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(54) Bezeichnung: Lautsprecheranordnung als Wellenfeldgenerator

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Laut-
sprecheranordnung als Wellenfeldgenerator zur Erzeugung
und Abstrahlung von zeitlich und rdumlich verschrankten
Wellenfeldern. Der Wellenfeldgenerator ist zusammenge-
setzt aus multipel vertikal Ubereinander gestapelten Inter-
ferenzresonatoren, (17) welche kegelférmig sind und einen
Lautsprecherchassis (10) auf der stumpfen Seite besitzen.
Das Gehause des erfindungsgemafien Interferenzresona-
tors ist vibrierféhig (7) und wird vom beschallenden Inter-
ferenzresonator mit Schall beaufschlagt, welcher durch die
Interferenzmusterbildung auf dem zu beschallenden Interfe-
renzresonator (35) um 90° abgelenkt wird und dieses Inter-
ferenzmuster im Raum 360° vertikal verteilt. Interferenzreso-
natoren sind gleichzeitig Beschallende und zu Beschallen-
de und bilden durch prozessorgesteuerte Ruckkopplung des
Beschallenden an der auftretenden Gehduseresonanz des
zu Beschallenden ein zeitlich interferierendes Schallwellen-
feld, welches bei Stereoaufstellung des Wellenfeldgenera-
tors raumlich interferiert.

Der erfindungsgemafie Wellenfeldgenerator ist als Aktiv-
Lautsprecher konzipiert, d. h. ein spezieller phasenneutraler
Endverstarker (21, 22) wird angesteuert durch zeitoptimierte
DSP-Module.
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Beschreibung
Angabe des technischen Gebiets

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lautsprecheran-
ordnung und ein Verfahren zur Erzeugung holofo-
ner Wellenfelder mit Hilfe von Interferenzmustern. Es
kébnnen so selbst in kleinsten Raumen spektakulare
musikalische Ereignisse projiziert werden.

Stand der Technik

[0002] Die vorliegende Erfindung hat sich zum Ziel
gesetzt, vorhandene systemimmanente Schwach-
stellen herkdmmlicher Lautsprechersysteme zu 16-
sen.

[0003] Bisherige Systeme arbeiten nach dem Schall-
wandlerprinzip.

[0004] Auch mit teuersten Schallwandlern (200.000
Euro und mehr) ist es nicht moglich, den Original-
klang auch nur einer einfachen Blockflote wiederzu-
geben. Die Obertdne, die originaren Schwingungen,
das echte Schallfeld einer Liveperformance zu erzeu-
gen, ist — egal mit welchem Lautsprecher — nur nahe-
rungsweise moglich.

[0005] Stereophonie mit Schallwandlern ist immer
nur ein Abbild, etwas Kiinstliches, etwas, was sich
vom naturlichen Horen deutlich unterscheidet.

[0006] Stereophonie ist eine Interpretation des na-
tarlichen Horens, vergleichbar mit einem Foto und
dem Motiv selbst.

[0007] Echte Instrumente kénnen nur dhnlich wie-
dergegeben werden. Entsprechend grol} ist die Frus-
tration des Konsumenten beim Vergleich seiner hei-
mischen Stereoanlage mit dem Eindruck eines Live-
Konzertes.

[0008] Es gibt keinen einzigen akustischen Wandler,
der innerhalb des menschlichen Horspektrums das
ihm zugefihrte elektrische Abbild des Schalls in aqui-
valente Schallwellen wandeln kann. Die elektrischen
Eingangssignale werden nicht in die entsprechenden
Schallwellen gewandelt.

[0009] Der Stand der Technik ist das Prinzip des
Schallwandlers. Der Lautsprecher bekommt ein elek-
trisches Signal vom Verstarker. Das Chassis wandelt
das Signal in Schall um. Es versetzt die Luft in peri-
odische Schwingungen, welche dann das Trommel-
fell im menschlichen Ohr zum Schwingen bringt.

[0010] Diesem Prinzip des Schall — wandelns un-
terliegen alle Lautsprecher auf dem Markt. Werner
von Siemens hat 1878 ein Patent fiir den noch heu-
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te gebrauchlichen elektrodynamischen Lautsprecher
erhalten.

[0011] Unterschiedliche Bauformen dieses Schall-
wandlerprinzips l6sen die Kundenanspriiche mit
mehr oder weniger Nachteilen der Schallreprodukti-
on.

1. Konventionelle Lautsprecher

[0012] Gangigste Lautsprecher sind die Direktstrah-
ler (Fig. 4). So befinden sich vorn auf einem recht-
eckigen Gehaduse ein, zwei oder gar mehr Lautspre-
cherchassis. Mehr oder weniger aufwandig konstru-
ierte Gehause sorgen schon im Ansatz daflr, dafy
Resonanzen oder Interferenzen keine Chance ha-
ben.

[0013] Da die verwendeten Lautsprecher unter-
schiedliche individuelle Frequenz- und Phasenfeh-
ler ausweisen, sorgen teure Frequenzweichen dafir,
dal} die einzelnen Chassis so einigermalien linear
klingen. Direktstrahler sind technisch ausgereift und
werden als Quasi-Standard akzeptiert. Direktstrahler
sind gut geeignet fir Rock und Pop-Musik, weniger
geeignet fiir Klassikaufnahmen, da das Konzertge-
fahl nicht so aufkommt.

[0014] Hornlautsprecher glanzen mit explosiver Dy-
namik und sind daher ideal fir Rockmusik. Manche
Modelle sind verfarbungsfrei. Nachteilig ist teilweise
die Wiedergabe von klassischer Musik, da hier ledig-
lich der direkte Schall und damit auch entsprechende
Verfarbungen und Klirr horntypisch verstarkt werden.

[0015] Magnetostaten und Elektrostaten sind ideal
fir Klassik, da sie extrem feinzeichnend und hoch-
auflésend sind. Sie zeichnen sich auch durch schéne
Feindynamik aus. Als nachteilig stellt sich mangeinde
Bass- und Tiefbassdynamik dar. Auch sind bei gro-
Ren Modellen, die teilweise 2 x 1 Meter grol3 sind, die
Abbildung eines z. B. Séngers unnatirlich; er kann
zu grof} dargestellt werden.

[0016] Hervorragende Konstruktionen von z. B. MA-
GNEPAN (Magnetostaten), QUAD oder MARTIN LO-
GAN (Elektrostaten) zeugen von nahezu unerreichter
Transparenz und natirlicher Klangwiedergabe dank
linearer und nahezu verzerrungsfreier Wiedergabe.
Gleichzeitig sind QUAD-Elektrostaten, welche schon
seit Jahrzehnten gebaut werden, tonale Vorbilder fir
viele Lautsprecherkonstruktionen.

[0017] Kegelstrahler, omnidirektional oder kugelfor-
mig arbeitende Schallwandler (Fig. 5) sind optimal
fir Klassik, Rock und Pop. Sie zeichnen sich aus
durch eine extrem weitreichende Raumdarstellung.
Ein Konzertgefiihl kann sich so einfacher einstellen.
Nachteilig bei diesem Prinzip ist die mangelnde Ort-
barkeit der einzelnen Phantomschallquellen; diese
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werden sehr diffus im Raum wiedergegeben. Man-
gelnde exakte GroRenabbildung kommt hinzu.

[0018] Diese Einschrankungen kdénnen bei Kon-
struktionen von z. B. mbl-Lautsprechern (omnidirek-
tional abstrahlende Kugel-Lautsprecher) oder DU-
VEL-Lautsprechern mit Sicherheit nicht gemacht
werden. Es sind innerhalb ihrer Klasse Spitzen-Laut-
sprecher, welche Konzert-Aufnahmen zu einem ech-
ten Erlebnis werden lassen.

[0019] Biegewellenwandler versetzen im Unter-
schied zu konventionellen Schallwandlern steife und
leichte Platten in Erregung. Ziel ist es, Audiowieder-
gabesysteme unsichtbar in Rdumen zu integrieren,
z. b. in Form von an der Wand hangenden Bildern.
Der Klang hierbei ist von eher sekundarer Bedeutung.
Einzelfalle zeigen jedoch eine sehr hohe Qualitat: Der
zu Recht beriihmte Manger-Wandler oder Gdbel-Au-
dio-Systeme seien hier nur stellvertretend erwéahnt.

[0020] Das Hauptproblem dieser phantomschall-
quellen-basierten Wiedergabe ist, dal} der Schall aus
der rechten Box nicht nur das rechte Ohr ftrifft, son-
dern z. T. auch das linke. Laufzeitdifferenzen zusam-
men mit Frequenzbeschneidungen tun ein Ubriges:
Eine direkte, echte Zuordnung des Schallereignisses
im Raum ist mit dieser Methode nicht mdglich. Die Or-
tung der Schallquellen zwischen den Stereolautspre-
chern verwischt.

[0021] Phantomschallquellen kénnen sich durch die
Summenlokalisation als problematisch erweisen. Sie
sind in ihrer Lokalisation storanfallig und im Klang
verfarbt. Phantomschallquellen haben gegeniiber na-
turlichen Schallquellen einen weniger prazisen Hor-
ort und scheinen weniger prasent zu sein, weil beide
Ohren auch bei mittiger Abhérposition ausserhalb der
Mitte liegen und somit von den Lautsprechersignalen
nacheinander erreicht werden.

Phantomschallquellen — Stereofones Héren

[0022] Barry Wills schrieb in der Augustausgabe der
Zeitschrift ’AUDIO” von 1994

"Tonale Ausgewogenheit ist alles was wir erwarten
kénnen, korrekte raumliche Abbildung ist mit Laut-
sprechern nicht zu erreichen. Audioprodukte sollten
den Disclaimer tragen: "Vorsicht, die Wiedergabe ist
nicht lebensecht!”

[0023] Heutige, auf dem Stand der Technik basie-
rende Lautsprechersysteme erzeugen im schalltoten
Raum einen fast linealglatten Frequenzgang und ex-
trem wenig Verzerrungen. Dazu sind die Lautspre-
chergehause frei von Resonanzen und Interferenzen,
da sie teilweise aus Panzerholz oder aus der Formel
1 bekannten Materialien wie z. B. Kohlefaser gebaut
werden.
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[0024] Dieses kanalgebundene Lautsprecherverfah-
ren basiert auf der Reproduktion von Phantomschall-
quellen. Das Hauptproblem dabei: Genau wie eine
Zeichnung oder ein Foto zweidimensional bleibt, so
bleibt der Ausgangspunkt aller Phantomschallquellen
eindimensional auf der Linie zwischen den Lautspre-
chern.

[0025] Es ist deshalb unrealistisch, von einer phan-
tomschallbasierenden Wiedergabe die Tiefenstaffe-
lung zu erwarten, die ein reales Schallfeld hat. Es gibt
nur begrenzte Méglichkeiten, unsere Wahrnehmung
mit psychoakustischen Mitteln dariiber hinwegzutau-
schen: Lautstarkeunterschiede einzelner akustischer
Ereignisse tricksen ein vorne/hinten oder mehr links/
mehr rechts vor.

[0026] Der entscheidende Unterschied zur phan-
tomschallquellenbasierten Wiedergabe zum Original-
wellenfeld ist, daf} die zeitliche und raumliche Staffe-
lung der Wellenfronten im Aufnahmeraum nicht an-
nahernd reproduziert werden kann.

[0027] Bekannte Omnidirektional- oder auch Kegel-
lautsprecher, welche den Schall 360° diffus im Re-
produktionsraum verteilen, versuchen mit dem Nach-
hall eine Raumlichkeit zu simulieren. Dieser vermittelt
zwar Informationen zur Raumbeschaffenheit, man
kann aber den zweiten oder spateren Reflexionen
keinen Ausgangspunkt mehr zuordnen. Deshalb ist
das richtungsgemalie Eintreffen dieser Wellenfron-
ten von untergeordneter Bedeutung, sie kénnen ein
Raumgefihl vermitteln aber nicht mehr zur Ortung
der Quelle beitragen.

[0028] Dazu kommt, das die ungerichtete Abstrah-
lung, die bei Einzellautsprechern im Grundton nicht
zu vermeiden ist, ein vdllig neu strukturiertes Schall-
feld erzeugt. Dagegen hilft es nur wenig, den Wie-
dergaberaum zu bedampfen. Dann bleibt kaum noch
Raumlichkeit Gbrig, alles was man hort spielt sich auf
der horizontalen Linie zwischen den Lautsprechern
ab, langweilig, weit entfernt vom Live-Erlebnis.

[0029] Es ist deutlich zu erkennen, das eine vol-
lig andere Impulsantwort, also auch eine vdllig ver-
anderte Wahrnehmung entsteht. Unter solchen Ver-
haltnissen muss man eingestehen, das die Aussa-
ge von Barry Wills korrekt ist. Tonale Ausgeglichen-
heit scheint wirklich alles zu sein, was man erreichen
kann, korrekte raumliche Abbildung ist mit phantom-
schallquellenbasierter Lautsprecherwiedergabe nicht
moglich. Um im Bilde zu bleiben, fur eine Gberzeu-
gende raumliche Darstellung reicht ein zweidimen-
sionales Foto nicht aus, wir brauchen ein 3D-Bild, ein
Hologramm.

3/39



DE 10 2011 011 115 A1

Virtuelle Schallquellen —
Wellenfeldsynthese (Stand der Technik)

[0030] Holografische akustische Wiedergabetechni-
ken sind bekannt durch Pat. Nr DE 2005 10 2005 008
366 "Vorrichtung und Verfahren zum Ansteuern einer
Wellenfeldsynthese-Renderer-Einrichtung mit Audi-
oobjekten” wobei mittels einer Vielzahl von waag-
recht angeordneten Lautsprechern das Schallfeld ei-
nes bestimmten Raumes realistisch und dreidimen-
sional nachgebildet werden soll.

[0031] Nachteil dieses Verfahrens ist die hohe An-
zahl der bendtigten Lautsprecher. Sehr viele Laut-
sprecher missen dabei individuell angesteuert wer-
den. Auch ist ein trockener Klang bei vorhandenem
Musikmaterial zu bemerken. Auch findet keine opti-
male "Mischung” von Einzelschallquellen (virtuellen
Quellen) zu einem befriedigenden Gesamtklang statt.
Bisherige Konzepte fiir die Aufnahme von grof3en
Klang kérpern fihren zu keinem befriedigenden Er-
gebnis fir den Tonmeister. Wellenfeldsynthese setzt
voraus, dald das entsprechende Audiomaterial vorher
speziell fur die Wellenfeldsynthese produziert wurde.

Klangfarbe

[0032] Pierre Boulez hat beobachtet, dal es die Ei-
genheit der bekannten Lautsprecher ist, den Klang
von Musikinstrumenten zu "anonymisieren”, d. h,,
daf} alle Lautsprecher gleich klingen wiirden, trotz er-
heblicher Anstrengungen der Industrie, den perfek-
ten Lautsprecher zu schaffen, welcher in der Lage ist,
auch die Klangfarben so darzustellen, wie sie in der
Realitat vorkommen.

(P. Boulez, Proc. 11ter internationaler akustischer
Kongress, 8, 216, Paris 1983)

[0033] Durch die Transienten werden Naturklange
durch unser Ohr eindeutig identifiziert.

[0034] Das Problem liegt in der Signalverarbeitung:
Bisherige Lautsprecher kdnnen Transienten, d. h.
plétzlich auftretende Schwingungsereignisse, nicht
korrekt verarbeiten. Ein Beispiel: Der Anreillvorgang
einer Gitarrensaite ist ein transientes Ereignis, das
dann flieBend in einen Schwingungsvorgang Uber-
geht. Der plétzliche Anreissvorgang kann nicht aus
einer endlichen Summe einzelner Grundschwingun-
gen hergeleitet werden, da diesem Ereignis kei-
ne korrespondierenden Grundschwingungen voraus-

ging.

[0035] An die elektro-akustische Wiedergabe der
Lautsprecher werden sehr hohe Anforderungen ge-
stellt, weil es sich nicht nur um hohe Geschwindig-
keiten der Membran, sondern zusatzlich um kurz-
zeitige, hohe Beschleunigungen bis hin zum Ruck
handelt, die mit einem zusatzlichen, unnatirlich std-
renden Gerausch verbunden sind. Diese plotzlichen,
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stark gerduschhaften Einschwingvorgange I6sen Be-
wegungen der Lautsprechermembran aus, die sich
wellenférmig nach aussen bewegen. Dadurch wird
noch Schall abgestrahlt, obwohl der Impuls langst zu-
ende ist. Im Regelfall ist der Rand nicht mit dem kor-
rekten Wellenwiderstand abgeschlossen, daher wird
die Welle reflektiert und verlangert den Impuls wei-
ter. Dem Klang werden durch die elektro-akustischen
Transienten (Einschwingvorgange) unnatdrliche Har-
te und scharfe Hohen zusatzlich mitgegeben. Die
Lautsprecherwiedergabe tauscht Prazision und Deut-
lichkeit und auch mehr Héhen vor, was in bestimmten
Bereichen der Pop-Musik sogar positiv bewertet wird.

Die lineare Signalverarbeitung

[0036] Wir neigen dazu, die Welt aus einer linea-
ren Perspektive zu betrachten, d. h. als wirde sie
nach einfachen Ursache-Wirkung-Regeln funktionie-
ren. Ein Beispiel dafiir ist die gesamte Computertech-
nologie, die auf einem bindren System basiert, d. h.
auf 1 oder 0, Ja- oder nein-Entscheidungen. Linea-
re Erklarungsmodelle kbnnen nur einfache Systeme
beschreiben, da sie sehr einfache Zusammenhange
ohne Variationen darstellen: 1 + 4 ist in einem linea-
ren Modell immer 5. Auch jede unserer Beschreibun-
gen ist per definitionem linear: Gedanken bilden wir
aus Wortern und diese wiederum aus dem sehr ein-
geschrankten linearen Spektrum von 27 Buchstaben.
Man kénnte sagen: Alles, was wir scheinbar greifbar
in Worte fassen kdnnen, ist nur ein kleiner, linearer
Ausschnitt des “eigentlichen Etwas”.

[0037] In der Lautsprechertechnologie verhalt es
sich ahnlich: Es wird ein teurer Hochténer mit einem
Frequenzgang von 2000 Hz-20.000 Hz linear gekop-
pelt mit einem Mitteltdner-Frequenzgang von 50 HZ
bis 2000 HZ. Der Frequenzgang addiert sich nun auf
50 Hz bis 20.000 Hz. Ein Buckel im Frequenzgang
oder schlechte Sprungantwort? Nichtlinearer Klirr?
Phasenverzerrungen? Kondensatoren, Spulen, Wi-
derstéande biegen jeden krummen Frequenzgang ge-
rade. DSP-FIR — oder sonstwie Filter filtern auch den
letzten Rest an Nichtlinearitat aus dem System.

[0038] Mit linearen MeRinstrumenten! Schdn glatt
mul der Frequenzgang sein, damit das Instrument
auch "natarlich” klingt!

[0039] Alle halten sich an diesem Glauben an die Li-
nearitat. Alle machen mit: Hersteller von CD-Spielern,
Plattenspieler, Boxen ....

[0040] Bisherige Lautsprecherentwicklungen orien-
tieren sich am Héren. Die Forschungen gingen da-
von aus, dald das Ohr eher ein passives, empfangen-
des Organ sei. Das Ohr sei ein passiver Empfanger
linearer Frequenzgange, welches zum Mitschwingen
angeregt werde ahnlich wie ein Mikrofon. Es wurden
sogar Frequenzgangmessungen des Ohres durchge-
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fihrt, mit einem desastrésen Ergebnis: "Wirden Sie
so einen Lautsprecher bauen mit so einem verboge-
nen Frequenzgang?”

[0041] Das Ziel bei der bisherigen Lausprecherent-
wicklung ist es, lineare Systeme mit einem gera-
den Frequenzgang zu entwickeln, um diesen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen zu entsprechen.

[0042] Ein weiterer Nachteil alter Lautsprecher auf
dem Markt: Reflexionen an Boden und Decke, Mo-
denbildung, Interferenzbildung zwischen einzelnen
Lautsprecherchassis (30) lassen die Entstehung na-
tarlicher Klangfarben nicht zu, egal wie teuer der
Lautsprecher auch ist und egal, aus welchem High-
Tech-Material die Frequenzweiche besteht und egal,
aus welchem Material das Lautsprechergehause
auch gebaut wird. Es sind lineare Systeme. Bei Erre-
gung linearer Elemente mit einem Sinus-Signal erhalt
man am Ausgang wiederum ein sinusférmiges Signal
mit derselben Frequenz, jedoch mit veranderter Pha-
senlage (6a). Die passiven Bauelemente ohmscher
Widerstand, Spule (Lautsprecher), und Kondensator
werden als lineare Bauteile bezeichnet, da sie auf ei-
ne harmonische Schwingung der EingangsgrofRe mit
einer ebenfalls harmonischen Schwingung der Aus-
gangsgrolie bei gleicher Frequenz reagieren. Das
Ausgangssignal eines Hifi-Verstarkers erzeugt einen
linearen Frequenzgang eines angeschlossenen Laut-
sprechers.

[0043] Bisherige “Schallwandler” wandeln den
Schall (6a). Schall kann man nicht "wandeln”, ohne
dass der akustische Musterbildungsprozess im Ge-
hirn empfindlich gestort wird. Richtungs- und Klang-
héren wird ohne die notwendigen Informationsstruk-
turen Uber die korrekte Raum-zeitliche-Phasenlage
gestort. Die Schallstruktur, die vom Lautsprecher
zum Hoérorgan gelangt, mu exakt die gleiche sein
wie beim Original, dem Instrument, damit wir das In-
strument mit seiner Charakteristika erkennen. Wenn
wir ein Original-Schallereignis (1) héren, hdren wir die
Original-Struktur mit unserem Harsinn. Wenn wir die
Reproduktion des Originals héren, héren wir die re-
produzierte Schallstruktur ebenfalls mit unserem Hér-
sinn.

Das Prinzip der Schallwandler

ren gebauten Schallwandler. Es zeigt, wie die Luft-
wellen von einer Membran hin- und her "geschubst”
werden. Dieses ist ein linearer Prozess — je grolRer
die Ablenkung der Membran, je grélier die Bewegung
der Luftmolekile.

[0045] Die Komponenten, die bei Schallwiederga-
begeraten benutzt werden, — Verstarker, Lautspre-
cher ..., haben immer eine gewisse Nichtlinearitat.
Sie erzeugen Verzerrungen in dem wahrgenomme-
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nen Schall - sie erzeugen Oberschwingungen usw. —,
die indem Ausgangsschall nicht vorhanden sind. Die-
se neuen Komponenten werden vom Ohr gehdrt und
sind offensichtlich unangenehm. Aus diesem Grund
sind "Hifi"-Gerate so linear wie mdglich ausgelegt.
(Warum die Nichtlinearitat des Ohres nicht in der sel-
ben Weise "unangenehm” ist oder warum wir sogar
wissen, dass die Nichtlinearitat im Lautsprecher und
nicht im Ohr ist, ist nicht klar).

[0046] Die Ursache der Klangfarbenverfalschung
liegt in der systemimmanenten Signalverfalschung
alter bisherigen Lautsprecher. Die akustische Mus-
terbildung im Gehirn und damit die korrekte Zuord-
nung der Klangfarbe ist nur in einer komplett neuen
nichtlinearen Sichtweise im Lautsprecherbau zu fin-
den, denn:

Die Natur verhalt sich nichtlinear.

Ziel der Erfindung

[0047] Ziel der Erfindung ist es, einen Lautsprecher
zu schaffen, welcher die Fehler der bisherigen Schall-
wandler-Systeme durch eine komplett andere Sicht-
weise ersetzt Der Lautsprecher soll nicht mehr nur
den Schall wandeln, sondern er soll ein Muster (6b)
bilden. Dieses Muster soll der natlrlichen Musterbil-
dung des Schallwellenfeldes entsprechen. Das er-
zeugte Muster soll holografisch mit Hilfe von Interfe-
renzen (2) gebildet werden. Da das so erzeugte Mus-
ter dem natdrlichen Schallmuster gleicht, entspricht
es dem menschlichen Gehirnmuster. Die akustische
Musteranalyse des Gehirns geht schneller. Klangfar-
ben werden nicht mehr aus linearen Systemen falsch
berechnet, sondern stimmen mit den als echt wahr-
genommenen Klangfarben Gberein.

Mustergenerator

[0048] Im Gegensatz zum Prinzip der "Schall-Wand-
ler” soll hier der Begriff "Mustergenerator” verwendet

Prinzip "Schallwandler”:

— linear

— mangelhafte Klangfarbendarstellung
— mangelhafte Raumdarstellung

— es wird nur der Schall gewandelt

Prinzip "Mustergenerator”:

— nichtlinear

— natirliche akustische Musterbildung aus Chaos
mit Riickkopplung

— holografische Raumausleuchtung

— als echt empfundene Klangfarben

— Raum-zeitliche Verschrankung des Schallwel-
lenfeldes durch Interferenzbildung
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Das natirliche Schallwellenfeld

[0049] Bevor auf die Konstruktion des erfindungsge-
malRen Lautsprechers eingegangen wird, soll erst ge-
klart werden, wie die Musterbildung im Gehirn mit
dem natirlichen Schallwellenfeld zusammenhangt.
Das natirliche akustische Wellenfeld holografisch
nachzubilden, und zwar ohne stérende Reflexionen
von Wanden, Mdbeln etc., ist Ziel der Erfindung. Im
Folgenden wird gezeigt, wie eng verzahnt die Begrif-
fe Chaos, Struktur, Muster, Information, Holografie
und holografischer Code sind. Der erfindungsgema-
Re Lautsprecher imitiert hierbei den Weg der Erzeu-
gung eines natirlichen Schallwellenfeldes. Als Vor-
bild des Wellenfeldgenerators dient dabei die (nichtli-
neare) Natur: Aus Chaos entwickeln sich Strukturen.
Aus diesen entstehen wellenférmige Muster, Interfe-
renzen, Schallwelleniiberlagerungen etc. Diese sind
nichts anderes als Informationstrager. Die Informatio-
nen kénnen nun mit geeigneten Geraten (Gehirn als
Wellenmusteranalysator und -dekodierer!) gelesen
werden. Sie kdnnen mit geeigneten Geraten (Wel-
lenfeldgeneratoren) nach dem holografischen Modell
aufgebaut werden.

[0050] Der Wellenfeldgenerator ist quasi ein "Mus-
tergenerator”.

Aus Chaos wird Struktur

[0051] Der Chemiker llya Prigogine erhielt 1977
den Nobelpreis fiir seine Theorie der Nichtgleichge-
wichtsdynamik. Er hatte erkannt, dal} sich fast al-
le bisherigen physikalischen Gesetze auf "geschlos-
sene Gleichgewichtssysteme” beziehen. In der Na-
tur jedoch existieren so gut wie keine geschlosse-
nen Systeme, d. h. auch die physikalischen Gesetze
sind Konstrukte und bilden die Welt nicht zwangslau-
fig korrekt ab.

[0052] Auch der Mensch selbst ist ein nicht-lineares
System, nur eben in einer linearen Wahrnehmung
gefangen: Wir sehen die nicht-lineare Welt verzerrt
durch eine lineare Brille.

[0053] Die Chaostheorie ist die Theorie nicht-linea-
rer, komplexer Systeme und handelt von der Ganz-
heit von Systemen. In einem nicht-linearen System
ist 1 + 5 mehr als sechs, anders ausgedrickt: Das
Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile. Damit
stellt die Chaosforschung grundlegende Annahmen
der klassischen Naturwissenschaften in Frage, die
auf linearen Regeln basieren. Linearitat ist jedoch die
Ausnahme in der Natur, Nicht-Linearitat die Regel (z.
B. das Wetter, das Ohr, das Gehirn, der Wellenfeld-
generator, soziale Systeme oder Schallwellen).

[0054] Prigogine fand heraus, dald sich offene Sys-
teme nicht zwangslaufig in Richtung Chaos bewe-
gen: Abhangig von den einzelnen Systemparametern
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kénnen sie sich auch hin zu einer héheren Ordnung
entwickeln. Jedes Systemelement kann dabei Rick-
kopplungen auslésen, wodurch auch kleine Ausléser
grolRe Veranderungen bewirken kénnen. Die Wirkung
einer Ursache kann also selbst zu einer Ursache wer-
den, die die urspringliche Ursache beeinflusst (Rick-
kopplung). Dies kann zur Selbstordnung der Ordnung
fihren.

[0055] Betrachten wir hier die Entstehung der Was-
serwellen in der Natur: Jeder hat schon mal die Wel-
len beobachtet, die entstehen, wenn man einen St-
ein ins Wasser wirft. An der Oberflache breiten sich
Wellen in konzentrischen Kreisen um den Ursprung
der Stérung aus. Ahnlich verhalt es sich mit Schall-
wellen in der Luft. Charakteristisch fir eine Welle ist
ein periodisches Muster aus Wellenbergen und Ta-
lern. Wenn sich die Teilchen in Ausbreitungsrichtung
einer Welle hin- und her bewegen, spricht man von
longitudinalen Wellen. Diese Art von Wellen ist fir die
Schallibertragung in der Luft verantwortlich.

[0056] Analog zu Wasserwellen ergeben sich auch
in der Luft chaotische Wellenbewegungen, welche
auf dem ersten Blick ohne Struktur sind. Uberall bil-
den sich Wirbel, kleine und gro3e Wellen, Interferen-
zen, Uberlagerungen und Strudel.

[0057] In der Natur beobachtet der Mensch eine
Uberwaltigende Fille von Formen, Muster und Struk-
turen. Die Artenvielfalt in der Biologie, Organisations-
prozesse im Gehirn, die Wolkenbildung, die Entste-
hung geologischer Formationen und Muster in Form
von Wasser- oder Schallwellen sind nur einige Bei-
spiele. Auch die Erzeugung koharenter Laserstrahlen
aus zunachst ungeordnet schwingenden Elektronen,
Muster bildung wie die Entstehung von Sanddinen
oder Sandrippeln durch Wind- oder Wasserstrémung
stellen weitere Beispiele dar.

[0058] In der Biologie waren in diesem Zusam-
menhang Fellmuster von Saugetieren, das Auftreten
raumzeitlicher Strukturen bei der Reizausbreitung in
Nervenbahnen oder der Organisation des Herzmus-
kels zu nennen.

[0059] Alle genannten Strukturen sind das Ergeb-
nis komplexer Selbstorganisationsprozesse. Sie bil-
den sich in nichtlinearen Systemen, durch die bestan-
dig Energie stromt. In solchen dissipativen Systemen
kann eine kleine Veranderung der Parameter zu einer
drastischen qualitativen Anderung der Struktur und
des Systemverhaltens fiihren.

[0060] Die spontane Entstehung von Strukturen aus
einem unstrukturierten Zustand ist ein in der Natur
sehr weitverbreitetes Phanomen. Es kann auftreten,
wenn ein nichtlineares System durch Energiezufuhr
oder durch andere MalRnahmen stark aus dem dyna-
mischen Gleichgewicht gebracht wird.

6/39



DE 10 2011 011 115 A1

Aus Struktur wird Muster

[0061] Um diese Musterbildung naher zu beleuch-
ten, stellen wir uns folgende Situation vor:

Ein Fisch im Aquarium. Wir werten einen Stein hin-
ein. Wir klopfen mit dem Finger gegen die Aquarium-
scheibe. Wir streuen Futter oben auf die Wasserober-
flache.

[0062] Es bildet sich im Aquarium ein Wasserwel-
lenfeld aus mit dem fiir den Fisch notwendigen Infor-
mationen. Stellen wir uns nun vor, wir wiirden in ei-
ner millionstel Sekunde das Wasser schockgefrieren
(Vorher nehmen wir den Fisch noch raus).

[0063] Dieser dicke Eisklumpen wird nun in hauch-
dinne, viereckige Scheiben geschnitten.

[0064] Auf diesem Praparat kann nun die Wellen-
verteilung naher betrachtet werden. Es zeigen sich
die erwahnten Wellen, Interferenzen, Uberlagerun-
gen etc., welche vom Fingerklopfen und Futterstreu-
en herrihren.

[0065] Ein zweidimensionaler Ausschnitt des Wel-
lenfeldes wird sichtbar. Es zeigt sich hier ein Muster.
Dies ist nur zweidimensional. Das echte Wasserwel-
lenfeld ist natiirlich dreidimensional. Das Muster ent-
sprechend ebenfalls dreidimensional. Noch ein Un-
terschied: Das Muster ist nicht eingefroren, sondern
andert sich alle millionstel Sekunde.

[0066] Also: Das Original-Wasserwellenfeld st
durch Bildung von dreidimensionalen, zeitlich-pha-
sencodierten Mustern gekennzeichnet.

[0067] Ahnlich verhalt es sich im Original-Schallwel-
lenfeld. Im Prinzip ist es ein dreidimensionales akus-
tisches Muster, welches von geeigneten Codierungs-
apparaten (Gehirn!) ausgelesen werden kann. Ohren
kénnen diese Muster "sehen” und in elektrische Im-
pulse flr's Gehirn umwandeln.

[0068] Musterbildung durch Wellen kénnen im Was-
ser, in der Luft oder in elektrischen Feldern beobach-
tet werden. Das Schallwellenfeld ist also der Raum,
der von den Ohren bis zur Horgrenze reicht. Angefiillt
mit Luftmolekilen.

Aus Muster wird holografische Codierung

[0069] Die Frage stellt sich, wie kommt die grol3e
Welt in das kleine Gehirn? Wie schafft es das Gehirn,
diesen "Wellensalat” zu ordnen und Muster zu erken-
nen?

[0070] Es mull im Prinzip ein "wellenkonformer”
Code erfunden werden, eine Art "Bindrcode” flr das
Gehirn. Als Basis sollte die Weltordnung, also die
Strukturanderung im Chaos, dienen.
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[0071] Holografie ist zweidimensionale Speicherung
eines dreidimensionalen Objektes auf Phasenebene.
Voraussetzung fir die Bildung eines Hologramms ist
Interferenz.

Interferenz und Holografie

[0072] Interferenz ist das Uberlagerungsmuster, das
entsteht, wenn zwei oder mehr Wellen, egal ob Was-
serwellen oder Schallwellen, einander durchdringen.
Wenn Sie beispielsweise einen Stein in einen Teich
werfen, erzeugt er eine Reihe von konzentrischen
Wellenringen. Werfen Sie zwei Steine gleichzeitig in's
Wasser, so bilden sich zwei Wellenziige, die sich
ausweiten und einander schneiden. Die komplizierte
Verteilung von Wellenbergen und Wellentalern, die
sich bei solchen Kollisionen zweier Wellen ergeben,
werden als Interferenzmuster bezeichnet.

[0073] Auch Lichtwellen kénnen Interferenzmuster
hervorbringen. Da das Laserlicht eine extrem reine
(koharente) Form des Lichts ist, eignet es sich beson-
ders gut fur die Ausbildung von Interferenzmustern.
Es stellt gleichsam einen perfekten Stein und einen
perfekten Teich dar.

[0074] Zur Herstellung eines Hologramms wird ein
einziges Laserlicht in zwei getrennte Strahlen aufge-
teilt. Der erste Strahl wird von dem abzubildenden
Gegenstand zuriickgeworfen. Dann wird der zwei-
te Strahl losgeschickt, welcher mit dem ersten "kolli-
diert”. Beim Zusammentreffen erzeugen beide Strah-
len ein Interferenzmuster, welches auf einem Film
aufgezeichnet wird. Fir das bloRe Auge hat das
Bild auf dem Film keinerlei Ahnlichkeit mit dem pho-
tografierten Objekt. Das Muster, welches entsteht,
gleicht den konzentrischen Ringen, die entstehen,
wenn man eine Handvoll Steine in einen Teich wirft.

[0075] Sobald nun ein weiterer Laserstrahl (Refe-
renzstrahl) diesen Film durchdringt, erscheint wieder
das dreidimensionale Abbild des urspringlichen Ob-
jekts.

[0076] Der raumliche Eindruck ist nicht die einzige
Besonderheit von Hologrammen. Wenn ein holografi-
scher Film mit einer Birne als Motiv entzweigeschnit-
ten wird, enthalt jede Halfte das vollstandige Bild der
Birne.

[0077] Die Welleneigenschaft, um die es hier geht,
ist die Phase. Sie gibt an, ob sich an einer bestimmten
Stelle ein Wellenberg, ein Hang oder ein Tal befindet.
Weil die von der Birne ausgehenden Wellenfronten
unterschiedliche Strecken zum Fotoapparat zurtick-
legen, haben sie unterschiedliche Phasen. in diesen
Unterschieden steckt die raumliche Tiefe. Diese In-
formation ist als Phasenunterschied der Lichtwellen
codiert.
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[0078] Sowohl der Phasenunterschied als auch der
Amplitudenunterschied kénnen Informationen repra-
sentieren. Es kommt nur darauf an, welche Eigen-
schaft gemessen wird. Die Messung der Amplituden-
verteilung z. B. liefert die Fotografie. Die Messung der
Phasenverteilung liefert dagegen das Hologramm.

[0079] Betrachten wir Licht als Teilchen ("Amplitu-
de”), dann erhalten wir auf der Fotoplatte genau loka-
lisierbare Bildpunkte. Diese Punkte entsprechen der
klassischen Vorstellung Uber lokalisierbare Informa-
tionen. ("Genau hier ist ein Bit") Betrachten wir Licht
als Welle (Phasen), dann erhalten wir auf einer Foto-
platte mehr oder weniger scharte Interferenzmuster.
Nun ist die Information kaum mehr lokalisierbar. Sie
ist in den Abstanden der Wellenmuster codiert. ("Hier
und dort ist das Bit verteilt”)

Holografische Information

[0080] Die holografische ("vollstandig schreibende”)
Speicherung von Information erméglicht die Zerle-
gung von ganzen Informationseinheiten (Bits) in ge-
wisse Bruchteile. Entfernt man einen Abschnitt eines
Hologramms, dann geht nicht etwa ein Teil des Bildes
verloren, sondern das gesamte Bild wird unscharfer.

[0081] Es scheint so, dal die Natur auf Quantenebe-
ne Informationen holografisch speichert. Die hologra-
fische Codierung beschrankt sich jedoch nicht nur auf
Quantenebene, sondern wurde auch innerhalb neu-
ronaler Netze erkannt.

[0082] Der Mensch speichert z. B. verschiedene
Klassen von Informationen (Sprache, Musik, Bilder,
Bewegungen etc.) innerhalb verschiedener Bereiche
des Gehirns ab. Obwohl diese Gehirnstrukturen eine
grobe raumliche Zuordnung zu gewissen Datenklas-
sen erlauben, ist es unmdglich, bestimmte Informa-
tionen innerhalb einzelner Neuronen exakt zu lokali-
sieren. Die Information wird namlich nicht von dem
Zustand eines einzelnen Neurons, sondern "hologra-
fisch” Giber die Verbindungswege vieler Neuronen re-
prasentiert. Erst das Zusammenspiel, bzw. die Uber-
lagerung verschiedener Gehirnfunktionen fihrt zum
Erkennen bestimmter Informationen.

[0083] Diese Art der Codierung ist in der Natur sehr
verbreitet. Fir Lebewesen ist es entscheidend, aus
vielen komplexen Sinneseindriicken sehr schnell be-
stimmte Informationen zu gewinnen. Und die holo-
grafische Codierung und Decodierung der Informati-
on ermdglicht dem Gehirn eine extrem schnelle und
effiziente Datenverarbeitung, an welcher klassische
Computer bisher scheitern.

Definition ”Original-Schallwellenfeld”

[0084] Das Original-Wellenfeld soll quasi im Kon-
zertraum “eingefroren” werden. Dieses wird nun per
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"Schubkarre” in den Raum des Hérers transportiert
und wird dort mit dem Wellenfeldgenerator "aufge-
taut”.

Was bedeutet nun "Original-
Schallwellenfeld”? Was ist "Schall*?

[0085] Schall ist lediglich eine "Stérung des Sys-
tems”, in dem wir leben. Das System, in dem wir le-
ben, ist das "Luft-System”. Auf dieses System be-
zogen hat sich im Laufe von Jahrmillionen im Zu-
ge der Evolution ein Arsenal an Sinnesrezeptoren
entwickelt. "Schall” ist lediglich das Zusammenbal-
len und das Verdinnen von Luftmolekilen, hervor-
gerufen durch eine "Stérung”. Dieses Zusammenbal-
len und Verdiinnen der Luftmolekile breitet sich wel-
lenférmig im Raum aus — der Luftdruck steigt an ei-
ner bestimmten Stelle an, an einer anderen fallt er.
So entstehen Luftdruckschwankungen. Diese Uiberla-
gern den schon vorhandenen atmospharischen Luft-
druck und breiten sich wellenférmig aus, wobei Uber-
lagerungen, Interferenzen, Schwebungen etc. entste-
hen.

[0086] Dieses Phanomen wird als "Schall” bezeich-
net. Das Ohr ist "lediglich” ein (aktiver) Sensor zur
Registrierung dieser Uberlagerungen. Im Gehirn wird
der Bezug hergestellt. Der Mensch hért also mit dem
Gehirn. Das Wellenfeld selbst setzt sich also aus
den unterschiedlichsten Schwebungen, Frequenzen,
Interferenzen etc. zusammen. Das Ohr detektiert
und analysiert nun aus diesem Sammelsurium un-
terschiedlichster Ereignisse akustische Muster und
wandelt diese in elektrische Impulse um.

[0087] Ahnlich wie in der Holografie werden hier un-
ter anderem die einzelnen Bruchstlicke der Wellen
(Interferenzmuster) als Informationscode herangezo-
gen. Wir bewegen uns also (akustisch gesehen) in ei-
nem Meer von Schwingungen, Interferenzen, Schwe-
bungen, welche vom Gehirn entsprechend als akusti-
sches Muster (4) einsortiert werden. Uberlagerungen
von Frequenzen fiihren zu Interferenzbildung. Hier-
aus ergeben sich komplett neue akustische Muster,
aus welchen sich dann die Obertbne bilden, aus de-
nen sich die Klangfarben bilden.

linke Geige bildet zusammen mit den Trompeten
Uberlagerungen. Resultat: Ein raumhohes Schallwel-
lenfeld, welches dem Hérer entgegenbrandet. Immer
neue Schallwellenfelder im Nanosekundentakt bran-
den dem Hoérer entgegen. Standig wechselnde Inter-
ferenzmuster werden vom Gehirn mit — Ja, das ist Li-
ve! — analysiert und in die entsprechende Schublade
einsortiert.

[0089] Dieses Konzert soll nun 1:1 zuhause nach-
gebaut werden: Das “eingefrorene” Wellenfeld wird
quasi mit der "Schubkarre” nachhause transportiert
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und dort vom Wellenfeldgenerator “aufgetaut”. In
dem vorangegangenen Beispiel mit dem “eingefro-
renen Wellenfeld” entspricht das Interfenenzmuster
der Schubkarre. Dieses transportiert die Informatio-
nen direkt in's Gehirn.

Modell der holografischen
Signalverbeitung in Gehér und Gehirn

[0090] Es ist bis dato unbekannt, wie wir héren und
wie das Gehirn diese Schallmuster umsetzt.

[0091] Die neuesten Forschungsergebnisse lassen
sich jedoch zu einem Modell formen, aus deren Er-
gebnissen man die Entwicklung eines holografischen
Lautsprechers ableiten kann.

[0092] Um einen holografischen Lautsprecher zu
entwickeln, mu® man sich zuerst mit der effektiven
Signalverarbeitung im Gehdr und im Gehirn beschaf-
tigen. In den letzten Jahren wurde ein Modell entwi-
ckelt, welches dabei psychologisches Wissen (ber
die neuronale Verarbeitung im Gehirn als auch phy-
sikalische Prinzipien bei der Signalerkennung ent-
halt. All diese Erfahrungen flihren zur Entwicklung ei-
nes vollig neuen holografischen Lautsprechers. Die-
ser gibt die Musik so wieder, wie das Gehirn die Mus-
ter registriert.

Nichtlineare Signalverarbeitung im
Gehor. Das Ohr arbeitet nichtlinear.

[0093] Neueste Forschungen erdffnen eine vollig
neue Sichtweisen auf die menschliche Signalverar-
beitung: Lautsprecher, Ohr, Gehirn. Alle Faktoren
miissen dabei "Hand in Hand gehen”, sie missen wie
ein Zahnrad im Getriebe zusammenarbeiten und der
Musterbildung im Gehirn entsprechen.

[0094] Fir ein Verstandniss der maRgebenden bio-
physikalischen Funktionsprinzipien mu® man quasi
das Gesamtrepertoire von Konzepten der Schwin-
gungs- und Wellenphysik heranziehen. Das Ohr nutzt
dabei Rickkopplungs- und Verstarkungsprinzipien,
die sowohl bei Musikinstrumenten als auch in der
Elektronik sowie in der Laserphysik (und auch beim
erfindungsgemafen Wellenfeldgenerator!) eine Rolle
spielen. Mehr noch: Einige funktionelle Aspekte der
Mikromechanik des Gehdrs, vor allem die sehr trick-
reiche nichtlineare Signalverarbeitung und Rausch-
unterdriickung, filhren an die Front aktueller physka-
lischer Forschung.

[0095] Unabhangig von noch strittigen Details Uber
den aktiven Teil der Ohren laft sich die Rickkopp-
lung im Innenohr als ein direkter neuro-mechani-
scher Musterbildungsprozess auffassen, der erheb-
lich schneller als die rein neuronalen Verscharfungs-
prozesse ablauft. Es erfolgt eine ahnlich intelligen-
te Vorverarbeitung und Verscharfung des Erregungs-
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musters bereits auf mechanischer Ebene, wie sie bei
der lateralen Inhibition auf vielen Ebenen des neuro-
nalen Systems stattfindet.

[0096] Um die Funktionsweise des Wellenfeldgene-
rators deutlich zu machen, mochte ich auf ein ameri-
kanisches Patent Nr. 4680856 verweisen.

[0097] Ausgehend vom Nobelpreistrager Karl H. Pri-
brams (1971) Grundmodell, welches besagt, dafl}
das Gehirn holografisch arbeitet, hat der argentini-
sche Physiologe Hugo Zuccarelli ein neues Aufzeich-
nungsverfahren entwickelt, das die Erzeugung eines
Hologramms aus Ténen und nicht mehr nur aus Licht
gestattet Diese Technik beruht auf der Tatsache, daf}
das menschliche Ohr nicht nur Klange und Gerau-
sche passiv wahrnimmt, sondern Laute aussendet.
Die Erkenntnis nutzend, dass diese auf natirliche
Weise entstehenden Laute das akustische Gegen-
stiick des "Referenzlasers” sind, der fir die Herstel-
lung eines holografischen Bildes verwendet wird, ge-
lang es Zucarelli, Téne zu reproduzieren, die noch
echter und plastischer wirken als der Stereoklang.

[0098] Da Zuccarellis Technik auf dem holografi-
schen Lautverarbeitungsverfahren des Gehirns ba-
siert, kann sie offenbar das Ohr genauso erfolgreich
tduschen, wie Lichthologramme das Auge zu narren
vermdgen. Weil eine holofone Aufnahme nichts mit
der konventionellen Stereofonie zu tun hat, behalt sie
erstaunlicherweise auch dann ihre unheimliche Drei-
dimensionalitat bei, wenn man sie nur mit einer Sei-
te eines Kopfhdrers empfangt. Die hier angewandten
holografischen Prinzipien sind wohl auch die Erkla-
rung daflr, dass Menschen mit einseitiger Taubheit
trotzdem eine Schallquelle orten kénnen, ohne den
Kopf bewegen zu missen. Verschiedene Klinster wie
Paul McCartney, Peter Gabriel und Vangelis, haben
bereits entsprechende Tontrager nach diesem Ver-
fahren produziert.

[0099] Nachteilig an diesem System ist, dass die
akustischen Ereignisse nur Giber Kopfhérer wiederge-
geben werden kdnnen.

[0100] Weiterhin gibt es Kontroversen Uber die An-
spriche von Hugo Zuccarelli bez. dieser Aufnahme-
technik, da diese erzielten Effekte auch mit tradi-
tionellen binauralen Aufnahmen (HRTF) verglichen
werden kénnen. Auch hat Zuccarelli keine wissen-
schaftliche Forschung an seiner Technik zugelassen.

Das Gehirn arbeitet nichtlinear

[0101] Im anschlielenden Hornerv wird nun die
akustische Information durch Erhéhung der neurona-
len Aktivitat der verschiedenen Nervenfasern codiert,
so dass zu jedem Zeitpunkt die Schallintensitat fir
unterschiedliche Frequenzen verschliisselt wird.

9/39



DE 10 2011 011 115 A1

[0102] Zudem finden wir im Antwortverhalten von
Hoérnervenfasern stark nichtlineare, sogenannte ad-
aptive Effekte. Im Horsystem werden pldtzliche An-
derungen im Schall wie z. B. Ein- und Ausschalt-
vorgange (Transientenwiedergabe!) neuronal starker
bewertet als unveranderliche Anteile im Signal. Ein
solches Verhalten ist typisch fir die Verarbeitung
von zeitlicher Information und zeigt sich in allen Stu-
fen entlang der Horbahn bis hin zum Cortex. Phy-
sikalisch kénnen wir uns ein solches adaptives Ver-
halten durch das Hintereinanderschalten von soge-
nannten Rickkopplungsschleifen mit unterschiedli-
chen "Zeitkonstanten” vorstellen, bei denen jeweils
das Eingangssignal durch das tiefpassgefilterte Aus-
gangssignal geteilt wird. Hierdurch wird eine gewis-
se Adaption an den Mittelwert des Eingangssignals
ermdglicht, wihrend schnelle Anderungen unbeein-
flusst durchgelassen werden. Das Antwortverhalten
der im Modell enthaltenen Adaptionsstufe ist tatsach-
lich gemessenen neuronalen Antwortmustern von
Hoérnervenfasern sehr ahnlich, so dass z. B. Signal-
beginn und Signalende besonders betont werden. Al-
lerdings kénnen wir diese im Modell angenommenen
Adaptionsstufen nicht direkt einzelnen lokalen Struk-
turen zuschreiben.

[0103] Die neuronalen Reize werden vom Hornerv
in den sogenannten Hirnstamm weitergeleitet, in dem
bereits komplexe Funktionen ausgewertet werden.
Beispielsweise erfolgt hier, in der sogenannten obe-
ren Olive, ein erster interauraler Vergleich, d. h. ei-
ne Auswertung der zwischen den beiden Ohren auf-
tretenden Zeit- und Intensitatsunterschiede zur Lo-
kalisation von Schallquellen. Weiterhin erfolgt in der
vielleicht wichtigsten Schaltstelle im Hirnstamm, dem
Inferior Colliculus, eine Auswertung von Interferenz-
Frequenzen. Modulationen bezeichnen die Schwan-
kungen der zeitlich Einhillenden von Signalen. Al-
le fir uns wichtigen Kommunikationssignale (Spra-
che, Musik) weisen Interferenzen bzw. Modulationen
auf. Deshalb ist es besonders interessant zu verste-
hen, wie solche Modulationen in unserem Gehirn ab-
gebildet und weitergeleitet werden. In unteren Fre-
quenzbereichen werden Modulationen als Lautstar-
keschwankungen wahrgenommen, bei hdheren Mo-
dulationsfrequenzen werden durch die gleichzeitige
spektrale Verfarbung des Schalles komplexere Klan-
ganderungen wahrgenommen.

[0104] Erst seit Kurzem ist bekannt, dass im Inferior
Colliculus der Zeitverlauf der Nervenerregung in ver-
schiedene Modulationsfrequenzbereiche aufgespal-
ten wird. Man findet hier Neuronen, die auf bestimm-
te Modulationsfrequenzen abgestimmt sind, wahrend
sie auf andere Modulationsfrequenzen gar nicht re-
agieren. Neben dem schon im Innenohr gebildeten
Ordnungsprinzip der Tonotopie (Frequenz-Orts-Ab-
bildung), zeigt sich auf dieser hdheren Stufe zu-
satzlich das Prinzip der Periodotopie, d. h. verschie-
dene Modulationsfrequenzen werden an verschie-
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denen Orten abgebildet. Interessanterweise bilden
sich dabei die beiden Achsen Frequenz- und Modu-
lationsfrequenz unabhangig voneinander im Gehirn
ab. Physikalisch entspricht dies einer Modulations-
fiterbank, die die einzelnen vorverarbeiteten Signa-
le in Modulationsfrequenzgruppen zerlegt, so dass
sich am Ausgang der bisherigen Verarbeitungsstu-
fen im Modell ein zweidimensionales Muster ergibt
(Frequenz x Modulationsfrequenz). Diese Modellstu-
fe ist fundamental fur die gesamte Modellierung der
Signalverarbeitung, denn sie ermdglicht eine realis-
tische Nachbildung vieler unterschiedlicher akusti-
scher Phanomene, bei denen die zeitlichen Aspekte
des Hoérens eine Rolle spielen.

[0105] Im Modell wird am Ausgang der Modulations-
filterbank noch ein “internes Rauschen” des neurona-
len Systems angenommen, das die neuronalen Ver-
arbeitungsfehler reprasentiert Das zeitliche Muster
am Ausgang der Vorverarbeitung im Modell stellt die
sogenannte interne Reprasentation des urspringli-
chen akustischen Eingangssignals dar. Einer solchen
internen Reprasentation liegt somit die Modellvorstel-
lung zugrunde, dass wir die wesentlichen Vorver-
arbeitungsschritte des Horsystems mit technischen
Schaltkreisen effektiv nachbilden kénnen. Wir neh-
men also an, dass auf diese Weise eine Art Abbil-
dung vom “"Zustand des Gehirns” erstellt wird. Auf
diesem Zustand bauen nun verschiedene Leistungen
des Gehdrs auf. Er gilt sozusagen als Eingangsgrofie
fur den folgenden Mustererkenner (Detektor), durch
den verschiedene Signale erkannt bzw. unterschie-
den werden kénnen. Dem Mustererkenner liegt die
Idee zugrunde, dass eine Anderung im Eingangssi-
gnal gerade wahrnehmbar wird, wenn die Anderung
in der zugehdrigen internen Reprasentation des Si-
gnals gerade so gross ist, dass sie aus dem internen
Rauschen herausragt.

Entwicklung der ersten nichtlinearen,
holografischen Lautsprecher

[0106] Bereits im Jahre 2001 wurde von Prof. Ga-
briel Weinreich ein Lautsprecher erfunden, welcher
als Vorbild des erfindungsgemalien Wellenfeldgene-
rators dient. Er ist — genau wie der Wellenfeldgenera-
tor — ein Resonator — Generator — Lautsprecher.

[0107] Ein solches Lautsprechersystem ist aus
US-Patent Nr. 6263083 bekannt: Ein réhrenférmi-
ger Lautsprecher kann — basierend auf Interferenzer-
scheinungen — ein Abbild einer echten Violine erzeu-
gen, mit all den entsprechenden Obertdnen. Es ist,
als wenn der Klang der Geige den Raum in einer ganz
anderen Weise fillt, als wenn die Geige real da sei.

[0108] Der Klang einer Violine - live gespielt — unter-
scheidet sich drastisch von der Lautsprecherwieder-
gabe. Dies ist nicht zu erklaren durch Frequenzgang,
Verzerrung etc, sondern stammt aus der Richtcha-
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rakteristik, in welcher vorhandene Lautsprecher ih-
ren Klang projizieren. Subtile Zeitverzégerungen und
Phasenverschiebungen lassen das — eigentlich idea-
le — Musikausgangssignal (z. B. von der CD) vom
Lautsprecher verschleifen.

[0109] Der projizierte Klang ist in der Regel in die
axiale Richtung — also nach vorn — gelegt zu den ho-
hen Frequenzen.

[0110] Je hoher die Frequenz, je starker ist diese
Konzentration, aber der Ubergang geschieht lang-
sam und Obergangslos.

[0111] Im Gegensatz dazu ist die Richtcharakteristik
einer z. B. Geige ganz anders: Bei Frequenzen ober-
halb von ca. 850 Hertz variiert diese extrem schnell
sowohl im Winkel als auch mit der Frequenz. Dies
bedeutet, dass bei einer bestimmten Frequenz der
Ton innerhalb einer bestimmten scharfen Richtung
s0g. "Leuchttirme” bildet, wobei sich die Ausrichtung
und Stéarke dieser "Leuchttirme” sich standig andert,
wenn die Frequenz verdndert wird auch nur eines
kleinen Halbtons.

[0112] Diese speziellen Eigenschaften — nicht nur
der Geige —, namlich die extrem schnelle Anderung
der Richtcharakteristik sowohl im Winkel als auch in
der Frequenzabangigkeit, sind nur eine Charakteris-
tik, was ich unter "Klangfarbe” verstehe. Wenn man
eine Live-gespielten Solovioline zuhort, kann man un-
terscheiden, ob das instrument einem zugewandt ist
oder ob es gerade seitlich zu einem spielt. Man hort
einen oszillierenden Klangkorper, eine "schillernde”
Wiedergabe.

[0113] Dersog.’DTC Lautsprecher (Direct Tone Co-
lour)” ist hier eine neue Art von Lautsprechersyste-
men, welches normalen Audiosignalen aus z. B. ei-
ner CD mit dem Merkmal einer "echten Klangfarbe”
erweitert. Dieses System besteht aus einem Tiefto-
ner, vier Hochténern und angesetzten Réhren. Ob-
wohl dieses System mit nur einem Monokanal beauf-
schlagt wird, wird dieses Signal elektronisch so ver-
arbeitet, dall es ausserst schnell diese Phasen- und
Amplitudenanderungen, abhangig von der Frequenz,
umsetzen kann.

[0114] Die 4 Quellen interferieren miteinander und
bilden so ein entsprechendes Interferenzmuster, wel-
ches stark winkel- und phasenabhangig wirkt. Der
Lautsprecher erzeugt so eine “direktionale Klangfar-
be”.

[0115] Diese Effekte bleiben — aufgrund der speziel-
len, genau abgestimmten Réhrendurchmesser — al-
lerdings nur auf Violine und Orgel begrenzt. Andere
Instrumente oder gar menschliche Stimmen werden
"konventionell” abgestrahlt, d. h. ohne interferenzab-
hangige Effekte.
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[0116] Diese Einschrankungen fuhrten wahrschein-
lich dazu, dass dieser neuartige Lautsprecher nicht
mehr weiterentwickelt wurde. Ein marktreifes System
wurde mit diesem interferenzbasierenden Lautspre-
cher nicht geschaffen.

[0117] Im Unterschied hierzu soll der erfindungsge-
male Wellenfeldgenerator eine Lautsprecher "fami-
lie” werden, d. h. es sollen kleine, gréfkere und gro-
Re Wellenfeldgeneratoren verschiedener Bauformen
angeboten werden.

Konstruktion des Wellenfeldgenerators

[0118] Die Basis dieser Erfindung bildet ein Ver-
fahren zur Erzeugung und Ausstrahlung von zeit-
lich-raumlich verschrankten Schallwellenfeldern (46),
welche holografisch mit Hilfe von Interferenzmustern
raumlicher und zeitlicher Art (45a + b) erzeugt wer-
den und welche der Musterbildung im Gehirn entspre-
chen.

[0119] Die Erfindung betrifft weiterhin einen fur das
erfindungsgemale Verfahren ausgelegten Lautspre-
cher als Wellenfeldgenerator (47) bestehend aus
multipel vertikal angeordneten Interferenzresonato-
ren (17), welche eingehende Audio-Signhale (18)
transferieren in Vibrationsmuster-gesteuerte Interfe-
renzmodulationen, aus denen raumhohe, zeitlich-
raumlich-verschrankte Wellenfelder entstehen (46).
Ausserdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zur Klang- und zur Zeitkorrektur (25) von 1. Audio-
signalen (27) und 2. Interferenzmodulationen (26)
mit einer Eingangsschnittstelle, die zur Ubertragung
von Audiosignalen von einer Signalquelle vorgese-
hen ist, mit einem Filter zur Erzeugung von modu-
lierten Interferenz-Signalen (24) und mit einem oder
mehreren Signalprozessoren, die das Audiosignal in
seinem Frequenzverlauf verandern und aufspalten.
Passende, direkt an den Signalprozessor gekoppel-
te Endverstarker (21, 22), welche phasenneutrale Ei-
genschaften besitzen und welche spezielle Verstar-
kungskurven beinhalten, geben das Eingangssignal
ohne Phasenversatz direkt weiter an die beschal-
lenden Interferenzresonatoren (17) ohne zusatzliche
analoge Filterstufen. Das Eingangssignal wird zu-
satzlich per DSP-Filter umcodiert in interferenzmodu-
lierte Signale (37, 37a), welche an die zu beschallen-
den Interferenzresonatoren (17) resp. an die Aktuato-
ren (11) weitergeleitet werden. Die auftretenden star-
ken Resonanzen (35) werden durch Mikrofone (14)
aufgezeichnet und mit entsprechenden Soll-Kurven
ver- und abgeglichen. Riickkopplungsschleifen (20)
mit unterschiedlichen Zeitkonstanten, bei denen das
Eingangssignal (18) durch das tiefpassgefilterte Aus-
gangssignal geteilt wird, garantieren durch eine Uber-
Alles-Korrekturschaltung, welche, fest in Prozesso-
ren einprogrammiert sind, fir eine optimale Ansteue-
rung der Interferenzresonatoren (17).
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[0120] Es gibt nun verschiedene Maglichkeiten, die
Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Wei-
se auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist ei-
nerseits auf die Anspriiche und andererseits auf die
nachfolgende Erlauterung mehrerer Ausflihrungsfor-
men zu verweisen. In der Beschreibung und den
Zeichnungen sind verschiedene Ausfiihrungsformen
und Variationen der Erfindung dargestelit.

Der Interferenzresonator

[0121] Der Wellenfeldgenerator (47) wird durch mul-
tipel vertikal Gbereinander gestapelte Interferenzre-
sonatoren (17) angetrieben. Das Gehause des In-
terferenzresonators (7) ist rotationssymmetrisch be-
zogen auf die vertikale Achse oder oval, je nach
eingesetztem. Lautsprecherchassis. In diesem Falle
und optimalerweise ist er kegelférmig mit der Spitze
nach unten. Am Kegelstumpf montiert ist ein mog-
lichst breitbandig ausstrahlender elektrodynamischer
Schallwandler (10). Das kegelférmige Gehause des
Schallwandlers ist vibrierfahig und wird vom beschal-
lenden unteren Interferenzresonator mit Schall be-
aufschlagt, welcher durch die Interferenzmusterbil-
dung auf dem zu beschallenden Interferenzresona-
tor um 90° abgelenkt wird und dieses Interferenz-
muster (45) im Raum 360° vertikal projiziert. Inter-
ferenzresonatoren (17) sind gleichzeitig Beschallen-
de und zu Beschallende und bilden durch Rickkopp-
lung (20) des Beschallenden ein Generator-Resona-
tor-System zur Erzeugung von zeitlich interferieren-
den Wellenfeldern (45). Auch der Einbau um 180° ge-
dreht ist denkbar. Das Material des Interferenzreso-
nators besteht aus einer dusseren Hiille, welche opti-
malerweise aus einer extrem diinnen Alu-Haut (7) be-
steht. Diese Haut erzeugt durch "Pumpen” der inne-
ren Membran durch Resonanzen das entsprechen-
de Interferenzmuster (35). Der Interferenzresonator
(17) selbst beinhaltet folgende Baugruppen: Halter
(5), dussere diinne Aluhaut (7), inneres Gehause aus
Styropor o. a. (8), Lautsprecher (10) mit Membran
(9), Hochténer (13), Membranaufhdangung (15), Inter-
ferenzaktuator (11).

[0122] Das Gehause des Interferenzresonators hat
folgende Funktionen:
1. Gehause fir Schallwandler 2. Interferenzmus-
terbildner (35) durch die ausserste Hille (7) 3.
Resonator 4. Interferenzgesteuerte Schallumlenk-
einheit der zeitlich koharenten Schallwellen

Interferenzmusterbildung

[0123] Der erste Schritt zur Erzeugung von Interfe-
renzmustern (35) besteht in der Anregung des inne-
ren Styroporgehduses (8) durch den Resonanzak-
tuator (11). Diesen Vorgang nennt man “stimulierte
Emission”. Um eine Verstarkung der Resonanzen zu
erreichen, lasst man den Vorgang in dem Interferenz-
resonator ablaufen, d. h. die Schallwellen werden in
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dem Kegel reflektiert und durchlaufen so den Inter-
ferenzresonator mehrmals — eine Kettenreaktion ent-
steht. Die entsprechenden Resonanzen sind so stark,
so dal} sich auf der dusseren vibrierfahigen Hille
ein Interferenzmuster entsprechend dem jeweils in-
kriminierten Musiksignals (35) bildet. Die austreten-
den koharenten Schallwellen des beschallenden In-
terferenzresonators werden an diesem Interferenz-
normalen amplitudencodierten Schallwellen zu inter-
ferierfahigen, interferenzmusterbildenden Schallwel-
len bez. der Zeitachse (38a + b).

Der Wellenfeldgenerator

[0124] Durch die multiple vertikale Anordnung
der interferenzmusterbildenden Interferenzresonato-
ren entsteht optimalerweise eine beinahe zimmer-
hohe (1,60 m-1,70 m) hohe Saule (47). Zum Funk-
tionieren des Wellenfeldgenerators kann die wirksa-
me Saule auch kleiner sein: Mindestens zwei Inter-
ferenzresonatoren kénnen einen Wellenfeldgenera-
tor bilden. Die beispielhafte Saule besteht in diesem
Fall aus ca. 10-15 Interferenzresonatoren. Es bil-
det sich so ein pulsierender Schall-Zylinder, welcher
auf der einen Seite extrem dynamisch ist durch die
Vielzahl an verwendeten Lautsprecherchassis. Die-
ser pulsierende Schall-Zylinder erzeugt einen 360°
Rundumschall, welcher — dank der Zylinderform — kei-
ne resp. kaum Boden- oder Deckenresonanzen auf-
weist. Er erzeugt eine pulsierende, koharente, nahe-
zu zimmerhohe Schall-Linienquelle dank phasen, —
amplituden —, frequenzgleich abstrahlenden Interfe-
renzresonatoren.

[0125] Die Abstrahlrichtung der einzelnen Interfe-
renzresonatoren ist dabei parallel vertikal und wird
durch das kegel- oder rotationssymmetrische Gehau-
se des zu beschallenden Interferenzresonators um
90° omnidirektional entlang der horizontalen Achse
im Raum verteilt, so dal} sich ein horizontal gebin-
delter 360° umlaufender Schallstrahl im Raum ausbil-
det, welcher mit Interferenzmustern belegt ist durch
die Reflexion an dem Interferenzmuster des beschall-
ten Interferenzresonators. Dieses pulsierende, ko-
harente, im extremen Malle dynamisch agierende
Grundsystem erzeugt durch die beschriebenen Maf3-
nahmen im Raum ein raumhohes, zeitlich koharen-
tes Interferenzmuster (43) analog zu optischen Holo-
grafie mit dem Unterschied, dal} dieses System mit
jeder Nanosekunde das Interferenzmuster wechselt
abhangig vom Musiksignal. Das so entstehende In-
terferenzmuster ist raumhoch und kann das Original-
Wellenfeld aus raumhohen Interferenzmaxima und -
minima bilden.

[0126] Das so erzeugte Schallwellenfeld wird also
nicht durch direkte Schallabstrahlung wie bei konven-
tioneller Technik erzeugt, sondern wird quasi virtuell
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im Raum projiziert und generiert mit Hilfe von Interfe-
renzmustern gebildet auf den Interferenzresonatoren

[0127] In der Stereoaufstellung der Wellenfeldge-
neratoren entstehen zeitlich-raumlich verschrankte
Schallstrukturen (46) durch rickgekoppelte zeitliche
Interferenzmuster, welche dem akustischen Muster-
bildungsprozess im Gehirn entsprechen (Fig. 11).

[0128] Dieses holografische Wellenfeld ist sowohl
zeitlich als auch raumlich koharent.

Die mathematische Sprache des Hologramms

[0129] Zentraler Bestandteil des erfindungsgema-
Ren Wellenfeldgenerators ist das DSP-Modul-Digital
Signal Processor (25). Mithilfe von IIR-DSP's lassen
sich phasenkorrigierte Filter realisieren, wie sie mit
Analog-Technik nicht realisierbar sind.

[0130] Dies bedeutet, das die unterschiedliche An-
steuerung der Lautsprecher und der Interferenzreso-
natoren sauber, phasenneutral und verzégerungsfrei
realisiert werden kann. Man kann die verschiedenen
Interferenzmuster berechnen, kontrollieren riickkop-
peln und weiterleiten.

[0131] Die dahinterliegende Mathematik ist ein Re-
chenmodus, den der Franzose Jean B. J. Fourier im
18. Jahrhundert erfunden hat.

[0132] Es st ein Verfahren, das es erlaubt, jedes be-
liebige Muster, so komplex es auch sein mag, in eine
Sprache einfacher Wellenformen umzuwandeln. Er
wies zudem nach, wie sich diese Wellenform wieder
in das urspringliche Muster zurlickverwandeln las-
sen. Die Gleichungen werden als "Fourier-Transfor-
mationen” bezeichnet.

[0133] Vereinfacht ausgedriickt, wird bei der vorlie-
genden Erfindung das Eingangs-Audiosignal auf di-
gitaler Ebene in mehrere Blocke zerlegt. Der interfe-
renzmusterbildende Block wird Uber das Signal ge-
faltet, errechnet und an den Interferenzresonator wei-
tergeleitet.

[0134] Die schnelle Faltung ist ein Algorithmus zur
Berechnung der diskreten, aperiodischen Faltungs-
operation mit Hilfe der schnellen Fourier-Transfor-
mation. (FFT). Dabei wird die rechenintensive aperi-
odische Faltungsoperation im Zeitbereich durch eine
wesentlich einfachere Multiplikation im Frequenzbe-
reich ersetzt.

[0135] Dieses Verfahren hat seine Analogie im an-
genommenen Gehor- und Gehirnmodell. Dieses Mo-
dell wird als Grundlage aller Berechnungen und
Blockschaltungen genommen.
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Funktionsweise und Schallabstrahlung

[0136] Das gesamte System arbeitet nach dem Prin-
zip eines interferenzmustermodulierten nichtlinea-
ren Systems. Es verhalt sich wie ein selbsterregter
Schwinger. Das nichtlineare Schwingsystem ist der
Interferenzresonator, welcher sich durch Uberlage-
rung von hin- und zurticklaufenden Wellen zur Reso-
nanz aufschaukelt. Der Interferenzresonator bezieht
dabei die nétige Energie durch eingebaute speziel-
le Endverstarker (21, 22). Die Anstdbmung nun durch
"normale” (10) Lautsprecher (amplitudencodiert) ist
dabei das linare Element. Der austretende Schall-
strahl (37, 37a) kann kippen und wird abgelenkt. Der
dabei entstehende Druckpuls wird durch die Reso-
nanz des Interferenzresonators verstarkt und wirkt
auf den Luftstrom steuernd zurlick. Geschieht dies
im richtigen Takt, so wird eine kontinuierliche Inter-
ferenzmusterbildung angefacht. Der zu beschallende
Interferenzresonator bildet dabei starke Resonanzen
abhangig vom jeweiligen Musik-Signal aus (35) — sie
sind so stark, dass sich Interferenzen auf der vibrier-
fahigen zu beschallenden Resonatorhllle bilden. Der
Schall des beschallenden Interferenzresonators wird
nun am zu beschallenden Interferenzresonator inter-
ferenzmoduliert reflektiert es entstehen zwei zeitlich
interferierende Schallwellen im Raum (43a + b). Die
zeitliche Differenz der beiden interferierenden Schall-
felder betragt ungefahr der Synchronisationszeit des
Gehirns, in welcher die Rickkopplungsschleifen aus-
gewertet werden (49).

[0137] Es wirken die zwei Teilsysteme zusammen.
Der Resonator ist mit dem Generator gekoppelt, der
als aktives Element die Energiezufuhr steuert.

Das Einrasten interner Oszillatoren

[0138] Interferenzresonatoren (17) sind in der Lage,
den Informationsstrom bestehend aus Interferenz-
mustern aktiv zu verandern; sie kdnnen neue Signa-
le erzeugen als auch vorhandene unterdriicken. Wird
das System nun durch das Signal eines Lautspre-
chers von aussen periodisch erregt, tritt bei schwa-
cher Kopplung eine Uberlagerung beider Schwin-
hen umso héher, je grolRer die Frequenzdifferenz ist.
Schwebung ist Ausdruck einer linearen Uberlagerung
von Schwingungen. Erhdht man den Kopplungsgrad
(Lautstarke!), so zeigt sich ein anderes Verhalten.
Unterschreitet die Frequenzdifferenz einen gewissen
Schwellenwert, dann ist das aussere Signal in der
Lage, die Interferenzschwingung gewissermafien auf
sich zu ziehen. Die Schwebungsfrequenz verschwin-
det, und es ist nur noch eine einzige Interferenz-Fre-
quenz vorhanden. Der Interferenzresonator schwingt
nicht mehr selbststéandig, sondern der Takt wird vom
Antrieb vorgegeben. Das externe Signal zieht die-
se interne Schwingung mit und synchronisiert diese.
Es tritt eine Phasenkopplung beider Schwingungen
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ein, sie sind einander verschrankt oder eingerastet
(38, 38a). Dieses Einrastphdanomen der periodisch
erregten aktiv schwingenden Interferenzresonatoren
ist ein einfaches physikalisches Modell des aktiven
Primarprozesses der Wahrnehmung. Auf dem wahr-
nehmenden biologischen. Substrat laufen selbster-
regte dynamische Prozesse ab. Diese auflern sich
beispielweise als aktive Schwingungen wie im Innen-
ohr. Aber auch die informationstrager des Nervensys-
tems, die neuronalen Impulse, gehdren in die gleiche
Klasse selbsterregter Schwingungsphanomene und
zeigen analoge Phasenkopplungseffekte. Durch das
vibrierende Gehause der Interferenzresonatoren ent-
stehen Resonanzen (35), welche im Takt der Musik
Interferenzmuster auf der aulReren Hiille bilden.

[0139] Wird nun dieses Interferenzmuster (35), wel-
ches sich auf der ausseren Haut entsprechend durch
starke Resonanzbildung gebildet hat und welches
nun den ganzen vibrierfahigen Teil des Kegels ein-
nimmt, durch parallele, koharente, phasen- und am-
plitudengleiche Schallwellen (Fig. 8) beaufschlagt,
zum Beispiel durch einen zweiten unter dem Interfe-
renzresonator befestigten Interferenzresonator glei-
cher Bauart und gleicher Chassisanordnung, so wer-
den im Raum diese Interferenzmuster projiziert. Sie
bilden ein "akustisches Interferenzmuster” im Raum

(Fig. 11).

[0140] Die erfindungsgemale Lautsprecheranord-
nung als Wellenfeldgenerator besteht nun aus multi-
pel angeordneten Interferenzresonatoren, optimaler-
weise wie in diesem Beispiel angesprochen aus 10-
15 Interferenzresonatoren, wobei der beschallende
Interferenzresonator den zu beschallenden Interfe-
renzresonator mit parallelen, koharenten Elementar-
wellen beaufschlagt. Diese koharenten Schallwellen
(37) generieren dann entsprechend der Interferenz-
muster (35) die zeitlich interferierenden Schallwellen
(38, 38a). Alle Interferenzresonatoren bilden gleich-
zeitig entsprechende Interferenzmuster (35) und wer-
den mit parallelen oder anndhernd parallelen Ele-
mentar-Schallwellen beaufschlagt. Das Ergebnis ist
ein Schallwellenfeld (43a) welches folgende Eigen-
schaften aufweist:

— Zeitlich-raumliche Verschrankung der Schall-

wellenfelder

— vom Interferenzmuster abgelenkte Schallwellen

bilden die notwendigen Raumanteile

— Holofone realistische Raumabbildung durch

echte 3D-holografische Interferenzmusterbildung

Zeitliche und raumliche Interferenz

[0141] Echte holografische Wellenfelder (Fig. 13)
kénnen nur entstehen, wenn zeitliche und raumliche
Interferenzbildung stattfindet. Da diese zeitlich-raum-
lich verschrankte Interferenzmusterbildung einerseits
extrem wichtig ist fir die Funktion des erfindungsge-
malen Lautsprechers, andererseits jedoch dullerst
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schnell ablauft (im Millisekundenbereich), méchte ich
anhand eines einfachen Beispieles diesen wichtigen
Zusammenhang klaren: Musterbildung aus chaoti-
schen Anfangszusténden ist in der Natur allgegen-
wartig. Die Musterbildung im Schall gleicht der Mus-
terbildung im Sand, nur da} der Musterbildungs-
prozess im Sand naturgemall wesentlich langsamer
stattfindet.

Beispiel zeitliche Interferenz

[0142] Wir sind am Strand. Der Wind weht aus-
nahmsweise mal nicht. Ein kleiner Sandhaufen erregt
unsere Aufmerksamkeit: Ich fotografiere ihn.

[0143] Zwei Tage spater, derselbe Strand, derselbe
Sandhaufen, Windstille. Wieder fertige ich ein Foto
an.

[0144] Beim Ubereinanderlegen der beiden Fotos
erkenne ich, dass sich die Konturen des Sandhau-
fens verandert haben. Er ist insgesamt groRer gewor-
den und die zur Hauptwindrichtung gerichtete Seite
ist steiler als auf der alteren Aufnahme. Als Ergeb-
nis dieser Musterauswertung kann ich nun errech-
nen, dass in den zwei Tagen zwischen den Aufnah-
men der Wind in einer Starke 6 geweht haben mul3.
Ausserdem mufl} es geregnet haben, anders ist die
veranderte Form des Sandhaufens nicht zu erklaren.

[0145] Ich habe also einen Mustervergleich durchge-
fihrt, indem ich zwei Fotos (bereinandergelegt ha-
be. Der Vergleich fuhrt zu Berechnungen und Ergeb-
nissen, welche durch allgemeine Erfahrungen (Mus-
terbildung des Gedachtnisses!) angereichert werden.
Diese Resultate filhren nun zu ganz anderen Ergeb-
nissen (Wind hat geweht, es hat geregnet, zwischen
den zwei Tagen liefen 3 Ameisen (ber den Hlgel
etc. pp.) als das Ein- und Ausgangssignal (die beiden
Sandhaufen) hergegeben hat.

Beispiel raumliche Interferenz

[0146] Wir sind am Strand. Der Wind weht aus-
nahmsweise mal nicht. Ein kleiner Sandhaufen erregt
unsere Aufmerksamkeit: Ich fotografiere ihn.

[0147] Zwei Tage spater, derselbe Strand, derselbe
Sandhaufen, Windstille. Wieder fertige ich ein Foto
an.

[0148] Beim Ubereinanderlegen der beiden Fotos
erkenne ich, dass sich der Sandhaufen bewegt ha-
ben mul’. Wenn ich nun das eine Foto leicht griin ein-
farbe mittels Farbbearbeitung im Photoshop und das
andere leicht rétlich und wenn ich mir nun beide Fotos
mit einer rot-griinen Brille betrachte, habe ich pl6tz-
lich ein dreidimensionales Bild des Sandhaufens vor
mir. Dieser Effekt wird hervorgerufen durch das ste-
reoskopische Verfahren, bei dem die rdumliche Tie-
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fenwirkung sichtbar gemacht wird. Als Ergebnis die-
ser Musterauswertung kann ich nun die Lokalisation
des Sandhaufens abhangig von der Zeit festlegen.
Auch bei diesem Mustervergleich kdnnen Erfahrun-
gen und Berechnungen die Ergebnisse beeinflussen.

Bedeutung der Phase

[0149] Beim Ubereinanderlegen der zu vergleichen-
den Fotos ist es natirlich extrem wichtig, dass die-
se exakt Ubereinanderliegen. Nur so kénnen sie rich-
tig miteinander verglichen werden. Wenn die Fotos
auch nur um einige Millimeter ineinander verschoben
sind, kommt es zu verfalschenden Ergebnissen. Die-
se "Phasenverschiebung” findet bei allen "normalen”
Lautsprechern statt mit den erwahnten Resultaten.

Beispiel zeitlich-raumliche Verschrankung

[0150] Alles findet natirlich gleichzeitig und paral-
lel statt: Man kann das Ereigniss "Sandhaufen ver-
schiebt sich” nicht separieren. Man kann das Ereig-
niss an sich jedoch in kleinste Teilstliicke zerhacksti-
ckeln, diese Stiicke als Muster Ubereinanderlegen,
mit vorhandenen Muster erganzen und nun miteinan-
der vergleichen. Entscheidend fiir diese Art des Mus-
tervergleichs sind drei Notwendigkeiten:

1. Die Muster dirfen sich niemals gleichen

2. Die raumliche Phase (Der Abstand, in dem die

Muster Obereinandergelegt werden), missen auf

atomarer Ebene passen.

3. Die zeitliche Phase mu mit der Synchronisati-

onszeit des Gehirns bereinstimmen.

Zeitliche Interferenz beim Wellenfeldgenerator

[0151] Fig. § zeigt die Entstehung der zeitlichen
Interferenz. Die Interferenzresonatoren vibrieren im
Takt der Musik. Die beschallenden Interferenzreso-
natoren beaufschlagen nun die zu Beschallenden mit
der Musik. Die Schallwellen werden entsprechend
des inkriminierten Musiksignals abgelenkt. Es bilden
sich zwei Wellenfelder (43, 43a) im Raum, welche
miteinander zum Gesamtwellenfeld (45a) interferie-
ren.

[0152] Das Gesamtwellenfeld (45a) ist also eine
Uberlagerung aus zeitlich versetzten Wellenfeldern.
Die zeitliche Versetzung t entspricht dabei der Syn-
chronisation der Gehirnwellen.

[0153] (49) zeigt, wie das Gehirn zeitlich interfe-
rierende Wellenfelder rickkoppelt. Das “aktuelle”
Schallwellenfeld wird mit dem Schallwellenfeld von
vor ca. 0,2 Sekunden durch Rickkopplung verglichen
resp. wieder als Eingangssignal (der vergangenen In-
terferenz) genutzt. Diese interferierenden Rickkopp-
lungsmechanismen ist das Grundprinzip der natdrli-
chen Informationsverarbeitung und Basis der Erfin-
dung.
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[0154] Rickkopplungseffekte im Gehirn steuern die
Selbstwahrnehmung. Sie finden bei allen Saugetie-
ren statt, bei uns Menschen im Kleinhirn. So kénnen
zwischen externen und selbst erzeugten Reizen un-
terschieden werden und akustische Reizmuster kdn-
nen so (berlagert und ausgewertet werden.

Raumliche Interferenz beim Wellenfeldgenerator

[0155] Fig. 12 zeigt die Entstehung der raumlichen
Interferenz. Es werden zwei Wellenfeldgeneratoren
aufgestellt, wobei der eine WFG mit dem linken, der
andere mit dem rechten Stereosignal beaufschlagt
wird.

[0156] Das linke Stereosignal interferiert bereits zeit-
lich, das rechte entsprechend.

[0157] Beide Wellenfelder, also das linke und das
rechte, Uberlagern (interferieren). Es entsteht ein Ge-
samt-Wellenfeld (46), welches sowohl zeitlich als
auch raumlich interferiert.

Zeitlich-raumliche Verschrankung der Wellenfelder

[0158] Der Gesamtzustand dieses so entstehenden
Systems definiert sich nicht durch die Zustande sei-
ner Teilsysteme. Die Verschrankung ist Konsequenz
des Superpositionsprinzips. Im Gegensatz zur klas-
sischen "Addition von Intensitaten” wie in der linea-
ren Weltanschauung werden hier "Amplituden und
Phasen” superponiert (Uberlagerungen von Wellen-
bergen und - télern — Interferenz), wobei zusatzliche
Beimischungen komplexer Wellenfunktionen weitere
Komplikationen nach sich ziehen.

[0159] Im Grunde werden vom Wellenfeldgenerator
keine Frequenzen im eigentlichen Sinne abgestrahlt,
sondern es werden akustische Muster holografisch
erstellt und im Raum projiziert.

Mustervergleich im Gehirn

[0160] Das Gehirn macht nun genau dasselbe, was
wir am Sandstrand gemacht haben: Es "fotogra-
fiert” einzelne akustische Muster dieses verschrank-
ten Systems. Diese "Fotos” werden nun Ubereinan-
dergelegt. Zwischen den "Fotos” passen noch ande-
re "Fotos”, welche friiher einmal gemacht wurden. Ei-
nige "Fotos” werden auch zur spateren Nutzung "ar-
chiviert” zur zukinftigen Musteranalyse.

[0161] Alle empfangenen Signale bilden in unserem
Gehirn ein komplexes dreidimensionales Muster aus
neuronal aktiven Verbindungen. Zusétzlich wird die-
ses Muster wenige Sekunden im Gehirn gehalten
(wie ein Echo, welches immer leiser wird), sodass
nicht nur der einzelne Augenblick sondern ein kleiner
zeitlicher Ausschnitt aller Augenblicke in diesen ver-
gangenen Sekunden in unserem Gehirn prasent sind.
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[0162] Es werden nun Berechnungen gemacht, wel-
che zum Ziel haben, die Lokalisation, die Klang-
farbe etc. zu analysieren und einen Gesamtzusam-
menhang zu erstellen, aus dem hervorgeht, welches
Instrument oder welche Person gerade was redet
oder spielt, wobei die Abhangigkeit der Ohrsignale
vom Schallquellenort als Mechanismus zur Kodie-
rung raumlicher und zeitlicher Information aufgefasst
wird, dessen Kenntnis eine Decodierung der raumli-
chen und zeitlichen Information ermdglicht.

[0163] Lokalisation erfolgt nach diesem Modell Giber
einen "Reizmustervergleich zwischen aktuellen Rei-
zen und erlernten Reizmustern”. (PLENGE 1973).

[0164] Versteht man die Abhangigkeit der Ohrsigna-
le vom Schallquellenort als einen Mechanismus zur
Codierung raumlicher und zeitlicher Information, so
kann die Kenntniss dieser Ohrsignalabhangigkeit als
Schliissel zur Decodierung der raumlichen und zeitli-
chen Information aufgefasst werden. Im verschrank-
ten Schallfeld stellt sich damit die Lokalisation als
Prozess zur gleichzeitigen Decodierung verschiede-
ner raumlicher und zeitlicher Informationen dar.

[0165] Er gelingt ganz (beim erfindungsgemalien
Wellenfeldgenerator), teilweise (Lautsprecher Stand
der Technik), oder gar nicht, abhangig von Anzahl
und Eigenschaften der eingesetzten Schallereignis-
se.

Erkennung von Instrumenten

[0166] Fur die Erkennung von Instrumenten nutzt
unser Gehirn nicht den Obertongehalt, also den
Klang, sondern fast nur den sogenannten Ein-
schwingvorgang, also z. B. die Art, wie der Ham-
mer eines Klavieres die Saite trifft und wie dann
der Schwingungsvorgang aufgebaut wird. Dieser Ein-
schwingvorgang dauert nur wenige Millisekunden,
dennoch nutzt das Gehirn genau diesen kurzen
Zeitabschnitt zur ldentifizierung. Wenn dieser Ein-
schwingvorgang fehlt oder mangelhaft reproduziert
wird (Lautsprecher Stand der Technik), kdnnen wir
das Instrument nicht mehr erkennen resp. unser Ge-
hirn muB “ziemlich viel rechnen”, um aus den unvoll-
standigen Informationen ein brauchbares Ergebnis
zu bekommen.

[0167] Die Einschwingvorgange haben eine sehr ho-
he Chaozitat, was man z. B. durch fraktale Dimen-
sionen messen kann. Man kann z. B. bei der Gitar-
re anhand der fraktalen Dimension den Klangcharak-
ter daran messen. Der Einschwingvorgang — also die
Phase der ersten Millisekunden — ist fir den Klang
eines Instruments bestimmend. Teile des Einschwin-
gens verlaufen chaotisch.

[0168] Das Chaos ist eigentlich die Tatsache, dass
das System an sich chaotisch ware, aber die Musik-
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instrumente so konstruiert sind, dass sie aus diesem
Chaos herausfinden — was Uberhaupt keine Selbst-
verstandlichkeit ist. Das Komplizierte an Musikinstru-
menten (und an Wellenfeldgeneratoren!) ist, sie so
zu bauen, dass sie aus diesem anfanglichen Chaos
moglichst schnell in einen geordneten (verschrank-
ten) Zustand finden.

[0169] Da der Wellenfeldgenerator ahnlich konstru-
iert wird, kann er mit Hilfe auftretender Interferenzen
raumlicher und zeitlicher Natur diese Einschwingvor-
gange ohne Zeit- und Qualitatsverlust wiedergeben.

Zu den Zeichnungen:

[0170] Fig. 1 zeigt das Original-Schallwellenfeld als
Raum Zeit-Schall-Strukturverteilung (1). Wir sind die
ganze Zeit umhillt von dem sog. Schallraum. Dieser
ist kugelférmig und reicht von den Ohren bis zur Hor-
grenze.

[0171] Standig wechselt die Druckverteilung der
Luftmolekiile innerhalb dieses Schallraumes. Es bil-
den sich nach dem Chaos-Prinzip Schallstruktu-
ren heraus, welche ein spezielles Muster bilden
(4). Diese Muster ahneln einem Teich in dem man
bei Regenwetter eine Handvoll Kieselsteine herein-
schmeillt: Wellen tberlagern sich, bilden Interferen-
zen (2). Es entstehen Interferenzmaxima und -mini-
ma. Die Wellen haben unterschiedlichste Gréfien.

[0172] Das Entscheidende daran: Es sind keine Fre-
quenzen, die wir hdren. Die Aufgabe des Ohres ist
es, aus einem dreidimensionalen Musterfeld (Schall-
wellenfeld) (1) ein zweidimensionales Beugungsmus-
ter zu erstellen. Dieses wird im Gehirn zusammen
mit dem zweiten Beugungsmuster des anderen Oh-
res in elektrische Signale umgewandelt, Gbereinan-
dergelegt und ausgewertet.

[0173] Diese Wellenfelder (1), welche sich zu jeder
Mikrosekunde neu bilden, branden dem Hérer ent-
gegen. Diese Wellenfelder beinhalten holografische
Informationscodes, welches das Gehirn auswerten
kann: Es sind die Wellenliberlagerungen, Interferen-
zen etc.

malen Wellenfeldgenerators. Multipel an geeigne-
ten Haltern (6) befestigte Interferenzresonatoren (17)
werden durch Mikrofone (14) in ihrer Resonanz Gber-
wacht und riickgekoppelt.

und. Kontrolle des erfindungsgemaflien Wellenfeld-
generators, wobei es sich um einen Aktiv-Lautspre-
cher handelt, d. h. die direkt phasengekoppelten End-
verstarker (21, 22) sind integrative Bestandteile des
erfindungsgemaflen Lautsprechers.
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[0176] Das Eingangssignal (18) wird von einem
Lautstarkeregler (19) in der Lautstarke geregelt. Von
dort geht das Signal, welches momentan noch linear
ist, zum DSP-Controler (27). Dort wird es klangkorri-
giert: Audiosignale und Interferenzmodulationen wer-
den zu einer Eingangsschnittstelle Gbertragen, die
zur Ubertragung von Audiosignalen von einer Signal-
quelle vorgesehen ist, mit einem Filter zur Erzeugen
von zeitlich veranderten Signalen und mit einem oder
mehreren Signalprozessoren (27) (26) die das Audio-
signal in seinem Frequenzverlauf verandern und auf-
spalten.

[0177] Passende, direkt an den Signalprozessor
phasengekoppelte Endverstarker (21) (22), welche
spezielle Verstarkungskurven beinhalten und unter
phasenkorrekten Verhalten hin entwickelt worden
sind, geben amplitudencodierte und phasencodierte
Signale direkt an die elektrodynamischen Lautspre-
cher (10) respektive direkt an die Interferenzaktuato-
ren (11) ab. Die Hochtonsignale werden in diesem
Falle von der amplitudenmodulierten Signalkurve ab-
gezweigt, geregelt (25) und an die Hochtdner (13)
weitergeleitet.

[0178] Spezielle Detektoren (14), welche in der Na-
he der Interferenzresonatoren befestigt sind und er-
findungsgeman als Mikrofone ausgelegt sind, regis-
trieren die Resonanzstarke (35). Diese werden im-
DSP-Modul mit speziellen Fourier-Transformationen
verarbeitet und wieder in den Signalkreislauf einge-
speist. Eine akustische Rickkopplung beginnt Das
ausgewertete Interferenzmuster wird vom Mikrofon
aufgenommen, zum Lautsprecher Ubertragen, der
zur Quelle des Interferenzmusters wird, den das Mi-
krofon aufnimmt und verstarkt. Riickkopplungsschlei-
fen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten (20), bei de-
nen das Eingangssignal durch das tiefpassgefilter-
te Ausgangssignal geteilt wird, gleichen Phasendiffe-
renzen aus und sorgen fiir eine hdhere "Stabilitat”, fir
eine grolkere "Ruhe” des erzielten Wellenfeldes

[0179] Weiterhin sorgen diese Mikrofone dafir (14),
daR die Interferenzresonatorhiillen (5) kontrolliert und
geregelt werden. Sie regeln die Resonanzbildung an
den Interferenzresonatorhillen. Eine zu starke Reso-
nanzbildung (35) kann u. U. zu starken Verzerrun-
gen fuhren, welche den Musikgenuss deutlich triiben
kénnen. Dagegen kann eine zu schwache Resonanz-
bildung nicht den gewiinschten holografischen Effekt
ausbilden.

[0180] Die eingesetzten Endverstarkermodule (21,
22) sind spezieller Art: Mit herkdmmlichen Transis-
torverstarkern kdnnen die Signale nicht interferenzfa-
hig moduliert werden, da der Signal-Durchgang bei
diesen Verstarkern stark phasenbezogen verandert
wird: Gegenkopplungen, zu lange Anstiegsgeschwin-
digkeiten, Transistoren, Dioden etc. pp. stehen dieser
Interferenzmodulation im Wege.
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[0181] Es ist auch zu beachten, dafl modellbezogen
auf einige und/oder alle MaRnahmen der kontrollie-
renden Art verzichtet werden kann. Deutlich preis-
wertere/kleinere Wellenfeldgeneratoren kénnen u. U.
auf verschiedene Ansatze hin konstruiert werden.
Hierzu zahlt auch die interferenzmusterbildende au-
Rere Haut des Wellenfeldgenerators, welche auch
aus hartem/harterem Material bestehen kann. Die
Ansteuerung wird dann anders vorgenommen resp.
rein rechnerisch per schneller Fouriertransformation
umgesetzt.

rigen direktabstrahlenden Schallwandler (28). Durch
Reflexionsbildung (29) an Mdbeln, Wanden oder B6-
den wird die akustische Musterbildung schon im An-
satz unterbunden.

rektional abstrahlende Schallwandler (33) mit dieser
Problematik behaftet sind.

en im Vergleich auf: Stand der Technik — Schallwand-
ler (6a). Erfindungsgemalier Wellenfeldgenerator —
Mustergenerator (6b).

[0185] Eig. 7 zeigt, wie die Musterbildung auf der
ausseren Haut (7) des Interferenzresonators (17)
funktioniert. Als Beispiel seien hier die chladnischen
Klangfiguren angefiihrt: Ernst Chladni verdéffentlich-
te 1787 die Schrift "Entdeckungen Uber die Theorie
des Klangs”, in der er so genannte Klangfiguren vor-
stellte. Er hatte herausgefunden, dass diinne Plat-
ten aus Metall auf eine ganz bestimmte Art und Wei-
se schwingen. Diese Schwingungen (35) kann man
durch Sand auf den Platten sichtbar machen. Um die
Schwingungen zu erzeugen, verwendete Chladni ei-
nen Geigenbogen 36), den er an den Platten entlang
strich. Dabei bildeten sich stehende Wellen aus. An
den Knoten der Welle befindet sich die Platte in Ru-
he. Dort sammelt sich der Sand, wahrend er Gberall
dort, wo die Platte vibriert, weggeschiittelt wird. Es ist
jedoch nicht so, dass jeder Ton ein bestimmtes Mus-
ter (35) erzeugt. Vielmehr hangt das Muster von allen
moglichen Faktoren ab.

[0186] Die Interferenzresonatoren (17) selbst sind
schwingungsfahige Systeme. Sie werden mit Hilfe
der Musteraktuatoren (11) im Takt der Musik zur
Schwingung und zur Resonanzbildung angeregt. Da-
bei ist die Energielibertragung maximal. Der Interfe-
renzgenerator bildet auf der ausseren Hille Reso-
nanzmuster ahnlich wie auf den chladnischen Klang-
figuren nur nanosekiindlich andernd im Takt der Mu-
sik.

[0187] Es handelt sich hierbei um akustisch induzier-
te Brechungsindexmuster. Es sind reversible Struk-
turen, d. h. die Modulation des Brechungsindex kann
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rickgangig gemacht oder wieder verandert werden.
Aufgrund dieser Flexibilitdt und der dartber hinaus
relativ gro3en nichtlinearen Materialantwort bei ver-
haltnismaRig geringen Schallleistungen steilen akus-
tisch induzierte Musterbildungsprozesse einen wich-
tigen Beitrag zur Interferenzmusterbildung innerhalb
von Raumen dar.

renzgenerators. Will man Interferenzerscheinungen
erzeugen, missen die Schallwellen kohdrent sein
(37). In diesem Fall sind die Schallwellen zeitlich ko-
harent: Sie sind dann nétig, wenn die Welle zu ei-
ner zeitlich verschobenen Kopie ihrer selbst koharent
sein soll. Die Schallwellen werden in einem aufge-
facherten Biindel ausgesandt, die Wellen sind nicht
parallel zueinander.

[0189] Hier ist noch einmal genauer gezeigt, wieso
der Schall nicht raumlich koharent ist. Alle Wellen-
ziige verlassen den Interferenzresonator zum Zeit-
punkt 1 mit derselben Phase. Nun nehmen wir den
Wellenzug, der sich genau vertikal ausbreitet, setzen
uns darauf und bewegen uns mit diesem nach oben
mit. Zum Zeitpunkt 2 haben sich alle Wellenziige um
die Entfernung von zwei Wellenlangen nach oben be-
wegt. Weil die beiden oberen sich aber in einem Win-
kel zum unteren ausbreiten, befinden sich deren ent-
sprechende Nulldurchgange nicht mehr auf einer Ho-
he mit dem der unteren Welle, sie hinken hinterher,
eine Phasendifferenz ist entstanden. Diese Phasen-
differenz wird im weiteren Fortschreiten der Welle im-
mer groRer (Zeitpunkt 3).

[0190] Fig. & nun zeigt die Interferenzresonatoren
zum Zeitpunkt des Signaldurchgangs: Die duferen
Hillen werden zur Resonanz angeregt. Die beschal-
lenden Interferenzresonatoren beaufschlagen nun
die zu beschallenden mit zeitlich koharenten Schall-
wellen. Diese werden um 90° im Raum 360° reflek-
tiert. Da diese jedoch — bedingt durch die Musterbil-
dung durch die Musik auf den Interferenzresonatoren
— unterschiedliche Laufzeiten haben, kommt es zur
gewulnschten Interferenzbildung auf der Zeitebene.
Die Punkte A, B und C befinden sich nun auf den je-
weiligen Interferenzmaxima, -minima oder "zwischen
den Bergen”.

[0191] Fig. & zeigt die Frequenziberlagerung der
einzelnen Schallwellenziige (38, 38a) abhangig vom
jeweils inkriminierten Musiksignal. Das Signal (38)
hinkt zeitlich etwas dem Signal (38a) hinterher. Das
resultierende Uberlagerte Signal (39) ist das jeweilige
zeitliche Interferenzsignal.

terferenzmuster, wobei t die zeitliche Anlogie zur Ge-
hirnwellensynchronisation ist.
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(43a, 43b). Aus zeitlich interferierenden linken und
rechten Schallwellenfeldern bildet sich ein Schallwel-
lenfeld (45a), welches zeitlich verschrankt ist.

[0194] Fig. 12 zeigt die raumlich zeitliche Inter-
ferenzbildung, bei dem das interferierende linke
Schallwellenfeld (45a) mit dem rechten interferieren-
den Schallwellenfeld (45b) zum raumlich-zeitlich ver-
schrankten Wellenfeld (46) interferiert.

[0195] Fig. 13 zeigt das Schallwellenfeld von oben.

[0196] Fig. 14 zeigt die Bildung EINES Wellenfeldes
aus ZWEI Wellenfeldgeneratoren.

aus VIER Wellenfeldgeneratoren. Der einzige Unter-
schied: Das verschrankte Schallwellenfeld ist intensi-
ver in der Wahrnehmung.

[0198] Fig. 16 demonstriert den Prazedenz-Effekt
mit normalen Lautsprechern — Stand der Technik.

Vorteile der Erfindung

[0199] Im Raum stehen zwei normale, in diesem Fall
1,70 hohe, Wellenfeldgeneratoren. Diese stehen in
normaler Stereoafstellung, d. h., die zwei normalen
Audiosignale — links und rechts — werden an die je-
weiligen Lautsprecher weitergereicht. Es handelt sich
hierbei um konventionelle Signale, welche auf jedem
handelsiblichen Datentrager zu finden sind. Es sind
zur Ansteuerung der Wellenfeldgeneratoren also kei-
ne speziellen Musikaufnahmen notwendig.

[0200] Als optimal haben sich Audiosignale von han-
delsiiblichen CD's herausgestellt. Die erforderliche
schnelle Signalanstiegsgeschwindigkeit ist hier ge-
geben. Analoges Musikmaterial (z. B. Schallplatten)
wird ebenfalls holografisch wiedergegeben, jedoch
nicht so intensiv wie digitales Material.

[0201] Wenn die Lautstérke unter einem gewissen
Pegelist, funktioniert der Wellenfeldgenerator wie ein
ganz normaler Lautsprecher: Das Audiosignal wird li-
near Ubertragen. Holografische Wiedergabe ist nicht
oder kaum zu verzeichnen. Die Lautstarke entspricht
jetzt ungefahr der Hintergrundberieselung in Waren-
hausern. Eine Frequenz-Kopplung ist nicht méglich,
da die Resonanzschwelle noch nicht erreicht ist.

[0202] Anders sieht es aus, wenn die Lautstarke
erhoht wird: Schwebungsfrequenzen entstehen um-
so hdher, je groler die Frequenzdifferenz ist. Er-
héht man die Lautstarke, so entstehen Schwebungs-
frequenzen, welche die Interferenzschwingungen an
sich ziehen.
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[0203] Die Schwebungsfrequenz verschwindet, und
es ist nur noch eine einzige interferenzmodulier-
te Frequenz vorhanden. Der Interferenzresonator
schwingt nicht mehr selbststandig, sondern der Takt
wird vom Antrieb vorgegeben. Das externe Signal
zieht diese interne Schwingung mit und synchro-
nisiert diese. Es tritt eine Phasenkopplung beider
Schwingungen ein, sie sind einander verschrankt
oder eingerastet.

[0204] Es entstehen nun (pro Kanall) zwei ein wenig
verschobene akustische Beugungsmuster. Ein Beu-
gungsmuster "normal” und eins etwas verschoben.
An dieser Differenz lagern sich an bestimmten Stel-
len mehr Luftmolekiile an, welche an anderen Stellen
fehlen. (Interferenzminima-maxima).

[0205] Das Ergebniss: Egal wie grol3 der Raum ist;
das Zimmer explodiert. Nicht laut, aber die Wande
sind nicht mehr vorhanden (der Lautsprecher auch
nicht!). Die Wande sind eingerissen, man ist im Kon-
zertsaal. Die Ortung der einzelnen Instrumente ist
absolut realistisch, nachvollziehbar und GréRenkor-
rekt. Punktgenau steht das Instrument im Raum.
Stimmen werden aufnahmerelevant wiedergegeben.
Keine "Hallsaucenbildung” wie bei omnidirektionalen
Lautsprechern tiblich. Der virtuelle Raum wird absolut
echt dargestellt: Kleine Besetzungen in kleinen Rau-
men werden klein wiedergegeben; epische Opern lie-
gen in voller Ausdehnung vor einem; Rockkonzer-
te werden entsprechend dargestellt. Die Dynamik ist
dank der Vielzahl an vorhandenen "Motoren” (Laut-
sprecherchassis) so explosiv wie bei teuren- und rie-
sigen-Hornsystemen — aber ohne deren systemim-
manente Nachteile.

[0206] Und doch ist da noch mehr: Die Klangfarbe
wird erstmals als "echt” wahrgenommen. Eine schil-
lernde, oszillierende akustische Darstellung des Er-
eignisses "Konzert” tritt ein.

[0207] Die Diskriminationsfahigkeit fiir die Bestand-
teile komplexer Klange hat der deutsche Physiker
OHM in seinem "akustischen Grundgesetz” beschrie-
ben. Neben dem Grundton erzeugen fast alle Musik-
instrumente eine mehr oder weniger grofle Zahl wei-
terer Schwingungen, die zur Frequenz des Grund-
tones im festen Verhaltnis stehen und die wir als
"Obertdne” bezeichnen. Je nach Anzahl und Inten-
sitat der Obertdne entstehen daher bei verschiede-
nen Instrumenten jeweils charakteristische Wellen-
formen, die wir subjektiv als die typischen "Klangfar-
ben” dieser Instrumente wahrnehmen. Durch die va-
riierenden, schillernden Klangfarben der Instrumen-
te kdnnen sehr unterschiedliche akustische Eindrii-
cke entstehen, auch wenn verschiedene Instrumente
die gleiche Melodie in der gleichen Tonart und Ton-
hoéhe spielen. Der gezielte Einsatz der unterschiedli-
chen Klangfarben ist ein wichtiger Faktor der "Instru-
mentierung” bei der Komposition von Musikstiicken.
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Durch eine Imitation der Wellenformen lassen sich
Klangfarben natirlicher nachbilden.

[0208] Das Ergebniss: Die vorgeschlagenen Laut-
sprecher — Wellenfeldgenerator — sind im Grunde kei-
ne Lautsprecherboxen, sondern verhalten sich eher
wie ein Wurmloch ins Konzert. Eine Zeitreise hin zu
damals, als das Konzert stattfand. Eine Liicke im Uni-
versum. Eine Holografie eines Konzertes. (Egal ob
Brahms oder Rolling Stones). Eine exakte Darstel-
lung des eigentlichen Ereignisses "Konzert”.

[0209] Die holofonische Wiedergabe betrifft:
— Klangfarbe. Sie wird als realistisch und livema-
Rig empfunden
— Ortbarkeit der einzelnen akustischen Ereignis-
se. Punktgenau lassen sich diese verfolgen. Die
Wiedergabe ist nicht mehr phantomschallquellen-
basierend, sondern virtuell.
— Rekonstruktion des Aufnahmeraumes. Da kei-
ne stérenden Wand, — Boden, — Decke, — Refle-
xionen, Absorbtionen Modenbildungen mehr statt-
finden, kann die wahrend der Aufnahme aufge-
zeichnete Rauminformation besser und ungestor-
ter transformiert werden.

[0210] Konkret bedeutet dies: Ein Konzert wird
raumgreifend, extrem weitldufig wiedergegeben, wo-
bei jedoch keine Hallsaucenbildung stattfindet Im Ge-
genteil: Akustische Einzelereignisse werden gréen-
korrekt und punktgenau auf einer extrem breiten und
tiefen Blhne prasentiert. Wenn nun eine kleine Jazz-
besetzung in einem winzigen Keller spielt, wird auch
dieser Raum so wiedergegeben. Die Raumabbildung
ist also nicht mehr von den Fehlern bisheriger Laut-
sprecher abhangig.

Experimenteller Beweis der holografischen
Funktionsweise des Wellenfeldgeneratores

[0211] Die holografische Codierung besagt nun, dafy
man ein Hologramm in mehrere Teile zerschnei-
den kann. Wenn man nun ein zerschnittenes Holo-
grammstiick mit dem Laser durchleuchtet, erscheint
das abgebildete Objekt wider als Ganzes. Selbst
wenn man ein Hologramm - z. B. — eines Apfels-
in immer kleinere Bilder zerschneiden wiirde, wiir-
de jedes noch so kleine Teilstiick das Bild eines
dreidimensionalen Apfels zeigen. Allerdings wird die
Abbildung unscharfer, ungenauer. Auch das akusti-
sche Gegenstiick, der Wellenfeldgenerator, funktio-
niert nach ahnlichen Prinzipien.

Konventinelle Lautsprecher
und der Prazedenz-Effekt

[0212] Der Prazedenz-Effekt ist ein psychoakusti-
scher Effekt. Er besagt Folgendes: Trifft das glei-
che Schallsignal zeitverzdgert aus unterschiedli-
chen Richtungen beim Hérer ein, nimmt dieser nur
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die Richtung des zuerst eintreffenden Schallsignals
wahr.

[0213] Mit anderen Worten: Wenn ich im Raum zwei
Lautsprecher aufstelle, von dem der eine das linke Si-
gnal, der andere das rechte Schallsignal aussendet,
hére ich die Musik, wie bei normalen konventionellen
Lautsprechern Ublich, aus dem so gebildeteten Ste-
reodreieck. Die beiden Boxen begrenzen dabei den
virtuellen Schallraum.

[0214] Stelle ich nun — im Abstand von ca. 50 cm
— pro Seite zwei Lautsprecher anstatt einer Box auf
und sende das linke Signal auf die zwei links stehen-
den Boxen, das rechte entsprechend auf die andere
Seite, so hére ich die aussen stehenden Boxen nicht
mehr. Es werden nur noch die innen stehenden Laut-
sprecher wahrgenommen. Der Schallraum reduziert
sich also um einen Meter.

Der Wellenfeldgenerator und der Prazedenz-Effekt

[0215] Stelle ich nun — anstelle der normalen Laut-
sprecherboxen — den Wellenfeldgenerator in be-
schriebener vierfacher Aufstellung im Raum auf, an-
dert sich am wahrgenommenen Schallraum — nichts!
Es kann keine Verschiebung Richtung innen stehen-
der Wellenfeldgeneratoren wahrgenommen werden.
Der Prazedenzeffekt gilt hier nicht mehr.

[0216] Der abgebildete Raum bleibt gréRenmafig
genauso grol wie in der zweifachen Aufstellung.
Die Ortbarkeit der einzelnen akustischen Ereignisse
bleibt genau gleich.

[0217] Der Effekt ist ein anderer: Die wahrgenomme-
ne "Klangfarbenintensitat” wird in dramatischer Wei-
se "echter”. Die innere Dynamik der Klangschattie-
rungen werden starker herausgearbeitet.

[0218] Das Schallereignis besitzt keine Zeitverzdge-
rung mehr, da die holografische codierung hologra-
fische, rickkoppelbare Wellenfelder erzeugt, welche
auch raumlich verschrankt sind.

Der Vorteil des Wellenfeldgenerators

[0219] Der Wellenfeldgenerator gibt das Schallwel-
lenfeld so wieder, wie es auch in der Natur vorkommt.
Die Bildung von Interferenzmustern und die Uberla-
gerung von Wellenfeldern ist in der Natur etwas ganz
Normales. So normal, dal} die Sinne (Ohr) und das
Gehirn aufgrund dieser Musterbildung funktionieren.
Die Basis allen Seins ist die Auswertung der im Inter-
ferenzmuster versteckten Informationen.

[0220] Das Schallwellenfeld basiert auf holografi-
schen Prinzipien. Das Ohr ist darauf spezialisiert, in-
terferenzmusterbasierende Schallwellenfelder zu de-
kodieren und in elektrische Signale umzuwandeln.
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[0221] Das Gehirn funktioniert nach den neuesten
Forschungen holografisch — elektrische Wellen wer-
den nach diesem Prinzip dekodiert.

[0222] Der erfindungsgemalle Wellenfeldgenerator
bereitet nun die Schallwellen so auf, daly das Gehirn
keine Zeit vergeuden muf}, um akustische Signale
erst "Gehirntauglich” zu machen. Wie Zahnrader ras-
ten alle Elemente ein — Lautsprecher, Ohr, Gehirn —
und bieten so ein neues Klangerlebnis.

[0223] Die Beschriebenen sind nur einige bessere
und bevorzugte Ausfiihrungen der vorliegenden Er-
findung, die sich keinesfalls nur darauf beschranken.
Alle Modifikationen oder Anderungen, die unter den
gleichen Gedanken und Ideen dieser Erfindung ge-
macht werden, werden in diese Erfindung mit einge-
schlossen und gehdren zu dem Schutzanspruch die-
ser Erfindung.

[0224] Lautsprecherboxen unter Verwendung von
Kegeln als Reflexionskdrper sind an sich bekannt, da-
mit wird jedoch kein Wellenfeldgenerator geschaffen.

Gewerbliche Nutzung

[0225] Die vorliegende Erfindung ist in erster Linie
als High-End-Lautsprecher gedacht, er kann aller-
dings auch in abgeanderter Form als Lautsprecher
eingesetzt werden, wo es aufgrund extremer Raum-
modenbildung (z. B. hallige Rdume) zu Problemen
kommt. Auch in professionellen Bereich (Konzerten)
kann dieser Wellenfeldgenerator aufgrund der opti-
mierten Schallfihrung zum Einsatz kommen.

Bezugszeichenliste

1 Zeitlich-raumlich verschrankte Wellenfel-
der

2 Interferenzbildung

3 Schallraum

4 Akustische Muster

5 Wellenfeldgenerator-Halter

6 Interferenzresonator-Trager

7 AuRere Vibrierfahige Hiille

8 Innere Hiille

9 Membran

10 Schallwandler

1 Interferenzmuster-Aktuator

12 Ansteuerung Aktuator — innere Hiille

13 Hochténer

14 Mikrofon

15 Sicke

16 Blechgehause Lautsprecherchassis

17 Interferenzresonator

18 Eingangssignal

19 Lautstarkeregler

20 Uber-Alles-Riickkopplung

21 Verstarker Lautsprecher

22 Verstarker Aktuator
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23 Modulator Zeitachse

24 FIR-Filter

25 DSP-Steuerung

26 DSP-Steuerung Aktuator

27 DSP-Steuerung Lautsprecher

28 Lautsprecher — Stand der Technik — Di-
rektstrahler

29 Reflektierende Schallwellen

30 Unerwiinschte Interferenzbildung an
Hochtdner

31 Lautsprecher

32 Hochtdner

33 Stand der Technik — Omnidirektional ab-
strahlender Lautsprecher

34 Omnidirektionale Schallwellen

35 Akustische Interferenz-Muster auf Reso-
natoren

36 Resonanzerzeuger

37 Koharente Schallwellen

37a Koharente Schallwellen

38 Zeitlicher Versatz durch akustische Mus-
terbildung auf Resonatoren

38a Zeitlicher Versatz durch akustische Mus-
terbildung auf Resonatoren

39 Frequenz Ohrwahrnehmung

40 Frequenz Abstrahlung Lautsprecher —
Stand der Technik

41 Frequenz eines Klanges

42 Akustische Musterbildung (Einhillende der
Frequenzen)

43 Zeitliche Interferenzmusterbildung

43a Zeitliche Interferenzmusterbildung

44 Rickkopplung der Interferenzmuster

45a Resultierendes linkes zeitlich interferieren-
des Wellenfeld

45b Resultierendes rechtes zeitlich interferie-
rendes Wellenfeld

46 Raumlich-zeitlich-verschranktes Wellen-
feld

47 Wellenfeldgenerator

48 Wahrnehmender Schallstrahl — Stand der
Technik

49 Interferenzrickkopplung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung und Abgabe zeitlich-
raumlich verschrankter holofoner Wellenfelder (46),
welche sich aus nichtlinearen, chaotischen Anfangs-
zustanden bilden und welche dem neuronalen Mus-
terbildungsprozess entsprechen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese raumlich-zeitlich verschrankten
Schallmuster Musik-Eingangssignalabhangig durch
Interferenzreflexion- und Projektion an und durch ge-
eignete Interferenzresonatoren gebildet werden.

2. Lautsprecher als Interferenzresonator (17) da-
durch gekennzeichnet, dal dieses Lautsprecher-
chassis (10), also elektrodynamischer-, magneto-
statischer-, elektrostatischer-, Piezo-, Koax-, Breit-
band-, horngetriebener-, elektromagnetischer-, Bie-
gewellen, -Schallwandler mit moglichst paralleler
Schallabstrahlung, méglichst koharentem (37) und
breitbandigem Abstrahlverhalten mit Hochton, Mit-
telton, Grundton und Bassanteilen, bestehend aus
moglichst einem Chassis welches eingebaut wird in
ein optimalerweise vibrierfahiges, rotations-symme-
trisch entlang einer vertikalen Achse gedrehtes oder
ovales, idealerweise kegelférmiges Gehause (7), auf
welchem ein durch starke Resonanzen hervorge-
rufenes Interferenzmuster induziert wird (35), wel-
ches dem Musik-Eingangssignal (18) entspricht, da-
durch gekennzeichnet, dass das idealerweise ke-
gelférmige Gehause als Reflektor und Projektor der
durch diese MalRnahmen interferenzmustermodulier-
ten Schallwellen (38, 38a) der beschallenden Interfe-
renzresonatoren dient.

3. Lautsprecher als Interferenzresonator nach An-
spruch 2 dadurch gekennzeichnet, dal er gleichzeitig
Beschallender und zu Beschallender Lautsprecher
ist.

4. Lautsprecher als Interferenzresonator nach An-
spruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass das idealer-
weise kegelférmige Resonatorgehause selbst zur Er-
héhung des Wirkungsgrades aktiv Schallwellen 360°
omnidirektional ausstrahlen kann.

5. Lautsprecheranordnung als akustischer Wellen-
feldgenerator zur Erzeugung und Abgabe zeitlich in-
terferierender Schallwellenfelder (43) bestehend aus
multipel ibereinander angeordneten Interferenzreso-
natoren welche den koharent ausgestrahlten Schall
(37, 37a), welcher dem Eingangssignal entspricht,
durch Reflexion um 90° zur vertikalen Hauptabstrahl-
richtung am angeschallten Interferenzresonator (17),
welcher durch das Musiksignal entsprechend Inter-
ferenzmuster aufweist (35), interferenzmoduliert wird
hinsichtlich der Zeitachse dadurch gekennzeichnet,
dass dieser Schall, welcher Interferenzmusterbelegt
ist, durch die interferierenden Interferenzresonatoren
im Raum 360° akustisch projiziert wird.

2012.08.16

6. Lautsprecheranordnung nach Anspruch 5 da-
durch gekennzeichnet, dass diese Anordnung in Ste-
reoaufstellung das zeitlich verschrankte linke Schall-
wellenfeld mit dem zeitlich interferierenden rechten
Schall wellenfeld zu einem gemeinsamen dreidimen-
sionalen, holografischen, zeit- und raumlich interfe-
rierenden Schallwellenfeld verschrankt wird.

7. Lautsprecheranordnung nach Anspruch 2
dadurch gekennzeichnet, dass dieser aus ei-
nem Schwingungserzeuger (Generator) und einem
Schwingungsverstarker (Resonator) besteht.

8. Lautsprecheranordnung nach Anspruch 6 da-
durch gekennzeichnet, dass dieser Generator-Reso-
nator ein aktiver Lautsprecher ist mit getrennten in-
tegrierten phasenoptimierten Endverstarkern fir den
Generator und Resonator.

9. Lautsprecheranordnung als akustischer Wellen-
feldgenerator gemal Anspruch 2 dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei oder mehr WFG's pro Kanal auf-
gestellt werden kénnen mit dem Ziel, die Musterbil-
dung des nach Anspruch 1 definierten Wellenfeldes
zu intensivieren dergestalt, dass das so gebildete
akustische zeitlich-raumlich verschrankte Wellenfeld
als wesentlich dramatischer wahrgenommen wird.

10. Verfahren zur Korrektur, Kontrolle und Beein-
flussung von Audiosignalen, bei dem Audiosignale
von einer Signalquelle Gber eine Eingangsschnittstel-
le an eine Vorrichtung zur mikrofongesteuerten riick-
gekoppelten Klangkorrektur von Audiosignalen tiber-
tragen wird und diese klangoptimierten Signale an
die Interferenzresonatoren weitergeben werden der-
gestalt, dass eine akustische Kontrolle der vom Re-
sonator abgestrahlten Interferenzen stattfindet, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kontrollsignale mit
dem Eingangssignal riickgekoppelt werden, um eine
gesteuerte Interferenzbildung ohne akustische Ver-
zerrungen der Interferenzresonatoren zu erhalten.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

Fig. 1 Original-Konzertereignis
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Fig. 2 Konstruktion Wellenfeldgenerator
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Fig. 3 Logikplan Wellenfeldgenerator
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Fig. 5 Stand der Technik - Kegelstrahler und Omnidirektionale Strahier

28/39



2012.08.16

DE 10 2011 011 115 A1

Fig. 6 Unterschiedliches Prinzip

Fig. 6a Stand der Technik - Schallwandler
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Fig. 6b Prinzip erfindungsgemafer Wellenfeldgenerator
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Fig. 7 Entstehung von akustischen Mustern durch Resonanzbildung auf den Interferenzresonatoren
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Fig. 8 Zeitliche Koharenz
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Fig. 9 Zeitliche Interferenz in Zusammenhang mit Musterbildung auf den interferenzresonatoren
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Fig. 10 Frequenziiberlagerung am Wellenfeldgenerator

10

36

» 38
| 38a

Vs \ o o
' AV YV VV= >

ADOOANAARAADRAANAAAY
A .

’'y 139
Frequenz eines Klanges so wie das Ohr ihn wahrnimmt,
: mit sich Uberlagernden Oberténen.
f — |
Frequenz desselben Klanges so wie ein Lautsprecher,

Stand der Technik, ihn wiedergibt.

] 41

’ ‘; | il

i

IN ‘ , i ‘
‘“ l(l" p A " l “1 “‘ Frequenz eines Klanges und Bildung des Einhiillenden Musters.
£ 42

Das Muster der Frequenziiberlagerung, welches nun
» das Gehirn auswertet.

33/39



DE 10 2011 011 115 A1 2012.08.16

Fig. 11 Zeitliche Interferenzbildung am Wellenfeldgenerator
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Fig. 12 Raumlich- zeitliche Interferenzbildung
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. 13 Raumlich- zeitlich verschranktes Wellenfeld von oben
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Fig. 14 Zwei Wellenfeldgeneratoren erzeugen EIN verschranktes Wellenfeld
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Fig. 15 Vier Wellenfeldgeneratoren erzeugen EIN verschrinktes Wellenfeld
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Fig. 17 Prazedenzeffekt - Stand der Technik
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