Line-Arrays — The Hype Goes On

Dipl.-Ing. (FH) Volker Holtmeyer

Nach wie vor ist die Line-Array-Technologie ein Thema, das sehr stark polarisiert - auf der einen
Seite vorurteilbehaftete Skepsis und auf der anderen Seite euphorische Technikgldubigkeit. Im
Folgenden soll durch technisches Verstandnis eine objektive Sichtweise erarbeitet werden.

Warum werden heutzutage mit stetig wachsender
Beliebtheit Line-Arrays eingesetzt? Nun, um das zu
ergriinden, betrachten wir vorerst einmal die
Alternative: das Cluster aus konventionellen Horn-
lautsprechern.

Konventionelle Lautsprecher-Cluster wer-
den in der Regel aus dem einzigen Grund heraus
gebildet, einen héheren Schalldruckpegel zu erzielen
als es mit einem einzigen Lautsprecher méglich ist.!
Die Schalldruckpegelerhéhung wird dabei auf zwei
ganzlich unterschiedliche Arten erreicht:

1. Kopplung der abgestrahlten Energie
im Tieftonbereich

2. Biindelung und Separation der
abgestrahlten Energie im Hoch-
tonbereich

Schauen wir uns zundchst die Kopplung der
einzelnen Systeme im Tieftonbereich an. Zwei
Quellen, die ein Signal derselben Frequenz
abstrahlen, erzeugen im Raum Interferenzen.
Uberall dort, wo das Signal mit der gleichen
Phasenlage empfangen wird, addieren sich die
Amplituden und es kommt zu einer konstruktiven
Interferenz. Gleiches gilt fiir Punkte, an denen ein
Laufzeitunterschied von einer Wellenlange oder
einem Vielfachen davon auftritt. An Punkten, wo der
Laufzeitunterschied eine halbe Wellenlange oder
einem Vielfachen davon ist, kommt es zu einer
destruktiven Interferenz; hier ist die Amplitude
theoretisch gleich Null.
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Abbildung 1 Interferenzmuster zweier Punktquellen
mit einem Abstand von 1 m

Im Tieftonbereich unseres Lautsprecher-Clusters
haben wir nun den besonderen Fall, dass die
Wellenlangen groB gegeniiber dem Abstand der
Lautsprecher sind. Das bedeutet, dass die einzelnen
! Ein weiterer Grund kann freilich die Erweiterung des
Abstrahlbereichs sein, falls beispielsweise der Offnungs-
winkel eines 90°-Horns nicht mehr ausreichend ist. Dieses
sei hier aber auBer Acht gelassen.

Tieftonlautsprecher fiir die entsprechenden Fre-
quenzen so nahe beieinander sind, dass lberhaupt
gar keine destruktiven Interferenzen auftreten. Es
gibt demnach nur konstruktive Interferenz, was sich
in einer Erhdhung des Tieftonpegels auBert.

Die Pegelerh6hung im Hochtonbereich
geschieht bei der Cluster-Bildung, wie bereits ange-
deutet, auf andere Weise. Hier gelingt es auf Grund
der geringen Wellenldnge nicht, die einzelnen
Wandler so dicht zusammen zu bringen, dass sie
koharent — also ohne destruktive Interferenzen —
abstrahlen. Hier geht man nun den Weg, durch eine
groBere Biindelung der einzelnen Hochtonhdrner
den Pegel zu erhéhen.

Dies lasst sich anschaulich mit einem
Scheinwerfer vergleichen, dessen Lichtaustritt man
starker fokussiert und somit eine groBere Be-
leuchtungsstdrke erhalt, obwohl die Lichtleistung
des Leuchtmittels konstant geblieben ist.

Durch die starkere Biindelung des Schalls
ist selbstverstandlich der Offnungswinkel des Hoch-
tonhorns ebenfalls kleiner geworden. Hier bedarf es
nun eines weiteren Hochtonhorns, um wieder einen
breiteren Abstrahlbereich zu erhalten.
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Abbildung 2 Prinzip der Cluster-Bildung

Man versucht also beim Cluster im Hochtonbereich
mit einem Hochtonhorn stets immer nur einen
bestimmten Raumbereich zu beschallen, wahrend
man die unvermeidlichen Uberlappungsbereiche
mdoglichst gering halt, da hier durch die groBen
Wegldngenunterschiede destruktive Interferenzen
entstehen.

Die Uberlappung der Abstrahlbereiche
sollte Ubrigens so gewahlt werden, dass sie genau
beim so genannten nominellen Abstrahlwinkel
geschieht. Dieser liegt per Definition im Polar-
diagramm zwischen den beiden Punkten, an denen
der Pegel gegeniiber dem Maximum um 6 dB
abgefallen ist. Damit sind die konstruktiven Inter-
ferenzen im Uberlappungsbereich maximal so groB
wie der Pegel auf den Hauptabstrahlachsen der
Lautsprecher.
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Abbildung 3 Nomineller Abstrahlwinkel

Indes treten im Uberlappungsbereich auch stets
destruktive Interferenzen auf, womit die Hoch-
tonabstrahlung im konventionellen Cluster per se
kompromissbehaftet ist.

Aber auch die Tieftonabstrahlung ist nicht
frei von Beeintrachtigungen. Gemeinhin werden die
Lautsprecher bei typischen Cluster-Anordnungen
horizontal nebeneinander positioniert. Dadurch
erfahrt die Abstrahlung aber genau in dieser Ebene
— namlich der Horizontalen — eine Einschniirung,
obwohl hier im Hochtonbereich durch die Winkelung
der Lautsprecher eine Aufweitung stattfindet.

Abgesehen von diesen beiden Unzu-
langlichkeiten ist leicht einzusehen, dass auch der
Ubergang zwischen den beiden Ansitzen fiir den
Tiefton- und den Hochtonbereich nicht nahtlos
geschehen kann und parasitdre Effekte mit sich
bringt.

Und damit — der geneigte Leser wird es
kaum ahnen - sind wir geradewegs beim modernen
Line-Array gelandet. Hier wird die Schalldruck-
pegelerhdhung namlich ebenfalls durch Kopplung
tiefer Frequenzen und durch Bindelung hoher
Frequenzen erzielt. Die beschriebenen Defizite der
konventionellen Cluster-Bildung werden dabei aber
weitestgehend vermieden. Dabei spielt die vertikale
Richtcharakteristik des einzelnen Line-Array-Elemen-
tes eine entscheidende Rolle.

Abblidung 4 Vertikale Isobaren eines Line-Arrays

Diese zeichnet sich insbesondere durch eine
kontinuierliche Verringerung des Offnungswinkels zu
hohen Frequenzen hin aus. Es wird also nicht wie im
konventionellen Cluster-Lautsprecher ein Constant-
Directivity-Horn  verwendet, das (ber einen
moglichst breiten Frequenzbereich den gleichen
Offnungswinkel hat, sondern es wird gezielt eine
stérkere Bundelung zu héheren Frequenzen erzeugt.
Dadurch ergibt sich fiir ein Line-Array-Element ein
Anstieg der so genannten Empfindlichkeit (engl.:
Sensitivity) zu hohen Frequenzen, was sich konkret
in einem hoheren Hochtonpegel &uBert. Das
bedeutet natirlich so ohne weiteres einen nicht

linearen Frequenzgang des einzelnen Line-Array-
Elementes. Warum wir aber genau dieses Verhalten
— also einen kontinuierlichen Anstieg der Empfind-
lichkeit und Einschniirung des Offnungswinkels zu
hohen Frequenzen hin — fiir das einzelne Line-Array-
Element haben wollen, sei an dieser Stelle noch
zurlickgestellt.

Schauen wir zunachst noch auf die Funk-
tionsweise des Pegelgewinns beim Line-Array im
Tieftonbereich. Hier sind die einzelnen Wandler
wieder so nahe beieinander, dass sie ebenso wie
beim konventionellen Cluster koppeln. Sie arbeiten
gewissermalen als eine Einheit, woraus eine Schall-
druckpegelerhéhung folgt.

Bis hier her kein groBer Unterschied zum
konventionellen Cluster — warum also ein Line-
Array? Bei der konventionellen Cluster-Bildung
waren drei Nachteile festzustellen:

1. Die Biindelung im Tieftonbereich
geschieht kontrar zur Aufweitung der
Abstrahlung im Hochtonbereich.

2. Inden Uberlappungsbereichen der
Hochtonabstrahlung gibt es destruk-
tive Interferenzen.

3. Der Ubergang von der Wirkungsweise
im Tieftonbereich zur Wirkungsweise
im Hochtonbereich ist unbestimmt.

Der Punkt eins wird effektiv bekdmpft durch die
Rickbesinnung auf alte Tugenden der Beschall-
ungstechnik wie ,Stacking and Splaying". Die
Wandler werden hier vertikal Ubereinander auf-
gereiht, wobei durch die Biindelung dieser Anord-
nung versucht wird, die Abstrahlung im Tiefton-
bereich an die Abstrahlung im Hochtonbereich
anzugleichen.

Abbildung 5 Ausschnitt des Abstrahlverhaltens
einer Linienquelle

So entsteht im Tieftonbereich eine quasi zusam-
menhangende Strahlerflaiche die sich beliebig
verlangern lasst. Es werden unter Umsténden Aus-
maBe erreicht, die nicht mehr zu vernachlassigen
sind, und es bildet sich ein so genanntes Nahfeld
aus. Dieses Nahfeld hat den Charakter, dass der
Pegel dort im Mittel mit 3 dB pro Entfernungsver-
doppelung abnimmt. Dieses Verhalten ist mit dem
eines Linienstrahlers zu vergleichen. Hier erfolgt die
Wellenausbreitung zylinderférmig, wodurch sich bei



einer Verdoppelung des Radius die Flache ver-
doppelt.

Abbildung 6  Ausschnitt des Abstrahlverhaltens
einer Punktquelle

AuBerhalb dieses Nahfeldes sind die AusmaBe der
Strahleranordnung wieder zu vernachlassigen. Hier
lasst sich das Verhalten wieder mit dem Charakter

einer Punktquelle beschreiben, wo der Pegel bei
einer Verdoppelung des Radius um 6 dB abnimmt.
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Abbildung 7 Pegelverlauf im Nah- und Fernfeld

Es gibt also einen Ubergang von einem Nahfeld mit
dem Charakter einer Linienquelle zu einem Fernfeld
mit dem Charakter einer Punktquelle. Damit gehen
zwei wichtige Aspekte einher, die spater noch eine
wichtige Rolle spielen.

Zuvor soll aber noch die Losung der
anderen beiden Probleme des konventionellen
Clusters erldutert werden. Zur Unterdriickung
destruktiver Interferenzen im Hochtonbereich tragt
beim Line-Array maBgeblich der kleine vertikale
Offnungswinkel bei. Dieser wird, wie bereits
beschrieben, nicht von CD-Hornern sondern von so
genanten Waveguides erzeugt, die eine kontinuier-
liche Einschniirung des Offnungswinkels bewirken.

Ein kleiner Offnungswinkel bedeutet gleich-
zeitig eine relativ flache Wellenfront am Austritt des
Waveguides. Wenn die Krimmung der Wellenfont
kleiner ist als ein Viertel der Wellenlange bilden die
einzelnen Wellenfronten der (bereinander gereihten
Waveguides eine gemeinsame kohdrente Wellen-
front. Sie agieren gleichsam als eine einzige Quelle.
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Abbildung 8 Kriimmung der Wellenfronten

Solch eine leicht gekriimmte Wellenfont kann am
frugalsten sicher mit einem einfachen, konisch
geformten Horn generiert werden, dessen Austritts-
hoéhe gering im Verhaltnis zur Lange ist. Es wurden
aber auch zahlreiche andere trickreiche Schall-
fihrungen entwickelt, um einen mdglichst engen
Offnungswinkel zu bekommen.

Eine vollig plane Wellenfront ist hier
lbrigens — entgegen kuranter Meinung — nicht
vonndten. Es ist sogar ausdriicklich ein geringer
Offnungswinkel (und damit ja keine plane Wellen-
front!) erwiinscht, da so die einzelnen Waveguides
respektive Line-Array-Elemente ein wenig zuein-
ander gewinkelt werden kénnen, ohne dass die
Wellenfront aufreiBt. Daher gilt es bei der Wahl
eines geeigneten Offnungswinkels immer einen
Kompromiss einzugehen. Zum einen mdéchte man
einen eher kleinen Offnungswinkel, um eine
mdoglichst kohdrente Abstrahlung auch bei kleinen
Winkeln der Elemente zueinander zu ermdglichen;
zum anderen mochte man aber auch schon mit
wenigen Elementen eine weite vertikale Abstrahlung
ermdglichen, was einen eher groBen Offnungswinkel
erfordert.

Selbst wenn die Wellenfront vollig gerade
ist, sind die Waveguides durch ihre mechanische
Trennung doch stets als separate Quellen zu be-
trachten, womit sich in einiger Entfernung durch die
Fernfeldbedingungen wieder ein Offnungswinkel
einstellt. Beispielsweise wiirde bei einer planen
Wellenfront mit einer Hohe von 0,20 m bei 8 kHz
das Nahfeld bereits nach einem halben Meter enden
und sich ein -6 dB-Offnungswinkel von etwa 15°
abzeichnen.

Es geniigt also, einfach hinreichend viele
Quellen mit einem jeweils entsprechend geringen
Offnungswinkel aufzureihen, um eine koh&rente
Wellenfront zu bilden.

Auch ein Konuslautsprecher ldsst sich als
Quelle mit gewissen AusmaBen betrachten. Die
frequenzabhangige Ausdehnung des Nahfeldes ist
hier sicherlich zu vernachlassigen; zu beachten ist
aber das Biindelungsverhalten. Ein Konuslaut-
sprecher hat ebenfalls das Bestreben den Schall zu
héheren Frequenzen kontinuierlich starker zu
blindeln.

Der Trick beim modernen Line-Array be-
steht nun darin, fiir den entsprechenden Frequenz-
bereich jeweils Quellen mit geeignetem Offnungs-
winkel einzusetzen und dabei die Uberginge im
Frequenzgang mdoglichst optimal zu gestalten. Es



gilt also fiir jede Frequenz den optimalen Offnungs-
winkel auszubilden. Daraus folgt ein Abstrahlver-
halten, wie es in Abbildung 4 dargestellt ist.

Somit wird der Effekt der koh&renten Uber-
lagerung, wie er beim konventionellen Cluster nur
im Tieftonbereich geschieht, beim modernen Line-
Array bis in den Mittel- und Hochtonbereich ausge-
dehnt. Man kénnte auch sagen, der Bereich B in der
Abbildung 2 tendiert gegen null. Dadurch werden
die anderen beiden Defizite (2 und 3) des konven-
tionellen Clusters, wie sie auf der Seite 2 be-
schrieben sind, beseitigt.

Kugelquellen | 30" Gffnungswinkel

Abbildung 9  Zwei Kugelquellen und zwei Quellen
mit einem Offnungwinkel von 30° mit
je einem Abstand von 30 cm bei 4 kHz

Zuriick zum Nahfeld- und Fernfeldverhalten einer
linienférmigen  Strahleranordnung. Wiirde die
Strahleranordnung unendlich lang sein, gabe es nur
die Aufweitung des Schallfeldes in einer Ebene und
somit ausschlieBlich eine Zylinderwelle. Da die
Anordnung nicht unendlich lang ist, gibt es einen
Ubergang von einem Nahfeld mit dem Charakter
einer Linienquelle zu einem Fernfeld mit dem
Charakter einer Punktquelle. Ndherungsweise lasst
sich der Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld mit
folgender Formel berechnen:
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Wobei # das AusmaB der Strahleranordnung in m, /'
die Frequenz in Hz und ¢ die Schallgeschwindigkeit
in m/s ist.

Wie man sieht, ist die raumliche Aus-
dehnung des Nahfeldes sehr stark abhdngig vom
AusmaB der Strahleranordnung. Je gréBer dieses ist,
desto weiterreichender ist das Nahfeld. Ebenfalls
besteht eine Abhangigkeit zur Frequenz. Das
Nahfeld ist flir héhere Frequenzen wesentlich weiter
ausgedehnt als fiir tiefe, was bedeutet, dass fiir
gréBere Entfernungen eine tonale Verschiebung zu
héheren Frequenzen auftritt.
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Abbildung 10 Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld
beim geraden Linienstrahler fiir
unterschiedliche Frequenzen

Die Biindelung in der Richtung der raumlichen
Entfaltung der Strahleranordnung (vertikal) ist
ebenfalls abhdngig von den AusmaBen und von der
Frequenz. Der vertikale -6 dB-Offnungswinkel I&sst
sich bestimmen zu:

D, =2sin " %
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Wobei /# wieder das AusmaB der Strahleranordnung
in m und f'die Frequenz in kHz ist.

Daraus geht hervor, dass sich der vertikale
Offnungswinkel umgekehrt proportional zum Aus-
maB der Strahleranordnung und zur Frequenz
verhdlt. Je groBer das AusmaB der Strahleran-
odnung ist, desto kleiner ist der Offnungswinkel,
und mit zunehmender Frequenz verringert sich der
Offnungswinkel ebenfalls.

Das lasst erkennen, dass in der Vertikalen
auBerhalb der Hauptabstrahlachse eine tonale Ver-
schiebung zu tiefen Frequenzen vorhanden ist.

Frequanzgang

Abbildung 11 Vertikaler Offnungswinkel beim
geraden Linienstrahler

Es sind also zwei Eigenschaften der linienférmigen
Strahleranordnung festzustellen, die fir Beschall-
ungsaufgaben eigentlich ungeeignet sind:

1. Der Frequenzgang auf Achse wird mit
zunehmender Entfernung immer
hohenlastiger.

2. Der Frequenzgang auBerhalb der
Symmetrieachse wird mit zunehmen-
dem Winkel immer tiefenlastiger.

Diese zwei Problemstellen werden beide mit dem so
genannten Curving bearbeitet. Hier wirkt die linien-
férmige Strahleranordnung lokal abhangig in unter-
schiedlichen Frequenzbereichen gewissermaBen mit
einer angepassten Lange. Oder anders ausge-
driickt: die an verschiedenen Punkten der Horflache
empfangene Intensitat der einzelnen Quellen wird
durch deren Ausrichtung fiir alle Punkte optimiert.

Zur Verdeutlichung zwei Beispiele:

1. Weit entfernter Zuhorerort



Hier wdre bei einer gradlinigen und gleichférmigen
Ausrichtung aller Quellen, durch das im Hoch-
tonbereich weiter reichende Nahfeld, mit zu viel
Hochtonenergie zu rechnen.

Durch die Neigung der unteren Quellen
gelangt durch die starke Richtwirkung im Hoch-
tonbereich weniger Hochtonenergie zum weit ent-
fernten Zuhorer. Im Tieftonbereich geschieht die
Abstrahlung aber annahernd kugelférmig, womit die
veranderte Ausrichtung der unteren Quellen hier
unerheblich ist. Somit wird der Frequenzgang fir
weit entfernte Zuhdrer ausgeglichen.

2. Nahe liegender Zuhorerort

Hier ware bei einer gradlinigen und gleichférmigen
Ausrichtung aller Quellen, durch die zu hohen
Frequenzen zunehmende Biindelung, mit zu viel
Tieftonenergie zu rechnen. Die Hochtonenergie
wiirde gewissermaBen Uber unseren Zuhorer hin-
wegstreifen und er wiirde nur durch die geringe
Biindelung im Tieftonbereich erfasst.

Durch die Ausrichtung der unteren Quellen
auf diesen Zuhorerbereich, wird hier mehr Hoch-
tonenergie eingebracht und der Frequenzgang
ausgeglichen.
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Abbildung 12 Polardiagramme der einzelnen
Quellen eines Line-Arrays und
zeitlicher Verlauf der Pegel der
einzelnen Quellen am Zuhorerort

Durch von oben nach unten stetig gréBer werdende
Winkel zwischen den einzelnen Elementen eines
Line-Arrays — dem so genannten progressiven
Curving — gelingt es somit eine gleichmaBige Pegel-
verteilung mit ausgeglichenem Frequenzgang her-
zustellen.

Weitergehende Vorteile von Line-Arrays
Soweit wurde beschrieben, wie die defizitdren
Effekte der konventionellen Cluster-Bildung mit dem
modernen Line-Array ausgeschaltet werden. Hierin
allein sind schon groBe Vorteile zu sehen, die sich
auch schon bei kleinen Line-Arrays und mit wenigen
Elementen zeigen. Mit zunehmender Lange stellen
sich aber noch zwei weitere wesentliche Profite
heraus:

1. Das Nahfeld dehnt sich weiter aus.

2. Die vertikale Abstrahlung im Tiefton-
bereich wird zunehmend definierter.

Wie bereits beschrieben, ist der Ubergang vom
Nahfeld zum Fernfeld frequenzabhdngig und
Abhéngig von der Ldnge des Arrays. Durch das
Curving wird quasi das Nahfeld im Hochtonbereich
so weit verkirzt, dass es dem Nahfeld im Tiefton-
bereich entspricht. Wie leicht einzusehen ist, ist
damit die Reichweite eines kurzen Arrays wesentlich
geringer als die eines langen Line-Arrays. Je langer
das Array, desto gréBer ist die Reichweite.

Hieraus wird haufig etwas missverstandlich
ein ,untere Grenzfrequenz" von Line-Arrays abge-
leitet. Dieser Wert ist indes irrefiihrend, da es sich
hier um einen kontinuierlichen Effekt handelt.
Richtig ware hier anzumerken, dass unter der
gewiinschten Voraussetzung einer gleichmaBigen
Pegelverteilung ab dieser Frequenz die Gleich-
maBigkeit nachlassen wiirde.

Weitere  Verstandnisprobleme  bereitet
offenbar das Nahfeld als solches. Dieses ist
keineswegs als akustisches Erlebnis erfahrbar, wenn
man sich beispielsweise auf ein Line-Array zu
bewegt und hat auch nicht direkt etwas mit Attribu-
ten wie ,In-Your-Face-Sound" oder ,Kopfhorer-
effekt”, die Line-Arrays gerne nachgesagt werden,
zu tun. Vielmehr muss man sich das Nahfeld als
intensiviertes Medium zur Energielibertragung Uber
die Distanz vorstellen, das zwischen Lautsprecher
und Zuhorer liegt. Wichtig dabei ist zu verstehen,
dass bei einem korrekt ausgerichteten Line-Array
jeder Zuhorer im Fernfeld sitzt.
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Abbildung 13 Vertikale Pegelverteilung eines Line-
Arrays mit angepasstem Nahfeld fiir
unterschiedliche Entfernungen zur
Horflache
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Der andere zusatzliche Vorteil eines langen Line-
Arrays besteht in den gesteigerten Biindelungs-
eigenschaften im Tieftonbereich. Um tiefe Frequen-
zen zu biindeln, braucht es AusmaBe die im Bereich
der Wellenldnge liegen. Was bedeutet, dass die
Biindelungseigenschaften zu tiefen Frequenzen hin
immer besser werden, je langer das Array ist. So
kann das Abstrahlverhalten im Tieftonbereich
akkurat an das im Hochtonbereich angeglichen wer-
den. So gelingt es ein Abstrahlverhalten zu kreieren,
bei dem viel Energie in Richtung des hinteren
Auditoriums gesandt wird und entsprechend an die
Hoérflache angepasst weniger Energie in die vorder-
en Bereiche. Ein weiterer groBer Nutzen dabei ist,
dass die abgestrahlte Energie auf das Publikum
fokussiert ist und somit in weiten Teilen fast
vollsténdig absorbiert wird. Womit ggf. relativ wenig
Energie in den Raum gelangt und der Diffusschall
entsprechend gering ausfallt.



Abbildung 14 Vertikales Abstrahlverhalten eines
langen Line-Arrays

Die horizontale Abstrahlung eines Line-Arrays ist
hingegen relativ trivial. Diese wird bestimmt durch
den horizontalen Offnungswinkel des einzelnen
Line-Array-Elementes und ist weitestgehend un-
abhdngig von der Lange des Arrays. Sie ist also
nicht davon abhangig, wie viele Elemente unter-
einander gehangt werden. Die nominellen horizon-
talen Abstrahlwinkel (blicher Line-Arrays liegen
zumeist im Bereich von etwa 90°.

Dies scheint verglichen mit konven-
tionellen Cluster-Lautsprechern zunachst recht breit
und 16st zuweilen den Verdacht aus, flir gewisse
Applikationen ungeeignet zu sein, wo etwa
Reflexionen von Seitenwdnden zu befiirchten sind.
Diese Besorgnis stellt sich aber als unmotiviert
heraus, wenn man sich einmal gedanklich in die
Perspektive des Lautsprechers versetzt und in den
Raum hinein blickt. Was wir nun sehen ist im
Wesentlichen die Decke, der FuBboden und die
Rickwand. VerhaltnismaBig wenig Flachenanteil in
unserem Gesichtsfeld wird von den Seitenwanden
eingenommen (Bei eng stehendem Publikum fallt
der FuBboden sowie ein Teil der Rickwand und der
Seitenwande weg, was aber die Verhadltnisse nur
marginal verandert.) Es ist also von viel groBerer
Bedeutung eine akkurate Bindelung in der Vertika-
len denn in der Horizontalen zu haben.

Hinzu kommt nun der Effekt, dass die
Schallanteile, die durch Reflexion an den Seiten-
wanden zum Zuhdrer gelangen, zeitlich meist noch
recht nahe am Direktschall liegen. Der Akustiker
spricht hier von so genannten ,niitzlichen Reflexio-
nen" (ca. 10 — 30 ms bzw. 3 — 10 m Weglangen-
unterschied). Diese erhéhen den Lautheitseindruck
und die Verstandlichkeit. Erst spdtere Reflexionen
machen sich als stérend bemerkbar. Letztere sind
aufgrund der ldngeren Laufzeit aber in erster Linie
von der Rickwand zu erwarten. Daher ist eine
breite horizontale Abstrahlung als guter Kompromiss
zu sehen. In schmalen Venues wirkt sie sich also
gar nicht so negativ aus, wie man gemeinhin glaubt.

Wie aber deutlich wurde, ist die vertikale
Abstrahlung eines modernen Line-Arrays sehr
flexibel und von diversen Parametern abhdngig. Bei
einem Ublichen Array sind diese im Wesentlichen:

1. Winkel der einzelnen Elemente
zueinander

2. Vertikale Ausrichtung des gesamten
Arrays

3. Hohe des Arrays

Abbildung 15 Die drei wichtigsten Parameter bei
der Konfiguration eines Line-Arrays

Die meisten Hersteller bieten fiir ihre Line-Arrays
spezielle Softwarelésungen an, mit denen sich die
Pegelverteilung im Zuhorerbereich entlang der
Hauptabstrahlrichtung des Arrays berechnen lasst.
Diese liefern als Ergebnis dann unter anderem die
drei beschriebenen Werte. Obligat ist dabei die
Simulation der Pegelverteilung bei unterschiedlichen
Frequenzen, da die Abstrahlung des Arrays hier sehr
ungleich ausfallen kann.

Es hat sich als praxisgerecht gezeigt, stets
die Pegelverteilung im Hochtonbereich (8 kHz) zu
optimieren und dann die Pegelverteilung bei
anderen Frequenzen zu kontrollieren. Gerade im
Hochtonbereich sind mit geringen Winkelvariationen
vielfach deutliche Verdnderungen zu erzielen, die so
am leichtesten beurteilt werden konnen.

Grundsatzlich ist ein progressives respek-
tive spiralférmiges Curving anzustreben, was be-
deutet, das zwischen den oberen Elementen kleine
Winkel und zwischen den unteren Elementen
groBere Winkel geplant werden. Die Winkel werden
nach unten hin also stetig groBer. Wobei hier nicht
die tatsachlichen Winkel zwischen den zumeist
trapezférmigen Gehdusen gemeint sind, sondern
quasi die Winkel, mit denen die Hauptabstrahl-
achsen der Elemente auseinander driften. Ein
progressives Curving stellt sich fiir eine ebene
Horflache beispielsweise automatisch ein, wenn die
Auftreffpunkte der Hauptabstrahlachsen der einzel-
nen Elemente aquidistant auf der Horflache liegen.
Diesen Ansatz nutzen auch einige Programme, um
eine Automation der Konfiguration des Arrays zu
bieten.

Bei der Optimierung des Pegelverlaufes
sollte bedacht werden, ob es sich um eine Open-Air-
Beschallung oder die Beschallung in einer Raum-
lichkeit handelt. Durch die begrenzte Lange eines
Line-Arrays ist im Tieftonbereich (weitgehend
unabhangig vom Curving) iber weite Stecken keine
gleichmaBige Pegelverteilung des Direktschalls zu
erzielen. Es ist hier ein Pegelabfall tber die Entfern-
ung zu beobachten. Daher ist es in Open-Air-Situ-
ationen unter Umstanden angebracht den Pegel im
Mittel- und Hochtonbereich dem Verlauf im Tief-
tonbereich anzupassen, auch wenn es durchaus
mdoglich ware, im Hochtonbereich einen gleich-
maBigen Pegelverlauf zu erzielen. Dadurch ist der
gesamte Pegel im hinteren Auditorium zwar



geringer als vorne, dafiir ist das Spektrum hier aber
ausgeglichener — man bekommt also fiir alle Zu-
hérerorte einen gleichmaBigen Frequenzgang.

O T P R A T T

Abbildung 16 Prediction Software mit progressiv
gewinkeltem Line-Array und leicht
abfallendem Pegelverlauf

Der Unterschied bei einer Beschallung in einer Halle
0.d. besteht ganz einfach darin, dass hier die
Raumakustik hinzukommt. Das bedeutet in erster
Linie ein so genanntes Diffus- oder Nachhallfeld,
dessen Pegel sich zu dem des Direktschalls addiert.
Der Pegel des Diffusfeldes in einem als statistisch
anzusehenden Raum ist Uberall gleich groB. Selbst
bei einem Lautsprecher-Array mit einer sehr hohen
Richtwirkung und einem Raum mit einer ver-
gleichsweise kurzen Nachhallzeit (berwiegt nach
einigen Metern der Pegel des Nachhallfeldes. Das
bedeutet, dass das Nachhallfeld einen groBen
Einfluss auf die tonale Wahrnehmung hat. Ob der
im Allgemeinen starkeren Absorption im Hoch-
tonbereich ist das Spektrum des Nachhallfeldes in
der Regel tieftonlastig. Dessentwegen bewirkt die
Addition des Nachhallfeldes vornehmlich eine Ver-
starkung des Tieftonanteils. Dieser Umstand bewirkt
fir den hinteren Teil des Auditoriums gewisser-
maBen ein ,Auffiillen® des Tieftonbereichs. Somit ist
es in Raumen durchaus zuldssig im Mittel- und
Hochtonbereich einen gleichmaBigen Pegelverlauf
Uber die Entfernung anzustreben, auch wenn im
Berechnungsprogramm im Tieftonbereich ein Pegel-
abfall des Direktschalls dargestellt wird.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass es (ibrigens
durchaus nicht immer sinnvoll ist, das Array so hoch
wie moglich zu hangen. Je hoher ein Array hangt,
desto weiter muss der vertikale Offnungswinkel
ausgelegt werden. Bei wenigen Elementen ist man
damit durch den maximal modglichen Winkel
zwischen den Elementen beschrankt. Beispielsweise
ist mit vier Elementen und einem Winkel von je 10°
zwischen den Elementen zwar ein Offnungswinkel
von 40° zu erreichen, jedoch tritt noch nicht der
Vorteil der freien Skalierbarkeit ein, wo mit kleineren
Winkeln im oberen Bereich des Arrays mehr Energie
ins hintere Auditorium gebracht werden kann.

Des Weiteren bildet sich bei langen Arrays
eine groBe Richtwirkung im Mitteltonbereich aus.
Wenn ein solches Array sehr hoch geflogen wird
und dadurch relativ steil geneigt ist, geniigt die
enge vertikale Abstrahlung des Mitteltonbereichs
moglichenfalls nicht aus, um den zu beschallenden
Bereich gleichférmig abzudecken. Demzufolge ist es

haufig sinnvoller, das Array tiefer zu hangen und
weniger stark zu curven. So streift man mit der
engen Mitteltonabstrahlung gleichsam {ber das
Auditorium hinweg und man bekommt zusatzlich
mehr Mdglichkeiten die Winkel im oberen Array-
Bereich zu variieren.

Zuletzt sei noch ein Blick auf das not-
wendige Signalprozessing eines modernen Line-
Arrays getan. Grundsatzlich gilt, dass eine zeitliche
Anpassung nur in Ausnahmefallen vonnéten ist oder
zu einem besseren Ergebnis fiihrt. Fiir ein Ubliches
Setup wird also kein Delay benétigt. Ahnlich verhélt
es sich mit der Pegelanpassung der einzelnen
Elemente respektive Wandler.
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Abbildung 17 Typisches Filter zur Kompensation der
Kopplung im Tieftonbereich

Ganzlich anders verhdlt es sich mit der Entzerrung.
Diese ist fiir den Betrieb eines Line-Arrays essentiell
notwendig. Durch die starkere Kopplung zu tiefen
Frequenzen muss der Pegel zu hohen Frequenzen
angehoben werden. Meist geschieht dies mit ein
oder zwei High-Shelf-Filtern. Je langer das Array,
desto mehr muss der Pegel des High-Shelfs ange-
hoben werden.

Fazit
Die Funktionsweise eines modernen Line-Arrays
unterscheidet sich vom Wesen her nicht sonderlich
von der eines konventionellen Clusters. Die drei
integrierenden Defizite der konventionellen Cluster-
Bildung werden dabei aber gezielt eliminiert.
Dariiber hinaus stellen sich bei langen Line-
Arrays zwei weitere Vorteile heraus: Die Bildung
eines ausgedehnten Nahfeldes ermdglicht die
Uberbriickung groBer Distanzen, und durch die
Skalierbarkeit des Line-Arrays kann die vertikale
Abstrahlcharakteristik dezidiert an die zu beschallen-
de Flache angepasst werden.



