Im zweiten Teil unserer Line Array-Serie betrachten wir die physikalische Seite dieser Art von Beschallungssystem. Die Thematik
ist sehr komplex, trotzdem haben wir versucht, einen verstiandlichen Einstieg zu geben.

Grundlegendes Problem einer jeden Anla-
ge zur GroBbeschallung ist der Umstand,
dass ein einzelnes Speaker-Chassis nicht
dazu geeignet ist, den kompletten Pub-
likumsbereich mit dem angestrebten
Schalldruckpegel zu versorgen. Selbst
wenn man, wie dies heute meist der , _
Fall ist, den horbaren Ubertra- o
gungsbereich von etwa 20 Hz bis
20 kHz auf drei bis flinf oder
noch mehr Lautsprecher-
groBen aufteilt, so erreicht
man auch bei modernster
Technik nicht die Eigen-
schaften, die Veranstal-
tungen mit vier-, flinf-
oder gar sechsstelliger
Besucherzahl dringend
erforderlich machen.
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Zudem treten schon
bei gleichzeitiger Ver-
wendung von nur zwei
Lautsprechern auch dest-
ruktive physikalische Begleit-
erscheinungen auf: Inter-
ferenzen. Diese ergeben
sich bei der Uberlagerung von
Schallwellen aus zwei verschie-
denen Quellen und kdnnen folg-
lich zur ungewollten Verstarkung
oder Ausloschung von Teilen des
Frequenzspektrums fiihren. Ziel einer
jeden Lautsprecheranlage muss es sein, destruktive Interferenzen
zu minimieren und jeden Punkt im Publikumsbereich mit dem
gewiinschten Signalpegel zu beschallen.

Hierzu griff man lange Zeit ausschlieBlich auf Speaker-Cluster
zurtick, in denen mehrere, technisch identische Lautsprecherbo-
xen horizontal und vertikal gruppiert werden. Durch den Einsatz
von Hornern vor den einzelnen Treibern sowie ausgekliigelter
Gehausekonstruktionen konnte man nicht nur den Wirkungs-
grad, also die tatsachlich in Schalldruckpegel umgesetzte elek-
trische Leistung, sondern auch die Interferenzbereiche in den
Ubergangsbereichen zwischen den einzelnen Boxen auf ein er-
tragliches MaB reduzieren und sich dem physikalischen Ideal ei-
ner Punktquelle anndhern.

Der Schalldruckpegel verringert sich al-
lerdings mit zunehmender Entfernung
von der Anlage. Als Faustformel geht
man hier von einer Absenkung um 6 dB
je Entfernungsverdoppelung aus, was streng
genommen jedoch nur fiir Kugelwellen, also
ungerichtete Schallquellen gilt. Gerade in ge-
schlossenen Rdumen ist somit schnell ein Punkt er-

reicht, an dem der Diffusschall, also der von den

Winden reflektierte Schall, den gleichen Pegel er-
reicht wie der Direktschall der Anlage. Ab hier sind
die destruktiven Interferenzen so groB, dass
das akustische Geschehen nur noch stark
verfilscht wahrgenommen werden kann.
Diese Entfernung wird auch Hallradius ge-
nannt. Ein Lésungsansatz hierzu bietet
die Verwendung von Delay-Lines, die
das Nutzsignal noch vor dem Hall-
radius ,auffrischen” und dadurch
einen groBeren bzw. langeren
Zuschauerbereich bei GroBveranstaltungen
ermoglichen. In den Delay-Lautsprechern muss
jedoch das Signal verzdgert wiedergegeben werden,
da bereits bei einer Entfernung von nur 20 Metern der
Geschwindigkeitsunterschied zwischen akustischer und
elektrischer Signallbertragung horbar ist. Daher riihrt auch
der Name ,Delay-Line".

Ein weiterer Nachteil dieser Vorgehensweise ist der deutliche
Lautstarkenverlust, der bereits in den ersten Metern des Publi-
kumsbereichs auftritt. GemaB der bereits genannten Formel ist
der Schalldruckpegel in acht Metern Entfernung nur noch ein
Achtel verglichen zum Pegel, der in einem Abstand von nur ei-
nem Meter vor den Boxentiirmen herrscht. Dies wurde bislang
meist durch ein Mehr an Pegel bekampft, was im Blihnennahbe-
reich nicht nur ein Gesundheitsrisiko darstellt, sondern sich auch
negativ auf den Biithnensound, also den Klang und die Lautstarke
auf der Biihne, auswirken kann. Eine Vorgehensweise die, beziig-
lich der heutigen Emissionsrichtlinien, kaum noch verantwort-
bar ist.

Line-Arrays sind der nichste logische Schritt in dieser Kette von
Ursache und Wirkung. Mit ihnen wird versucht, die grundsatzli-
chen Probleme herkdmmlicher Cluster-Systeme zu minimieren.
So probiert man durch mdéglichst geringe vertikale Abstrahlung,
tiblicherweise kleiner als 15°, die Interferenzen der untereinan-
der hdngenden Lautsprecherboxen so gering wie moglich zu hal-



ten. Gleichzeitig soll die Reichweite erhdht sowie durch Curving,
also das Anwinkeln der einzelnen Schallzeilen zueinander, der
Lautstarkepegel fiir eine maximale Zahl des Publikums konstant
gehalten werden. Zudem erreicht man mit Line-Array-Zeilen oft-
mals einen groBeren horizontalen Abstrahlwinkel als mit Horn-
lautsprechern.

Um dies erfolgreich umsetzen zu kdnnen, miissen aber erst noch
einige physikalische Problemstellungen bewéltigt werden. Wah-
rend die vertikale Anordnung mehrerer Tief- oder Mitteltoner
relativ unproblematisch ist und, wie bereits erwidhnt, in den Ton-
saulen elektrischer Lautsprecheranlagen seit Jahrzehnten erfolg-
reich praktiziert wird, treten mit zunehmender Frequenz neue
Probleme auf. So ist es nicht moglich, mittels bekannter Horner
oder Konuslautsprecher den erforderlichen, sehr geringen Ab-
stand der Hochton-Schallquellen zueinander zu realisieren. Die-
ser Quellenabstand ist aber neben der Anzahl der Schallquellen
im vertikalen Verbund sowie dem Winkel des Curvings immens
wichtig fiir die akustische Zielsetzung der Line-Array-Techno-
logie: Die Erzeugung einer weitestgehend ebenen, kohdrenten
Wellenfront.

Um das Ziel dennoch zu erreichen, setzt man auf sogenannte
Wave-Guides. Diese erweitern nicht nur die Austrittséffnung der
einzelnen Schallquelle, was einen sehr geringen Abstand mehre-
rer vertikal angeordneter Schallquellen zueinander erméglicht.
Sie passen auch die Laufzeitunterschiede der Schallwellen im
Ubertragungsbereich des Hochtoners so an, dass die Erzeugung
der Wellenfront beguinstigt wird.

Mit einem idealen Line-Array ware ein Pegelabfall von nur 3 dB
bei Entfernungsverdoppelung realisierbar, tatsachlich liegt dieser
Wert aber, je nach System und Zahl der verwendeten Elemente,
irgendwo zwischen den idealen 3 dB und den 6 dB eines Clusters.
Die Verwendung von Delay-Lines bei besonders groBen Veran-
staltungen ist also auch weiterhin erforderlich, wenn auch erst
in groBerem Abstand zur Hauptanlage.

Dies ist vor allem in der besseren Richtwirkung der Systeme ge-
genilber herkdémmlicher Hornlautsprecher begriindet.

Die Einflihrung von Line-Arrays hat so zur Verringerung der
Einzellautsprecher um bis zu 75% gefiihrt, was zusatzliche Res-
sourcen fiir Licht- und Videotechnik freigemacht hat. Gerade
die zeitgleich erfolgte Digitalisierung der Lichttechnik, nicht
zuletzt durch das 1990 verabschiedete DMX-Protokoll, hat von
den kleineren und leichteren Beschallungsanlagen mafBgeblich
profitiert.

Uberlappungsbereiche bei der konventionellen
Cluster-Bildung

(Quelle: ,Mysterium Line-Array” von Volker Holtmeyer)
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Abb. 3-1 Interferenzerscheinung durch Clusterbildung von Lautsprechern

(Quelle: Diplomarbeit von Benjamin Lampert)
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