EP 1 858 004 A2

Européisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Verdffentlichungstag:
21.11.2007 Patentblatt 2007/47

(21) Anmeldenummer: 07009841.3

(22) Anmeldetag: 16.05.2007

(11) EP 1 858 004 A2

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntClL:
G10K 11/178 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HUIEISITLILT LU LV MC MT NL PL PT RO SE
SISKTR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA HR MK YU

(30) Prioritat: 19.05.2006 DE 102006023630

(71) Anmelder: Helmut- Schmidt- Universitit
Universitat der
Bundeswehr Hamburg
22043 Hamburg (DE)

(72) Erfinder:
e Sachau, Delf
22047 Hamburg (DE)
« Béhme, Sten
24106 Kiel (DE)
¢ Kletschkowski, Thomas
22047 Hamburg (DE)

(74) Vertreter: UEXKULL & STOLBERG
Patentanwalte
Beselerstrasse 4
22607 Hamburg (DE)

(54) Gegenschallsystem

(57) Ein Gegenschallsystem weist eine Regelein-
richtung, mindestens einen Lautsprecher (12) und min-
destens ein Mikrofon (10) auf, wobei die Regeleinrich-
tung bei einem einfallenden Priméarschallfeld den Laut-
sprecher (12) in Antwort auf von dem Mikrofon (10) ab-
gegebene Signale so ansteuert, dass in einem vorgege-
benen Bereich, dem Ruhebereich, der Schalldruck durch
Uberlagerung des von dem Lautsprecher (12) erzeugten
Sekundarschallfelds mit dem Priméarschallfeld reduziert
wird. Das Mikrofon (10) ist auRerhalb des Ruhebereichs

angeordnet. Die Regeleinrichtung ist dazu eingerichtet,
den Schalldruck an einer Stelle im Ruhebereich, dem Ort
eines virtuellen Mikrofons (16), mit Hilfe des von dem
Mikrofon (10) gemessenen Schalldrucks, mit Hilfe von
experimentell ermittelten Ubertragungsfunktionen (Zrear
Z,irtuen) fur das Sekundérschallfeld am Ort des Mikrofons
(10) und am Ort des virtuellen Mikrofons (16) sowie mit
Hilfe einer experimentell ermittelten Ubertragungsfunk-
tion (T,,) fur das Primé&rschallfeld zwischen dem Ort des
Mikrofons (10) und dem Ort des virtuellen Mikrofons (16)
zu reduzieren oder zu minimieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gegenschallsystem sowie ein Verfahren zum Reduzieren des Schalldrucks in einem
Ruhebereich mittels eines derartigen Gegenschallsystems.

[0002] Ein Gegenschallsystem ist ein System zur aktiven lokalen La&rmbekampfung ("Active Noise Control"; ANC) und
besteht im Wesentlichen aus einer rdumlichen Anordnung von Lautsprechern (Aktuatoren) und Fehlermikrofonen (Sen-
soren; im Folgenden auch kurz als Mikrofone bezeichnet), die mit einer digitalen Regeleinrichtung verbunden sind. Der
zu I6schende Larm, auch als Primarschall bezeichnet, wird mit dem erzeugten Schallfeld (Sekundarschall) der Laut-
sprecher Uberlagert. Die Fehlermikrofone messen den daraus resultierenden Schalldruckpegel. Diese Information ver-
arbeitet die digitale Regeleinrichtung und steuert die Lautsprecher so an, dass der Schalldruckpegel an den Mikrofonen
minimal wird. Dadurch wird eine Larmreduzierung an den Mikrofonpositionen erzielt.

[0003] Beiderartigen Gegenschallsystemen befindet sich in dem Ruhebereich, wo der Schalldruck reduziert werden
soll, ein Mikrofon. Es gibt jedoch Anwendungsfalle, wo ein solches Mikrofon stéren wiirde, weil es die Bewegungsmog-
lichkeiten eines Benutzers einschranken wirde. Denn der Ruhebereich ist bevorzugt in der Zone der Ohren eines
Benutzers, der aber seinen Kopf ungehindert bewegen mdchte.

[0004] Bisher gibt es zwei unterschiedliche Ansatze, um bei einem ANC-System auch ohne ein Mikrofon im Ruhebe-
reich auszukommen.

[0005] Dazuwird ein sogenanntes virtuelles Mikrofon implementiert, das den Schalldruck an einem Ortim Ruhebereich
rechnerisch erfasst oder annahert, und zwar basierend auf Signalen, die ein reales Mikrofon au3erhalb des Ruhebereichs
aufnimmt.

[0006] Einer der Ansatze beschéftigt sich mit der Berechnung von Schalldriicken mittels vorher gemessener Uber-
tragungsfunktionen. Dem anderen Ansatz liegt eine Interpolation des Schalldruckes tiber mindestens zwei reale Mikro-
fone zum Ort des virtuellen Mikrofons zu Grunde.

[0007] Zuné&chst soll der erste Ansatz betrachtet werden. Er wurde von Elliott und anderen entwickelt (Garcia-Bonito,
Elliott, Boucher: Generation of zones of quiet using a virtual microphone arrangement, Journal of the Acoustical Society
of America, 101(6): 3498-3516, 1997).

[0008] Der komplexe Druck p(x) (Vektor zur Angabe des Schalldruckpegels mit Richtung und Phase) an einer Stelle
x lasst sich aus dem komplexen Druck des Primérfeldes pp(x) und der komplexen Ansteuerung einer oder mehrerer
Sekundérquellen (Lautsprecher), zusammengefasst im Vektor g, berechnen:

p(x) = pp(x) + Zgs . (1)

[0009] Hierbeiist Zdie Matrix der komplexen Ubertragungsimpedanzen (Ubertragungsfunktionen) der fest aufgestell-
ten Lautsprecher zu der Stelle x. (Hier und im folgenden werden Vektoren in kleinen Buchstaben und fett und die als
Matrizen ausgedriickten Ubertragungsfunktionen in groRen Buchstaben und fett dargestellt.) Z kann experimentell er-
mittelt werden, indem bei vorgegebenen Ansteuerungen g und bei Abwesenheit eines Primérfeldes der Druck p(x) mit
Hilfe eines Mikrofons an der Stelle x gemessen wird. Entsprechend ergibt sich der Druck p(x,) am Ort x, eines virtuellen
Mikrofons aus

p(xv) = pp(xy) + Z\gs , (2)

wobei Z, die Matrix der komplexen Ubertragungsimpedanzen der fest aufgestellten Lautsprecher zu der Stelle x, ist.
Z,wird vermessen, indem man ein reales Mikrofon an die Stelle x, platziert und fir spatere Anwendungen wieder entfernt.
[0010] Unter der Annahme, dass das Primérfeld an den Stellen x und x,, gleich ist, ergibt sich der Druck an der Stelle
x,, nach (1) und (2) aus dem mit einem realen Mikrofon gemessenen Druck p(x) an der Stelle x zu

p(xy) = p(x) - (Z-Zy)gs . (3)

[0011] Es wird davon ausgegangen, dass die experimentell ermittelten Werte fiir die Ubertragungsimpedanzen Zund
Z, zeitlich invariant sind.

[0012] Durch die Annahme, dass das Primarfeld an beiden Orten x und x, ndherungsweise gleich ist, unterliegt der
Einsatz dieser Formulierung bestimmten Einschrankungen. Die Annahme trifft nur dann zu, wenn der Abstand zwischen
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dem realen und dem virtuellen Mikrofon klein gegeniiber der Wellenldnge des Primarfelds (Larm) ist. Der maximale
Abstand zwischen dem virtuellen und dem realen Mikrofon wird mit ungefahr Ax = 0,1 A (A: Wellenlange des Schalls)
angegeben (Garcia-Bonito et al., loc. cit.), was wiederum eine starke Einschréankung in der technischen Anwendung
bedeutet.

[0013] Des Weiteren wurde bei experimentellen Versuchen die hdchste Schalldruckreduzierung am realen Mikrofon
erreicht und nicht wie gewlinscht am Ort des virtuellen Mikrofons (Munn: Virtual sensors for active noise control, PhD
Thesis, University of Adelaide, Australia, 2004).

[0014] Der zweite Ansatz, eine Druckberechnung tber Interpolation, wurde von einer Forschergruppe aus Australien
entwickelt (Munn, loc. cit.). Dabei wird der Schalldruck an mindestens zwei Mikrofonen gemessen, und dann wird der
Schalldruck linear oder mit hdheren mathematischen Ansatzen am Ort eines virtuellen Mikrofons interpoliert. Damit
ergibt sich zum Beispiel fir die lineare Naherung am Ort x,, aus zwei an Stellen x; und x, gemessenen Schalldriicken

p,und py:

p(xv) = p1 + (p:-p1)4x/h , (4)

wobei h der Abstand zwischen x, und x, und Ax der Abstand zwischen x,, und x; ist. In der eindimensionalen Schall-
ausbreitung kann dieser Ansatz sinnvoll sein, wenn der Abstand Ax < A/4 ist. Bei h6heren Abstanden entscheidet die
Ordnung des verwendeten Interpolationsverfahrens tiber die Genauigkeit des Schatzwertes fir p (x, ). In der technischen
Anwendung ist dieser Ansatz deswegen nur eingeschrankt einsetzbar.

[0015] Es ist Aufgabe der Erfindung, die vorbekannten Mdglichkeiten zur Realisierung eines virtuellen Mikrofons zu
verbessern.

[0016] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Gegenschallsystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein
Verfahren zum Reduzieren des Schalldrucks in einem Ruhebereich mittels eines derartigen Gegenschallsystems mit
den Merkmalen des Anspruchs 5. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
[0017] Das erfindungsgemafie Gegenschallsystem weist eine Regeleinrichtung, mindestens einen Lautsprecher und
mindestens ein Mikrofon auf. Die Regeleinrichtung ist dazu eingerichtet, bei einem einfallenden Priméarschallfeld den
Lautsprecher (bzw. bei mehreren Lautsprechern die Lautsprecher) in Antwort auf von dem Mikrofon abgegebene Signale
so anzusteuern, dass in einem vorgegebenen Bereich, dem Ruhebereich, der Schalldruck durch Uberlagerung des von
dem Lautsprecher erzeugten Sekundarschallfelds mit dem Primarschallfeld reduziert wird. Das (mindestens eine) Mi-
krofon ist aul3erhalb des Ruhebereichs angeordnet. Erfindungsgeman ist die Regeleinrichtung dazu eingerichtet, den
Schalldruck an einer Stelle im Ruhebereich, dem Ort eines virtuellen Mikrofons, mit Hilfe des von dem Mikrofon gemes-
senen Schalldrucks, mit Hilfe von experimentell ermittelten Ubertragungsfunktionen fiir das Sekundérschallfeld am Ort
des Mikrofons und am Ort des virtuellen Mikrofons sowie mit Hilfe einer experimentell ermittelten Ubertragungsfunktion
fur das Primarschallfeld zwischen dem Ort des Mikrofons und dem Ort des virtuellen Mikrofons zu reduzieren.

[0018] Bei dem erfindungsgeméaflien Gegenschallsystem handelt es sich also um ein System zur aktiven lokalen
Larmbekampfung ("Active Noise Control"; ANC), bei dem keine Sensoren im Ruhebereich, d.h. dem Bereich der lokalen
Larmreduktion (Zielbereich), notwendig sind. Mit Hilfe mindestens eines Mikrofons (reales Fehlermikrofon) kann der
Schalldruck an einem Ort (Ort eines virtuellen Mikrofons) in der Ruhezone berechnet werden. Dieser Schalldruck I&sst
sich dann als Fehlersignal in ein ANC-System einflihren, welches durch Ansteuerung der Lautsprecher den Druck am
Ort des virtuellen Mikrofons reduziert und vorzugsweise minimiert. Dies erlaubt es, den Larm (Schalldruck) an Orten zu
minimieren, an denen der Einbau von realen Fehlersensoren nicht méglich ist.

[0019] Der Ansatz von Elliott (siehe oben) hat keine Giiltigkeit bei unterschiedlichem Priméarschallfeld an den virtuellen
und realen Sensoren. Der Interpolationsansatz der australischen Forschergruppe (siehe oben) kann nicht auf rdumliche
Problemstellungen Ubertragen werden und ist stark abhangig von der Auspragung des Schallfeldes. Damit sind beide
Ansétze fiir den Einsatz bei ANC-Systemen nur begrenzt oder gar nicht verwendbar. Durch die Einfiihrung einer Uber-
tragungsfunktion fir das Primarschallfeld zwischen dem Ort des (realen) Mikrofons und dem Ort des virtuellen Mikrofons
istder erfindungsgemafie Ansatz dagegen unabhéngig von der Entfernung zwischen den virtuellen und realen Mikrofonen
bzw. Sensoren und der Auspragung des Priméarschallfeldes, was den allgemeinen Einsatz von virtuellen Mikrofonen in
ANC-Systemen ermdglicht. Dies wird im folgenden fir den Fall eines einzigen realen Mikrofons verdeutlicht.

[0020] Dazu wird zwischen dem realen Mikrofon am Ort x und einem nur zu Messzwecken installierten Mikrofon am
Ort x,, des virtuellen Mikrofons eine von x und x, abhangige Ubertragungsfunktion T, im Folgenden Transmissibilitat
genannt, fur das Primarschallfeld vermessen. Es gilt:

Pr(xy) = Tppr(x) . (5)
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[0021] Zusammen mit den Gleichungen (1) und (2) folgt fuir die Berechnung des Schalldruckes an der Stelle x,;:

p(xy) = Tpp(x) + Zvgs = T(p(x) - Zgs) + 2\gs . (6)

[0022] Damit lasst sich mit dem gemessenen Ubertragungsverhalten Z, Z,, fir das Sekundarschallfeld und der ge-
messenen Transmissibilitét Thei vorgegebenen Ansteuerungen g der Druck p (x,) an jedem beliebigen Ort x, berechnen
und durch Variation von g4 reduzieren oder minimieren. Somit ist bei der technischen Umsetzung nur noch auf die
zeitliche Invarianz der Ubertragungsstrecken zu achten. Anstelle der Ubertragungsimpedanzen des Sekundérfeldes
kdnnen ebenfalls Transmissibilitdten bestimmt werden.

[0023] Weiterhin ist es mdglich, mit mehreren realen Mikrofonen zu arbeiten. Die dadurch zur Verfligung stehende
zusatzliche Messinformation kann tber ein Fehlerminimierungsverfahren genutzt werden, um den Schalldruck am Ort
des virtuellen Mikrofons im Ruhebereich noch genauer zu bestimmen. Auf diese Weise lassen sich die durch die Ein-
fiihrung der Ubertragungsfunktionen entstehenden Approximationsfehler senken. Falls mehrere Lautsprecher vorgese-
hen sind, ist es auch denkbar, die Lautsprecher unabhangig voneinander anzusteuern, um die Variationsmaoglichkeiten
fur das Sekundérschallfeld zu erhéhen.

[0024] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen weiter erlautert. Die Zeichnungen zeigen in

Figur 1 eine Veranschaulichung des prinzipiellen Aufbaus eines Gegenschallsystems (ANC-System),

Figur2  eine schematische Ansicht des prinzipiellen Aufbaus eines einkanaligen Gegenschallsystems geman der
Erfindung und

Figur 3  ein Blockschaltbild fir eine Ausfiihrungsform zur Umsetzung des erfindungsgemafien Gegenschallsystems.

[0025] In Figur 1 ist der prinzipielle Aufbau eines Gegenschallsystems dargestellt. Im Ausfiihrungsbeispiel vier Laut-
sprecher 1, 2, 3 und 4 kénnen Uber eine digitale Regeleinrichtung 5 angesteuert werden, um ein Sekundarschallfeld zu
erzeugen, das sich mit einem einfallenden Primarschallfeld (Larm) Gberlagert. Zur Messung des Schalldrucks dienen
hier drei Mikrofone 6, 7 und 8, die Signale an die Regeleinrichtung 5 abgeben. In Reaktion auf diese Signale steuert die
Regeleinrichtung die Lautsprecher 1, 2, 3, 4 so, dass das resultierende Schallfeld in einem Ruhebereich reduziert oder
minimiert wird. Bei herkémmlichen Gegenschallsystemen befinden sich die Mikrofone 6, 7, 8 innerhalb des Ruhebereichs,
wahrend sie bei dem erfindungsgeméaflen System auflerhalb davon angeordnet sind.

[0026] Die Figur 2 zeigt schematisch ein Ausfihrungsbeispiel fir ein erfindungsgemaRes Gegenschallsystem mit
einem realen Mikrofon (einkanaliges System) und verdeutlicht dessen Funktionsweise.

[0027] Dieses Gegenschallsystem weist ein reales Mikrofon 10 (an der Stelle x) und einen Lautsprecher 12 auf, der
bei einer Ansteuerung g, durch eine nicht eingezeichnete Regeleinrichtung ein Sekundarschallfeld erzeugt. Das Mi-
krofon 10 und der Lautsprecher 12 sind mit der Regeleinrichtung verbunden. Ein Primarschallfeld wird von einer Larm-
quelle 14 erzeugt. In einem Ruhebereich um einen Ort x, eines virtuellen Mikrofons 16 herum soll der Schalldruck durch
Uberlagerung des Sekundéarschallfeldes mit dem Primérschallfeld reduziert werden.

[0028] Der Druck p(x) am Ort x ergibt sich aus (1) (mit pp(X)=Pp/im(X). Z= Zeaund gg = Gggo)

p(x) = Pprim (x) + Zreaidsec - (7)

[0029] Der Druck p(x,) an der Stelle x, des virtuellen Mikrofons 16 berechnet sich nach (6) (mit T=T,,, Z,= Z, ;1,61
und g = Gse0) ZU:

p(xy) = T (P (X) - Zreai@sec) + Zvirtuelldsec - (8)

[0030] Der nach (8) berechnete Schalldruck am Ort des virtuellen Mikrofons 16 kann als Information in die digitale
Regeleinrichtung geflihrt werden. Diese berechnet dann anhand von dem Fachmann gelaufigen Algorithmen die An-
steuerung g, des Lautsprechers 12, so dass der Druck am virtuellen Mikrofon 16 minimiert wird. Die Ubertragungs-
funktionen Z,.,, und Z .oy Sowie die Transmissibilitat T,, werden vorher unter Verwendung eines an der Stelle x,
platzierten realen Mikrofons gemessen.
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[0031] In Figur 3 ist ein schematisches Blockdiagramm zur Umsetzung einer Reglerstruktur gemaf dem anhand von
Figur 2 erlauterten Ausfiihrungsbeispiel dargestellt. Hierbei ist der Druck p,,, (x) des Primarschallfeldes durch eine
Ubertragungsstrecke P,,,, und eine Anregung Qprim €iner Larmquelle ausgedrickt:

Pprim (x) = PreaiQprim - ' (9)

Patentanspriiche

1.

Gegenschallsystem mit einer Regeleinrichtung, mindestens einem Lautsprecher (12) und mindestens einem Mi-
krofon (10), wobei die Regeleinrichtung dazu eingerichtet ist, bei einem einfallenden Primarschallfeld den Lautspre-
cher (12) in Antwort auf von dem Mikrofon (10) abgegebene Signale so anzusteuern, dass in einem vorgegebenen
Bereich, dem Ruhebereich, der Schalldruck durch Uberlagerung des von dem Lautsprecher (12) erzeugten Sekun-
darschallfelds mit dem Priméarschallfeld reduziert ist, und wobei das Mikrofon (10) auRerhalb des Ruhebereichs
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung dazu eingerichtet ist, den Schalldruck an
einer Stelleim Ruhebereich, dem Ort eines virtuellen Mikrofons (16), mit Hilfe des von dem Mikrofon (10) gemessenen
Schalldrucks, mit Hilfe von experimentell ermittelten Ubertragungsfunktionen fiir das Sekundarschallfeld am Ort
des Mikrofons (10) und am Ort des virtuellen Mikrofons (16) sowie mit Hilfe einer experimentell ermittelten Uber-
tragungsfunktion fiir das Primarschallfeld zwischen dem Ort des Mikrofons (10) und dem Ort des virtuellen Mikrofons
(16) zu reduzieren.

Gegenschallsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gegenschallsystem mit genau einem
Mikrofon (10) arbeitet und die Regeleinrichtung dazu eingerichtet ist, den Schalldruck p(x,) am Ort x,, des virtuellen
Mikrofons (16) aus der Beziehung

p(x,) = T(p(x) - 2qs) + Z.qgs
zu berechnen, wobei

p(x) : gemessener Schalldruck am Ort x des Mikrofons,

q, : Ansteuerung des mindestens einen Lautsprechers,

Z: Ubertragungsfunktion fiir das Sekundérschallfeld am Ort x des Mikrofons,

Z,: Ubertragungsfunktion fiir das Sekundarschallfeld am Ort x,, des virtuellen Mikrofons,

T: Ubertragungsfunktion fir das Primarschallfeld zwischen dem Ort x des Mikrofons und dem Ort x,, des
virtuellen Mikrofons.

Gegenschallsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung dazu einge-
richtet ist, den mindestens einen Lautsprecher (12) so anzusteuern, dass der Schalldruck am Ort des virtuellen
Mikrofons (16) minimiert ist.

Gegenschallsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung dazu
eingerichtet ist, iiber ein vorgegebenes Frequenzintervall des Primarschallfelds zur Reduzierung des Schalldrucks
im Ruhebereich den mindestens einen Lautsprecher (12) bei den Frequenzen aus dem vorgegebenen Frequenz-
intervall anzusteuern.

Verfahren zum Reduzieren des Schalldrucks in einem Ruhebereich mittels eines Gegenschallsystems, das eine
Regeleinrichtung, mindestens einen Lautsprecher (12) und mindestens ein auRerhalb des Ruhebereichs angeord-
netes Mikrofon (10) aufweist, wobei die Regeleinrichtung dazu eingerichtet ist, bei einem einfallenden Primarschall-
feld den Lautsprecher (12) in Antwort auf von dem Mikrofon (10) abgegebene Signale so anzusteuern, dass in dem
Ruhebereich der Schalldruck durch Uberlagerung des von dem Lautsprecher (12) erzeugten Sekundérschallfelds
mit dem Primarschallfeld reduziert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung den Schalldruck an
einer Stelleim Ruhebereich, dem Ort eines virtuellen Mikrofons (16), mit Hilfe des von dem Mikrofon (10) gemessenen
Schalldrucks, mit Hilfe von experimentell ermittelten Ubertragungsfunktionen fiir das Sekundarschallfeld am Ort
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des Mikrofons (10) und am Ort des virtuellen Mikrofons (16) sowie mit Hilfe einer experimentell ermittelten Uber-
tragungsfunktion fiir das Primarschallfeld zwischen dem Ort des Mikrofons (10) und dem Ort des virtuellen Mikrofons
(16) ermittelt und den mindestens einen Lautsprecher (12) so ansteuert, dass der Schalldruck am Ort des virtuellen
Mikrofons (16) reduziert, vorzugsweise minimiert, wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Gegenschallsystem mit genau einem Mikrofon
(10) arbeitet und die Regeleinrichtung den Schalldruck p(x,) am Ort x,, des virtuellen Mikrofons (16) aus der Bezie-
hung

p(xy) = T(p(x) - Zgqs) + Z.gs

berechnet, wobei

p(x) : gemessener Schalldruck am Ort x des Mikrofons,

q, : Ansteuerung des mindestens einen Lautsprechers,

Z: Ubertragungsfunktion fiir das Sekundérschallfeld am Ort x des Mikrofons,

Z,,: Ubertragungsfunktion fiir das Sekundérschallfeld am Ort x,, des virtuellen Mikrofons,

T: Ubertragungsfunktion fir das Primarschallfeld zwischen dem Ort x des Mikrofons und dem Ort x, des
virtuellen Mikrofons.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung zur Reduzierung des

Schalldrucks im Ruhebereich iber ein vorgegebenes Frequenzintervall des Primarschallfelds den mindestens einen
Lautsprecher (12) bei den Frequenzen aus dem vorgegebenen Frequenzintervall ansteuert.
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