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Zusammenfassung:

Die {iktliche Anordnung zur Absorptlonsgradme ung wird er-
weitert durch den Einsatz von sechs Mikrofonen im Hall-
raum. Der Pegelschreiber erhdlt eine Kontakteinrichtung
und schaltet damit eine ZeitmeBanordnung, die aus Takt-
generator und elektronischem Zilhler testeht. Der Zihler
dient gleichzeitig der Mlttelwertblldung, Die Zeiterspar-~
nis durch die Apparatur w1rd tesprochen und ihre Fehler
“untersucht.
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Ein Zeitsparendes Verfahren zur Absorptionsgradmessung

im Hallraum

1s Eiﬁléifungk

| ,Ratibnalisierungsfragen sind bei Mefsaibeiten in wissenschaft-
nllchen Instituten melst‘"on untergeordneceL Bedeutun09 well
normalerweise -der. Zeitaufwand filir eine Messung welt unter
demaenlaen liegt, der fir Entwurf und Aufbau der Apparatu;y
~benotigt wird. Anders verhidlt es s:Lch0 wenn nach bekannten

und. durch Normen genau festgelegten Vnrfahren groBe Serien

ven Messungen ausgefiihrt werden miissen, w1e,dau Z,B, beim
Hallraumverfahren‘zur Absorptionsgradmessung wihrend der Auf-
stellung einer Absorptiohsgradtabelle der Fall ist, In der
Litératurwfindet man verschiedene Gerdte zur elektronischen
Messung der Nacbhallzeit (2), (5)., Es wird deshalb hier kein
neues NaChhalizeitmeBgerét beschrieten sonde;n nur gezeigt,

‘wie. in einem speziellen Falle der Zeitaufwand fir eine der~
artige MeBreihe bedeutend verrlngert werden konnte durch

.einige Zusitze zur herkommlichen NachhallueltmeBapparatur;

‘Sie bestehen aus. Geraten7 die in einem akustlschen TLabora-~
torium entwedef sowleso: vorhanden oder 1elcht herzustellen sind.

2. Meésung mit der vorhandenen Apparatur

Den Schallabsorptlonsgrad elnes Materlals bestlmmt man aus der
leferenz zwischen ‘der Nachhallzeit im leeren Hallraum und |
\\der im Hallraum mit Priifmaterial. Der Raum wird mit Terzrauschen‘
‘angeregt?'Nach Beendigung des EihéchWingvorganges.schaltet;”

man die Rauschquellée ab. Die Abnahme des Schalldruckpegels.im |
Raum wird mit einem Pegelsﬁhreiber'régisfriertp Unter Nachhall- . -
‘zeit versteht man dle Zelt, in der sich der Schalldruckpegel '
im Raum'um 60 4B vermlndert hata Da das Geridt die Amplltuden
logarlthmlsch anzelgt, w1rd der exponentlelle Abklingvorgang
als Gerade aufgezelchneta.Man bezelchnet sle-als Nachhallge~
rade, - oder, da s1e 1mmer etwas ,von. einer Geraaen abwelcht, a
auch als Nachhallkurveo Ihre Nelgung ist-ein MaB fiir die
Nachhallzeits ' '

Die Auswertung'der Kurven erfolgt liberlicherweise yon Hand mit
einer Schablone. Wegen der Unterschiede der Ergebnisse an



=2 -
,vefséhiédénen MeBorten hat n0rmgeméB die Méésdhé'én gl
sechs Punkten des Hallraumes zu erfolgen (4) o In jeder:

Mikrofonstellung wird fiir alle in Frage kommenden Fre-"
quenzen je eine Naﬁhhallkurve aufgezeinhneuc Das bedeu~

‘tet aber~ daf an den Flltern seéhsmal jede Frequenz elnge—'.
_‘stellt werden muﬁo Dazu kommt je nach der Absorption

‘im Hallraum 1n ‘vielen Fillen ein Naohstellen der Empfiné-

 11chke¢m der Empfanysapparatur° Von den- uechs Nachhall~

'zelten fir dede Frequenz werden Mittelwerte geblldet

und aus dlesen der Absorptlonsgrad nach Sabine berechnet:
C,\S O163V (%__1’1_‘_)

! , e By e o

~(V = Hallraumvolumen, S = mlt absorb Materlal bedeckte

Fliche, T = Nachhallzeit im 1eeren Hallraum)

;Zu.Unserenvasorpti¢nSgradmessungen étand eine'Apparatur

- gemsB DIN 52 212 zur Verfilgung. Sie bestand, wie' iiblich,

. auf der ‘Sendeseite aus Rauschgenerator, Terzfllter,“‘

“‘25—W—Verstarker und Lautsprecherkomb1nat10n; auf der -
 Empfangsse1te aus Mlkrofon Terzfllteranalysator und
Pegelschrelbero ' T S S e

VNimmt man an, daB die Nachballzelten des ,leeren Hall— ,

.. raumes und ihre Reziprokwerte berelts fertia vorllegen,
... .80 erfordert die Bestimmung des Absorptlonsgrades noch

t', fd1e Arbe¢tsgangea

; Auswertung de* Nachhallkurven. Re21prokwertb11dung von
_‘,T Subtraktlon der Kehrwerte und Multlpllkatlon mit
L‘dem Faktor vor der Klammero Bt B ' it i}

Im VOrliegenden Falle umfaBte. der MeBbereich .die Teréen
mit den Mlttenfrequenzen 100 Hz bis. 8000 Hz;. das, s1nd
:;20 MeBpunkte fiir jede MeBreiheq Wehrend eigener Messun-'
gen hat der Verfasser die. ungefahr notwendlgen Arbeits~-
zeiten fiir eine solche ‘MeBreihe elnschlleﬁllch aller '

;'_'Auswertem -und Rechenarbelt bestimmt . Sie. s1nd 1n der

- Spalte I der Tabelle 1 eingetragen,
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3, Verwendung mehrerer Mikrofone:

Setzt man in einem Hallfaum sechs fest'eingébaute Mikrofone
ein statt eines an sechs verschiedene Orte zu stellen, und
‘81eht am MeBplatz elnen Schalter vor, der gestatiet, jedes

~ Mikrofon eingeln mit der Empfangsapparatur zu verbinden, so

Lvere;nfacht131ph der MeBablauf schon merklich.

Auf den ersten Blick ist klar, daB die Zeit fiir das Umstellen
‘des Mikrofons eingespart wird. Viel mehr f#llt ber ins Ge-
“‘wicht, -daB im Gegensatz zur Anordnung-in Abschnitt 2 jede
- Pilterstellung-nicht mehr sechsmal, sondern nur einmal durch-
laufen werden mufl. Da'sich aber oberhalbdb Von‘unpeféhr 300 Hz
1‘dle Schallpevel im Hallraum an den verschiedenen Mlkrofon—
"orten melstens nur noch ‘wenig unterschelden, fallt eln groﬁer,
- Teil an Einstellarbeit weg. In den meisten Fdllen kann man
dppﬁ bei einer Frequenz die sechs Nachhallkurven der..einzelenen
“:Mikrofohe the,Kndérung‘dér Einstellung nacheinander registrie-
ren,

Dieser Umstand wirkt sich erheblich verkiirzend auf die MeBzeit.

aus: statt 90 Minuten beim Umstellen eines Mikrofones werden
jetzt nur‘nbch 30 Minuten fir die Meséung bendtigt. (Tab, 1,
Spaite 11). Dle Zeiten fiir Auswertung und Rechnung werden ven
dleser MaBnahme naturllch nlcht verdndert. ‘

T 11 I
. v Minuten | Minuten | Minuten
1. Messung P 90 50 I~
‘2,“Auswertung', .- 30 | 30 > 35
,3.4Miftglwer£biidung"fié;‘  ‘vl'15' f) i
| 4. Reziprokwertbitaang 25 | ‘25 - | ‘25 -
- - Bubtraktion - oy, CERN FO o R
Multiplikation
5 Gesamber Zeitauf~ ‘
~wand 160 100 60

Tabélle 1:  Zeitaufwand fiir Absorptibnsgradmessung im Hallraum.

(Erklarung siehe Seite 4)
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Y A
Messung ko Terzschrltten IO Hz bls 8000 Hz
(20 MeBpunkte)
Tos * Mlkrofon, Schablonenauswertung
1T, 6 Mikrofone umschaltbar, Schablonenauswertung
III., 6 Mikrofone umschaltbar, elektron.: Zeltmessung
und Mittelwertblldung, “_ "'
Der flnan21e11e Mehraufwand fir die sechs Mlkrofone ist
gerlnger, als man zundchst annlmmto Fur Nachhallmessungen |
sind dynamlsche Mlkrofone ‘der mittleren Preisklasse ohne

;welteres geelgnemp die Kosten fir sechs solcher Mikro-

fone- llegen in der GroBenordnung dergenlgen fur eln eln-

21ges, hochwertlges Kondensatormlkrofono_

4, Zeitmessung und Mittelwertbildung mit elektronischeﬁ'
.Zdhler. - ' ' '

Brachte der Elnsatz mehrerer umschaltbarer Mlkrofone an
 reiner MeBzeit eine Ersparnls, 8o laBt sich die zeitrau-
" bende Schablonenauswertung der Reglstrlerstrelfen ganz,
vvermelden durch elektronlsche Messung der Narhhallzelt.

Die technlsch elnfache Methode, die Verwelldauer des ab—

fallenden Schalldruckpegels zwischen zwel definiérten

o Schwellenpegeln 20 bestlmmen, setzt auswertbare Nachhall—

kurven voraus und bedarf 1nfolpedessen einer Kontrolle

der Kurvenform durch den Messenden. damit durchhangende
: Kurven erk nnt und von der Auswertung ausgeschlossen ]
. werden konneno. | ' '

,uBenutzt man zu.dleser Kontrolle emnen Pegelschreiber,’
so 1laBt 31ﬂh das kraftlge Schrelbsystem zun- Ein=- oder
~Ausschalten des Zghlers 'durch’ elnen elnfachen, mecha— b

nischen Kontakt verwenden. Man k0ppeit starr mlt dem,-
Schrelbstlft e1ne Kontaktfeder, dle auf elner passend

‘unterteilten’ Kontaktbank gleitet. Die Zeltmessung erfolgt

dann mit der elnfachen Schaltung, deren Blockschema

_-Abbg 1 zelgt._
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.Auf;SystematisqhefFehler dieéer Ahordnungbsoll im ndchsten

In Ahlehndng an die Auéwértevorschrjft in DIN 52 212 wird bei
unserer Apparatur der Pegelbereich von -5 bis =35 dB? bezogen
auf den Max1malpegel im Hallraum benutzt. Der Max1ma1pegel
,muB dazu am Pe?elschrelber stets auf den gle1che1 Wert ein~
geregelt werden. Die Pegelabnahme um 30 dB erglbt d1e halbe

. Nachhallzeltn. '

Das Ergebnls elner solchen Zeltmessung laBt s1ch 1eloht mu1t1~
. pllkativ verandern durch’ passende ‘Wahl der Taktfrequenz° AuBBer- -
| dem kann Jeder Zahler nacheinander 'uuvofuhrte Impulsfolgen

addltlv zusammenfassenb In der vorliegenden MeBanordnung

werden belde Mogllchkeiten ausgenutzt ‘um auf einfache Weise
”\die unmlttelbare Anzelge des Mittelwertes uber sechs MeB~
‘ergebnlsse zu erreichen. - ' T '

Zur Zeltmessung 1n Sekunden und dekadlschen Bruohtellen ist
elne dekadlsche Taktfrequenz f (zon 100 Hu; 1000 Hz usw.)
' erforderlioh« Steht zur Nachhallmessung nur das- halbe Zelt~
N 1ntervall zur'Verfugung? 50 wird die Anzelge wieder rlchtlg
mit 'der Taktfrequenz f1 =2 fo gur ‘Bildung des’ Mlttelwertes,

, Xz% an A S
iiber n Ze1tmessungen'x1_..a x fuhrt‘man die. entsprechenden
“‘Impulsfolgen nacheinander dem Zghler zu, der d1e EJX ‘bildet.
Die noch ndtige Division-durch n-hat man,vorhefnan der Takt-
'frequéﬁz~vorzdnéhmeﬁ;‘Dazuaist,allerdingsgBedinggng;‘daB die
Anzahl n der MeBweérte 'von vornherein feststeht. Unter dieser

Y~
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' Voraussetzung w1rd die. Taktfrequenz in unserem Falle

1. 2 T
ifn T n f1 “n fo -
,Fur die h1er verwendeten sechs Mikrofone 1st also bei

o = 1000 Hz L, = 333 3 ‘Hz,
| Die*Miptelwerte'werden am Zihler angezeigt. Die Kombina~
tion des 'Zdahlers mit einem Drucker ist ohne weilteres mbg-
lich, wurde allerdings bisher nicht benutzt. Einzelne'
MeBwerte konnen bei dieser Anordnung nicht abgelesen wer-

 deno

_Durch den Fortfall der Zeiten fir Auswertung und Mlttel—\
- wertbildung wird Jedoch die Arbeltszeit fur eine MeBreihe
nochmals merklich herabgesetzt, wie Spalte III in Tab. 1

zelgt‘ Ry T ;

B Um die Verbesserung dedflich zu maéhen,.muﬂ mén den Zeit~-
7.Verbrauch fiir die drei Arbeltsgange Messung, Auswertung

:l und Mittelwertblldung fiir sich betrachten. Er betrug bei

herkommlicher Messung mit einem Mikrofon 120 Mlnuten,‘ a
sank bei Einsatz von sechs Mikrofonen auf 75 Minuten und
.. machte bei Verwendung von sechs Mikrofonen und elek~ -
| tronischer Auswertung und flittelwertbildung nur noch

- +-35 Minuten, d. h. weniger als 30 % der‘urSprﬁngliéhén Zeit"
aus. Durch die nachfoluenden Rechenginge, deren Zeit un~

7 e verandert blieb, ist die prozentuale Abnahme der gesamten

" Arbeitszeit fiir eine MeBreihe geringer. Der Zeltaufwand
“reduziert sich von 160 Minuten ursprungllch,auf.ép Minu=-
‘ten, also auf weniger als 40 %..

. Wenn die hier aufgefﬁhrtén,ArbeitsZeiten aueh_Ergebnisse
~.einer. einzigen Person darstellen mit allen Einschrinkun-

'f-gen, die dafur zu gelten haben; so.liefern. sie doch- einen

,beerbllck uber den Umfang der Zeltersparnls.vw;; fpgn T

5e Fehler

5 1 Svstematlsche Fehler des Verfahrens. £ g -
: ,Das einfache Mererfahren aus Abschnitt 4 ist natur~
[ gemdB mit gew1ssen ‘Fehlérn' behaftet die wenigstens’
“ nicht proBer seln sollen als die bei Auswertung mit
der Schablone von Hand entstehendeno ;

_7_4‘
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- Ware der Schalldruck an elnem Mlkrofonort elne mono-
‘ton abnehmende Funktion der Zeit, so 11eBen sich mit

der Anordnung leicht genaue Ergebnlsse errelnhena
Pegelschreiber s1nd mit: pra21sen, feln gestufben Poten~

~ tiometern ausgerustet, einem bestimmten Weg des Schlei~

fers ist mit grofer Genauigkeit elne entspvechende Pegel—
'dlfferenz zugeordnet, so daf auf der Kontaktbank durch =~
,saubere, mechanische Arbeit .das Meﬁlntervall von 30 dB

“ mit guter Genauigkelt festgelegt werden kannc;

Tatséchlich schwankt jedoch besonders bei niedrigen Fre-.
quenzen die Schalldruckamplltude beim Abkllngen standLg

un einen mittleren Wertg Der Pegelschrelber zelchnet eine
entsprechend gezackte Kurve auf, Fir die Schablonenaus—
wertung bedeutet das kein Hindernis, der Auswertende
lbkann,die;miftlere Neigung’des Kurvenzuges normalerweise
ohne besondere Mihe durch eine Gerade ersetzen, deren
Neigung die Nachhallzeit liefert. Die: elektronische Messung
wird dadurch ergchwert daB die Kontaktfeder in diesem
Falle die obere und untere Grenze des ZahlbereLChes pen—

" delnd mehrfach liberfdhrt, Die Zeltpunkte von Beginn und
Ende der Zdhlung llegen dadurch nicht genau‘feSt-(s.Abb.Q).
‘Etwés gunstigere‘Verhéltn15se sind zu erreichen, wenn man
nidht'mit m6g1ichst grofler Schreibgeséhwindigkeit arbeitet,
sondern die Ddampfung des Séhreibsystéms der Linge der
Nachhallzeit anpaBt. Bel den.vorliegenden Versuchen wurde -
die Dampfung s0 bemessen? daB die Elnstellgesth1nd1g—
kelt des. Pegelschrelbers in dB/s ungefahr drei~ bis vier-~
mal so groB war wie die mittlere Abnahmegeschw1ndigke1t

| des Schalldruckpegels im Hallraum.

,P Do o t:'n"u‘uiu B0RQODO0O0DODDRNOC0 (
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~ Man kann aber annehmen, daB bei geniligender Hauflg-

keit der Schwankungen sich- di Fehler ungefahr aus-
glelohen, also ein zu fruher Beglnn der Zahlung durch
ein zu fruhes Ende kompensiert erdo Dle Schwankun- -
.gen sind naturllch nach Form und. GroB° nlChulSO re-
~ge1ma81g,,da8 das im Binzelfall Wmme“ 7“tL1ffr. Die
 WahrSCh€ln1lChKegU der FehlerkOMpensanlon wachst
L.v1e1meh1 nit der Anzahl Jder hecsuvgen una 1nfolge—
dessen ist zu erwarten, daB der Mlttelwer+ aus einer
- 'Anzahl von Einzélergebniésen auch. seitens der elek-
>tronlschen Zeltmgssang einen gerlngeren Fehler auf-
“welst als eln Elnzelwert Die Messungen bestatlgen
diese Annahme (s. Kap. 50.2) Die hler benutzte Mit-
-teuuw " iiber die Werte von sechs Mikrofonen dient |
also nicht nur der Zeitersparnis,sondern trigt

auch dazu bei, die MeBfehler des‘gewéhluen, ein-
‘fachen elektronlschon Verfah"ens mogllchst klein

' zu halteno .

T

,Verglelvh mit der Gnnaulgken .deﬁ Handauswertung.

Allgemeln wird bei Nachhallmessungen‘die‘Genauig—
keit der AuSwértung‘von Hand mit der Schablone als
ausreichend empfunden {2), (5). Zur Kontrolle der
,Elektronlk dlente eine. Nachhallmessung im leeren
Hallraum. In den Terzbereichen mit den Mitten-

- frequenzen 100 Hz bis 8000 Hz wurden jeweils sechs
‘fNachhallkurven registriert. Plinf mit der Aus-
fuhrung von Nachhallmessvngen vertrauve Versuchs-
personen werteten d1e ‘Kurven unaohanglg voneln-
7ander aus. AUS'den Endergebnlssen der’ elnzelnen S
Auswerter wurden der Mittelwerd X und d1e Standard-

'V~abwelohung s (mlttlerer quadratlscher Fehler). be-.

rechnet Das Verhaltnls der Standardabwelchungen

~ zum Mittelwert E‘bezelchneb man als Varlatlons—‘. 

koeffizient, In Abbc 3 1st dieser Fiir die vers0h1e—

°denen Merrequenzen der obigen Auswertung aufge~'<
tragena»“~ ‘ ‘ ' : .

‘Das Belsplel vermlttel zungchst elnen Eihdruck von
 -der Streulng der Ergebnlsse versohledener Auswer-
xter,,dle man’ fir, dle relatlv gut auswertbaren~
“'Naéhhallkurven sus, Hallraummessungen be1 Auswer—

O
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Abb. 3 Auswertung m.t Schablone durch 5 Versuchspersonen.
= Schablones NachhaleeltmRechen-

X scheibe §C 2361 (Bruel u. Kjaer)
(Nachhallmessung im leeren Hall—

raum) .

AVarlatlonsko«fflzlent

tung mit der Schablone zu erwarten hat. Naohhallmessun—

gen in Riumen mit geringerer Diffusitédt liefern wenlger
,elndeutlge Nachhallkurven, und man w11d entsprechend

auch mit. groBeren Auswertefehlern zu rec hnen haben. Zur
rlchtlgen Elnschatzung der Zahlen ist zu beachten, daB
unter der Voraussetzung einer Normalvertellung im Be=
’relch X + s die Verte nur mit elner statistischen Sicher-
heit P = 68 % zu erwarten sind, mit einer statistischen _
‘Sicherheit P = 95 % dagegen im Bereich X + 2 s. Dabei ver- .
steht man unter statistischer Sicherheit von;z;B, 68 %,
" daB aus einer groBen Anzahl n von Einzelergebnissen

68 % innérhalb‘des betfachteten Beréiches71iegen,

Es muf noch e1nma1 betont werden, daB es s1ch dabel nur '
um, Auswertefehler handelt, die Fehler der Hallraum— :
messung sind in dleser Betrachtung nlnht enthalten.

- AuBerdem 1st zu beachten, daB der Auswertefehler des

~4Absorpt10nsgrades sich aus den FPehlern von .zwei Nach-
'hallmessungen zusammensetzt, die nach dem Fehlerfort-

' pflanzunvsgesetz zusammenzufassen 31nda

';,In Abb, 4 1st der Var1at10nskoeff1z1ent s / X aus Abb. 3
_,'und sein doppelter Wert 28/ X als prozentuale pos1t1ve,
und negatlve Abwelchungg bezogen auf den Mlttelwert
‘,aufgetragena Glenfh7pi ig 1st dle uage der elektronlsch
cermittelten. Werte elngezelehneta Dle elektronlsche
i Auswertung erglbt keinen groBeren Fehler als dve.

- =10~
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Abb 4 Verglelch von elek? ronlscher Auswertung und Schablonen—

auswertung durch 5 Versuchspersonen .

: MeBwerte elner elektronischeén lessung -und Streubereiche
X +s und x I 2s der Schablonenauswertung. '

. Schablonenauswertuag, wenn dle Ergebnlsse einer

Messung 1nnerhalb des Streuberelches X +.2:8 -

(P.= 95 %) der Schablonenauswertung liegen. Man =

s1eht " daB diese sogar die Grenzen X + s kaum uber—
sohréiten. Die oben gestellte Forderung 1st ‘also

‘mit Sicherheit erfiillt und damit die Brauchbarkeit
"der elektron sch gewcnnenen Ergebnlsse nachgew1esen.

"~ Zur Genauigkeit bei-denjtiefsten Frequenzen des

.‘a

.MeBbereiches muB allerdings bemerkt werden; dafB bei

der Kontrollmessung zuf#éllig auch bei den tiefen
Frequenzen alle Kurven: auswertbar warem. Das ist Je-

" "doch nicht die Regel Tritt der Fall ein, daB bei

'elner Frequenz von den Kurven der sechs Mikrofin-
stellungen auch’ nu“‘e'ne nicht auswertbar 1st, 80
w1rd dadurch das elektronische Ergebnis unbrauch-

bar. Dle restllchen auswertbaren Kurven der Messung

”mussen dann mit der Schablene ausgewertet werden.

Derartige Fehler treten gelegentlich in den tiefsten
Terzbereishen auf,

_1 e
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Die Kontrolle durch Ausnertung mit der Schablone zelgt
jedenfalls, daB unter der Voraussetzung auswertbarer
Nachhallkurven die beschriebene Methode der elek-
tronischen Nachhallzeitmessung der Auswertung mit der
.fSchablone an Genaulgkelt mit Sicherheit glelchkommtn
In Anbetracht der erreichbaren. Zeltersparnls ist die

: Anwendung demnaoh gerechtfertlgto '
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