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Technischer Bericht ~r. 96 

Impulsmessungen in Freilufttheatern 

Zusgmmenfassunc: 

In zwei Freilufttheatern - Zpidauros in GriechenlJnd und #ald­

bLihne in Berlin - wurden Impulsmessungen vorgenommen. Sie dien­

ten der 3rmittJ.ung von A.usbreitungsgesetzen und der Untersuchun6 

von Zeitstc>ukturen der eintreffenden Schsllsignale. 

Die Ausbreitun~smessungen ergaben keine entscheidenen Abweichun~en 

vom theoretischen Entfernun~sgesetz. GUnstige 3eometrische Kon­

struktionen fü.hren bei beiden Theatern zum Überwiegen der nütz­

lichen Schallinteile. IL Epidquros ergeben sich durch die n8tUr­

liche ~\1ulde und die fü:tdu~ch, bei sowieso d,"eringem Wim'!, geschütz­

te L=i.ge, sowie durch Feh}en von Verkehrsgeräuschen die Voraus­

setzungen zu möslichst störungsfreien Schallausbreituncisvorgän­

gen. St!irke Überhöhun6 en der Zuschauerflächen führen zu ~3ehr gUn­

sti~en Schalleinfallswinkeln. 
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1. Einleitung 

Wohl jedem irt de:.:- raumakustischen Beratung tätigen Aku­
stiker wird fr.üher oder später "die Frage gestellt, wa­
rum zu Zeiten, als die natu:cwissenschaftliche Forschung 
weniger· fortgeschritten war als heute, so gute Räume zum 
Anhören von Musi:{ und Sprache errichtet werden konnten'. 
Sieber dauert es .dann auc·h nicht mehr lange, und es wird 
der Vorschlag gemacht die Verhältnisse der antiken grie­
chischen Theater zu kopieren. 

Die Akustik der hier angesprochenen im Freien liegenden 
Rundtheater wird ja nicht nur vo11 Laien als hervorragend 
bezeichnet. Es handelt sich bei diesen Bauten um Anord-

. nungen, bei denen in meist natarlich vorhandenen Mulden 
konzP.ntrische Zuhörerreihen ansteigend eingebettet lie­
gen. Eine Seite der Mulde wird durch ein relativ nied­
riges Bühnenhaus mit Proszenium abgeschlossen. Bühnen­
haus und Zuschauerreihen umschließen eine große, gut re­
flektierende Fläche, die Orchestra. AnordnungP-n dieser 
Art führen, für den Fachmann anch o:!:ine Messungen sofort 
erkennbar, zu großer Deutlichkeit der dargqbotenen Schall­
ereignisse. Diese Deu.tlichkeit ist für Sprechdarbietungen 

' wünschenswert - keinesfall3 jedoch für das Anhören von 
Musik. 

Ein weiterer Vorteil der Freilufttheater besteht darin, 
daß man ohne allzu große bauliche Erstellungskosten An­
ordnungen schafft, die einer sehr großen Personenzahl ge­
statten, an Aufführungen teilzunehmen. Deshalb wer.den 
Bauten dieser Art auch bei un8 und den hier vorliegenden 
klimatischen Verhältnissen immer wieder errichtet. Es ent­
steht nun die Frage, ob man hier bei Übernahme aller we­
sentlichen Charakteristika der griechischen The~ter ähn­
lich gute akustische Verhältnisse erreichen kann. 

Das besterhaltene griechische Freilufttheater ist das 
14 000 Plätze umfassende und in seiner heute wieder re­
staurierten Form im 2. Jahrhundert v. Chr. vollendete 
Theater von Epidauros. 
Nbbildung 1, die ein~m Buch von Arnim von GERKANund Wolf­
gang MÜLLER - WIENER /1/ entnommen ist, zeigt das Theater 
ungefähr in dem Zustand, in dem man es heute besiqhtigen 

kann. 
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In diesem Theater wurden im Juli 1966 unter Leitung von 
Profest,or L. GREMER und unter Mitarbeit von G. PLENGE 
sowie des Berichters Messungen durchgeführt. Die Reise 
wurde mit dem MeBbus des Instituts für Technische Aku­
stik de.c TU J3arlin durchgeführt. 

Vorbereitende und vergleichen~e Messungen wurden eben-· 
falls im Jahre 1966 in der Berliner Waldbühne im Rah-
men einer Studienarbeit von Ugur ALTOP /2/ durchgeführt. 
Die Waldbühne hat Platz fUr etwa 24 000 Zuschauer und 
ist damit beträ.chtlich gröBer als das Theater von Epi­

dauros. Dies wird in den beiden Bildern Abb. 2, einem Ver­
gleich der Grundrisse, und Abb. 3, einem Vergle_ich der 
Querschnitte veranschauljcht. 
Bei den hier beschriebenen meßtechnischen Untersuchungen 
handelt es sich um Impulsmessungen. Sie sollten zur Er­
mittlung der Schallausbreitungsverhältnisse und zur Be­
urteilung der ze:i.tlichen Struktur der eintreffenden 
Schallereignisse benutzt werden. 

2. Vorliegende Berichte über die akustischen Verh~lt­
nisse in Epidauros. 

CANAC hat im Rahmen seiner umfangreichen Arbeiten über 
antike Theater die Wichtigkeit vom zusammenwirken einer 
zeitlich sehr kurz nach dem Direktschall eintreffenden 
Bodenreflexion und von großen Schalleinfallswinkeln her­
vorgehoben. Über Berechnur..gen der diesbezüglichen Ver­
hältniss8 in Epidauros berichtete er 1965 auf dem V. ICA 

/3/ und 1967 in Budapest /4/. 

Von PAPATHANASOPOULOS liegen nicht nur theoretische Be­
trachtungen, sondern auch Berichte über Messungen in 

Epidauros vor /5/ /6/ . . Er errechnete Isophonen (Kur­
ven gleicher Lautstärke) für einen am Proszeniumsrande 
stehenden Sprecher und gibt an, daß diese meßtechnisch 
bestätigt werden konnten. Hierzu benut~te er, über ei­
nen Lautsprecher abgestrahltes, weißes Rauschen als Sen­
designal und bestimmte. die Lautstärke .über ein Oktavfil­
ter bei 1000 Hz Mittenfrequenz. Er nahm also an, daß die 
Richtcharakteristik des Lautsprechers bei 1000 Hz der 

de s menschlichen Mundes entspricht und verglich Laut­
stär'ken die sich beim gesprochenen 'Nort ergeben mit de­
nen, die er mit einem stationären Signal ermittelte. 
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Vve.hrend alli:::::-d:i ng s zur Laut:stärke:cmpf.i ndung vor: kur~eu 

Sigrrn.len . r„u.r 11ie. dicht dem DirE:kts~haJ..l fclgP.ll'le1.1 F.e­

flexicn.en bei tn-ge:!1, iJberJ.a.geri"I. sich b~_.;,. Ve:rwen0.ung yon 

:i:>s.ue.!:·ge:i:-älrnchan auch die 81'9.t,eren z.u t::i.nem ge!Il9im:H1!.i1~Il 

Meßwert. 

PAPATHANASOPOTJLOS berj_chtete &ußerr:ew -Jbe:i:- Sprachver­

sts.ndlichkeits1.1ess11nJe,n und über eiu K::.an€e:chc von 395 fü: . 

J.J_].J1,g§Pe i ne s 

BP.i Ansbreitungsrnezsungen rc.it der I.mpulsI!lethode werden 

Spi tz1::nampJ.:i.tnd.€r. vnn Drac:k.st08cn ir1. ve:--:uc!lieö.e:n2r.. En·~­

fernu:15en gemessen. :i!'ur den in~gelförmig str9.hl8nC:en SE::r. -

der ergibt ::,icn c.a bei ein Am:plj tu.denve1·häl t:.üs de1s umge­

kehrt proportional dem Abst~nclsv8r1'.el tnis i9t: 

p ( r ) = p o ( ro ) . r o 
. r (1) 

Hierbei ist ß(r) die Abb~ngigkeit der Spitzenamplitude 

d€s Druckes vofü Abstand r. 

Diese Gleichung formt man zweckrnäßig um 1.rnd Ei bt die Vf;r­

häl~ni sae im logarithmische~ Maß an: 
" 

201g Po(rol ~ 20 lg r 
7ITr; l' 

0 

( 2) 

Bilci.et man c1ie ~iffcrnz D di€3~:' lcgaritluc.:i.sch':3n MaBe~ 

So er:h.äl t wan aus der Nul}a:,weichnng einen Vergleicl1 zwi­

uchen. der wi:.:-kltc:1en En"ti:t'P.r~"lur•.5 s8 bhängiglrci t des Schall­

drucks und der erwarteten. 
p ( - \ 

~ = ~c J.g ! - 20 fg o ~o) 
rr. W.J 

(3) 

NegatiYe Werte von D weisen ailf ~ir..e stärk1?r8 Abnahme 

als mit 1/r hin, wie sie inf~lge ~0n Dissip~tionsverlu~ 

ste'D zu erwat>ten sind. ?/ü1.d-~ Tomperatur- t1.!10.. Interfe­

renzeinflüsse können dagegen sowcbJ. negative al$ auch 

positive Werte von D_hervo:::-ri.;:.fen. 

Um ßine A:i5chätznng ü.er üblic:hen zusätzJ.il~he:!l Abnahmen 

zu erl:alten, se,ier.i hie:r ej_n:ige We:i:-te ange.;eben. Dar Di3-

sipatioi..1seinfluß ·.i<.·1.c.rJe g .1meß Fornel 

r.l 

2 = 0,074 d.B/m 

(siebe 0 10 in /7/), 
d 
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für die in Epidauros maximal auftretende Entfernung von 

70 m, für 2 Extremwerte der Luftfeuchtigkeit r,= 3() % 
und y; = 80 ;~, wie sie bei füm AuffUhru.nJen vorkommen kön­

i:en; ur..d für eir.,e 1.rem-::,e.ratur von 20 °c bere:~hriet. 

vJ . f -= 2 kHz 4 kHz 8 kHz j --------------
30 ,:,f Os7 2,8 11 , 2 1 dB/70 

;o 

so % 0,26 'i ~ Ü) 4,2 

:Bei ju.fführungBn, die an Tagen mit erhöh+,er Luftfeuch­

tigkeit, e:sr> etwa r.iach Reger. s tf:i -ttfincl~n, dürfte daher 

die Sprac~verständlichkcit du~cb geringere Dämpfung der 

hohen Frequenzen, die b8sonders in den Konsonanten ent­

halten sind, verbessert sein. 

AucL der Einflu9 von Wjndgradien~en auf d~e örtlich vor­

zufi:r:ciende Schall intenei tät lcann in ej nc1· Rechnung e.bge­

sc.:hätzt we:rden. AL.TOP /2/ hat ein Beispiel c.u::::-chgerech-

m 

n~t bei der.1 er die absolute Nindgeschwinc.:.gke: i t w = 2 !n/ G ~ 
0 

den Windgradienten k = O, 5 !!!/m und e:.nen 11ü tt-
s 

lere:u Empfängerpunkt in 20 ,n Entfernung a:mah:rJ.. Er erb.äl t 

erst Intensi tätsverä.nderungen in der GröBenordni....ng eini- . 

g€'r Zehn~el Dezibel, wol;ei HO g1"'oi3e Winclgrac.ienten üb­

l:ir:1:::rwe~se nur sehr selten auft:r:eten /8/. Intansitä.ts­

s·:::hwank'..ll:.gen, wi.a sie durch Linsenl:d ldur:i.g bei '.I:t1.rbul,3nz­

ballungen au.::·treten, sind. a2gegen um eine G::-ö~enordnuug 

E"tärker. (s. at1 cl: 3.21 '.md /8/). 

3. 2 tr.gew,:i nd_!;es M:e!3vcrfa:1reE 

Bei d~n Messung6n f~nden GauBtöne (s. Bild 4) mit fol­

ger!deni '3d tver·lc1uf Verwendung: 

(4) 

Es wurden Tr~gerfrequenzen f~ von 500, 1000 ~nd 2000 H% 1.r 
Qit unterschiedlichen ImFulsdauern~t von 1 bia R ms 

nenutzt. 

AuBe~dem 8tanden Kndllsignale von Pistolsn zur Verfil-

gung. I li. b ··; 1' ,s . .. b • ~ 
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Tiit=!se erv: iesen sich all-31•iings für die AusbrEi tungsmt'!s­

sur1ger. weg8n 1.t.re.r g13rin6en A;npl:l. t~dcrJ(onstauz als nicht 

'.:i:r.:-aacnbar. 

Die ~ben ½eschriAbenen Gaußtön~ wur~cn ~it einer Felge-• 

::·reql.lel'.z -v-un ctwi::. 1/2 I-Iz 70n eine.rn '2onl:B.nd a"bge:::ipiel t 
( s. Ab~. 6). NF.t~h -=:ntoprei::henä.e.1'." Verstärku:ag wurden sie 

über ein :Jrnc1:<:~alll..ffi1;rsystem Ir.i t angekoppa:1. tem Röhrchen 

abgestrahlt. Der Sp~tzenwert des Sehalldrucks war Ja­
bei in · 1 ru Abs1;anä. etwa 120 dB (1:-ozoger.:. auf 2 • 10-4 Jlbar) 

Die Auetr::.. ttsö:ff r~ung des Röhrchens 1.v!:.lr ssnkre~ht ~uf 

die MeBlini8 geri~htet, s0 1aG auch im ungUnstig&ten 

F&ll i-r.. fü:;r lWeJ3richtun5 kei~e A..bh2:ngigkel t von d.er Richt­

Ch:cli"8t:tP.rin'tik des SenJers a•.-1.ftreten kc.,-r„nte:. Die Strah­

lerhö:te ber.!'ug ; , 60 m. D9.s Sendc3 l~n& 1 W'lrde entweder· 

;ron einem lfiikr0fcn in konstante~ Abstand empfang3n, ver­

stärkt. 1Jl1u a~f _den Ka„1al B einaB Z·,rnistrahloszillog:.i.--afen 

get,e'han, oder Kanal b wurde purallel z~ Eingang tl.Gs 

Drv.ckk&!Illllersyst1::m:::; ge~cbal ~et. Das bie:r eIL.J:.lf3.ngenP. Sig­

!ilil löste d.i?. Zej_tablP.nkun~ dos Qszjllografen su.s. Das 
von KanQl A etllrfangene Signal eines or'tRverände1·ljcben 

Mikrofons e"l'.'schien dam.!. um a.ie Zeit t, entsprecheno. dem 

Laufze~.tuntcrsühiec. r/ c ( c = Schallgeschwindigkeit) Bpä­

te:r- au!' c.em Cs~dllcgraf P.nschirm. :n~.a Entfernung r zwi­

schen Sender u::i.c. I:::mpfänger vmrn.e durch Auswertung dieoer 

Ve:czögerungs7,ei t oder durch eine direk·te Entferm.m5smes­

sung E:r:rnittE:l t. 'Nenn ma.r. r.un dv.:r·ch Kontrol1e cles Kanals B 

~as SendesignRl im~e.r a~f gleiche~ Eöhs hielt ULd das 

an vgz-schiedenen O1·tP,n ~rnpfangene Signal -ir0n 'Kanal .t-.. 

dt1.i"c:i ve1·anäer te ·verstä:t't::ung (Ve:c-stf5,rker V 7u in 6 dE-

3tr.f~n, Eicr..:1-ei tu:ng in 0~ 1 dB-Stufen) auf gleiche Höhe 

bi.'achtg, so h3. tte m2.n die Möglir,hkEi. t, ::ius den unter­

schie:dl:i ,:;h ei:".lgesti;lli;en Y~rstärku:c.gen auf die unter­

schiedlichen SC'halldruckaw:plit11den zu schließen ur~d d9-

rau8 0:i.e ~:utfert!ungf:labhän6 igKe:d t ~u berP,~hnen. A:.s Em­

pfangsmi'l:i.rofane 'tturden sr.;lch~ mit ku.gelfc5rmi~_er Rie;ht-­

charnkteristik ~enut~t. Sie wurden i:i.1 i ~ 20 m Höhe, als0 

f:n,ws. Chr.höhe .0.ufgestel]. t. 

3.21 S0hwan~~ngserscheinungen 

:Sei Scha1 lmessur:gE::i über grö8ere Entfer~1ungen treten an-

1.re.!.'D18idliche Schwankungen der A!!lpli tuden auf. 



Bei 11n1->eren r,fossungFn W'..Ä.rdc"' d.&s Osztllograp~~nbild nac'b 

Au3 an9cbe:Ln auf mögl.iu:asi:; gute A:,npli tud.en.gl ei<..:hhci i; "'Tn.G 

MP-ßimp'J.16 (Knn1:i:!. A) und. Vcr.gleic::isin:p1lls (Ka!la.l B) ein­

gestellt. Anschl i :::13and w 11:i:-ile aus 10 ode.:- IL.~hr · a1,;.t'P.5.n~n­

:1erfolgencten. Mess1.tn5 f,n der ari thi!!.<?tio~he Mi t~elwez-t dcl' 

schwankenden A:mpl: tnde il1 Kar..&J. A fe~tgestell·~. ·,ach d i.e-

. ser vom 3olJ.,:vert (Arap1i tua~ Kanal B) ab·, BC wurde dies 

später in der Auswe::--t: 1.mg ents9:i.. .. echend berU~ke;:;..chtigt. 

Die'3e $ch.waiili.tm~en w13rä.en niu::-.t alle:i.r. du~ch ·liir.,d~in­

flüsbe : hervorgert:i'ep. I'ii~s ool::i. an :Hand d-e:c nä<.:llHtcn 

Biitler von Mcs.3urieen jn Epidauroe dcmonstrie.?:t wc:cd~n. 

Ab·u. 7 Ul:?.d Ao·o. 8 ztdge::i Au-f•t.~agi...n.gen der r·ele:~iven An­

:pli tud.eu übP.r Vie~.fs.ch~n der zeitlichen I::nyulsab3 tFin&e. 

Nährend ·1:iei den MPssungc:n fi.:i.r fbb. 7 dem st.!.hjekti\ren 

Eindruck r..ach völlige Wirnintille h~rrscht~, m.ird.~n bE=i 

!llc~f-::ungen für .Abb. 8 die in dem ]jiagraI!llD. augez.Aigten 

7h.nd.verhäl tnisse ':l..cmlttel·i;. Der Pf~il deute·~ d=ihei die 

W:l.::td!'i chtt:.ns, j cdes Fs.hni;;;hen einell Wc!'t von 1 u:/ E; dP.d 

Windes t1.n. 

Daß in Abb. 8 kawrl eine Beziehung z-.vi~che:n Wind- unr.l Am­

PLi tudenverhä:i .. tnis;;e:.i zu e1'kem1en ist 1 kar..n ni~h"'i Yflrwvn-• 

der:n. Für die Ampli tudenscri·,:ankULge:i sinc-:. ja ni~ht nur dia 

absol!.lten Wi.ndverhäl tn:i sse a.Jll. · Meßort, !30:Uc.orr.i. 1::tuch Qi e 

i3.urc1. Winä.gradicnten u~d d.urcb Turbl!lenz·oa::i.lungen untor.­

wegc er..tr--. tehe:nder.. Schal~ a blenk11rlgen versnt·Nor ~lioh w Zn 

solch.an VerHnde.rtmgen rlor Scha:lba:')n&:rJ kl:i.nn es a't:,er aach 

iur0h Tempe:i. .. atur€)ir;.f1Uese koram~n~ sc da!3 ci.ami t die a-1.!ch 

bei völliger Windstil] e anft.!:"E>tende:n 3cbwaruc.mgen il:re 

Erklär:.m.g fi1.1.den. 

Wäh~enä es jadoch ia beidun Fäl~~n zu etwa glei~hAu F.L­
höhung-::n (etv,d 2 dB) dE)r SclJallampli tuden kownt, ~eigen 

sieb. bei vorha:ndunem Wind häufiger abgcGcliwächta U!ltl au0h 

abso Lut sohwächer6 'll8!'te. J3ei ~int:m Vergleich der "b~d d~n 

Meßreihen in ei:uclm :Si.abramm ä.er S,U!l!Deru,äuf:i.gk1.d ten rl.3r r~­

la ti "'10.r.. Ampli tu.den ( s. Abb. 9) e:-k~nnt .::ion !Ur c5a MeRs1;.11-

_g5u bei \lfinds'l;j_J.1 e .Ems der f1:1.st symrnetriech U!U d~:i:1 er.:i.. t·o­

metischsn Mi t"tt::!lwert liegende:c. Kurve ·, daß· :iie erhöhten A.m­

plituder.. fH;:;t ebenfl:J !läufig si„10. wie Jio abgesc.::nv,äch ten, 

v;'.:i.hrend unter Windei:r.:.fluß diE: acgesc:b.wäch"ten ga.a~ einde:u­
tig ü.ber.vie6 2n. 



·,,ä:tre=i.1 iE: ~, Zei traUiiles in dem u.n'3sre U~:~ersuc:m1:u.gen i::i 

Et;J1.1.av.ros s tattfan1en~ ·i;rq:iien Windve:chäl tt..:!.sE:e. wiE'! sie 

fU.r Abb. 9 7..1.•.:tref'f e!"..t nt:.r. se:C4r sal -t;$IJ -anC: naun au.oh nur 

stun<le:..".Vveii::P. über r-t:i t ts.e< auf. Die weJ.::it€; Zeit \,s.r es wind­

s"till, bzw _. _ es , tre. ten ~8!.1r r..i'3d:i..-ige Wi:udges -~hwi::d:i.gkei tP.n 

Yi:1 n ;:niicr 1, 5 m/s c:.uf. Üb1-.:!' Mi i;ta15 wurden Tl:!~peraturen von 

32 °0 im 3c:C.a t:-r;en und rcla ci ".·a "Lv.f tfeuch t.i.gkei i;P,:ri von 23% 

gemE:::Rs~n. 

Andere si~ht es mitten W~ndverhältnisseL in cer Walu­
bühn~ aus • . Eier i.at e:inz ständige B1·:i.se o:te.r die Regel, 

und es gelang u„nH uur t':dnma.l, einen T8g rel2t1var Wi.nd.­

etill& für ~mse:i.·e M:es81Jngen aue;nu.tzan. 

D:ie Tuie8sungE1n in E~id::iur;:-~ wurt~'3n am frühen MorgAn von 

5 bis 9 lI':1r ~md am XLcna n~~.n. , 19 Uhr· durch6 eführ.t. Zu an­

deren Zeiten war~n die Stö1·ger~usche durch andaue:-.na.~n Tou­

ri s"tenbesn.~h zu groß. Ir ... den von uns ausgenutzten Zei ton 

waren 1100:t immer 3-cörgeräusohe in dc.r· Größ1:;n:)rd1\i1.n.g von 

3.3 c.B(A) a :·.n rtiorgen :nnd 40 dB(A) al!l Abcn(! \rort,anden. i:hnliche 
- -

Werte we!"deu von Papathanz.~vpoulos tei. ~einen Messu:ige11 . . . 
angegeb3r. /E/. Da:3, _erhchte . 3,;örgeräusch am. Abend kam vor-

..,,ie~enJ darch intens~_vee G.ciilenzirpen zustande, 

In Ai:-b. ,O uverden dj e vo:i uns untersuchten Sender- und l!.m­
pf&ngerpooi "tio:oen an5 ege::>en. Abb. ~ 1 -zeigt di.~ entspr·echen- . 

d-::n Anordr.lUngen beiu, Messeii in· der -'l/oldhtllinA. Hi er wurden 

die Unt~rsuchm).gen :!.m v:ef:'entl:ichen auf dj e Mittsll:i.niC? be_­

schrä~t. 

In dtln folger..d~n 'L",bellen -,;,.;n•den die En,;f ernu.ngen zwischon 

Sende- 1:.nd. Emp.fangsplätzen, r; sowi8 a.ie ze:i tli~}'-..e Difi"crer.z 

swi8~hen D:i..rek_-tsch~.ü~ ~a }fod~nr~:flcxi()D 6 t., ~ fü!" die· beid.!.n 

un~ersuchten Thea~~r an~ageben. 

• 
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T&b~lle I Fpidaarce 

Seute- Zrnpfcnge~­
runkt punkt 

Entfernu:ig 
r /rr, 

7.eitl. Differenz 

l:li.:
1 

/mn 
---------------------

A 

-----
J:s 1m 

'J 
..,m 
.i 

. Jjl 

5lh 
~ 

0 
T1l 

7rr 

8:.n 

1 ... 
1 

2 

3 
4 
s 
6 

'7 
8 

2 

4 

10 

12, ~-

25 
39,5 
42,4 

51 , 15 

60,3 

2 
2 ') ') .J' '-
36,1 
5C,4 
53,6 
62,4 
7_0, ti · 

5,2 
2,9 
1. 16 

0,8? 
2,9 
3,76 
4,06 
4,G4 
4,93 

5,2 
0,58 

1 ~ 'i 4 
2,03 
2,32 

2,61 
2,9 
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B 

Send.e.:.. 

punkt 

• 

--
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Tab~lle II Wald°:Jühne 

·1 
..., 
~ 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

1 

:? 

.3 
• <i 

5 
6 

7 
8 

Entfernung 

r/m 

----
1, G 

1~,3 
?.4, 5 

~-0 

42, 1 

55 
6~:5 
68,6 
81, :; 

17 

34 
43,? 
57r8 
61, 2 

68,6 
85 

g 1 '7 

~ci.tl. Differenz 

5,88 
1 , 1 

1,57 
1, 89 

2,23 

2, 15 

2,41 

2,49 
?.,68 

1, 82 

~,24 
2,21 

3,00 

3,70 
3,76 
4,31 
.i, 86 

---·---------·-- ------~-
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Man kann . den Tabellen entnehmen, daß der Laufzeitunter­
schied zwischen Direktschall und B6denreflexion z. T. 
in aer G·rößenordnung der benutzten Impulslängen liegt. 

In Abb. 12 werden Meßergebnisse für Epidauros angegeben. 
Es haridelt sich um Ausbreitungsmessungen bei .Schallanre­
gung . in der Mitte der Orchestra mit Gaußtönen von' 2 kHz 
Trägerfrequenz und 2 ms Imp~lsdauer. Die Größe D ist 
noch einmal formelmäßig -angegeben und es bedeutet, wie 
bereits erwähnt, posj_tives D eine schwächere, negatives 
D. eine stärkere . Abnahme des Schalldrucks als es dem Ent­
fernungsges_etz entspräche. 

Durc_h Schraffur ist der Bereich gekennzeichnet, in dem 
es, bei den verwendaten Impulsen von 2 ms Länge, noch ZU·· 
nennenswerten Amplitudenüberhöhungen infolge ,von IntEtr;. • ·. 
ferenzen z~ischen DirE:ktschall und Bodenreflexion k~iiirri~n 
kann. Werden zwei Gaußtöne .· gleicher Amplitude aber mit 
zeitlicher Verschiebung gegeneinander linear überlagert, 

. . 
so kann man den resultierenden Zeitverleuf wie folgt 
schreiben: 

. ( 5) 

Hierbei sind fTr und At wie in Formel (4! die Träger-
. frequenz und Impu~sdauer der Gaußtöne, . während T 6.ie 

zeitliche Verschiebung gegeneinander ist. Für die vor­
liegend~ U~t~;suchung genügt -~s Formel (5) bezüglich 
der Hüllkurvenüberlsgerung im Zeitpunkt t = 0 ausz11werten, 
denn dadurch werden die maximal möglichen Überhöhungen 
erfaßt. Es ist dann: 

p(O) 
p 

(6) 

In Abb. 13 ist der Verlauf dieser Funktion in logarithmi-
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schem. Maß in Abhängigkeit von veränderlichen Verhält­
nissen T/ot an~egeben. Ferner sind die zu berü~ksich­
tigeD Interfe:renzüberhöhungen für eini-ge Meßpunkte in 
Epid~uros .angegeben. Dabei _wurde die Impulsdauer der 
2kHz Gaußtöne, also 2 ms, den Berechnungen zugrunde gelegt. 

In Atb. 14 ist die gleiche Ausbreitungsmessung wie in 
Abb. 12 noch einmal dargestellt, allerdings unter Berück­
sichtigung der Impulsüberlagerung • . 

Für einen mi ttlereri Meßpunkt (A \.n) in Epidauros wurden 
vor und nach den v&rschiede.nen Meßreihen zu unterschied­
lichen Tageszeiten und bei unterschiedlichen Wind- und 
Temperaturverhäl.tnissen Kontrollmessungen durchgeführt. 
Die dabei notierten Mittelwerte. wurden noch einmal ge­
mi ttel t. Es zeig~e .sich, daß. .. dabei:-• d:i:~ser Mittelwert ge­
nau mit diam ~rechnerischen Aus-b:I'eitungswert übereinstimmt. 
Die mittler.equadratische Abweichuh6 betrug± 0,6 dB und 
sie ist ebenfalls in Abb. 14 einget~a~en. 

Man· ·erkeilnt, daß die Abweichungen vom 1/r-Gesetz S() ge­
ring sind, d&ß man.nicht geneigt ist, hierin eine Erklä­
rung für besondere akustische Verhältnisse zu suchen . 

• In Abb. 15 sind die Ergebnisse einer anderen Serie vcn 
Ausbreit_ungsmessungen ir. Epidauros dargestellt. Die Sig­
nale ·sind di·e gleichP-n wie vorher, nur der Sendepunkt 
und zum I'eil die Meßlinien sind verändert. Eine• Korrek­
tur für die Bodenreflexion erfolgte nicht, da die geo­
metrischen ~ezieh~en für die ~?i~tenlini~n kompliziert 
sind. Der ~ereich, in dem es zu Überlagerungen ·kommt, ist 
angegeb_eri. Hier si':i:J.d die' Abweichungen vom 1/r-Gesetz zwar . . 
größer als im vorigen Bild, aber doch auch hier nicht so 
groß, daß sie fiir eine Erklärung in Betracht gezogen wer­
den müsse:a. 

Die Ausbreitungsmessungen in der Waldbühne brachten er­
st2unlicherweise ebenfalls keine nennenswerten Abwei­
chungen vom 1/r-Gesetz. Die ~bweichungen der Ergebnisse 
liegen für das Gebiet der Zuschauerflächen in der Grö­
ßenordnung von+ 2 dB. 
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4. Echogrammuntersuchungen 

Die während · der Ausbreitungsmessungen benutzten impuls­
förmigen Anregungssignale gestatten a~ch Untersuchungen ~-.. 

der zeitlichen Struktur der Schallereiguisse ·. an den ver,.,.;: 
schiedenen E:.npfängerplätzen. Diese· Untersuchungen sind 
in der Raumakustik sehr verbreitet,und zur Veranschau­
lichung, wie verschieden die zeitliche Struktur solcher 

_ Echogramme sein kann, . werden in Abb. 16 die Echogramme 
von drei verschiedenen Theatern gezeigt. Es wird der li­
near registrierte Druckverlauf über der Zeit dargestellt. 
Die zeitliche Auflösungbe;strägt 15ms/Teilung. Man •sieht, 
daß am Ende des gezeigteil. Bereiches in den Freiluftthea­
tern das Schallereignis weitgehend beendet ist, während 
in der Philharmonie auch n&ch 150 ms noch Reflexionen aus 
der in geschlossenen Räumen auftreten_d~n Na~hhallschleppe 
herausragen. 

Es ist · all;gemein üblich an~unebmen• · daß alle Schallereig­
niss.e ,:;-; die innerhalb eines Zeitraumes von · 30 - 50 ms nach 
deiu··:oI'1~:kts.9hall eintreffen, vom Ohr ~ehr oder weniger 

~ -. ••.. . . . . 
ip.t~~~iert werden und damjt zu einer Lautstä-rkeerhöhung 
führen. Auf jeden-Fall kaz:i.n man sagen:,-,":däß•••starke Reflex­

ionen in diesem Bereichzu einer guten Deutlichkeit dar 
Schallereignisse bei tragen, . während a!füiie ·Reflexionen, 
die später als . 100 ms na.ch .dem Di;ektscha-fu:t eintreffen, 

. ' . •" .. ' : . •, '., -: . . .. -:~--' - .. 

und die dabei in der Amplitude über de.r durch'"\ Aen Nach-. . ' .. . ' · , .: . 

hall gegebenen Hüllkurve liegen, als ".St15~ungen z. B. durch 

Minderung der :)eutlichkeit oder sogar als Echos in Erschei­
nung treten. 

In den folgenden Bildern werden von den in Abb. 10 und 
11 a!lgegebenen Sender- und Empfängerkombinationen in 
Epidauros und der Waldbühne in einer Übersicht Echogram­
me gezeigt. In Epidauros erkennt man deutlich (s. Abb. 
17 nnd 18), daß s:tark_~ _· Reflexionen nur im Bereich der er­
sten JO ms auftreten_. ··sie rühren vom Boden der 0.rchestra 

_den Rest~n der Szene und den riächsthöher gelegenen Stu­

fen her. In allen ]'ällen in denen hiervon Ausnahmen zu 
erkennen sind, kommen die Reflexionen von -Stellen, die 
bei den Aufführungen darch Publikum besetzt siLd. 
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Auch die iri den Bildern B 4m bis B 8 etwa 65 ms nach dem m . 
DirektschalJ. erkennbaren starken Reflexionen treten bei 
den Auf{"ül1rungen nic:ht auf, da sie von den· Resten c.es„ frü­
he:::- gemauerten,Bühnenbauses herrühren . Bei heutigen Auf-

. f _ührungen wird aber mit einer .mobilen Holzkulisse gearbei­
tet, wie l:de in Abb • . 19 zu erkennen ist. 

Man achte . darauf, daß es infolge von Windeinflüssen ohne 
weite:r:es -zu Bodenr8flexionen kommt, die stärk€)r sind als 
.der Direktschall. In Abb. 20 wird eine Serie von Echogram­
men gezeigt. Sie sind alle · ~n gleicher Sender-Empfänger"- . 
position i:i:i. einem Zeitraum. von 2 Minuten bei Windgeschwin-

. digkei ten am Empfängerplatz von-_,b¼s zu 6 m/s · aufgenommen 
wor-den. Wie inan sieht, besteht also oh~e weiteres die Mög­
lichkeit, daß der Lautstärkeeindruck infolge der Integra­
tion durch das Ohr von Direktschall und frühen Reflexio­
nen, trotz Schwankungen der TeilerAignisne konstant bleibt. 

In Ahb. 21 Nerden . Echogramme aus der Berliner Ylaldbühne 
gezeigt. Es handelt sich hier um Verläufe, die sich bei 
einer Knallanregung ergaben, wobei im Empfangsteil ein 
Oktavfilter von 2000 -Hz Mittenfrequenz eingeschaltet. war. 
Eine Rasterteiluz~ auf den Bildern entspricht jetzt 30 ms. 

Man erke'nnt auch auf diesen Bildern, daß es durchweg zu 
starken, zej_tlich günstig liegenden Bodenreflexionen kommt. 
Sie werden wie in Epidauros durch die große Orchectra be­
günstigt, und es schei'nt im Frequenzbereich der Unter­
suchungen unwesentlich zu sein, daß diese Fläche in Epi­
dauros aus hartgestampften Lehmboden und in der Waldbühne 
durch einen Rasen gebildet wird. Man sieht aber· auch, _daß 
es in diesem Theater zu späteren Reflexgruppen kommt. ·sie 
rühre:nvon,anscheinend nach der ursprünglichen Errichtung 
hinzugefügten, . Sei tentreppe11 hinter der -Bühne und von -Be­
grenzungsflächen neben der Bühne her. Da dieses FreJ.luft­
theater i. a~ sowieso. elektroakustisch beschallt .wird, 
sind diese Rückwürfe nicht kritisch, denn der Lautspre­
cherschall kann ja als Stützre~lexion im Beraich zwischen 
früheren und späteren Rückwurfgruppen VQrgesehen werden. 

Zum 'Abschluß der Betrachtungen über die Zeitstrukturen 
seien noch zwei Echogramme gezeigt (Abc-. 22), die das Phä­
nomen des sogenannten Klangechos in den beiden untersuchten 
Theater darstellen. Durch die Sitzbankanordnung kommt es 
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zu periodischen Rü~kwürfen, die. , besonder~ ~Jark: w~hrg_enom-
... ,_ .... ,. . c: .. ,t-; _.1:i_:- : .. : .. • ·.·.•: :.., :1· i "· ·· . ·~ .··_,-:• . ::• · ' ;: ·;:•.-;, : . ..1 ·:··.· ::.:,, .- .·. ,:, .. _:. _:·: :---~>.i:, .. _,1 .. 1 • . man·; werden: v1eim' mar. sich im . geometrisch_er1. Mi,t:telpunkt der 

. : i, ' :; ;, ,:. . . + ·' •• ' • ~ - • : -~- i ,• - : ~ '. ' , ;,. ... ' ·•• • '~-f . . ·- .. 

konzentrischen Sitzreihen befindet. Es entsteht dabei der 

·: Eindruck/ e'iries·: Klä.nges~; :: Dk di'~ •Sitf re ihe'n '\3 e1F 'ife i :ch;n Ab­

stand-3 d'."' haben; ' f oTg"en·· 'die·: Rückwlirf e ·· mit ·e'ine!~_; ~;'.ei;tiibhen 

i :. Peri'Odei., 2d/c·f t cf:=':! SChallgeschwind'iglce':i. ·k) e'nt'sp:t~'6ii;J~d ei-

ner :-Grunclfrequenz vöni'. c;2d' ·Hizc! -'' Inu:EpidauroJ ' ist•:; a.:t.'~ '":fon . 
'·U.?1S : ~Oßtgest'ell t 'eC1Ft-eqüei1z :1 a~s -Klang~c'iiös·:: ~do'1H~. ··· :o:t~s ent­

•·Spricht ) aucb::I aerii rechrieri~cne:rt . ·if ~rt' L"v/e:iiii. ·;a~f C Stil.f eriabstand 
· .·-,6n:t 75 cm:! eingesetzt ,wird{·x1f'-~ der':Wä1a1:>iliiie (' müssen' ;di.e drei 

,,,unterschiedliölien"Nefgunge:n'·:der '!ZÜsbhäti.~rfifachJ±i"·'bcirÜcksich-

t . t d . .. -, . -. --! .. -, } •• .;· • ·-. - ... .. :: _:.. t ---· ·:..i _1:.-:-- ~ {.._ r1: .,_:_:. :~- ~-- <-·: {\ ::\ \ · j• :..> .•.: ~, _, __ ig w~r en • .. ::: .:-'. .::; .. : ,_._,,:"'''°' · ' ,, ..,. ,, __ , 

Man empfindet dort &uch tatsächlich einen Klang der sich aus 
· .. , , ..... ~. :·, ,,: . . " : <.:: . ., ·;..., ,-- . ·:· .· ·, _,: ·:: :. ;- ,.·-}: ~ ' ( :, ·:" :'. " ;.·,. . i ·, . 

drei nacheinander ~intreffäilden.::Töne:ti ':.mit ---FreqU:enzen- zwischen 

210 und 230 Hz zusammensetzt. ,;•;/. ,, "1 ,:.:a-: ,_;,1 :: 
•··• r : i·:·, J :~i- i . ·,:-;: ~~ !. ,;· .;.:,~ ,.! .''.'.~ ,' .;\ .< -• -,.> ,· : -• -- ·· ' •·-.,:f ·· · , ., .. .. .. , ... ~-, ·· 

. . 

-:·1 --~ ,_:.:. r/ ~-::; .::·\ . .:.. :r~f .I. .L~ .rr ·_,; _ :";·:·:··)· .r:h:; - ~-_';. 

-,t.,·1L :Wenn-iman :Messungen 'Iiif :.:efriem ~:Fr'Edfu:rtth~;ater' i:mie:t-ha:lb der 

. . :! : ·me'dfterra.ne'fr,Kliriiä'zorie'i dtirc'hführtf's'o '. w'ird Ihtan: d.ie's :\ 3:fcher 

nicht• \illi·>Moliat Jtili;:; /;a1·ec{ ':·1ri ... a.·er:: haißeJt~n' Jahrefii~'e:Ct tun, 
es:·;aei Jd9Iin};1 !m:an·! v1i'1:1 ran ,:d'eii äuch'.~\h~lite·" ri6rih;;·±n ;·Epi\18'.uros 

'• sta ttfi"ndand'e'n LAüf-;fUliruni?;en'. ;te iihehinexL Wie "uns(: '~fom' Regie-

·' seur: ·- de;s 'g1-i:Cechfsche/ri rN~'-n:f'onai"ti:i.~:at~r~, . 'Herr:r{· Miri.Otief, . mit­

gete i :Ltj wur.de ; :o :kc5hneri1:ate' ~.Auif lihrü1i"ge'r:F/nuF ''iri.S deri . Soiri.m.er.ino-
. ' !. -.~ . ..- "...--,~ . . -.~' •. :1 -.-.: .,.-{ :·· •. · · .- :•.~,~·:' ···• ·.;-::-:: _! ~f :.l f ~r_-:: - ~ r'_.:~;:O[:c' {l ·< ---'.• ~•;•; :, __ _ ( •_;: 

na ten durcbgeftihrt .;.werden/ " da '·'eelbst ·,bei --den :dortigen Tem-

. :; ;, :;~,~f;Ei "F,~f:~~~:h.)~:!:.i:i ~-~ti,;~C:I.e~iang~s Auf!harren tauf :i den j Steinbänken 

,, U:-z1;1;_.,,~l:l.9\~.r~,~-,~<I~.L?::r:;~_s~ei,~en ni:cht ;;- zumutbar ist. n ·: :;' . 
. . . • '"_- -... .. __ . • .. ·. ·· ... ,. . .,. : . . .- :: ... , :-... -~-_., _.) t " ~-~· -'! 1 , " 1 ,. •• '. ;·•· .., .• F,-i .- >r ;- :·; •: r:., \f ;:./f '\ L. '-'/. < ·; .,·; 

:-Zur.< stibj ekt1veri !=·-Beurteilti.ng ·ka.nn •'f'olgeiides gesägt werden: 
;; :, di'E{ ::Ause'age{ über '}~iri'e·,-·1a1iJ't~-i\:~11J~d~ :;tä\it t {ä;k~: :f fJi tiii;'oll­

, -:'\ ,_<ständiig,l ~w·enn\ rif cht{::,gl'eidh'z-;l ( -fH1g tüb1e:f/ 0'deri "'~ofi':fJg~Iidein 
, , . . : StörpegeT ~ber.ichtetT wf.r•d!;i, Erei"t: da'durch/ daß' d.:tese~'--t'ri Epi-

,._ .. • .. ,f· ,_• .• .. ·•. •.:•·•-;;- --~-~-· :. t •,• . .:· .•. r,.· ,:•.-. ···(~·• .. • l "· •·.:,· _:: ~._ , , .. •, .i .. '.'.."•: ' '·,. ·, ·~;-

... ... ; daur.os~1sehr.··., nie•drig1Jist Lund '1zwar 'dies' ·sowohl kliinati•s'ch 
•· ' ~·· . 

.. . / ,(ke;inJ.LWi:ndrauschenI)i; ~::,a1suau.ch··~1'ägebedi rigt' (ke:itJ_f \fe'rk~hrs-
,,_,, ·: o;··lärm:~'s ;._cq3:.3J);<'.koniint,, es ::zti1ieihemi't in:C ::r-re:ter·'.Na'.tur: ·hur· ·s --~l ten 

._-, ,, :be_q;)mchtetehi K:1:angeriebms'),Dfeit_!durclf 'di~s'e•·K:b'mb!i ina.tion, 

,, aber, au'ch• 1(1.ur.ch r:·Anordnungi die's.r -The'ate·rs- 'in 'der:,rMulde: ~-:r-ziel­

ten, fast störungsfreien :.und ,:ideaieh Ausbreftürigsbed:i'."ngun­

gen, scheinen die einzigen wesentlichen Eigenschaften der 



- 18 -

•. . . 

antiken griechischen Theater zu sein, · die .nicht überall 
hin verpflanzbar sind,-

Die große . :J?eutlichltei t der da:i-gebotenen Schallereign.i.sse 
kann . nach den Echogra:mmuntersu.ct1.ungen auch nicht mehr 

' !, . ' ' ' 

überraschen. Sie ist allerdings, wie nicht anders zu er­
warten, Schwanku~gen .untt!rworfen je nach Platz der Spre­
cher auf de::- Orchestra. Außerdem führen· Sprecherplätze 
ini. publikumsnahen Teil der Orchestra nicht nur zu ver-: . . ,, 

. schleppten Bühnenviandreflexionen, sondern Auch infolge 
der . dann streifender . einfail~nden Bo.denreflexion zu deut­
lict1. erkennbaren Abnahmen der Lautstärke. 

6. Abschließende Bemerkungen 

Zusammenfassend kann bemerkt werden, daß sich die Impuls­
methode zur Untersuchung von akustischen Verhältnissen in 
Freilufttheatern gut bewährt hat.Als störend erwies sich 
ledig_lich die pb_e:r-lagerung der . sehr dicht folgenden Boden­
reflexion • . Diese könnte ·jedoch bei aufwendigeren Unter.su-

. ' . ' . 

chungen vermieden .we:tden. Sch~'iankungen infolge von veränder-. . . . . , . . 

liehen ,: Umweltbedingungen konnten berücksichtigt werden. 
Hierbei zeigte es sich, daß durch unsymetrische Vertei-

, . . . , .• · ' 

lungskurven_die benutzten a~ithmetischen Mittelwerte nur · 
. . , . , . . ' . 

in Fällen von gerineen klimatischen Störungen mit den häu-
-. . ·' ' . . .. , ' . 

figsten Amplitudenwerten übereinstimmten. 

Die Ausbreitungsmessungen ergaben keine entscheidenden Ab­
WE::ichungen vom 1/r-Gesetz. In beiden Theatern fallen die 
Rückwürfe vom .Bodan so günstig ein, daß es zu Erhahungen 
d~r La~tstärke komm~. In Epidauros .treten keine späten Re­
flexione11 ·auf', . so daß bedingt du!:'ch . die geometrische Kon-

- . -' . ' ' . ' 

struktion des Theaters sehr große Deutlichkeit der Schall-. . . 

vorgänge ·vorhanden ist. Die in Epidauros gleichzeitig. kli- . 
matisph und ll;l,gebedingte:a sehr geringen Geräuschpegel, so­
wie dP.r durch starke Überhöhung der Zuschauerplätze große 

Schalleinfallswinkel_ erlauben, auch noch über die großen 

. Entfernungen eines Freilufttheaters, gutes Verfolgen der 
Schallvorgänge im Bühnengebiet~ 
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Abschließend sei der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
für die finanzielle Unterstützung bei der Durchführung 
der Untersuchungen gedankt. 

Herrn Tonmeister G. Plenge, dessen große Erfahrung 
bei elektroakustischen Meßverfahren dem glatten Ablauf 
der Messungen sehr förderlich war, sei Dank für die sehr 
produktive Zusammenarbeit bei der Durchführung der Meß­
reise ausgesprochen. 

Abb. 1 Ansicht des Freilufttheaters in Epidsuros 
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Abb. 2 Größenvergleich der Grundrisse 

Epidauros - Berliner Waldbühne 

EPIOAUROS 

-~ + :: , .. , __ , , ., . 
0 S 10 ·is 20 ' In 

Abb .. 3 Größenvergleich der Querschnitte 

Epidauros - Berliner ~aldbühne 



- 21 -

[) 
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Y./_ 85 

Abb. 4 Druck-Zeit-Verlauf: 

Gaußton 

Trägerfrequenz fTr=2kHz 

Impulsdauer At=2ms 

2 ms/Teilung 

Abb. 5 Druck-Zeit-Verlauf 

Scbul3 

0,5 ms/Teilung 

Abb. 6 Mel3anordnung für Schall­

ausbreitungsmessungen 

mit der Impulsmethode 
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Abb. 7 
Epidauros 29. 7 .19·66 
19.20 Uhr. 
Relative Amplituden­
schwankungen als Funk­
tion Vielfacher des 
Impulsabstandes bei 
völliger Windstille . 
Impulsabstand: 2 sec 
Sendesignal: Gaußton 
(fTr = 2kHz;4t = 2ms). 

Abb. 8 
Epidauros 28.7.1966 
14.30 Uhr 
Auftragung und Anord­
nung wie in Abb. 7. 
Wind von 1 - 6 m/s 
(jedes Fähnchen ent­
spricht 1 m/s; Pfeil 

- zeigt Windrichtung). 

Abb. 9 
Summenhäufigkeit der 
relativen Schalldruck­
amplitude. 
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/rl. t:500 

Abb. 10 
Sende- und Empfangspunkte in Epidauros 

H t:500 

Abb . 11 
Sende- und Emp fangspunkte in der Berliner 
"Naldbühne 
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Epidauros : Ausbrei-
tungsdämpfung D 
für Sendepunkt A. 
Sendesignal: Gauß­

ton mit fTr = 2kHz; 
6t = 2ms. 

Abb. 13 

]

Anwendung a11t Relative Ampli t1J.­
~n1<1, ,n denan.he bung durch 
Epidauro:s 4'.fr,im:. Überlagerung von 

2 gleich großen, 
aber zeitlich ver­
schobenen Gau8im­

. pulsen und Anwen­

. dung auf Meßpucicte 
in Epidauros. 

2 ' 

0~~~5;::::!~===~~::-~~=::Ti 
-2 ·-,,\/ - -

. . ..... --.... ...... 

Abb. 14 

Ausbreitungsdäm­
pfung D' wie in 
Abb. 12 unter Be­
rücksichtj_gung der 
Bodenreflexion ge­
mäß Gleichung (6). 

Am 

--- - r/n1 

"' 50 
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Abb. 15 
Epidauros: Ausbrei­
tungsdämpfung D 
f ür SendepunktB. 
Sendesignal: Gauß­

t on mit fTr = 2kHz; 
ot = 2 ms. 

Epidauros 

Abb. 16 
Echogramme für etwa 
gleiche Sender - Em­
pfängerentfernung 

(15 ms/ Teilung) 

Waldbühne, Berlin 

Philharmonie, Berlin 
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Abb. 17 

Echogramme aus dem Freilufttheater in Epidauros 
Sendepunkt B1 11 m von Arenamitte in Richtung 

Bühne verschoben. 

Sendes ignal: Gaußton fTr= 2 kHz; 6t = 2 ms 
Zeitmaßstab: 15 ms/ Teilung 
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Abb. 18 
Echogramme aus dem Freilufttheater in Epidauros 
Sendepunkt A in Arenamitt e 

Sendesignal: GauBton fTr = 2 kHz; ~t = 2 ms 
Zeitmaßstab: 15 ms/ Teilung 
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Abb. 19 

Bühnenaufbauten in Epidauros 
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Abb. 20 

Echogramme in Epidauros bei unterschiedli chen Nindver­

hältnissen von bi s zu 6 m/s. 

Sende- und Empfan~sanordnung gleichbleibend A 5m 

fTr = 2 kHz; At= 2 ms; 15 ms/ Teilung 
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Abb. 21 

Echogramme aus der 'Naldbühne Berl i n 

Sendepunkte: A, B (s. Lageplan Abb. 11) 
Sendesignal: Pistolenschuß empfangen 

über 0ktavfilter. 

Zeitmaßstab: 30 ms / Teilung 
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Abb. 22 
Klangechos aus 

Epidauros 

(15 ms/ Teilung) 

I 

'Naldbühne 

(30 ms/ Teilung) 
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