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I. Problemstell~~g 

Um Reflexionsverhältnjsse in Räumen experimentell untersu­

chen zu können~ wird ein Riebtlautsprecher gefordert, der eine 

möglichst große Peilschärfe besitzty um damit dem Bild eines 

Schallstrahles weitgehend nahe zu kommen. Die Strahlrichtung 
soll dabei mit einer optischen Anzeige verbunden sein. 

Diese Aufgabenstellung hat sich b.esonders aus der Erfordernis 

ergeben , die Reflektoren im Großen Sendesaal des Sender Freies 

Berlin (SFB) akustisch anpeilen zu können 7 und sie in die vom 

Tonmeister erachtete optimale Stellung zu bringen. Dabei soll­

te im Sinne der möglichst einfachen Anwendung eines solchen Ge­

rätes das Ohr als Indikator für den reflektierten Schallstrahl 

dienen. Somit fiel die Wahl der Sendefrequenz in das Gebiet der 

grö~ten Hörempfindlichkeit auf 4 kHz, als Mittenfrequenz eines 

zumindest frequenzgruppenbreit abzustrahlenden Sendegeräusches. 

Die Hauptabmessung des Strahlers war in eine Richtung zu legen 

und sollte möglichst klein sein. Die erste technische Lösung 

des Problems, eine scharfe Riebtcharakteristik durch eindimen­

sionale Strahler- bzw. Empfängerformen zu erzielen, gaben MASON 

u. MARSHALL mit ihrem Richtmikrophon, das aus mehreren ver­

schieden langen Rohren bestand /1/. In neuerer Zeit ist die 

Entwicklung von KURTZE u. TAivlM wieder aufgenommen und erwei­

tert worden /2/, /3/. 

II. Theorie der Riebtwirkung von eindimensionalen Strahlern 

Zur Untersuchung der theoretischen Voraussetzungen für die 

Konstruktion des Riebtsenders wird von der Frage ausgegangen, 

wie eine vorgegebene Riebtcharakteristik durch Wahl einmal ei­

ner eindimensionalen kontinuierlichen Amplitudenbelegungsfunk­

tion angenähert werden kann 9 zum anderen .wie diese Approxima­

tion durch eine diskontinuierliche Amplitudenverteilung nach 

dem Gruppenstrahlerprinzip erreicht wird. 

a) Die geforderte Riebtcharakteristik möge durch eine konti­

nuierliche Am~litudenbelegung sfunktion r ealisiert werden. 

Die Belegungsfunktion heiße lJt (x--) 
und der Anteil eines Linienelementes Ct { )(' ) d. >t-· 
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Die Richtcharakteristik ergibt 
sich jetzt durch Addition der 
differentieilen Anteile im un­
endlich fernen Aufpunkt: 

Im allgemeinen ist Ot. (x) eine komplexe Funktion von x, also 
nach Betrag und Phase bestimmt. Ist nun R(a) gegeben, so er­
mittelt sich die Belegungsfunktion nach der Fourier-Transfor­
mation: 

(2) 

M:o k COSr:L -oo 

Die A~plitudenverteilung ist danach aufzufassen als die Fou­
rier-Transformierte der Richtch~rakteristik /4/. Bei der Aus­
wertung des Integrals ist zu beachten, daß R(u) durch Jufs k 
begrenzt ist, da die Richtcharakteristik ja nur für /cos a/S1 
definiert ist. Durch hinzugefügte beliebige Funktionsverläufe 
für Ju/) k unter der Bedingung, daß das Integral (2) zur Kon­
vergenz gebracht werden kann, erhält man unendlich viele Be• 
legungsfunktionen mit der gleichen Richtcharakteristik. 

Zur Veranschaulichung dieser Mehrdeutigkeit+) der Belegungs­
funktionen für ein und denselben Betrag der Richtcharakteri~k 
sei folgendes Beispiel angeführt: 

Gefordert sei eine kugelförmige Richtcharakteristik 

R(u) = 1 

-ro~u(+oo 

Dann ist -t <:>0 

{}( (x) = k 1' e-jxu du 

v( (~) = o(x) 

+) Die Mehrdeutigkeit gilt jedoch nicht für die vollständige 
Ortsfunktion des Wellenfeldes. Bei der vorangegangenen Dar­
stellung sind auch nur reelle Werte für die Wellenzahl k 
herangezogen worden. 
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Sie wird also realisiert durch einen Punktstrahler. 
Ist jedoch 

R(u) = 1 
für -k S u < k und wird unter beliebig vielen Mög-

lichkeiten 

R(u) = 0 

für I u( > k gesetzt, so ist 

+k 

oz (x) = 1 j -ixu - e 
2 'Jt ' 

-·~ 

du 

{}(. ( >\) 1 sin kx = -----
1t X 

Dieselbe Riebtcharakteristik wird also auch durch die SPalt­
funktion verwirklicht. 

Demnach kann nur mit (1) unter Vorgabe verschiedener Belegungs­
funktionen die da:6 ugehörige Riebtcharakteristik berechnet wer­
den. KURTZE und TAMM haben für ihr bereits zitiertes Riebtmi­
krophon eine konstante durch die Länge 1

0 
begrenzte Belegungs­

funktion vorgegeben, deren Phasenverlauf, entsprechend der 
Konstruktion eines längsgeschlitzten Rohres, dem einer fort­
schreitenden ebenen Welle entspricht. 

{)[ (x) Ao -jkx 
== lo e 

0 < X ( 1
0 

A,.., 
Der konstante Betrag~ wird durch eine Schlitzabdeckung mit 
zum Ende des Rohres abgehmenden Strömungswiderstand erreicht. 

Mit ( 1 ) erhält man die Riebtcharakteristik zu: 
)o 

(R (a:) Ao~ jkx(cos a-1) dx = - e 
Lo 

1<. (oe) 
0 j kl 0 ( c 0 s a:-1 ) 

= A e -1 (3) 
G jkl

0
(cos a:-1) 

In Bild 1a ist die Ortskurve von (3) aufgetragen. Darunter in 

1b der Betrag von (3) als Richtcharakteristik. 

Aus Bild 1a lassen sich einige grundlegende Eigenschaften die­
ses Strahlertyps festle gen: 



-0,5 

_ .. 4 -

1 '0 

0,5 
2n, 4n, 6n 

Bild 1a: Ortskurv~ von (3). Nach /2/ 

O(Cz) = 

z 

z 
~ = k A. (cos c:~1) 

1. Dte Nebenkeulendämpfung, d.h. die Größe des ersten Neben­
maximums, ist konstant {DN = 13, 5 dB). 

2. Die Halbwertbreite oder Peilschärfe wird u:n E;Ji:> gün.stiger, 
1 

je größer das Verhältnis -f ist. Die quantitative Bezie-
hUng folgt aus (3): 

j?R, (a)j = R(a) 

kl 
sin ~ (cos a-1) 

= Ao klo 

' R (ti.) = A 
0 

'"T ( cos a-1) 

sin u 
u 

Für die Halbwertsbreite gilt 

sin u 
u 

.±. 1,4 
2n lo = x-·2' (cos a-1) 

cos C!.H ::::- ± 1 , 4 _1_ + 1 
nlo 

. ,, A. 
~~ ± v o,g r 

0 
(4) 
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- -·· - ----~--- ~-- ~ 

Bild 1bi Riebtcharakteristik von (3) .~0 == 3;5 
\ \ 1\ 

. , ' 

'· . 

3. · Die: An.zahi der Nebenkeulen· wächst mit der ·strahlerlänge L ge- , 

mäß dem auf der Ortskurve aufgetragenen :z.:.Maßstab •. 
' - ~ . ' ' 

Mit einem Schlitzrohr von 1 .m . L~ge na~h K~RTZE~TA.iVIIV1 wurden 
' . . 

die ersten Versuche dar Verfasser durchgeführt. Es war an ein 
I, / • .', , \ - • ' 

.· Druckkammersystem. angeschlossen . worden, . das mit Gauß-Tönen . 

,. I 5/ verschiedener ' Träger~frequenz beschickt 'wurde~ ' . . 

. bJEine geforderte Riebtcharakteristik möge · durch eine ·diskonti­

nuierliche Amplitud~nfunktion (G~uppenstrahler) . realisiert 

werden /6/; 

,. 
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. . . . 

Die .~i .9htcharakteristik ergibt sich durch die SUmmation der 

Anteile aller Einze'lpunktstrahler ~im ·Ferni'eld: . . ~ ... : 
'_ , . -· \; 

\ ' 

- 0'0 

Die ' gegens~itige P~asenlage der Einzelstrahler soll sich ent­
sprechend zum Schlitzrohr au~ der. Bedingung ergeben, . daß sich 

in einem Rohr mit seitlichen Oeffnungen eine ebene Welle fort­

bewegt. 

-jnkb = an.e . . 
, •, 0 

\ \ 

Damit · ist 
+OO 

rat ( o:) = ~ i an ej nk ( c o s o::..1 ) b : 

. ·-oo 

k ( ros . o:-1 ) = u 

+oo 
1R, (u) = ~ a ejnub 

· L-. 1 n · 

I . 

. , ... ·. 

-oo . I . I I 

Es sei ~(~) eirte ~eriodische Funktion von u, dann ist nach 

. 17'. . ' 

an = k~·· "!" . R(u) . • -jnub ~u) 
. n ~ . , . 

_1/' . 

im Vergleich zu ~ 2 
+#12 

' . ., 

• ' I ' 

! . \ 1 
a. =1 ··1·· · · ·· f (t) e-jnwt dwt n . ~ ... , . -

(5) 

-rrt . ' 
Auch hier muß der be~chränkte Bereich von R(u) berück'sichtigt 

werden: Da · -2k ~ ·u 5 0 ist, muß buL n gelten. Da.mi t ist 

' I , 

. ' ' 

I . 

' : 



7 -
I , 

Ist b < · ~~ . so lassen sich für das Gebiet <·. k~ •• ~b · une~dlich viele ' · 

Funktionsverläufe denken, die unendlich vier a -Werte ergeben. · . . . ·. :· . . . - n 
Das bedeutet, daß verschie-~ene Amplitudenverteilungen den §.ei-

. . ·, \ .. . \ . . 

·chen Betrag d·er Riebtcharakteristik ~rgeben. Ist der Ab~tand · · 

b = ~' so. ergibt sich eipe eindeutige Zuordnung, gemäß der Fou~ 
' ri.er-Reihenentwicklung~ - ~st b) ~~ dann . w~rd .~uch 'b u) ~ und 
die Fourier-Reihenentwicklung gilt ·nicht mehr. Physikalisch 

I , . , - r 

zeigt sichdas durch zwangsläufige~ Auftteten _von ~ehrer~n . 
Hauptmaxima /4/. 1 .. 

, Es müssen also wieder beliebige Ampli tudenvert eillmge~ vorgege­

ben werden, · ~om:l.t nach' (5) die dazugehörigen :R:i.chtcharakteri-
. \ ' . j . . - . 

stiken berechnet werden . können, so .z.B. für. di,e· Strahle,rgruppe · 
·mit ; 

-J'nkb 
= a e 

0 ,. 
Durch · Umf armurigen wird damit aus (5) : 

. ()t (0:) = a . 
n+1 

1.:.:,ej (n+1 )~b ( cos a•1) 

1 ~ej _kb ( c~s ·. cx-1) 

. kb (cos cx-1) ~ ~'f·. ' 

(Anzahl der 
. N !-/-- . 

~ '('-/-) = _ao....._s:"\.!..~i~ 2-
N~-

(n+1) = .N Elemente) 

_R('/-) ist für N = 8 in Bild 2 aufgetragen. 

(6) 

' I 

' ~- '-
(7) 

. \ 

·. Es · sei erwähnt, daß durch einfachen Grenzübergang b . -.- 0, N_,. ro 
I 

mit Nb - 1
0 

,der Ausdruck (6) in (3) übergeht. · 
' ·· I 

Aus . (:7), zusammen mit Bild 2, · lassen: . sich auch hier einige we-

. st:mtliche Merkmale für· die Riebtcharakteristik dieses Strahler~ 
typs angeben:· 

· 1. Für eine große Anzahl von Strahlerele?J-e~ten . strebt die Grö- · 

ße des ersten Nebenmaximums einem konstanten -Wert zu~ 

Aus ·· (7). fplgt für N ~ oo 

·31t =r 
'ji hL)·_; 2 =· -13 .·_ 5 dB 

\1 ' 37t ' 

: . 

/ 

. ' 

' 
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· ' 
! .. ,., 

' . ' 

I' 

I 
1t 
7 

R ('f') 

N 

= 

= 

' ' , { , · ' • I 

Bild .2: R(\f-) . für 8 Elemente 

sin Nti' 
·2 

' 11 ,, 

N .2 
8 

- 2rc 
- .. -ty--{> ' 

I ' 

. 2;. Die Pe:i.ischärfe nimmt bei gleicher Frequenz mit der 

' strahlerlänge ' zu: 

Die gleiche Rechhung ·· wie bei der gleichrriäßig belegten , 

_strahlenden Linie 'liefert 
.\ 

· + Vo 9_. _.L ·, ··. 
~- - ' 1 ' o · 

I , 

3. Die .. Anzahl der Nullstellen zwischen zwei J1auptmaxima be-. · 
' ' . 

trägt N-1. 

c)Jetzt las_sen sich die .A.nwendl.mgsmögli.~hkeiten be:i.der Strah­

··· lertypen, des mit köntin~ierli ,cher Ampli tudenb elegung und 

des Gruppenstrahlers , , gegeneinander ab:wägen: ' 
.. \ 

Während 'der ko~ti!mierlich bele,gte Strahler bei allen Fre­

quenzen ei:t~ und dieseibe · Hauptstrahlrichtung beibehält, ä.Il-. 
dert der Gruppenstralller für , b ?' 2 st~rk. seine 'Richtwirkung, , 

da mehrere Hauptmaxima auftreten. Die Peilschärfe · sowie die 

'· 

· · Nebenkeülen,dämpfung sind ·für große Elemen'teanzahl. beim' Grup-· · 

penstrahler ·gleich der des anderen Typs. Demnach ist de~ 

kontinuierlich belegte Strahler für b,reitbandige Anwendung 

. -· 

.-

\ ~ . 

-. ! 
' j 
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geeigneter. Für den Betrieb des ' Gr~ppenstrahlers bei : eine~ fe~ 
• 1 • ••• , I 

sten Frequenz kann, . wenn die. praktische Anwendung eine spiegel- . 
symmetri~che Abstrahlu~g nach hinten zuläßt, bei gielcher · 

Strahlerlänge die Peilschärfe erheblich verbess·e;t werden~ wie 

aus Bild 2 hervorgeht. Es warden dabei dem~ -Maßstab ;' nie a-Werte 
. so · zugeordnet, daß bei 

'f- = 2n 
1 • •• 

Ci = n · ist. 
'Für den Elementeabstand ergibt sich damit 

kb'(cos · a-1) = '+ 
kb ( cps 1t-1) = 2n 

b 
. '}.. . 
= 2 

\ ' ~ 

Das dazugehörige Richtdiagra~ ist in Bild 3 aufgetragen~ Im 
Hinblick auf die Aufgabe, Reflekt.oren ~m Konzertsaal anzupei- _ 
len, kann eine zweiterückwärtige spiegelsymmetrische' Abstrah­

lung zugelassen wer~en. Der rückwärtige Schallweg nimnit be:... 

. stimmt eiU:en,ander~n Verlauf als de~ vorwärts gerichtet~ und 
' . ' ' . 

fin.det zudem durch die vorderen Parkettplätze eine starke Dämp-
fung. Fehlortungen des von den· Re,flektoren ·umgelenkten Strahles 

. . I . ' • 

sind ·also nicht . zu erwarten. FÜr eine StrahlerausführUng wurde 
vori dieser. Möglichkeit Gebrauch.gema6ht. 

III. Anwendungen 

. 1. Messung des Reflexionsfaktors d'er Rasterdecke im _gro­
ßen Sendesaal des Haus des Rundfunks 

a) Veraillassun_g der Unter_suchting · 

In akustisch behand·elteh .Räumen begegnet man · immer 

wieder an' De'cken und ' an Seitenflächen Gebilden, die I ein.e Git-.. . . ,.·· ' . ' . . ' . 

terstruktur aufweisen. Diese können die Aufgabe .einer optischen 
. ' ' 

Abdeckung übernehmen, . akustisch hingegen transpar~rit sein. 

In _dein von Han·s . P ö 1 .z .. i . g in ·· den zwanziger Jahren erba"uten 

HaU:s ; des Rundfunks in Berlin befindet · sich in der. Mitte, als . 

")Ierz~tü,ck des ·Geb~udekoniplexest ein g::r;'Oßer Sendesaal, der so­

wohl als Konze;tsaal 1 wie als Aufnahmesaal großer .Orchester 
' • ' • • • I' ' ', • 

· ,gedacht ist. Dies~!.' Saal wurde im Jahre 1958/59 von .der · Son-

·.· d~rv~rmögens-:'_ un.d Bauverwg.lty.:qg . und ~er ~kustischen Beratung 
d·urch Prof. . 0 . r e m e r nach dein . neues~en Stand der . Technik . 

.· 
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Abb.J 

~~ Bild 3: Richtdiagramm des Gruppen~t-rahlers mit · 
1 acht Elementen im .Abstand ~ . 

Und 1Wissenscha:t:t . wiederhergestellt; 

' ' 

Bei d.er . Wiederherstell~ng wurde die alte Konzeption des Saäles 

beibehalten und somit auch die unter der Hauptdecke liegende 

Raste;rdecke, die eine optische Decke ist, hängen.gelassen.Zwi- · 

sehen Haupt- und -Rasterdeckebefinden sich große Lüftungskanä-

,le und einige Reflektoren,_· die der Schallzerstreuun.g dienen. '' 
'\ . ' ' · , , \ . ' 

,_ . 
Es ist nun zu fragen, . inwieweit ist . diese Rasterde9ke ' akustisch 
transparen~ } Oder anders ausge.fu:.ücldr,; ~ welche · .Frequenz~ißte wer-

. den vÖn -derRasterdecke durchgelassen und erst von der .Haupt:_ 
. \ 
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decke reflektiert ' und ·welche werden schon an d·er .Rast erdecke 
· \ 

·reflektiert. Andererseits würde · di·es auch heißen 9 für 'welche 

Frequenzgebiete. ist. bei ei~er ' Nachhallberechnung die Höhe bis 

zur. Hauptdecke und bei .. welchen nur . bis zur Rasterdecke einzu-

· setzen _ •. ' \ 

Die Rasterdecke würde im . el.ektrischen Sinne die Aufgabe , eil!-er 
I . . , . J. \· .. 

Fr-equenzweiche übernehmeTI;~ · · 

' ' ' 

b) Durchführung der Versuche 

Für _die Messung bieten ·sich Kurzteine oder 
' . l ; -,' . 

\ 

Impulse an, die 

ein Laut 'sprecher gegen 1 die Decke strahlt . und 
' ., . die _ ein M~krophon 

aufnimmt. Um eine Frequenztrennung in hinreich~md ·schmalen Be- . 
I • , - t ' : \ 

reichen vorzunehmen, ·konnten keine rechteckig' modulierten Kurz..;; 

töne vervvendet · Vl~rden / Wir bedienten· uns Ku~zt önen als · Schall- ' 

signaie, die nach ,' eine:r\ :cGauß 1 sehen Fehlerkurve moduliert waren. 
' ' ' . . . ' 

· -Diese . '11 Gaußt örie", wie wir sie genannt haben, weisen im. Spek-

. trum el::emf~lJ.,s eine Gaußverteilung um die Trägerfreque-nz auf)S/ 
,. ' . - . 

Der Vorteil dieser Gaußtöne ist · neben ihres s,chmalcen Sp~ktrums . 
•. ·, - • ~ -- ' - t ' i ' . ' ·. . . : . 

. die/ Tatsache, daß Laü.t~precher sie .i.mverzerrt w~edergepen. In 
der Bandbrei't_e entsprachen di.e :t:ür '· die Messung. verwendeten · 

Gaußtöne den · nach FELDTf(ELLER und ZWICKER e;rmi t:telten Fre­

quenzgruppenbreiten und waren mit der Mittenfrequenz der zuge­

hörige~ . Frequ·e~zgruppe · modu~iert • . · 

' . 
/ Die Aocildung 4 · zeigt einmal eine Fr~quenzgruppe im B.ereich 

. von \295-395 Hz (f ·= ·341 Hz) und eine ' im Bereich von 2670 'Hz 
. , . m . . ... 

_und 3120 Hz (fm = 2885 Hz) 1 . links .der Laut sp_recherstroni und . 
rechtsaufgenommen mft einein Mikrophon in ·1 m Abstand. Die so 

l • . • ' • · • . • . .. _. 

vorgenommene frequenzmäßige Unterscheidung erlaubt festzustel-. ., \ 

len, inweiweit die Anordnüng eines transparenten .- Gebildes als 

Frequenzwei:che anzusehe~ ist. ' 

. . . I 

H..J. Z e m k e führte erst~ Untersuchungen an , einem Modeli im 

schall toten -· Raum .des Instituts . :fÜr technische Akustik durch_o 

Bei tiefen . Frequenzen .war .d.ie 'M~dellver~uchsanordnung absolut . . ' .. - ·- . . 
-. . , I ' . ' : ·, , - .' 

. schalldurchlässig; bei hohen ·Frequenzen bildete der. verwendete 
' . • . ·- J i ' ' , - • ; 

.Lattenzaun jedoch eine reflektierende Wand. Etwas ähnliches. : 
. ' ! . . . ' 

war für di~ Rasterdecke im . Send-esaal des Häus <ili'$i.~Rundftmks ' zu 

-erwarten. i· ·,, 

'· 
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c) Die Messting _mit .den Ergebnissen 

Vo~ 'einem Magnettongerät w'urden ' die Gaußtöne einem EndvBr­

stärker·: zugefiihrt . 11nd . von dort an einen Riebt ~end er -·wei terge-·. 

geben • . Als wei tbandiger Richtsender· diente die Umkehrurig 'des 
von KURTZE:._TAMM ent.wi~kel ten Richtmikrophons, als.o 'e~in Sen­

der, : bel dem die Riebtcharakteristik durch eine kontinuie'rli-
, ' ' ' 

eh~ Amplituden'l?elegungsfunktion realisie.rt wurde. Der Riebt-

sender strahlte . senkr~cht gegen die Decke.· 1,4 munter ,der 
. . . . · ,) . . \ . . • . . . . . . . . . _ .. 

Ra~terdecke hing , ein Mikrophon .mit einer Achter-Charakteri-

stik. ·. Ueber einen · Spannu~gsverstärker · wurde das Signal einem · 

. Oszill~-graphen zuge_führt. ym das Raumgru~dgeräusch nicht zur · 

Anzeige ZU· cr:ingen·, . wurde von' dem Oszillographen noch · ein 
, I, · · . '·, . 

Hochpass geschaltet, .der alle Frequenzen ünterhalb , von 300 Hz 

wegschni~t. I ' 

. · I 

·' 

Die Versuche wurd.e~ an einer Stelle durchgefÜhrt ·, wo ·zwischen 

der Rasterdecke .und der Hauptdecke, sich ·keine scha.llzerstreu-
, • ' ' ' 

00
. - ; .~ j • 

enden Ele~ente befinden, so daß nut Reflexibneri von ·der Ra~ 
. I , . ,.-· ; : ' ' I ' 

ste.rdecke Und der Hauptdecke zu erwarten waren. Die Raster.;. 

decke wurde mit . .t, f:F~qtien~~gruppenbrei ten Gaußtönen tm: B~rei;h · 
, ·. I . . . . . , 

von 561 'Hz - 5000 ·Hz bei senkrechtem· Einfall unter.s'ucht. Ange-. \ ' .- ' ·' 

geben wird jeweils die Trägerfr~quen~ des .. zugehörigen Gaußto.;.. 
nes. .., . I 

·' 

In Abbildung 5. ist . der Reflexionsfakto-r der Rasterdecke in -Ab­

hängigkeit von der Trägerfrequenz ·aufgetragen. 
·. · 

d) Di~kussion der Ergebriisse 
. \ . ~ 

. Wi·e · eingangs \ schon gesagt, wurde vermutet, daß bei · tiefen 
• > • I J - - • • ' • ' .. ' ' J ' - ' 

·Frequenzen der Hasterdecke 'als transpa,rent .. und bei hohen·. Fre.;.. 

quenzen reflektierend anzus-ehen ist • . Für dEm Raum würde _dies 
' ., .- ' . . . ~ ' - - . . . ' . . ; . 

bedeuten, daß er bei ti',efen Frequenzen raumakustisch größer 

ist, als bei hohen Frequenzen. 

Aus . der. Abbildung 5 ist . die~ nur in erster Annäherung zu fol­

gern. Die Reflexionsyerhältnisse scheinen ·doch weBentlieh kom-
. \ . - . . ~ . I . . I \ 

. , plizierter ~u sein. ~ Es ~st nicht das Erwartete eingetreten,daß. 

nämlich der R~flexionsfaktor de·r . Rasterdecke mi~ der Frequenz 

stetig ansteigt. · 

. ' 

---' 
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Meßaufbau I . I i . t.oom -t 

oo~ > 

· · Lautsprecherstror:n Mi k..rophonstrom 

fm = 341 Hz, fl t = 10 ms . 

fm = 2885 Hz, /lt =. 2,2 ms · 

Gaußtöne": Linl<..s Lautsprecher-" . . strom I rechts Mikrona'ufz.eichnung Abb.4 
i.m reflexionsarmen Raum. 
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Reflexionsfaktor für senkrechten 
·schalleiniall der Rasterdecke im .-

. ;: >·· großen Sendesaal des., Haus des ... • .-.. 
,!·. -· · f1uhdfunks ': Berlin -Masurenallee 

.-,_ .·,, 

,_.'\ .. : ' 
·"·-:· .' ....... 

·.' :··· .. 

< 1··-···.-._· 

.. 
:, _. .... :. •. - • 

.... -- '··· . . · .· . 

~--. V "-. ~ 
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~ ~ 
. , . . , ... 
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I \ / ~ ..., 

\---4' 

. ,. 

4 5 6 7 8 g 103 2 J * 5 . fHz · .. 
Abb.5 

-2. St·rahlera~sfillirung zum AnP eil.en der Reflektoren 

a) Für eine feste Sen.defr~quenz 
s'e:r{d.er zum Anpeilen und Einstellen 

Sendesaal aufgebaut. 

von 4000 ' Hz wurde ein Richt~ 

der Refl~kto~~h im Großen 
-~ ' 

Das 'Isophon-~rudklFa~ersystem ·DK-2T ist ·an ein Alum_iniumrohr 

ange:schlossen, dessen Länge 54 cm, dessen Durchmesser 4 · cm be­

trägt und das mit einem -Keil . ~eflexionsfrei abgeschlossen 'ist~ 
~ '; - ' ,1> ' • 

Bei \ 'diesen Abme_ssungeh ist die Rohrdämpfung zu vernachläs~igen ~ . ~ 
Ebenso ist die Phasengeschwindigkeit im Rohr·, gleich der im . 

· f~eien R~um/7/. Die Größe des R~nrdurchmessers ermöglicht 
' . • . . I , • 

stehende Wellen quer zur·. Fort sct;rei tungsrichtung. Sie sollten 

· durch ein . längs eingeschobene$ Pertinaxstück von 4 . mm Dicke 
. 1 I .J , ~ . 1 I ,. ' 

unt e_rbunden werden. Wenn das Stück herausgenommen wurde, zeigte-

sich jedoch auch b.eim Senden reiner· Sinustöne keine Be eint räch-

. tigung der wirkungsvfeise> ~ Das· Rohr ·ist mit -a~ht schmale~ QUer- . 

schlitzen· im 'Abstand von 4, 3 cm versehen~ was bei· . 4 kHz einem 

Elementeabstand von . ~ ·. ents~ric~t. yrenri . di'e Abm~ssungen der 
Schlitze. die· Bedingung erfüllen, .daß pro Schlitz jeweils der ·' . 

· gl,eiche Schall~luß austritt _, so' ist eine .. Richt.charakteristik 

nach Bild 3 zu erwarten. . ... , · 

,. !. 
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·r · Bild 6: Aufgenommenes Richtdiagramm des Senders bei, 4 kHz 

'Der ' Berech~ung _'de'r Schli tzabdeckung lag· die Theorie des , Schall-:­
. durchgangs dur~·h Löcher in 'dünnen Wänden zu·grunde /8/ • . Nach 

den · Erfahrungen -mit einer Versuchsausführung schien . der Schall­

·durchgang durch einen rechteckigen ·. Schlitz kleiner zu sein aJ.s 

- durchein 'rundes · Loch-·gleicher Fläche, was bei der endgültigen . 

, AusfÜhrung .Berücksichtigung fand. Im R~hrende befindet sich 

eine "Lichtkanone" ~ mit der der Auftre~fpunkt d~-s Schallstrah_: 

les · kenntlich gemacht werden kann. Das Lautsprecherchassis 

wurde mit einer schallschluckend ·~ ausgekleideten .Kapsel umgel::sn,, 
' . ' ' ' - . . . 

die neben der · Abschirmung der Störstrahlung auch · die r .ückwär-

tlge Abstrahlung etwas - abschattete. Damit i 'st das Richtdia-
• l 

gramm in Bild 6 aufgenomme_n worden. : (Dieses, wie auch die fol-
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genden Ri~htdiagramme, wurd.kn ·mit dE3m Pegel·schreiber au~g-enom-. 
men- und dann auf P.olarku: rdinate~p~pier übertragen.) 

'· ' 
Hierbei fällt die ·gegenüber Bild· .3 .'größere Peilschärfe au~ ~Das 

I . 

rührt daher, daß die Schlitze wege~ ihrer Abmessung, quer zur 

Rohrachse ebenfalls ~ine . Richtcharakteristik haben, die sich 

mit der von Bild 3 multiplizfert.; w€mn ·man die ,Richtwirkung 

-eines gleichphasig schwingenden Kreisringes in undendlich aus­

ged~hnt e':r;-' s:tarrer ' Wai?d berecrmet ~ so -hat sie für' einem . Ring­

durchmesser · _v:::n'· ~t - w~s dem hier vprlieg~nden Fall ungefähr na­
h_ekommt, eine Halbwertsbre~ te v?n _-"H- -::c: ± 46°. ~o ist die Peil­
schärfe iJ;I Bild · 3 von "H = + 1 7'-· in der praktischen Ausführung 

;. . - 0 ' ' -
auf aH = ± 11 verbessert • . . " . . 

' ' 

-· b) Der akustische. :vYirkungsgr'ad. des Strahlers~ Die·"Me_ßmethode 
sei kurz skizziert.e /9/ -- . z · ' 

. ·zur _ Bestimmung der. el'ektrischen Wirkleistung_ wir~ ·v1'' p2 
und u3 bei beka:imtem ·_R gemessen~ , . U 

' ' u2 ! ~- - I ' N ~1 = u3 r ' cos <p ' ' '.-- __ J~-c:.J ' l 2 2 2 
j·~ ~~ ~ - IJ3 · · ~ -u2 cos<p=· 2 (U2 +_u3- u1) 

' ' ' ' 1 2 2 2) 
' · I ' ' • ' _N el = 2R -(U2 + _U3- u1 

I ' 

Die,· abgestr:ahlte.' .. akustisch~- __ Leistung.; ist aus dem Richtdl.a-
· ·, I 

gramm zu ermitteln: 
' 2 36 

N = .27tr ~ P2(a)_ 
ak o,C ,L v, 

- .; , V=-0 ' _ _. 

.- ... _.Hi~r- ,· i·st ~- a zu .5° gewählt. Au~ ·der Empfindlichkeit des Meßmi-
• , - • • ' • , • ! .. ,_ ' ' ' ~ 

· .krophon_s und ~er Mikr()phon·sparinung ist_ P.a=co bekannt. 

N - ._ .. 

'1 = ak .1 00 % 
Nel 

Der Wirkungsgrad ist 

Die -Messung ergab ry =1%+0,2 .% 

c) Von -den·- versu'chen und Messungen, . die mit diesem·St:r;ahler ,.--

. durchgeführt- wurden, . se_i zunächst ein subj ~kti ver versuch 
. ,. -- . -\ . ' . -~ I :; • , ' - . . : ... 

ange:führt, der fest stellen sollte, ob bei der Halbwertsbreite 
' ' ' 0 ' ' ' ' ' ! ' ' 

von .± 11 , die Sicherhai t der ·Ortung eines r ,eflektierten Strah-
-. 

les gewährleistet - .ist. 
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-Ei:r.ne dre!mbar . aufg~rstel:J_te Wand mit .den Ji1?maßen von 1, _5 m x 

1, 5 ni -wird gemäß nehen~tehe:n.de -r ·Skizze angestrahl ~ ~ , 

i . . . . 

·Bild 7 

' . 

De~ Empfänger _(Ver~uchsperson) hat auf den jeweils markierten · 

StandpUnkten die Moglichkei t,. die reflekti'erende Warid soweit 

zu drehen, bis er den ref_lektierten strahl wahrnimnit ~ · Diese 
Stellung der Wand wird an einer skalaabgelesenund mit dem 

· _Wert verglichen, der ~~6h dem Refl~xirinsge~et~ zu erwart~n 
·· · wäre . . Es stande'n ·e,lf VE;lrsuchspersone'n ~'ur Verfügung, mit ~e- . 

neri je 10 Maßpunkte aufgenommen ,. wurden. Die Häufigkai tsver- , 
I . . 

· teilüng der Maßpunkte ~m den erwarteten Wert iat in Bild 6 

aufgetrage·n, wob~i + o, 5° schon die :Grenze der Ablesegenauig-
-- .. · ·. - . ' ' ' . \ ' ' . . , 

keit darstellt. Die Peilschärfe ist· also weit ausreichen.d. 

' 
d) Seine ·praktische Bedeutung · ------------

-findet der Richt~ender bei 
' . 

der .optimalen Einstellung 

def Reflekto~en des Großen 
\ . 

Sende.saales. Die .Reflektoren 

werden mit terzbandbrei te'm 
. . 

Rauschen, der Mi ttenfrequenz: 

4000 Hz angestrahlt. D_er ·Auf-
. .-; - ' 

treffpunkt 'des reflektierten . 

Strahles . läßt sich mit de~ 
Ohr wahrnehmen. Ebenso können ' 

Reflexionen . an Wänden tmd 

Decken verfolgt werden. · . .. 
(s. Abb • . 9). , , . . 

~ . . ·' 

Der Einfluß der Reflektorstcl- J 
. . 1 

· lungen an, verschieden~n Plät-:- ' 

zen des Saales ist quantita~ . 
J 

Abb.B 
ti v untersucht worde:·t a. · ' \ J..-------

. .. . .. .. .., -... ............... .. , .. 

Abweichung 

! 
i 
[ 

I 
I 
I 

r 

I 
l 
I 

I 
! 
I 
l 
I 

! 
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Abb.9 

1 
2 

3 
4 
'5 
6 

7 

-1.7 

.. , i• 

/ . 
/ ~ . Reflektor 

Der Riebtsender 
strahlt die Reflekto­

ren unter einem Win­
kel von·ao 0 an. Der · 

Empfänger (EZGN von 

. . 

1 Rohde , u.· Sch~a;z) 
.mißt dabei in der 

ersten Maßreihe den . 

maximalen Pegelgewinn, 

de·r auftritt? · wenn 

die Reflektoren aus 

~hrer waagerechten · 
Stellung heraüsge-· 

. . . 

dreht werden. Die Hö..:. 

/ he der Reflektoren 

I. . · übe~ ,der ~ühne· be~ 
! . trug 3-4 m. Der · Emp-

I . 

-~ J 

. 
fä~ger, wurde an fol-
. genden Plät J~On aufga­

st ellt! ' 

·Parkett. Mitte 3 •. Reihe 
· II II 8~ il 

II II ' 16 ~ 1t 
; 

~ochpar:kett Mitte · .. 

Mitte 
\ 

Reihe . Rang drittletzte 

·sei tenrang vorn· . 
II hinten 

Die Meßergebnisse. sind in Abb. 1 Oa aufgetragen. Für, die Meß- · 
i ' 

punkte 6 · und 7 beträgt der .Pegelanstieg beim Anstrahlen der 
••. ' I 

, v_ord~ren Reflektoren 2. dB, beim Anstrahlen . der hinteren 1 dB. 

· ,In d~~ zweit~n Maßreihe ~ind .die Reilektoren so gestelit, daß 

de'r : Reflektierte Strahl auf die Rangp~äyze ger:l.c4t~t i~t. Der 

Pegelgewinn gel?;enüber der waagerechten Refl_ektorstellung wur~e 

an de'n gmchen EITipfängerorten gemessen. ]'ür die Meßpunkte . 6 

un~ · 7 be.triigt der Pegelanstieg b.ei d~n vbrderen ' Refl,ektoren · . 
. ' ·. ~ 

2 dB uri~ ' bei den hinteren ist ; ~eine ·Pegelzunahme festzustellen. 

Die M.eßergebnisse sind in Bild . 10b dargestellto . .·, 
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Pegelg~winn bei optimaler·StellUng · 
der Reflektoren für jeden Empfän-. .. , 
derart gegenüber der waagerechten ' 

~ . ' 
\ 

tellun · 

. Pege:L- · · lvor.dere 
· ... g_e~~nn . . 4.-t-~--+----+-----+---~1--- · . Reflektoren 

r . 

·, 

--.'_ ! 

Bild 

3----1 

' -, .... 

2 

Pegelgewinn bei optimaler St~llung · 
der Reflektoren -für .die hinteren 
J?lätze gegenüber der waagerechten. 

tellting · 

~;~~ l41--~-t.....:..;.._.__,...+----f---·--4---..,"...:ß.~::!:E..! 
-3 .-'---_ -'-. -+-:---~r:--.;.......;..i.f.:.-.----

zwi- · 
war · · 

. ' ' ' •· 

···-. 

1 3 5 - . . t> . . . 
Empfängerort 

2 4 

Bild10b: Eibfluß der ReflektOrstell~ngen an verschiede-
nen Plätzen · · · 

/' ·. 

e) Q~ali'tative . Versuche im Konzertsaal der. Hochschule für Mu:-
• 1 

sik und in der Königin-Louise~Gedächtniskirche. sollten das .. 
,... ' I . . . , , 

Verhalten reflektierender Decken · und W~inde feststellen '. Im· Kon-
1 . . • ' 

zert saal strahlte. der Sender vom Podium aus die Deckenflfichen 
- . 

an .• Dabei wurde festgestellt, . daß riur die Deckenpartien der · 

., 
.• '1 '. -· ; . . ! { '· :: -~-.!. .. :. ·.:.: -· .... ; . . . -. 

. : 

. - -~ .... 

I 
I 

L 
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Saalmitte den wesentli'chen Gewinn für' einmal reflektierte 

, Schallanteile bringen. Er wirkt sich auf den Rang und auch· auf 

die hi.nteren Parkettplätze aus. Die Parti.en über de~ ·Pod~um 
I ' 

zeigten nur einen s~hwachen Gewinn für die Rangplätze und von 
den.De~kenflächen des letzten Saaldrittels war.überhaupt kein 

Einfluß fest_zustell:en~ 
Die Reflexionen' eines Sqhallstrahles in einem Kuppelbau wurden 

in der. Königin-Louise-Gedächtniski.rche imtersucht. ·Sie konnt~n 

sehr genau in Uebereinstimmung mit der Ge?metrie des Raumes 

verfolgt werden. 
- • • ' ·-. .. I · , 

Ein Versuch in der Kirche am Lietzerisee zeigte, ·'da:ß der Sender 
,_ • . t - J 

in .der vorliegenden Art nicht fUr alle Räume geeignet war. Die-
ser Rauin' hat. bei. einem Volumen von 3200 m3 be.i 4 kHz eine Nach-

.-·, ' 

hallzeitvon 2,1 sec im unbesetzten Zustand und ist durch gro-
• '<_ I '. J ·, . ' ' ;· 

ße, windschief zueinander stehende, gut reflektierende Flächen 

gegren~t (vgi. Bild _15). Die rückwärtige Abstrahlung sowie di.e 

Nebenmaxima verwischten hier den Eindruck des-reflektierten 
1 ,_ r. ..:, • 

· Hauptstrahles •. . . 
Für eine.vielseitigere raumaku13tische Anwen~ung ergab sich da-
mit die Aufgabe,_ einen Strahler zu entwickeln, der einmal nur 

e;i.n.e 'Haupt'strahlrfchtung zuläßt, uhd bei dem zum zweiten die 

Nebenmaxima .unterdrückt sind. 

IV. Theoretische Möglichkai ten zur Verbesserung das Richtstrah­
lers und .Aufbau einer zweiten Ausftihrun.g 

1. Unter Beibehaltung des.Gruppenstrahlerpz:inzips wird ·von 

Gleichung (5) ausgegangen. Sie läßt sich folgendermaßen 

umschreiben:· 

wobei. 

R(z) = I ~0 + a1 z + a2z
2 

+ 

z ·= 9 j kb (cos a-1 ) ist. 

(8.) 

I 

Gleichung (8) ·stellt ein Polynom n-ten Grades dar, .dessen Be-

. tr~g gleich der Richtcharakteristik eines Gruppenstrahlers mit 
(n~l) Elemen,t~n i~t. . . 

Die Richtcharakteristik kann einmal durch freie Wahl der Koeffi­

zienten ak, also der Intensität der Einzelstrah.ler; verändert , 

werden, wobei große Peilschärfe un.d niedrige Nebenmaxima arizu~ 
streben :sind /10~ 
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Gemäß der Theorie ,der algebraischen ' Funktionen hat j edo,ch ei­

ne gleichmäßige Absenkung der Nebenmaxima ein~ · Verbreiterung. 

de'r :ijauptkeule zur . Folge. Bei DOLPH. /l·t/ wird der B.eweis ge.:.. 

fÜhrt, . ·~aß (8) in F;rm eiries ,T.schebyscheffschen Polynoms ein. 

optimales .Verhältnis zwischen Halbwertsbreite und Nebenkeuleri-
I 

dämpfung liefert. Bei diesem Polynom haben alle ~ebenmaxima 

die gleiche Höhe. Durch , eine energetische .Betracht'ling' ist das · 
. ' - .· - . . . -. 

leicht zu :veranschaulichen~ . Für eirie Strahlergruppe · mit· belie-

biger Intensi:tätsv~rteilung ist der Flächeninhalt des Richt- - · 
,. -·. . 1-:_ ·. . '. . .. .· ' . . -· 

diagrammes g~nau so groß wie der des Riebtdiagramms der glei- · 

chen _strahlergruppe mit _ gleichmäßiger Intensitätsverteilung, _ 
- ·. · . . · ' . . ·, _. . . :. . \ 

wenn d.ie _Summe der Einzelintensi täten Q.er· Gruppe beide· Male · 

konstant bleibt. ' Ebehfalls behält dann das Hauptmaximum die 

gleiche Größe. · Unter . Beibehalt.ung des konstanterf Fläch-~nin- · 

h~lts des ·Richtdiagramms ist ·das optimale Verhäitnis. zwischen _ 
I . -· ' ! • . '. \. - ' ' . . ., ' ~ 

kleiner Halbwertsbreite und möglichst hoher Nebe~keulen:d~p~ 

fung nur dann -denkbar, wenn alle Hebenzipfel ·auf die gleiche 

Größe gebracht ' w~rden. _ 

Ariger~gt _durch eine Arb~i t v:_on BAUR./12/ wurde hier yersucht, 
eine : Riebtwirkung im · Tschebyscheff,schen Si~ne durch alleinige_· 

' . I , . 

freie Wahl des Eiernentenabstandes b zu -erreichen·und dabei die 

Einz~lin·t~nsi täteh .. ak konstant . zu las~en. Ausgehend' von ~Gl~ (8') 
wäre das Problem mathematisch wie folgt zu forrimlieren: 

\ .. 

. e.u· = -.i . , .. 
I ·'. ·. I ' 

av = 0, das . heißt, . es dürfen aus 

· Für die _ Koeffizienten gilt 

. (8) nur die · a verschwinden, die übrigen haben . alle den Wert 
- V · . - . . . 

1 • . Es sollen · nun die ati und a))' gefunden werden, .die dem P0~y-

. nom (8) die Eigenschatt geben, daß der B.etrag aller s_einer 

Nebenmaxima um einen konstant7n vorgegebenen Wert in beliebig 

kleinen Abwei~hungen schwankt, . wobei der Grad n ' des Polynoms . 
beliebig hoch sein .kann. 

• • i ' 

_ ~ur ··Lösung des :Prob leins wurd_e der experimentelle Weg einge- .· 
. . . 

schlagen. Es wurden die Richtchara.l~teristiken v~rschiedener 

Ab_~~andsverteilungen d'er 'Ein.zelstrahler (das ist. identisch mit 

verschiedenen Abstandsverteilungen der Querschlitze im Rohr) 
I ' ' .' , 

gemessen. In Bild 11 ist . die Abstandsverteilung aufgetragen, 
_:. : . . 

die den geforderten ·Bedingungen am besten entsprache 

'·' :·· . .. 
__________ ·. ___ · .. . 

' · 

_. ·J 

; I 
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. · 
[-..,= 8,6cm I · . 
lo= 135cm 

. .. 

. · .. w . 
~h 
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j \ 
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2 

1/ K - ..n. 

.. ", V 

""" 
1 

· I 0.1 . o.z 0,3 . . 05 
I . Vt . 0 

1,0 

. '· '·· 

Abstandsverteilung der .Schlitze über der 
. Rohrlänge 

1·7 2 10 15 

Eigenschaften der Richtdiagramme für die 
Abstandsverteilung 

Abb.11 . 

t./A··· · Abb. -12 
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Für ,verschiedene ,·Frequenzen ,ist ' d.ann. für diese Abstandsvertei­

~ung das Riebtdiagramm aufgenommen worden. Die wesentlichen 
' .. I ·' . 

Eigenschaften dieser Diagramnie 1 also Halbvvertsbreite und Neben-. . . 

. __ keulendämpfung sind illl Bild 1 ~ aufgetragen. 
! ' 

2. Aufbau und Anwendungen 

~: ) Für den betriebsfertigen Aufbau des Richtstrahlers wdrde 

·· aus diesem Messungen ein Verhältnis 1
0
/A. = 16 gewählt. 

Hierbei beträgt die Halbwertsbreite ± 1~ 0 und die Nebenkeulen- · 

dämpfung 17 dB. Für eine. Betriebsf;equenz von 4 kHz erfordert 

· -das eine Strahlerlänge ·;t
0 

v9n -135 cm. Fü:r; jede andere Betriebs­

frequenz läßt sich die Halbwertsbreite · und die. Nebenkeulendämp- · 

fung aus _Bild 12 - ~bl~sen~ - Es gilt z '~B. ·für 6 'kHz '1f ·= + 11° u. 
· .. - . .... .. ... .. . . .. ... -~ . .. ·- · ,_ . _._ _ ____ ,~- · --- .. .. -·-_.;.·--.,.---''-'---'-' 

I \ 

i 

· Abb.13a 

.1.11 __ ,_ - - - - -- -~ - --- - --- -- ··---··- -

Bild 13a: Richtdiagrainm des · Strahlers bei 4 kHz 
' ' . ' • 

,, 

! . ' 

i 
' l 
' ' i 
i· 

I 
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Abb.IJ b 

_j 
' Bild 13b: Richtdiagramm des Strahlers bei 6 kHz · 

\DN = 20 dB. Für beide. Frequenzen ist das Richtdiagramm in Bild 
'13a und 13b gezeichnet .. 

· Hierbei· ist ein. Vergleich mit der .Halbwertsbreite ' eines Strah­
lers mit kontinuierlicher 'und konstanter Ampli tuden.belegung 

:aber gleicher Läl-J.ge inte'ressapt: Nach Gl.:(4) ist für 4 kHz und 
. ' 

für eine Länge 1 = 135 cm 

' und für 6 kHz 

CXH + 14~ 

CXH + 11° 

Die Halbwertsbreite ist also ·ungefähr gleich der .des hier ent-
wickelten Strahlers. \ 
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Die Bemessung der einzelnen Schlitze wurde wie bei der ersten 
Strahlerausführung vorgenommen. Das Rohr ist aus Pertinax, es 
hat einen Durchmesser von 4 cm und ist wieder mit einem Keil 
reflexionsfrei abgeschlossen. Hinter dem Keil am Rohrende ist 
die "Lichtkanone" untergebracht. Zur mechanischen Verst .eifung 
ist das Rohr mit einem U-Profil aus Aluminium geschient. Ge­
speist wird der Strahler mit einem nach außen abgeschirmten 
Druckkammersystem, das bis zu 10 W belastbar ist. Die Montage 
auf einem Stativ gestattet eine Bewegung in allen Richtungen 
oberhalb der Horizontalen. Der gesamte Aufbau ist in Bild 14 

zu erkennen. 

Bild 14: Aufbau des Richtstrahlers 

b) Zur Erprob~ng des so aufgebauten Riebtsenders wurde der 
Versuch in der Kirche am Lietzensee wiederholt. Bei allen 

Senderstellungen war der Verlauf des einmal re~lektierten 
Strahles jetzt eindeutig mit dem Ohr festzustellen. Gesendet 
wurde Terzbandrauschen der Mittenfrequenz von 4 kHz. Eine Ver­
suchsstellungist im Bild 15 gezeigt. 
Der Lichtfleck aus der "Lichtkanone" kennzeichnet den Auftreff­
punkt des primären Strahles und ist im Bild durch + markiert. 
Der reflektierte Strahl wird von der Versuchsperson wahrgenom-

men. 

Zum Abschluß der Arbeit danken die Verfasser Herrn Prof. CREi~R 

für Aufgabenstellung und für die wertvollen Anregungen, ebenso 
dem Bundesverkehrsministerium für die Bereitstellung der fi­
nanziellen Mittel un.d der Werkstatt des Instituts, insbesonde­
re Herrn W.A~ffiiER, für die sorgfältige Ausführung der mechani­
schen Arbeiten. 
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Bild 15: Erprobung des Senders in der Kirche am Lietzensee 
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