 
Maximale Langzeiteingangsleistung

2 min10 x 1 min60268-1 mit 6 dB 
Crestfaktor

Maximale Langzeit-
Eingangsspannung

Durch Bezug auf Nennimpedanz: 
Maximale Kurzzeiteingangsleistung

Durch Bezug auf Nennimpedanz:
Nennleistung, Nennbelastbarkeit

Ableitung Leistung

1 min60 x 1 s60268-1 mit 6 dB 
Crestfaktor

Maximale Kurzzeit-
Eingangsspannung

-1 x 100 h60268-1 mit 6 dB 
Crestfaktor

Nennrauschspannung

PausenEinschalt-
dauer

TestsignalEigenschaft nach 
DIN 60268-5
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STIPA Messsignal in der Praxis

• Simulation rechnet mit RMS 
Werten resp. Leq für den SPL

• STI-PA Testsignale
– moduliertes Rauschen

– 7 Frequenzbänder 
von 125 Hz bis 8 kHz

– spektrale Verteilung 
entsprechend einem 
männlichen Sprecher 
nach 60268-16

– Crestfaktor 14 dB

• Peakreserve von 11 dB

2

3,16

5

12,6

Leistung
Peak/Dauer

0,91

0,96

0,97

1,0

STI

-0,58

-0,16

-0,03

0

RMS
[dB]

3 dB6

5 dB8

7 dB10

11 dB14

Peak-
reserve

CF 
[dB]

min. Peakreserve von 3 dB
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Powercompression Messung
• Messsignale

– Bandbegrenztes EIA-426B Noise 
(1,36 s Perioden)

• Als synchrone Messung !

• FFT Länge: 64K

– Crestfaktor ohne Clip ca. 13 dB sonst 6 dB

– Bandbegrenzung
• LF: 70 Hz bis 2 kHz

• HF: 2 kHz bis 20 kHz

• Messwert
– Frequenzgang mit Sensitivity 1W/1m 

• Grenzwerte
– Bezug: Referenzkurve niedriger Leistung

– Glättung: 1/3 Oct.

– Abweichung: max. 3 dB

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

– ± 3 dB Toleranzschlauch (-----)

– Messwert bei gegebener Leistung (——)

– Limit: LF bei 256 W ; HF 16 W
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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

– Max.THD 3%

– Max.THD 10%

– Sensitivity 1W/1m grün

– Calc. Max.SPL 
• LF   316 W und 700 W

• HF    20 W und 50 W
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Max.SPL Berechnung die 2.
• Max. Power nach Herstellerangabe

– z.B. AES Rated Power für 2 h

• Powercompression Messung

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

– Kriterium nicht immer anwendbar

• THD-Messung

– 10% oder auch 3% Grenzwert 

– als zusätzliches Leistungslimit

Berechnung des max. SPL

– Leistung mit 10% THD oder -3 dB 
Powercompression Grenzwert

– Powercompression in die 
Berechnung einfließen lassen
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Zusammenfassung und Ausblick

• Problem Nr.1
– Ausgedehnte Quellen, die sich nicht in hinreichend kleine Einzelkomponenten 

zerlegen lassen (z.B. lange Bändchenlautsprecher oder Elektrostaten), können 
messtechnisch für die Modellbildung nicht korrekt erfasst werden.

• Lösungsansatz
– BEM Simulationen für einzelne Segmente ausgedehnter Quellen 

• Problembereich Nr.2
– 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

• Ausblick
– Testsignale und Methoden für die Messung der Powercompression und des 

Crestfaktors sind noch genauer zu definieren

– Festlegung von Grenzwerten im Hinblick auf den Höreindruck und die zu 
erwartenden audiophilen Qualitäten
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