
Zusammenfassung . Es wird die Wirkungs
weise einer Apparatur zur optischen Dar
stellung von Luftschallfeldern beschrieben. 
Ausgehend von der von Kock und Harvey 
entwickelten Methode, welche die photogra
phische Abbildung von fortschreitenden Wel
len gestattet, wurde ein Verfahren entwickelt, 
das zusätzlich die Aufzeichnung von Linien 
gleichen Schall pegels ermöglicht. Die Schall
druckverteilung eines Feldes wird durch 6 
Isobaren, deren Schallpegel-Differenz jeweils 
5 dB beträgt, dargestellt. Als Anwendungs
beispiele werden Schallfeldallfnahmrn eines 
Kllgelstrahlers, einer Gruppe von zwei Ein
zelstrahlern und einer Modellglocke behandelt. 

Summary · The mode operation of an appara
tus for optieally visualizing sound field s in 
air is described. Starting from the method of 
Kock and Harvey, which permits photo
graphie reeording of progressive waves, a 
method was developed that makes possible 
the additional recording of lines of the same 
sound level. The sou nd pressure distribution 
of a field is represented by 6 isobars, whose 
level difference in each case is 5 dB. As 
examples of applieation, sound field reeordings 
of a spherieal emitter, a group of two in 
dividual emitters and a model bell are dealt with. 

Resume . L'art icle dcerit le fonctionnement 
d 'un appareillage permettant de visualiser des 
d,amps sonores dans I'air. En partant de la 
methode de Kock et Harvey, qui permet la 
reprcsentation photographique d'ondes pro
gressives, on a developpe un procede avee 
lequcl il est possible d'enregistrer aussi des 
lignes d'egal niveau de pression so nore. La 
repartition de la pression sonore d'un ch amp 
est representce par 6 isobares dont la diffc
renee de ni veau est toujours de 5 dB. A titre 
d'exemple I'article traite de I'enregistrement 
du ehamp sonore d'un emetteur sphcrique, 
d'un groupe de deux cmetteurs individuels et 
d'une c1od,e modele. 
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1. Einleitung 

Für die optische Darstellung von Luftschall
feldern ist nur eine Methode anwendbar, 
nämlich die Abtastung des Feldes mit ei nem 
Sondenmikrophon. Das akustische Signal wird 
dabei auf elektronischem Wege in ein opti
;ches umgewandelt und an der Sondenöff
nung abgebildet. Das Bild kommt dadurch 
zustande, daß Mikrophon und Lampe in 
einem verdunkelten Raum eine Ebene des 
Schallfeldes abtasten. Dieser Vorgang wird 
von einer Kamera registriert (A bb. I). 
Im Jahre 1950 haben Kork und H.lrv ey [I] 
über die Sichtbannachung von Schallwellen 
und elektromagnetischen Wellen im ern-Ge
biet berichtet. Im Vordergrund stand dabei 
die Darstellung der fortschreitenden Wellen. 
Zu dieser Darstellungsart gelangt man, wenll 
die vom Mikrophon abgegebene Spannung 
einer phasenstarren Vergleichsspannung über
lagert, und die Summenspannung Hlr Steue
rung der Lichtquelle benutzt wird. Das Bild, 
das man auf diese Weise erhält, ist gewisser
maßen eine Momentaufnahme der furtschrei
tenden Wellen. Die Amplitudenverteilung im 
Feld wurde durch eine Helligkeitsmodulation 
der Lampe dargestellt. Diese Methode ist für 
eine quantitative Auswertung jedoch kaum 
geeignet, da sie nur über die Gr.lustufung 
erfolgen kann und daher nicht sehr t;cnau ist. 
In den vergangenen J ahren haben sich meh
rere Autoren [2, 3, 4, 5J mit der Methode 
von Kock und Harvcy befaßt, ohne daß 
hinsichtlich der Amplitudenaufzeichnung eine 
befriedigende Lösung gefunden wurde. Die 
vor liegende Arbeit berichtet über eine neue 
Möglichkeit, das Schall feld nach Phase und 
Amplitude exakt darzustellen [6, 7]. Die 
Unsicherheit der Aufzeichnung im Feld ist 
kleiner als 1 cm, die Pegclunsicherheit bei der 



Die photographische Darstellung 
stationärer Luftschallfelder 
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Zeichnung der Isobaren kleiner als 0,3 Jß. 
Es können Feldausschnitte von etwa I m2 

"hotOgraphiert werden . 

2. Aufbau der Meßapparatur 

2.1. AI echanischer Teil 

Der mech anische Teil der Apparatur hat die 
Aufgabe, das Mikrophon und die Lampe auf 
einer spiralförmigen Bahn durch das Schall
feld zu führen (Abb. 2). Im Hinblick auf die 
photographische Registrierung muß der Ab
stand zwischen zwei benachbarten Raster
linien konstant und kkiner als die Lichtaus
trittsöffnung sein. Dadurch wird erreicht, daß 

Tl 

Abb. 1 Grundr iß der Meßanordnung 

auf dem Film kein unbelichteter Streifen zwi 
schen den Zeilen zurückbleibt. Damit die 
Schwärzung des Films ausschließlich von der 
Helligkeit der Lampe abhingt, mußte der 
Antrieb für die Abtastvorrichtung so ausge
bildet werden, daß die Abtastgeschwindigkeit 
konstant bleibt (1,3 m/s). Die automatische 
Drehzahlregelung erfolgt mit einem srufen 
losen Ge t riebe. 

2.2. Akustisch-elektrischer Teil 

Das verwendete Mikrophon ist als SonJen
mikrophon ausgebildet, damit es ,luch für 
höhere Freque117en eine Kugelcharakteristik 

~f W (,( I, leiH' 
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Abb. 2 Abtastv orr ichtung 

aufwei;t und keine Sdlallfeldverzerrungen 
verursacht. Die Sonde hat eine Linge von 
750 mm, einen Innendurchmesser von 8 mm 
bei einer Wandst:üke von 1 mm. Bei diesen 
Abmessungen enr>teht bis zu einer Frequenz 
f = 10 kHz noch keine nennenswerte Ab
weichung von der Kugelcharakteristik (Feh
ler kleiner als 0,5 dß). 

2.]. Elektronischer Teil 

D.1S vom Mikrophon empfangene Signal wird 
in einem Vorversürker versürkt (Abb. 3). 
0.1 trOtZ sorgfältiger Luft- und Körpcrschall
isolation des Antriebes noch Störungen zum 
Mikrophon gelangen, müs>en die>e zUlüchst 
be;citigt werden. Hierz.u dient da, Hochpaß
filter, da die "om Moror sLlmmenden Anteile 
des Störpegcls vorwiegend tiefe Fre'luenzen 
enthalten. 
Wie sicht nun die Nutzspannung am, wenn 
die Schallquelle einen Sinusron sendet? Beim 
Durchb.ufen des Schallfeldes entsteht ein 
Empfangssignal, das .1mplituden-, frequenz
und phasenmoduliert ist. Die Amplituden
moduLltion entsteht dadurch, daß sich das 
Mikrophon durch Gebiete unterschiedlichen 
Sc1l.l lldrucks bewegt. Die Modulationsf requenz 
lüngt von der Abtastgeschwindigkeit und der 
Struktur des Schallfe ldes ab. Beim Abtasten 
:indert sich laufend der Abstand vom Mikro-
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phon zur station:üen Schallquelle. J licrdurch 
entstehen die Phasen- und die Frequenzmodu
lation (Doppler- Effekt). Flir die Steuerung der 
Lichtquelle werden die Amplituden- und die 
Phasenmodulation benutzt. 

2.]./. Pb<.lsenkanal 

Das phasenmodulierte Signal dient zur D.H
stellung de r fortschreitenden Welle. Im Ab
stand (Mikrophon-Schallquelle) r = i., 2 )., 
3 )., . . . herrschen jeweils gleiche PIlJsenver
lültnisse . Betrachtet man den Ph.lsenwinkel 
zwischen der Speisespannung für die Scll.111-
'luelle und der Mikrophonspa nn ung, so dreht 
sich der Phasenwinkc1 Ulll 201', wcnn d.1S 
Ivlikrophon um den Betrag ). von der Quelle 
fort- oder auf sie zubewq;t wird. Diese Tat
sache wird zur Phasendarstellung benutzt, 
indem die Mikrophonspannung einer pll.lsen
starren Vergleichsspannung überi.1;,;ert wird. 
Der Betrag der Summenspannung di,·nt zur 
Modulation des Lampen;tromes. Zur Erzie
lung eines vom Mikrophonabstand unablün
gigen Modu lationsgrades muß der Bet rag der 
M ik rophonspannung mit einem Begrenzer kon
stant gehalten werden. 

2.].2. Amplitlfdenkan,,1 

Zur Sichtbarmachllng der Amplirudenvertei
lung wird die versr:irkte lind gcfiltnte Mi-



krophonspannung gle ich gerichtet und auf einen 
Spannungsteiler geschaltet . An ihm befinden 
sich 6 Abgriffe, die in 5 dB-Stufen die Teil
spa nnun gen U, ... U, liefern. Jede dieser Teil
span nungen steuert einen Spannungsd;skrimina
tor (Schmitt-Trigger). Beim Ober- oder Unter
schreiten seine r Schwellenspannung entsteht 
am Ausgang ein positi\ er oder negativer Im 
puls . Die Ausg:inge der 6 Diskriminatoren 
sind parallelgesclultet Die Wirkungsweise 
diese r Apparatur iq folgende: Bei größer 
werdender Mikrophompannung erreicht die 
gröflte der Teilspannungen (U,) zuerst d ie An
sprechsp.1nnung des z ugehö ri gen Diskr imina
tors I, der daraufhin e nen Impul s liefert. Ist 
der Schallpegcl an der Sondenspitze um 5 dB 
.lngestiegen, so hat die zweitgrößte Teilspan
nung U, gerade den Wert erreicht, der er
forderlich ist, um den Diskriminator 2 an
sprechen zu lassen. lleim weiteren Steigen des 
Schallpegcls erreichen nacheinander die Teil
spannungen U 3 •.• U, die Ansprechspannun
gen ihrer Diskriminatoren, so daß jeweils 
im Abstand von 5 dB ein Impul s abgegeben 
wird. Dasselbe geschieht in ulllhekehrter Rei 
henfolge, wcnn sich der Schallpegel verringert: 
Die Teil spannungen steuern ihre D iskrimina
toren in den Ausgangszust.lnd um, wobei 
jetzt Impul se in umgekehrter Richrung er
zeugt werden. Auf diese Weise entstehen beim 
Ober- oder Unterschrelten definierter Schall
pegel Impul se, die nach Gleichrichtung zur 
Steuerung der Lampe benutzt werden. Auf 
delll fi lm ergeben sich daraus bei der photo-

Abt~stvorr chtung 

® 

Scha l lfeld 

Abb. 3 Blockschaltbild 

graphischen Regi strierung des Abtasrvorgan
ges Linien gleichen Schallpegcls. Die [mpul s
höhe wurde zur besseren Unterscheidung die
ser Linien so abgestuft, daß der Diskrimina
tor 6, der die Linie für den größten Schall
pegel zeichnet, auch die größte Amplitude 
crlült . Damit wird diese Isobare sehr hell und 
die anderen dagegen entsprechend weniger 
hell ausgesteuert. 

Im Misch- und Endversürker werden die zur 
Verfügung stehenden In formationen ( Im pulse 
des Amplitudenkanals, die gefilterte und ver
sürkte Mikrophonspannung, sow ie die pha
senstarre Vergleichspannung) In geeigneter 
Weise gemischt, versürkt und der l.ampe zu
geführt. 

2.-1. Elektrisch-optischer Teil 

Die Ausgangsspannung des Endversürkers 
muß in einen äquivalenten Lichtstrom umge
wandelt werden. Damit diese Umwandlung 
un\erzerrt erfolgen kann, hat die L.llllpc 
eine Reihe von Bedingungen zu erfüllen. Die 
w ichtigsten si nd: Tr:igheitsarme HeIligkeits
modulation (obere Grenzfrequenz grö{ler als 
1 kHz), großer Modulationsbereich und aus
reichende Lichtsürke. Auflerdem soll die 
Lichtquelle möglichst punkrförmig seIn und 
die Lampe kleine Abmessungen haben. Ver
wendet wurde eine Punktlichtglimmlampe 
(Osram 767740), die 80 mm lang war und 
daher nidlt an der SondenöHnung montiert 
werden konnte, oh ne das Sd1.l11 feld zu stören. 
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Es wurde daher an der Sondenspit7e ein 
Sekund:-irstrahler angebr:lcht. 

2.5. Photographische Registrierung 
lind Abbildungs/ehler 

Um eine gleichmäflige Belichtung des Films in 
bezug auf den Raumwinkel zu erhalten, ist 
eine entsprechende Lichtverteilungskurve des 
Strahlers erforderlich. Danach hat die Licht
stromlenkung so zu erfolgen, daß die von 
der Lampe ausgehende divergente Str.lhlun" 
zun:-ichst gebündelt und parallel fur Sond~ 
bis zur Sondenspitze geführt wird. Sie trifft 
hier auf den Sekundärstrahler, der die ge
wünschte r:iumliche Verteilung vornimmt. Als 
Strahler dient eine kleine plankon ve"e l.ime 
von etW.l 8 mm Durchmesser, deren Ober
fl:-iche auf der planen Seite aufgerauht ist und 
dadurch als Mattglas eine zus:itzliche Streu
ung bew irk t. 
Da der Wirkungsgrad dieser l.ichtstromumfor
mung nicht sehr groß ist, muß auf dn photo
gr.lphischen Seite mit großer Empfindl ichkeit 
gearbeitet werden (Lichtstarkes Objektiv, 
Film Agfa-Rekord). 
Die Verzögerungszeit 7wischen der akustischen 
Messung an der Sondenspit1e und der opti
schen Ameige bewirkt eine Verzeichnung um 
den Betr:lg, um den sich M ik rophon und 
Lampe inzwischen fortbewegt haben. Bei der 
Phasendarstellung liegt die Verzögnungs/Cit 
bei etwa 10 ms. Bei der Amplituden.lUfnich
nung ist sie wegen der Ilystere\e der Dis
kriminatoren nidlt konsunt, sondern von der 
Steilheit des Spannungsanstiegs abh :ingig. Sie 
kann etwas größere Werte erreichen. Der 
hierdurch entstehende Abbildungsfehler wird 
.1uf einfache Weise d.ldurch korrigiert, tbfl 
der Ort der optischen Abbildung (M.lmdleibe 
an der SO:ldenspit7C) um die der mittleren 
Verzögerungszeit entsprechende Wegstrecke 
verlegt wird. Das Lichtsignal wird d.lnn an 
der Stelle registriert, an der sich die Sonden
achse vor 10 ms befunden hat. Eine gering
fügige Ungenauigkeit bleibt noch bestehen. 
Diese bewirkt eine Verzeichnung von wenigen 
Millimetern. In den meisten Eillen ist das 
jedoch belanglos, da diese Abweichungen in 
den verkleinerten Abbildungen nicht mehr 
erkennbar sind. 
Die optische Abbildung des Schallfcldes wird 
durch n.ld1tl :igliche Einblendung eines Ko
ordinatennetzes (Abstand der Gitterlinien 
10 cm) erg:inzt. 

3. Anwendungen 

3./. Sch"l/felt/allfnahmen e/lles Kllgclstrahlcrs 

Am einf.lchsten ist der 1'.111 der ungebündclten 
Strahlung zu libcrsehen, der bei einem Kugcl
strahler nullter Ordnung auftritt. Ilinb'~i 
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schwingen die einzelnen Elemente der Kugel
oberfl:iche mit konstanter Geschwindigkeits 
.lmplitude konph:ls nach außen und innen. 
Das Schall feld eines solchen Str.lhlers ist da 
durch gekennzeichnet, daß sowohl die FLiehen 
gleicher Phase wie auch die Fl:ichl' n ~Ieicher 
Schalldruckamplitude durch konzelHrische Ku
geln gebildet wnden, deren gemeins.lll1er M it
rclpunkt der Strahler ist. 
Technisch Eißt sich ein Strahler nullter Ord
nung in Form einer atmenden Ku~el nicht 
verwirklichen. Man erhält jedoch bei Strah
lern, deren Abme"un~en hinreichend klein 
~egenliber der Wellcnl:inge sind, .lUch eine 
kugclförmige Schall.lbstrahlung. Flir die Ver
suche wurde ein magnetischer Kleinhörer mit 
folgenden Abme"ungen yerwendet: Durch 
Ille"er 20 mm, Ilöhe II mm und Durchmesser 
der Sch.lliaustrittsöffnung 2 mill. 1m folgen 
den soll ulHersucht werden, wie weit sich die 
K ugelcharakterisrik realisieren Wh. 

Bei der Sch.ll1fcldd.1rstellung wird ein Sdlnitt 
durdl das Feld gelegt. I n dem vorliegenden 
F.lll Iq;t man die Schnirtebene am zweck
nüßigsten durch den Ursprung. Wegen der 
endlichen Abmessungen des Strahler, l:ißt 
sich das z\\'ar nicht eX:lkt verwirklichen, doch 
sind die entstehenden Abweichungen sehr gc
nng. 

D ie Kurven komtanter Phase ergeben in der 
Scll.lllfciddarstellung konzclHrische Kreise, 
deren Ab,t.lnd gleich der WeIlenLinge ist. Für 
die Aufnahme (Abb. 4) wurde eine Frequenz 
f 3,4 kHz ge", :ihlr, wobei die Wellenl:inge 
d.lnn ), = 10 Clll betr:igr. 

Dic Linien gleichen Schallpegcls bilden zwar 
.luch konLClHrischc Kreise, deren Absrand 
.lber nicht konst.lllt isr, sondern ,ich .1US dem 
Ausbreitlillgsgesetz ergibt. In der Kugelwelle 
nimmt der Sch.llldruck immer - .Hlch im 
N.lhfcld - mit Ilr ab. Die 6 Isobaren werden 
jeweils in 5 dß-Stufen des Sch.llipegels .1ufge
zeichnet. Bezeichnet nun die Isob.uen so, d.1ß 
d em relativen Schallpegel 0 clß die lIobare I, 
dem Pegel 5 d B die Isobare 2 zugeordnet 
wird, so entspricht die Isobare 6 delll größten 
Pegel 25 dB. Für einen Kugclsrrahler ergeben 
sich dann aus dem I Ir - Gesetz die folgenden 
Aufpunktsabsünde: r., rs = 1,78 r., r4 = 
3,16 r., r3 = 5,6 r., r, = 10,0 r. und r, = 
17,8 r. (die lndi7Cs entsprechen dcr Nume
rierung der Isobaren). 

l.Ietrachtet m:ln nun die Abb. 5, die die Schall 
druckverteilung des Feldes bei einer Frequent 
f = 4 kHz wiedergibt, so sicht nun in der 
N:ihe des Strahlers die erwarteten konzentri
schen Kreise. Mit zunehmendem A bst.lnd ver
lieren die Kurven .lllnühlich ihre Kreisform, 



Abb. 4 Schal lfe ldaufnahme eines Kugelstrahlers. 
Phasendarstellung. f = 3,4 kHz. 

Abb . 5 Schallfeldaufnahme ei nes Kugelstrahlers. 
Ampl itudendarstellung. f = 4 kHz . 

und es t reten wcllige Einbrüche auf. Außerdem 
bilden sich einzelne Inseln zwischen den kon
zentrisdlen Kurvenzügen. 
Diese Abweichungcn von der theoretisch zu 
erwartenden Kurvcnform sind eine folge von 
Reflexionen, die im Aufnahmeraum entste
hen. Der Raum ist zwar stark schallgedämpft, 
jedoch nicht völlig reflexionsfrei. Die Aus
wertung dieser Aufnahme ergibt, daß die 
Welligkeit der Isobaren 1 und 2 durch Pegel
schwankungen hervorgerufen werden, die ± 
0,8 dB bzw. ± 0,6 dß betragen. Diese StÖ
rungen sind an und für sich geringfügig und 
dürften bei den meisten Meßaufgaben nid1t 
stören. Daß sie in der Schallfcldphotographie 
so auffä ll ig in Erscheinung treten, liegt ein
mal in der Natur des l/r-Abfalls und zum 
andern an der exakten Aufzeichnungsmetho
de, die jede Einzelheit des Feldes erkennen 
läßt. Bei der gewohnten graphisdlcn Dar
stellung von Schall feldern, die durch punkt
weises Ausmesscn ermittelt wurden, können 
diese Feinheiten nicht zum Vorschein kom
men. Die Auswertung von Abb. 5 ~eigt fer
ner, daß der Schall druck nicht genau mit 
l/r abfällt, sondern steiler. Die Differenz 
bet rägt bei dem größten Abstand etwa 2 dB. 
Bei der vorliegenden Frequcnz ist d,lS Ver
lültnis D/). = 1/4,25. 
Ein weiterer Versuch wurde mit einer 6 mm 
starken Sonde durchgeführt: Auf der einen 
Seite des Rohrcs war ein Kleinhörer angekop
pelt, an dem anderen Ende erfolgte die 
Schallabstrahlung. Bei gleicher Frequcnz war 
hierbei das Verhältnis Df), = 1/ 14,2. In die
sem Fall ergab die Auswertung der Schall
feldaufnahme inncrhalb der Meßunsicherheit 
keine Abweichung mehr vom IIr-Verlauf. 

3.2. Die Gruppe von zwei Einzels/rah/ern 

[n diesem Abschnitt sollen experimentell ge
won ne ne Schall feldaufnahmen graphischen 
Darste ll ungen berechneter Felder gegenüber
gcstell t werden. 
Eine Gruppe von zwei Einzelsrrahlern ergibt 
im Nah feld eine sehr kompli~iertc fddstruk
tur. Bei der theoretischen Untersudlung des 
Feldes ist man gezwungen, eine Vielzahl von 
Punkten zu berechnen, um das gesamte Feld 
durch Inte rpolat ion übersehen zu können. 
Stenze/ und Brosze [8] haben für einige spe
,ielle Beispiele graphische Darstellungen be
redllleter Felder angegeben. Hierbei werden, 
wie bei den Sdla ll feldaufnahmen, die Felder 
durch Linien konstanter Schalldruckamplitude 
und gleicher Phase dargestellt, und zwa r in 
der Strahlerebene, die durch die bei den Strah
ler und den Aufpunkt definiert ist. Es lassen 
sich also die Resultate der theoretischen Be
rechnung unmittelbar mIt dem praktischen 
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Meßergebnis in Form der Schall feld photo
graphie vergleichen. 
Bei der Berechnung der Felder wurde voraus
gesetzt, daß die beiden Strahler von nullter 
Ordnung und ihre Abmessungen klein zur 
Wellenl :inge sind. Der Abstand der bei den 
Schallquellen beträgt d = 2 I,. Der zwischen 
den beiden Strahlern bestehende Untersdlied 
der Anfangsphasen wird mit 1.Jf, das Verhält
nis der beiden Anfangsamplituden mit b be
zeichnet. 
Für die Aufnahmen der Schallfelder dienten 
zwei magnetisdle Kleinhörer als Strahler. Für 
die Phasendarstellung betrug die Frequenz 
f = 6,8 kHz, bei der Amplitudenaufzeich
nung f = 3,4 kHz. Die Ausschnitte der Ver
größerungen wurden so gew:ihlt, daß sie dem 
Maßstab der von Stenzel und Brosze ange
gebenen Sdlallfclddarstellung etwa entspre
dlen. 

Als Beispiel für die Gegenüberstellung ist 
folgender Fall angeführt: Beide Eimelstrahlcr 
haben glcidle Anfangsamplitude (b = I) und 
gleiche Anfangsphase (\l1 = 0). Abb. 6 zeigt 
die Scha ll fcldaufnahme in der Phasendarstcl
lung und Abb. 7 zum Vergleich die entspre
chende graphisdle Darstellung nach Stenzel 
und Brosze. Die Amplitudendarstellung ist in 
den Abbildungen 8 (Schallfeldaufnahme) und 
9 (graphische Darstell ung) wiede rgegeben. 
Vergleicht man die Schallfeldaufnahmen mit 

Abb. 6 Schallfe ldaufnahme ei nes Gruppenstrahlers . 
Phasendarste llung. b = I ; 'I' = 0 ° ; f = 6,8 kHz . 
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den theoretisch ermittelten Fcldbildern, so 
Lillt eine gute übereinstimmung auf. Dabei 
ist jedoch noch fo lgendes zu berücksichtigen: 
In der graphischen Darstellung des Phasen 
verlaufes sind die Linien konstanrer Phase 
im Abstand von ,,/4 gezeidlnet, w:ihrcnd 
bei der Photographie der Abstand 2" beträgt. 
Bei den Linien gleicher Sdlalldruckamplituden 
besteht ebenfall s ein Unterschied. W:ihrend bei 
den Schallfcldaufnahmen der Abstand zwisdlen 
zwei Linien einer Schallpegeldifferenz von 
5 dB entspricht, haben Stenzcl und Bros ze 
einen linearen Maßstab gewählt. Hier sind 
den Linien die Sdlalldruckamplituden 0,25 p, 
0,5 p, 0,75 p, 1,0 p, 1,5 P und 2,0 p zugeordn et. 

3.3 Untersuchull g eillcr Model/glocke 

Bei der Glocke spricht man von einem » Klang «. 
Die Frequenzanalyse ergibt ein Linienspek
trum: Der Klang ist aus verschiedenen Teil 
tönen zusammengesetzt. Jedem dieser Teil 
töne ist eine bestimmte Schwingungsform der 
Glocke zugeordnet und infolgedessen hat auch 
jede Eigensdlwingung »ihr« Scha ll feld. 
Das Schwingungsverhalten von Glocken wurde 
sdlOn vor über 100 Jahren von 11. v . Helm 
bolt z [9 ] untersucht. Er stellte fest, daß be
stimmte Kombinationen von Knotenlängs
linien (-meridianen) und Knotenringen die 
Sdlwingungsformen bei den einzelnen Teil 
tönen bestimmen. 

Abb. 7 Schallfe ld e ines Gruppenstra hlers i n graph i
sch er D arste llung. Li nien kon stanter Ph ase. b = 1; 
'I' = 0 ° . (Entnommen aus [8] .) 



Die optische Schallfclddarstellung einer Glocke 
ist in zweifacher Hinsicht interessant: Ein
mal gibt sie Aufschluß über die Zusammen
sctlung des Gesamtschallfeldes aus den Schall
feldern de r Teiltöne, zum andern läßt sich 
hieraus meist ohne Schwierigkeit auf das 
Schwingungsverhalten des Strahlers schließen. 

].]./. Die Au/nabme der Schall/eIder 

Beim Liuten einer Glocke we rdcn durcn den 
Anschlag des Klöppels alle Teiltöne gleich
zeitig ange regt und k lingen dann ent~prechend 
ihrer Dämpfung wieder ab. Aus zwei Grün
den ist diese Anregu ngsart für die Aufnahme 
des Schallfeldes nicht geeignet: Erstens sind 
für die Dauer der Aufnahme die Schall feld
größen nicht konstant und zweitens entstehen 
dabei a lle Teiltonfrequenzen, so daß man 
gezwungen wäre, die gewünschte Frequenz 
herauszufiltern. H ierdurch würden wegen der 
Einschwingzeiten der Filter leicht Fehler ent
stehen. 
Diese Schwierigkeiten lassen sich dadurch 
vermeiden, daß man nu r eine Eigenschwin
gung der Glocke anregt, und zwar mit einem 
e1cktromechanischen Wandler. Bei den Ver
suchen wurde ein Schallplattenschneidsystem 
verwendet, das, am Glockenmund angt>setzt, 
einen Punkt zu si nusfönnigen, radialen 
Schwingungen erregte. 
Be i den Aufnahmen betrug der Abstand zwi
schen der Sondenspi tze und dem MeGobjekt 

Abb. 8 Schallfe ldaufnahme eines Gruppenstra hlers. 
A mpl itud endarste llung. b = 1; 'I' = 0 ° ; f = 3,4 kHz. 

etwa I cm, so daG, vom Betrachter aus ge
sehen, die Abtastungscbene unmittelbar hintcr 
dcr G locke lag. 

].].2. Auswertung der Schall/el.!ullfnabmen 

Im Hinblick auf die jeweilige Schwingungs
form erfolgt die Auswcrtung nach folgendcm 
Schema: 
Die Aufsicht der Glocke, bzw. die AllIicnt von 
unten (Abtastungsebene senkrecht zur Glok
kenachse) vermittelt ein Bild übcr die Lage 
und Anzahl der Knotenmeridiane. Diese las
sen sich sowohl aus der Ph,lsen- wie auch aus 
der Amplitudendarstcllung entnehmen. Bei 
den Phasen bildern sind radial angeordncte 
Phasensprungzonen z u erkennen. [m Gebiet 
des Phasensprunges ist die Schalldruckampli
tude gleidl Null, da die maximale Sdlallab
strahlung über dcn Schwingungsbäuchen er
folgt. Die Linien gleichen Schall pegels ergeben 
daher ein Bild, das durdl sternförmig ange
ordnete Keulen gekennzeichnet ist . .'\us bci
den Darstcllungsarten lassen sich Lage und 
Anzah l der Knotenmeridiane ablesen. Bei
spiele für Schwingungsformen mit 4, 6, 8 und 
10 Knotenmeridianen zeigen die Abb. 10 a, 
b, c und 11. 
Aufsch luß über die seitliche Sch allabstrahlung 
und damit über die Existenz \'on Knoten
ringen geben die Schallfcldaufnahmen, die die 
Seitenansicht der Glocke zeigen. Hierbei ist 
die Auswertung etwas sdlwieriger. Man muß 

Ab b. 9 Schallfeld eines Gruppenstrahlers i n graph i
scher Darste llung. Li nien konstanter Scha lldruck
am pl itude. b = 1; ~I = 0 ° . (Entnommen aus [81. ) 
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Abb. 10 Schallfeldaufnahmen einer Modellglocke . 
Kombin ierte Phasen· und Amplitudendarstellung be i 
Anregung versch iedener Eigenschw ingungen. Fre· 
quenzen der Tei ltöne: 
a) 1,4 kHz (4 Knotenmer id iane) 
b) 3,35 kHz (6 Knotenmeridi ane) 
c) 6,0 kHz (8 Knotenmeridi ane) 

Abb . 11 Schallfe ldaufnahme e iner Modellglocke. 
Phasendarste llung bei Anregung der Eigenschwin . 
gung f = 9,0 kH z (10 Knotenm er id iane). 

Abb . 12 Schallfeldaufnahmen ei ner Modellglocke (Sei · 
tenansicht). Komb inierte Phasen· und Ampl ituden· 
darstellung bei Anregung der Eigenschwingungen 
a) f = 3,35 kHz (kei n Knoten ri ng) 
b) f = 4,7 kHz (ei n Knotenr ing) 

sich z unächst noch ei nmal vergegenwarttgen, 
daß die Schnittebene hinter der Glocke liegt 
und daß die Keulen, die radial von der 
Glocke ausgehen, also geschnitten werden. Bei 
der Schallabstrahlung sind zwei Anteile zu 
unterscheiden: Einmal der von dem schwin
genden Glockenmantel nach außen abge
strahlte Schall, der in der Abtastungscbene in 
der Nähe der st rah lenden Fläche aufgezeich
net wird (Abb. 12). Die Aufzeidlllung ist zum 
Teil von der Glocke verdeckt. Zum andern 
findet eine Schallabstrahlung in Richtung auf 
das Glockeninnere statt . Durch die OHnung 
des G lockenrnundes gelangt diese r Schallan
teil entweder direkt oder nadl Reflexion an 
de r gegenüberliegenden Wand nach :lUßen. In 
den Schallfeldaufnahmen ist diese r Anteil vor 
dem Glockenmund zu erkennen. 
Für die Auswertung kommt in erster Linie 
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der vom äußeren Glockenmantel abgestrahlte 
Schall in Bel racht. Wenn ein Knotenring 
existiert, muß in jedem Fall der Schalldruck 
hinter der Glocke auf einer zur Glockenadlse 
senkredlten Linie Nul l werden. Dieses läßt 
sich aus der Lage der Isobaren ablesen (Abb. 
12 a). Dagegen ist Abb. 12 b ein Beispiel da
für, daß kein Knotenring vorhanden ist. Das 
Phasenbild spielt für die Identifi zie rung keine 
so große Rolle wie bei den Feldbi ldern in der 
radialen Ebene. 
Auf diese Weise lassen sich für alle Teiltöne 
die Schwingungsformen der Glocke ermitteln. 
Mit zunehmender Frequenz sdlwingt eine 
G locke mit einer immer größer werdenden 
A nzahl unterteilter E lemente. Die Untertei
I ung erfolgt nadl bestimmten Gesetzen 
d urch neu hinzukommende Knotenmeridiane 
und -ringe [10, 11]. 
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