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Die akustische Wellenfeldsynthese (WFS) ist ein vor allem 
an der Universität Delft ausgearbeitetes Verfahren zur 
räumlichen Schallwiedergabe, das mit einer Kanalzahl in der 
Grössenordnung von Hundert arbeitet. Eine Schwierigkeit 
bei der breiten Einführung des Formats in die Praxis ist je-
doch der relativ hohe Aufwand sowie die Frage nach der 
Unterbringung der hohen Lautsprecherzahl etwa in Wohn-
räumen. 

Das WFS-System der FH Düsseldorf  
Das mittlerweile in der zweiten Generation aufgebaute Sys-
tem besteht aus in der Regel Achtermodulen, in denen 
Zweiwege-Lautsprecher (5“/¾“) untergebracht sind 
(Abb. 1). Die Lautsprecher weisen ohne Entzerrung eine 
Frequenzganglinearität von +/- 3 dB auf. Bei einer Kenn-
empfindlichkeit von 87 dB (1W, 1m) ist bei einer Verstär-
kerleistung von 40 Watt pro Lautsprecher so ein Maximal-
pegel für einen einzelnen Lautsprecher von 103 dB bezogen 
auf einen Meter Abstand möglich. Lautsprecher, Verstärker 
und D/A-Wandler sind hochwertige Standardkomponenten 
mit spezifischen Kosten von zusammen deutlich weniger als 
100 € pro Kanal.  

Die Signalverarbeitung erfolgt durch zwei PC (Abb. 2), 
wobei der links dargestellte Rechner ggf. für die Video-
wiedergabe (SD oder HD) und als Audio-Zuspieler fungiert. 
Er liefert weiterhin Steuerdaten als Koordinaten in einem 
zweidimensionalen Raum mit einer Auflösung von 14 Bit 
(zwei mal zwei MIDI-Worte). Der rechts dargestellte Rech-
ner empfängt Audiodaten und Steuerbefehle, und rendert die 
Quellsignale gemäss der vorgegebenen Raumkoordinaten, 
um für bis zu 128 Lautsprecher die Ansteuersignale zu be-
rechnen. Der WFS-Algorithmus ist in Max/MSP implemen-
tiert. - Eine Automation der Positionsdaten (bei bewegten 
Schallquellen) geschieht auf bequeme Art und Weise inner-
halb der Audiosoftware (z.B. Nuendo).  

Vision der „Akustischen Tapete“  
Für die Anwendung der WFS in Wohnräumen ist es wün-
schenswert, dass nicht eine Vielzahl von Lautsprechern 
montiert werden muss. Vielmehr könnte eine streifenförmige 
Anordnung folienartiger Schallstrahler einer Idealvorstellung 
nahe kommen (Abb. 3). Jeder Streifen strahlt eine 
Zylinderwelle ab, die bei typischen Wohnraumabmessungen 
eine sehr homogene Pegelverteilung des Direktschalls ergibt.    

Schalleistungsbetrachtungen  
Die von einem sehr dünnen Flächenstrahler nach dem elekt-
rostatischen oder piezoelektrischen Prinzip zu erwartenden 
Schwingungsamplituden sind gering. Es lohnt sich daher, 
einen Blick auf die Kopplungsimpedanzen bei zahlreichen 
sich gegenseitig beeinflussenden Quellen zu werfen. Die 
Zusammenhänge sind in Abb. 4 dargestellt mit der Konse-
quenz, dass speziell im Tieftonbereich eine erhebliche Stei-

gerung des Wirkungsgrads zum Tragen kommt. In Abb. 5 ist 
dazu eine MATLAB-Simulation für eine „virtuelle“ Kugel-
schallquelle dargestellt, die 1 Meter hinter einer Lautspre-
cherzeile angeordnet wird. Diese Verhältnisse konnten an 
einer realen WFS-Lautsprecherzeile in einem Abhörraum 
auch experimentell in guter Näherung bestätigt werden 
(Abb. 6). Es lässt sich hier zusammenfassen, dass durch die 
Erhöhung des Strahlungswiderstands eine Effizienzsteige-
rung um 15-20 dB bei tiefen Frequenzen einkalkuliert wer-
den kann.      

Es wurden nach zwei Ansätzen Abschätzungen über die 
notwendigen Schwingamplituden gerechnet. Das Gesetz von 
Boyle-Mariotte kann herangezogen werden, um für den 
„Druckkammerbetrieb“, also Frequenzen unterhalb der 
ersten Raumresonanz, einen Zusammenhang zwischen 
wandnormaler Schwingung und Druckänderung im Raum 
herzustellen. Eine weitere Möglichkeit der Rechnung für 
Zylinderwellen findet sich in [3]. Beide Methoden ergeben 
für realistische Abmessungen (40qm-Wohnzimmer) und 
Schallpegel (94 dBSPL) übereinstimmend eine Schwing-
amplitude in der Grössenordnung von 10 μm für streifen-
förmige Dickenschwinger von 17cm x 250cm.   

Flächenstrahler aus Polyvinylidenfluorid (PVDF)  
Aus der Literatur bekannt sind Schallwandler aus PVDF für 
den Ultraschallbereich in Flüssigkeiten [2]. PVDF wird als 
Kunststofffolie (Dicke 0,01…0,2mm) in grossen Bahnen 
hergestellt und ist von der Kostenseite her ein durchaus 
geeignetes Material.            
Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang zwischen der Feld-
stärke im piezoelektrischen PVDF und der relativen Dicken-
änderung, mit den wichtigsten Materialparametern. Man 
erkennt, dass die anzulegende Spannung für eine Dicken-
änderung von 10 μm einen unrealistisch hohen Wert an-
nimmt. Besser sieht es aus, wenn man die maximal zulässige 
Feldstärke (100V/μm) zugrunde legt, die zu einer relativen 
Dickenänderung von 2,2 x 10^-3 führt. In diesem Fall würde 
eine 4,5 Millimeter dicke Folie, die aus sehr vielen dünnen 
Schichten aufgebaut ist, bereits mit einer Spannung von 100 
Volt die geforderte Auslenkung erreichen. Mit dieser noch 
groben Abschätzung rückt eine Realisierung in greifbare 
Nähe.    
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