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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Storpegelmessungen in Hochspannungsnetzen
621.315.1.015.532 : 621.391.823
[Nach K. J. Kafijewa: Untersuchung der durch Korona auf
Ubertragungsleitungen verursachten Stérungen. Elektritschestwo
-(1960)12, S. 28...34]

Im Hinblick auf die Einfiihrung von Ubertragungsspannungen
330...500 kV und eine Erhohung der Betriebsspannungen beste-
hender Ubertragungsleitungen wurden vom Zentralen For-
schungsinstitut fiir Elektrische Energiewirtschaft Untersuchun-
gen iiber Korona-Storungen auf Ubertragungsleitungen in der
Sowjetunion durchgefiihrt. Diese Untersuchungen betrafen so-
wohl den Storeinfluss auf Radioempfinger in der Nidhe der Lei-
tungen als auch die Storungen, die sich entlang der Leitungen
ausbreiten und die Hochfrequenzverbindungen beeintrichtigen
(«HF-Storungens).

Der zulissige Storpegel hiangt von dem Verhiltnis «Signal/
Storung» am Ausgang des Empfiangers ab. Die Qualitdt des Radio-
empfanges ist sehr gut, wenn das Signal den Storpegel um 40 db
(100fach in der Spannung) iibersteigt, und geniigend bei einer
Uberhshung um 26 db (20fach in der Spannung).

Die Normen iiber zulidssige Radiostorungen sehen in der
UdSSR ausserhalb einer Zone von 50 m beiderseits der Uber-
tragungsleitung, in deren Bereich die Aufstellung von Radio-
antennen nicht empfohlen wird, folgende Hochstwerte des Stor-
pegels vor:

100 uV im Frequenzbereich von 0,15 bis 0,5 MHz
50 uV im Frequenzbereich von 0,5 bis 2,5 MHz
20 uV im Frequenzbereich von 2,5 bis 20 MHz
50 wV im Frequenzbereich bis zu 400 . MHz

Bei der Bewertung von HF-Storungen entlang der Leitung gilt
in der Regel die Norm fiir Telephon-Verbindungen, wonach das
nutzbare Signal nicht weniger als um 3 N oder 26 db, d.h. 20fach
in der Spannung, stirker sein muss als die Storungen.

Durchgefiihrte Untersuchungen an 35-, 110-, 220- und 400-kV-
Leitungen galten dem Einfluss atmosphdirischer Bedingungen
und konstruktiver Eigenschaften der Leitungen auf das Niveau
der Storungen. Diese Einfliisse lassen sich wie folgt charakteri-
sieren:

a) Niederschlige. Regen und nasser Schnee beeinflussen den
Storpegel in gleicher Weise. Beim Einsetzen des Niederschlages
wachsen die Radiostorungen allmihlich auf das 3- bis 20fache an,
die HF-Storungen — um 0,5 bis 1,5 N (bei 110- und 220-kV-Lei-
tungen). Nach vollstindiger Benetzung der Leiter schwankt der
Storpegel nur wenig. Horen die Niederschlage auf, so fallt der
Storpegel u. U. bis unter den Schonwetter-Wert (Reinigung der
Leiter). ;

Bei trockenem Schnee und Hagel treten bedeutend stirkere
Schwankungen des Stérpegels als bei Regen und nassem Schnee
auf.

Die Verwendung eines Biindelleiters (bei 400 kV) senkt den
Einfluss der Niederschlige auf den Storpegel stark.

b) Relative Luftfeuchtigkeit. Bei 110-kV.Leitungen an der
Meereskiiste wurde bei einem Anstieg der Luftfeuchtigkeit von
52 auf 719 eine 1,5- bis 2fache Erhohung der Radiost6rspannun-
gen festgestellt.

¢) Luftdichte. An 100-kV-Leitungen in Hohen von 1300 bis
2300 m ii. M. trat bei Spannungs-Gradienten an der Leiterober-
fliche von 15..17 kV/cm (alle Gradienten-Angaben in Amplitu-
denwerten fiir die mittlere Phase) ein Storpegel auf, der mit
demjenigen von Leitungen auf einem Niveau unter 50 m ii. M.
mit Gradienten von etwa 20..22 kV/cm vergleichbar ist.

Messungen an 220-kV-Leitungen zeigten, dass das Niveau so-
wohl der Radio- als auch der HF-St6rungen im Winter bei trocke-
nem Wetter niedriger ist als bei klarem Wetter im Sommer, was
offensichtlich mit der grosseren Luftdichte im Winter zusammen-

hingt. Die im CIGRE-Bericht 1958, Nr.408, von R. Bartenstein

und J. Meyer de Stadelhofen angegebene Abhingigkeit des Stor- ‘
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pegels von der Luftdichte wird durch die Beobachtungen in der
Sowjetunion bestatigt.

d) Zustand der Leiteroberfliche. Ein den Storpegel giinstig
beeinflussender Alterungsvorgang wird an 220-kV-Leitungen fest-
gestellt, und es werden damit mannigfache diesbeziigliche Mes-
sungen in anderen Lindern bestitigt.

e) Konstruktion der Leitung. Die grosste Bedeutung hat der
Leiterdurchmesser. Biindelleiter haben bei gleichen maximalen
Gradienten einen niedrigeren Storpegel, ausserdem sind sie sta-
biler bei Anderung atmosphirischer Bedingungen.

Erdseile und reduzierte Erddistanzen verstirken das Storungs-
feld unter der Leitung, beschleunigen jedoch seine Abschwichung
mit der Entfernung von der Leitung. Messungen an 110-kV-Lei-
tungen ergaben bei Doppelleitungen mit iibereinander angeord-
neten Leiterseilen ein 1,2faches Storungsniveau gegeniiber Ein-
fachleitungen mit horizontaler Leiteranordnung. Der Storpegel
bei Doppelleitungen mit horizontaler Leiteranordnung ist etwa
1,5mal hoher als bei Einfachleitungen.

Das Vorhandensein einer zweiten Leitung am Mast und die
Art der Leiteranordnung wirken sich auf das Niveau der HF-
Storungen kaum aus.

Hinsichtlich der Moglichkeit, die Betriebsspannung bestehen-
der Leitungen zu erhohen, lassen sich folgende Untersuchungs-
ergebnisse anfiithren:

a) 110-kV-Leitungen. Bei Leiterdurchmessern von 15,3 und
17,0 mm kann die Spannung bis auf 140 kV heraufgesetzt werden,
ohne dass eine Riickwirkung auf den Radioempfang oder auf die
HF-Verbindungen zu erwarten wire.
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Fig. 1
Frequenzabhingigkeit der Radiostorungen bei verschiedenen
Betriebsspannungen in 50 m Entfernung von der Leitung bei
klarem Wetter (220-kV-Leitung Nr. 14)
1 175 kV; 2 231 KV; 3 246 kV;
5 350 kV

Betriebsspannungen: 4 316 kV;

b) 220-kV-Leitungen. Die fiir eine bestimmte Leitung gelten-
den Darstellungen der Fig.1...3 sind charakteristisch fiir die Ver-
hiltnisse auf 220-kV-Leitungen. Im Normalbetrieb (220...230 kV)
und bei klarem Wetter entstehen Radiostorungen, die an der
Grenze der zulissigen Hochstwerte liegen (Fig.1). Bei Spannun-
gen von etwa 246 kV (Gradient an der Leiteroberfliche: 26,5
kV/em) betrigt der Storpegel das 1,5- bis 2fache des Zuldssigen.
Bei einer Spannung von 316 kV (Gradient 34,1 kV/cm) sind die
Storungen in 50 m Entfernung vom Leiter bei 1 MHz 12mal
grosser als von den Normen zugelassen. Bei weiterer Spannungs-
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erhohung wachsen die Radiostorungen langsamer und werden bei
allgemeiner Korona (Spannung 350 kV, Gradient 37,8 kV/em)
wieder etwas kleiner (Fig.2).
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Fig. 2
Radio-Storpegel in Abhingigkeit von der Spannung der Leitung
(220-kV-Leitung Nr. 14)
3 bedeckt ohne Niederschldge

1 klares Wetter; 2 Regen;

Die HF-Storungen steigen im Bereich von 175...350 kV gleich-
missig an (Fig.3) und iiberschreiten die zuldassigen Werte bei
Spannungen von etwa 270 kV. Im Winter bei trockenem Wetter
ist der Storpegel infolge hoherer Luftdichte bis zu Spannungen
von 310 kV niedriger als im Sommer (Radiostorungen 1,5mal
niedriger, HF-Storungen — um 1...1,5 N).

170 190 210 230 250 270 290 310 330 kV  35C

/

28,05 30,0 und 30,2 mm den Schluss zu, dass die auf nicht gebiin-
delten Leitungen durch Korona verursachten Radio- und HF-
Storungen in zuldssigen Grenzen bleiben, solange die Spannungs-
Gradienten an der Leiteroberfliche den Wert von 26 kV/em nicht
iiberschreiten. Infolgedessen wird fiir neue 330-kV-Leitungen ein
Leiterseil-Durchmesser von mindestens 33 mm anzuwenden sein.

c) 440-EV-Leitungen. Die meisten 400-kV-Leitungen in der
Sowjetunion sind mit dreifachen Biindelleitern 3 X 30,2 mm
Durchmesser ausgeriistet, und es ist anzunehmen, dass sich der
Ubergang auf 500 kV (Gradient 24,5 kV/cm) ohne weiteres durch-
fithren lisst.

W eitere Untersuchungen galten noch den Frequenzcharakteri-
stiken, der Abnahme des Storpegels mit der Entfernung von der
Leitung, der gegenseitigen Abhingigkeit der Radio- und der HF-
Storungen und schliesslich der Abhingigkeit der HF-Stérungen
von der Spannungs-Polaritit, wobei die vorliegenden Unter-
suchungen keine Ubereinstimmung mit der von 4. Chevallier im
CIGRE-Bericht 1958, Nr. 341, vertretenen Meinung iiber den Cha-
rakter der Storungen ergeben. G.v. Boletzky

Kathodenstrahl-Oszillograph mit Batterien und
Transistoren

621.317.755 : 621.382.3

[Nach O. Svehaug und J. R. Kobbe: Battery-Operated Tran-
sistor Oscilloscope. Electronics 33(1960)12, S. 80...83]

Kathodenstrahl-Oszillographen gehéren heute zu den unent-

behrlichen Messinstrumenten fiir die Entwicklung und Kontrolle

von elektronischen Geriten. Bei Feldversuchen oder bei der Ar-

beit mit mobilen Apparaten bietet ein Kathodenstrahl-Oszillo-

graph mit Batterien, durch den man von der Netzspeisung unab-

hingig ist, grosse Vorteile. Im folgenden wird ein solches Gerit

Vergleichswerte zwischen Oszillographen mit Transistoren
und Rohren

uF

leitung; H Temperatursicherung fiir 49 °C

=3 Tabelle I
Kathodenstrahl-Oszillograph
4 Eigenschaft
mit Transistoren mit Rohren
-5
N| ] J I | } Aufgenommene
-6 b e | E ] iJ__._,, o — s Leistung 12 W 175 W
SEve0398 Gewicht 6,1 kg 10,6 kg
Fig. 3 Bandbreite 0...5 MHz 0...4 MHz
Hochfrequenz-Storpegel in Abhingigkeit von der Spannung Empfindlichkeit 0,01 V/Skalenteil 0,1 V/Skalenteil
der Leitung Abmessungen 222 X 146 X 406 mm 2564 X 172 X 430 mm
. Bestilickung 39 Transistoren 30 Rohren
(220-kV-Leitung Nr. 14) 2 Rohren 1 Kathoden-
Bezeichnungen siehe Fig. 2 1 Kathoden- strahlréhre
strahlrohre
Speisespannung 105...125 V 105...125 V
Der Wettereinfluss auf den Storpegel wird mit steigender 2%'53021%2 35 V 20800 H
Spannung geringer und ist im Bereich allgemeiner Korona un- externe Batterie
bedeutend (Fig.2 und 3). oder 12 V
. . . interne Batterie
Ganz allgemein lassen die Ergebnisse von Untersuchungen an Zuverlissigkeit besser
220-kV-Leitungen mit Leiterseil-Durchmessern von 24.4; 252; Robustheit besser
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beschrieben. Das Gerit hat 39 Transistoren, 2 Rohren und die
Kathodenstrahlrohre. Die Verwendung von Transistoren fiir die
allermeisten Stufen des Kathodenstrahl-Oszillographen hat zur
Folge, dass das Gerit klein und leicht ist und ungefihr 5 h lang
von der eingebauten Batterie betrieben werden kann. Mit der
Betriebsdauer von 5 h sollte man einen Achtstundentag lang
arbeiten kénnen, wenn das Gerit wihrend der Messpausen stets
ausgeschaltet wird. Seine elektrischen Eigenschaften sind eben-
sogut wie die eines zur Gidnze mit Rohren bestiickten Gerites.
Das Transistorgerit hat sogar den Vorteil, dass es robuster als
die Rohrenausfithrung ist. In der Tabelle I sind die Daten des
Transistorgerites angegeben und daneben die Werte eines mit
Réhren bestiickten Paralleltyps aufgefiihrt.

Fir beinahe siamtliche Schaltungseinheiten des Kathoden-
strahl-Oszillographen liessen sich Halbleiterelemente einsetzen,
die ein ‘stabiles und zuverldssiges Arbeiten des Gerites gewihr-
leisten. Nur an 2 Orten hielt es der Konstrukteur fiir giinstiger,
an Stelle von Halbleiterelementen R6hren zu verwenden. Fiir die
Eingangsstufe des Vertikalverstirkers wurde die Triode 5718 ge-

wiihlt. Die Griinde dafiir liegen in der hohen Eingangsimpedanz
der Rohre, dem vernachlédssigbar kleinen Gitterstrom und der
grossen Bandbreite. Ausserdem braucht die Rohre keine Tem-
peraturkompensation.

Fiir die Erzeugung der Hochspannung von 3.3 kV fiir die
Bildrohre wurde an Stelle von Halbleiterdioden die Rohre 5642
eingebaut. Der Strom der Bildrohre ist sehr niedrig und liegt in
der gleichen Gréossenordnung wie der Sperrstrom der Halbleiter:
dioden.

Der Kathodenstrahl-Oszillograph kann auf drei Arten gespie-
sen werden: Von der eingebauten Nickel-Kadmium-Batterie mit
12 V, von einer externen Batterie, deren Spannung zwischen 11,5
und 35 V liegen kann, oder vom Wechselstromnetz. Das Speiseteil
des Gerites (siehe Fig.1) ist stabilisiert. Die dem Kathoden-
strahl-Oszillographen zugefiihrte Spannung, von der alle iibrigen
Betriebsspannungen abgeleitet werden, wird bei allen drei oben
angefiihrten Speisepannungen auf 10 V konstant gehalten. Der
nominale Stromverbrauch der internen Batterie liegt bei 0,8 A.

H.Gibas

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

1000 MHz Arbeitsfrequenz fiir Rechenanlagen
681.14—523.8
[Nach T. Maguire: Computers Head for 1000-Mc Operation.
Electronics 33(1960)5, S. 55...59]

Die dauernden Fortschritte in der Herstellung immer klei-
nerer und schnellerer Schaltelemente fiir Rechenanlagen lassen
erwarten, dass in etwa 10 Jahren die automatisierte Herstellung
von Einzweck-Maschinen moglich wird, die eine wesentlich er-
hohte Rechengeschwindigkeit und Speicherkapazitiat, bis etwa
106 Bits, besitzen. Diese Anlagen werden fiir Sprachenerkennung,
Ubersetzung, Speicherung und Vermittlung wissenschaftlicher
Ergebnisse eingesetzt werden konnen und die Nachahmung bio-
logischer Systeme mit Gedichtnis und Lernvermogen ermog-
lichen.

Fiir die Entwicklung von 1-GHz-Anlagen 1) werden grosse Er-
wartungen auf zwei Halbleiter-Zweipole, die Tunneldioden und
die Diode mit variabler Kapazitit (kapazitive Diode) gesetzt.
Beide Elemente besitzen eine um zwei Grossenordnungen hiohere
Grenzfrequenz als Transistoren. Daneben ist das Kryotron von
Interesse, ein supraleitender Vierpol mit einer Schaltzeit von
weniger als 1 ns. Alle drei Elemente lassen sich auf kleinstem
Raum mit hoher Packungsdichte automatisch herstellen (Auf-
dampfen, Elektroplattieren, aus dem Vollen Atzen) und nach
den Methoden der Mikrowellentechnik zusammenschalten.

Die kapazitive Diode wird in parametrischen Verstiarkern
verwendet. Bei diesen verindert eine Pumpspannung die Kapa-
zitit der Diode periodisch mit der Frequenz 2f, wodurch in einem
anderen mit der Diode gebildeten Resonanzkreis eine Schwin-
gung der Frequenz { angefacht wird. Diese Schwingung f kann
2 stabile Phasenlagen zur Pumpspannung 2f einnehmen. Die
Wahl der Phasenlage wird zu Beginn des Pumpvorganges durch
den Zufall oder durch ein schwaches Steuersignal bestimmt, so
dass die Phasenlage eine Information tragen kann. Da die Infor-
mationsiibertragung nur zu Beginn eines Pumpvorganges erfol-
gen kann, muss die Pumpspannung periodisch an- und ausgeschal-
tet werden. Die Frequenz dieser Umschaltung bestimmt die Ge-
schwindigkeit des Informationsflusses und kann maximal etwa
/4o der Pumpfrequenz 2f betragen.

Mit kommerziellen Dioden wurden logische Kreise fiir etwa
100 MHz bei einer Pumpfrequenz von 4 GHz gebaut. Mit neu
entwickelten Dioden wurden Grenzirequenzen von 150 GHz er-
reicht, so dass um eine Grossenordnung hohere Pumpfrequenzen
ermoglicht werden.

Tunneldioden besitzen eine teilweise mnegative Strom-Span-
nungschasakteristik nach Fig.1. In Verbindung mit der einge-

'y 1 GHz = 1000 MHz.
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zeichneten Widerstandsgeraden sind die beiden stabilen Gleich-
stromzustinde 4 und B moglich, zwischen denen die Diode in
weniger als 1 ns umschalten kann, wenn von aussen ein zusitz-
licher Signalstrom eingeprigt wird. Der Informationsfluss in
einem Netzwerk gekoppelter Zeitpole erhilt durch zusitzliche
Dioden oder durch die Anwendung eines mehrphasigen Systems

mA

) S ¥
A RN A~ ———————— r
|
|
N | R A
I
P
I 8
| SRS, |
1] S o "
|
0,05 05V
__>U
SEV29854
Fig. 1

Strom-Spannungscharakteristik einer typischen Tunneldiode

A, B stabile Stromzustdnde; R Arbeitswiderstand; I, I, minimale
Schalterstrome; Ig verfligbarer Ausgangsstrom

von Uhrimpulsen eine Vorzugsrichtung. Durch Kombination
mehrerer Tunneldioden wurden logische Verstirkungen von 6
erzielt. Bisher wurden Flip-Flops, Zihler und Schieberegister als
dynamische Speicher sowie Inverter, «Und>»-Gatter, «Oder»-Gatter
und das <exclusive-or» als logische Schaltungen untersucht. Tun-
neldioden in Koinzidenz-Speichern lassen Zugriffszeiten von
10 ns erwarten.

Ein Kryotron (Fig.2) besteht aus gekreuzten Leitern von
supraleitendem Zinn und Blei, die durch isolierende Zwischen-
schichten galvanisch voneinander getrennt sind. Wihrend die
Bleileiter dauernd supraleitend bleiben, konnen die Zinnleiter
(Gatter) durch ein dusseres Magnetfeld in den normalen ohm-
schen Zustand geschaltet werden. Diese Umwandlung findet an
den Kreuzungspunkten mit einer Steuerleitung statt, sobald diese
Strom fiihrt und ein Magnetfeld hervorruft. Der geschaltete Ein-
gangsstrom I, der vorher vorwiegend das Eingangsgatter durch-
flossen hatte (I;), entsprechend seinem kleinen induktiven Wi-
derstand, wird nun in die Ausgangssteuerleitung umgeleitet. Die

(A 460) 731



Schaltgeschwindigkeit eines Kryotrons wird hauptsachlich durch
die Leitungsimpedanzen bestimmt. Es wurden Zeiten unterhalb
1 us beobachtet. Ein Element mit einer aktiven Fliche von 5.10-4
cm?2 verbraucht eine Leistung von einigen uW. Nach iiberschli-
gigen Berechnungen konnen in einem Behilter von 25 1 Inhalt
mehr als 106 Speicher- oder Rechenzellen untergebracht werden.

B
x e, ’
., €1,
-7 /’
z i
a
L
I el Ikl L+L
. y
X 2 R z
...—NYY\_/'
SEV29855 —»J ¥ b
Fig. 2

Kryotron-Speicherzelle (¢) und dquivalenter
Impedanzersatzkreis (b)
1 Eingangs-Steuerleistung; 2 Ausgangs-Steuerleistung
A Eingangs-Gatter; B Ausgangs-Gatter

[Z2 Zinnfilm Ml Bleifilm

Neben der Entwicklung neuer Bauelemente wird die Verbes-
serung von bestehenden Bauelementen nicht vernachlassigt. Die
erfolgreiche Entwicklung eines von Sonnenzellen getriebenen
magnetischen Plattenspeichers von 15 em Hohe und 15 ¢em Durch-
messer fiir 6-10* Bits, einschliesslich Lese- und Schreibverstir-
ker, Wihlmatrix und Antrieb, weist auf die Moglichkeiten der
Miniaturisierung konventioneller Elemente hin. Die flexiblen
magnetischen Platten bestehen aus «Mylar» und stehen festen
polierten Metallplatten gegeniiber, in welche die Tonkopfe ein-
gelassen sind. Im Betrieb stromt Luft von der Achse her radial
zwischen der Metallplatte und der Magnetscheibe nach aussen
und bildet ein Luftkissen, welches die Magnetscheibe anzieht und
ihre Lage in einem festen und kleinen Abstand von den Ton-
kopfen stabilisiert.

Ahnliche Abmessungen besitzt ein Miniatur-Magnettrommel-
speicher fiir 3105 Bits und eine Uhrfrequenz von 546 kHz, der
fiir Raketen entwickelt wurde. Die Trommel dreht sich mit einer
Umfangsgeschwindigkeit von 40 m/s und widersteht Stossen von
16 g. Die Magnetkopfe schwimmen auf einer Luftschicht von
etwa 5 um Dicke und sind weniger als 1 mm breit. Sie bestehen
aus U-formig gebogenem Permalloy-Blech mit einer Silber-Zwi-
schenlage. Die Informationsdichte betriigt bis zu 20 Bits/mm. Die
magnetische Speicherschicht besteht aus einer sehr harten Nickel-
Kobalt-Plattierung von hoher Abriebfestigkeit. Bei einer Schicht-
dicke von 4 pum, einer Informationsdichte von 14 Bits/mm und
einer Sittigungsmagnetisierung von 6 kGs wurde eine Remanenz
von 3,2 kGs gemessen. H.P. Louis

Richtlinien zur Mikrophondistanz
bei Tonaufnahmen
534.861.2

[Nach E. Briner-Aimo: Richtlinien zur Mikrophondistanz bei
Tonaufnahmen. Techn. Mitt. PTT 39(1961)1, S.5...20]

Im Bestreben der meist iiblichen Empirie in der Anordnung
von Mikrophonen bei Schallaufnahmen, eine bewusste Systema-
tik gegeniiberzustellen, muss man von Schallfeldeigenschaften

ausgehen. Im freien Schallfeld ladsst sich, von der Wellenglei-
chung ausgehend, die Phasenverschiebung o« zwischen Wechsel-
druck und Schallschnelle ableiten. Dieser Phasenwinkel betrigt
beim Kugelstrahler nullter Ordnung:

2

2nr

tg o = = K (1)

und beim Kugelstrahler erster Ordnung:
tgoe = K(1+2K?) (2)

Das Ohr ist ein gemischter Druck-Schnellempfinger und ent-
nimmt dem Phasenwinkel « den Distanzeindruck wihrend tief-
frequenter Einschwingvorginge. Ein nicht unerheblicher Anteil
an Rauminformation, ndmlich die Tiefenstaffelung akustischer
Klangebenen, kann demnach auch ohne stereophone Technik
iibertragen werden, insofern man Mikrophone einsetzt, die sich
den Ohr-Eigenschaften nihern. Die untere Grenze des Mikro-
phonabstandes hingt vom Frequenzumfang der Schallquelle
(z. B. Musikinstrument) ab, wenn iiber den ganzen Ton-Bereich
ein moglichst frequenzunabhingiger Distanzeindruck gewahrt
werden soll. Sowohl diese untere Grenze als auch die Mikro-
phonabstinde fiir gewiinschte Raumeffekte folgen am iibersicht-
lichsten aus der graphischen Darstellung der Gl. (1) und (2),
mit Abstand r als Parameter.

In geschlossenen Riaumen wird durch den Raumhall eine
obere Grenze fiir r durch das Kriterium des Hallradius (oder
Hallabstand) R bestimmt. Im Abstand R von der Schallquelle
sind die Schallstirken von Direktschall und Hall gleich gross.
Sollen die Schallfeldeigenschaften nicht durch den Nachhall ver-
wischt werden, ist r<CR zu wiihlen. Der Betrag von R (m) folgt
aus:

1 v
B=g l/ 310 T 3)
Dabei ist V' das Raumvolumen (m3), T die Nachhallzeit (s),
a = 1 fiir Mikrophone mit Kugelcharakteristik und « = }/3
fiir gerichtete Mikrophone (Nieren- oder Achter-Charakteristik).

Auch hier erleichtert die graphische Darstellung mit ¥ als
Abszisse, R als Ordinate und T als Parameter die Ubersicht.

Fiir einen Horer im Raum tritt der Nachhall gegeniiber dem
Direktschall etwas verzogert ein, frithestens mit dem ersten Riick-
wurf an der nichstliegenden Raumbegrenzungsflache. Die Lauf-
zeitdifferenz zwischen Direktschall und erster Reflektion betriigt

b= % [v’m— ] (1)

worin ¢ die Schallgeschwindigkeit, r der Abstand Schallquelle—
Ohr (oder Mikrophon) und d der Abstand Schallquelle—Raum-
fliche bedeuten. Soll zur Aufnahme kiinstlicher Nachhall (z. B
mit einer Nachhallplatte) hinzugemischt werden, ist fiir eine
entsprechende Verzogerung zu sorgen. Im gegenteiligen Fall be-
kommt man erstens eine unerwiinschte Deckung der Klangfarbe
und Distanz vermittelnden Einschwingvorginge durch die Eigen-
schaften der Hall-Einrichtung, und zweitens eine unnatiirliche
Diskrepanz zwischen grosserem Hallanteil und verfriihtem Hall-
einsatz. Die erforderliche Verzégerung kann durch eine Magnet-
ton-Zwischenaufnahme oder durch Speisung der Hallmaschine
iiber ein getrenntes, in grosserem Abstand angebrachtes Mikro-
phon erzielt werden. Laufzeitverzogerung oder Laufwegdifferenz
hingen vom erwiinschten Effekt ab, und folgen aus einer ent-
sprechenden Auswertung der Gl. (4).

Die angedeuteten Anwendungen setzen Kenntnisse iiber
Strahlungseigenschaften der aufzunehmenden Schallquellen, iiber
das Verhalten verschiedener Mikrophontypen voraus und erfor-
dern auch zweckentsprechend iiberlegte Lautsprecheranordnun-
gen. Arf.
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