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Zusammenfassung. -

• \ 

; . 

Auf Anregung des Bundesbahn-Zentralamtes wurde ein Richt~ 
strahler entwickelt, der nach dem Interferenzröhrenprinzip 

·arbeitet .. Die hier beschriebene Beschallungsaniage stellt 
die Kombination eines solchen Gruppenstrahlers mit einem 

_Rohr ~ls Verzögerungsleitung dar. 

An einem Versuchsmodell, einem kreisrunden Rohr mit 3 Gruppen 
-seitlicher Öffnungen, .wurden systematische Untersuchungen über 
·den Schallfluß im Rohr und vor der Öffnung angestellt. Hier
nach wird eine betriebsfähi.ge Anlage für Bahnsteige, die in 
Form eine·s sich stetig erweiternden Rechteckkanals mit 3 Loch-

. gruppen ausgeführt . ist, aufgebaut und unters.ucht. 
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Lineare Schallstrahlergruppen mit natürlicher 

Laufzeitdifferenz. 
-~-·:---~-· --..-·-·---.~ .. """""'~-------·-------·--·-----,\ 

I. Einleitun_g_ 
. . 

.Vom "Bundesbahn-Zentralamt München wurde eine Untersuchung 

- angeregt, mit dem Ziel, einen Richtstr.~hle; zur Bes~halitcig 
von Balu1steigen der Bundesbahn zu entwickeln 1 der eine 

einseitige Bichtcharakteristik aufweist, wobe~ insbesondere 

·ein Gruppen-Strahler entwickelt werden sollte, der nach · dem 

- I~terferenzröhren~Prfnzi. p arbeitet. Empfänger · ~ach · diesem 
' ' ' . . . . . . . 

Prinzip .wurden in praktischen Ausführungen bereits erprobt ./1/. 

Die -bisherigen Beschallungsmethoden von Bahnsteigen der Bundes- ' . 

bahn sind sehr ve;schieden·~ .Mittels linearer Schallst!-ahler

gruppen, woru:b.ter man eine Reihe vori Schallstrahle~n verste~t, 
die längs einer geraden Linie angeordnet sind, lassen sich 

. ' 

Ric:t:tcharELkteristiken erzeugen~ die nur die 9:uf dem Bahn- . 

ste;i.g wartenden Rei_seriden oder tätigen Beamten; mit der durch

geg~benE;ri Nachricht versorgen·; dagegen nicht die sich in 

. einiger Entfernung befindenden Wohnhäuser. · 

Di~ gewünschte Bündelung in der -horizontalen Ebene .wird 
' 

er~eicht, in dem alle Lautsprechersy~teme _gleichphasig 

erregt . VIerden und . die . Strahlergruppe quer . zur Bahnsteig-
- / . . 

· ric~tung montiert wird. Will ·man auch in vertikaler Richtung 

· eine'. Bündelung ~rreichen~ dann ordnet man die einzelnen . 
• .,, • , · - - > • • ' 

·Lautsprechersysteme_ ;in Form • eines Schild.es an, wobei die 

Erregung der Systeme gleic.hphasig erfolgt. 

Da aber Bahnsteige · eine Länge von 300 m besitzen,- ist es 

praktisch ni'cl~t möglich, mit einer einzigen Strahlergruppe 

· (zentrale Beschallung) einen ganzen ·Bahnsteig akustisch zu 
. \- . ' 

' -
beherrschen~ Es ~st d~shalb heute üblich, Weniger gerichtete 

~ b~idersei tig ·strahlende k~ei~e .Lau tspreche:r:systeme, . die 

meist als' Exponentialtrichter ausgebildet sind, · in größeren 
' ' . . 

Abständen anzubringen, so wie es die Abb • . · 1 zeigt. 
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Neben der ungenüge-nden Richtwirkung hat diese Anordnung den;_ 
Nachteil, dass der Schallpegel mit ,- der · Entfer~ung - ~om Lautspre
cher stark abnimmt. In · Q.er Mitte -zwischen zwei Lautsprechern ist 

' ... ; . . ' ... ·•·• : . ·• ' . t • 

der kl,einste Schallpegel zu erwarten" In diesen Gebieten mini-:- . 
. ' • . t ' 

malerLautstärkewerden aber_auch die entfernteren Lautsprecher 
· hörbar, 'was . zu störenden Echos führt, . die die Nachricht ·schwer 
verständlich machen können. 

'·· 

Um diese'Echowirkung auszuschliessen, kann man künstliche Lauf
zei tv~rzögeru~g~n in Form von Mag~etbandschleife'n einführen. 
Diese Art :der Laufzei tverz6gerung ist j 'edoch mit hohen A~schaf
fungskosten und einer b~trächtlich~n Wartung verknüpft, Die ' 
Laufzeiteinrichtung speist die: längs e'ines ·Bahnsteiges nach der . 

. ' 
Art der Äbb4 1 ~erteilt atifge~tellten ~autsprecher entspreche~d · 

• • - ' I . ' I ~ . ; ' • ' ' ' \ • 

dem ·Schallweg nacheinander. Es dürfen jedoch die Lautsprecher 
• I -

. . I . ' \ . 

nicht wie die Abb. ·1 . zeigt· nach beiden Seiten abstrahlen, son- . 
dern, sie mÜssen ~insei tig g~rfchtet sein·, da · sonst dfe ·Laufzeit
unterschiede in der e-ntgegengesetzten Richt~g verdoppelt wer-
den würden •. 

. '• I . 
' Da aber· bei der Beschallung von Bahnhöfen nur Sprache übertragen 
werden soll und nicht hochwertige Musik, 'bietet sich die ~atür~ 

. ' • t j . 

li~he Schallverzögerung mittels_ eines Rohres an, bei de~ zur 
Verzögerung der Luftweg im Rohr benutzt ·wi-rd. 

_Auf der einen Seite _des -Rohres befindet sich· ein · Lautsprecher, 
' . 

die andere Seite .ist reflexionsfrei abgeschlossen, Jeweils . 
nach bestimmten .Laufwegen des Schalles befindet . sich ein .Mikro-

. - ~ ';· t 
i 

. 1 
. . •! 

,. 
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phon im Rohr, an das ein Verstärker mit nachfolgendem ein..:. 
seitig gerichteten Lautsprecher angeschlossen ist (Abb. 2). · 

In ähnlicher Form wurde im Jahre 1936 im. Berliner Posts,tadion 
ein Rohr als re~ne Verzöger:ungsleitung verwendet. Es diente 
derVersorgungeiner Gruppe von Schallzeilen, die unter Berück
sichtigung des V~rfahrens von Gladenbeck und Flanze/2/.zur 
Beschallung von grossenFlächen.entsprechend erstellt.waren. 

' . ', ·. I I • \ • . ~ 

Das eine Ende des Rohres war mit einem Lautsprecher, das an-
. dere Ende refle.xionsfrei abgeschlossen. Etwa 1 m vor dem re
flexionsfrei~n Abschluss befand·sich ein Mikrophon, das einen 
Verstärker mit anschliessender Lautsprecherzeile speiste. Das. 
Rohr,hatte einen Durchmesser von. 7,5.cm (Rohrpostrohr) und· 
eine . Länge von 50 m, .Es war 50 cm. tief im Boden verlegt und 
mit Dämpfungsstoffen zur/Vermeidurig von Körperschallüber
tragung umwickelt. 

Nun beruht das eingangs erwähnte Interf~renzröhrenprinzip 
- 1\ . 

eb'enfa1ls auf Laufzeitunterschiede zwischen benachbarten, 
in diesem Falle dichtbenachbarten·schallstrahlern, Es führt 
also bereits bei .der einzel:n,en Gruppe auf ei.ne .Erstreckung 
in Bahnsteigrichtung. Eine solche Ausdehnung der St~ahler
gruppe ist den räumlichen Verhältnissen eines Bahnsteiges. 
angemessener ·aJ.s Querzeilen oder Lautsprecherschilde. 

Die.Abb. 3 zeigt·ein Rohr, das an einem Ende.einen Lautspre
cher b'esi tzt, am anderen Ende reflexionsfrei abgeschlossen ist 
und in seiner JNandung Löcher aufweist, die als Punkt.strahler 
mit natürlicher Lm~fzei tverzögerung wirken •. Ein solches System 

·besitzt eine einseitige Richtcharakteristik in Rohrriohtung •. 

' . 
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Ein~ Richtwirkung- 'lind. Echogefahren berücksichtigende LösUng._ 

des Beschallungsproblem~ von Bahnsteigen ist die Kombination · 

deE! in .Abb. 3 gezeigten Sendesystems mit dem in Abb. 2 gezeigten 
Rohr als . Verzögerungseinrichtung. Dazu ·wird · ein langes Rohr · · 

~er~~ndet, ~ das . ~n einem End.e durch einen k:J;"äftigen L~utsprecher, 
· am . anderen . Ende reflexionsfrei abgeschlossen · ist und das G:nmpen 

von Bohrungen aufweist, diedurch grössere Zwischenräume unter- · 
broohen sind. Die Länge · der . Gruppe richtet. sich nach der Unteren . 

Grenzfrequenz, bei dernoch hinreichende Richtwirkung 'erzielt 

werden soll. Der Abstand der Gruppen wird zweckmässig kleiner 
. \ ' . . . . . . ,· . ' : : 

als 17m gewählt, damit auch die geringen rückwärts laufenden· 

Schallanteile · de.r nächsten Lochgruppe mit Sicherheit ,kein · 
. Echo e.rzeugen könne~. · Da~ Prinzip dieser Anordnung zeigt Abb.4 · 

·, Abb. -4 

Der Abstand . zwischen den einzelnen Gruppen darf andererseits 

nicht zu ·gering werden; . da · sonst . die . 'strahlungsverltiste ·zu 
. . . . . ' ' . 

gross _werden. Im Interesse gleichmässiger . Energieverteilling 

liegt . es auch, w_enn die dem Sender nahegelegenen Gruppen 

kleine Bohrungen und · die späte±-e_n · grössere Bohrungen auf-

weisen~ · zur Vermeidungvon :Reflexionen an den Übergängen zwi
schen · angebohrt~~ u:nd nicht ang.ebohrt~n· Rohrabsch~i tten. is~ es ' 

zweckmässig, in j.eder Gruppe mit kleinen Bohrungen zu_ beginnen 

und mit kleinen Bohrungen wieder auszulaufen~ Es ist natür
lich a~ch . ~öglich, sta-tt d'er einzelnen Bohrungen ·einen· ko~-

. ' 

' 
-·: [' 

· .tinuierlich sich erweiternden Schlitz zu verwenden;· der gegebenen-. 

falls zur Erhöhung des Reibungswiderstandes mit einem Stoff . oder 
einer Gaze abgedeckt werd~n kann /1/. . . 
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II. Wahl des Rohrdurchmessers 

Wie in Abb. 2 und Abb. · 4 dargestellt, wird ein Rohr als 
Verzögerungsleitung benutzt, das an einer Seite mit einem 

' \ ' ·' . ,I 

kräftigen Lautsprecher· und an der anderen Seii;e reflexions-
frei abgeschlossen ist~ Dieses Rohr•bringt wegen der fre
quenzabhängigen Vernichtung von Schal~energie vor allem 
durch Reibung an _den Rohrwandun'gen. einige Besonderhei.v. 
ten,. der Schallfortpflanzung mit .. sich. Die Ausbreitung läßt · 
sichnach der von Kirchhoff /3/ geschaffenen Behandlungs-' 
weise. für im Verhältnis zur akusti.schen . Gr,enzschichtdicke 
weite Rohre als eindimensionales Problem rechnen. Im·größ
ten Teil des Rohres schwingt die Luft als zylindrischer 
Kern mit nahezu ebener Wellen;t'ront. Nur in einer schmalen. 

' . . . . 
Randzöne, die bei weiten, Rohren gegen den Rad.ius vernach-
lässigbar klein ist, sinkt die Schnelle ab, um an der 
Wand dann zu verschwinden. DasDämpfungsmass errechne~ 

·sich nach den Untersuchungen von Kirchhoff·/3/ zu 

,, . \! f/Hz'. 
V 

. (1) 

u = umf?tng des Rohres in ·cm 

F = Rohrquerschnitt in cm2 
. . 

f - Frequenz in Hz 

Demnach steigt das Dämpfungsmaß mit der Wurzel der F~equenz 
an. Für ein kreisrundes Rohr geht. Gl. (1).über in 

\' . I 

a1pm = 6,o. , 1o""'5 ·a~ 

Mit steigendem Rohrdurchmesser wird das Dämpfungsmass gerin
ger. ~s beträgt beispielsweise für einen Rohrdurchmesser von 
4. cm ·die Dämpfung auf ~1 0 m für 200. Hz 2, 0 dB, für· 12800 Hz 
aber bereits 16~0 db: Bei einem Rohrdurchmess~r von·2o cm 

·dagegen b'eträgt die· Dämpfung auf 10 ·m für 200~ Hz 0, 4 dB . 
und für 12800 Hz. nur· 3,2 dB. Man ~ieht daraus schon, das~ man 

· aus Energi·erücksichten bei gröss'eren Rohrlängen zu grösseren 
Rohrdurchmessern übergehen muss" 
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Voraussetzung fü'r e,ine störungsfreie Schallfortpflanzung im 
Rohr ist · jedoch, dass ·der am Rohranfang auftre!fende ßchalL 
~ich ini Rohr als eb~ne Welle fortsetzt. Nach Rayleigh /4/ · 
ist ·· diese Forderung immer dann erfüllt; wenn der Rohrdurch
messer klein zur .Wel~enlänge ist. Es .gilt 

·_. · ~ ;\> 3,413 r · (2) 

Dies bedeutet z. B. , dass bei einem Rohr von 6 cm Radius, _ 
oberhalb . von , 1700 Hz ·die ebene fortschrei ,tende Welle nicht 1 . 

' • -, • I . 

allein erzeugt werden kann~ wenn irgend eine Abweichung von 
einer über den Querschnitt gleichen ' Anregung am Eingang des 
Rohres vor~iegt. 

.\ 

Um dies mit nichtstationären Sahal-lereignissen 'nachzuprüfen~ 
wurd~n· an einem 25 m lang,en Rohr, dessen Durchmesser 12 cm 
betru~~ Untersuchungen mit Frequenzgrupp~nbreiten Gaußtönen 
/5, ' .6/ angestellt~· Gaußtöne sind Tonimpulse, die nach einer 

. ' . . 

Gauß'schen Fehlerkurve moduliert sind. Nach der Rayleigh'schen 
Beziehung (2) war zu erwarten, dass oberb,alb von 1700 Hz 
auch ungl'eichmässige Querverteilungen auftreten, . denen eine 
andere~Phasengeschwindigkeit und Dämpfung zukommt • 

. Die Untersuchungen niit Gaußtönen hatten zum Ergebnis, .dass erst 
. . 

dann Querresonanzen auftreten, wenndie -Wellenlänge kleiner als 
• ' \ .. 

der Rohrdurchmesser wird. ·Bei s'ymmetrischer Anregung emthal t 
damit das ,Wellenfeld .nur solche Querverteilungen, die keine 
Knoten in der Mitte ~ haben (Ungeradzahlige Moden) • Bürck' und .. 
Lichte /7/ ksmen mit getasteten Sinustönen zum selben Erg~bnis •. 

Die für ~ie ungleichmässigen Querverteilungen möglichen Quer
. -resonanzen wirken sich sehr · störend auf die Sprachül:>ertragung 

aus. Aus diesem Grunde sind den Rohrabmessungen nach oben . . 

Grenzen; gesetzt. 

Aus ' di_esen Voruntersuchungen ist · zu folgern, dass man bezüglich 
der Rohrabmessungen,.den Rohrdurchmesser hicht zu klein wählt, 
um die. Dämpfung nicht . zu g~oss werden . zu· lassen, . andererseits 
aber den Durchmesser nicht zu gross wählt, damit sich;-keine 

. . • I 

höheren· Moden im interessierenden 'Sprachübertragungsbereich 
ausbi.lden können • . 

. 

' ' . 
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III. Dimen,itQ.nierullß..~~r Lochgruppen .. 

Die Abb. 4 zeigt im 'Pr~nz{~ das erste Versuchsmodelli Es 
handelt sich um ein 25 m ianges Rohr, dessen Durchmesser 
12cm und dessen . Wandstärk~·1,5 mm betrug. Das . eine Ende~ 
des ·Rohres war mit einem 25 Watt Druckkammersystem .der 

. Firma Beyer, das . andere Ende ::reflexionsfrei mit einem . . 
. Mineralfaserkeil · abg-eschlossen~ · Es wurden drei .Lochgruppen 
gebohrt, die untereinande_r einen .fi.bstand von 10 m hatten. 

I ' . 

A. Messun~~n und Rechq~~gen an einer Austrittsöffnung. 

- ~q1,. Po 

r 

.Es . wird siche:r /nu:r;" · ein kleiner Fehler begangen, ·wenn man 
· den Schallqruck im Rohr p

0 
als g~gebene, also als yon ,der 

.Öffnung unbeeinflusste Grös.se ansieht. Aus ihm ergibt 
sich die Schnelle v in der Öffnung nach_Di vision· durch . 
-den spezi~i~chen akustischen Widerstand. Dieser setzt 

\ . . . . .· 

sich zusammen aus · . . 

1. dem Massenwiderstand 

' .. · 

·(1
0

+ 1,6 a) (3a) 

(Hierin bedeutet 1 die Wandstärke des Rohres .und a der 
. Radius der Öff~ung; Bei den gege.berien yerhäl tnissen über:- . 
. . wiegt im allgemeinen der zweite Summand,. d. h~ der· Träg

heitswiderstand 'der vor und hinter der Öffnung hinzuzu
schlagEmden mitschwingenden Masse.) 

2. · einem Reiburigswiderstand, der si?h · errechne·t aus /8/ 

Tf1 o · ,/7 _ri; = o; 525 . : ~ a . -vf 1q-3·. + . 1,051fa f __ ?o··~3 . (3b) 
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und 

3. einem Strahlungswiderstand, der sich bei dem gegebenen .. 
. . 2 . ' . ' 

Schallfluß ( 7Ta ,,. v) und unter der Annahme einer allseitig 
• ', I , 

errechnet zu . gleichmässigen Abstrahlung (in de)n ~auin, 
. t.J a . . . . 

w · = oc . • --·-~-. · . . , Str . . ) , . . · 2 c. . ( .·3c) 

Somit ergibt. sich: 
Po 

V= ·-- .bwT (4) jw·s (i
0 

+ 1,-6 a) '+ r 1 + ~c 

Vr:n diesen Widerständen überwiegt unterhalb von 5000 Hz, 

also in ~em hier , interessierenden Frequenzbereich, der. Mass.en

widerstand bei weitem, s6 dass man aus Gl~ (4) erhält: 

Po 
\:, 

v = Tw-·g1-;-6'a · (4a) 

Aus der Schnelle v ergibt sich dGr Schalldruck eines Punkt-
. strahlers im Fernfeld · zu: 

jw~7Ta2 

• V 
pl = -----

41fr 
. ( 5) .. : 

•.· 

und somit wird mit Gl. (4a) 

a 
'P1 = - - . ~ Po 

1 ; 6 
. ( 6) ; 

4 r 

Die . Gl; (6) sagt aus, dass im betrachteten Frequenzbereich 

sowohl der Radius a der Öffnung als auch der Schalldruck im 

Rohr p
0 

dem Schalld~uck im Fernfeld p 1· proportional ist •. In 

Abb. 6 ist das Verhältnis der Schalldrück~ vor einer kreis~ 
rundeil Öffnung mit dem Durchmesser d zu einer . Öffnung mit. · : 

~ . ' . . .. 
dem Durchme.sser d = 3. mm .. aufgetrage~. Wie man sieht, . steigen: · 

.. 

·' . 

die Schalldrücke mit wachsendem Lochdurchmesser an, doch nicht 

so sta;k, wie es die Rechnung nach . Gl. .< 6) ergab. Für die Vö'r

liegende Untermi~hung ist die Übereinstimmung .aber g~nati. genug~ 
Die Abweichung von dem einge'tragenen theoretisch erwarteten 

Verlauf ist . bei de.r Unsicherheit derartiger Mes:sungen und den 

vorgenommenen Vereinfachungen in G1.(4) erklärlich. 
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In Abb, · 7 ist die Differenz der beiden Schalldruckpegel in 
Abhängigkeit von der Fre.quenz aufgetragen. Der Radius der 

·, 

/ seitlichen Öffnung . bet'rug, 1, 2 cm und der Mikrophonabstand r = 33 cm. 
I ' ' ·, . ' ' 

Im Bereich zwischen den Meßfreque~zen 100Hz und · 2000 Hz ist der 
Zusammenhang des . Schalldruckes im Rohr p · ~d des ·Schalldr'\lckes 

. . . ' . · . 0 . 
vor der· Öffnung p1 nahezu frequenzunabhängig. Oberhalb

1

2000 Hz 
wird jedoch der Unterschied beider Schalldruckpegel mit .stei
gen.a'er Frequenz geringer. Na'ch ·. Gl. (6) wurde .eine · :Pegeldif~e-

·renzvon 44,8 dB errechnet; die Messung dagegen eigab 42,5 dB, 
· · so dass von einer . guten . Übe.reinstimm\mg gesprochen. werden · kann. · · 

Es mu,ss weiterhin gefragt werden, ob die an einer .Austritts-
. öffnun.g auftretenden Reflex.ionen zu vernachlässigen sind~ Der 
Schallflu~s .setzt sich, wie .es in Abb • . 5 skizztert ist, an 

der . Öff~ungsstelle aus folgenden Gliedern zusammen. 

(7) . 

. . 

Es beträgt der Schalld'ruck im Rohr: 
/ g c sc q3 

s s · jcum ·, (8) 

wobei S = 7fA2 Rohrquerschnittsfläche (A ;:: 6 cm) 

.· 2 ' ·. ' . 
· s = 7/'a Öffnungsfläche (0,1 f a ~ 1 cm) 
m · = . 1, 6 a g· Massenwiderstand 

Aus Gl. (8) ergibt sich 
' 1Ta c 

• (9) 
jw·1 ,6 S 

abgekürzt: , , q3 = j .f, q2 (9a) 

Aus Gl. (7) und (8) ergibt sich dann 

(1 o) . 

Die hier in ,Betraght kommenden Luchdurchmesser .sind stets 
~ 1 . cm, so dass . [, oberhalb 1 oö Hz ebenfalls< 1 wird, bei dem 
oben: angegebenen Rohrradius. Das . Verhältnis der ::Beträge ' von . 

. I 
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rückeile.ndem 1lnd hineilendem Schallfluß· ist 

., 
·1 q1- 1· ' 
-- ' f)..J ~-· jq1+1 r-v 2 ' 

' 

' · 

Swird nach .Gl. (9) mit wachsender Frequenz stetig kleip.er und 

· zwar so, .. dass die ' Amplitude des an d~r - seitlichen Öffnung · · 
" . . . ' .. 

reflektier't 'en 'schallfltisses mft 1/w gegenüber dem hineilenden 

Schallfluß abnimmt. Diese Anordnung hat· den Charakter eines 

Hochpasses. 
\. 

Nun interessieren für Sprachübert-ragungen nur Frequenzen über , 

300 Hz; man kann, ~ogar . sagen, ·dass eine Beschneidung d_er · ti~- . 

feren _Frequenzen, die . zwckmässigerweise- schon im Vorverstärker 
v~rgenommen wird, der 'verständli.chk~i t nur zugute kommt. 

Mit amax = · 1 cm; S =11'6 2 = ·1'13 cm2 und c = 34000 . cm s~ 1 

ergibt sich für · : 
. ' 

(.max = 0 , 31 4 

. Damit wird ·das Verhältnis · der reflektierten . zur auffallenden 

Energie 
2 -

.k = 0,0227, 
' \ 4- ' 

das der durchgelassenen zur auffallenden entsprechend 0,977 . 

B. Untersuchung an· e1-~1'~~ 

\ 
Es fragt . sich nun, wie 'sich der Durchlnesser. einer jed~n seit-

. liehen Öffnung in einer· Lochgruppe ·mit d,em Abstand von der 

Schallquelle am Ende de's _Rohres ändern muss, .dap1i t aus .jeder , 

· · ~inzelnen ' seitlichen Öffnung der gleiche Sch~llfluss austritt. 

Die für diese Untersuchung aufgebaute VersuchsanordnUng zeigt 

im Prinzip die Abb. · 8. Im re:flexionsarmen Raum des Instituts 

für technische Akust-ik der Technischen Universität Wurde ein ·· · 
• • J ' • 

4 m langes kreisrundes Rohr, dessen Durarunesser , 12 cm betrug, · 

montiert. Das Rohr war auf einer Seite 'mit einem Lautsprecher, 
' .. 

auf der anderen .Seite ~eflexionsfrei mit einem Mineralfaser-

keil abgeschlossen. 



' 
Im Abstand xn vom Rohrende .wurde eine seitliche Öf~nung an-

· gebracht. - Da im Fernfeld der _Schallfluß _q dem S6h~ildru6k 
. . . . ' 

proportional ist, konnte der Schalldruck vor dem Loc:h mittels 
eines Mikrophons gemessen werden. Ansebliessend wurde das 
a~ der · S'te~re '~ angebraqhte.Loch mit einein _Kasten· abgedeek:t 
von solchem Volumen, · dass .. e·r zusammen mit dem abgedeckten · 

. . ' . . . 

Loch einen tiefabgestimmten Helmholtz-Resonator ergab. Damit 
wurde der Einga~gswiderstand am Loch praktisch nicht . 'geändert. 

~autsprecher 

: ·· ·, " 

?J~
·;-.: 
.. 

: ·' . -

Dann wurde ein zweites Loch an der Stelle x , n -
von 3,4 cm v6m .ersten Loch -so weit aufie~ohrt, 
nichi abgedeckten Loch der gleiche Schalldruck 

. / ' . ' '· . ' 

-wie · vor dem ersten Loch usw. 

Die ·Tabelle ·gibt die gemessenen Werte an~ 

an 7, 0 7, 2 7, 5 8, 0 8, 6 9 1 0 1 0, 2 11 , 0 mm 
_. . 

' /
1

: 

1 im Abstand . 
I . . . . 

bis· vor· dem · 
gemessen wurde, 

' 
IV. Betri~~~_§ihig~ .. ~§!.f~~h!'Y.Eß..__zu}' B;~§l_9h~llung . VQE;,:_&ahnsteigen • 

. / . 
I ' ' • '\ ' 

· , Bei : dem Oben erwähnten e~sten Versuchsmode~l, · einem Rohr von 
:· gleichmässigen Durchmesser 7 -bestand oberhalb der _Grenzfrequenz 

• . ' 1. 

di~ Gefahr, dass _ sich Querresonanzen nachteilig • bemerkbar 
maohen~ Es wurde daher für zweckmässig erachtet, den Durch
. messer bzw. die Querabmessung_en ailmählich · zu .verändern. 
Dabei empfiehlt sich eine stetig~ Erweiterung : des Rohres. 

, .. 
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Andererseits wurd·e auch bei dem endgültigen, Modell vom kreis
'förmigen Querschnitt abgewichen und zum rechteckigen Querschnitt 
übergegangen .. \ . 

Der sie~ stetig erweiternde Rechteckkanal hatte eine Länge 
von 25 m. Das eine Ende des Kanals war über ein exponentiell'es ' 
Anpassungss.tück an ein 25 Watt Druckkammersystem der Firma\ Beyer 
angeschlossen. Den Frequenzgang-des Erregersystems mit exponen
tiellem Anpassungsstück gemessen im Kanal zeigt di'e Abb. 9. 
Der Anfangsquerschnitt des Kanals betrug 5 x ·7,5 cm2, der End
querschnitt 20-x 30 cm2• Das andere Ende des Rohres.war nicht 
~ie beim eisten Versuch~modell mit ein~m Keil reflexionsfrei 

' ' . 
abgeschlossen, sondern es gil:1g in ein Exponentialhorn über·/ · 

' ' 

Dies ist sicher vom Standpunkt eines vernünftigen Energiehaus-. ' 
haltesgünstiger al~ ein Keil. Das Exponentialhornwird zur 
' ~ 

Schallabstrahlung. in der gewünschten Richtung ausgenutzt. 

Es wurden 3 Lochgruppen von je 1,20 m Länge in einem Abstand 
von 10 m an der Unterseite des Rechteckkanals gebohrt. Die 
Dimensionierung erfolgte mit dem Ziel, dass am Ende des Kanals 
der Schallfluß ebenso groß wird, wie der aus jeder Gruppe aus
tretende Schallfluß. 

Die.Abbo 10 zeigt den mit einem Riebtmikrophon direkt unter 
· je einer· der 3 Lochgrupp_en aufgenommenen Schalldruckpegel in 
Abhängigkeit.von der Frequenz. Die drei Masskurven zeigen eine 

·gute Übereinstimmung. 

Leider konnte der Rechteckkanal nur unter einem Dachvorsprung 
montiert werden, so dass Reflexionen von der im Abstand von 
60 cm befindlichen Wand ~ine genaue Unter.suchung der Richt-. 
charakteri.stik einer' Lochgruppe. unmöglich machten •. 

Es zeigte sich jedoch, dass die Sprachverständlichkeit noch . . 
4 m neben de~ Rohr gut war. Bei· ·Belastung des Druckkammer-
systems mit 8 Watt stellte sich unter dem Rohr eine Lautstärke 

' ~. . \ . '· ' 

von 75 DIN-PHON.ein, 'die mit wachsendem Abstand vom Rohr schnell 
ahnahm. 

Di'e Aufnahme der I_tichtcharakteristik konnte jedoch nach Fertig-_ 
stellung des gross~n reflexionsarmen Raumes im Institut für 

,. ·, , I 

technische Akustik nachgehol~ werden. Dazu wurde ein Teil der 
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Anlage demontiert und auf das etwa in halber Raumhöhe befind
lich~ Stahlnetz gelegt·. D:le Abblld~ng~n 11 und 12 zeigen die 
Richtdiagramme einer Lo'chgruppe in zwei verschiedenen Ebenen · 
bei den JPrequenzen 500 Hz, 1000 Hz und 4000 Hz. In _ :Abb •. 11 · 
wurde die horizontale (x- y --Ebene) und in Abb, 12 die· 
yertikale (x - z - Ebene) Richtcharakteristik aufgenommen. 
Das Vor~Rückwärtsverhält:riis .ist b.ei allen gemessenen Frequenzen 
besser' als 16 dB; 

·Da die Bahnsteige der· Deutschen Bundesbalm eine Länge von 
·ca. 300m haben, wovon ca. 210 m<überdacht sind, ist es nicht · 
~ögli.ch, e~nen solchen Bahnsteig mit einem einzigen Rohr~ 
system zu beschallen. · Es bedeutet andererseits keine Schwie-

, ' ~ . 
rigkeit, die Rohrlänge auf 50 m zu erweitern, bei gleichzei
tiger ErhÖhung der Leistung des Druckkammersystems auf 
12 - 15 Watt. Es wurde von der Deutschen Bundesbahn ·das. in 
Abb, 13 angegebeneBeschallungssystem vorgeschlagen. 

Nach diesem Prinzip wurde für den Hauptbahnhqf Braunschweig 
eine Anlage projektiert, wobei für jede Bahnsteighälfte eine 
getrennte Anlage vorgesehen war. Dabei ~rde aus fertigungs
technischen Gründen von dem sich· stetig erweiternden Recht
eckkanal abgeV!ichen und zum kreisrunden Rohr übergegangen, 
das sich in Stufen von 2 m vom Durchmesser d1 = 7 cm nach 
50 m auf den Durchmesser d25 =28 cm erweiterte. Aus architek
ton~schen Gründen ist die Ausführung des.Projektes bisher 
nicht durchgeführt worden. 



~ 
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Bei einem Neubau müsste es 'jedoch möglich sein, eine so-lche 
Übertragungsanlage mit in die Planung einzubeziehen. Dabei wäre 
es zweckmäs~ig, nur eine einzige in der Mi tt'e der Bahnsteig":' 

. . .. . I . . . 

Überdachung zu montierende ·Anlage vorzusehen, die bei geeigneter 
Anbringung der~ Lochgruppen beide Bahnsteigseiten vers-orgen könnte. 

Auch wenn' auf die natürliche-Laufzeitverzögerungzwischen den 
einzelnen Lochgruppen verzichtet werden würde,,wäre es möglich, 
einzelne Richtstrahler nach dem -Interferenzröhrenprinzip auf 

. . "/ 

der.Basis sich st~tig erweiternder kreisrunder Löcher oder eines 
sich stst.ig e~w~iternden Schlitzes, für die Be~challung. von 
Bahnsteigen vorzusehen. 

Der Deutschen Bundesbahn sei an dieser Stelle für die Anre
gung zu dieser 4rbeit und für die Bereitstellung der Mittel 
' 
aus dem .. ERP-Fond gedankt~ Ebenso habe ich Herrn cand • .:..ing.von Meier 
für.die Hilfe bei Messungen und Rechnungen. zu danken. 

I . 
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