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Zusammenfassung

Ausgehend von der Theorie der Richtwirkung von eindimen-
sionalen Strahlern und Strahlergruppen, wurde zum Anpei=-
len und Einstellen von Schallreflektoren ein Richtlaut-
sprecher entwickelt, Fiir eine mdglichst vielseitige raum-
akustische Anwendung wurde die Entwicklung mit dem Ziel
einer Unterdriickung der "Nebenkeulen" im Richtdiagramm
weitergefihrt, Einige praktische Anwendungen erldutern
den Wirkungsbereich des Richtlautsprechers,
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I. Problemstellung

Um Reflexionsverh&ltnisse in RAumen experimentell untersu-
chen zu konnen, wird ein Richtlautsprecher gefordert, der eine
moglichst groBe Peilschérfe besitzt, um damit dem Bild eines
Schallstrahles weitgehend nahe zu kommen. Die Strahlrichtung
soll dabei mit einer optischen Anzeige verbunden sein,

Diese Aufgabenstellung hat sich besonders aus der Erfordernis
ergeben, die Reflektoren im GroBlen Sendesaal des Sender Freies
Berlin (SFB) akustisch anpeilen zu konnen, und sie in die vom
Tonmeister erachtete optimale Stellung zu bringen. Dabei soll-
te im Sinne der moglichst einfachen Anwendung eines solchen Ge-
rédtes das Ohr als Indikator filir den reflektierten Schallstrahl
dienen, Somit fiel die Wahl der Sendefrequenz in das Gebiet der
groften Horempfindlichkeit auf 4 kHz, als Mittenfrequenz eines
zumindest frequenzgruppenbreit abzustrahlenden Sendegeridusches.
Die Hauptabmessung des Strahlers war in eine Richtung zu legen
und sollte mdglichst klein sein. Die erste technische LOsung
des Problems, eine scharfe Richtcharakteristik durch eindimen-
sionale Strahler- bzw. Empféangerformen 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, TAMM wieder aufgenommen und erwei-
tert worden /2/, /3/.

IT. Theorie der Richtwirkung von eindimensionalen Strahlern

zur Untersuchung der theoretischen Voraussetzungen flr die
Konstruktion des Richtsenders wird von der Frage ausgegangen,
wie eine vorgegebene Richtcharakteristik durch Wahl einmal ei-
ner eindimensionalen kontinuierlichen Amplitudenbelegungsfunk-
tion angendhert werden kann, zum anderen wie diese Approxima=-
tion durch eine diskontinuierliche Amplitudenverteilung nach
dem Gruppenstrahlerprinzip erreicht wird.

a) Die geforderte Richtcharakteristik mége durch eine konti-
nuierliche Amplitudentelegungsfunktion realisiert werden.
Die Belegungsfunktion heiBe ox)
und der Anteil eines Linienelementes Gx) o x



= P -

Die Richtcharakteristik ergibt
sich jetzt durch Addition der
differentiellen Anteile im un-
endlich fernen Aufpunkt:

P(d)zfd(x),ejkmw M1 —x

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

Ul_(x) 2 /%(u uno(u (2)

A= K COS et e

Die Amplitudenverteilung ist danach aufzufassen als die Fou-
rier-Transformierte der Richtcharakteristik /4/. Bei der Aus-
wertung des Integrals ist zu beachten, daB R(u) durch fuf< k
begrenzt ist, da die Richtcharakteristik ja nur fir /cos a/$1
definiert ist. Durch hinzugefligte beliebige Funktionsverlidufe
fir /u/)-k unter der Bedingung, daB das Ihtegral (2) zur Kon-
vergenz gebracht werden kann, erhidlt man unendlich viele Be-=
legungsfunktionen mit der gleichen Richtcharakteristik,

Zur Veranschaulichung dieser Mehrdeutigkeit+) der Belegungs-
funktionen fiir ein und denselben Betrag der Richtcharakteristik
sei folgendes Beispiel angefiihrt:

Gefordert sei eine kugelfdrmige Richtcharakteristik
R(u) =
~o<u { +00

Dann ist

4 ¢
(o (x) 5—,;1 e™I4 g
OL(x) - s(x)

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

( 1
fir -k < u< k und wird unter beliebig vielen Mog-
lichkeiten

R(u) = 0
fiir Ju/> k gesetzt, so ist
+k
o (x) = %F‘J/re—ixu du
"_.:-Kk
O (x) = 1 sinks

Dieselbe Richtcharakteristik wird also auch durch die Spalt-
funktion verwirklicht.

Demnach kann nur mit (1) unter Vorgabe verschiedener Belegungs-
funktionen die dazugehorige Richtcharakteristik berechnet wer-
den, KURTZE und TAMM haben fiir ihr bereits zitiertes Richtmi-
krophon eine konstante durch die Lénge 1O begrenzte Belegungs-
funktion vorgegeben, deren Phasenverlauf, entsprechend der
Konstruktion eines léngsgeschlitzten Rohres, dem einer fort-
schreitenden ebenen Welle entspricht.

g8 .
N (x) = 2 g JEX
0

<
S x:é 10

A
Der konstante Betrag T; wird durch eine Schlitzabdeckung mit

zum Ende des Rohres abSehmenden Stromungswiderstand erreicht.

Mit (1) erhdlt man die Richtcharakteristik zus

A

/\(0
R (o) = TTJ/ Jkx(cos a-1) 4o

R (L) -

¢ jklg(cos a=1)
- = (3)
Y jklo(cos a-1)

In Bild 1a ist die Ortskurve von (3) aufgetragen. Darunter in
1b der Betrag von (%) als Richtcharakteristik.

Aus Bild 1a lassen sich einige grundlegende Eigenschaften die-
ses Strahlertyps festlegen: '
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k (cos g=1)
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Bild 1as Ortskurve von (3). Nach /2/

1. Die Nebenkeulend&mpfung, d.h. die GroBe des ersten Neben-
maximums, ist konstant (DN = 13,5 dB).

2. Die Halbwertbtreite oder Peilschédrfe wird um so giinstiger,

je groBer das Verhdltnis -% ist. Die quantitative Bezie-

hung folgt aus (3):

k1l

in —= ( -1)
/& (a)/ _ R(a) AO Sk?-o-z— cOoSsS
—-— (cos a-1)

i

R(a) = a, v

Flir die Halbwertsbreite gilt

e g

1lg
u o o+ 1,4 = %’ET (cos a-1)
cos ~,;'1 4 A % 1
B=~= """ nl,
Yy '
o x x| 0,9 = | (4)



Blld 1b¢ Rlchtoharakterlstlk von (3) = 3,5

3. Die Anzahl der Nebenkedién'wéchsf mit der:Strahlerlénge.L ge-

0

mdB dem auf der Ortskurve aufgetragenen z-MaBstab.

it einem Schlitzrohr von 1.m Linge nach KURTZE-TAMM wurden
die ersten Versuche dar Verfasser durchgefﬁhrt Es war an ein
Druokkammersystem angeschlossen worden, das mit GauB Tonen
/'i/ verschledener Tragerfrequenz beschlckt wurde.v N
b)Elne geforderte Rlchtoharakterlstlk moge’ durch eine diskontl—

nuierliche Amplitudenfunktlon (Gruppenstrahler) reallslert
werden /6/



' Abstand derAElnzel-'

N
. ‘elemente

oy = Anteil des Elnzelstrah—
e lers .

Ha—- b

i~'} . kb’kb4 b X ‘
Die Rlchtcharakterlstlk erglbt sich durch dle Summatlon der
Antelle aller Elnzelpunktstrahler 4m Fernfeld'

{4

R () =_Z f"‘,’nean' = CO,S.. ¢ £

: Dle gegenseltlge Phasenlage der Elnzelstrahler soll 81ch ent—
‘sprechend zum Schlitzrohr aus der Bedingung ergeben, daB sich
in einem Rohr mit seltllchen Oeffnungen eine ebene Welle fort-—

bewegt. ‘ '

- -jnkb
an - ane
'Damlt 1st : e, gead B PRl AN : N
%{,(a) _:E: vanegnk(cos,a-1)b‘: o - R (5)  :
: i S ‘8t - ; i R &
k(cmsAa-1) =

”&(u) 2 a, IO

Es sel R(u) eine perlodlsche Funktlon von u, dann ist nach  i

§ e

Fourler‘ ‘ , ;

1%/ R<u)e Jnub d‘ou)
ZT A ¥

. i &

. .‘-\‘ ?"/ f(t)-ant ’ ’ 3 : (e

Auch hier muB der beschrankte Bereloh von R(u) beruck51cht1gt
werden: Da -2k‘4 us 0 ist, muB'bué.n gelten, Damlt ist -

“_’1m Verglelch zu

| b 2k Sgnw. Arhr e Gy wf \ W
" _ . - CHEd . A :
\ . Lo e e
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Ist b<< Zy S0 1assen sich fir das Gebiet: k'°’2b ‘unendlich viele -
Funktlonsverlaufe denken, dle unendlich viel a -Werte ergeben,
Das bedeutet dafB verschledene Amplltudenvertellungen den gei-
chen Betrag der Rlchtcharakterlstlk ergeben. Ist der Abstand

| b= 2, S0 erglbt sich eine elndeutlge Zuordnung gemaﬁ der Fou-
‘rler-Relhenentwicklung. Ist bf} 4, dann wird auch b11> T und
die Fourler~Re1henentw1ck1ung gilt nlcht mehr. Phy51kalisch
‘zelgt sich das durch zwangslauflges Auftreten,von mehreren

.~ Hauptmaxima /4/.

‘Es miissen also wieder belleblge Amplltudenvertellungen vorgege-.
ben werden, womlt nach (5) die dazugehorlgen Rlchtoharakterl-
'stlken berechnet Werden konnen, 50 Zs Bi fir dle Strahlergruppe
‘mlt "o ' ’
§ o e " \ - 1
. ,0( = a e Jn&b

Durch Umformungen wird damlt aus (5):

. Al J(n+1)kb(cos a~1) o Tam
6{ (a) = ni1 '81 e;kb(cqs,a—1) ‘;‘ & B ‘(6)\‘/

kb (cos a—1) $}¢‘

| (n+1) =¥ (AnZahl der Eiemente)

. B sin NJ+'
’6207@-_
A ' N? |
"R(P ist fﬁr N = 8 in Bilad 2 aufgetragen. ,
23 B se; erwdhnt, daBl durch einfachen Grenzubergang b-w—O Ne-aa
mit Nb = 1, der Ausdruck (6) in (3) ubergeht '

(7)

1 Aus (7), zusammen mlt Bild 2, 1assen sich auch’ hler elnlge we- :
L sentllche Merkmale fur die Rlohtcharakterlstlk dleses Strahler- '
typs angeben' ‘ ' : A
1. Fiir eine groBe Anzahl von Strahlerelementen strebt die Gro-
- Be des ersten Nebenmax1mums einem konstanten Wert ZU. :
Aus (7). folgt fur N —» 00 - A N

'und Fifp - RS 'i'. R
BOH -2 - -13,5 @B
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5 Biid.z': R(Y) fir 8 Elemente .~ -~

ey  DILE Pellscharfe nlmmt bel glelcher Frequenz mit der -
Strahlerlange zut :

si gik ' - L e

.‘H Ng s « g _ \

Die glelche Rechnung wie bei der glelchmaﬁlg belegten

strahlenden Llnle liefert
&

0 ny B ___55__5
o(‘H i\/oy9 j_"" '
oo ;
3, Die Anzahl der Nullstellen zw1schen zwe1 Hauptmax1ma be—

: tragt N—1

c)yJetzt léssen sich die AnwendungsmégliéhkeitenTbeider Strahé ”

lertypen, des mit kontlnulerllcher Amplltudenbelegung und '
des Gruppenstrahlers, gegenelnander abwagen.
A

Wahrend der kontlnulerllch belegte Strahler bel allen Fre-

‘quenzen e1n und dleselbe Hauptstrahlrlchtung beibehdlt, &n- -

" dert der Gruppenstrahler fir b7> stark seine Rlchtw1rkung,
da mehrere Hauptmaxima auftreten.lee_Pellscharfe sowie d;e
_Nebenkeulendémpfung sind‘fﬁr-groﬁe Elemen%eanzéhl beim'Grup?
penstrahler ‘gleich der des anderen‘Typs. Demnach ist der
“kontlnulerllch belegte Strahler Ty breltbandlge Anwendung
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geelgneter. Fur den Betrieb des Gruppenstrablers bei elner fe-
sten Frequenz kann, wenn die praktische Anwendung elne splegel-
symmetrlsche Abstrahlung nach hinten zulaBt bel gleicher
Strdhlerlange die Peilschirfe erheblich verbessert werden,‘w1e
aus Bild 2 hervorgeht. Eswerden dabei dem\f~MaBstab die a—Werte
.80 zugeordnet daB bei
\}, = 27

‘ ¢ =n ist. ,

‘Flir den Elementeabstand ergibt sich damit .

kb(cos a-1) =\{-
" kb(cos m-1) = 21
L ke

Das dazugehdrige Richtdiagramm ist in Bild 3 aufgetragen, Im
Hinblick auf die Aufgabe, Reflektoren im Konzértsaal anzupei-
len, kann eine zweite rlickwirtige sPieéelsymmetrlsché"Abstrahe
lung zugelassen werden., Der rickwdrtige Schallweg nimmt be-~
stimmt einenanderen Verlauf als der vorwarts gerlchtete und
findet zudem durch die vorderen Parkettplatze eine starke Démp-
fung. Fehlortungen des von den Reflektoren umgelenkten Strahles‘
sind 'also nlcht zZu erwarten. Filr eine Strahlerausfuhrung wurde
von dleser Mogllchkelt Gebrauch. gemacht,

III. Anwendungen |

1. Messung des Reflex1onsfaktors der Rasterdeoke im gro-
fen Sendesaal des. Haus des Rundfunks
' a) Veranlassung der Untersuchung
In akustisch behandelten Réumen begegnet man immer
leder an Decken und an Seltenflachen Gebllden, die' eine Git-
terstruktur aufweisen, Diese konnen dle Aufgabe einer optlschen
rAbdéckung,ﬁberhehmeh,;akustischAhingegen transpgrgnt sein.
s In dém von Hans Po61zi g in den zwan21ger Jahren erbauten
" Haus des Rundfunks in Berlin beflndet sich in der Mitte, als
rHerzstuck des Gebaudekomplexes, ein groBer Sendesaal,‘der 80~
v<.woh1 als Konzertsaal, wie als Aufnahmesaal grofer Orchester
f;gedacht ist. Dieser Saal wurde im Jahre 1958/59 von der Son-

' h'dervermogens— und Bauverwaltung und der akustlschen Beratung

durch Prof.. Cremer T nach dem neuesten Stand der. Technik .
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Blld 3 Rlchtdlagramm des Gruppenstrahlers mlt
facht Elementen.lm Abstand 2 .

hﬁdQWisSenSChéf% wiéderhergestellt;'

Bei der“Wiederherstellung wurde die alte Konzeption des: Saales
_beibehalteh und somit auch die unter der Hauptdecke liegende
Rasterdecke, die eine'optische Decke ist héngen. gelassen.Zwi-
schen Haupt- und Rasterdecke befinden sich groBe Liftungskanéd-
- und einige Reflektoren, d1e der Schallzerstreuung dlenen.

- Bs 1st nun zu fragen, 1nw1ewe1t ist. diese Rasterdecke akustlsch
transparent Oder andersauugmhﬂumm, Welche Frequenzg%lete'wer-
'den.von der Rasterdecke durchgelassen und erst von der Haupt-

A



‘— 11,'"..

iy decke reflektlert und welche werden schon an der Rasterdecke
;‘reflektlert Andererselts wurde dles auch he:Ben, fiir welche
,Frequenzgeblete 1st bei einer Nachhallberechnung die Hohe bis
zur. Hauptdecke und bei welchen nur blS zur Rasterdecke elnzuf
";setzen, eh w W o |
Dle Rasterdecke wurde im elektrlschen Slnne d1e Aufgabe elner'ﬁ

’ Frequenzwelche ubernehmen.j'

b) Durchfuhrung der Versuche P : | % e
- Fir die Messung bieten ‘sich Kurztane oder Impulse an, die
ein Lautsprecher gegen die Decke strahlt und die ein Mikrophon
aufnimmt., Um eine Frequenztrennung in hlnrelchend schmalen Be-
 reichen vorzunehmen, konnten keine rechtecklg modullerten Kurz-
tone verwendet werden. Wir bedlenten uns Kurztonen als Schall-
51gnale, die. nach elner -GauB'schen Fehlerkurve modullert waren. .
~ Diese, "GauBtone"; W1e w1r sie genannt haben, welsen im Spek- '
_ftrum ebenfalls elne Gaquertellung um die Tragerfrequenz aufJS]
Der Vorteil dieser GauBtone ist neben ihres schmalsn Spektrums
‘dle Tatsache; daB Lautsprecher sie unverzerrt w1edergeben, In
der Bandbreite entsprachen die fir dle Messung verwendeten .
GauBtone den nach FLLDTKELLER und ZWILCKER ermlttelten Fre-
‘ quenzgruppenbrelten und waren mit der Mlttenfrequenz der zuge~ '
horlgen Freguenzgruppe modullert

fDie-ABbildung 4;Zeigt einmal eine Fréquenégruﬁpe im Bereich
:.von 295 395 Hz (f =341 Hz) und eine im Bereich von 2670 'Hz
 und 3120 Hz (£, 2885 Hz)j llnks der Lautsprecherstrom wd
rechts aufgenommen mit elnem Mlkrophon in 1 m Abstand, Die so
vorgenommene frequenzmaﬁlge Unterscheldung erlaubt festzustel-
len, 1nwe1we1t die Anordnung eines transparenten Geblldes als
‘Frequenzwelche anzusehen ist. '

- %, . ' ‘ /
Hy J Z emk e filhrte erste Untersuchungen an. elnem Modell im

schalltoten Raum des Instltuts fur technlsche Akustik durch,

;‘,Bel tiefen Frequenzen war dle Modellversuohsanordnung absolut

‘,schalldurchlass1g, ‘tei hohen Frequenzen blldete der verwendete
Lattenzaun jedoch.. elne reflektlerende Wand. Etwas ahnllches
war fur die Rasterdecke im. Sendesaal des Haus @c%Rundfunks zZu-

erwarten.» - /.
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c) Die Messung mit den Ergebnlssen v
Von elnem Magnettongerat wurden die GauBtone ‘einem Fndver-
starker zugefuhrt und .von dort an einen Richtsender. welterge-l.
geben, Als weltbandlger Richtsender diente die Umkehrung des ‘

f‘\von KURTZE TAMM entw1okelten RlchtmlkrOphons, also eln Sen—

der, be1 dem die Rlchtcharakterlstlk durch eine kontlnulerll—"
che Amplltudenbelegungsfunktlon reallslert wurde. Der Rlcht-  'k
 sender strahlte senkrecht gegen dle ‘Decke,. 1,4 m unter der -
Rasterdecke hlng ein Mlkrophon mit einer Achter-Charakteri-
atik, Ueber elnen Spannungsverstarker wurde das Signal einem -
0521110graphen zugefihrt, Um das Raumgrundgerausch nicht zur o

" Anzelge zu brlngen, wurde von dem OszlllOgraphen noch eln '

Hochpass geschaltet der alle Frequenzen unterhalb von 300 Hz"
edschnltt : :

Die Versuche'wurdeﬁ an einer Stelle durchgefﬁhff5IWO'zwischen 
" der Rasterdecke und der Hauptdecke s1ch kelne schallzerstreu—‘
‘enden Elemente befinden, so daBl nur Reflex1onen von der Ra-
éterdecke und der Hauptdecke zZu erwarten waren. Die Raster—
decke wurde mit . frequﬂnz*gruppenbreiten Gauﬁtonen im Berelch
vVon 561 Hz - 5000 Hz bei senkrechtem Elnfall untersucht Ange-’
geben wird Jewells dle Tragerfrequenz des zugehorlgen Gauﬁto—

i

nes.

In Abblldungfilst der Reflexlonsfaktor der Rasterdecke 1n Ab-
hanglgkelt von der Tragerfrequenz aufgetragen.ji $

d) Dlskuss1on der Ergebnlsse |

Wle elngangs schon gesagt wurde vermutet daB bei tlefen
Frequenzen der Rasterdecke’als transparent und bel hohen. Fre=
quenzen reflektierend anzusehen ist., Fir den Raum wiirde dies
bedeuten, daB er bei tlefen Frequenzen raumakustlsch groBer
1st, als bei hohen Frequenzen. '

- Aus der Abbildung 5 ist dies nur in erster Annéherung zu fol=-
~ gern, Die Reflex1onsverhaltn1sse scheinen doch wementlich kom—
. plizierter zu sein. Es ist nlcht ‘das Erwartete elngetreten daB
1 n&mlich der Reflex1onsfaktor der Rasterdeoke mlt der Frequenz

‘stetlg anstelgt



‘MeBaufbdq-‘f(j'_ LS 100 m

Rt (S,

' Lautspreche'rstroh;l ~ Mikrophonstrom

fr, = 341 Hz At=10ms

fp=2885 Hz, at =22 ms

Gau/’jtone : links Lautsprecher- ‘ ,
| "strom, rechts Mikronaufzeichnung Abb.4
- 1 Un ref[exmnsarmen Raum .
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p= Ra
1 Pa
Reflexzonsfaktor fur senkrechten
a9 Schalleinfall der Rasterdecke im
8 .| groBen Sendesaal des, Haus des
| Rundfunks’, Berlin-Masurenallee
" o O ;d//{/X\\\b\\* ,
— | |
01
| & 5 6 7 8 9 1w’ 2. 3 4 5_.,
Abb.5 | da

2 Strahlerausfuhrung zum Anpellen der Reflektoren

ta) Flir eine feste Sendefrequenz von 4000 Hz wurde ein Richt-
sender zum Anpeilen und Elnstellen der Reflektoreh im GroBen ‘

\ Sendesaal aufgebaut. :
'fDas Isophon—Druckkammersystem DK~2T 1st an ein Alumlnlumrohr

'angeschlossen, dessen Lénge 54 cm, dessen Durchmesser 4 cm be-

trégt und das mit einem Keil reflex1onsfre1 abgesohlossen ist,

B Bel ‘diesen Abmessungen ist die Rohrdampfung Zu vernach1a831gen,’

Ebenso ist die Phasengeschw1nd1gke1t im Rohr: glelch der im

'Lfrelen Raum /7/. Die GriBe des Rohrdurchmessers ermoglloht
‘stehende Wellen quer zur Fortschreltungsrlchtung. Sie sollten

‘jdurch eln -lEngs elngeschobenes Pertlnaxstuck von 4 mm chke
1'unterbunden werden., Wenn das Stiick herausgenommen wurde, zeigte

31ch Jedoch aueh belm Senden relner Slnustone keine Beeintrédch-

“tigung der erkungswelse. .Das Rohr ist mlt acht schmalen Quer—

chlltzen im Abstand von 4, 3 cm versehen, was bei 4 kHz einem

‘ Elementeabstand von % entsprlcht Wenn die: Abmessungen der

Schlltze die Bedlngung erfullen, daB pro Schlitz jeweils der K
‘gleiche Schallfluﬁ austrltt so 1st elne Rlchtcharakterlstlk ‘

nach Bild 3 zu erwarten.

- B
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1 Bild 6: Aufgehommenes_Richfdiagramm des Senders béik4,kHz

”Der~Beréchﬁung dér'Schlitzabdeckung lag die Theorie des. Schall-
‘durchgangs durch Locher in dinnen Wanden zugrunde /8/, Nach :
den Erfahrungen mit einer Versuchsausfuhrung schien der Schall-
‘durchgang durch einen rechtecklgen Schlltz,klelner zZu seln_am
~durch ein rundes Loch.gleicher Fldche, was bei der endgiiltigen
Ausfuhrung Beruck51cht1gung fand. Im Rohrende befindet sich

eine "Lichtkanone", mit der der Auftreffpunkt des Sohallstrah—‘

~leS’kenntlichrgemacht werden kann.”Das Lautsprecherchassis
Wurde.mit einer schallschluckendqausgekleideten.Kapse1AUmgd£nlv
die neben der Abschirmung der Storstrahlung auch-die riickwir-
tige Abstrahlung etwas abschattete. Damit ist das Rlchtdla-
gramm in Bild 6 aufgenommen worden. (Dleses, W1e auch die fol—
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gehden Richﬁdiagfamme, Wurdén mit dem Pegelschreiber aufgénom%
men: und danh auf Polarkgcrdinatenpapier ubertragene)b

Hlerbel f8llt die gegenuber Blld 3 groBere Pellscharfe auf Das  _
rithrt daher, daB die Schlitze wegen 1hrer Abmessung quer zur
Rohrachse ebenfalls elne Rlchtcharakterlstlk haben, dle sich
mlt der von Blld s multlpllzlert Wenn man die Rlchtw1rkung
eines glelchpha81g schw1ngenden Kreisringés in undendlich aus- -
gedehnter starrer Wand berechnet, so- hat sie fur einen Rln&-.
durchmesser Aron g, was dem hier vorllegenden Fall ungefahr na-
“hekommt, eine Halbwertsbrelte von Gy = ol 46°, So 1st die Pell—'
‘seharfeyln Blld 3 von aH + 17 in der praktlschen Ausfuhrung-«
auf og = & 11 Verbessert N ' : :

'b) Der akustlsche erkun sgrad des Strahlers. Die’MeBméthode
sei kurz skizziert, 9/ , »

Zur Bestlmmung der.: elektrlschen erklelstung w1rd U1, U2
und U3 bei bekanntem R gemessen.

£ o8 ¢
~ L1 2 .2 2
2 o
g (Up+.Uz- U7)

Die'abgestrahlte akustlscha Lelstung " ist aus dem Ridhtdia— |

5 gramm zu ermitteln:
; n 36

2 2 . :
N = ,Pncr Z E (oc) sin. a, Aa
; . ¥Y=0 \ A
Vleer 1st4§ o zu 5 gewahlt Aus der Empflndllchkelt des MeBm1—
‘krophons und der Mlkrophonspannung ist P

~

Co bekannt.

“& Nay
Der erkungsgrad ist, N = gy 100 % |
i el PR Eep T,
| Dle Messung ergab ig* n =1 % + 0, 2 % ‘ BRI iy

| ‘c) Von den" Versuchen und Messungen, die mit dlesem Strahler
durchgefuhrt wurden, sel zunédchst ein subgektlver Versuch
angefuhrt der feststellen sollte,‘ob be1 der Halbwertsbrelte .
¢ Ton g 11 d1e Sicherheit der Ortung eines reflektlerten Strah-'
.1es gewahrlelstet 1st A .



Elne drchbar aufgsestellte Wahd mit den AbmaBen won 1,5 m x
.1,5 m»wlrd gem&s nebenstehender:Skizze angestrahlt, -

© A#U) el
; /(Aj\ 5 d
A
7 ~
x ™ S
8.m// ! \§\m“
Sender /\ﬁjj/ - R h ‘\E?Empfénger

o b

Bild T

: Der Empfanger (Versuchsperson) hat auf den Jewells marklerten~
"Standpunkten die Mogllchkelt gdie reflektlerende Wand sowelt
zu drehen, bis er den reflektierten Strahl wahrnlmmt Diese
‘Stellung der Wand wird an einer Skala abgelesen und mit dem
--4Wertbverglichen, der nach dem Réflékibnsgeéetz zZu erwartén

“"ware, Es standen elf Versuchspersonen zur Verfiligung, mlt de~

nen je 10 MeBpunkte aufgenommen.wurden. Die Hauflgkeltsver-:
»tellung der MeBpunkte um den erwarteten Wert ist in Bild 8
',aufgetragen, wobel + O, 5 schon dle_Grenze der Ablesegenauig-
keit darstellt. Die Peilschirfe ist also weit ausreichend,

d) Seine praktische Bedeutung i——m——=—

-findet der Richtsender béi'

der‘optimalen Einsfellung
der Reflektoren des GroBen
Sendesaales. Die{Réflektoren -l
‘werden mit teerandbreiteni_

—
g

Héiufigkeit

Rauschen der Mitténfrequenz

e 1 sne ‘

4000 Hz angestrahlt. Der Auf-' : _ 40@ .
0,

treffpunkt des reflektlerten ; /D 30%

.\

F
Strahles 188t 31ch mit dem ‘ ; _)x72096-

Ohr wahrnehmen, Ebenso konnen /’ \

Reflexionen an Winden und . LAY 10%'\
‘Decken Verfolgt werden.' 7 N

- ] / - \°
1 o
(s. Abb, 9).. R R P 170 230 +)°
Der EinfluB der ReIlekto“stoL-‘ - :

nlungen an, verschledenen Plit~- 3 | ‘ ' A IAbwwkﬁqng:

zen des Saales ist quan‘tlta_—, ; Abb. 8

tiv untersucht wordeny. . ‘% .\ ‘ e g e




L

» Der Richtsender -
//A" . strehlt die Reflekto-
Reflektor .. ren un‘cer»‘ ginem' Win-
kel von 80~ an. Der
L Dmpfanger (EZGN von

. Rohde . Schwarz)

" omiBt dabel‘ln der

" ersten MeBreihe den.

. . maximalen Pegelgewinn.
f der auftritt, wenn

?' die Redf lekto*cn aus

' ihrer waagerechten -
Stellung herausge-
dreht Werden. Die Hb—
he der Reflektoren

Strahler

‘“"ubbr_der_Buhne be-
, Biihne | | _’G,_Iju,g'B-A, m. 'Der‘Emp‘-
// A /<>C/;(;<?i/ﬂf?/ P I éfanger wurde an fol-
Abb.9 | . &genden Platéan aufge-
.St@l]t!*

Parkett Mitte 3, Reihe

N [ emoetoog. M
one tvt" “.16". TR
"Hochpaxkett Mitte ",
7 Rang Mitte drittletzte Relhe

?Seltenrang vorn - ’ :
AT hlntcn

N, B SRR, I N G N

Dle Meﬁergebnlsse sind 1n.Abb 10a aufgetragen. Flir, dié’MeB-\',
punkte 6 und - 7 ‘betrigt der Pegelanstleg beim Anstrahlen der

N vcrderen Reflektoren 2 dB, belm.Anstrahlen der hlnter°n 1 dB.

_In der zweiten MeBrelhe s1nd die Reflektoren so gestellt, daB
dnf Reflektlerte Strahl auf die Rangplatzu gerlchtet 1st Der
Pegelgew1nn gegenuber der waagerechten Reflektorstellung wurde
an den ghmhan Empfangerorten gemessen, Fur dle MeBpunkte 6 |
und -7 betragt der Pegelanstleg bei den vorderen Reflektoren

2 4B und ‘bei den hlnteren ist keine Pegelzunahmc festzustellen.
.'Die MeBergebnisse 31nd in Bild. 10b dargestellt :
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“Pegelgew1nn beil optlmaler Stellung
der Reflektoren filir jeden Empfén- R
derort gegenuber der waagerechten )
Stellung‘ . - :

‘fvordere

‘ Pege¢—~
ﬂReerktoren

- gewinn | ,
B

i 'hlntere
,Bgi;ﬁktoren

y oo
¥ | ' \

;ﬂ- j2 , ¢ o f H 2 Empfén- P
‘ : r ‘ gerort -
Blld 10a' ElnfluB der Reflektorstellungen an verschiede- -
‘nen Pliatzen : '
~ Eine Unteérsuchung des Laufzeltunterschleds ZWl—f
gchen direktem und reflektlertem Sohallweg war-
- nicht durchfuhrbar o

o .. . DPegelgewinn bei optlmaler Stellung
- T T . der Reflektoren fiir die hinteren
N - Plétze gegenuber der waagerechten

: e stellung | !
pegels |y w 3 oo e A ‘ lvordere o
ge%inn s : e : : i Reflektoren
T dR ‘ S L f T ‘
' y B /| - |pintere .
| 7 |Reflektoren
L2 st A :
P
, 2
; ,/"
1
U DTN X -4  .5

Empfanézrort

Blld 10b ElnfluB der Reflektorstellungen an verschlede—
, nen Platzen ~

e) Qualltatlve Versuche 1m Konzertsaal der Hochschule fiir: Mu-

' sik und in der Konlgln—Loulse Gedachtnlsklrche sollten das
Verhalten reflektlerender Decken und Wande feststellen. Im Kon-ﬂ
zertsaal strahlte der Sender vom Podlum aus dle Deckenflachen‘
an, Dabel wurde festgustellt daB nur dle Deckenpartlen der




' -19 = .

_ Saalmltte den wesentllchen Gew1nn fur e1nma1 reflektlerte
“Schallantelle bringen, Er w1rkt sich auf den Rang und auch auf
dle hlnteren Parkettplatze aus. Die Partlen tber dem Podium
zelgten nur elnen schwachen Gewinn fiir dle Rangplatze und von
den. Deckenflachen des letzten Saaldrlttels war uberhaupt kein
Elnfluﬁ festzustellen. ‘ S
D1e Reflex1onen eines Schallstrahles 1n einem Kuppelbau wurden
in der. Kon1g1n~Loulse Gedachtnlsklrche untersuoht Sie konnten
sehr genau in Ueberelnstlmmung mit der Geometrie des Raumes e
verfolgt werden. : e a |

- Ein Versuch in der Klrche am Lletzensee aelgte, daB der Sender
in der vorllegenden Art ‘nicht fur alle Riume geeignet war., Dle—'
ser Raum hat bel- einem Volumen von 3200 m3 bel 4 kHz eine Nach-
hallzeit von 2,1 sec im unbesetzten Zustand und ist durch gro-‘
Be, w1ndSch1ef zuelnander stehende, gut reflektlerende Flachen
begrenzt (vgl, Bild 15). Die riickwértige Abstrahlung sowie die
-Nebenmax1ma verwischten hler den Eindruck des- reflektlerten e
'Hauptstrahles. , =af " ' ,

Flir eine v1else1t1gere raumakustlsche Anwendung ergab sich da-
mit die Aufgabe, einen Strahler zu entwlckeln, der e1nma1 nur
eine ‘Hauptstrahlrichtung zulaBt uhd bei dem zum zwelten dle‘
Nebenmax1ma unterdrhckt 51nd ' L

- IV Theoretische Mogllchkelten zur Verbesserung des Rlohtstrah-
¢ - 1ers und Aufbau einer zwelten Ausfuhrung

“'>'1. Unter Belbehaltung des Gruppenstrahlerprmnzmps erd von
- Glelchung (5) ausgegangen. Sle 148t sich folgendermaﬁen
umsohrelben: s

R(Z) : l;a(’.-‘. a1z + 8.2Z2 F es00 0 + Zn l ! ,;/' (8)

wobei gz = &d¥B(OS =) oy

v Gleichung (8) stellt ein Polynom n—ten Grades dar, dessen Be-

trag gleloh der Rlchtcharakterlstlk elnes Gruppenstrahlers mit

-(n+1) Elementen ist. . ’ . - det n

. Die Rlchtcharakterlstlk kann elnmal durch frele Wahl der Koeffl-
21enten s also der Inten51tat der Elnzelstrahler, verandert
werden, wobei grofBe Pellscharfe und nledrlge Nebenmax1ma anzu-

streben sind /10/

/
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Gem&B der Theorle der algebralschen Punktlonen hat Jedoch ei-
ne g]elohmaﬁlge Absenkung der Nebenmaxima eine Verbrelterung
der Hauptkeule zur Folge, Bei DOLPH /11/ wird der Beweis g . -
~ fihrt, daB (8) in Form eines Tsohebyscheffschen Polynoms ein
optlmales Verh#ltnis zwischen Halbwertsbreite und Nebenkeulen—
dampfung liefert. Bei diesem Polynom haben alle Nebenmax1ma
die glelche Hohe Durch eine energetische Betrachtung ist das‘

i lelcht zu veranschaullchen* Fir eine Strahlergruppe mit belle—

blger Intens1tatsverte11ung igst der Flicheninhalt ‘des Richt- 3
dlagrammes genau so0 groB wie der des Rlchtalagramms der, glei—~
‘chen Strahlergruppe mit glelchmdﬁlger Inten31tatsverte11ung,
© wenn die Summe der Llnzellnten51taten der Gruppe beide Male ‘

. konstant blelbt Ebenfalls behdlt dann das Hauptmax1mum die

glelche GroBe. Uhter Belbehaltung des konstanten: Flachen1n-~ _
halts des Rlchtdlagramms 1st das optlmale Verh#ltnis zw1schen
klelner Halbwertsbrelte ‘und mogllchst hoher Nebenkeulendamp—
fung. nur dann denkbar,'wenn alle Nebenulpfel auf die glelche i
7 GroBe gebracht werden. I
Angeregt durch eine Arbelt von BAUR /12/ wurde hler versucht,
eine Richtwirkung im Tschebysoheffschen Slnne durch allelnlge

- freie Wahl des Elementenabstandes b zu erreichen’ und ‘dabei die
Elnzellnten51taten ak konstant zu. lassen. Ausgehend von Bl (8)
wire das Problem mathematisch wie folgt zu formulleren.

1Fur die Koeffizienten gilt *3u5=1”3
e " - a, = 0, das heiBt, es diirfen aus

(8) nur die &, Vverschwinden, die tibrigen haben alle den Wert
1..BEs sollen nun die a, und a, gefunden werden, die dem Poly-
‘nom (8) die Elgenscha t geben, daB der Betrag aller seiner
(NebenmaV1ma um einen konstanten vorgegebenen Wert in beliebig.
kleinen Abweichungen schwankt, ‘wobei der Grad n des Polynoms’f
vbelleblg hoch sein kann° S ‘ : _
.Zur ‘Losung des Problems wurde der exberiménfelle Vieg einge-'
schlagen, Bs Wurden die Rlchtcharakterlstlken verschiedener

: Abstandsvertellunven der Elnzelstrahler (das 1st 1dent1sch mit %,"

‘verschledenen Abstandsvertellungen der Querschlltze im Rohr)
"gemecsen. In Bild 17 :igh” die Abstandsvertellung aufgetragen,
d1e den geforderten Bedlngungen an beoten entsprach.’
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S

i | A=86cm
lo=135¢cm

91 02z 03. 05 —

o

‘ Abstandsverteilung der Schlltze dber der’

: Rohrlange

70

 Abb.t
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Eigenschaften der Rlchtdlagramme fir di
N Abutandsvertellung v
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Abb. 12



BB
Flir verschledene Frequenzen ist dann fur dlese Abstandsvertel—
- - lung das Rlchtdlagramm aufgenommen worden. Die wesentllchen

‘Eigenschaften dieser Dlaéramme, also Halbwsrtoorelte und‘Neben—,
~ keulendémpfung sind im Bild 12 aufgetragen,

2, Aufbau und AnWendungéh‘

e, é) Fir den betriebsfertigen Aufbaﬁ des Richtstrahlers wurde
‘aus diesen Messungen ein Verhaltnls 1 /A 16 gewdhlt.
Hierbei betrdgt die Halbwert"brelte + ol und die Nebenkeulen—
démpfung 17 dB. Fir eine Betrlebsfrequenz von 4 kHz erfordert
'-das'eine Strah1er1énge L von'135 cm, Fir jede andere Betriebs-
frequenz 188t sich die Halbwertsbrelte und dle Nebenkeulendamp—»
‘fung aus Bild 12 ablesen. Es gllt i fur 6 kHz Oy = + L3l

¢

/ TE7 .. et REERE S S oo D

Blld 13a. Rlchtdlagramm des Strahlers‘bei‘4 kHz

7 1
-

y -



© und fir ‘6 ¥Hz ey + 11

‘Bild;13b: Richtdiagramm7des Strahlérs bei'6 kHz

EDN 20 dB F r beide Frequenven 1st das Rlchtdlagramm in Blld
f13a und 13b gezelchnet TR PRt ‘ ‘

'Hlerbel ist ein Verglelch mlt der qalbwertsbrelte eines Strah—

lers mlt kontinuierlicher und konstanter Amplltudenbelegung

 :aber gleicher Lénge 1nteressapt Nach Gl. (4) ist fir 4 kHz und

fiir eine Lange 1 = 135 cm |
1497 B T T
. : S

I+

R, -

Dle Halbwertsbrelte ist also ungefahr glelch der des hler ent—"

wickelten Strahlers.‘ : : > e ”.A” "L
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Die Bemessung der einzelnen Schlitze wurde wie bei der ersten
Strahlerausfilhrung 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 Versteifung
ist das Rohr mit einem U-Profil aus Aluminium geschient. Ge-
speist wird der Strahler mit einem nach auBen 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 14s¢ Aufbau des Richtstrahlers

b) Zur Erprobung des so aufgebauten Richtsenders wurde der
Versuch in der Kirche am Lietzensee wiederholt. Bei allen
Senderstellungen war der Verlauf des einmal reflektierten
Strahles jetzt eindeutig mit dem Ohr festzustellen. Gesendet
wurde Terzbandrauschen der Mittenfrequenz von 4 kHz. Eine Ver-
suchsstellung ist im Bild 15 gezeigt.
Der Iichtfleck aus der "Lichtkanone" kennzeichnet den Auftreff-
punkt des primdren Strahles und ist im Bild durch + markiert,
Der reflektierte Strahl wird von der Versuchsperson wahrgenom-
men,

Zum AbschluB der Arbeit danken die Verfasser Herrn Prof. CREMER
fiir Aufgabenstellung und fiir die wertvollen Anregungen, ebenso
dem Bundesverkehrsministerium fiir die Bereitstellung der fi-
nanziellen Mittel und der Werkstatt des Instituts, insbesonde-
re Herrn WARMBIER, fiir die sorgfdltige Ausfilhrung der mechani-
schen Arbeiten.



Bild 15: Erprobung des Senders in der Kirche am Lietzensee
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