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Einleitung

Wie in ISO 17497-1 beschrieben, sind zur Bestimmung
des Streugrades im Hallraum vier Messungen von Impul-
santworten in unterschiedlichen Konfigurationen notig,
wobei alleine die Anwesenheit und die Drehung des
Priifobjektes variiert werden. Unter Zuhilfenahme von
ISO 354 werden dann aus den gemessenen Nachhall-
zeiten und den zusétzlichen Angaben von Temperatur
und relativer Luftfeuchte vier (mittlere) Absorptions-
grade @ bestimmt, aus denen der Absorptionsgrad des
Priifobjektes asample und der gesuchte Streugrad des Ob-
jektes s berechnet werden. Es muss damit gerechnet wer-
den, dass die messbaren Groflen Nachhallzeit, Tempera-
tur und Luftfeuchte nur mit einer endlichen Genauigkeit
bestimmt werden kénnen. Besonders im Fall der Nach-
hallzeit ist eine Schwankung iiber den ortlichen Mess-
positionen unvermeidbar. Die Untersuchungen in diesem
Paper beschéftigen sich mit der Frage, inwieweit sich die-
se Unsicherheiten der Eingangsparameter auf das Ender-
gebnis des Streugrades auswirken. Dabei wird mit der
Methode der Fehlerfortpflanzung der Einzelbeitrag der
Eingansparameter bestimmt und eine Angabe iiber die
notige Genauigkeit bei deren Bestimmung gegeben.

Grundlagen

Die vier verschiedenen mittleren Absorptionsgrade @
werden prinzipiell nach der Sabine’schen Formel ermit-
telt. In [1] wurde jedoch gezeigt, dass fiir die Berechnung
des Streugrades die Formel von Eyring besser geeignet
ist, daher wird fiir die Untersuchungen in diesem Paper
der Absorptionsgrad mit ebendieser berechnet [2]:

@ = 1 — ¥ (mi= ") (1)
wobei ¢ die  Schallgeschwindigkeit, m  der
Luftddmpfungsfaktor und RT die Nachhallzeit ist.

V und S stehen fiir das Raumvolumen bzw. die Raum-
oberfliche. Aus diesen Absorptionsgraden werden die
folgenden Parameter berechnet:
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Wendet man die Methode der Gauf3’schen Fehlerrech-
nung fiir zuféllige Messfehler auf Gl. (5) an, so erhilt
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man eine Gleichung fiir die zu erwartende Unsicherheit
des Streugrades u; fiir eine gegebene Unsicherheit u,, ei-
nes Eingangsparameters [3]:
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Die Unsicherheit u = ¢/v/N ist mit der Standardabwei-
chung o iiber die Anzahl N der Messungen verbunden.
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Vereinfachend, und realistisch zugleich, wird hier fiir die
verschiedenen Messsituationen die gleiche Messunsicher-
heit angenommen, so dass u,, = u,. Die Empfindlichkeit
gegeniiber Schwankungen der Eingangsparameter kann
man nun wie folgt definieren:
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Die einzelnen Summenterme werden in [3] als ’sensitivi-
ty coefficients’ bezeichnet. Aus Platzgriinden werden die
benotigten Ableitungen des Streugrades nach den Ab-
sorptionsgraden und die Ableitung der Absorptionsgrade
nach den drei Eingangsparametern hier nicht aufgefiihrt.
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Ergebnisse

Bei ersten Auswertungen stellte sich heraus, dass we-
der die absoluten Werte von Temperatur und Luftfeuchte
noch der Streugrad des Drehtellers einen grofien Einfluss
auf die Empfindlichkeiten hatten. Da auch gerade die-
se Parameter im Wertebereich stark eingechrénkt sind,
werden fiir die folgenden Ergebnisse {ibliche Werte an-
genommen: die Temperatur wird zu 19°C, die relative
Luftfeuchte zu 40% und Spaseplate zu 0, 1 angenommen.

Im Folgenden werden die Empfindlichkeiten nach Gl. 7
in Abhéngigkeit der Parameter aus Gl. 2-5 unter-
sucht. Dabei werden fiir ein gegebenes Werte-Paar aus
[@s, Sbaseplate; 8] mittels Umstellung von Gl. 2-5 zunéchst
die Werte von @; und mithilfe von Gl. 1 dann die Werte
von RT; bestimmt, welche fiir die Berechnung der parti-
ellen Ableitungen benétigt werden.

In Abb. 1 sind die Empfindlichkeiten fiir Schwankungen
der drei Eingangsparameter in Abhéngigkeit vom Streu-
grad fiir verschiedene Werte des Absorptionsgrades des
Samples zu sehen.

Es ist zu erkennen, dass fiir jeden der drei Eingangspa-
rameter der Absorptionsgrad des Samples ein wichti-
ger Faktor ist, da die Anfilligkeit fiir Fehler propor-
tional zu ogample steigt. Dies unterstiitzt die Forderung
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Abbildung 1: Empfindlichkeit des Streugrades gegeniiber
Schwankungen der Eingangsparameter fiir verschiedene Ab-
sortionsgrade des Samples

in ISO17497-1 nach einem moglichst geringen Sample-
Absorptionsgrad. Weiterhin ist zu sehen, dass besonders
fiir die Nachhallzeit die Empfindlichkeit fiir Fehler mit
dem Streugrad steigt. Fiir die Schallgeschwindigkeit ist
die Empfindlichkeit beinahe konstant und fiir den Luft-
absorptionsfaktor sinkt sie bei hoheren Streugraden.

Als Anwendung der bisher dargestellten Ergebnisse kann
man den Ansatz nutzen, um eine Grengze fiir die zuléssige
Unsicherheit der Eingangsparameter bei einer gegebe-
nen Unsicherheit des Streugrades anzugeben. Dafiir kann
Gl. 6 mithilfe von Gl. 7 nach u, umgestellt werden:
Us
Uy = —.

8
¢ (8)
In Abb. 2 sind beispielhaft fiir verschiedene Werte
der Unsicherheit des Streugrades die dafiir maximal
zuléssigen relativen Unsicherheiten der Nachhallzeit auf-
getragen.
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Abbildung 2: Zuléssige relative Unsicherheit der Nachhall-
zeit bei gegebener Unsicherheit des Streugrades

Besonders fiir hohe Absorptionsgrade des Samples ist fiir
eine geringe Unsicherheit eine sehr genaue Kenntnis der
Nachhallzeit notwendig. Dabei ist die Unsicherheit in die-
sem Fall zum Einen durch die Anzahl der rdumlichen
Messpositionen als auch durch die Abweichung der Nach-
hallzeit iiber dem Ort bestimmt. Da letztere fiir einen ge-
gebenen Raum nicht zu dndern ist [4, 5], bedeutet dies,
dass fiir eine bestimmte Genauigkeitsanforderung eine
Anzahl von Messpositionen bestimmt werden muss.

Fiir die Eingangsparameter Schallgeschwindigkeit und
Luftabsorptionsfaktor liegen die Anforderungen an die
relative Unsicherheit auf &hnlichem Niveau, jedoch ist die
Bestimmung dieser Parameter meist mit weit hoherer Ge-
nauigkeit moglich, weshalb hier nur auf die Nachhallzeit
als den wichtigsten Parameter eingegangen wurde.
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