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Kurzfassung 
An Lautsprecher und Elektronik werden bei WFS-Anlagen besondere Anforde-
rungen gestellt. Neben einem für die jeweilige Anwendung geeigneten akusti-
schen Abstrahlverhalten und zu erzielender Mindestschalldrücke muss außerdem 
das Eigenrauschen der Module sehr gering sein. Die DSP-Elektronik muss um-
fangreiche Schutzfunktionen für die Lautsprecher bereitstellen und die Entzer-
rung der Einzelkanäle durchführen. Ein weiteres zu lösendes Problem stellt die 
komplexe Signalverteilung der oft mehrere hundert Kanäle umfassenden Anla-
gen dar. 
 
Im Rahmen einer Projektumsetzung in der Hamburger HFMT und HAW wurden 
die für den Berliner Hörsaal H104 entworfenen Lautsprecher weiterentwickelt 
und auch die Signalverteilung neu konzipiert. In diesem Beitrag werden Aspekte 
der Akustik- und Elektronikentwicklung beleuchtet, sowie von  den Installatio-
nen und Betrieb der neuen Anlagen berichtet.  

1. Einleitung 
Für den Betrieb von WFS-Anlagen sind neben einem schlüssigen Konzept für die 
Signalverteilung oft besondere Anforderungen an das Abstrahlverhalten gestellt, um die 
nicht immer optimalen Aufstellungen der Lautsprecher zu berücksichtigen und gleichzeitig 
einen möglichst hohen Direktschallanteil zu ermöglichen. Weiterhin gilt es die Lautspre-
chergehäuse so auszustatten, dass eine möglichst nahtlose Lautsprecherlinie aus äquidistant 
angeordneten Quellen umgesetzt werden kann. Dies ist besonders dann schwierig, wenn die 
Anlagen in bestehende Räume integriert werden müssen, so wie es bei den unten 
beschriebenen Projekten der Fall war. Die im Rahmen einer Projektumsetzung weiterentwi-
ckelte Anlage aus dem Berliner Hörsaal H104, die vom Fachgebiet Audiokommunikation 
betrieben wird, legte die Grundlage für das hier beschriebene neue WFS-
Lautsprecherkonzept. 



2. Rückblick auf die WFS-Installation 2007 an der TU-Berlin im H104 
Die 2007 in Betrieb genommene WFS-Anlage im Hörsaal H104 stellt mit ihren 832 Kanälen 
bei einem Kanalabstand von 10 cm die wahrscheinlich größte WFS-Anlage weltweit dar. 
Die guten Erfahrungen mit dieser Anlage weckten bei den Auftraggebern den Wunsch das 
neu zu entwickelnde Konzept ähnlich zu gestalten. Abb. 1 zeigt die fertige Installation im 
H104, in Abb. 2 ist die Anlage während der Bauphase zu sehen. Hier sind auch die hohe 
Kanaldichte und die in den Modulen integrierten Tieftönerkanäle zu erkennen. 
 

 

Abb. 1 : Blick auf die WFS-Anlage im H104 an der TU-Berlin (Quelle: Fachgebiet 
Audiokommunikation, TU-Berlin) 

 

Abb. 2: Installation der WFS-Anlage im H104 an der TU-Berlin 

Da die Module die Fluchttüren nicht versperren durften, ergab sich die aus akustischer Sicht 
eigentlich ungünstige hohe Montageposition. Um diesen Umstand zu kompensieren, wurde 
ein passiver Beamformer für die Hochmitteltoneinheit (3 übereinander angeordnete 3“ 
Breitbandchassis pro Kanal) entwickelt, der die Abstrahlung etwas nach unten neigt und für 
ein hohes Bündelungsmaß sorgt [1]. Die durch den Einbau bedingten Einflüsse auf die 
Wiedergabe und die geometrischen Verhältnisse im Raum machten es außerdem erforderlich 
für die vier Seiten der WFS-Anlage eine jeweils ortsabhängige Entzerrung nach Einmessung 
der Anlage in die FIR-Controller der Module zu programmieren [2]. Die hier eingesetzten 



FIR Controller (Four Audio HD2 [3]) übernehmen außerdem die  Schutzfunktionen für die 
Lautsprecherchassis durch Thermolimiter und vorausschauende Peaklimiter.  
Das Rendering bei dieser Installation wird auf 13 PCs gerechnet, die die Signale über MADI 
mittels Glasfaserleitung an MADI-ADAT-Konverter übertragen. Ein Konverter versorgt 
jeweils acht 8-kanalige WFS-Module.  
 

3. Entwicklung der neuen WFS-Module 

3.1. Anforderungen 
Die neu zu entwickelnden Module sollten konzeptionell an die H104-Module angelehnt sein,  
aber natürlich auch von technischen Neuerungen und Weiterentwicklungen, die sich in der 
Zwischenzeit ergeben haben, profitieren. Zudem sollten die Module auch für Konzerte der 
gehobenen Lautstärke nutzbar sein und die Mechanik der Module eine Montage auf 
Standardtraversen ermöglichen. Damit erschließt sich auch eine mobile Anwendung solch 
einer WFS-Anlage. 
Dieses geänderte Anforderungsprofil machte eine ganze Reihe von konstruktiven 
Änderungen nötig. Neben einer deutlich aufwendigeren Mechanik an den Boxen selbst 
mussten leistungsfähigere Endstufen und gleichzeitig deutlich leistungsfähigere Chassis 
verwendet werden. Die Mobilmachung einer solchen Ansammlung von Technik erforderte 
es, einfache Lösungen für die Signal- und Stromverteilung zu finden und auch die gesamte 
Server-Technik in einem Rack unterzubringen und für eine einfache Kabelanbindung an die 
WFS-Module zu sorgen. Ein weiterer Punkt im Anforderungsprofil war neben den 
umfangreichen Schutzfunktionen für die Lautsprecherchassis die Erzielung eines hohen 
Störabstandes, um auch bei geringen Abständen der Hörerfläche zu den WFS-Modulen 
keine Beeinträchtigung durch das Eigenrauschen der Elektronik zu bekommen. 
 
Zusammengefasst ergibt sich folgendes Anforderungsprofil 

• Konzeptionelle Anlehnung an die H104 Module 
• Universellere Auslegung des vertikalen Abstrahlverhaltens 
• Auslegung der Chassis und Endstufen für gehobene Wiedergabepegel 
• Auslegung der Mechanik für Festinstallation und Traversenmontage 
• Vereinfachung der Signalverteilung 
• Unauffällige Optik, aber trotzdem Road-tauglich 

3.2. Akustisches Konzept 
Die Bestückung eines achtkanaligen Moduls besteht aus 8x3 3“-Breitbandchassis, je 3 als 
kurze Lautsprecherzeile pro Kanal angeordnet. Der Tieftonanteil wird von zwei 8“ Chassis 
pro Modul übernommen (s. Abb. 3). Die Trennfrequenz zwischen Tieftöner und Hoch-
Mitteltöner liegt bei 200 Hz. Die Tieftöner werden dabei vom Renderer nicht als separate 
Kanäle behandelt, sondern mittels eines Summierers innerhalb des Moduls aus den je 4 
zugehörigen Kanälen der 3“-Zeilen gespeist. Dadurch können 20% der Kanäle in der WFS-
Anlage ohne Einbußen an die Wiedergabequalität eingespart werden. 
Im Gegensatz zu dem absichtlich unsymmetrisch gestalteten Abstrahlverhalten der Module 
im H104 war für die neuen Module ein universelleres Abstrahlverhalten gefordert. Zum 
einen sollte es in vertikaler Richtung symmetrisch sein, um die Module sowohl über Kopf 
als auch normal montieren zu können. Zum anderen musste auch hier ein hohes Bünde-
lungsmaß erzielt werden damit in kritischen Raumsituationen die Wiedergabe durch 



Decken- oder Bodenreflexionen möglichst wenig beeinträchtigt wird. Bedingt durch die sehr 
unterschiedlichen Installationen (s. weiter unten) durfte die vertikale Strahlbreite allerdings 
auch nicht zu gering sein, da sonst u. U. eine unzureichende Abdeckung der Hörerfläche mit 
Direktschall resultieren würde. 
 

 

Abb. 3: 8-kanaliges Four Audio WFS-Modul ohne Gitter. Pro Kanal arbeiten 3x3“-Chassis 
mit passivem Beamformer. Der 8“-Tieftöner übernimmt den Bereich unter 200 Hz und wird 

vom Summensignal der zugehörigen vier Mittel-Hochtonkanäle gespeist.  

Das gewünschte Abstrahlverhalten wurde durch einen passiven Beamformer 1. Ordnung (fc1 
= 1400 Hz), der im HF-Bereich in ein Filter 2. Ordnung übergeht (fc2 = 12000 Hz), 
umgesetzt (Filterfrequenzgang s. Abb. 4). Dieses Filter ist den jeweils beiden äußeren 
Chassis eines Kanals vorgeschaltet und sorgt für eine Verkürzung der akustisch wirksamen 
Länge mit zunehmender Frequenz.  
Das Filter 2. Ordnung ist eigentlich eher ungewöhnlich bei derartigen Beamformern, sorgt 
aber durch die Phasendrehung im Zusammenspiel mit der bereits erheblichen Dämpfung des 
Filters 1. Ordnung für eine gewünschte Aufweitung der vertikalen Abstrahlung im HF-
Bereich. Abb. 5 zeigt das ungefilterte (links) und das vertikale Abstrahlverhalten mit 
Beamformer (rechts). Ein Aspekt der hier auch nicht unerwähnt gelassen werden darf, ist 
dass bei der enormen Menge an Kanälen im Filterdesign eher sparsam mit den Bauteilen 
umgegangen werden muss. Der hier eingesetzte Beamformer kommt schließlich mit einer 
Induktivität und einer Kapazität pro Kanal aus. Ein weiterer erwünschter Effekt ist 
schließlich der resultierende Impedanzverlauf für einen Kanalzug mit Beamformer (Abb. 5, 



rechts). Im mittleren Frequenzbereich wird durch die Parallelschaltung eine Nennimpedanz 
von ca. 3 Ω erreicht, die dann kontinuierlich in den Verlauf des ungefilterten Chassis 
übergeht (8  Ω Nennimpedanz). Die Endstufe kann so bei niedriger Versorgungspannung 
gerade im Mittel- und Tieftonbereich eine hohe Leistung an die 3 Chassis abgeben, während 
der ohnehin schwächer geforderte HF-Bereich hochohmig wird. 
 

Abb. 4: Frequenzgang des passiven Beamformers (links), resultierende Impedanz (rechts) 

 

Abb. 5: Vertikales Abstrahlverhalten ohne Beamformer (links) und mit Beamformer 
(rechts) 

Der eigentlichen Entwicklung vorausgegangen war zunächst eine Analyse der zum 
Zeitpunkt der Entwicklung verfügbaren 3“-Chassis. Nach umfangreicher messtechnischer 
Analyse der Testsamples fiel die Wahl schließlich auf  das 3FE20 Neodym-Chassis von 
Faital. Neben dem geringen Gewicht waren vor allem der glatte Frequenzgang mit 
steigender Tendenz im HF-Bereich und die hervorragend niedrig liegenden Verzerrungen 
ausschlaggebend. Der eingesetzte 8“-Tieftöner ist ein Mittelding aus PA-Chassis und Hifi-
Chassis mit Eignung für kleine Bassreflexgehäuse. Die Abstimmung des Resonators wurde 
auf knapp über 50 Hz gelegt. Das einzelne Modul ist damit uneingeschränkt fullrange-
tauglich. 
Die FIR-Basisfilter wurden auf einen in der Mitte des Moduls liegenden Kanal abgestimmt, 
da es durch die regelmäßige Anordnung der vielen Chassis zu beugungsbedingten 
Welligkeiten im Frequenzgang kommt. Ein mittlerer Kanal liefert folglich die realistischste 



Messung, weil die Zeile in der eigentlichen Verwendung beidseitig mit identischen Modulen 
fortgesetzt wird. Ziel der Basisentzerrung ist es einen zunächst möglichst perfekten 
Frequenzgang als Grundlage für die später erfolgende Einmessung im Raum zu erzielen. 
 

Abb. 6: Resultierender Frequenzgang eines Kanals mit FIR-Filter (links) und zugehöriges 
Basis FIR-Filter mit 496 Taps (rote Kurve) + Beispiel EQ (grüne Kurve) + Hochpass bei 
50 Hz (rechts) 
 
Die Maximalpegelmessung liefert bei 3% und 10% Grenzverzerrung bei einem Einzelkanal 
ca. 110 dB und bei vier Kanälen (halbes Modul) ca. 120 dB. Wie man an den aufeinander 
liegenden Kurven der 3% und 10% Grenze erkennt, wird der Maximalpegel hier ausschließ-
lich durch die einsetzenden Limiter begrenzt, die Maximalpegel werden damit nahezu 
verzerrungsfrei erreicht. Die Limiter wurden hier bewusst sehr konservativ eingestellt. Die 
Endstufen und auch die 3“-Chassis würden problemlos 6 dB mehr Maximalpegel 
ermöglichen.  Da die erzielbare Lautstärke in der Praxis bei mehr als 200 verfügbaren 
Kanälen als völlig ausreichend eingestuft wurde, fiel die Entscheidung schließlich zugunsten 
einer deutlich erhöhten Lebensdauer der Chassis und Betriebssicherheit der Anlage. Der 
Maximalpegel von 4 Kanälen entspricht in etwa dem einer 10“-1“ Beschallungsbox. 200 
Kanäle dieser Konstellation entsprechen also ungefähr 50 Beschallungslautsprechern, die 
mit jeweils 500 W angetrieben werden! 
 

Abb. 7: Maximalpegel eines Einzelkanals (links), Maximalpegel von vier Kanälen (rechts) 
 
 
 



3.3. Elektronikmodul 
Das Elektronikmodul (Abb. 8) beherbergt zwei 400 W Hypex Netzteile zum Antrieb der 
zehn 180 W UcD Endstufenmodule, sowie den Four Audio HD2 FIR-Controller [3], der die 
Filterung der Einzelkanäle durchführt und über die vorausschauenden Peak-Limiter einen 
effektiven aber trotzdem klanglich unauffälligen Schutz vor impulshaften Überlastungen 
bietet. Die im HD2 implementierten Thermolimiter schützen die Chassis vor dauerhaften 
elektrischen Überlastungen. Die Kombination aus HD2 mit den Hypex 180 W Endstufen 
erwies sich in mehrfacher Hinsicht als hervorragend. Der HD2 liefert an den Wandleraus-
gängen 18 dBu und kann so die UcD180 Endstufen mit ihren 13 dB Gain gerade voll 
aussteuern, es liegt also eine perfekte Anpassung vor. Die Hypex Endstufen decken einen 
Dynamikbereich von ca. 124 dB ab (-93 dBu Output Noise, bei 31 dBu maximaler 
Spannung). Mit einem Dynamikbereich von 121 dB beim HD2 DA-Wandler liegt der 
resultierende Dynamikumfang einschließlich Endstufen bei ungefähr 120 dB, also der 
Output Noise an den Endstufenausgängen bei ca. -89dBu. Die Messungen über die Serie von 
ca. 1000 Endstufen haben diesen hervorragenden Wert bestätigt, typischerweise lag die 
Rauschspannung im Bereich von -85 dBu bis -90 dBu. Bezogen auf 8 Ω Nennimpedanz 
liefert ein Einzelkanal eines Moduls eine Sensitivity von ca. 100 dB bei 2,83V (Kurve ist 
hier nicht gezeigt). Damit liegt das resultierende Rauschen eines Einzelkanals in 1 m Distanz 
um 0 dB (unbewertet), ist also unter Normalbedingungen unhörbar.Gemessen wurde der 
Noisefloor in 10 cm Abstand mit einem Wert von 17,5 dB(A), bei einem Umgebungsge-
räusch von 15,2 dB(A). 
Am rechten Bildrand ist der Four Audio DS1 Gigabit-Switch zu sehen der zusammen mit 
dem Audinate Brooklyn Modul (rote Platine ganz rechts)  die physikalische Schnittstelle 
zum Dante Audionetzwerk darstellt. 
 

 

Abb. 8: Four Audio WFS-Elektronikmodul 



3.4. Dante Audionetzwerk und WFS 
Das Dante Audionetzwerk der Firma Audinate ([4]) ist ein IP-basiertes Netzwerk, das die 
Übertragung der Audiodaten über den Layer 3 des ISO/OSI Modells umsetzt. Für die 
Übertragung können daher Standardnetzwerkkomponenten verwendet werden. Neben den 
Audiodaten können auch beliebige andere Daten übertragen werden. Dadurch ist es möglich 
das Command and Control der WFS-Anlage sowie der DSP-Controller in den WFS-
Modulen zusammen mit den Audiodaten über ein gemeinsames Netz zu übertragen.  Der 
benötigte Verkabelungsaufwand reduziert sich damit im Gegensatz zu einer getrennten 
Übertragung von Audiodaten und anderen Daten erheblich. Ein weiterer Vorteil liegt in der 
Verwendung der sehr günstigen Standardkomponenten (Ethernet Kabel, Router, Switches, 
Netzwerkanschlussdosen der Gebäudetechnik, etc.) und dass bereits vorhandene Infrastruk-
tur einfach auch zur Übertragung der Audiodaten mitbenutzt werden kann. Im Gegensatz zur 
Installation im H104 entfallen somit teure und fehleranfällige Zusatzkomponenten (MADI-
ADAT-Konverter, Glasfaserkabel) und die Verkabelung reduziert sich auf ein einfaches 
Standard-Ethernet.   
Rechnerseitig können Audiodaten entweder durch eine Software-Soundkarte (Audinate 
Dante DVS, 64 Kanäle) über die vorhandenen Ethernet-Anschlüsse oder über eine 
Hardware-Soundkarte (Audinate Dante PCIe, 128 Kanäle) ausgegeben werden. Die 
Hardwarelösung ist bei vielkanaligen Anwendungen aufgrund der Entkopplung von CPU 
und Audiowiedergabe, sowie der höheren Kanalanzahl zu bevorzugen. Die Kanalanzahl ist 
bei 48 kHz pro Gigabit-Netz auf 512 Kanäle limitiert, kann aber durch Verwendung 
mehrerer Teilnetze beliebig erweitert werden. 
Trotz aller Freiheiten bei der Netzwerktopologie ergeben sich doch Beschränkungen durch 
die Anforderungen an die Audioübertragung. Im Idealfall kann bei einer rein sternförmigen 
Verkabelung - 1 Switch verknüpft alle Quellen und Senken im Netzwerk -  eine Latenz von  
0,15 ms erzielt werden. Der in den WFS-Modulen eingebaute DS1-Switch von Four Audio 
ermöglicht es außerdem über einen zweiten Ethernet-Port ein komplettes zweites Netzwerk 
aufzubauen, das im Redundanzfall unterbrechungsfrei das Primärnetzwerk ersetzt. Für die 
WFS-Anwendung bietet es sich allerdings an davon abzuweichen, um den Verkabelungs-
aufwand weiter zu reduzieren. Dazu wurde der zweite Ethernet-Port zum Verlinken von 
jeweils 2 weiteren benachbarten Modulen verwendet. Aus Sicht des Moduls muss das 
Audiosignal 3 Switches passieren was die minimal mögliche Audio-Latenz auf  0,25 ms 
erhöht. Wenn größere Latenzen unkritisch sind und kein zweites redundantes Netz 
erforderlich ist, können auch größere Anzahlen von Modulen hintereinander geschaltet 
werden. Bei bis zu 10 Switches hintereinander kann so immer noch eine Latenz von 1 ms 
erzielt werden.  Bei Anwendungen, die latenz-unkritisch sind kann das Netzwerk auf einer 
fixen Latenz von 5 ms betrieben werden.  
 
Abb. 9 zeigt die implementierte Netzwerkstruktur der unten beschriebenen WFS-Anlagen. 
Ein Control-Computer (Apple Mac Pro) sendet über das Audionetzwerk die Audiodaten der 
wiederzugebenden Audioquellen an die WFS-Renderer (WFS-Nodes). Über ein zweites 
Netzwerk zwischen den Rechnern, wird per OSC (Open Sound Control) ein WFS-Server 
und die WFS-Nodes gesteuert. Die Knotenrechner verteilen wiederum das gerenderte 
Audiosignal an die WFS-Kanäle. Ein WFS-Node mit einer Dante Soundkarte kann so 128 
Kanäle der WFS bedienen, bzw. 16 WFS-Module mit je 8 Kanälen.  Bei einer Anlage mit 
weniger als 128 Kanälen ist der WFS-Server nicht erforderlich und auch ein externer 
Zuspieler wie hier der Mac Pro könnte komplett auf einem WFS-Node implementiert 
werden.  



 

Abb. 9: Netzwerkstruktur einer WFS-Anlage 

 
Die Zuordnung zwischen den Knotenrechnern und den Audiokanälen der WFS-Anlage wird 
einmalig fest in der Audiomatrix des Dantenetzwerks eingestellt. Die Konfiguration wird 
über eine Software „Dante Control“ vorgenommen. Abb. 10 zeigt die Audio-Matrix der 
unten beschriebenen WFS-Anlage an der HAW-Hamburg. Da alle hier verwendeten Geräte 
Sender und Empfänger sein können, tauchen alle Komponenten sowohl als Transmitter und 
Receiver auf. Neben dem Zuspieler (Mac) sind hier zwei WFS-Nodes (WFS-Node1, 2) und 
24 WFS-Module mit je 8 Kanälen zu sehen. Zur Synchronisation mit weiteren digitalen 
Audiogeräten wird  ein Four Audio Dante Word-Clock Modul verwendet. Damit kann die 
WFS nahtlos in Studioumgebungen integriert werden, wie  zum Beispiel in 4.3 beschrieben. 
Als Renderer kam die Open Source Software Wonder zum Einsatz ([5]). Die Einrichtung 
des Renderers und die Konfiguration der WFS-Nodes wurde von Mitarbeitern des 
Fachbereichs Audiokommunikation der TU-Berlin betreut. Die Anzahl der Quellen, die in 
der WFS gerendert werden können ist zum einen durch die maximale Kanalanzahl des 
Zuspielers begrenzt, zum anderen müssen die Knotenrechner jeder für sich in der Lage sein 
das Rendering in Echtzeit durchzuführen. Damit wird bei Verwendung einer Dante-
Soundkarte die Quellenanzahl auf maximal 128 begrenzt. Benchmarks auf den Renderern 
haben ergeben, dass auf einem Core i7 2600 mit 3,4 GHz 128 Quellen gerechnet werden 
können. Die Prozessorlast liegt dann bei unkritischen 50%. 



 

Abb. 10: Audio-Matrix einer WFS-Anlage 

3.5. Mechanik 
Das Lautsprechergehäuse musste für die Umsetzung der Projekte zum einen tauglich für 
eine Festinstallation sein, d.h. einen insgesamt unauffälligen optischen Eindruck machen 
und hinreichende mechanische Befestigungspunkte aufweisen. Zum anderen sollte eine 
lückenlose Traversenmontage für den mobilen und stationären Betrieb ermöglicht werden. 
Dazu wurde auf der Gehäuseoberseite und -rückseite eine Reihe von M10-Gewinden 
eingebaut, die z.B. die Aufnahme von Standard 50 mm Halbschellen und Befestigungspunk-
te für Safety-Seile erlauben. Abb. 11 zeigt eine Auswahl an möglichen Befestigungen für 
Halbschellen. Die Module können beispielsweise vor 30 cm Vierkanttraversen gehängt 
werden, wenn die Schellen auf der Rückwand montiert werden (Abb. 12, links). Bei 
Benutzung der Schellen auf der Front ist eine Montage unter Traversen möglich (Abb. 12, 
rechts). Die Module können dann auch noch geneigt werden, um bei hoch hängenden 
Modulen eine bessere Direktschallverteilung in der Hörerfläche zu ermöglichen. 



 
 

 

Abb. 11: CAD-Ansicht des WFS-Moduls mit einer Auswahl an Schellpunkten (M10 
Gewinde in 4 mm Stahlwinkel), in blau ist das in die Rückwand eingelassene Elektronik-
Modul gezeichnet. Unterhalb des Elektronikmoduls sind Grifflöcher eingelassen, die auch 

zur Durchleitung der Verkabelung dienen. 

  

Abb. 12: Montage vor Traverse (links), geneigte Montage unter Traverse (rechts) 

4. Installationen 
Zum jetzigen Zeitpunkt existieren drei Installationen mit den neuen Modulen, zwei an 
Hamburger Universitäten, eine Installation befindet sich im Studio des Fachgebiets 



Audiokommunikation der TU-Berlin. Die Anlagen wurden in allen Räumlichkeiten vor 
Inbetriebnahme eingemessen. Am Beispiel der HFMT wird die Einmessung in Abschnitt 4.2 
erläutert. 

4.1. HAW Hamburg 
Die WFS-Anlage an der HAW Hamburg (Hochschule für Angewandte Wissenschaften 
Hamburg)  wird von Prof. Dr. Wolfgang Fohl in der Fakultät für Technik und Informatik 
betrieben. Die WFS-Anlage dient hier im Zusammenspiel mit einem optischen 3D-
Wiedergabesystem zur Erforschung von Algorithmen der Mensch-Maschine Interaktion.  
Der Raum für die Installation hat die Form eines langen Schuhkartons, wobei  nur etwa die 
Hälfte des Raums für die Installation genutzt wurde. Insgesamt wurden 26 WFS-Module 
installiert (208 Kanäle). Die Freihaltung einer Fluchttür machte eine Überkopfmontage 
notwendig. Die gesamte Anlage ist unter einer  speziell verstärkten 30 cm Vierkanttraverse 
montiert (Abb. 13). Die Verstärkung der Traversenrohre sorgt für eine Minimierung der 
Verwindung, um ein optisch sichtbares Durchhängen der Module zu vermeiden. 
 

 

Abb. 13: HAW-Hamburg: WFS-Installation unter Vierkanttraversen. Die Module sind leicht 
nach unten geneigt montiert, um sie auf eine typische Ohrhöhe eines stehenden Hörers 

auszurichten. Die Verkabelung ist optisch unauffällig innerhalb der Kabelkanäle der WFS-
Boxen ausgeführt. 

Im Hintergrund rechts ist das rollbare 19“-Rack zu erkennen, das sämtliche Netzwerktech-
nik, zwei WFS-Nodes, den WFS-Server, sowie die Stromverteilung (3x32 A Hauptanschluss 
mit Unterverteilung auf 16A Automaten) enthält. Der Kabelbaum ist komplett im  
Traversenfuß neben dem Rack nach oben geführt und verteilt sich dann in den Kabelkanälen 
der Module weiter. 
Abb. 14 zeigt die Zuordnung der zwei Renderer zu den Modulen (blau), die Netzwerkonfi-
guration (rot),  und die Stromverteilung (grün). Der Renderer 1 übernimmt hier die 
Kanalnummern 1 bis 104 (1.01 bis 1.104), also genau die eine Hälfte der Anlage. Die 



Kanäle 105 bis 208 werden von dem zweiten Renderer gerechnet (2.01 bis 2.104). Das 
Audiosignal und die Steuerdaten für die DSP-Controller werden über einen zentralen Switch 
mit 9 Netzwerkkabeln (NW01 bis NW09) in die Traverse verteilt und dann  über die in den 
WFS-Boxen eingebauten DS1-Switches an jeweils 3 WFS-Module weiterverteilt 
(Netzwerkzweig NW09 bedient nur 2 Module, da 26 leider nicht durch 3 teilbar ist). 
 
 

 

Abb. 14: Netzwerkkonfiguration, Stromverteilung und Zuordnung der Renderer zu den 
WFS-Modulen in der HAW-Installation. Die Gesamtabmessungen der Anlage sind in etwa 

BxTxH = 5x6x3m. 

4.2. HFMT Hamburg 
Die HFMT Hamburg (Hochschule für Musik und Theater Hamburg)  betreibt unter 
Federführung von Prof. Georg Hajdu eine WFS-Installation mit 35 Modulen (280 Kanäle). 
Die Anlage dient zur Produktion und Vorführung innovativer elektronischer Musik. 
Die besondere  Geometrie des Raumes (s. Abb. 16) bedingte eine ungerade Anzahl zu 
installierender Module. Der Raum wurde im Vorfeld komplett umgebaut und durch Wand- 
und Deckenabsorber auf eine geringe Nachhallzeit eingestellt, was der WFS sehr 
entgegenkommt.  
Die Module sind in dieser Installation einfach in einen Schacht gestellt (s. Abb. 15, links). 
Die Sockelhöhe wurde mit 1,25 m für sitzendes Publikum dimensioniert.  Da in der 
Planungsphase die Netzwerkleitungen und Steckdosen bereits passend verlegt wurden, 
mussten die Module nur auf den Sockel gestellt und mit der Haustechnik verbunden werden. 
Das Serverrack steht hier in einem angrenzenden Raum und wird per Netzwerk vom 
Control- und Wiedergaberechner ferngesteuert. Neben der Festinstallation können die 



Module zusammen mit einem Traversensystem auch mobil genutzt werden (dann mit 
insgesamt 36 Modulen in einer rechteckigen Anordnung, s. Abb. 15, rechts). 
 

Abb. 15: Installation in der HFMT Hamburg. Im Vordergrund ist das Messsystem Monkey 
Forest zu sehen, das für die Einmessung der Anlage verwendet wurde (linkes Foto). 

Probeaufbau der mobilen WFS-Anlage mit 36 Modulen (288 Kanäle) auf Vierkanttraversen 
(rechtes Foto).  

Die Netzwerkverteilung und Zuordnung der Renderer (s. Abb. 16) ist analog zu der 
Installation an der HAW, nur dass aufgrund der höheren Kanalanzahl das Rendering auf 3 
WFS-Nodes verteilt wurde.  

 

Abb. 16: Netzwerkkonfiguration (rot), Stromverteilung (grün) und Zuordnung der Renderer 
zu den WFS-Modulen in der HFMT-Installation (blau). Die Gesamtabmessungen der 

Anlage sind in etwa BxTxH = 5x10x1,6m. 



Die Einmessung einer WFS-Anlage folgt grundsätzlich der üblichen Prozedur, nämlich der 
Erfassung einer Reihe von Frequenzgängen im Bereich der Hörerfläche. Dies wird 
normalerweise pro Wiedergabekanal einmal durchgeführt. Die Mittelwerte solcher 
Messreihen eines jeden Kanals werden schließlich zur Entzerrung herangezogen und per EQ 
auf einen fallenden Frequenzgang hin getrimmt. Da es bei einer WFS-Anlage den einzelnen 
Wiedergabekanal nicht gibt, sondern nur Quellen die vom Renderer an den benutzerdefinier-
ten Positionen abgebildet werden, ist es erforderlich für die Messung eine Quellposition zu 
und Quelltyp zu definieren. 
Bei den Einmessungen der WFS-Anlagen wurde eine einzelne Punktquelle in der Mitte 
hinter der Lautsprecherlinie in 3 m Distanz eingestellt. Dadurch wird sichergestellt, dass 
immer eine ganze Reihe von Kanälen beteiligt sind und es keine undefinierten Raumberei-
che gibt, wie bei der Platzierung von Quellen vor der Lautsprecherlinie. Für die Linie der 
Module 17-22 (Abb. 16) ergibt sich nach Messung an 29 Positionen und Mittelung der in 
Abb. 17 rechts gezeigte Frequenzgang. Der EQ für diesen Raum wurde dann so eingestellt, 
dass sich in der Summe ein leicht fallender Frequenzgang einstellt (Abb. 18). Vor der 
Messung wurde als Entzerrung lediglich das FIR-Basisfilter aktiviert. Im Gegensatz zur 
Beispielentzerrung eines Einzelkanals in Abb. 6 (rechts) ist in der WFS-Anwendung eher 
eine Absenkung des Tief-Mitteltonbereichs notwendig. Der Grund liegt in der Quellensyn-
these, die zur Abbildung einer Quelle mit steigender Wellenlänge auch eine größere Anzahl 
von Kanälen an der Wiedergabe beteiligt. Eine weitere Besonderheit ist der etwas 
unerwartet stark fallende Verlauf der gemittelten Kurve, was analog begründet werden kann. 
Um dem etwas entgegenzuwirken, wurde die fallende Tendenz etwas kompensiert, was in 
einer normalen Beschallungsanlage mit 4-Punkt Beschallung so nicht gemacht würde. Nach 
Probehören mit allen Beteiligten hat sich diese Strategie als erfolgreich erwiesen und führte 
zu einem positivem Klangergebnis. Im Gegensatz zu der deutlich größeren Installation im 
H104 wurde auf eine ortsabhängige Entzerrung in den kleinen Räumen verzichtet. 
 

Abb. 17: Frequenzgänge an 29 Positionen in der Hörerfläche für eine mittig platzierte 
Punktquelle 3 m hinter den Modulen 17-22 (links) und der gemittelte Verlauf (rechts) 



Abb. 18: EQ-Funktion für die HFMT (links) und der resultierenden Verlauf  mit EQ 
(rechts) 

4.3. Studio des Fachgebiets Audiokommunikation der TU-Berlin 
Das Studio des Fachgebiets der Audiokommunikation an der TU-Berlin wird von Prof. 
Stefan Weinzierl betrieben. In dem international anerkannten Studio wird u.a. innovative 
elektronische Musik für Mehrkanalanlagen und WFS-Anlagen produziert. 
Neben der existierenden 8-kanaligen Wiedergabeanlage wurde dort auch eine WFS-Anlage 
mit 24 Modulen (192 Kanäle) installiert (Abb. 19). Die ungewöhnliche Raumgeometrie, 
sowie die im Studio erforderlichen Eckabsorber führten schließlich zu einer ungleichseitigen  
8-eckigen Grundform der WFS-Anlage. Die Module wurden auf 180mm Rechtecktraversen 
aufgeständert. Die Höhe ist so dimensioniert, dass der Hochtonkanal sich ungefähr in 
Ohrhöhe eines sitzenden Menschen befindet. Der Türdurchgang in dieser Anlage ist über ein 
rollbares Eckelement des Achtecks realisiert. Die Anbindung an die Studioclock wurde hier 
ebenfalls über ein Four Audio Dante Word Clock Gerät realisiert.  
 

 

Abb. 19: Installation im Studio des Fachgebiets Audiokommunikation der TU-Berlin 
(Quelle: Fachgebiet Audiokommunikation, TU-Berlin) 



5. Zusammenfassung 
Im Rahmen einer Projektumsetzung für WFS-Installationen in der Hamburger HAW und 
HFMT wurde die Technik der WFS-Anlage aus dem Berliner H104 überarbeitet. Die 
wesentlichen  technischen Neuerungen sind die deutlich leistungsfähigeren Chassis und 
Endstufen, eine komplett überarbeitete Mechanik, die eine Festinstallation, eine lückenlosen 
Traversenmontage und auch eine Montage auf Spezialtraversen, wie die achteckige 
Sonderanfertigung des Studios der TU-Berlin, ermöglicht. Die Hauptinnovation ist der 
Umstieg der Audioverteilung auf ein IP-basiertes Netzwerk, das neben den Audiodaten auch 
die Übertragung der Command- and Controldaten für die DSP-Controller übernimmt. Die in 
den WFS-Modulen eingebauten Gigabit-Switches erlauben sowohl eine redundante 
Verkabelung als auch eine minimalistische Verkabelung, indem das Netzwerk durch einen 
Teil der Boxen durchverlinkt wird. Die maximal mögliche Kanalanzahl pro Gigabit-Netz 
beträgt bei 48 kHz 512 Kanäle. Für eine größere Anzahl von Kanälen können weitere Netze 
aufgebaut werden, die untereinander über Dante Word-Clock Geräte synchronisiert werden.   
Neben der einfachen und kostengünstigen Verkabelung ist auch hervorzuheben, dass die 
Signalverteilung bei großen Netzen ausschließlich über Standardkomponenten der 
Netzwerketechnik realisiert werden kann.  
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