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Wel len feld syn the se
Neue Mög lich kei ten der räum li chen Ton auf nah me und -wie der ga be

1. Ein lei tung

Ei ne neue Ge ner ati on der Ton auf nah -
me- und Wie der ga be ver fah ren ba siert auf
dem Kon zept der Wel len feld syn the se
(WFS). Tro cken auf ge nom me ne Schall -
quel len wer den zu sam men mit ei ner se pa -
ra ten Sze nen be schrei bung über tra gen und 
da raus mit Hil fe von Laut spre cher-Ar rays
das ge wünsch te Schall feld her ge stellt. Da -
mit wird ei ne phy si ka lisch kor rek te Dar stel -
lung des Schal ler eig nis ses hin sicht lich Ort,
Aus rich tung, Be we gung, räum li cher Um ge -
bung mög lich. So ge nann te ‘Virtual Pan -
ning Spots’ (VPS) ha ben die Auf ga be, die
Wie der ga be qua li tät von aus ge dehn ten
Quel len (zum Bei spiel bei ei nem Chor) und 
ein hül len dem Schall (At mo) zu op ti mie ren,
die Zahl der Über tra gungs ka nä le zu ver -
min dern, so wie Ab wärts kom pa ti bi li tät und
Ska lier bar keit zu ge währ leis ten. In Kom bi -
na ti on mit kon ven tio nel len oder neu ar ti gen
ste re opho nen Misch tech ni ken er ge ben
sich er wei ter te Mög lich kei ten für die räum li -
che Ton ge stal tung, ins be son de re hin sicht -
lich der Ent fer nungs dar stel lung. Zur Ge -
währ lei stung der Kom pa ti bi li tät mit Laut -
spre cherste re opho nie-For ma ten wird ei ne
spe ziel le wie der ga be sei ti ge Vor ein stel lung
der VPS vor ge schla gen, die die Wie der ga -
be von kon ven tio nel len Mehr ka nal-Auf nah -
men in ei nem vir tu el len Ab hör raum er laubt. 
Die se rein wie der ga be sei ti ge An wen dung
der Wel len feld syn the se für Mehr ka nal-Ste -
re opho nie könn te aus tech ni scher und
prak ti scher Sicht schon in na her Zu kunft
zum ers ten Markt er folg der Wel len feld syn -
the se füh ren. Ver fah ren der WFS-Über tra -
gung wer den wohl erst spä ter fol gen.

2. Prin zi pien der räum li chen 
Über tra gung

Für die Dar stel lung der räum li chen Ei -
gen schaf ten von Schal ler eig nis sen gibt es 
drei grund sätz lich un ter schied li che Metho -
den:

— Laut spre cher-Ste re opho nie,

— Re pro duk ti on der Ohr sig na le und

— Syn the se des um ge ben den Schall felds.

Al le be kann ten räum li chen Ton über tra -
gungs ver fah ren las sen sich da rauf
zurück führen oder stel len Misch for men
dar, wo bei be stimm te Vor tei le der Me tho -
den ab hän gig vom prak ti schen An wen -
dungs be reich ge nutzt bzw. ih re Nach tei le
um gan gen wer den sol len.

2.1. Laut spre cher-Ste re opho nie

Die Laut spre cher-Ste reo pho nie be ruht
im Prin zip auf den Ge setz mä ßig kei ten der 
Lo ka li sa ti on im über la ger ten Schall feld
von zwei Laut spre chern [1]. Die Rich -
tungs dar stel lung er folgt in der Ab bil dungs -
ebe ne zwi schen be nach bar ten Laut spre -
chern. Die Wahr neh mung des na tür li chen
Raum ein drucks und der räum li chen Tie fe
ist mit der ein fa chen 2/0-Ste re opho nie
nicht er reich bar, son dern nur ei ne Dar stel -
lung der räum li chen Per spek ti ve, ähn lich
der per spek ti vi schen Dar stel lung in ei nem 
flä chi gen Bild [2]. Bei 3/2-Ste re opho nie
kann mit Hil fe der Sur round-Ka nä le die
Ab bil dungs ebe ne zwi schen den vor de ren
Laut spre chern ver las sen wer den (Bild 1).
Da raus er ge ben sich Mög lich kei ten für die 
Re pro duk ti on des frü hen Sei ten schalls
zur Dar stel lung der räum li chen Tie fe so -
wie des Nach halls zur Dar stel lung des
Raum ein dru cks und der Um hül lung. Ein -
zel hei ten da zu sind in [3] be schrie ben.

Ei ne be son de re Ein schrän kung zeigt
sich für die Dar stel lung der akus ti schen
Nä he. Wie im Fall der kon ven tio nel len Ste -
re opho nie ist es nor ma ler wei se nicht mög -
lich, im Be reich zwi schen dem Hö rer und
den Laut spre chern Hör er eig nis se zu lo ka li -
sie ren. Die Ent fer nung ei ner Phan tom -
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schall quel le zum Hö rer kann nicht klei ner
sein als die der be tei lig ten Laut spre cher
[1]. Aus die sem Grun de gibt es auch Pro -
ble me bei der Auf nah me ei ner „na hen“
akus ti schen Um ge bung (Bei spiel: Ap plaus
im Kon zert saal). Ei ne rea li täts na he Ein hül -
lung des Hö rers ist oft schwie rig und ge lingt 
sel ten so über zeu gend wie es zum Bei spiel 
mit Hil fe der Kunst kopf tech nik mög lich ist.

Ein wei te rer Nach teil der Laut spre -
cherste re opho nie be trifft die stark be grenz -
te Hör zo ne, die sich ei ner seits aus der ge -
rin gen Rich tungs sta bi li tät der Phan tom -
schall quel le er gibt, an der er seits aus der
stark platz ab hän gi gen Laut stär ke ba lan ce
der Wie der ga be ka nä le. Die ge rin ge Sta bi li -
tät der Rich tungs ab bil dung ist auf die platz -
ab hän gi gen Lauf zeit ver schie bun gen zu -
rüc kzu füh ren. Ver schie bun gen der Laut -
stär ke ba lan ce ma chen sich für die Sur -
round-Ka nä le be son ders leicht be merk bar,
wenn das Pe gel ver hält nis di rek ter/in di rek -
ter Schall be trof fen ist. Die ses Pro blem
lässt sich re du zie ren, in dem man die Ent -
fer nung der Laut spre cher zum Hö rer ver -
grö ßert.

2.2. Re pro duk ti on der Ohr sig na le

Die ur sprüng li che Aus füh rung die ser
Me tho de ist die be kann te Kunst kopf ste re -
opho nie. Es wird nicht ver sucht, ein ge eig -
ne tes Schall feld am Wie der ga be ort zu re -
pro du zie ren. Viel mehr wer den mit Hil fe ei -
nes Kunst kop fes die im Auf nah me raum
wirk sa men Ohr sig na le auf ge nom men und
— im Prin zip per Kopf hö rer — wie der ge ge -
ben (Bild 2). Im Ideal fall sind die re pro du -
zier ten Kunst kopf sig na le iden tisch mit den
Ohr sig na len, die der Hö rer im Auf nah me -
raum emp fan gen wür de. Dem ent spre -
chend kor re spon diert das (vir tu el le) Hör er -
eig nis im Wie der ga be raum un ver fälscht
mit dem (rea len) Schal ler eig nis im Ur -
sprungs raum.

Für den prak ti schen Ein satz gibt es für
die se Tech nik gra vie ren de Ein schrän kun gen.
— Die Re pro duk ti on der Ohr sig na le

muss sehr ge nau er fol gen, Un ter -
schie de des in di vi du el len Au ßen oh -

res zum Kunst kopf-Au ßen ohr ver ur -
sa chen be reits Be ein träch ti gun gen.
Auch wir ken Ein grif fe wie Dy na mik -
ein en gung, Laut stär ke ein stel lung und 
Stör ge räu sche bei der Wie der ga be
nach tei lig.

— Die Re pro duk ti on der Ohr sig na le
muss im Prin zip über Kopf hö rer er fol -
gen. So ge nann te Trans au ra li sa tions -
ver fah ren, die für die Laut spre cher -
wie der ga be vor her ei ne in ver se Fil te -
rung der Außenohrübertragungsfunk -
tion durch füh ren, sind nicht ge nau ge -
nug und schrän ken die Hör zo ne auf
we ni ge Zen ti me ter ein.

— Neue re Un ter su chun gen ha ben nach -
ge wie sen, dass die Ohr sig na le so gar
an die mo men ta ne Kopf hal tung des
Hö rers an ge passt wer den müs sen.
Die dy na mi schen Ohr sig nal merk ma le 
hat ten bei Aus wer tung durch das Ge -
hör ei ne bis her un ter schätz te Be deu -
tung, ins be son de re für die kor rek te
Lo ka li sa ti on in der Me dia ne be ne [4].

— Ei ne künst le ri sche Ge stal tung des
Klang bil ds ist nur in sehr en gem Rah -
men mög lich. Das gilt für die klang li -
che und räum li che Ba lan ce der In -
stru men te eben so wie für die Dar stel -
lung des Rau ms und der ein hül len den 
At mo sphä re. Die Ab hän gig keit von
den Ge ge ben hei ten der Auf füh rung
sind ex trem groß und in den meis ten

Fäl len un prak ti ka bel. Zu dem stellt ein
ge lun ge nes Klang bild für die Kopf hö -
rer wie der ga be im mer ei ne Ab bil dung
ei nes Hö rer plat zes im Auf nah me -
raum dar und ist nicht op ti mal für
„wohn zim mer ge rech te“ Laut spre cher -
wie der ga be (man geln de künst le ri -
sche Kom pa ti bi li tät).

2.3. Syn the se des um ge ben den 
Schall felds

Der drit te An satz wird in jüngs ter Zeit
im Rah men des eu ro päi schen For -
schungs pro jekts CAR ROU SO

*) ver folgt. Er
ba siert auf dem Kon zept der Wel len feld -
syn the se (ent wi ckelt an der TU Delft, sie -
he zum Bei spiel [6,7]), das heißt die Dar -
stel lung ei ner vir tu el len Quel le und ei nes
vir tu el len Rau mes wird mit Hil fe ei nes
akus tisch kor rek ten Schall fel des er reicht.
Das Prin zip der Wel len feld syn the se be -
ruht da rauf, dass mit Hil fe von Laut spre -
cher ar rays ein kom plet tes Schall feld in der 
Hör zo ne ge ne riert wird, das mit ei nem
ent spre chen den rea len Schal ler eig nis
iden tisch ist. Die ses akus ti sches Ge gen -
stück zur op ti schen Ho lo gra phie wird auch 
als „Ho lo pho nie“ be zeich net. Die für das
Hör er eig nis wirk sa men Ohr sig na le ent ste -
hen al so im Ge gen satz zur Kunst kopf ste -
reo pho nie auf na tür li chem We ge im
Schall feld (s. Kap. 3).

3. Prin zip der Wel len feld syn the se

3.1. Huy gens´sches Prin zip

„Wenn von ei nem Punkt ‘S’ ei nes ho -
mo gen iso tro pen Me di ums ei ne Ku gel wel -
le aus geht, so kann man sich den Vor -
gang der Wel len fort pflan zung im Ein zel -
nen so vor stel len, dass ein durch äu ße re
Kräf te in Schwin gun gen ver setz tes Teil -
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chen die se sei ne Be we gung auf sei ne
Nach bar teil chen über trägt. Die ser Vor -
gang setzt sich dann nach al len Sei ten
sym me trisch fort und gibt so An lass zur
Ent ste hung ei ner Ku gel wel le....“[8]. Strahlt 
ei ne Schall quel le ‘S’ (die so ge nann te „pri -
mä re Quel le“) ku gel för mi ge Wel len fron ten 
ab, so kann man sich nach dem Huy -
gen`schen Prin zip je de ab ge strahl te Wel -
len front (Bild 3a blau), durch die Ad di ti on
al ler be tei lig ten „se kun dä ren Quel len“ (die
eben so Ku gel wel len aus strah len) auf der
Flä che ‘O’ vor stel len. Durch Kennt nis der
Wel len front auf der Flä che ‘O’ (Bild 3a rot)
lässt sich der Schwin gungs zu stand in ei -
nem be lie bi gen Punkt ‘P’ des Schall felds
be stim men, eben so durch Sum mie rung al -
ler be tei lig ten Se kun där quel len die Wel len -
front durch den Punkt ‘P’.

Bei der Wel len feld syn the se er setzt
man im Prin zip die ein zel nen Punkt quel -
len durch Laut spre cher und er zeugt so
wie der ei ne Ku gel wel le. Die Schall quel le
‘S’ ist vir tu ell, der Hö rer im Punkt ‘P’ emp -
fängt die glei che Wel len front an, die die
Schall quel le ‘S’ aus sen den wür de.

3.2. WFS  – An wen dung des
Huy gens´schen Prin zips

Das Huy gens´sche Prin zip gilt sinn ge -
mäß für ei ne ring för mi ge An ord nung der
Laut spre cher in ei ner zwei di men sio na len
Ebe ne. Be trach tet man ei ne Schall quel le
‘S’, die ei nen Si nus ton ab strahlt und sich
in ei ner un end lich gro ßen Ebe ne oh ne Be -
gren zung durch Wän de be fin det, so er gibt 
sich ei ne Wel len front ge mäß Bild 4a, dar -
ge stellt als ro te und blaue Krei se. Plat ziert
man nun ein Ar ray aus n×Mikrophonen
(M) in die ses pri mä re Schall feld und gibt
die auf ge nom me nen Mi kro phon sig na le
über ein eben so an ge ord ne tes Ar ray aus
n×Lautsprechern (L) in ei nem Wie der ga -
be raum wie der (Bild 4b), so er hält man in

der (rot ge stri chel ten) Hör zo ne die syn the -
ti sier te Wel len front. Der Hö rer nimmt an
je dem Ort der Hör zo ne ei ne vir tu el le
Schall quel le ‘S' wahr, er kann sich dort frei 
be we gen, wäh rend die vir tu el le Schall -
quel le kor rekt lo ka li sier bar bleibt [6,10,11].

3.3. Spe ziel le Ei gen schaf ten der WFS

3.3.1. Vir tu el le Schall quel len vor dem
   Laut spre cher ar ray

Bild 5 zeigt als Si mu la ti on den Wel len -
ver lauf ei ner Punkt schall quel le hin ter dem
Ar ray (a) und vor dem Ar ray (b). Die
Schall quel le hin ter dem Ar ray bil det in der
Hör zo ne kon ka ve Wel len aus, so mit ist sie 
über all im Wie der ga be raum ein deu tig re -
pro du zier bar und lo ka li sier bar. Hin ge gen
bil det die Schall quel le vor dem Ar ray —
aus Sicht des Ar rays — kon ve xe und kon -
ka ve Wel len aus. Die Flä che mit den kon -
ve xen Wel len ist nicht re pro du zier bar, al so 
wird die Hör zo ne um die se Flä che be -
schränkt. Für die prak ti sche An wen dung
ist die Tat sa che, dass vir tu el le Schall quel -
len im Be reich zwi schen dem Hö rer und
den Laut spre chern er zeugt wer den kön -
nen, ein enor mer Fort schritt. Dem Ton -
meis ter kön nen da mit völ lig neu ar ti ge
Werk zeu ge für die räum li che Ton ge stal tung
in die Hand ge ge ben wer den (s. Kap. 4).

3.3.2. Kon zept der Auf nah me und Wie der ga be

Für den Ein satz der Wel len feld syn the -
se als Ver fah ren zur räum li chen Ton -

übertragung ha ben be stimm te Sys tem ei -
gen schaf ten ei ne wich ti ge Be deu tung. Die
Bil der 6 und 7 zei gen das grund le gen de
Kon zept. Im Un ter schied zum Prin zip des
akus ti schen Vor hangs wer den nicht die
ein zel nen Sig na le des Mi kro pho nar rays
über tra gen, son dern die (tro cken auf ge -
nom me nen) Sig na le der Schall quel le. Die
Ei gen schaf ten des Raums wer den mit Hil fe 
spe ziel ler Mi kro pho nar rays ge mes sen.
Das ge schieht über die Mes sun gen der
Raum im puls ant wort, die vor oder nach der
Auf nah me durch ge führt wer den kön nen.
Die „Ge stalt“ der Schall quel le wird al so ge -
trennt von der räum li chen Si tua ti on über -
tra gen. Wie der ga be sei tig wird die se Tren -
nung im ‘wave field synthesiser’ durch ei -
nen ma the ma ti schen Pro zess rüc kgän gig
ge macht. Das „tro cke ne“ Quel len sig nal
wird mit der vor lie gen den Im puls ant wort
ge fal tet (FIR-Fil te rung) und den Laut spre -
cher ka nä len nach Sum ma ti on zu ge führt.
Die Schall quel le er hält al so ih re räum li chen 
Ei gen schaf ten, ge ge ben durch ih ren Ort — 
frü he Re fle xio nen und Nach hall — zu rück.

Das funk tio niert aber nur, wenn die Po -
si tion des zur Mes sung ver wen de ten Mi -
kro pho nar rays und die An zahl der Mi kro -
phon ka nä le auch mit dem für die Wie der -
ga be ge wünsch ten Laut spre cher ar rays
über ein stimmen. In der Pra xis könn te die
Vor raus set zung na tür lich nicht ein ge hal -
ten wer den, denn im Wie der ga be raum
des Hö rers soll ten be lie bi ge Ar rays ein ge -
setzt wer den kön nen. Da her müs sen die
Im puls ant wor ten mit Hil fe der so ge nann -
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ten Ex tra po la ti on (s. Kap. 3.3.3) an die Ei -
gen schaf ten des ein ge setz ten Laut spre -
cher ar rays an ge passt werden.

Die Raum im puls ant wor ten kön nen
auch nach Maß ga be ei nes rau ma kus ti -
schen Mo dells be rech net wer den. Im Ge -
gen satz zum da ten ba sier ten Ver fah ren,
das die Re pro duk ti on der Original-Raum -
akustik er laubt, er zeu gen die mo dell ba -
sier ten Ver fah ren mit be rech ne ten Raum -
im puls ant wor ten syn the ti sche Räu me. Im
wie der ga be sei ti gen WFS-Pro zes sor kön -
nen die ge mes se nen und ge rech ne ten
Im puls ant wor ten als Da ten sät ze ge spei -
chert vor lie gen und ein ge setzt wer den.

3.3.3. Wel len feld-Ex tra po la ti on

Die Um rech nung der Mi kro phon po si tio -
nen auf je des be lie bi ge Laut spre cher ar ray
nennt man Ex tra po la ti on. Das Schall feld
kann an je der Po si ti on (x- und y-Ko or di na -
ten) auf der Ba sis der Im puls ant wor ten be -
rech net wer den. Ei ne ge mes se ne Im puls ant -
wort wird dem ent spre chend von den Ko or di -
na ten des Mi kro phons auf die Ko or di na ten
des an zu steu ern den Laut spre chers um ge -
rech net. Wel len feld-Ex tra po la ti on kann vor -
wärts (’forward wa ve field extrapolation’, wei -
ter von den Quel len und Re fle xio nen weg)
und rüc kwärts (’inverse wa ve field extra -
polation’, nä her an die Quel len und Re fle xio -
nen he ran) aus ge führt wer den (Bild 8).

Für den Fall, dass die Mi kro pho nar rays
mit den Laut spre cher ar rays von der Po si ti -
on her über ein stim men, je doch in der Ka -
nal an zahl dif fer ie ren, muss zwi schen den
Mi kro pho nen ge eig net in ter po liert wer den.
Auch die In ter po la ti on be ruht auf den ma -
the ma ti schen Ver fah ren zur Ex tra po la ti on
[12]. — Aus prak ti schen Grün den wer den
vor zugs wei se nur die frü hen Re fle xio nen
der Im puls ant wort (20 ms < t < 50 ms) be -
rücks ich tigt. Die Län ge der zu ex tra po lie -
ren den Im puls ant wort dif fe riert na tür lich
ab hän gig von der Raum grö ße. Der nach -
fol gen de Nach hall ist nicht für die Wahr -
neh mung der Schall quel len ent fer nung und
Raum grö ße re le vant und kann des halb un -
be rücks ich tigt blei ben [13].

3.3.4. Ebe ne Wel len für die Nach hall-Syn the se

Der Nach hall schließ lich soll te mög -
lichst dif fus wie der ge ge ben wer den.
Nach hall kann als Sum ma ti on un kor re lier -
ter ebe ner Wel len, aus al len Raum rich tun -
gen kom mend, auf ge fasst wer den. Bei der 
Re pro duk ti on mit tels WFS lässt sich der
Nach hall in ein fa cher Wei se mit ebe nen
Wel len er zeu gen. Ei ne ebe ne Wel le ent -
steht durch ge eig ne te Ver zö ge rung der
ein zel nen Laut spre cher ar ray-Sig na le. Der 
ein fachs te Fall, für den kei ne Be rech nung
not wen dig ist: ei ne ebe ne Wel le par al lel zu 
ei nem li nea ren Ar ray. Hier wer den al le

Laut spre cher mit dem mo no pho nen
Nach hall gleich zei tig an ge steu ert. Ver su -
che an der TU Delft [14] ha ben er ge ben,
dass be reits vier ebe ne Wel len, die par al lel
zu den Laut spre cher ar rays aus ge strahlt
wer den, aus rei chen, um ei nen als sub jek tiv 
dif fus emp fun de nen Nach hall zu er zeu gen. 
Mit heu te üb li chen Hall ge rä ten las sen sich
un kor re lier te Nach hall fah nen mit min de -
stens vier Ka nä len her stel len, die dann als
ebe ne Wel len über das Laut spre cher ar ray
syn the ti siert wer den. Da für denk bar sind
ver schie de ne Mo del le (Bild 9), je doch wird 
in der Pra xis für 360°-Li ne ar-Ar rays die Op -
ti on (c) be vor zugt [15].

3.3.5. Aus füh rungs for men der 
   Laut spre cher ar rays

Das li nea re Ar ray (Bild 10) ist die ein -
fachs te Form. Am IRT be steht die ses Laut -
spre cher ar ray aus 18 Laut spre cher bo xen.
Die Mit tel tö ner ha ben je weils ei nen Ab -
stand von 12 cm zu ein an der und die Hoch -
tö ner ei nen Ab stand von 4 cm. Die Hoch tö -
ner sind ein zeln ans teu er bar. Da her be -
steht die Mög lich keit, die Ali as fre quenz zu
er hö hen, mit 4 cm Laut spre cher ab stand
liegt sie bei et wa 4,2 kHz [16]. In ner halb
die ses Mehr we ge-Laut spre cher ar rays gibt
es kei ne Fre quen zwei chen und An pas sung 
an die ver wen de ten Laut spre cher, da her
kann die Fil te rung im Im puls ant wort-Kom -
pen sa tions fil ters oder Ex tra po la tions-Fil ter
durch ge führt wer den.

Das 360°-Li ne ar-Ar ray (Bild 11) ist die
Er wei te rung des ein fa chen li nea ren Ar -
rays. Hier wird die Hör zo ne von vier li nea -
ren Ar rays um spannt. Mit dem Ar ray ist ei -
ne voll stän di ge 2D-Wel len feld syn the se zu 
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er rei chen [17]. Ein ers tes La bor mo dell an
der TU Delft be steht aus ei ner Viel zahl
ein fa cher Breit band-Ein wegs ys te men, de -
ren Wie der ga be qua li tät un ter Ver wen dung 
ei nes Im puls ant wort-Kom pen sa tions fil ters 
ent schei dend op ti miert wer den konn te. 

Das Kreis ar ray (Bild 12) wur de am IRT
ent wi ckelt und be steht aus 32 Laut spre -
chern, die auf ei nem Alu mi ni um kreis
(Durch mes ser 2 m), mit ei nem ge gen sei ti -
gen Ab stand von 17 cm an ge bracht sind
(re sul tie ren de Alia sing-Fre quenz 1000 Hz).
Die ein zel nen Laut spre cher sind Zwei weg -
sys te me, die ober halb et wa 100 Hz gu te Ei -
gen schaf ten auf wei sen. Für die Bass wie -
der ga be un ter halb 100 Hz wird ein Sub woo -
fer be trie ben. Der Sinn die ses Kreis ar rays
be steht da rin, die Akus tik des Wie der ga be -
raums mög lichst weit ge hend zu un ter drü -
cken so wie Eckef fek te zu ver mei den, die an 
den En den der Li nien-Ar rays auf tre ten.

Ei ne völ lig neue Tech nik stel len die
MAPs (Mul ti Ac tua tor Pa nels) dar. Die
Schall ab strah lung be ruht bei die sen akus ti -
schen Wand lern auf der An re gung von Bie -
ge schwin gun gen auf ei nem fla chen, har ten 
und leich tem Pa nel ma te ri al, mit tels spe -
ziel ler elek tro dy na mi scher Wand ler, so ge -
nann ter Ex ci ter [18]. Pro Ka nal wird bei ei -
nem re la tiv ge rin gen Auf wand (zur zeit ab
et wa 120 Hz) ei ne ver zer rungs ar me Wie -
der ga be mög lich. Ein sol ches Pa nel ist
leicht an der Wand zu mon tie ren, wo bei
Grö ße und Form weit ge hend va ria bel sind, 
bei spiels wei se auch als Pro jek tions flä che
für das Bild die nen kann. So mit las sen sich 
MAPs gut in ei nen Wohn raum in te grie ren.
Bei der An wen dung für die Wel len feld syn -

the se kommt der Ef fekt zum Tra gen, dass
die ers te Wel len front sehr ex akt re pro du -
ziert wird, ehe die Ab strah lung dif fus wird.
Die Ab strahl cha rak ter is tik kommt de nen ei -
nes Punkt strah lers in ei nem wei ten Fre -
quenz be reich sehr na he, ins be son de re
wenn man die ab strah len de Flä che groß
ge nug wählt, um Rand ef fek te zu ver mei -
den. Un ter su chun gen der TU Delft zei gen,
dass MAPs aus ge zeich net für die Wie der -
ga be von WFS ge eig net sind [19].

3.3.6. Er for der li che Über tra gungs ka pa zi tät

Das Kon zept der Wel len feld syn the se
hat im Ver gleich mit al len an de ren Über tra -
gungs ver fah ren ei ne Be son der heit: Die er -
for der li che Zahl der Über tra gungs ka nä le ist 
nicht un ab hän gig von der An zahl der zu
über tra gen den Schall quel len, viel mehr
steigt sie im Prin zip pro por tio nal mit der
An zahl der zu über tra gen den Schall quel len 
an (sieht man hier von der not wen di gen
Über tra gung der Raum in for ma tio nen ab).
Bei den Ste reo pho nie-Ver fah ren (Kunst -
kopf- und Laut spre cher) als auch beim
Kon zept des akus ti schen Vor hangs steigt
die Über tra gungs qua li tät mit der An zahl
der Ka nä le (Bild 13a). Das ist bei WFS
nicht der Fall (Bild 13b) (s. a. Bil der 6 und 7).

Für den er folg rei chen Ein satz der Wel -
len feld syn the se müs sen in der Mehr zahl
der An wen dungs fel der, ins be son de re
beim Rund funk, si cher lich Me tho den ge -
fun den wer den, wel che die Zahl der er for -
der li chen Über tra gungs ka nä le be gren zen, 
oh ne da bei gleich zei tig die Qualität zu
beeinträchtigen.

3.3.7. Über tra gung aus ge dehn ter 
   Schall quel len und der Atmo

Am Bei spiel der Über tra gung ei nes
Chors wird da rü ber hin aus deut lich, dass
das Kon zept der ge trenn ten Über tra gung
von „Ge stalt“ und „Raum“ in der Pra xis gro -
ße Pro ble me be rei ten kann. Die Qua li tät der 
Auf nah me wür de im Ver gleich zu ei ner ste -
re opho nen Auf nah me nicht wach sen, wenn
die Zahl der Stütz mi kro pho ne (das heißt die
Zahl der zu über tra gen den „tro cke nen“ mo -
no pho nen Quell ensig na le der Chor mit glie -
der oder Chor grup pen) be lie big ge stei gert
wer den könn te. Sie wä re wahr schein lich
selbst dann nicht op ti mal, wenn je des Chor -
mit glied ein ei ge nes Stütz mi kro phon be kä -
me (wo von die Theo rie aus geht). Hin zu
kommt, dass für je des der Stütz mi kro pho ne
die Raum im puls ant wor ten ge mes sen und
die se Da ten sät ze über tra gen wer den müss -
ten. Auf der Wie der ga be sei te müs sen ent -
spre chend vie le der re chen in ten si ven Fal -
tungs ope ra tio nen durch ge führt wer den.

Aber nicht nur der Chor stellt ei nen
aus ge dehn ten Klang kör per dar. Eben so
an spruchs voll ist bei spiels wei se die Über -
tra gung ei nes Kla viers im Kon zert saal.
Kein Ton meis ter wür de auf die Idee kom -
men, das Kla vier mit ei nem ein zi gen mo -
no pho nen Mi kro phon auf zu neh men. Auch 
ein Kla vier klang setzt sich aus vie len
räum lich ver teil ten Klang ele men ten zu -
sam men, ein Kla vier ist kei ne punkt för mi -
ge Schall quel le. Die rei ne Leh re der Wel -
len feld syn the se wird dieser Aufgabe nicht
gerecht werden können.

Ein ähn li ches Pro blem be steht für die
Über tra gung der At mo, bei spiels wei se Ap -
plaus im Kon zert saal. Hun der te von Ein -
zel schall quel len, die im gan zen Raum fern 
und nah ver teilt sind, for men das Hör er -
eig nis „Ap plaus“. Al lein die Kunst kopf tech -
nik könn te ei ne rea li täts ge treue Über tra -
gung ge währ leis ten. Aber wie könn te das
ein fa che Kon zept der Auf nah me trockener 
Einzelschallquellen das leisten?

Na he lie gend ist es, die Ho ri zon tal ebe -
ne in Sek to ren ein zu tei len und je dem die -
ser Sek to ren ei nen Über tra gungs ka nal
zu zu ord nen, wo bei die Auf nah me tech nik
je weils ei nen Sek tor er fasst. Je doch lässt
sich leicht ver mu ten, dass ge gen über der
ste re opho nen Tech nik die se „Quan ti sie -
rung des Rau mes“ ei nen Rüc kschritt dar -
stel len wür de. Im an schlie ßen des Ka pi tel,
das in der nächs ten Aus ga be der FKT ver -
öf fent licht wird, wird aber ge zeigt, dass
sich vor teil haf te Ei gen schaf ten der Laut -
spre cher-Ste re opho nie für An wen dun gen
der Wel len feld syn the se sinn voll und pra -
xis ge recht nut zen las sen.

(Fort set zung folgt)
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Kreis ar ray (IRT)
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