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Einleitung

Fir die Ausstattung eines groflen Horsaals (H104) der TU-
Berlin [1][2] mit einer Wellenfeldsyntheseanlage wurde ein
spezielles Lautsprechermodul mit der Zielsetzung konstruiert,
sich gut in die architektonischen Gegebenheiten des Raumes
einzufiigen und die besonderen akustischen Verhéltnissen eines
Horsaals zu berticksichtigen.
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Abbildung 1 EASE Modell des Horsaals mit den
Lautsprecherlinien fiir die Wellenfeldsynthese

Auf einer umlaufenden Linge von ca. 86 m sind insgesamt 832
Kanidle angeordnet. Ausgespart wurden dabei lediglich vier
kurze Teilstiicke an der Riickseite des Raumes fiir die hinteren
Ausginge und fiir die Zugénge zur Regie. Im hinteren Bereich
des Saals befinden sich die Lautsprecher knapp tiber Kopfhohe
der Zuhorer. Weiter nach vorne vergroBert sich der Abstand
zwischen den Lautsprecher und der Ohrhohe der Zuhorer, da
die Lautsprecherlinie oberhalb der vorderen Eingangstiiren
entlang gefiihrt werden musste. Eine tiefere Position war an
dieser Stelle nicht méglich, da die breiten Eingangstiiren weder
versperrt werden durften noch Liicken in der Linie in dieser
GroBenordnung vertretbar waren.

Anforderungen

Fir die Wellenfeldsynthese ist ein moglichst kleiner Abstand
der Kanile zueinander wiinschenswert. Fiir das hier vorgestellte
Projekt wurde ein Abstand von 10 cm vorgegeben. Die daraus
resultierende groe Anzahl von Kanidlen erforderte ein
entsprechend kostengiinstiges Konzept, so dass die Auswahl auf
einfache Breitbandlautsprecher mit der Unterstiitzung durch
zusitzliche Tieftoner fiel. Fur das Abstrahlverhalten der
Lautsprecher wurde ein moglichst breiter horizontaler
Abstrahlwinkel bis zu den hochsten Frequenzen angestrebt bei
einem gleichzeitig engem vertikalen Offnungswinkel, um die
Reflexionen vom Boden und von der Decke des Raumes zu
reduzieren.

Die Ausdehnung der Anlage erforderte eine einfache digitale
Signaldistribution und die Moglichkeit der Fernsteuerung und
Fernwartung der Lautsprecher per Netzwerk. Zur Vermeidung
von Uberlastung oder Beschidigung der Lautsprecher durch zu
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hohe Pegel wurde zudem ein sicheres Limiterkonzept
vorausgesetzt.
Lautsprecherkonzept

Die Lautsprecher wurden als achtkanalige Module mit 80 cm
Breite konzeptioniert, die so aneinander gereiht werden konnen,
dass die Linie mit dquidistanten Kanalabstdnden fortgesetzt
wird. Ein Kanal besteht aus je drei Breitbandlautsprechern, die
iiber ein einfaches passives Netzwerk so angesteuert werden,
dass nur ein Lautsprecher bis zu den héchsten Frequenzen
arbeitet und die beiden anderen Systeme frithzeitig iiber
Tiefpassfilter ausgeblendet werden. Mit diesem Verfahren wird
ein konstant enges vertikales Abstrahlverhalten liber einen
weiten Frequenzbereich (ab 1 kHz aufwirts) erreicht. Fiir eine
ausreichende Pegelfestigkeit im Bassbereich werden die
Signalanteil unterhalb von 200 Hz extrahiert und iiber einen
gemeinsamen Tieftoner fiir je vier Kanélen wiedergegeben.

Abbildung 2 Achtkanaliges Lautsprechermodul mit
Breitbandsystemen in 10 cm Abstand und
Tieftonern in 40 cm Abstand

Das Elektronikmodul des Lautsprechers ist mit 10
Endstufenkanidlen (8x 40 Watt und 2x 100 Watt), einem DSP
System zur Signalverarbeitung und einem ADAT-Interface zur
Signaleinspeisung ausgestattet. Die Programmierung und
Ferniiberwachung erfolgt iiber eine standardisierte Ethernet
Schnittstelle mit DHCP Fahigkeit, so dass alle Lautsprecher
tiber ein herkdmmliches PC Netzwerk mit dem Steuerrechner
kommunizieren koénnen. Das integrierte = DSP-System
ermoglicht mit FIR-Filtern eine phasenlineare Entzerrung der
einzelnen Wege oberhalb von 300 Hz. Vier unabhingigen
Limitern pro Kanal bieten zudem einen weitreichenden Schutz
vor thermischer und mechanischer Uberlastung der
Lautsprecher sowie vor Verzerrungen durch Ubersteuerung der
Endstufen.



DAGA 2007 - Stuttgart

Messwerte

Fir eine erste messtechnische Bewertung der Lautsprecher
unter Laborbedingungen erfolgten die Messungen in einem
Halbfreifeldraum mit dem Lautsprecher in Riickenlage auf dem
Boden entsprechend der spiteren Wandmontage im Hoérsaal.
Zur Vermeidung von Kanteneffekten wurde das zu messende
Element beidseitig um je zwei Elemente erweitert.

Freq.Resp. WFS Modul HS—Messung auf Grenzfldche
dB|

100

M, 4R T T 0
|

90 ”\,\/.W.«mn L h/ LW‘I

80

70

0.05 0.2 0.5 1 2 5
Abbildung 3 Frequenzgang (rot) eines WFS-Kanals
innerhalb der Linie auf einer Grenzfléiche
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Der Verlauf des Frequenzganges in Abbildung 3 zeigt auch
ohne weitere Filterung bereits einen weitgehend ausgeglichenen
Verlauf von 50 Hz bis 20 kHz. Der schmale Einbruch bei
180 Hz entsteht durch die Bodenreflexion in dieser
Messposition. Die zweite blaue Kurve in Abbildung 3 stellt in
Terzschritten den maximal erreichbaren Pegel in 1m
Entfernung dar, wenn die gesamte verfligbare Leistung im
jeweiligen Terzband liegt.

Inbetriebnahme

Bei der Inbetriebnahme der Wellenfeldsyntheseanlage im
Horsaal wurde jeder Kanal einzeln vermessen. Der nicht
unerhebliche Aufwand diente zum einen der vollstindigen
Funktionskontrolle und als Basis fiir die Berechnung der
Ortsanpassung. Unter Ortsanpassung ist hier die Korrektur der
Frequenzgangabweichung zu verstehen, die durch das direkte
akustische Umfeld und die Einbausituation der Lautsprecher
entsteht. So ist die vordere Lautsprecherliniec auf einer
weitgehend ebenen und glatten Wandfldche aufgesetzt und
strahlt ungestért in den freien Raum. Die hintere Linie ist
dagegen biindig in die Wand eingelassen und strahlt streifend
iiber dicht vor den Lautsprechern beginnende Sitzreihen. Die
Filterfunktionen wurden mit Hilfe der FIR-Filter in den DSP-
Systemen phasenlinear realisiert.

Die Messungen erfolgten mit Hilfe eines PC gestiitzten
MeBsystem mit Sweep-Signalen vom Grad 16. Das Messsignal
wurde an zentraler Stelle direkt in das digitale MADI-ADAT
Netzwerk eingespeist und das Mikrophonsignal via digitaler
Sendestrecke zum Messplatz zuriickgeleitet. Dank dieser
komfortablen Technik war es trotz der grofen Kanalzahl
moglich, die komplette Anlage in vertretbarer Zeit vollstandig
zu messen. Aus den Einzelmessung lief3 sich ableiten, dass eine
Unterteilung der Linie in sechs lokale Zonen sinnvoll ist. Das
sind die Vorderseite und Riickseite des Saals, sowie jeweils der
untere und obere Bereich der Seitenlinien. Innerhalb einer Zone
zeigten alle Kanile ein dhnliches Verhalten im Frequenzgang,
so dass aus einer gemittelten Kurve der betreffenden Zone die
Filtereinstellung fiir die Ortsanpassung aller Kanidle in dieser
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Zone berechnet werden konnte.

Abbildung 4 zeigt die gemittelten Kurven fiir die sechs
Raumzonen, wo vor allem die Bereiche an der Vorder- und
Riickwand auffallen. Die vier gemittelten Kurven der Zonen an
den Secitenwinde sind dagegen nahezu identisch. Besonders
auffillig sind die Interferenzen der Riickwand Linie (violette
Kurve), die durch die Reflexion an den Riickenlehnen der
letzten Stuhlreihe entstehen.
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Abbildung 4 Fiir die sechs Bereiche im Horsaal gemittelte
Frequenzgiinge zur Berechnung der EQ-
Einstellungen

Die Ortsanpassung korrigiert nicht die Feinstruktur der
Frequenzginge, sondern lediglich den tendenziellen Verlauf.
Fir weitere Filterungen stehen pro Kanal noch zwolf frei
programmierbare IIR-Filter zur Verfiigung.

Fazit

Im Horsaal H104 der TU-Berlin wurde zu diesem Zeitpunkt
eine der weltweit groBiten Wellenfeldsynthese Anlagen mit 832
Kanilen und 86 Metern umlaufender Léange installiert. Um eine
kostengiinstige Losung zu ermdglichen, wurde ein spezielles
achtkanaliges Lautsprechermodul entwickelt, das mit kurzen
Zeilen aus Breitbandlautsprechern und zusétzlichen Tiefténern
arbeitet, womit sich das gewiinschte Verhalten mit einer breiten
horizontalen und einer engen vertikalen Abstrahlung einfach
realisieren lieB. Fiir die Signalverteilung kommt ein MADI
Netzwerk mit ADAT Unterverteilungen aus
Standardkomponenten zum Einsatz. Das digitale ADAT Signal
wird in den Lautsprechern direkt einem DSP-System zugefiihrt,
wo alle Filterungen sowie Limiter- und Schutzfunktionen auf
digitaler =~ Ebene ausgefithrt ~ werden. Uber  eine
Netzwerkanbindung wird sowohl die Fernsteuerung, wie auch
die Ferniiberwachung sichergestellt. Beides sind wichtige
Aspekte im alltdglichen Gebrauch und bei der technischen
Wartung und Uberpriifung der Anlage.

Literaturhinweise

[1] T.Behrens, W.Ahnert, C.Moldrzyk :
Raumakustische Konzeption von Wiedergaberdumen
fiir Wellenfeldsynthese am Beispiel eines Horsaals
der TU Berlin,
Fortschritte der Akustik, DAGA Tagungsband 2007

C.Moldrzyk, A.Goertz, M.Makarski, S.Feistel,
S.Weinzierl, W.Ahnert :

Wellenfeldsynthese fiir einen grolen Horsaal,
Fortschritte der Akustik, DAGA Tagungsband 2007



