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Der vorliegende Endbericht bezieht sich auf das Forschungsprojekt ,,AkuMess — Entwicklung
eines EDV-Werkzeuges fur die einfache Messung von Nachhallzeiten von Raumen zur
Nutzung in Studium, Lehre, Aus- und Weiterbildung” Die Verantwortung fiir den Inhalt
dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.

Der Bericht umfasst 57 Seiten, zuziiglich Anhang.

Wuppertal, August 2014

Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss
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1. Kurzfassung

Im oben bezeichneten Projekt wurde eine Software fiir die ,,raumakustische Analyse mit ein-
fachen Mitteln“ entwickelt, getestet und im laufenden Lehrbetrieb der Universitat Wupper-
tal praktisch erprobt. Die Software ist primar fir die Anwendung im Lehr- und Lernbetrieb
konzipiert. Leitlinien der Entwicklung waren unter anderem, dass die Studierenden und Lern-
enden ihre eigenen Notebook-PCs fiir Messungen einsetzen kdnnen und dass die Anwender
von der Software fachdidaktisch durch den Messprozess gefiihrt werden.

In zwei Entwicklungsphasen, die sich mit technischen Tests und didaktischer Erprobung ab-
wechselten, wurde die Software erstellt und zur Anwendungsreife gebracht, so dass sie ab
August 2014 fur alle Lehrenden und Lernenden zur freien Verfligung steht. Dazu steht eine
Downloadadresse bereit:

http://www.btga-arch.uni-wuppertal.de/werkzeuge/akucheck.html

2. Ausgangslage

In vielen Gebduden ist eine liberzeugende Raumakustik wesentlicher Bestandteil der
Nutzungsqualitat. Dies gilt in besonderem MaR in Schulen und anderen Bildungsein-
richtungen, aber auch fiir alle anderen Rdume, in denen kommuniziert wird, wo Vortrage
gehalten werden oder in denen Veranstaltungen mit Sprache oder Musik stattfinden.

Die Erfahrung zeigt, dass eine grolRe Zahl derartiger Raume existiert, die aufgrund ihrer
raumakustischen Eigenschaften fiir ihren Zweck (Unterricht, Vortrag, usw.) nicht gut geeig-
net sind. Dies gilt nicht nur bei dlteren Bestandsgebauden, sondern auch in Neubauten.

Daraus lasst sich folgern, dass

e eine gute raumakustische Qualitat offenbar noch nicht selbstverstandlicher Bestandteil
eines gut gelungenen Bauwerks ist

e Planungsbeteiligte (bei Bauvorhaben ohne spezielle raumakustische Beratung) offenbar
keine ausreichenden raumakustischen Kenntnisse besitzen.

In der Architekturausbildung an den Hochschulen sowie in der Weiterbildung flir Architekten
und andere Bauberufe besteht ein wichtiger Ansatzpunkt fir eine nachhaltige und tber
langere Zeit wirksame Verbesserung, indem der Kenntnisstand tGber raumakustische Zusam-
menhange vertieft wird.
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3. Entwicklungsziele

Ausgehend von der Tatsache, dass die Curricula in der Architekten-Ausbildung nur eine ge-
ringe Zahl von Unterrichtsstunden fiir akustische Themen vorsehen, soll ein Software-Werk-
zeug entwickelt werden, dass den Studierenden mit kurzer Vorbereitungszeit und mit
geringem technischem Aufwand eine intensive praktische Arbeit am Thema Raumakustik
ermoglicht.

Die Software soll es den Studierenden erlauben, ohne besondere Messapperatur unter
Einsatz ihrer eigenen Notebook-Computer und eines einfachen und preisglinstigen
Mikrofons raumakustische Messungen vorzunehmen, diese auszuwerten und gemessene
Nachhallzeiten anhand genormter Kriterien die raumakustische Qualitat einzuschatzen.
Dariber hinaus soll es moglich sein, ausgehend von den gemessenen Nachhallzeiten die
Wirkung zuséatzlicher Personen im Raum einerseits und raumakustische Verbesserungen
durch zusatzliche Schallabsorber andererseits zu berechnen. Zu diesem Zweck soll eine
Schallabsorber-Datenbank integriert werden.

4. Entwicklungsverlauf und Erprobung der Software

Im August 2012 wurde die Entwicklung der Software zunachst unter dem Arbeitstitel 'Aku-
Mess' gestartet. Ein wesentlicher Gesichtspunt der Entwicklung war es, bereits im laufenden
Projekt die Software praktisch erproben zu kdnnen und Erfahrungen aus dieser Erprobung
im weiteren Verlauf nutzen zu kdnnen. Deshalb wurde die Entwicklung in zwei Phasen unter-
teilt, an die sich jeweils eine didaktische Erprobung anschliel3t ebenso wie technische Tests.
Da die didaktischen Erprobungen im Fachbereich Architektur der Universitat Wuppertal
stattfinden sollten, wurde der Zeitplan an den Studienplanen orientiert. Im Laufe des
Projektes wurde nach eingehender Diskussion die Software in 'AkuCheck' umgetauft.

4.1. Die erste Entwicklungs- und Erprobungsphase

Am Ende der ersten Entwicklungsphase von August 2012 bis Januar 2013 sollte eine erste
nutzbare Basisversion der Software mit noch eingeschranktem Funktionsumfang zur Ver-
figung stehen, um Tests und praktische Erprobung zu ermdoglichen.

In dieser Phase wurde die grundlegende Softwarestruktur, mit der Moglichkeit Raumim-
pulsantworten mittels Impulsanregung zu messen, erarbeitet. Zusatzlich wurden die Algo-
rithmen fur die Ermittlung von Nachhallzeiten analog ISO 3382 implementiert.

Die in Bild 1 erkennbare Fiihrung durch der Ablauf eines Analyseprozesses durch
nummerierte, mittels Tabulator zugdngliche Oberflachen Seiten war bereits angelegt, jedoch
im Detail nur soweit umgesetzt, wie es die Basisfunktionen erforderten.
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Bild 1: Die Nutzeroberfldche der Basisversion der Software nach der ersten Entwicklungsphase mit gemes-
sener Impulsantwort eines akustisch trockenen Raums (Nachhallzeit etwa 0.4 s). Uber den Tabulator oben sind
die Oberflachen-Seiten mit verschiedenen Funktionsbereichen der Software zuganglich. Die
Oberflachenseiten '5. Berechnen' und 'Absorber' waren zu diesem Zeitpunkt noch leer. Auch auf anderen
Seiten waren nur die zu diesem Zeitpunkt notwendigen Teilfunktionen implementiert.

Bild 2: Die Riickwartsintegration der aus der Impulsantwort berechneten Oktavechogramme ist ein wichtiger
Zwischenschritt der Bestimmung von Nachhallzeiten mit den in ISO 3382 beschriebenen Algorithmen.
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Bild 3: Die Oktavnachhallzeiten aus mehreren Messungen in einem Raum, sowie die Bewertung mit der
Empfehlung fiir Unterrichtsrdume aus DIN 18041.

Im Januar 2013 begann die didaktische und technische Erprobung der Basisversion. Im lauf-
enden Lehrbetrieb an der Universitat Wuppertal erfolgten erstmals praktische Messungen
mit kleinen Studierendengruppen. Wichtigstes Ziel dieser Erprobung war es zu untersuchen,
ob die Studierenden, die keine eigene Erfahrung mit akustischen Messungen hatten, sich
schnell in die Verwendung der Software eingewdhnen konnten. Es zeigte sich, dass die Teil-
nehmer der Erprobung nach kurzer Anleitung teils vollig eigenstandig, teils mit geringfligiger
Unterstlitzung mit der Software arbeiten konnten. Aufbauend auf dieser ersten Erfahrung
wurden einige Modifikationen an der Software vorgenommen, insbesondere wurde die
Anzeige des Mikrofonpegels als Echtzeitoktavanalysator ausgefiihrt, so dass damit auch die
Eignung von Impulsschallquellen fiir die Messungen tberprift werden kann.

Mikrofon einpegeln: Mikrofon-Pegel in Oktaven:
. rot: Gefahr
zu Ubersteuern

orange: optimal
flr Impulse

rot: Gefahr
zu dbersteuern

orange: optimal
far Impulse

gelb: hier kein
Hintergrundgeréusch

grin: nur hier
Hintergrundgerausch

Bild 4: Als Konsequenz aus Erfahrungen der didaktischen Erprobung wurde die einfache Pegelanzeige (links)
als Hilfsmittel fur die Vorbereitung der Messungen durch einen Echtzeitoktavanalysator (rechts) abgelost.

gelb: hier kein
Hintergrundgerdusch

grin: nur hier
Hintergrundgerdusch
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Bild 5: Ein Teil der fiir den Algorithmenvergleich verwendeten Raumimpulsantworten wurde in Rdumen der
Universitdt Wuppertal gemessen. Hier der Messaufbau in einem Hérsaal.

Neben der didaktischen Erprobung wurde die Genauigkeit der Messalgorithmen anhand von
Testmessungen im Vergleich zu drei etablierten Referenzen tberpriift. Dabei zeigte sich eine
gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen der AkuCheck-Software zu den Referenzen

waren in der gleichen GréRenordnung wie die Abweichungen der Referenzen untereinander.

Eine ausfuhrlichere Betrachtung zur Messgenauigkeit enthalt Kapitel 9. Weiteres zum
didaktischen Kontext enthalt Kapitel 8.
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4.2. Die zweite Entwicklungsphase

Nach der Auswertung der didaktischen Erprobung und der technischen Tests der ersten Pha-
se begann Mitte des Jahres 2013 die zweite Entwicklungsphase, in der die Software auf den
vollen Funktionsumfang erweitert wurde. Dazu gehdren neben den einfachen Nachhallmes-
sungen mit Impulsanregung auch genauere Messungen mit Gleitsinus ('sinus sweep'), die
Ermittlung der Nachhallzeiten T30, T20 und EDT sowie verschiedener Klarheits- und Deut-
lichkeitsmale und eine Moglichkeit aufgrund von Messergebnissen die Wirkungen zusatz-
licher Personen im Raum sowie raumakustischer VerbesserungsmaRBnahmen zu berechnen.
Flir Letzteres wurde auch eine Schallabsorber-Datenbank integriert, die die Nutzer erweitern
konnen. Die Erweiterungen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Flir Messungen mit Gleitsinus ist zusatzlich zum Mikrofon auch ein Lautsprecher fir die
Abstrahlung des Messsignals erforderlich. Softwareintern wird als Messsignal ein
kontinuierlich und logarithmisch iber alle Frequenzen des Horspektrums gleitendes Sinus-
Signal mit einer Liange von 2'° Samples erzeugt. Parallel dazu wird ein im Frequenzverlauf
inverses Signal fiir die Auswertung erzeugt. Das Messsignal wird (iber Lautsprecher in den
Raum abgestrahlt und das libertragene Signal an der Mikrofonposition wird aufgezeichnet.
Das aufgezeichnete Signal wird mit dem inversen Signal mathematisch 'gefaltet'. Die Faltung
erfolgt als Multiplikation der Spektren beider Signale, mit vor- und nachgeschalteter FFT
(‘fast fourier transform'). Dieser Messvorgang wird manuell gestartet und lauft dann
automatisch gesteuert ab.

Als Resultat der Gleitsinusmessung ergibt sich ebenso wie bei einer Impulsmessung eine
Raum-Impulsantwort, wobei eine Gleitsinusmessung in der Regel prazisere Ergebnisse liefert
und weniger empfindlich fiir Stérgerdausche ist. Der weitere Auswerteprozess ist bei
Gleitsinus- und bei Impulsmessungen der Gleiche.

Die Nachhallzeiten kdnnen wahlweise aus verschiedenen Abschnitten der Abklingkurve des
gemessenen Signals (vgl. Bild 2) bestimmt werden. Bei der Nachhallzeit T3 wird das Abkling-
en von =5 dB bis —35 dB, bei Tyo von =5 dB bis —25 dB ausgewertet. Die EDT (early decay
time) wird aus dem Bereich 0 dB bis —10 dB gewonnen. Fiir die Auswertung werden Algo-
rithmen analog ISO 3382 eingesetzt. Es kann auch ein mit der Messqualitdt gewichtetes
Mittel aus T3g und T, gewahlt werden, so dass unter unglinstigen Messbedingungen jeweils
ein 'bestmoglicher' Messwert angezeigt wird.

Neben den Nachhallzeiten, die sich als statistische GroRe auf einen ganzen Raum beziehen,
kénnen auch MaRe fiir die Ubertragungsqualitit einzelner Strecken von einer Schallquelle zu
einer Horposition aus den gemessenen Raumimpulsantworten bestimmt werden. In diesen
Malen wird der zeitliche Verlauf der Schallenergieverteilung in der Impulsantwort mit einer
Bewertungsfunktion integriert bzw. aufsummiert. Bei der Deutlichkeit Dsg, dem
Deutlichkeitsmal Cso und dem KlarheitsmaR Cgq erfolgt die Bewertung mit einer
Sprungfunktion (mit Sprung bei 50 bzw. bei 80 ms). Bei der Schwerpunktzeit Ts dient die Zeit
als Bewertungsfunktion. Auch hier beruhen die Auswertealgorithmen auf ISO 3382.
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Bild 6: Beispielhafte Berechnung der Wirkung von 100 Personen und zusatzlicher Plattenabsorber in einem
Horsaal. In dieser Variante erfillt der Horsaal die Empfehlung der DIN 18041 fiir die Nutzungsart Unterricht.

Bild 7: Die integrierte Schallabsorberdatenbank mit einem Datensatz fir Grundschiler in der Anzeige.

Ausgehend von den gemessenen Nachhallzeiten kann die vorausssichtliche Wirkung zusatz-
licher Schallabsorber im Raum berechnet werden. Diese Option kann in zweierlei Weise ge-
nutzt werden. Nachhallmessungen, die meist mit nur wenigen Personen im Raum erfolgen,
konnen so auf eine hohere Personenzahl, die der normalen Raumnutzung entspricht, '‘hoch-
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gerechnet' werden, indem Personen als Absorber eingesetzt werden. Des Weiteren kann die
Wirkung zusatzlicher Schallabsorber als raumakustische Verbesserungsmalinahme im Raum
rechnerisch 'erprobt' werden, indem Nachhallzeiten dafiir prognostiziert werden. Bei diesen
Berechnungen kommt die Sabine'sche Naherungsformel fir Nachhallzeiten zum Einsatz.

Als Datengrundlage fiir die Berechnungen ist eine Schallabsorberdatenbank integriert. Diese
enthalt eine Basisauswahl verschiedener Schallabsorbertypen. Daneben kénnen die Projekt-
unterstlitzenden Hersteller Absorberdaten aus ihrem Angebot einbringen. Schlief3lich
besteht die Moglichkeit, dass Softwareanwender eigene Absorberdaten hinzufiigen.

Weiter Information zu den Funktionen de Software ist in der Benutzeranleitung enthalten.

4.3. Die finale Erprobungs- und Testphase

Im zweiten Quartal 2014 erfolgten abschlieBende Beta-Tests, in denen unter anderem das
Zusammenwirken der Software mit diversen, auch von den unterstiitzenden Firmen bereit-
gestellten Absorberdaten, erprobt wurde und in der eine Reihe kleinerer Softwarefehler
gefunden und beseitigt wurden.

Der zweite Teil des Algorithmenvergleichs bezog sich auf die Male fiir Ubertragungsqualitit
(Dso, Cso, Cgo, Ts). Auch hier zeigten sich wie bei den Nachhallzeiten kleine Abweichungen zu
den Referenzen in gleicher GréRBenordnung, wie die Streuung der Referenzen untereinander.
Ein weiterer Gegenstand der technischen Tests war der Einfluss der Messanregung auf die
Genauigkeit der Messung. Messungen mit Gleitsinusanregung sind bei unverandertem
Messaufbau bis auf (in der Regel unbedeutende) durch Storgerausche bedingte
Abweichungen nahezu exakt reproduzierbar. Messungen mit Impulsanregung zeigen
dagegen eine prinzipbedingte Streuung, da nahezu alle Impulsschallquellen keine genau
reproduzierbaren Impulse erzeugen kénnen. In den Versuchen dazu wurde insbesondere die
Zuverldssigkeit der bei den Studierendenversuchen haufig eingesetzten und wenig
reproduzierbaren Schallquelle 'kraftiges Hindeklatschen' betrachtet. In Bild 8 ist ein Beispiel
aus diesen Vergleichen dargestellt. Es zeigt sich eine Streuung der Messwerte, die im
Vergleich zu der Streuung von Messungen mit verschiedenen Quell- und Mikrofonpositionen
kleiner oder maximal etwa gleich groR ist. Fiir die Messung der statistischen Messgrol3e
Nachhallzeit bedeutet dies, dass eine nicht dominierende weiter Streuung der Messwerte
hinzukommt, was bei Bedarf mit eine hoheren Anzahl von Einzelmessungen weitgehend
ausgeglichen werden kann. Da die Verhaltnisse abhdngig vom individuellen Raum und vom
Schallquellentyp abhdngen kann keine allgemeine Regel aufgestellt werden. Als Orientierung
kann dienen, dass die Streuung der Messwerte nach Moglichkeit nicht grofRer sein soll als die
Toleranzbreite der Empfehlungen in DIN 18041.
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Bild 8: Ein Beispiel fiir die Reproduzierbarkeit von Nachhallzeitmessungen mit kraftigem Handeklatschen als
Impuls-Anregung bei unverdnderten Positionen von Schallquelle und Mikrofon. Bei tiefen Frequenzen zeigen
sich vereinzelt etwas gréRere Abweichungen, denn hier ist der Energieinhalt der Impulse recht gering.

In einem weiteren Teil der technischen Tests wurde die Eignung verschiedener, auch
einfacher und kostengtinstiger Mikrofone und Audiointerfaces fir die Messungen
untersucht. Aus diesen Tests ergaben sich einige Richtlinien fir die Auswahl geeigneter
Hardware:

In den Signalwegen der internen Mikrofone vieler Notebook-PCs der jiingeren Generation
findet eine Signalverarbeitung statt. In diesen Féallen sind sie flir Messungen ungeeignet
und eine externe Kombination aus Mikrofon und Audiointerface muss verwendet werden.

Kleine Elekret-Mikrofonkapseln mit 5-10 mm Membrandurchmesser und Mikrofone, in
denen solche Kapseln verbaut sind, sind recht gut flir Messungen geeignet, soweit die
Ubertragung tiefer Frequenzen bis herab zu etwa 80 Hz nicht beschnitten ist. Des
Weiteren muss die Abschirmung gegen elektromagnetische Felder fir die Umgebung im
Messraum hinreichend sein.

Sehr kostengilinstige USB-Audiointerfaces (ca. 10 €) konnen mit Elektret-Mikrofonen ver-
wendet werden. Auch hier muss die elektromagnetische Abschirmung hinreichend sein.
Bei professionellen Mikrofonen und Audiointerfaces gibt es kaum Einschrankungen der
Eignung. Lediglich bei sehr ausgepragter Richtcharakteristik des Mikrofons (insbesondere
'Acht') ist Vorsicht geboten. Optimal fiir Messungen sind spezielle Messmikrofone oder
Kleinmembranstudiomikrofone mit Kugelcharakteristik.
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Bild 9: Ein Messmikrofon und eine Elektretmikrofon-Kapsel, fir eine Vergleichsmessung tGbereinander
montiert.

Parallel zu den technischen Tests wurde die weitgehend fertiggestellte Software im laufen-
den Sommersemester 2014 didaktisch erprobt. Dabei flihrten die Studierenden neben Mes-
sungen auch darauf aufbauende Berechnungen durch. Im Einzelnen bekamen die
Studierenden nach einer kurzen Einfihrung in Grundlagen der Akustik und der Raumakustik
in wenigen Unterrichtsstunden die Aufgabe in kleinen Gruppen jeweils einen Raum in der
Universitat zu analysieren. Die Analyse bestand aus einer Reihe von Teilaufgaben,
insbesondere:

e Zunéchst soll der Raum passiv (ohne Schallerzeugung) und aktiv (mit Erzeugung von Ge-
rauschen) auditiv erkundet werden.

e Messung von Oktavnachhallzeiten mit der AkuCheck-Software und Impulsanregung.

e Vergleich der gemessenen Nachhallzeiten mit der Empfehlung in DIN 18041.

e Vergleich der auditiven Wahrnehmung und der Messergebnisse.

o Umrechnung der gemessenen Nachhallzeiten auf einen hoheren Besetzungsgrad, der der
normalen Nutzung des Raums entspricht.

e Vergleich der Nachhallzeiten mit héherer Besetzung mit der Empfehlung in DIN 18041.

e Berechnung der Wirkung einer raumakustischen Verbesserung durch zusatzliche Schall-
absorber im Raum.

Insgesamt zeigte sich wie bei der ersten didaktischen Erprobung, dass die Studierenden gut
mit der Software arbeiten konnten. Ein Teil der Gruppen erledigte die Aufgabe vollig
eigenstandig, Andere benotigten punktuelle Unterstiitzung, beispielsweise um auftretende
Fragen zu klaren. Ein weiteres Ergebnis war, dass die Software auf nahezu allen der
beteiligten Notebook-PCs der Studierenden problemlos einsetzbar war. Die Mikrofone und
USB-Audiointerfaces wurden von der Universitat gestellt.
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5. Die funktionale Struktur der Software

Die AkuCheck-Software ist intern modular in Funktionsblocken aufgebaut, die untereinander
Daten und Steuersignale austauschen. Die wichtigsten Funktionsblocke sind:

e Die Benutzeroberflache ist das Modul, Gber das der Austausch mit dem Nutzer stattfindet.
Hier sind Eingaben zur manuellen Steuerung tiber Maus und Tastatur méglich und es er-
folgt die Ausgebe von Text und Grafik auf den Bildschirm. Auf dem Bildschirm kann die Be-
nutzeroberflache verschiedene Seiten Darstellen, die verschiedenen internen Vorgangen
zugeordnet sind und die fiir die Nutzer den Ablauf einer Messreihe strukturieren.

e Die Ablaufsteuerung sorgt dafiir, dass alle Vorgange in der Software zum richtigen Zeit-
punkt und in geeigneter Reihenfolge stattfinden, und dass Signale und Daten zwischen
den verschiedenen Modulen ausgetauscht werden.

e Im Rechenkern werden die Algorithmen fiir die Messauswertung und fir Berechnungen
umgesetzt und hier sind auch alle Daten der jeweils aktuellen Messreihe gespeichert.

e Uber die Audiosignal-Verarbeitung erfolgen die Eingabe und eine erste Verarbeitungsstufe
des Mikrofonsignals sowie die Ausgabe der Messanregung bei Gleitsinusmessungen.

e Die Datenbank-Steuerung ist flir den Zugriff auf die Schallabsorberdatenbank und fir die
Auswahl von Absorbern zustandig. Die Daten der Datenbank sind nicht im Programm, son-
dern in Dateien auf der Festplatte gespeichert.

In Bild 10 ist das Zusammenwirken der Funktionsblocke grafisch dargestellt.

Benutzeroberflache mit Seiten

1.V0rbereiten| 2. Messen | 3. Auswerten | 4. Bewerten | 5. Berechnen | 6. Doku.... | Absorber

2 I N N 5 SN N N & SN N 5

Ablaufsteuerung

i i i

Mikrofon- .
cingang | Audio- Rechenkern Absorber-
Signal- — mit —| Datenbank-
Audio- | | Verarbeitung || Algorithmen [*7| Steuerung
ausgang
vl vl 1

| Dateisystem / Festplatte ‘

Bild 10: Der Modulare Aufbau der AkuCheck-Software: Funktionsblocke und ihre Zusammenhénge.
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6. Die Standardnutzung der AkuCheck-Software

Die Standardnutzung entspricht dem primaren Entwicklungsziel, eine Software zur Verfiig-
ung zu stellen, mit der Einsteiger nach einer kurzen Einfihrung eigenstandig Erfahrungen mit
der raumakustischen Analyse machen kénnen. In den folgenden Abschnitten sind die einzel-
nen wichtigen Schritte der Standardnutzung beschrieben.

6.1. Eine Messreihe vorbereiten

Das Messobjekt

Eine Messreihe bezieht sich immer auf einen Raum in einem bestimmten Zustand. Ein Bei-
spiel ist der Seminarraum HD 22 in der Universitat Wuppertal, in dem sich wahrend der Mes-
sungen 6 Personen befinden. Unser Messobjekt ist also der ‘Seminarraum HD 22’ in der Vari-
ante ‘6 Personen im Raum’.

Objekt-Bezeichnung Uni Wuppertal, Seminarraum HD 22

1.1. MeBobjekt beschreiben
" Variante / Beschreibung 6 Personen im Raum

Bild 11: Bezeichnung des Messobjekts.

Die Messungen vorbereiten

Vor einer Messreihe muss die Messausristung zusammengestellt werden und ggf. der Raum
vorbereitet werden. Dazu gehoren:

Messcomputer

Ein Notebook-PC, mit dem die Messung durchgefihrt werden soll. Auf diesem PC muss die
AkuCheck-Software lauffahig sein. AkuCheck bendtigt das Betriebssystem Windows ab
Version XP.

Messmikrofon

Ein Mikrofon, das fir die Messung geeignet ist. In vielen Fallen wird dies ein einfaches
Elektret-Mikrofon sein, denn dieser Mikrofontyp ist sehr verbreitet. Wichtige Voraussetzung
ist, dass das Mikrofon an den PC anschlieRBbar ist und das Mikrofon-Signal von Software im
PC verwendet werden kann. Der Anschluss kann so erfolgen:

e Eine kostenglinstige Losung besteht aus einem einfachen Elektret-Mikrofon und einem
USB-Audiointerface (jeweils ab etwa 10 Euro erhéltlich). Ein USB-Audiointerface wird in
der Regel innerhalb der ersten Minute nach dem Einstecken in einen USB-Anschluss
automatisch erkannt und steht dann fiir Programme zur Verfiigung.
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¢ In manchen Notebook-PCs kann auch der integrierte Mikrofoneingang mit einem externen
Mikrofon oder auch ein internes Mikrofon genutzt werden. Allerdings ist hier Vorsicht
geboten, denn in vielen Notebook-PCs der jlingeren Generation wird das Mikrofonsignal
manipuliert, bevor es zur Software gelangt. Fiir Sprachanwendungen ('Voice over IP') kann
das vorteilhaft sein, eine Messung macht es jedoch unmaéglich. Deshalb ist es besser, im
Zweifelsfall die obige externe Losung zu wahlen.

e Die qualitativ beste aber auch teuerste Losung besteht aus einem professionellen Mess-
Mikrofon oder Studio-Mikrofon (mit Kugelcharakteristik) und einem professionellen
Audiointerface. Der Anschluss des Mikrofons erfolgt hier (iber robuste XLR-Stecker. Die fir
professionelle Kondensatormikrofone nétige ‘Phantomspeisung’ (meist 48 V) wird vom
Audiointerface geliefert. Das Preisspektrum beginnt fiir Mikrofon und Audiointerface
jeweils um 100 Euro und reicht bis in den vierstelligen Bereich bei Geraten der
Spitzenklasse.

Impulsschallquelle

Fir die einfache Nachhallmessung ist eine Impulsschallquelle nétig. Diese kann auf
verschiedene Weise realisiert werden:

e Eine einfache Methode einen Impuls zu erzeugen ist ein kraftiges Handeklatschen. Dabei
kommt es darauf an, dass mit ‘hohlen’ Handen geklatscht wird, so dass ein ‘satter’ Klang
entsteht, in dem auch tiefe Frequenzen enthalten sind. Handeklatschen ist als Schallquelle
nur fur kleinere und mittelgrofe Raume bis etwa KlassenraumgroRe geeignet, wobei das
Hintergrundgerdusch gering sein muf.

e Wenn das Handeklatschen als Schallquelle nicht ausreicht, kann ein aufgeblasener Luft-
ballon oder Ahnliches zum Zerplatzen gebracht werden. Gut geeignet (und sehr laut) sind
einige Arten etwa 10 cm groBer Verpackungs-Luftkissen.

e Als Schallquelle fiir sehr grofle Raume kommen auch Knallkérper oder Schreckschul3-
pistolen in Frage. Hierbei miissen ggf. Vorschriften beachtet werden.

Gehoérschutz

Bei sehr lauten Schallquellen mul} ein Gehorschutz getragen werden. Bei Schallquellen, die
deutlich lauter als ein kraftiges Handeklatschen sind ist es empfehlenswert, die Ohren zu
schitzen. Ein lauter Knall kann zu einer spontanen Schadigung des Hérorgans fiihren
(Knalltrauma). Gehoérschutz gibt es in zweierlei Form: als Gehdrgangstopsel und als
ohrumschlieRende Kapseln.

Positionen von Schallquelle und Mikrofon im Raum

Da die Nachhallzeit eine statistische GrolRRe ist, liefert nicht jede Messung in einem Raum
exakt die gleichen Werte. Aus diesem Grund wird die Nachhallzeit in der Regel in einer MeR-
reihe aus mehreren Einzel-Messungen ermittelt.

Entsprechend DIN 18041 sollen mindestens 6 Messungen mit verschiedenen Positionen von
Schallquelle und Mikrofon vorgenommen werden. Empfehlenswert ist, die mit der
AkuCheck-Software méglichen 10 Einzel-Messungen in einer MeRreihe voll auszuschopfen.
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Eine einfache Moglichkeit (von sehr vielen): Wahlt man beispielsweise 4 verschiedene Schall-
quellen-Positionen und 6 verschiedene Mikrofon-Positionen im Raum aus, dann ergeben sich
24 unterschiedliche Kombinationen, von denen nur 10 bendétigt werden.

Bild 12: Skizze eines Unterrichtsraums mit Schallquellen (A, B, C, D) und Mikrofon-Positionen (1, 2, 3, 4).

Bei der Wahl der einzelnen Positionen kann man sich von der typischen Raumnutzung leiten
lassen. So kdnnen im Beispiel eines Seminarraums typische stehende und sitzende Sprecher-
Positionen als Schallguellen-Orte und ich gleicher Weise typische stehende und sitzende
Horer-Positionen fir das Mikrofon ausgewahlt werden. Die Positionen sollten Gber den
Raum verteilt sein (also nicht in einem kleinen Bereich des Raums konzentriert) und nicht zu
nah an UmschlieBungsflachen liegen (Wandabstand > ca. 1 m). Bei jeder Einzel-Messung soll-
ten Schallquelle und Mikrofon nicht zu nah beeinander sein (ein Abstand im Bereich 1/3 bis
2/3 der Raum-Diagonale ist guinstig).

Ruhe im Raum

Da das Schallsignal im Raum fiir die Messung ausgewertet wird, soll es so wenig wie moglich
gestort werden. Also missen Storquellen im Raum beseitigt werden, Tlren und Fenster ge-
schlossen werden, und es mul} ein Zeitpunkt fir die Messung gewahlt werden, an dem nur
geringe Storungen von Aullen zu erwarten sind. Wahrend jeder der etwa 5 Sekunden dau-
ernden Messungen darf kein anderes Gerdusch als der Impuls erzeugt werden.
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Das Mikrofon einrichten

Nach den allgemeinen Vorbereitungen wird die MeRRapperatur, bestehend aus dem MeR-
Computer, dem Mikrofon und ggf. einem externen Audio-Interface, in Betrieb genommen.

Audio-Interface und Mikrofon anschliefsen

Falls ein externes Audio-Interface verwendet wird, sollte dies als erstes mit dem Computer
verbunden werden. Das Mikrofon wird an den Mikrofon-Eingang angeschlossen, entweder
am externen Audio-Interface oder direkt am Computer (siehe auch weiter oben).

Den Audio-Eingang wdéhlen

Nach dem Start der AkuCheck-Software wird in der Aussteuerungs-Anzeige der Pegel des
Mikrofon-Signals angezeigt, es sei denn der Audio-Eingang ist nicht richtig gewahlt. Falls
notig kann nach dem Klicken der Taste ‘Audio-Einstellungen’ der richtige Mikrofon-Eingang
ausgewahlt werden.

Das Mikrofon einpegeln

Wenn das Mikrofon-Signal vorhanden ist, wird auch in einem einigermaRen ruhigen Raum
der Pegel des immer vorhandenen Hintergrundgerauschs angezeigt. Fiir gute Mel3-Qualitat
sollte das Hintergrundgerausch im griinen Anzeige-Bereich bleiben und hochstens fir kurze
Momente in den gelben Bereich ‘hineinragen’.

Mikrofon-Pegel in Mikrofon-Pegel in Mikrofon-Pegel in Oktaven:
rot: Gefahr
zu Ubersteuern

orange: optimal
fr Impulse

gelb: hier kein
Hintergrundgerdusch

gran: nur hier
Hintergrundgerdusch

a) b) c)

Bild 13: Der Mikrofon-Pegel wird in allen zehn Oktaven des Horbereichs angezeigt, von links, dunkel eingefarbt
31 und 63 Hz, dann die sechs Oktavbander, in denen gemessen wird (125, 250, 500 Hz, 1, 2, 4 kHz), ganz rechts
dunkel eingefarbt 8 und 16 kHz.

a) zeigt ein Hintergrundgerdusch im 'griinen Bereich',

b) zeigt einen geniigend ausgesteuerten Impuls,

c) zeigt einen maximal ausgesteuerten, fast Gbersteuerten Impuls.

Mit Probe-Impulsen kann getestet werden, ob diese hinreichend laut, aber nicht zu laut sind.
Die Impulse sollen in allen sechs mittleren (hell eingefarbten) Oktavbandern in den orangen
Anzeige-Bereich reichen und sie diirfen auch kurzzeitig ins Rote ragen. Sie sollen aber nicht
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am Oberrand der Anzeige ‘anschlagen’, denn das bedeutet eine Ubersteuerung und damit
eine Verfdlschung des Signals.

Flr den Fall, dass die Pegel noch nicht im gewlinschten Bereich liegen, gibt es mehrere Mog-
lichkeiten zur Korrektur:

e Wenn die Signale insgesamt sehr gering oder sehr hoch sind, kann in den Windows-Audio-
Einstellungen der Mikrofon-Pegel angepalit werden. Falls ein professionelles Audio-Inter-
face verwendet wird, kann dort meist die Verstarkung des Mikrofon-Vorverstarkers ein-
gestellt werden.

e Wenn der Pegel-Unterschied zwischen Impulsen und Hintergrundgerausch zu gering ist,
muld entweder der Gerauschpegel gesenkt werden oder eine lautere Impulsquelle ver-
wendet werden - oder Beides.

e Konbination von MaRnahmen.

6.2. Messungen durchfihren

Start einer MeRreihe

Die AkuCheck-Software erlaubt MeRreihen aus bis zu 10 Einzel-Messungen. Im Sinne der
Melgenauigkeit sollte die maximale Anzahl der Einzel-Messungen genutzt werden. Falls sich
nachtraglich einige der Einzel-Messungen als ‘AusreiBer’ mit schlechter Mel3-Qualitat erwei-
sen, konnen diese spater von der Gesamt-Auswertung ausgeschlossen werden.

Die Einzel-Messungen

~ 2.2. Messungen —.

Die Einzel-Messungen erfolgen in numerierter Reihenfolge. Die ge-
rade anstehende Einzel-Messung hat den Status ‘bereit’. Die bereits 1 (O erledigt
abgeschlossenen Einzel-Messungen haben den Status ‘erledigt’. Die 2 () erledigt
Ubrigen Einzel-Messungen haben den Status ‘noch nicht dran’, der 3 @ bereit
jedoch nicht besonders angezeigt wird. In Bild 14 sind die Messungen i O
1 und 2 erledigt und die Messung 3 steht jetzt an. ) ::::

2 S

6 O

7 O

8 O

9 O
Bild 14: Eine MeRreihe kann aus maximal 10 Einzel-Messungen bestehen. Mindes- 10 O
tens sollen 6 Messungen verwendet werden.
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Die aktive Messung

Im ‘Oszillografen’ der Software wird zundchst das ankommende Mikrofon-Signal fortlaufend
angezeigt. Momentaufnahmen sind in Bild 15 dargestellt.

Bild 15: Das Oszillogramm vor (oben) und nach (unten) Start eines MeR-Impulses.

Mit der Taste 'Datei' kann anstelle einer aktuellen Messung eine Impulsantwort aus einer
friiheren Messung zwecks erneuter Verarbeitung geladen werden. Mit der Taste 'HPF'
(Hochpaffilter) konnen tieffrequente Sérungen ausgefiltert werden. Mit der Taste 'Empf'
kann die Ansprech-Empfindlichkeit fir Impulse erhoht werden.

Sobald ein hinreichend lauter Impuls eintrifft, wird automatisch der Aufnahme-Modus ge-
startet und durch einen roten Punkt angezeigt. Falls in diesem Zeitraum merkliche Stérungen
im Raum auftreten, sollte die Messung wiederholt werden. Nach ca. 5 Sekunden stoppt die
Aufnahme und die interne Auswertung beginnt. Der rote Punkt wird dabei gelb. Wenn der
gelbe Punkt erlischt, ist die aktuelle Einzelmessung abgeschlossen, die Raum-Impulsantwort
ist gespeichert und die Software ist bereit fiir die nachste Einzelmessung.
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Die Bilder 16 und 17 zeigen zwei Beispiele fir gemessene Raum-Impulsantworten.

Bild 16: Eine gemessene Raum-Impulsantwort eines Wohnraums mit etwa 0.4 Sekunden Nachhallzeit.

Bild 17: Eine gemessene Raum-Impulsantwort eines Konzertsaals mit etwa 2 Sekunden Nachhallzeit.
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6.3. Messungen auswerten

Auf der Software-Seite '3. Auswerten' ist eine wichtige Zwischenstufe der Mel3-Auswertung
grafisch dargestellt, die im Folgenden erlautert wird:
Die gemessene Raumimpulsantwort enthalt alle aufgenommenen Spektralanteile. Als erster

Bearbeitungs-Schritt wird die Raumimpulsantwort in Oktavbander spektral zerlegt. In der
AkuCheck-Software geschieht dies mit Filtern 10. Ordnung.

[dB]

31 Hz 63 Hz 125Hz 250Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz 16 kHz
i /-—hh\. /—h_\. P

RRNRANANANANAI

31 Hz 63Hz 125Hz 250Hz SO00Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz 16 kHz
Oktavband

-30 +

Bild 18: Die Filterkurven aller 10 Standard-Oktavfilter im menschlichen Hoérbereich. In AkuCheck werden,
wie in der Raumakustik tblich, die sechs mittleren Oktaven von 125 Hz bis 4 kHz ausgewertet.

Hinter den Filtern werden in jeder der Oktav-gefilterten Impulsantworten fiir jeden einzel-
nen Zeitpunkt die Werte mit der Funktion 10 *log (x?) in [dB] skalierte Werte umgewan-
delt, die in Echogrammen wie in den Bildern 19 und 20 dargestellt werden.

Die Echogramme zeigen nach dem Direktschallimpuls ein gleichmaRiges, von Schwankungen
Uberlagertes Abklingen, bis das Niveau des Hintergrundgerdusches erreicht ist. Aus der
Steilheit des Abklingens 1aRt sich die Nachhallzeit ablesen. Mathematisch geschieht dies, in-
dem zunachst die Abklingkurve durch Riickwartsintegration geglattet wird und dann an die
geglattete Kurve eine Gerade angepalt wird. Die Algorithmen sind in ISO 3382 beschrieben.
Ein schnelles (steiles) Abklingen entspricht einer kurzen Nachhallzeit, ein langsames (flaches)
Abklingen einer langen Nachhallzeit. So ist beispielsweise in Bild 20 erkennbar, dass die
Nachhallzeiten bei hohen Frequenzen (blaue Kurven) niedriger sind als bei mittleren
Frequenzen (griine Kurven).
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Bild 19: In Echgrammen wird das zeitliche Abklingen des Nachhalls logarithmisch dargestellt, hier fiir einen
Raum mit etwa 0.4 s Nachhhallzeit.

Bild 20: Echgramme eines Konzertsaals mit ungefahr zwei Sekunden Nachhhallzeit.
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Dariber hinaus ist in den Bildern 19. und 20 zu erkennen, dass das Abklingen bei tiefen Fre-
quenzen (orange Kurven) weniger gleichmaRig verlauft als bei mittleren und hohen Frequen-
zen. Dem entspricht, dass Nachhallzeit-Messungen bei tiefen Frequenzen oft ungenauer sind
als bei hoheren Frequenzen. Zwei Griinde kdnnen dabei eine Rolle spielen:

e Bei tiefen Frequenzen ist die Anzahl der Raumeigenfrequenzen pro Oktave geringer als bei
hohen Frequenzen. Deshalb spielen einzelne Eigenfrequenzen eine grolRere Rolle.
Eigenfrequenzen machen sich als raumliche Muster im Schallfeld bemerkbar. Bei Mes-
sungen an verschiedenen Orten im Raum ergibt sich daher eine groRere Streuung der
MeRergebnisse als in hoheren Oktaven..

e Bei Messungen mit Impuls-Anregung wird zudem offenbar, dass in einem kurzen Impuls
nur wenig Schallenergie bei tiefen Frequenzen enthalten ist. Dies spielt besonders bei
Anregung mit Handeklatschen eine Rolle, was bei tiefen Frequenzen nur gelingt, wenn mit
hohlen Handen ein ‘satter’ Klang erzeugt wird.

6.4. MelSergebnisse bewerten

Auf der Software-Seite '4. Bewerten' werden die Ergebnisse der MeR-Auswertung fiir die
sechs Oktavbander von 125 Hz bis 4 kHz dargestellt. Den als Linie dargestellten Nachhall-
zeiten der Einzel-Messungen ist ein Schatten hinterlegt, dessen Breite eine Abschatzung der
Melunsicherheit der jeweiligen Einzel-Messung darstellt. Am Beispiel des Konzertsaals ist in
Bild 21 zu sehen, dass die MeRunsicherheit wie in vielen Fallen von tiefen zu hohen Frequen-
zen hin abnimmt.

Bild 21: Nachhallzeiten eines Konzertsaals — Einzel-Messung mit Impuls-Anregung.
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Bild 22: Nachhallzeiten eines Horsaals — sechs Einzel-Messungen und Mittelwerte.

Bild 22 zeigt Nachhallzeiten aus sechs Einzelmessungen mit verschiedenen Schallquellen-
und Mikrofon-Positionen in einem Horsaal sowie deren Mittelwerte als fette Kurve. Die ein-
zelnen Messungen liegen einigermallen nah beieinander und es ist ein leichter Trend zu er-
kennen, dass die Streuung der MeRwerte zu tiefen Frequenzen hin groRer wird. Dieser Trend
ist bei diversen Messungen zu beobachten und teilweise auch starker ausgepragt.

Fehlmessungen ausschlieRen

Insbesondere Messungen, die unter ungiinstigen Bedingungen wie ausgepragte Storgerau-
sche oder mit nicht gut geeigneter Schallquelle gemacht wurden, kdnnen gelegentlich mil3-
lingen. Fehlmessungen lassen sich meist daran erkennen, dass entweder die Messunsicher-
heit wesentlich groRer ist als in Bild 21 dargestellt oder dass sie 'Ausreifler' in einer MeRreihe
sind, also bei einem oder mehreren Oktavbandern weit von Gbrigen Messungen abweichen
(oft sind auch beide Kriterien zugleich erfllt). Solche Messungen kénnen durch Entfernen
des OK's von der weiteren Verwendung ausgeschlossen werden.

Mit Vergleichskriterien bewerten

In DIN 18041 sind fiir verschiedene Raumnutzungsarten volumenabhangig Nachhallzeiten
empfohlen, die hier als Vergleichskriterien verwendet werden kénnen. Dazu mul} das Raum-
volumen eingegeben werden und eine der vorgegebenen Nutzungsarten gewahlt werden.
Dann erscheint die empfohlene Nachhallzeit als horizontale fette Linie in der Grafik und ein
grines Toleranzfeld, in dem die Nachhallzeiten gemald der gewahlten Empfehlung liegen
sollen, wird hinterlegt. In den Bildern 23 und 24 sind zwei Beispiele dargestellt.
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Die wahlbaren Vergleichskriterien sind:

e DIN 18041 fir die Nutzungsart 'Musik'
DIN 18041 fiir die Nutzungsart 'Sprache'
DIN 18041 fiir die Nutzungsart 'Unterricht’

DIN 18041 fiir die Nutzungsarten 'Sport 1' und 'Sport 2'

EBU 'Horraum' — eine besonders 'trockene' Raumgestaltung
flir das optimale Abhoren von Tonaufnahmen im Studiobetrieb.

Bild 23: Meherere Nachhallzeit-Messungen in einem Konzertsaal mit DIN-Bewertung 'Musik'
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Bild 24: Nachhallzeit-Messungen in einem (leeren) Horssaal mit DIN-Bewertung fiir die Nutzungsart 'Sprache'.

Im voll besetzten Zustand sinken die Nachhallzeiten auf etwa 0.8 s
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6.5. Modifikationen am MelRobjekt berechnen

Auf der Software-Seite '5. Berechnen' besteht die Mdéglichkeit die Auswirkungen zusatzlicher
Schallabsorber im Raum vorherzuberechnen. Die zuséatzlichen Absorber kénnen sowohl Per-
sonen als auch technische Schallabsorber sein. Einem Raum kénnen rechnerisch bis zu 8 ver-
schiedene Schallabsorber-Typen hinzugefligt werden.

Zur Auswahl eines Absorbers wird die entsprechende numerierte Taste geklickt. Dann wech-
selt das Programm auf die 'Absorber'-Seite (siehe Kapitel 6.7). Dort kann in der Datenbank
ein Absorber ausgewahlt werden. Mit der Taste ‘'verwenden' wird die Auswahl bestatigt und
das Programm kehrt zur Seite '5. Berechnen' zurlick.

Nun kann die wirksame Absorbermenge (bei flachigen Absorbern die geometrische Flache
des Absorbers, bei Personen oder Mdbelstiicken die Anzahl) eingestellt werden. Sobald dem
Raum rechnerisch Absorber hinzugfiihrt wurden, erscheint zuséatzlich zur violetten Kurve mit
gemessenen Nachhallzeiten eine griine Kurve mit berechneten Nachhallzeiten fiir den Raum
mit zusatzlichen Absorbern. Beim Variieren der Absorber-Menge wird instantan auch die
Wirkung jeweils angepasst, so dass sich leicht ein optimaler Wert ermitteln 153t

Die interne Berechnung erfolgt fiir jede Oktave separat in drei Schritten. Dabei wird der in
der Sabine'schen Formel beschriebene Zusammenhang zwischen Nachhallzeit, Raumvolu-
men und Absorbern genutzt:

T =0.163 V/A

Zuerst wird mit der Sabine'sche Formel aus der gemessenen Nachhallzeit und dem Raum-
volumen die vorhandene dquivalente Schallabsorptionsflache berechnet:

Avorhanden = 0.163 V/Tgemessen

Als zweiter Schritt wird rechnerisch die dquivalente Schallabsorptionsflache der zusatzlichen
Absorber hinzugefugt:
Aperechnet = Avorhanden + Azusitzlich

Die zusatzliche dquivalente Schallabsorptionsflache faRt die Wirkung aller zusatzlichen Ab-
sorber zusammen, also beispielsweise bei zusatzlich zwei Absorbertypen und mehreren Per-
sonen im Raum:

Azuséitzlich =S;*a; + Sy + np+ Ap

wobei S1,S; die geometrischen Flachen der Absorber,
a1, 0, die Schallabsorptionsgrade der Absorber,
np die Anzahl der Personen und
Ap die dquivalente Schallabsorptionsflache

einer einzelnen Person sind.

SchlielRlich wird, wieder mit der Sabine'schen Formel, aus der berechneten dquivalente
Schallabsorptionsflache die Nachhallzeit mit den zusatzlichen Absorbern berechnet:
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Therechnet = 0.163 V/Aberechnet

Diese berechnete Nachhallzeit ist eine Prognose, deren Qualitat nicht nur von der zugrunde-
liegenden Messung abhangt, sondern auch von den als Annahmen eingehenden Daten. Je
realistischer diese Annahmen sind, umso besser wird die Prognose.

Zusatzliche Personen im Raum

In den meisten Féllen sind bei Nachhall-Messungen nur weinige Personen im Raum, woge-
gen bei der normalen Nutzung oft wesentlich mehr Personen anwesend sind. Dies kann be-
riicksichtigt werden, indem die Wirkung einer starkerenen Besetzung mit Personen im Raum
berechnet wird. Ohne weiteres ist dies moglich, wenn die Personen im Raum stehen oder
auf schallharten Mobeln sitzen, wie im Beispiel des Horsaals in Bild 25.

Bild 25: Die berechnete Wirkung zusétzlicher Personen in einem Horsaal. Nachhallzeiten eines Horsaal,
unbesetzt gemessen (violett) und berechnet mit 100 Personen auf den Holzsitzen des Saals (grin).

Werden dagegen Polstermdbel rechnerisch mit zusatzlichen Personen besetzt, dann fiihrt
eine einfache Addition der Absorberwirkung der Personen zu einem falschen Ergebnis, da
die reduzierte Absorberwirkung der Polstermoébel dabei unberiicksichtigt bleibt, wie bei-
spielsweise in Bild 26. Fiir solche Félle sind speziell hergestellte Datensatze erforderlich,
die die Anderung der Absorberwirkung beim Besetzen eines Sitzes beschreiben.

In jedem Fall gilt es jedoch zu beachten, dass die Absorberwirkung einer Person, genauer de-
ren dquivalente Schallabsorptionsflache, unterschiedlich grof’ sein kann. EinflulR haben:

e Die GroRRe der Personen (Erwachsene absorbieren mehr als Kinder)
e Die Bekleidung (Winterkleidung wirkt starker als Sommerkleidung)

e Stehende Personen absorbieren meist mehr als Sitzende
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e Die Abstande der Personen zueinander — dicht stehende oder sitzende Personen
verdecken einander teilweise und absorbieren deshalb weniger.

Bild 26: Im Fall des vermessenen Konzertsaales ist eine einfache Berechnung der Wirkung zusatzlicher
Personen nicht moglich, da jede Person ein Polster verdeckt und als Absorber unwirksam macht.

Die Berechnung raumakustischer Verbesserungsmalinahmen

Ein haufiges Ergebnis raumakustischer Analysen ist es, dass die Nachhallzeiten zu lang sind.
In solchen Fallen kénnen raumakustische VerbesserungsmalRnahmen rechnerisch 'erprobt’
werden. Die Berechnung setzt voraus, dass das Raumvolumen eingegeben ist.

In den Bilder 27 und 28 wird dies am Beispiel eines Besprechungsraums illustriert, der mit
Teppichboden und bei der Messung mit 9 Personen besetzt zwar im hohen Frequenzbereich
einigermalien bedampft ist, in tiefen Oktaven jedoch sehr hallig ist.

Um auch tiefe Frequenzen besser zu bedampfen, werden in der Rechnung zwei Seitenwéande
des Raums mit jeweils 18 m? Plattenabsorber unterschiedlicher Absorptionsmaxima (bei

125 Hz und bei 250 Hz) belegt. Damit sind die verfiigbaren Flachen ausgeschopft und es wird
eine deutliche Verbesserung bei tiefen Frequenzen erreicht. Die DIN-Empfehlung fiir die
Nutzungsart Sprache wird allerdings nicht ganz erreicht (Bild 27).

Werden statt dessen insgesamt 36 m? poroser Breitbandabsorber von 100 mm Stéarke an den
Seitenwéanden angebracht, so ist das Ergebnis in der 125 Hz-Oktave etwa gleich gut, bei ho-
heren Frequenzen wird jedoch die anspruchsvollere DIN-Empfehlung 'Unterricht’ erfillt und
teilweise sogar unterschritten (Bild 28).

In jedem Fall muR wie hier neben der reinen Berechnung beachtet werden, ob die gewahl-
ten Absorber fiir den konkreten Raum geeignet sind und insbesondere ob gentigend Ober-
flache zur Verfligung steht.
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Bild 27: Die rechnerische Verbesserung eines Besprechungsraums mit unzureichender Tiefenbedampfung
mittels zweier verschiedener Plattenabsorbertypen an den Seitenwanden (mit DIN-Kriterium 'Sprache').

Bild 28: Die rechnerische Verbesserung eines Besprechungsraums mit unzureichender Tiefenbedampfung
mittels Breitbandabsorbern an zwei Seitenwédnden, sowie das DIN-Kriterium 'Unterricht'.
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6.6. Dokumentieren der Mel3- und Berechnungs-Ergebnisse

Auf der Software-Seite '6. Dokumentieren' kann eine Text-Dokumentation der aktuellen
MefRreihe erstellt werden. Dabei besteht die Wahl zwischen einer Standard-Dokumentation,
die die Ergebnisse von hier beschriebenen Messungen und Berechnungen darstellt, und
einer erweiterten Dokumentation, die dem in Kapitel 7 beschriebenen erweiterten Funk-
tionsumfang entspricht. Die Dokumentation kann zur Ablage oder weiteren Verwendung
gespeichert werden.

Die Nachhallzeiten in den Tabellen sind mit einer Qualitatszahl (0..9) versehen. Diese kann
etwa so interpretiert werden:

gute bis sehr gute MelRqualitat

noch gute MelRqualitat

noch akzeptable MeBqualitat

6 sehr maRige MeRBqualitat, eher nicht verwenden

5 oder weniger: MeRergebnis fragwiirdig - nicht verwenden

N 00 O

Alternativ zum Text kann ein CSV-Format (mit Semikolon oder mit Komma als Trennzeichen)
ausgewahlt werden. Diese Formate eignen sich beispielsweise fiir den Import in Tabellenkal-
kulations-Software wie 'OpenOffice Calc' oder 'Excel' zur weiteren numerischen oder grafi-
schen Verarbeitung.

6.7. Die Nutzung der Schallabsorber-Datenbank

Die Programm-Seite 'Absorber' enthalt einen Browser fir die integrierte Schallabsorber-
datenbank. Die linke Spalte enhalt eine Baumstruktur, in der ein Absorber ausgewahlt
werden kann. Der gewadhlte Absorber wird in der rechten Spalte mit seinen Eigenschaften
angezeigt.

Bild 29: Der Schallabsorber-Browser: links die Baumstruktur, rechts der ausgewahlte Absorber.
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Mit Hilfe der Navigationstasten (T, ,¢,-) oder durch Anklicken kann die Schallabsorber-
datenbank einfach durchsucht werden, wobei die Eigenschaften jedes Absorbers sofort an-
gezeigt werden. Der Navigationsbaum ist unterteilt in verschiedene Zweige, eine Basis-Aus-
wahl von allgemeinen Absorber-Typen ('basic'), Absorber aus dem Anhang der DIN 18041
('DIN"), Absorber, die von Herstellern angeboten werden, Personen (als Schallabsorber). Da
die Datenbank erweiterbar ist, konnen weitere Zweige und Datensatze im Browser hinzu-
kommen. Ndheres zur Erweiterung der Datenbank ist im Anhang zu finden.

Der Datensatz eines Absorbers enthalt im Einzelnen:

e Die Bezeichnung des Datensatzes

e Eine kurze Beschreibung des Absorbers

e Soweit bekannt, die Quelle der Absorberdaten

e Bei kommerziell erhiltlichen Absorbern der Hersteller / Anbieter

e Die Schallabsorptionsgrade (bei flachigen Absorbern) bzw. die dquivalenten
Schallabsorptionsflachen (bei Personen oder stiickweisen Absorbern wie Mdbelstlicken)
sowohl als Zahlenwerte als auch in grafischer Darstellung.

e Soweit vorhanden eine Abbildung des Absorbers.

Die Absorptionsgrade in der Datenbank sind teilweise 'praktische Schallabsorptionsgrade'
(ap) nach ISO 11654, die auf Stufen von 0.05 gerundet sind und maximal 1.0 betragen kon-
nen. Absorber-Daten, die nicht ISO 11654 entsprechen, kdnnen auch Gber 1.0 betragen.

Schallabsorptionsgrade tiber 1.0 sind physikalisch unméglich, kdnnen sich aber rechnerisch
ergeben, wenn bei der Interpretation von Absorptionsmessungen Konsequenzen aus der
Wellen-Eigenschaft des Schalls vernachldssigt werden, beispielsweise bei Messungen an Ab-
sorber-Proben, deren Abmessungen nicht groR gegen die Wellenlange sind. Bei der Interpre-
tation und Verwendung solcher Werte ist groRe Vorsicht geboten. Eine sehr einfache, aber
auch recht grobe VorsichtsmalRnahme ist es, alle Werte tber 1.0 auf genau 1.0 herabzuset-
zen, wie dies bei der Erzeugung der 'praktischen Schallabsorptionsgrade' ( ;) nach I1SO
11654 geschieht. Diese Funktion kann in der AkuCheck-Software zugeschaltet werden. Mehr
zur Interpretation und Verwendung von Schallabsorber-Daten ist in Kapitel 7.4. zu finden.
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7. Die erweiterte Anwendung der Software

Fir Raumakustik-erfahrene Nutzer konnen erweiterte Funktionen der AkuCheck-Software
hinzugeschaltet werden, die weitere Anwendungs-Moglichkeiten eroffnen.

7.1. Messung von Raumimpulsantworten mit ‘Sinus-Sweep’

Vorteile der Messung mit ‘Sinus-Sweep’

Wer Messungen mit Impulsanregung macht, wird feststellen, dass diese recht anfallig fiir

Stérungen sind. Der Grund liegt darin, dass der anregende Impuls zwar laut, aber zugleich
extrem kurz sein soll. Wegen dieser Kiirze kann der Impuls trotz aller Lautstarke nur wenig
Schallenergie enthalten.

Ein sehr kurzer Impuls eignet sich als MefRsignal, weil er alle Frequenzen des Horspektrums
enthalt und innerhalb des sehr kurzen Zeitintervalls Gbertragt. Der ‘Trick’ bei Verwendung
eines ‘Sinus-Sweep’, eines durch das gesamte Horspektrum gleitenden Sinus-Tons, besteht
darin, dass die einzelnen Spektralanteile nicht wie beim Impuls zugleich, sondern zeitlich
nacheinander libertragen werden. Damit kann bei gleicher Intensitat um ein grofSes Viel-
faches mehr Energie im MeRsignal Gbertragen werden, und zwar umso mehr, je langer der
‘Sweep’ dauert.

Nach der Messung werden im aufgezeichneten MeRsignal die Frequenzanteile mit einem
mathematischen ProzeR, der ‘Faltung’ mit einem inversen ‘Sweep’, zeitlich ‘zusammenge-
schoben’, so dass eine Raumimpulsantwort entsteht, als sei mit einer Impulsanregung ge-
messen worden. Jedoch sind auf diese Art gewonnene Raumimpulsantworten um ein viel-
faches weniger empfindlich fur Stérungen, da das Messsignal viel energiereicher war.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Messungen bei gleicher MelRanordnung von Schall-
quelle und Mikrofon exakt reproduzierbar sind (bis auf meist marginale Abweichungen infol-
ge von Personen-Bewegungen im Raum oder von Stérgerduschen). Messungen mit Impuls-
quellen zeigen dagegen fast immer auch bei gleichbleibender MeRanordnung eine merkliche
Streuung, da die anregenden Impulse in der Regel nicht genau reproduzierbar sind.
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Die Vorgehensweise bei ‘Sinus-Sweep’-Messungen
Der MefSaufbau

Der grofRte Unterschied zu Messungen mit Impuls-Anregung ist, dass das MeR-Signal tber
einen Lautsprecher (mit zugehoérigem Verstarker) abgestrahlt wird.

Fiir die MeRgenauigkeit ist zwar vorteilhaft, wenn das Melsignal einigermalien laut abge-
strahlt wird, um einen hohen 'Stoérabstand' zu erhalten. Die Lautstarke sollte aber nur so
hoch eingestellt werden, dass keine merklichen Verzerrungen auftreten — Lautsprecher und
Verstarker missen deutlich 'unterhalb ihrer Moglichkeiten' betrieben werden.

Fir die Auswahl der Schallquellen- und Mikro-
fon-Orte gelten die gleichen Regeln wie in Kapi-
tel 6.1 fir Impuls-Schallguellen beschrieben.

Bei professionellen Nachhallmessungen werden
meist Dodekaederlautsprecher ('Zwolfflachler’
aus gleichseitigen Fiinfecken) eingesetzt, die
den Schall ndherungsweise gleichmaRig in alle
Richtungen abstrahlen.

Auch mit gerichtet strahlenden Lautsprechern
guter Qualitat sind Nachhallmessungen moglich.

Obwohl fur die Messungen eine grol3e Lautstar-
ke vorteilhaft ist, muR besonders darauf geach-
tet werden, dass weder der Verstarker noch der
Lautsprecher Gbersteuert werden, denn die Ver-
zerrungen bei Ubersteuerung kdnnen die MeR-

Bild 30 Ein betagter Dodekaederlautsprecher, der
ergebnisse verfalschen. an Uni Wuppertal nach wie vor im Einsatz ist.
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7.2. Verschiedenartig gemessene Nachhallzeiten

Originar ist die Nachhallzeit definiert als die Zeit, in der ein Schallereignis im Raum um 60 dB
gegeniber dem anfanglichen Schallpegel abgeklungen ist - nach einem Impuls oder nach
dem Abschalten einer konstanten Schallquelle. Eine (iber volle 60 dB Abklingen gemessene
Nachhallzeit wird als Tgg bezeichnet. Es erfordert allerdings, dass auch das um 60 dB abge-
klungene Signal im Pegel noch Gber dem Hintergrundgerausch liegen mul} (engl. 'signal-to-
noise ratio', kurz SNR > 60 dB). Diese Bedingung ist in vielen realen MeRsituationen nicht
erflllt. Tgop kann dann nicht gemessen werden.

Als Abhilfe macht man sich zunutze, dass das Abklingen des Nachhalls in der Regel exponen-
tiell erfolgt. Dann dauert das anteilige Abklingen von 0 dB bis —30 dB gleich lang wie das an-
teilige Abklingen von -30 dB bis —60 dB. Man kann demnach eine 30 dB-Abklingzeit verdop-
peln und erhélt einen Wert, der im Idealfall mit Tgo lUibereinstimmt. Konkret wird die Abkling-
zeit von =5 dB bis —35 dB gemessen und verdoppelt als Tso bezeichnet. Analog dazu wird die
verdreifachte Abklingzeit von =5 dB bis —25 dB, also tiber 20 dB, T,o genannt.

In AkuCheck wird dariiber hinaus ein gewichtetes Mittel aus T, und T3g gebildet und als Tpix
angezeigt. Die Wichtung erfolgt anhand der MelRunsicherheiten, so dass Werte mit besserer
MeRBqualitat bevorzugt werden. T ist eine Anndherung an einen 'bestmdoglich gemessenen'
Wert aus jeder Messung.

SchlieBlich wird die Abklingzeit von 0 dB bis —10 dB versechsfacht als EDT (early decay time,
'friihe Abklingzeit') gemessen. Anders als T, und T3 die oft nahe beieinander liegen, weicht
EDT haufig von den Ubrigen 'Nachhallzeit-Typen' deutlich ab.
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7.3. MaRe fiir Klarheit und Ubertragungsqualitit

Die Nachhallzeit ist eine statistische Breschreibung des Abklingens von Schallereignissen in
einem Raum, also eine Eigenschaft des gesamten Raumes. Einzelne Messungen sind Stich-
proben und deren Ergebnisse streuen demgemal um einen Mittelwert, der 'die Nachhallzeit'
genannt wird.

Anders verhilt es sich mit MaRen, die die Ubertragungsqualitit jeweils von einer Quelle
(Sprecher, Musiker, Lautsprecher, usw.) an einem bestimmten Quell-Ort zu einem Empfang-
er (Horer, Mikrofon) an einem bestimmten Empfangs-Ort beschreiben.

Diesen Malen liegt die Tatsache zugrunde, dass Sprache und Musik zeitliche Strukturen der
Lautstarke und des Frequenzspektrums enthalten, die mit wenig Verfalschung und gut er-
kennbar bei Hérern ankommen sollen.

Bild 31: Das Oszillogramm eines Sprach-Signals von etwa 4.5 s Lange. Zur Zeit-Skalierung ist ein Abschnitt von
100 ms darin weiB eingefarbt.

In dem Sprach-Oszillogramm in Bild 31 ist gut erkennbar, dass die Artikulations-Elemente,
die die Sprache verstandlich machen, sich in Zeitsegmenten von etwa 50 bis 200 ms Dauer
abspielen. Damit Sprache in einem Raum gut verstandlich ist, sollen aufeinander folgende
Artikulations-Elemente durch die Uberlagerung der verschiedenen Ubertragungswege vom
Sprecher zum Horer so wenig wie moglich miteinander vermischt werden.

Hier setzen die herkdmmlichen MaRe fiir die Klarheit der Ubertragung von Sprache an, in
denen Sprachsignal-Anteile, die inneralb der ersten 50 ms ab dem Direktschall beim Hérer
eintreffen, als positiv und alle spateren Anteile als negativ bewerten.
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Die Deutlichkeit Dsq ist definiert mit:

Dso = Wo.50ms / Wo.00 ms
wobei Wy soms die 'friihe' Schallenergie von 0 bis 50 ms
und Wo.0 ms die gesamte Schallenergie ist.

Do hat keine Einheit und kann im Wertebereich 0..1 variieren, Je hoher der Wert von Dsy ist,
umso deutlicher und besser verstandlich wird Sprache tbertragen.

Das DeutlichkeitsmaB Cs, ist in der Aussage dquivalent zu Dsg, jedoch ist die Skala logarith-
misch und die Werte werden in der Einheit [dB] angegeben. Das 'Deutlichkeitsmal' Cso er-
gibt sich aus:

Cso = 10logio( Wo.s0ms/ Wso.00 ms ) [dB]
wobei Wy soms die 'friihe' Schallenergie von 0 bis 50 ms
und Wso.00 ms die 'spate’ Schallenergie nach 50 ms ist.

Der Wertebereich von Csq ist nicht beschrankt. Auch hier ist die Sprachiibertragung bei
hohen Werten von Csg deutlicher und besser.

Cso und Dsg hangen zusammen Uber:
Cso = 10logio ( Dso/(1-Dso)) [dB]

Beispielhaft fiir eine sehr hohe Ubertragungsqualitdt kénnen in einem akustisch sehr guten
Unterrichtsraum Dsp-Werte ab rund 0.75 aufwarts und Cso-Werte von etwa +5 dB oder mehr
gemessen werden.

Die Klarheit von Musikiibertragungen kann beschrieben werden mit dem KlarheitsmaR Cg,
das analog zu Csg definiert ist, jedoch mit der Grenze zwischen 'friiher' und 'spater' Schall-
energie bei 80 ms.

Cso = 101logio( Wo.80ms / Wso.00 ms ) [dB]
wobei Wy _goms die 'friihe' Schallenergie von 0 bis 80 ms
und Wgo.00 ms die 'spate’ Schallenergie nach 80 ms ist.

Auch hier bedeuten hohe Werte eine ausgepragte Klarheit der Musik. Beispielsweise liegen
die Cgo-Werte im Teatro alla Scala in Milano deutlich Gber 0 dB, was der Textverstandlicheit
in der Oper zugute kommen diirfte. Der Grofie Musikvereinssaal in Wien, der als erstklassi-
scher Konzertsaal fir sinfonische Musik aus Klassik und Romantik gilt, weist dagegen ebenso
wie das Concertgebow in Amsterdam Cgop-Werte bis etwa -5 dB auf. Der Unterschied zum
Teatro alla Scala deutet darauf hin, dass das in Konzertsalen erwiinschte 'Umhdlltsein mit
Musik' mit etwas geringerer Klarheit erkauft wird.
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Eine Gemeinsamkeit der MaRe Dsp, Csg und Cgg ist die scharfe Zeitgrenze bei 50 oder 80 ms,
bis zu der die Schallenergie-Beitrage positiv und ab der die Beitrage negativ gezahlt werden.
Dies kann zu Artefakten in Messungen fiihren, die nicht der menschlichen Wahrnehmung
entsprechen. Verschiebt sich beispielsweise bei kleiner Veranderung eines Hororts um einige
Millimeter die Verzogerung eines reflektierten Schallanteils von 0.01 ms vor der Schwelle auf
0.01 ms nach der Schwelle, ergibt sich in diesen Mal3en ein Sprung, dem keine wahrgenom-
mene Veranderung des Horereignisses entspricht.

Bei dhnlicher Aussagekraft kann die Schwerpunktzeit T, keine derartigen Artefakte erzeu-
gen. Die Schwerpunktzeit beschreibt den Versatz des zeitlichen Schwerpunkts der gesamten
eintreffenden Schall-Energie bezogen auf den Direktschall.

T, = OJ' tW'(t)dt/oj W'(t) dt

Anders als bei den vorherigen Mal3en, bedeuten kleinere Werte der Schwerpunktzeit eine
bessere Ubertragungsqualitit. Bei sehr guter Sprachiibertragung liegen die Werte unterhalb
etwa 50 ms.

Die MaRe Cgg, Csg, Dso und Ts weden ebenfalls in Oktavbandern gemessen. Bild 32 zeigt
beispielhaft Schwerpunktzeiten T; fiir sechs verschiedene Ubertragungswege in einem voll
besetzten Grundschulunterrichtsraum mit sehr guten Sprachiibertragungseigenschaften.
Eine Mittelung liber MeRwerte verschiedener Ubertragungsstrecken ist hier nicht sinnvoll,
da die MeRwerte sich jeweils auf eine Ubertragungsstrecke beziehen und nicht auf den
ganzen Raum.

Bild 32: Schwerpunktzeiten verschiedener Ubertragungsstrecken in einem Unterrichtsraum.
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7.4. Schallabsorber-Daten und Planung

Den Berechnungen der Wirkung zusatzlicher Absorber auf der Programm-Seite '5. Berech-
nen' liegt die Sabine'sche Formel zugrunde, die in ihrer einfachen Form lautet:

Tab = 0163V /A

wobei V das Raumvolumen
und A =5Saq;
die dquivalente Schallabsorptionsflache sind

Jeder Flachen-Anteil (i) von A wird dabei mit zwei Werten beschrieben, der geometrischen
Flache S; und dem Schallabsorptionsgrad a; mit dem Wertebereich (0 .. 1).

Schallabsorptionsgrade sind sind fir viele Oberflachen-Typen bekannt und tabelliert. Schall-
absorptionsgrade werden meist gemessen, indem Proben eines Schallabsorbers als 'zusatz-
liche Absorber' in einen Hallraum eingebracht werden. Aus der dadurch bewirkten Veran-
derung der Nachhallzeiten werden Schallabsorptionsgrade berechnet.

Die Messungen erfolgen oft in 'Terzbandern' (engl. 'third octave', also drei Frequenzbander
pro Oktave). Die Werte fiir Oktavbander werden dann durch Mittelung Gber je drei Terzban-
der gebildet. Bei den haufig anzutreffenden 'praktischen Schallabsorptionsgraden' ap nach
ISO 11654 wurden die Oktavwerte anschlieBend in Stufen von 0.05 gerundet und etwaige
Werte Uber 1.0 auf 1.0 reduziert. Warum lGberhaupt Werte Gber 1.0 auftreten kénnen, wird
im Folgenden erlautert.

Interpretation von Schallabsorptionsgraden

Die Definition des Schallabsorptionsgrades geht implizit von einer unendlich ausgedehnten
ebenen Absorber-Oberflache aus. In der Realitat ist dies jedoch nur ndherungsweise erfillt,
wenn die Abmessungen eines Absorbers sehr groR im Vergleich zur Wellenlange des Schalls
sind. Bei hohen Frequenzen ist dies haufiger der Fall. So liegen die Wellenlangen im 4 kHz-
Oktavband beispielsweise im Bereich von 6 bis 12 cm. Hier 'passen’ viele Wellenlangen in
einen Absorber von mehreren Metern Abmessung. Bei tiefen Frequenzen sind die Verhalt-
nisse ganz anders. So variieren im 125 Hz-Oktavband die Wellenlangen von knapp 2 m bis
knapp 4 m und sind damit in der gleichen GroRenordung wie die Abmessungen vieler Absor-
ber. In solchen Fallen macht sich bemerkbar, dass der Absorber ungefahr eine Viertel Wel-
lenlange weit Uber seinen geometrischen Rand hinaus wirkt. Dies bedeutet, dass die
wirksame Oberflache eines Absorbers bei tiefen Frequenzen merklich groRer wird als seine
geometrische Oberflache. Es bedeutet auch, dass die Wirkung eines langlichen Absorbers,
beispielsweise 0.5 m x 8 m, grofler sein kann als die Wirkung eines quadratischen Absorbers
gleicher geometrischer Flache und mit gleicher Menge Absorbermaterial, im Beispiel 2 m x
2 m groR.
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Diese Effekte werden jedoch bisher weder bei der Messung von Absorptonsgraden im Hall-
raum noch bei der Bemessung von Schallabsorbern in der Planung beriicksichtigt. Praktisch
hat das die Auswirkung, dass Schallabsorptionsgrade aus Hallraummessungen nur in den Fal-
len einigermalen richtig die Absorptionswirkung beschreiben, in denen die GréRe und An-
ordnung der Schallabsorber in der Anwendung und bei der Messung einander dhnlich sind.
Da auler in den MelRprotokollen der Hallraummessungen die MeBanornungen selten mit
den Schallabsorptionsgraden dokumentiert sind, entsteht dadurch im Normalfall einer
Raumakustischen Planung eine Unsicherheit, die kaum zu beziffern ist. Will man dem ent-
gehen und ein bestimmte raumakustische Qualitat sicherstellen, dann ist dies nur mit einer
Messung nach Fertigstellung und eventuellen nachtraglichen Korrekturen moglich.

Kanteneffekte

Neben den Randeffekten von Absorbern kann ein weiterer Effekt in R&aumen eine wichtige
Rolle spielen. Bei der Reflexion an den UmschlieBungsflachen liberlagern sich einfallende
und reflektierte Welle und bilden stehende Wellen aus. Da bei Reflexion an einer schallhar-
ten Oberflache die normale (senkrecht zur Oberflache stehende) Komponente der 'Schall-
Schnelle' (also der Bewegung der Luftteilchen) zwingend verschwinden muf3, ergibt sich in
der durch die Reflexion erzeugten stehenden Welle im Bereich um % Wellenlange Entfern-
ung von der schallharten Obeflache ein Maximum der Schall-Schnelle. Hier kann man mit
Reibung in einem schalldurchlassigen porésen Material dem Schall besonders gut Energie
entziehen, worauf das Konzept des 'pordsen Absorbers' beruht.

In Raum-Kanten, wo zwei Flachen aufeinander treffen, entsteht um % Wellenlange Entfern-
ung von beiden Flachen der Effekt in zwei Raum-Richtungen. Deshalb kann man dort bis zur
doppelten Absorptionswirkung von Absorbermaterial in Kantennahe erreichen. Die Emp-
fehlung, Absorber fir tiefe Frequenzen in Kanten-Ndhe anzubringen beruht hierauf ebenso
wie das Konzept des 'Kanten-Absorbers' als besonders wirksamem Tiefenabsorber. Der
'Kanten-Effekt' existiert zwar bei allen Frequenzen, jedoch sind bei hohen Frequenzen auf-
grund der kleinen Wellenlangen die wirksamen Bereiche um die Raumkanten so klein, dass
sie praktisch keine Rolle spielen.

Wenn die Absorptionswirkung von Kanten-Absorbern in Form flaichenbezogener Schallab-
sorptionsgrade quantifiziert wird, kdnnen wiederum Schallabsorptionsgrade > 1 auftreten.
Hinzu kommt die Unklarheit, ob bei einem Kantenabsorber eine oder zwei Oberflachen-
Seiten als Bezugsflache dienen sollen.

Besser ware es, alle Kanten- und Randeffekte von vorne herein in einer Langen-bezogenen
'aquivalenten Schallabsorptonsbreite' zu separieren und nicht in Flachen-bezogenen Schall-
absorptionsgraden 'versteckt' unterzubringen. Bei einer solchen Handhabung waren Schall-
absorptionsgrade > 1 obsolet und beliebige Geometrien von Schallabsorbern kénnten kor-
rekt berechnet werden (Die AkuCheck-Software kann 'dquivalente Schallabsorptonsbreiten’
in Berechnungen nutzen, wenn in den Absorberdaten — beispielsweise bei Kantenabsorbern
— die Dimension des Absorbers 'absdim=1"' gesetzt wird).
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Vorgehensweise bei hoher Qualitatsanforderung

Allein aufgrund dieser Effekte, die in einer Planung kaum exakt bericksichtigt werden kén-
nen, mul® man mit Abweichungen zwischen vorherberechneten und nach der Realisierung
gemessen raumakustischen Eigenschften rechnen. Das ist kein Argument gegen eine sorg-
faltige Planung, sondern es bedeutet, dass in Raumen mit hohen Anforderungen an die
raumakustische Qualitit unbedingt nach Fertigstellung eine meRtechnische Uberpriifung
notwendig ist und dass eventuell korrigiert werden muR. Um unnétigen Aufwand fiir die
Korrekturen zu vermeiden, empfiehlt sich daher bei Gebdauden mit vielen gleichartigen
Rdaumen, wie beispielsweise bei Unterrichtsraumen in Schulen, zunachst einen Raum
fertigzustellen und zu vermessen, so dass eventuelle Korrekturen in allen Gbrigen Rdumen
ohne nachtrigliche Anderungen beriicksichtigt werden kénnen.
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8. Der didaktische Kontext

Lehrveranstaltungen zur Raumakustik erfolgen nicht nach einem einheitlichen Schema, son-
dern kdnnen an Hochschulen und anderen Bildungseinrichtungen in vielfaltigen Formen
stattfinden, die unter Anderem von der Zielgruppe, den Vorkenntnissen der Lernenden, den
Lernzielen, dem Umfang der Lehrveranstaltung und nicht zuletzt von den didaktischen Prafe-
renzen der Lehrenden abhadngen. In diesem Kontext soll die AkuCheck-Software als ein
'Werkzeug' neue Moglichkeit er6ffnen, ohne dabei die Lehrenden auf ein bestimmtes didak-
tisches Konzept festzulegen.

Das didaktische Umfeld, in dem die AkuCheck-Software im Projektverlauf an der Universitat
Wuppertal erprobt wurde, kann deshalb auch nur als eine von vielen Moglichkeiten verstan-
den werden. Dem entsprechend diente die didaktische Erprobung auch nicht der Uberpriif-
ung des didaktischen Konzepts der Lehre in Wuppertal, sondern der Fragestellung, ob die
Studierenden nach einer zeitlich eng bemessenen einfiihrenden Vorlesung tiber Grundlagen
der Akustik und der Raumakustik und einer kurzen Einfiihrung in die Benutzung der Software
in der Lage sind, weitgehend eigenstandig mit der AkuCheck-Software zu arbeiten.

In den Erprobungen mit zwei Jahrgangen des Bachelor-Studiengangs Architektur, an denen
insgesamt etwa 60 Studierende teilnahmen, zeigte sich, dass diese Voraussetzung fir den
Einsatz der AkuCheck-Software erfiillt ist. Etwa die Halfte der Gruppen von je 2-3
Studierenden arbeitete nach der Einfiihrung véllig eigenstindig. Die Ubrigen nahmen die
angebotene punktuelle Hilfe in Anspruch, um einzelne Fragen zu klaren. Dabei ist der
prozentuale Anteil der véllig selbststandigen Gruppen unerheblich, denn das Stellen und
Klaren auftretender Fragen ist im Wuppertaler didaktischen Konzept ein ebenso
erwiinschter Bestandteil des Lernens wie die eigenstandige Arbeit. Von groRerer Bedeutung
ist dagegen, dass es in beiden Erprobungsjahrgdangen keine einzige Studierenden Gruppe
gab, die permanente Betreuung wahrend ihrer Arbeit benétigte. Fiir die Lehrpraxis zeigt
dies, dass die weitgehend eigenstandige Arbeit der Studierenden mit der AkuCheck-Software
moglich ist. Allerdings ist es erforderlich, dass ein fachlich kompetenter Ansprechpartner zur
Klarung auftretender Fragen flr die Studierenden erreichbar ist.

Beispielhaft wird im Folgenden skizziert, in welchem didaktischen Kontext die Erprobung an
der Universitat Wuppertal erfolgte.

Der Lehrplan fur das Bachelor-Studium in Wuppertal sieht im Rahmen der Bauphysik fir alle
akustischen Themen insgesamt knapp 20 Unterrichtsstunden vor, wobei als abschliefender
Hohepunkt und motivationsférderndes Element auch eine halbtagige Exkursion mit fach-
kundiger Fihrung in einem Konzertsaal integriert ist. Ein zentrales Ziel der Lehre in Wupper-
tal ist es, die akustische Wahrnehmung mit der physikalischen Beschreibung und Berech-
nung zu verkniipfen, da dies eine unabdingbare Voraussetzung fiir eine sinnvolle akustische
Planung ist. Dazu ist die Vorlesung mit diversen Horbeispielen, einem mitlaufenden, hoch-
auflosenden Echtzeit-Spektalanalysator und einer Reihe von Saalexperimenten mit
Studierendenbeteiligung angereichert. Als raumakustisches Beispiel wird der Horsaal
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analysiert, wobei flir Messungen die AkuCheck-Software im erweiterten Modus mit Sinus-
Sweep-Messung zum Einsatz kommt.

Nach dieser Einfihrung erhalten die Studierenden die Aufgabe, in Kleingruppen jeweils
einen Seminar- oder anderen Unterrichts-Raum zunachst auditiv zu erkunden und
anschliefend mittels der AkuCheck-Software meRtechnisch zu analysieren und die Wirkung
zusatzlicher Absorber im Raum zu berechnen.

Bild 33: Ein Ausschnitt aus der Aufgabenstellung fiir die Bachelor-Studierenden im Sommersemester 2014.
Einige Berechnungen wurden von den Studierenden parallel zur Software manuell ausgefiiht, so dass die

Moglichkeit bestand die Ergebnisse zu vergleichen und auch zu verstehen, was innerhalb der Software
berechnet wird.

Neben der geplanten Erprobung wurde die AkuCheck-Software wahrend der zweiten Ent-
wicklungsphase auch in anderen Lehrveranstaltungen verwendet. So setzten Master-
Studierende die Software nach einer einstlindigen Einflihrung eigenstandig fiir ihre Arbeiten
ein. Sie nutzen die Software — noch unter dem Arbeitstitel 'AkuMess' — fiir die raum-
akustische Bewertung in einer Master-Seminararbeit zur Performance der Campusgebaude.
Bild 34 zeigt einen Ausschnitt der Posterprdsentation mit Bezug zur Raumakustik.
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Bild 34: Ein Ausschnitt aus der Prasentation der Master-Seminararbeit 'Passport HB' von Antonia Kdnsgen und
Jana David.

Auch aulRerhalb der Universitat Wuppertal wurde die AkuCheck-Software bereits eingesetzt.
So zeigte anlaRlich der Vorfihrung der Software auf der DAGA-Tagung 2014 Prof. Christoph
Reuter vom Institut fir Musikwissenschaft der Universitat Wien groRRes Interesse an der Ver-
wendung in der Lehre. In seinem kurzen Erfahrungsbericht schreibt er: "Im letzten Semester
haben wir es (Anm. AkuCheck) auch sehr gut im Raumakustik-Seminar einsetzen kénnen (be-
sonders bei der Messung der Akustik des Hérsaals Il), als Impulsgeber hatten wir hier Pistole,
Luftballons und Klappe gehabt. .... Sehr gut ist vor allem die intuitive Bedienbarkeit und klare
Benutzerfiihrung in dem Programm (so dass auch die Studierenden alleine damit experimen-
tieren konnten), und natiirlich auch, dass die Kurven gleich ausgegeben werden und virtuell
mit Absorptionsmaterialien verdndert werden kénnen."
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9. Betrachtungen zur Genauigkeit der Messungen

Flir Nachhall-Messungen gibt es keine direkte absolute Referenz in Form eines Ur-Hallraums
analog zum Ur-Meter (oder zu neueren Referenzen). Stattdessen gibt es festgelegte MeR-
Algorithmen, insbesondere in ISO 3382. Wenn diese Algorithmen in einem Computer auf der
Sample-Basis eines Mel3-Signals abgearbeitet werden, werden Nachhallzeiten und andere
Zeit-bezogene MaRe implizit auf die Taktfrequenz der Digitalisierung zurilickgefihrt. Da diese
Quarz-gestiitzten Takte in der Regel recht genau sind (Abweichungen typisch < 10™), ist von
hier kein fur die Raumakustik relevanter Fehler zu erwarten.

Algorithmenuberpriifung

Bei jeder digitalen Signalverarbeitung missen mogliche Softwarefehler in Betracht gezogen
werden. Da diese in einer komplexen Software kaum durch Absuchen des Programmcodes
zu entdecken sind, verbleiben zwei erfolgversprechende Verfahren um eine fehlerhafte Um-
setzung von Algorithmen in der Software festzustellen. Eine Uberpriifung der Ergebnisse auf
Plausibilitat kann in kurzen Zeitabstanden parallel zur Entwicklung erfolgen und eignet sich
um grobe Fehler friihzeitig zu erkennen. Die eigentliche Priifung der Genauigkeit erfolgt
durch Vergleich mit bereits seit langem, von vielen Nutzern in vielen Messungen eingesetz-
ten Mel3systemen, die man als gut ausgetestete Quasi-Standards ansehen kann. Das Risiko
noch unentdeckter 'Rest-Fehler' wird nochmals kleiner, wenn mehr als ein solcher Quasi-
Standard herangezogen wird.

Der Vergleich von Nachhallzeit-Algorithmen

Die Algorithmen der AkuCheck-Software wurden mit drei verbreiteten Software-MeRsyste-
men verglichen, deren Algorithmen ebenfalls auf ISO 3382 beruhen.

Mit allen am Vergleich beteiligten Programmen wurden jeweils dieselben Impulsantworten
ausgewertet und die Resultate verglichen. Der Vergleich zeigte zwischen den Nachhallzeit-
Auswertungen aller vier beteiligten Programme geringfligige Abweichungen, also auch zwi-
schen den Referenzen untereinander.

Die Nachhallzeiten alle vier Programme stimmten generell innerhalb von 0.02 bis 0.05 s
Uberein. Jedes der vier Programme zeigte allerdings vereinzelt individuelle AusreiRer bis
maximal etwa 0.1 s. Die Ubereinstimmung belegt eine offenbar weitgehend korrekte Um-
setzung der Algorithmen aus ISO 3382, die Abweichungen kdnnen in Freiheiten der Umsetz-
ung begriindet sein, die ISO 3382 |aRt, die aber nicht im Einzelnen dokumentiert sind.

Da die Abweichungen der Programme untereinander deutlich kleiner sind, als die typische
Streuung der Messungen innerhalb eines Raums, kénnen die Algorithmen-bedingten Unter-
schiede als unbedeutend fiir die MelRergebnisse angesehen werden (vgl. Bild 35).

Seite 49 von 58



b+tga Bauphysik und Technische Gebaudeausristung

Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

Nachhallzeit [s]

=
o

0.5

0.0 t

s
P HD24_03
Qv
I
= i
K=
= i
(L]
Lcd
= i
1.0 4
05
i — T30 [s] AkuMess
1 — T30 [s] Aurora 4.0
i — T [5] ARTA
E — T30 [s] Dirac 5.5
0.0 } t 1 t
125 a0 S00 1000 2000 4000
Oktavband [Hz]
15
1 HD24 - T30

Messung 1
——Messung 2
—— Messung 3
—— Messung 4
Messung 5

Messung 6

|

125 250

500

1000

T

2000 4000
Oktavband [Hz]

NN
o
R\

Bild 35: Oben ein Beispiel aus dem Algorithmen-Vergleich mit drei etablierten Referenzen. Die Abweichungen,
die sich in dem Vergleich zeigten, waren weit kleiner als die Streuung, die sich typischerweise zwischen mehr-
eren Messungen an verschiedenen Orten im Raum ergibt (das Bild unten zeigt 6 Messungen mit verschiednen

Positionen von Schallquelle und Mikrofon).
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Weitere Algorithmentests

Bei den MaRen fiir Klarheit und Ubertragungsqualitit, die das Verhiltnis friiher zu spater
Schallenergie beschreiben (T, Cgo, Cso, Dso), wird nicht, wie bei den Nachhallzeiten, die Steil-
heit eines Abklingens ausgewertet, sondern die Schallenergie-Anteile werden mit einer Zeit-
abhangigen Bewertungs-Funktion aufsummiert. Bei Ts ist die Bewertungs-Funktion die Zeit
selber, bei Cgg, Cso und Dsq ist es eine Sprungfunktion mit einem Sprung bei 80 ms bzw. bei
50 ms. Die Zeitskala fiir die Bewertungs-Funktion hat ihren Nullpunkt im Direktsignal der
Raumimpulsantwort.

Ein kritischer Punkt der Algorithmen ist, dass dieser Nullpunkt zwar im ungefilterten Signal
als Peak mit steilem Anstieg gut detektierbar ist, hinter den Oktav-Filtern jedoch
insbesondere bei tiefen Frequenzen nur noch sehr unscharf feststellbar ist. Andererseits
erzeugen die Filter eine Signal-Verzogerung, die zu tiefen Frequenzen hin zunimmt. Eine
praktikable Losung dafir ist es, den Nullpunkt im ungefilterten Signal zu bestimmen und bei
der Auswertung jedes Oktav-gefilterten Signals individuell um die Filter-Verzégerung zu
verschieben.

In AkuCheck wurden mit Messungen der Oktav-Schwerpunktzeiten eines Impulses von ein-
em Sample Lange ohne angewendete Verzogerungs-Korrektur die Filter-Verzégerungen be-
stimmt. Aufgrund der Definition der Schwerpunktzeit liefert diese Messung eine Verzoger-
ung innerhalb der Auswerte-Kette. AnschlieBend wurden diese in den Programm-Code inte-
griert. Eine Kontrollmessung ergab Rest-Abweichungen unter 2 ms in den tiefen Oktaven
und weit unter 1 ms bei hohen Frequenzen.

Der Einfluss der Messanregung

Die Messung mit Sinus-Sweep als Anregung und anschlieRender Faltung des empfangenen
Signals mit einem inversen Sweep ist eine gute Anndaherung an eine ideale Messung mit
einem energiereichen Dirac-Impuls. Die wirksame Anregung ist nur ein Sample lang (klrzer
als 25 ps). Die Messung ist bis auf Storeinfliisse exakt reproduzierbar.

Impuls-Anregungen sind dagegen in der Regel nur grob reproduzierbar und der anregende
Impuls ist immer etwas unscharf. Eine exakte Ubereinstimmung wiederholter Messungen ist
unter diesen Umstanden nicht zu erwarten.

Bild 36 zeigt in einem Beispiel, dass sich Impuls-angeregte Messungen mit einer Streubreite
um die Mittelwerte von etwa 0.02 s bei hohen Frequenzen und etwa 0.03 s bei tiefen Fre-
quenzen wiederholen lassen, mit einem AusreilRer bei 125 Hz. Damit ist bei Impulsanregung
eine Reproduzierbarkeit erreichbar ist, die unterhalb der typischen Streubreite der Nachhall-
zeiten zwischen verschiedenen Melpositionen im Raum liegt und somit keine dominierende
Fehlerquelle wird. Voraussetzungen fiir diese Reproduzierbarkeit sind eine weitgehende
Abwesenheit von Storgerduschen im Raum und anregende Impulse, die in allen Oktaven
geniigend Energie enthalten.
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Bild 36: Fiinf Wiederholungen der gleichen Messung mit Handeklatschen als Anregung zeigen beispielhaft die
Reproduzierbarkeit.

Seite 52 von 58



b+tga Bauphysik und Technische Gebaudeausristung
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

NN
o
R\

10. Betrachtungen zur Wahl geeigneter Mikrofone

Das Mikrofon ist eine zentrale Komponente bei akustischen Messungen. Die folgenden
Betrachtungen orden das sehr breite Angebot erhaltlicher Mikrofone und ebenfalls fir die
Messungen erforderlicher Audio-Interfaces nach Kriterien der Eignung fiir raumakustische
Messungen.

Mikrofontypen

Die hochste Ubertragungsqualitit aller Mikrofontypen ermdéglichen Kondensatormikrofone.
Seit Entwicklung der ersten Kondensatormikrofone (Georg Neumann, ca. 1930) kann Musik
und Sprache in hoher Qualitat (ibertragen und aufgezeichnet werden. Heute werden Kon-
densatormikrofone als MelRmikrofone und als Studio-Kondensatormikrofone verwendet. Der
in den 1960er Jahren entwickelte Typ des Elektret-Mikrofons vereinfacht das Prinzip des
Kondensator-Mikrofons und ist inzwischen der am weitesten verbreitete Mikrofontyp. Dyna-
mische Mikrofone spielen in der Biihnentechnik eine wichtige Rolle, da sie sich besonders
robust bei zugleich recht guter Ubertragungsqualitit herstellen lassen.

Mefimikrofone

Typisches Kennzeichen von MeBmikrofonen ist ein kleiner Durchmesser der Mikrofonkapsel
und ein entsprechend schlankes Mikrofon-Gehause, das sich zum Anschlul} hin erweitert.
Damit wird erreicht, dass das Mikrofon das Schallfeld nur wenig verandert und dass die
Richtcharakteristik bei allen Frequenzen des Horbereichs nahezu kugelférmig ist.

Ihrem Name entsprechend sind MeRmikrofone die erste Wahl, wenn es um akustische Mes-
sungen geht. Allerdings sind raumakustische Messungen auch mit anderen Mikrofontypen
moglich, wobei es aber Einschrankungen in der MeRqualitat geben kann.

Bild 37: Ein MeRmikrofon (links) und eine Studio-Kondensatormikrofon mit Kugel-Charakteristik (rechts).
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Studio-Kondensatormikrofone

Studio-Kondensatormikrofone sind in der Ubertragungsqualitit vergleichbar mit MeRmikro-
fonen, jedoch in den Bauformen und Eigenschaften auf die hochwertige Ubertragung von
Musik und Sprache ausgelegt. Es gibt zwei Unterscheidungsmerkmale, nach denen Studio-
Mikrofone kategorisiert werden: Richtcharakteristik und MembrangréRe.

Anders als bei MeRRmikrofonen, wo meist eine kugelférmige Richtcharakteristik erwiinscht
ist, sollen Studio-Mikrofone haufig auf eine Schallquelle ausgerichtet sein, von dort den
Schall besonders gut aufnehmen und fiir Schall aus anderen Richtungen weniger empfindlich
sein. Zu diesem Zweck sind Richtcharakteristiken wie ‘Niere’ und ‘Superniere’ entwickelt.
Eine besondere Richtcharakteristik ist die ‘Acht’, die von vorne und hinten gleich empfindlich
und von der Seite vollig unempfindlich ist. Es gibt auch Mikrofone, deren Richtcharakteristik
von ‘Kugel’ Gber ‘Niere’ bis ‘Acht’ in Stufen oder kontinuierlich einstellbar ist.

N D D QRO

Bild 38: Richtcharakteristiken von Mikrofonen (v.l.n.r. Kugel, Niere, Superniere, Hyperniere, Acht).

Kondensator-Mikrofone mit groRer Membran (& > 25 mm) eignen sich bevorzugt fir die
Aufnahme von Stimmen oder einzelner Instrumente. Deren Richtcharakteristik ist haufig
starker Frequenz-abhangig als bei Mikrofonen mit kleiner Membran (< typisch 10-15 mm).
Kleinmembran-Kondensatormikrofone mit Kugel-Charakteristik weisen oft einen sehr
gleichmaRigen Frequenzverlauf der Ubertragungseigenschaften auf.

Mit Einschrankungen kénnen alle Studiomikrofone flr raumakustische Messungen verwen-
det werden. Bei stark gerichteten Mikrofonen, besonders bei ‘Acht’-Charakteristik ist jedoch
Vorsicht geboten. Am besten fiir Raumakustik-Messungen geeignet und fiir diesen Zweck
nahezu gleichwertig zu Melmikrofonen sind Kleinmembran-Kondensatormikrofone mit
Kugel-Charakteristik.

Elektret-Mikrofone

Da Elektret-Mikrofonkapseln zu niedrigen Kosten und in kleiner Bauform hergestellt werden
konnen, sind sie in vielerlei Geraten eingebaut wie Mobiltelefone und Headsets, Computer,
mobile Recorder und einfache Konsumenten-Mikrofone. Hochwertige Elektret-Mikrofonkap-
seln werden auch in einigen (eher preisglinstigen) MeR- und Studiomikrofonen verwendet.
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Flr Raumakustik-Messungen sind Elektret-Mikrofonkapseln nach 'echten' MeRmikrofonen
und Studio-Mikrofonen mit Kugel-Charakteristik die zweitbeste Wahl. Wenn die Ubertrag-
ungs-Eigenschaften nicht kiinstlich verschlechtert wurden, werden die Frequenzen des Hor-
bereichs sehr gleichmalig Gbertragen. Lediglich das Eigenrauschen ist bei kleinen Mikrofon-
kapseln hoher, so dass Messen mit sehr leisen Signalen schwieriger wird.

Dynamische Mikrofone

Dynamische Mikrofone werden haufig auf der Bihne zur Abnahme von Instrumenten oder
Stimmen verwenden. Dieser Mikrofontyp kann besonders robust und unempfindlich fir
Umwelt-Einfllisse hergestellt werden, was fir den rauhen Bihnenbetrieb ein grolRer Vorteil
ist. Die Ubertragungsqualitit ist bei guten dynamischen Mikrofonen auch recht gut, erreicht
aber nicht das Niveau guter Kondensatormikrofone.

Dynamische Mikrofone kdnnen auch fiir Raumakustik-Messungen verwendet werden. Wie
bei Kondensator-Mikrofonen gilt auch hier: je weniger gerichtet, umso besser geeignet.
Dynamische Mikrofone mit Kugel-Charakteristik sind allerdings duRerst selten. Die meisten
dieser Mikrofone haben eine Nieren- oder Supernieren-Charakteristik.

Mikrofon-Vorverstarker

Zum AnschluB von Mikrofonen an Computer dienen in der Regel Kombinationen aus Mik-
rofon-Vorverstarker und Analog-Digital-Wandler, die ‘Audio-Interface’ oder ‘Soundkarte’
genannt werden. In die meisten PCs ist eine solche ‘Soundkarte’ integriert. Externe Audio-
Interfaces kénnen Gber USB, FireWire oder andere Schnittstellen angeschlossen werden.

— Audiosignal I
| | — Audiosignal und Versorgungsspannung

— Versorgungsspannung H — Masse und Abschirmung

—- Masse und Abschirmung

. — Linker Kanal - Audiosignal und Versorgungsspannung
— Rechter Kanal - Audiosignal und Versorgungsspannung

= Masse und Abschirmung

Bild 39: Steckverbindungen fiir Elektretmikrofone. Einfache Elektretmikrofone sind haufig mit einem 3-polig-
en Klinkenstecker versehen, in dem das Audiosignal und die Versorgungsspannung fiir das Mikrofon Uber se-
parate Pole geflihrt werden (oben links). Diese AnschluRRart palSt zu den meisten ‘Konsumenten-’ Audio-Inter-
faces und -Soundkarten. Bei Elektretmikrofonen mit 2-poligem Klinkenstecker sind Audiosignal und Versorg-
ungsspannung in einem Pol zusammengefalit (oben rechts, genannt ‘Tonaderspeisung’). Diese Mikrofone
kdnnen an den 3-poligen Eingdngen nur mit einem Adapter betrieben werden, in dem die Pole ‘Audiosignal’
und ‘Versorgungsspannung’ zusammengefiihrt werden. Bei Stereo-Mikrofonen liegen Audiosignal und
Versorgungsspannung immer zusammen auf einem Pol (unten)..
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Mikrofon-Anschluf bei Konsumenten-Gerditen

Mikrofon-Vorverstarker miissen zum Mikrofon passen, es kann also nicht jedes Mikrofon an
jedem Vorverstarker betrieben werden. Fiir einfache Elektretmikrofone mufd der Vorverstar-
ker eine Versorgungsspannung (ca. 5 V) liefern, es sei denn das Mikrofon ist Batterie-betrie-
ben. Meist sind die Anschlul3-Stecker der Mikrofone wie oben links in Grafik A.3 beschaltet
und passen damit zu den Mikrofon-Eingangen vieler Audio-Interfaces und Soundkarten fiir
Konsumenten.

Mikrofon-Anschluf3 bei professionellen Gerdten

Professionelle Gerate fiir den Bihnen- und Studio-Einsatz sind mit einer ganz anderen An-
schluB-Technik ausgefiihrt. Hier kommen tGberwiegend ‘symmetrische’ Leitungen zum Ein-
satz. Jedes Audio-Signal wird auf zwei Adern einer symmetrischen Leitung mit zueinander in-
verser Polaritit Gibertragen. Die Masse- und Abschirmung sind hier an der Signal-Ubertrag-
ung nicht beteiligt. Mit dieser Technik sind auch lange Leitungen bei geringer Storung durch
duRere elektromagnetische Felder moglich.

Professionelle Kondensator-Mikrofone benétigen in der Regel eine ‘Phantomspeisung’, eine
48 V-Versorgung (einige Mikrofon-Typen kdnnen auch mit geringerer Spannung betrieben
werden) mit Pluspol auf beiden Signaladern und Minus auf der Masse. Dynamische Mikrofo-
ne bendtigen keine Stromversorgung. Als Steckverbindung fir professionelle Mikrofone
dienen Uberwiegend robuste 3-polige XLR-Stecker. Die professionelle AnschluBRtechnik ist
weder elektrisch noch mechanisch kompatibel mit Konsumenten-Geraten. Fir die Praxis
bedeutet das, Mikrofon und Vorverstarker missen zur gleichen ‘Gerate-Familie’ gehoren:
entweder beide ‘professional’ oder beide ‘consumer’.

Bild 40: Beispiele flir Audio-Interfaces, einfach und hochwertig. Links eine einfaches USB-Interface mit
'Consumer'-Anschluss fiir ca. 10 Euro. Rechts ein professionelles Audio-Interface héchster Qualitat (oben
Vorder-, unten Rickseite), das etwa das 100-fache kostet. (Bildquelle rechts: RME).
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11. Kommunikation und Publikation
Zur Kommunikation unter den Projektbeteiligten fand eine Reihe von Projekt-Treffen statt.

Ein erstes ad-hoc-Treffen mit zwei Projekt-Beratern erfolgte im November 2012 am Rande
der Tonmeistertagung in K6In. Die reguldren Projekt-Meetings waren am 16.1.2013 anl&ss-
lich der Messe 'Bau' in Miinchen und am 16.1.2014 auf Einladung der Firma OWAconsult in
Amorbach. Im Marz 2014 wahrend der Tagung DAGA 2014 in Oldenburg fand ein weiteres,
informelles Gesprach mit zwei der Projektberater statt.

Im Projektverlauf wurde die Software auf zwei Konferenzen vorgestellt und praktisch vorge-
fihrt: Auf dem 'Central European Symposium on Building Physics', CESBP 2013 in Wien und
auf der Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fur Akustik, DAGA 2014 in Oldenburg. Nach
den Vortrdgen gab es neben dem Interesse von Tagungs-Teilnehmern die Software sobald
wie moglich zu erhalten auch tGber das aktuelle Projekt hinausgehende Nachfragen nach
Software-Versionen in anderen Sprachen und fiir andere Betriebssysteme als Windows.

Die Software steht seit August 2014 zum freien Download zur Verfliigung und kann unter
folgendem Link angefordert werden:

http://www.btga-arch.uni-wuppertal.de/werkzeuge/akucheck.html
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12. Anhang

= Benutzer-Anleitung zur Software
=  Tagungs-Manuskript zum CESBP 2013
=  Tagungs- Manuskript zur DAGA 2014

= Software auf CD

NN
o
R\

Seite 58 von 58



(FLOZ lUNP) L DY 92YyDN)y UOISISA

Bunlisjuy-19zinuag

7d-}00Qqa10N Wap W asAjeuy-ylisnyjewney

3oayQnyy



ve
ee
ee
Le
6¢c
9¢
Gc

uoneulojul-pelold LY
ugjjiysbunue|d pun injeisj] 9y
uone|elsuj pun usbunzjassnelon-wajsAs Gy
usbunsseyy Jop yeybineuswy) inz usbunmyoesjeg vy
yuequajeg-ieqiosqejleyos aig €Y
spunuojoiyy sulgp eulg gy
Ixajuoy| Jleyosiyeplqd LY
Bueyuy
bunue|d pun usjeqg-18qiosqe|jeyds  v’g
Jeyenbsbunbeiuaqq) pun yeylely inj ogen €€
uajIaZ|eyyoeN auassawab BILIBUSPaIYISIaN A
usssaw ,desms-snuis, jJw uspomuesindwiwney L€
JazinN auanlyosablio) iny uabunzuebig ‘e
yuequajeqg-ieqiosqejieyos eiq /¢
uaJsljuawinyop essiuqabiy 9’z
uauyov.eq 1elqogayy we usUOHB)YIPON G
uajiomaq assiugebiogoyy  ve
usiemsne usbunssspyy oz
uaaymyyoinp usbunsseyy  g'e
uajIe1eqUoA ayleigapy eulg L
Jabiasuig Jny Bunuejuy 2

Bunuiynyuig -~ -y

1eyu



€ 9les

o8yO My

"U8Z1BYOSNZUId ‘UdINYDS Ul UsWNeISIYdLIBlUN aslems|aldsiaq aim
‘UsWINBISUOIIBYIUNWWOY UOA Bunubig pun 1eljeny aip wn uaydiaisne
9]j|0s Naybineusan) alp Jage ‘ulejdl Nz jelenbzusaiaey ul assiuqebig
‘yonidsuy uauIgy 8JemMlOS aIp 1g9yJd UBNIN USYOBUIS UdYDI0S U

‘Bunssay\ Jap asIoMsuoIUN
alp ul Yoiquig uauid 1qi6 pun gazoid-asAfeuy pun -gap uap yoinp
8JeM}JO0S aIp Uyn} wapnz "usydlibouia Nz U\ Uayoejuld Alje|al Jw
Bunisnisny ayosiuyos) gjjeizads auyo usbunssayy |o1Z wap Jw ‘uaidiz
-U0Y 9)09MZ-SUOleWIOU| pun -uta ‘-Jya Jnj Jewud 1s1 alemyos alqg

"9J9pUB pun uslvaZ||BYYOERN ‘Joleweied ayosisnyewnel
anJ 1eJ8Bgepy SeseqgeypuBy YoBjuI® UId Ul UOJOINI[ usuassojyosabue
woauld W Dd-YOO0galON USBUIS }[SPUBMIBA 8IeMIJOS-YoayDnyy aid

Bunuynyuig "y



TALER)

-siadswolueyd, ab11Qu auojoII\-101BSUBPUOY| djjuoissajold uny
alg 19Y081S-YX disngod Jaqn Jaly 1Bjope SuojoIN S8p ¢njyos
-uy JaQ "@oealul-0IpNy Udj|BuoIssajoid waule pun (yisuapeleyD
-196Ny] HW) UOJOIMIN-OIPNIS JBPO UOJOMIN-ZBIN Ud||duoissajoid
waule sne jyaisag bunsgQ 81siena) yone Jage 91saq Allelienb aiq e
‘uajyem nz Bunso auislxe ab
-1q0 aIp |[eiS[ayomz wi 18ssaq s 1sI qreysaq "yolbowun yoops| sa
yoew Bunssayp\ suld ‘ules Jey|IalioA Sep uuey (,d| JoA0 82I10A,) ud
-Bunpuamueyoelds in4 "16ueeb aiem)yos Inz sa JoAsq ‘Ualndiuew
[euBISUOJOMIN Sep pJm uolesaudr) uasabunl isp SDHJ-Y0009I0N
U3|aIA Ul uudp ‘udloqab JYoISIOA Jaly 1S sBuiplgy "uapiam 1zinuab
UOJOIMI[N SBUJBIUI UId YoNe JaPO0 UOJOMIN usuialxa wauie Jw bueb
-UIg-uojonqi\ duaubalul Jap yone uuey SOJ-300Qal0N UBydUBW U] e
‘Bunbnya Jnz swwelboid N} uuep yals pun Juueis yosiewolne
gnNIYosuy-gSN Usuid Ul usyoslsulg wep ydeu ainulpy usisie Jap
qreysauul [abay Jep ul paim 8depSlul-0lPNY-gSN Ul “(YdlBYIS
0Jn3 O} BMI® ge S|lamal) adepalu|-0IpNy-gS N Wauld pun U0
-124pj9|3 usyoejuld Wauld sne yalsaq Bunsg abisunbualsoy aulg e

:uabjoyId 0S uuBY gNJYoOSUY J8Q "UUBY USPIOM }9pUSMIBA

Od Wi 81emloS UOA [eubIS-uojoni\ Sep pun 1si Jeqgalyosue Dd usp
ue uojonIN Sep gep ‘1sl Bunziassnelop a6INYDIAN 181BIQIBA JYSS 1SI
dA 1 -uojonip\ J8SaIp UUBP ‘UIBS UOJOIMIN-184148[F SaydejuId auId Salp
pJIM Ud||eq UdIBIA U] "1SI 1oubleab Bunssa|y aIp N} SBp ‘UOJOMIN ulg
UOJOMIN-gBN

"dX UOISIoA ge SMOopuIp) walsAssqalilag sep 1611quaq

Yoayonyy “uids Blyepne| a1emyos-30ayoniy aip gnw Od wasalp
Ny “J|os uspiam uynebyoinp Bunssayy aip wap Jw ‘Dd-400galoN ulg
Jaindwon-gepy

o8yO My

:uaigyab nzeq -uapiom 1811818GJ0A wney Jap °JB6 pun usp
-Jam }jje1sebuswiwesnz Bunisnisnegaly alp gnw ayIdsigal\ Jauld JIOA

ua)Ia4aqIoA uabunssapy aiq

'spjelqogieyy sep bunuyojezag |z Yiyeio

wney i uauesiag 9 BungiaJyssag / ajueUen

27 QH wneueuiwas ‘[epaddnp un Bunuyoiazag-1elqo

uagiRJyasaq PRlqogaw 1T

" WwiNey Wi usuosiad 9, dluele) Jap
ul g2 gH wneueulwsas, Jap os|e 1sI Malgqogayy Jasun "uspulydq uau
-0S18d 9 uabunssoyp\ Jop puaiyem yois wap ul ‘feuaddnpp 1eUSIoAIUN
Jap Ul gg gH wneueuiwas uap |aidsiag s|e uswyau JIp\ ‘PUBISNZ Ud}
-WWIISag WauId Ul WNeY UsUId jne JaWwwi YdIs 1ydizaq ayiaigay) aulg

melqogayy seq
Ud}I9J9qI0OA dYlaiga 2uIlg  “12

"uspal|Biaiun usung Ul WNJSPSIM PUIS USISS UdU|oZuId
a1g "eylaigolN Jep 91LydS UsuezUId 8Ip yoinp usle| ulewwnN aiQ
"uspJlom 18)eyosabwin ayoe|eqQ Jop US)SS UsueLBsWNU USp UBYds
-IMZ uuBy Je)susjwwelBbold Wi usgqo JnJeNge | Jep N\ ‘uspiem uynj
-8B Bunuemsny Jop Yol|galjyosuld ayiaigaly auld yoInp Jspusmuy aip
gep ‘191e1sab 0s 1SI ¥oayDNYY 8JeM1joS Jep ayoe|eq-1ezinuag aig

J1ab1a1suig any Bunusjuy g



G ales

‘(¥ ‘g ‘2 ‘1) usuonisod-uojoniyy pun (g ‘0 ‘g ‘v)
-usjjenbyeyas Jw SWNeISYoLIIdIUN Saule 8zznsS Z'Z Mielo

‘uspJam 16110uaq Q| JNU UBUBP UOA ‘UBUOIBUIQUIOY
ayolpaIyosIaun g Yyois uagabia uuep ‘sne wney wi uauoliSOd-uo}
-0l BUBPABIYISIBA 9 pun UBUOINSO-Ud||enbjeyoS auspalydsion 1
asloms|oldsiaq uew Jyep\ :(usIdIn Jyas uoA) ey B\ ayoeule aulg
‘uajdoyosnzsne |JoA aylaigaN Jauld ul uabunsss|y-|ozuig 0 uayol|
-Bow a1empyos-yoayONYY Jop HIw alp ‘wesles yoopal 1sI s3 "uspiom
uswwouabion uojoniy pun 8jjenbjeYydS UOA UBUOIISO4 UBUBPaIYIS
-J9A Nw uabunssapy 9 sudisepulw Ud|0S |08 NIQ Puayosidsiug

“Jonwle usbunssa-|ozuig
ualalysw sne aylaigaly Jauid ul |9bay Jop ul 1dzZ|[eyyoeN aIp pJim
punJ wasalp sny "dLaA\ uayole|b aip Mexe wney waule ul Buns
-Sa\ 9pal Jyolu Lajal| ‘ISl 8gQID dYdsiisiiels auld iaz|eyydoeN aip eq

winey Wi uojosyiyy pun ajjanbjjeyas UOA UsUOISOH

o8yO My

‘ujgsdey] apuagalyoOSwWNIYo sje pun [8sdois

-Buebliguen) s|e w04 19j181emz Ul sd 1qI6 ZiNyosiQuar) ‘(ewnelyjjeuy)
uaiyn} suebiolgq sep BunbipeyoS usueluods Jaulde Nz uuey |euy
Jane| ule uusp ‘uszinyds nz ualyQ alp ‘Uemsusg|ysjdwa s 1sI ‘puls
uaydsiepjepueH sebiyesy ule sie Jane| yoljinep aip ‘us|jenbieyos leg
‘uapJlem uabesjob zinyosiguan) uld gnw ug|dnbjeyos usine| Jyss 1ag
Z)Nyosigyar)

"uspJam 181yoeaq UsIIYISIOA-ZINYDIS
-puelag 166 uassnw 18quoIH "abei4 ul ud|olsIdgNYOSHO8IYIS JBpPOo
Jadigyjleuy yone uswwoy swney ago4b 1yas inj 9jonbjeyos sy e
‘uassiyn1-sbunyoediap Jogoib wo Q|
BM]9 uauy abiuid puis (1ne] Jyas pun) 1oubleab 1nL) "uspiam jyoeiq
-06 uszje|diez wnz seyoljuyy Jopo uojjeqynT Jsusse|gabine uie
uuey ‘Wydl1visne Ydlu dj|anbjeyoS S|e UsYISIeSpUBH SBP UUSA\ e
gnw ulds bulab yosnesebpunibisiuiq sep 1oqom ‘1oubieab agoin
-WNEBJUSSSE[Y BMID SIq awney agoiBjaniw pun aiauigpy Iny Inu g
-lonbj[eyos sje 1s1 usyodsieepueH "puIS udleylus uszuanbali4 ajon
yone wap ul ‘yaisius Buepy Janes, uie gep 0s ‘paim Jyosieyab usp
-UBH ,USJYoy, HW gep ‘Ue jnesep S8 JWwoy 18geq "uayosieapueH
sobiyjesy ule 1si usbnazie nz sindw| auld SPOYIS|\ dYOrUIS dBUIT e

:USPJIOM LIBISI|ESI BSI9\\ BUSPSIYISIOA Jne uuey 8saiq
‘Biiou ajjonbjieyos-sindw suid 1s1 Bunssap-|leyyoEN 8yodejuld aip In4
ajjenbyjieyos-sindwy

‘ossepuazids
Jap usajelan) 18q yolaleg uabij|gisiaiA usp Ul SIg yodlad pun oing
00} wn sjiemal aoepvlul-0IPNY punN UOJOIMIA N} JuuliBag wnipads
-slald seq "Majaleb aoepslul-0ipNy WOA pim (A 8 1siew) Bun



9 ales

‘uaplam uasse|ab Bunuuaig-arempieH
ayosijewolne aip Jnj 97 lNulp\ SuUld BMIS 8){|0S 8/eMYO0S- Yo8yDnyy Jap

HBIS Wep pun $80BL8IUI-0IPNY UBUISIXS S8UIe gNnjyosuy Wep usyosimz |

‘uapJlam jjyemabsne

Buebuig-uojonqiy 8611yoLl Jap usbun|@isulg-oipny, 81Se| Jop UdNOIY
woep yoeu uuey BiQu sjeq jyyemab Biyou yoiu 1si Buebuig-oipny
Jap uuap 1es so ‘1Blozabue sjeubiS-uojoni sap |obag Jep abiezuy
-sBunienalssny Jsp Ul pJIM 8JBMIJOS-308YDNYY J8p LEIS wap yoen
us|yem buebuig-oipny usg

o8yO My

"(Uago Jayem yone ayais) Jaindwon) We yalIp J1apo adeudluy|

-0lpNy UBUJBIXd We Japomlud ‘uassojyosabue Buebuig-uojoiN usp
UB PJIM UOJOIMIN SBQ "uspJam uspungian Jaindwo) waep Jw S8lsio
S|l salp 8)j|0S ‘pJIM }OPUSMIBA SOBLIBIUI-0IPNY SOUIBIXd UID S|le4
uagaljyasue uojoqiyy pun adeLiajul-oipny

‘uswwousab gauleg ul ‘edesdlul-oIpny
uaulaxe wauld “JB6 pun uojonfiy wep ‘1eindwo-ga\ wap sne puay
-o1soq ‘Injesaddeg s aIp paim usbunyiaiaqio usulewabjie usp yoeN

U3YoLIUId UOJOINIIN Sed

‘uapJlam 16nazie sindwy Jop s|e
yosnelar) salopue uigy Jep usabunsss|y uspulanep uspunyas G emia
Jap Jspal puaiyep\ ‘puIS usuemIs Nz uagny UuoA uabuniQig abuliab
Inu waep ue ‘uspiem Jyemab Bunssepy aip Jny Mundusez uld gnw S8
pun ‘usplem Uasso|yosab Jaisus4 pun uain] ‘uspiam 1BiI8S8q Wney
Wi ud||enbiQlS uassnw 0S|y “uspiom H1sab yoibow aim Biuam oS sa
[0S ‘pam Jouamabsne Bunsss|y aip 4Ny wney wi [eubis|eydos sep eq

wney wi ayny

"(Bnsunb
}sI 9[euobeig-wney Jop g/ sI9 €/ yoldleg wi puelsqy Uuld) uies
JapuBuI®aq YBuU Nz 1ydlu UOJOMMIN pun ajjanbjeydos uayos Bunssaly
-lozuig Jepal 1og “(w | "B < puelsgepuep)) uaball uayoeysbungalyos
-WM UB YeU Nz Jyolu pun (LBLIUSZUOY SwneY S8p ydlalag uauisy
WIduId Ul 1Yydlu OS[e) UISS JJISUSA WnNeyY usp Jagn us}||0S UduolISOd
alg "uspJom jyemabsne uOoJOMMIN SBP JN} USBUOIISO4-I8IQH dpudz
-1IS pun apuayals ayasidA} asiap 1ayaislb yd1 pun auQ-udjienbjeyos
S| UBUOINISO4-1aydaidg epuaziis pun apusaydls ayosidA} swneireu
-lWag sauId [aidsiag Wi usuuQy 0S "udsse| ualig| Bunzinuwney uayos
-1dA} JBpP UOA UDIS UBW UUBY UBUOIISO4 UduU|dzZuId Jap |UBA\ Jop log



JACYIER) o8yO My

"UOIIBIUBWINYO(J-SMOPUIAA JOP Ul UOIlewIoju| a1alio py
aleJabolpny pun spunog — BunianalswalsAS 11ajun dX SMOPUIAA U]

awyeuiny — punos — BunianalswalsAg (1ajun / SMOPUIAA U] . sjeUBIS Sep BUNUDS[ELISA SUIS HIWEP pun Bunienals

-190) 8uId J8INepaq sep uusp ‘usbe|yosue, eblezuy Jop puelisqQ we
1Yyolu Jage ug|jos aIS "usabes aloy sul Bidzziny yone uaunp aIs pun
uayolal yolasag-ebiozuy usbueso usp ul uispuegaeO (usigrejebuld
[18Y) ualajliw SYdas udjje ul ugjjos asindwy aiQ "pPuIS INg| Nz Yodiu Jage
‘Ine| puaydlaluly 8salp go ‘uaplam }aisaleb uuey ussindwi]-aqoid HA

, S|ndwy usliena}siaqn }Sk) ‘uslienalsebsne [ewixew usule 1618z (o

‘sindw usuienajsebsne pusbnuab usuis 1618z (q

‘ yoredeg usunub, wi yosneisbpunibisjuiH uie 1b1ez (e

ZHX 91 pun g jqiejebure [ayunp sjyosi zueb ‘(zHY ¢ ‘2 ‘L ‘ZH 008

‘062 ‘Gz 1) piim usssawab usuap ul ‘1epueqABpIO SYdI8s aIp uuep

‘ZH €9 pun | g 1qiejebuis jaxunp ‘syull uoa ‘1biezebue sydlaiaq
-10H S8p usABp O uysz usjje ui piim [abadq-uojoniy 18q € MHeln

(0 ] (e

"16e1196 Jaly 1sI uslaiqoid sewuabysiul, - usp
-JoM UBIUIqUIOY Uyone USWYBUgE)\ SIp UBUUQY UDI|PUBISIONISQIOS e
'sopleg
Jopo - uapiam }apusmiaAn d||anbsindw| aisine| auid JBPO UBPIOM
Muaseb jobadyosnelar) Jap Jopamius gnw ‘1s1 Buusb nz yosnesab
-puniBisluiq pun uasindw| udyoSIMZ palyosiaiun-loboad Jop UUBAN e

u| |[2bad-uojosily ul |2Bad-uojolily
"uspJlom }j|91seb
-UIS SIOYJIBISIONIOA-UOCJONIN SOp Bunyieisiop aIp 1S1ow LOp uuey - uabelulauly, yoreiag uaqeb uap ul 8JUBWONN
‘PAIM 1OpUBMIBA BOBLIBIUI-0IPNY SB||BuoIssa)oid UIe S|[eq , uspIeam 9zJny Inj SUBISYOQY pun uaqiv|q yolelag-abiazuy uaunib wi yosneiab
1gedabue |abad-uojoni\ Jop uabun||81suIg-oIpNy-SMOPUIAA USP Ul -punuBisiuiq sep 8}|0s lelend-¢gaN anb ing -1Biezebue syosneiob
uuey ‘puIs Yooy Jyas Jepo Buusb Jyss Jwesoebsul ojeubiS aIp UUBAN e -punuBisjuiq uauspueyIoA Jawwi sap |obad Jep wney uabiyns usgew

-laBiuie waule ul yone piim ‘}si uspueyloA [eubiS-uojonijN Sep UUS\\

AN8410) Nz uslexydI1 B\ asalp so 1q1b ‘uab
uiebaduie uojoiqipy seqg

-8l| yolalag usjyosunmab wi 1yolu yoou |abed aip gep ‘|e4 usp in4



8 918

"usjoylopaim Nz Bunsss|y oip Wes]el 1o S9 1S| ‘uslaline wney
wi usbunIQIS BydIpaW HuNd WS]0J WaIegiyols W wnellsz Wi s|e4

9'c el

1618Zzabue PHungd usloJ usuld yoInp pun jouelsab snpop\-awyeuiny
Jop yosnewolne pam ‘yuuie sindw| Jaine| pusyodiaiuly uld pieqos

g'g el

o8yO My

‘uapJlam yoysa asindwiy 40} uayyoipuldw3g-yoaidsuy
alp uuey Jdw3, aise] Jop U\ "uspiem ualyebsne uabuniQs sjusnbauy
-Jol} uauuQy (48y1ygedyooH) .4dH. disel Jep NN "uspiam uspedab Bun
-llaquela ) Jainaule syoemz Bunssayy uaiaynl) Jauid sne Lomjuesind
-w| auld Bunssapy ug|eNPE JBuId d||dIsue uuey 18leq, disel Joap NN

"usyas nz p|ig uai

-900 Wi 1SI swyeujneuswoly auig “1b1ezebue puajne|uo} [eubig-uojol
I dpuUBWIWOYUR SBP 1SYOBUNZ PIIM 9JeM}OS Jap uayeibo|izsO, w|
Bunssapy ane aiq

‘ue 1z1al yais ¢ Bunsss| a1p pun 161pajid

2 pun | uabunssa|y aIp puls Slydal yijelr) Jsp

pz sy Ul PIM 1616z6bue siepuosaq Jyoiu yoopal Jap
‘ UBJp 1Yolu yoou, sniels usp uagey usabuns
-S9|N-|9zu1g uabuqgn aiq " 16ipsjis, snielg usp

uagey uabunssap-jozuig uauassojyosabqe

s)yaJaq aIQ -l8Jaq, sniels usp ley Bunssapy

-|Jozuig apuaysisue spelab aiq -abjojusyiey
Japauswnu ul usbjope uabunssa-jozuig aiq

uabunssap\-|ozuig aiq

‘uspJam uassojyosabsne Bunj

-JOMSNY/-JWBSAK) I8P UOA Jaleds aSalp uauugQy ‘uasiamia 1elilend-goN
121Yyos|yos lw Jaglaisny, sje uabunssap-jozuig Jep abiuie yoibes;
-yoeU Y2IS S|[B4 "udzinu nz usbunssa|y-[9zulg ISP |yezZuy Sjewixew
alp ‘Wamsud|ysjdws so 1si aybineuabga|y Jop auulS w| ‘usbunssay
-]ozuiIg Q)] Nz SIg SNe udYIBIgSN IgNeldd 8Jem}oS-3o0aydmyy alig
aylaigay\ Jauld uels

uaiynyyounp uabunssapy g2



6 918S

18Z|[eyyoBN S 2 BM)8 JIW [EBSLISZUOY Waule sne (q
S °0 BM]@ UOA JI8Z|[eyyoepN Jauls JiW wney wauie sne (e
:ualiomjues|ndwj-wney ausssawab iny sjaidsiag 1Mz /2 B

(q

o8yO My

‘uayoladsab yosinewolne Aem QLasindwl, siq ,Aem’ | gasinduwi, usweuldieq
Nw ayaiga|\ Jop uspomjues|ndwi-wney aip uspiom J8iH "(GG60 910 L1,
BWBUSIUYDISZIBA JBp }8Ine| uuep ‘1eueisab Jyn GG:6 Wn 1020191 we
aylaigs|N duld [aidsiag wnz paim) 1si Juueuaq ,wwyy | [NINCP, 1ewloH wi
18ziyn pun wnjeq 1w sep ‘16ojobue siuyolvozianialun salaliam ule sassiu
-yorezionwwelfold sep dwl, sIUydIozIaAIdluN Wi PAIM dytaigay apaling

‘usyasnzue ,bunuamsny, € aleS-wwelb
-0ld alp lewud Bunssawdzuig Jepal yoeu yone yois aydwe s3

"1s1 uabun|giw sequuate Buebloaga
Jop uuam asiams|aidsiaq ‘usplem }joylepaim Bunssspy dAIE yoou
alp JBpO usplom jaueisab Bunssa|y 81SYOBU SIp Jopamius uuey unN

Ueyoledsal 1sI Lomjue
-s|ndwj-wney aip pun Bius) Bunssawdzuig ajjene aIp 1s! ‘1Yyosijue
Mund aqeb 1ep uusapp "qieb 1egep paim Mund o104 Jeq ‘luuibaq bBuny
-Jamsny auJsjul 8Ip pun awyeujny aip 1ddojs uspunyas G 'ed yoeN



0} 8les

yazZ|[eyyyoBN USPUNYSS

19MZ Jyejebun JiW s[eesiiazuoy] saule swweibyog 0} g el

HazZjieyyyoeN S $°0 BM}S JiW wney usule Jny Jaiy

Jeisebiep [gp] ur eie)s-siglisuaju| Jjeyosiwyiiebol jw sjey

-yoe) Sap usbuipqy 8YoljlIez Sep pJim uswwelbyog uj 6°g Yiyen

o8yO My

"uspJlam }|e1sebiep O |'Z pun 'z usyeIn

uap ul aim uswwelBboyog ul aip ‘yepuemabuin auapAN dualeYS [gp] ul
(x) Bol - 01

uoIun4 Jap lw dLBAA alp Mundliez usaujazuld uspal inj us

-uomues|indw| uaudyieb-AeO Jop Jopal ul uspiam uid)ji4 usp JajuIH

BB Us|ieH USISIaW USP Ul X}

-SnyewINEY J8p Ul S8Ip 8iM ‘1811emabsne ZHY ¢ SIq ZH G2 UOA UdA

-BO UBJBJIIL SYD8S BIP UBPIBM 08Uy Ul "YoI8JaquoH usyol|
-yosuaW Wi JYABIO-PIEPUEIS 01 J8jfe UdAINyIBlIH 8Ig 8 MeiD

PUEBQAERNO
ZHY 91 ZIHY 8 ZHA ¥ ZIHN € ZHY L ZHO00S 2ZHOSZ ZH Sl ZIH ES ZH LE

_ .__m .,_ r __:_ \ | |

A

L OL-

-— AN AN
ZHY 91 ZHY 2 ZIHY ¥ ZHY & ZHY | ZH 005 ZHO0SE ZHGZL ZH E£9 ZH LE

[ap]
1691482 [eapjads Jspuegaep|O ul homuesindw

-winey aIp pAm HIYdS-sbunyiegieag 191sid S|y "uspinm uswwouabine
alp ‘glIdluy-lesads aje Jeyius uomuesindwj-wney auassawab aiqg

‘j191seb.uep yosiyelb Bunpuamsny
-goN Jop anisuayosimz abiydim auld 1SI Usuamsny, a18s Jap Jny

uaplamsne uabunssap '€



I 8les

o8yO My

"u8gaLIYdsaq 28EE OSI Ul puis uswyiioby a1q "pim lgedabue spelan)
auId aAINY| a1e1e|B6ab aip ue uuep pun paim }aRe|Bab uolelBalul-sHEMMONY
younp anny-Buipiqy aip 1syoeunz wapul ‘saip yaiyosab yosiewsyiep

‘1ey Buepy uslies, usuid usyosie|y| Sep pun paim

Wosiepeb uspueH uU9jyoy, Hw uuam ‘Inu uazuanbai4 udjall 19q

Bunssay\ auie 16uldb Bunbaiuy-yosieepueH 19q SI9puosaq zuer)

1SI Ud)BYIUD Ud

-zuanbai4 usjall 18q aibisua|eyds Biuam Jnu siNdw| usziny Wauld
ul gep ‘Jequao wapnz pam Bunbaiuy-sindw| 1w uabunsss 18g e

"UBABPQ UBJIayQy Ul S|e assiugablag sl Jap Bunnailg a1oag0.ib
aulg 1siew yone Jayep yais 1618z wney wi usuQ USUBPaIYISIOA
ue uabunssay\ log "Jegqyowaq p|ay[eydoS wi JBISN)\ aydlwnes sje
yoIs uayoew usazusnbaljuabiy "ajj0y a19¢ 0.6 auld uazuanbaijuab
-13 aujdzule ugjalds geysap pun uszuanbal{ uayoy 18q s|e aAedO
0.4d uazuanbaljuabig-wney Jabiuem s 116 uszusenbai4 usjall 1og e

:ug|alds ajjoy auld
I8gep UauuQy apunit) 1emz ‘uszuanbal{ uaiayQy I18q S[e pulis Janeu
-obun }J0 uazuanbai4 usjall 18q uabBunssaN-118Z|[BYYOBN ¢Ep ‘usuudy
-1 UBW uuey UeJRQ "USZUBNbAI4 UBYOY puNn UBJIBIW 18 S|E YNelIaA
Bigewyole|b Jabiuam (uaniny abuelo) uszuanbai4 usajall 18 usbulp
-qy SBp gep ‘Usayas Nz |’z pun "g'g UajeI) Usp Ul 1SI waplagny

‘(uanunyj aunub) uazuanbai4 uaiajlw 18q S puls Jabupaiu (usA
-Iny} ane|q) uszuanbal4 uayoy 18q usliaz||eyyoeN aIp gep ‘Jequuaia
012 Jueln ul aslems|aidsiaq 11 0S “HazjjeyyoeN uabue| Jaulo uabuly
-qy (sayoe))) sewesbue| uld ‘laz|leyydoeN usziny Jauld jyoudsius us
-Buipigy (sajiels) se|louyds ulg - usss|qe 1az|leyyden aIp Yois lge| sud
-Buipqy sep Hay|ivls Jep sny ISl Wyoiauid syosnesabpunibisiuiH sep
NeaAlN Sep sIq ‘uabuipqy sauabeagn usbunyuemyos UuoA ‘sabigew
-yo1gl6 uid sindwi-[leyospeliq wep yoeu usbioz swwelboydg aiqg



IARCIER

‘aliem8lI pun usbuns
-SOY\-|8zuIg SYO8S — S[BBSSIQH Sauld uayaz|eyyoeN Zi'g Jyelo

bunssayy-jazuig — S|eES|ISZUOY S8uld UdlIdZ|[eyyoeN || g Yyelo

o8yO My

‘uspJam uasso|yosabsne Bunpuamis USIBYIOM ISP UOA
SMO S9p usaulajug younp usuuy usabunssayy ayojos “(ynie yais|bnz
uaLIBlIY dplag yone puls }0) uaydlomae usbunssapy uablugn UOA 1idam
UJBpUBgABD(O UBJaJydW JOpOo Wauld 18q OS[e ‘puls aylalgaly Jaule
ul Jaglaisny, ais gep Japo }||1sebiep | |'g Yieln) ul sje 1si Jagoib yal|
-JU9SaM JIBYJaydISuUNg sl aIp Jopamiua gep ‘usuuayis 1slew Yolis uas
-se| uabunssaw|ya4 ‘usbuligiw yoiuabsjelb usuugy ‘uspinm jyoewsb
9lj1enbjjeyos Jeiaubieab 1nb Jyoiu Hw Jopo ayosnelsablQls albeidabsne
am uabunbuipag usbisunbun Jajun aip ‘uabunssaly aiepuosaqsu|

uagaijyossne uabunssaw|ya

"16eidabsne Jayiels yone asiam|ia] pun
ualyoeqoaq nz uabunssapy USSISAIP 18q 1SI pudl] Jasalq "pim 18gQib
uly uszuanbai4 usjen nz auamgal\ Jep BunnailS aIp gep ‘usuudy
-18 Nz puaJ] J8lyodIs| uId 1SI S8 pun Japueuisiaq yeu uagewlabiuie uab
-a1] uabunssa|y usuazuUId BI(Q "OAINY| 8118} S|e SSM|SNIN USIap SIMOS
[BESIQH WaBUId Ul UBUOIISOJ-UOJOMIN pun -ud|idnbjieyoS uauapaiyos
-JaA Jw usbunssawazulg syosas sne ualaz|ieyyoeN 1618z g1 g yiel

"JWWIUQe uly uszuanbai4 usayoy Nz usjdl} UOA Ud|[e ud|
-8IA Ul 3IM HBYJBYDISUNga\ BIp gep ‘Uayas Nz 1Sl | |'g YIyeio) Ul S|ees
-1dzZuoy sop |aidsiag wy ‘yjjeisiep Bunssa-|ozuig uabijlomal Jap ey
-layoisungs|\ Jep Bunzieyos auie ayelg uassap ‘1Bsjisluly usieyosS
ule 1s1 uabunssap\-|ozuig Jop udldZ|leyydoeN udljelsabiep aiui] sie
uaq ‘yeiseblep zHY + SIq ZH GZ | UOA JapuegABPO SYyoas alp Jny Bun
-Jamsny/-gap\ Jop assiugabi aip uspiam ,usuamag “f, dl8S Jap Iy

uapIaMaq assiuqabiagoiN 12



€1 a8 o8yO My

"uyniebine jesedas 1ydlu JBYEP pUIS pun uidiegn 08| NIQ Jep ususp liw
pusyabliom uswiwis usbunjysidwg J8ZIBMYDS pun UBYDISIYDIaLIBISQ aiQ

"plo4-||81suIg Wi usysiz sejeluoziioy yoinp aqebuig

9
S

'S 8°0 BM}8 Jne us)iaz||eyyoeN
BIp UdUIS puBiSnz usjzjesaq [|oA wj ",eyoeids, bunjemag-N|d
Jiw [eesSIQH (uslas|) waeuld ul usbunssapy-1dz|jeyyoeN w1 °g Mijelo

"0o1}9g0IPNIS Wi USWYBUNBUO | UOA UsiQuqy oewindo sep
iy Bunyelsebwiney ,8ueX004], SIBPUOSE] 8uld — ,WNBLQH, NG e

2 Wods , 1081 NIQ e
L Wods, L1081 NIQ e

MIsny\, Bunuemeg-N|g Hw Jydsuisun, 1081 NId
[BBSU8ZUOY Waule ul usbunssay\-1ez|[eyyoeN a4eioysy g1 °g el 2yoeldg, 1081 NIQ e

o AISNIAL L08E NIQ e
‘puis uauBlsyoIa|Bia ualeqyem aiq

"169pi81uIly paim ‘ugjjos uaball Bunjysydwg usyyemab Jop gewab usuez
-lBYyOBN 8Ip Wap Ul ‘pjajzueid|o] Saunib uid pun yielr) Jap ul alul
919} 9|eluOZIIoY S[e 119Z|[eyyoeN ausjyojdwa alp Juleydsie uueq ‘usp
-1am Jlyemab uspesbunzinN usueqabislbion Jep sule pun usplem ue
-qobabule uswnjoAwNeyY Sep ¢gnuw nNzeq "UsuuQY USPIOM 19PUSMIBA
ualeusyole|bian sie Jaiy aip ‘usyojdwa usyaz|eyyoeN Bibueyqge
-uswinjo uauesbunziinN-wney auspalydSIaA Ny puls 081 NIQ Ul

ualemMaq uaLIBISYIId|BIaA NN



¥l 8les

"asoubo.d aIp pJim J8sSSaqg OSwn ‘puls usw
-yBUUY 8SaIp JaYosNsiieal o "uajeq uspusysbuid uswyeuuy S[e uap
UOA yone ulepuos ‘1bueyge Bunssa|y uspuabalspunibnz Jep UOA Inu
1YyoIu Jeuend uaiep ‘@soubold auld 1sI 119z|jeyyoeN a1euyodalaq asaiqg

Hm::uwhmn<\> €910 = Hm::omhmn.r

:]Jauyoaieq uiegiosqy usyoljziesnz
usp lw l8z|leyyoeN alp ayoejsuondiosgeleyos eusjeAinbe usiou
-0818Q Jep SNe ‘|awio4 Usyds,auIqes Jop lw Jopaim ‘piIm yoljgelyos

"PUIS UOSISd UdU|OZUID JBUID

ayoe|jsuoindiosge|eyos ausjeAinbe aip dy

pun usuosiad Jap |yezuy aip du

‘18qJ0sqy Jop apelbsuondiosqge|eydos alp 2o ‘'p
‘18010Sqy JBp udyoe|4 usyosupwoab alp g ‘'g Iogqom

Q< Ldu + 9o, Nw + p. Fw - so__Nﬂmm3N<

:wNey Wi Usuoslad ualaiysw pun uadAuaglosqy 1amz yoljzies
-nz 18q 8slams|aidsiaq OS|e ‘uswwesnz J8gJosqy Uaydljziesnz Jaje
Bunypn BIp 1ge) ayoeysuondiosqe|eyos ajusjeAinbe ayolziesnz aiq

so__Nﬁm:N< + cmncmEo>< = Hocso@_mp<

:16njebnzuly Jaquosqy usydijziesnz Jap ayoe|}
-suoidiosqe|eyos aseAInbe aip Yyosuauydal piM JUYIS JSNaMZ S|y

o8yO My

[sTur 1 ‘[ew] ur A ‘[zw] ul y :0S|e ‘uspIaM 18PUBSMIBA UBYIBYUIT-|S Ul US|Qe
-Lep aIp gep ‘Buyoim |le4 wapal ul Jage 1si s3 "uasseabbom isiow ayuig
aIp PJIM SIXeId J8p U] "W /S €91°0 OS|e 18ine| ‘[w / s] ueyuig a1p uswwou
-a6 neusab usyayuIg-|S Ul BJUBISUOY BIP 1By [dWI0H UBYIS,8UIqeS Jap U]
‘J1e1sebule [yezuy aIp pJm US)ONIS|ISQQN 18P0 UBUOSIad 18q

‘s190J40sqy Sop ayoe|d (ayosuiowoab) aip pam uiagqlosqy uabiyoe|; 1og

cwwmemmP\> €910 = :mu:mEo><

Jeuyoaieq syoe|jsuondios
-ge|[eydS aludeAINbe SUSPUBYIOA 8Ip USWN|OAWNBY Wap pun 1oz
-lleyyoeN usuassawab Jap sne |awi04 Udyds,auIqes Jap Hw pPJIM 1S19
-NZ "usnIYdS 1aJp ul Jesedas anepO apal iny 1Bjoue Bunuyoalag aiqg

"UJ8QgI0Sqy UsydljZIesnz Jiw
winey uap Jnj usaz|eyyoBN Ualouyoaiaq lw aAINy aunib suie us)
-19Z|[eYyoBN Uauassawab 1w 8AINY USNSIOIA INZ YIjZIBSNZ JUIsyosia
‘uspinm uyniBnzuly Jeglosqy yosusuyosl wney wep pleqos ‘usp
-JaM |e1sebule 81se| UsuBLIBWINU JBp USgau S1ydal ayoeR|j|elsulg Jep
Ul uayalz Se[ejuozLoy yoinp ,ebusWiIacIosqy SWESHIIM SIP Uuey UNN

"Wonunz ,usuydaiag ‘G, 8118S Inz Lyay wweiboid sep pun 161els
-9 |yEMSNY 3Ip PJIM ,USPUSMIBA, 81SB| Jop U\ "usapiam jlyemabsne
Jaqlosqy ule yuequajeq Jap ul uuey uoq ‘(22 |1dudey ayais) ayes
-J980I0sqy, aIp jne L0j0s wwelboid sep 16uuds uueq MoIpeb aise |
apalsWNU apuaydaidsiue aIp pJIM SI8QIOSqQy Sauld |yemsny Inz

‘uapJiom 16njebnzuly uadA | -1eqliosge|eyds au
-9paIYISIaA 8 NZ SIq YISIIauUYda) UsuUQY wney waulg "ules J8qiosqe
-lBYSS 8YosIuydal yone S[e usauosidad |YOMOS UsuuQy Jaqiosqy uayol|
-ZJesSNnz 9l "usuyd81aqnZIayIoA wney Wi 18giosge|[eyodS Jaydljziesnz
usbunymsny aip naxyoBQ 1p 1yaisaq ,usuydalag °G, 8l8s Jap Ny

uauyoaiaq PIBlqogaly We UsUONENIPOIN G2



Gl 8les

1611y21S)0nI8q Jyolu Jeqe Ssaip bunuyosiag aip
‘UsyoewWw WesyJImun pun usyospIaA 18qiosqy 8UsPUBYIOA UBZ)IS
-18]S|04 U8p Jne usuosiad ep ‘Yolibow saisjiem auyo jyaiu bunu
-y08Y Bpusyoa.dsius auls ]SI [BESLIBZUOY UBUSSSaWIaA Wwap Ul (q
(unib) sjees sep usz}ISZ|OH Usp jnNe usuosiad 00} Hw jouydsiaq
pun (138join) usssawab jzjosaqun ‘|EBSIQH Saule usjiaz|eyyoeN (e
winey Wi usuosiad 1ayolyziesnz bumip s1euyoslaq aiqg G|l g yieloH

(q

o8yO My

"uaUY8J8q Nz Bun)JIp\-UBUOSS SjBWIXBW SUId pun s[ewiuiw
BUIB ||OAUUIS UUEP 1SI S8 pun ualdyJaydIsun uaqv|q B0 JWwWoy usd}
-syoeu we uonenis uabijlemal Jap Jep ‘usjyemnzsne zjesualeq-usuos
-184 udajaubieab usuld |ejsbunpusmuy uapal any ‘Bryom sa 1si Jayeq
"19biuam qrey
-SOp UaJaIqJIOSge pun 8SI9M|I9} JOPUBUIS USYIBPIOA UBUOSISd apud
-Z}IS J9PO0 BpuUBYSIS 1YdIp — JOPUBUIBNZ UBUOSISd Jop dpuelsqy alq e

9pUBZIIS S|E JysW ISIdW UaISIqI0OSOe UBUOSIod SpUdYdIS e
(Bunpiapiowiwos sie JayJels MM Bunpiapisluipy) Bunpisyeg a1q e
(1epury| S| Jysw usIBIqIOSOE BUBSYOBMIT) UBUOSIad Jop 9¢Qin) aliq e

:9Jopuosagsul uagey gnjuig "uuey ulas goub yoipaiyosial
-un ‘ayogjjsuondiosge|eyos ausjeainbe usaiep Janeuab ‘uosied Joulo
Bunyiimiagiosqy aip gep ‘usjyoeaq nz yoopal se 116 B4 wepal u)

"UaQI84Ydsaq Z)IS Ud1z}osaq Wauld pun uslzlasaq
-un WBUId UaydSIMZ BunyimIaqIosqy J8p zudlayig aIp aIp ‘Ydlj4epIo}
-19 9zjesuale( 9||81zads puls d|ie4 ayo|os N4 (g G1°2Z YfelH) ul asiam
-sjoidsiog aim ‘1q19|q 1611y2ISHONIBqUN 19gEP |9qOWIBIS|0d J8p Bunyim
-18qJ0osSqQy ouaIznpal alp ep ‘slugabi3 usyosie) wauld Nz usuosiod
Jap Bunyimiagiosqy Joap UOIIPPY SYdejuId duld Lynj uuep ‘1zjeseq ud
-U0SJod UaYdI|ziesnz Hw Yyosueauyodal |aqouuals|iod usbabep uspiap

‘(B GLg Myeso ul sjeesioH
Sop |aidsiog wi aim ‘uazlis ujdqQy\ Usley|[eydsS Jne Japo usysls wney
Wl usuoslad alp uuam ‘yolbQw salp 1SI Saidllem auyQ ‘,usuyodal
-Nzulduly, wWney Udp Ul uduosiad lw Bunzieseg usauaidoxylels Jauld
BUNYIIA\ BIPp ‘YoljZiNnu S8 1SI UUB(Q ‘PUIS PUBSBMUE UBUOSIS Jysw
yoluasam 1o BunzinN usjewlou Jap 189q uabebom ‘wney wi usuos
-lad abiuilem Jnu uabunssap\-|leyyoRN 18q puIS Ud|ie4 udisiaw uap Uj

wney wi Usuosliad ayoljziesnz



91 8l

(Jyorueun, wnuajuy-NIa Hw)
UapUBMUB)IBS 18MZ UE UI8QI0SqQYy/-pueqlialg uoa bumip aig (q
(;eyoeuds, wnusjiy-N|d Hw) uspuemus)ios
usp ue uadA ] -18qiosqeus)iield JaupaiyosSian Jsiemz bumiip aiq (e
‘bunjdwepag-usjal] Jepusydlainzun jiw swnel
-sbunyoaidsag sauie buniassaqie) ayosueuyoal aiq 9| g Mieir

(q

o8yO My

‘yais Bunbnya 1Nz ayoe|uaqQ puabnuab qo aispuosaqsul pun puls
1oubieab wney uslaiyuoy uap JInj J18glosqy ualyemab aip qo ‘uspiom
191yoeaq Bunuydalag usuial JBp uagau Jaly aim gnw |je4 wapal uj

"(q 912 Yyetn) uspydsiaun Jebos
aslom|1a} pun }jnua Jyoulaiun, bunysydw3-N|q 848|j0Asyonidsue aip
yoopal paim uszuanbai4 uaiayoy 19q ‘Inb yois|b emid aneMO-zH G2
Jap ul sugabi3 sep 1si 0s ‘1B9j9q 9xJelS WW 00} UOA J8giosgepueq
-Holg wasguod w g} of Hw apuemusiioS aplaq USSP HEIS UBPIS M

‘(B 91°2 MyeIn) Woel
-19 zueb yoiu sbuipisje paim ayoesds uesbunziny aip Jny Bunjyaydwg
-NIQ @1Q "yoeus uszuanbai4 usajall 18q Buniassagquan ayolInap auld
psm sa pun jydoyosebsne uayoe|{ uategbnuen aip puis nweq ‘169
-9 (zH 0Se 199 pun zH Gg| 184) ewixe-suondiosqy Jaydl|[aIydsiaun
Jaglosqeualie|d W 8| S|lomal Jw swney sap apuemusias lemz Bunu
-yoay Jap ul uspiam usjdwepaq nz 1assaq uazuanbai{ 881 yone wn

"Hley [9IA NZ |3IA Yoopa[ UsABMQO Usjal
ul ‘1s1 ydwepaq uagewlsbiuid yoleiagzusnbai4 usyoy wi jemz 1z}as
-9q usuosiad 6 Nw Bunssayy Jop 18q pun uspoquoidda | 1w Jap ‘1618z
-ob swneisbunyoaidseg soule |aidsiog we Salp pAM 912 Yyl uj

‘uapJlam ,Jqoidis, yosuauyoal uswyeugep-sbunias
-$8QJ9/\ BYOSISNYBWN.S UBUUQY Ud|B4 udydjos u] "puis Bue| nz us
-u9z|jeyyoeN alp gep ‘uaqeble swney sauld asAeuy aip pam BiyneH

uawyeugepy-sbuniassaqiap 1ayasnsnyewnes bunuyosaiag aiqg



ARSI

o8yO My

“Bunuyoezagpalqo wwyy LIINWPPPP, Wiod Jap ul [aldsieg

wnz ‘s1 Jeqpuiyne Jayola| Jajeds ayiaigalN aIp gep 0S ‘usuusuagnzwn
SIUYDISZIDAIBIUN SOSAIP ayIalgaly Jaule uajeisbiue] wap yoeu ‘wap.iag
-Ne sa 1s| Jamsua|yaydwg "puIs aylaigay Jop SUEBIS Sap Haziyn pun wny
-B@ WwWyy LININPPPP, 19qom ‘swwelbold sap wwyy [ TNINPPPrdwi,
sluyolazianialun wi osfe ‘uisydlads nz uspomiuesindw| usbugyabnz

USp HW SIUYDISZISA Wi 19} BIp ‘S8 1! HaXMYDIBQIN duemsus|yadws sulg

010 ‘Udyljelr) usuabie W USPIOM 181IaM
-eBsne Jo)lem uuep usle 8Ip UdUUQY Lo "usyesabloA ,|oox3, Jopo
O[eD 821jQuadQ, 8IM 8ieM)JOS-suoienyeyus|ieqe | ul odw| usp Jnj
pUIS UJISPUOS ‘UdlIogJBIBAIBIBAN US|[SNuUBW WNZ Jydiu yois uaubie o)
-BWI04 9S8l "UspIam Jjyemabsne usydlezuual] S[e BWWOY i J8po
UOJOYIWSS HW JewIo4-ASD UId S1ydal Usqo UueY X8| WNZ AllRUIB)Y

uapuamiIaA 1yoiu - Bipinmbely siugabiagay :1ebiuem 1opo G
USPUBMIBA 1Ydlu JByd ‘Jeliienbgay abigew Jyas 9
lenfenbga|y a|qeidazye yoou L

lenfenbgayy ainb yoou 8

1euenbga|y a1nb uyss siq ainb 6

:USpJIOM 1iBI}aidIslul 0OS BM]D UUBRY 9S8l "UBYDSIOA
(67°0) |yezsieuenp Jauld Hw puls ud||agqe | usp ul uslezjieyyoeN aiq

+ Uspiam Lsyoledsab |yepn ususbie Jep UO we
-uI9 Ue uoneluswnyoq alp uuey ,uiaydliads nyoq, aise] Jap NN ‘usp
-Jam LBIlIpd pun 1zuebis Jslsususilipg uuey 1xa] J8Q "udliaz|eyyoeN
JWw uoneluswnyog apedwoy auld yslsius s|ejuaispue ‘uynjebine
lalaweled-gay\ o||e uoneuswnyoq Jop ul uspiam ‘1si jyemab ,nyoQg
aualemia, uondQ aIp UuBpA 1YyosQeb sislsuaq sap leyu| abLeylon
Jop paim 18geq °16nezis Joisususiipg Wi UOBUBWNYOJ-1Xd] BuId
PJIM ,UB||8]1SI8 NYO(, SISB Jop U\ "USPIOM }||91SId aylalgal udjjanie
Jap uolBUBWNYO-1X8] dUIS UuBy ualaiuawnyoq "9, dl8s Jap iny

uaJanuawnyop assiuqebig '9'g



81 88

"¥G91 L OSI yoeu (%o ) ,epe.sBsuondiosqe
-IleyoS uayosipfeld, Jep Bunbnazig Jap 18q yone yaiyosab ayoig|n) seq o

‘uspul} Nz °¢ |eudey| ul JozinN suanliyosablio) iny

[191-sbunysjuy wi 11 usleq-1oqJosge|eydS uoA Bunpusmia pun uol
-ejaidialu] Inz salolop) ((UBpISM PUIMBQ SBIp uuey ,0°| ‘Xew, dlse|
1ap 1w syoas uslun Jsisusjwwelbold wi) , usziesnzqessy Q' | Neusb
e 0’| Jaqn SUBAA 9l ‘S 1SI dWYBUZBWSIYDISIOA 89046 1ydas yone
Jage ‘eyoejuId JYss aulg "uspIOM JOpPUBMIBA pun laneidislul YoIS
-10/\ 19g04B Jw JNu SUBAA 8Y9J0S ud}|0S ‘ISl yolbowun yosieyisAyd
SaIp BQ '1SI USPUBYIOA S|e LaIgJosae a161aus|eyds Jysw plim s ‘uall
-aidiajul Maaip ‘yoopal 18Inepaq Q') Jeqn pesbsuondiosqe|eydos uig
"JOA Q" | Joaqn auUaA\ yone uswwoy ‘uayoaudsius #6911 OS] Yolu aIp
‘usle@-19qu0sqy 19g "usuuQy usbesioq O’ | [BwWIXew pun puis jopuniab

GO0 UOA Usjmig jne aip ‘4591 L OS| yoru (%o) speibsuondiosqe|eyos
ayosipeld, aslem|iel puis yuequaleq Jop ul apeibsuondiosqy aiQg

"$180I0Sqy Sep BuNnp|iqay 8ule USPUBLIOA IBMOS e

‘Bun)eisieq Jeyosiyelb ul yone

S|e @AaMUB|YBZ S[B [YOMOS (UdXONIS[SqQN SIM UISQI0Sqy USSIam

-)ON1S J9po UsuosIad 18q) uayoeysuondiosge|eyos usjusieainbe
aIp ‘mMzq (uleqiosqy uabiyoe)) 18q) epelbsuondiosqge|eyos aliq e

Jla1eIquy / Joj|e1sIoH Jop uiagiosqy Usydljleylo [[S1ZIawwoy 1og e
ue1ePJaqIoSqY Jop BJjaND Ip ‘uueaq IIOMOS e

SJ90I0Sqy Sep Bungielyosag aziny suig e

sezjesusleq sep Bunuyolezeg aiq e

:usuldZuIg Wi JBYIUS SI8QI0Sqy Saule zjesusleq JeQq

o8yO My

"uspulj nz Bueyuy wi isI yuequajeq Jop Bunisliomig inz SaIBYEN
"uUsSWIWOYNZUIY JasMmolg wi azjesualeq pun ablamz aia)lom usuuQy
‘1s1 Jeqaliomia yuequaleq alp eq "(189J0Sqe|leyoS S[e) usuosiad ‘usp
-lam usjogabue ulg|BisiaH UoA alp ‘laqiosqy ‘(NIQ.) 1081 NIQ Jep
Bueyuy wap sne 1aqiosqy ‘(,01seq,) uadA | -18qiosqy usulewabje uoA
|[yemsny/-siseg aule ‘eblomz auspalydSIoA Ul }jlalaun 1sI wneqsuol
-ebineN JoQq uaplam }Biozabue 10j0S S19qI0SqQy Sopal usyeyosuabig
alp 19qOM ‘UBpPJaM JYONSYOINP YoBjUIS Muequale-18qi0sqe|leyds alp
UUBY USYOIPUY yoinp J1epo («—‘—1‘]) usiselsuonebineN Jop ajiH NN

18QJ0Sqy 8)jyemebsne isp S)yos.
npniiswineg aip Syulj JJoSM0Ig-18qI0Sqe|eydS Jod /1 'g qyeln

"1B19zabue us)eyosuabig usuias Jw a)eds uslydal Jap Ul PJIm J8QI0S
-qy 9)yemab Ja@ -uuey uspiam jyemabsne Jaquosqy uid Jap ul ‘in}
-jnJiswineg auld Jeyus a)jeds ayul 81q “yuequaleq-48gJosge|eyos o}
-laubajul aIp Jn} J8SMOoIg UBUIS Jeylud J8qiosqy, dliaS-wwelboid aiqg

Juequajeq-iaqiosge|jeyos alg  "Lg



61 818

"usgelIyosaq us|ienbjeyos-sindwi Jny |-z |audey ul aim ujebay usyo
-19|6 a1p ud)eb BUO-UoONIN pPuUN -ud|idnbjleydS Jap |yemsny alp Jn4

"uspJlem uagalleq ,usla)ydIlBop 184yl gjeylaiun, yoljinap uay||os Jay
-JB1SIaA pun Jayoaidsine] — ualaJyne uabuniisazion usyolpiow auidy
gep ‘uspiam }@1sabule yooy 0S Jnu Jage 8}||0s ayleisineT] aiq "ualey
-1 Nz pueisqgelQlsg, usyoy uauid wn ‘piam jyelisabqe ine| uagew.toab
-luId [eubisgop\ Sep uuam ‘Yey|IoloA Jemz 1si Jaybineusbygapy alp Jn4

‘PAm Jyeaisebqe jeubis-gaN sep uap Jagn ‘plim
16110uaq JoxJelsion wablgoyabnz nw Jaydssidsine] uie ajjenbjeyos sie
gep ‘1sI bunbaiuy-sindw| nw usbunsss|y Nz palyosialun aigeib 1ag

neqjnegay\ Jeqg

uabunssay\-, doamg-snuig, 19q asiomsuayabiop

‘puis Jequaiznpoidal neuab jyolu
[bay Jop ul asindw| uspusbaiue aip ep ‘Bunnaig aydippew dBuld
Bunuplouegas|y Jepuaqia|qyalg|b 18q yone Jawwi 1se} uababep uabiaz
ug|ienbsindw] Jw uabunssap “(UBYISNEISE) UOA JSPO wney wi usbun
-Bamag-usuosiad uoa abjojul usbunyoiemqy sjeulbrew isiew jne siq)
puls Jequaiznpoidal exa uojoiN pun djjenbjeyos uoa Bunuploue
-goN Jayoielb 10q uabunssapy gep ‘uuep 1Yslsaq |ILOA Jalalieom ulg

“Jem Jayolalaibiaus |ain [eubiS-g o\ sep
ep ‘usbuniQis Jnj yoypuidwa Jabluem SBydBYSIA Ul WnN UslLOMIUB
-sindwiwney ausuuomab Ly 8Salp jNe puIS YOOPa[ "USPJOM USSSaW
-ob6 Bunbaiuy-sindw| Jauld Jw 18S s[e ‘yaisius Lomjues|indwiwney

o8yO My

aule gep os ‘uagoyosabuswwesnz, Yyoluaz ‘,deams, uasiaAul wauld
uw Bunyeq, Jep ‘gazold usyodsiewsylew waule Jw sajvluy-zuanb
-014 olp [eubisgs\ uslouydlezabine wi uspiom Bunssayy Jop yoeN

‘Hanep doamg,
Jap Jabue| of ‘uysw oswn Jemz pun ‘uspiam usbesuaqn [eubisgop
wi a1biaug Jyaw sayoeyoIA Sag04b uld wn jeusualu| Jaydig|b 1aq uuey
lweq -uspiom usbeiusagn JopueuldyOBU YDIHISZ Uulepuos ‘yois|bnz
sindw| wiag aim Jyoiu ajIvluy-[eiqads usujgzule alp gep ‘uuep ysis
-9Qq ‘suo]-snuiS uapuals|b wnupedsigH ajwesab sep younp sauld
‘ deamg-snuig, seule Bunpuamisp 18 MouL, J8Q ‘1Besuagn S|eAss)
-UIlI9Z UdZJNY JYdS S8p gjeyJauul pun }eylus swnipadsigH sep uaz
-uanbal4 gje 4o [1om ‘[eubisg ol s|e yais 1oubie sindwy Jaziny Jyas uig

‘uajeyiua aibisuad|eyos
Bluam Jnu Jeususiu| Jaje zjoa; sindw| Jap uuey 8ziny| Josalp uabapy
I0S ules ziny waJxe yoig|bnz Jage ‘ine| Jemz sindw| apusbaiue
Jap gep ‘uuep 16a) punin Jaq "puls usbuniQis inj Bijjejue 1yoss asalp
gep ‘ug|81sisa) pam ‘lyoew Bunbaiuy-sindw| Jw usbunssapy Hw IO

[daamg-snuig, 1w Bunssay 19p 3]191I0A
uassaw . deamg-snuig, Hw uapiomjuesindwiwney “L'g

‘puis yoibuebnz usuoi

-jun4 uaydIZIeSNZ usuagalydsaq |aldey wasalp ul alp Hwep ‘usp
-JoM UBIAIDE SNPOJN SU8NSMID, JBP ¢NW SJBMIOS-¥0ayDnNyy Jap U]
‘uaqey uynjebyoinp uabunuyoaiag

pun uabunssay\ BYoBJUId UOYDS pun uagey lgejaq yisnyewney Hw
sll8Jaq YaIs aIp ‘Jazinuag ue YIS Jopuam pun SneioA g |audey ul Jab
-181suIg Jnj Bunysjuy, Jap siuluuay aip 1zies Bunusjuy Jap |19 J8salq

19zZ}nN auanLiyassahbrioy any usbunzuebig -¢



(7ASIER

‘gp 09 < YNS uayab gnw %] uoa Bunssapy aip In4 ‘1duydiszaq

HNS Iy ‘,0ljes 8siou-0}-jeubls, Wap Hw s8I paim yos|Bul weyosiuyoei ul

‘qe yolnap ,uadA] -Iezjreyyoen, usbuagn
uap UoA Biyney |3 yolem ‘uabal Jepueuisldoq ayeu }o alp %€ pun
02| s|e siopuy "uassawab (uazbulqy ayndy, ‘ewi Aeosp Aues) 13
S[e JyoeysyoasIan gp 0 - sIq gp 0 UoA §azbuipgy aip paim ydligalyos

‘Bunssa| Jopal sne Lap
,Juauassawab Yo bowisaq, usuid ue Buniayeuuy auld 1SI *¥ | ‘uspiam
16nzioAaq 1BlIBNby 8|\ J8l1assaq i aLBA\ gep 0S ‘ualiayiayoisungain
Jap pueyue 16|08 Bunyoipp a1q 1Biezabue XW | sje pun lep|igab %)
pun %] sne [PII\ S818IYdIMab uld Sneuly Jaqniep pJMm YoayDdnyy U]

uueusb %] ‘gp 0g Jeqn osfe ‘gp Gz— siq gp G— UOA Hazbuipyay
alyoeylaipian alp paim nzep Bojeuy ‘18uydiazaq %€ | sje jjaddopiaa pun
uessowalb gp Ge— siq gp G— UOA HaZBUIPqY SIP PIM 18I54UOY “JWWlsS
-ulJaqgn %] Jw |ejesp| wi Joap ‘Uap\ uaule leyse pun ujpddoplian
HozBuipay-gp 0€ dule ydeuwsp uuey uep ‘gp 09— SIq gp 0g- UOA
uabulqy ebijielue sep aim Bue| yo1e|b gp 0g— sIq gp 0 uoA uabulpy
-qy abiivlue sep uanep uueq 16|08 |jenUBUOdXxd |obay Jep ul S|ey
-yoBN Sep uabuipiqy Sep gep ‘@zinunz ydis Uew ydoew ayIyqy S|y

‘uuey usplam uassawab Jyolu %9 gep oS YNyd Ydlu O usuoie
-nysgep usfeal ul 1si Bunbuipeg eseiq -, gnw usbail yosnesebpunid

o8yO My

"1z19s96UI9 Jaydalidsine] ulo 1SI SIaparyapoq Sauld ayoajun Jap sepal
u| "1s1 1z19s8buswiwesnz uaxdaun uabiesyoialb usyois|b g} sne ayoe|}

-18qQ uassap “19diQy Jabigrewiabal uid 1S (JBIYOBILIOMZ) Japaeyapoq JaQ 0

-JI8JUIH wap Jagn yoou |ebad wi [eubis suabunpaboe gp 09 wn sep
yone gep ‘sbuiplajie Uaplopd s3 "1ouydlazaq %] sie pam 11az|[eyyoeN
auassawab uabuipqy gp 09 9|0A Jagn auig "gjjonbjeyoS usjue}suoy
Jauls uajeyosqy wap yoeu Japo sjindw| wauld yodeu - isI usbunpebge
[bad|eyos uayoibuejue wap Jagnuabab gp 09 wn wney wi siubie
-J9|[BYOS Uule J8p ul ‘U8Z SIp S[e Haluyap uez|ieyyoeN alp is! Jeulbuo

ualaz|jeyyoeN auassawab Bijjeusapaiyossiopn 2'€

‘PJIM JZ)nudb JoA
aim yoreu [epaddnp un sep
ue Jap ‘1eyoaidsine]-iepore

-yapo( Jeibejeq uig | g Miyesn

"uayos|elon assiuqab
-19g8|\ dIp usuuy Bunienaisieqn)
19q usbuniiaziap aIp UUBP ‘uspIom
Janalsiaqn Jaydaidsine] Jep yoou
19)JB1SI9)\ JOp JSPSM gep ‘uaplom
121yoeab jnesep sispuosaq gnuw
‘ISl Jeyjlolon  ayJelsine] 98¢ oib
aule uabunssspy aIp N} [Yomqo

"yolbow usbunssa-|leyyoeN
puis 1euenyd Jainb useyodsidsine
uspusjyess 8yousb uw  yony

"uajyeJisqe uabuniyoly aje ui bi
-gewyoIg|b esiamsbuniayeu ||BYoS
uep elp ‘zlesebule | Jsyosidsineq]
-lapaeyapo( Isiow uaplom uabuns
-S9\-[leyyoeN usjjsuoissajoid lag



(RN

[ae] ((%g-1)/%q)°6olol = %)

:Jagn uswuwesnz uabuey °SQq pun %9

*19SS8Q pun JayoIjINap %59 UOA uaud A\ uayoy 18q Bunbeiuagnyoeids
aIp 1SI JaIY yony "PUBJIYOSSq 1Yolu 1SI 999 UOA ydlaiagausp) 1aQg

IS SW QG yoeu aibisug|eyos ,o1eds, aip SWe0SpA - pun
SW (G sIq 0 UOA a161aud|[eYdS ,Buniy, dlp WSO\ 19qom
[ap] (=05 / 5105°0M ) 0460| 01L = %50

:sne yois 1qibie %59 grewsyayyalinaq, seq ‘usqebabue [gp]
U8YuIg J8p Ul UspIam LB AN SIp pun yosiwyiebo| eleys aip 1s! yoop
-o[ ‘0sg nz jusjeAinbe abessny Jap ul 1S 59 gewsiayyalinag seqg

‘uabeinogn ayoeids plim
UOI|pUBISIBA J8sSsSaq pun Jaydljinsp oswn ‘1s| 95g UOA WA\ J8p Jayoy
o[ ‘udlallieA |0 yolaiagalapn Wi uuey pun llsyuig auisy ey 9%Qg

"1s1 81618U9|[BYOS dlWEeSab alp SW0pp  pun
SWw QG SIq 0 UOA 81bisud|[eyoS ,aynJy, aip S“OSOA\  1I8gOoM
sw oo..o; \ sw om..o>> = omﬁ_

Hw psiuyap 1si %5g uayaljnaqg aig

‘ualiamaq Allebau s|e 9|Ivjuy uaialeds g|e
pun Alisod spe ‘usyaiiule JaiQH Wiaq |[eyosiyaliq wep ge sw Qg usl
-SJ9 J19p qeJauul alp ‘ajivjuy-eubisyoeids ususp ul ‘ue ayoeids UOA
Bunbesuaqn Jop HoYJ B[y BIp JN} SYBIN UBYDIWWIONIBY BIP USZ}es JoIH

"uspJam yosiweA Japueuisliw yobow
alm Bluem 0s JaigH wnz Jsydaidg woa sbemsbunbelsqn usuap
-91ydsioA Jap Buniebepagn aip ydinp slusws|3-suolie|nyily apusblo}
JapueuIginNe ug||0s ‘1SI YdljpuBlisian Inb wney waule ul ayoeids Jweq

o8yO My

‘ugjeldsqe Janeq
SWw 00z SIq 0G BM}® UOA uslusawbasiioz ul YoIs ‘usydew Yol|pueliSIon
ayoeldg aIp aIp ‘eluswa|3-suoneINYILY aIp gep ‘Jequuaie Inb 1si s3
"JgJejebuls glam uuep sw QL UOA JIuUydsqy uid isi Bunisiieys-uez inz
"ayoeIdg uspunyes Gy BMIS UOA wwelbo|izsQ ule 1619z yyein aiq

ayorIds UoA wWwelbollizsQ Z'S Yieln)

"U9||0S USWIWOY
-Ue UJaIQH 18q Jequuayie InB pun Bunyosjeuap Biuam uw aip ‘usijey
-lJue swnupadszuanbai4 sep pun ayJeisineT Jap uainPnIIS aydllez
MISNN pun ayoelds gep ‘epunibnz ayoesie] aip 1691 uage\ ussaiqg

‘uaqlelyosaq UO-sbuejdwg usjwwiisaq woe
-uId ue (UoJouIN “481QH) Jebueydwg wauld Nz UQO-||IBNY UdWIWIISaq
waule ue (1aydaidsine] “Uayisn|y ‘1eyoaidg) aj|any) JBuid UOA S|iomal
Jeurenbsbunbeieqn elp elp ‘UsgeN HW UdIS S8 Jeylon siapuy

‘pJim Juueuab Jiez|ey
-yoBN alp, Jop ‘LemdniN usuid wn gewabwap usnalls assiuqabig
ualep pun uaqoidyong puis usbunsss|y dudzulg "Sawney udlwes
-a6 sop Jyeyosuabig auid OS[e ‘wney wauld ul uassiublalg|eyds UoA
suabulpqy sep Bunqieiyoselg ayodsisiiels aule 1Isi 1azjieyyoeN aig

Jeyjenbsbunbeipiaqn pun yaysepy inj agen €'



cc dles

wNeIsyolLIsIuN waule ui
uaxalissbunbe.liaqy) JeUspaIyoSIon uslezuNdiemyds £ Yyeso

‘wney uazueb uap jne Jyolu pun uaysaizaq ayoalissbun
-Beiuagn auie jne sjlemal Yyois aemgaly sIp BP ‘|lOAUUIS 1ydlu JBlY 1s!
uaxoaissbunbeipaqn Jouspalyosion auemge Jaqn Bunjei sulg
"usljeyosusblesbunbeipagn-yoelds usinb Jyas Jw wneisjyouisiuN
-INyospunJL) udlzlesaq ||oA wauld Ul ebamsbunbeilagn audPaIYOSISA
Syoes Jnj S uayazpundiamyds yeyjeidsiaq 1618z £'¢ el ‘uassaw
-a6 wispuegABDIO Ul S|[BjUSge udpeam S| pun 0%5q ‘0sH ‘08 agel B1Q

"SW 0G BMIS qeyJaiun auapa aip uabel bunbeipuagnyoelds
18Inb Jyss 1og “lenenbsBunbelagn elesseq auie Hezpjundiemyog
Jap 8Ud\\ 8JauIgy udlnapaq ‘uagey\ uabldylon usp 18q S[e Sslapuy

pom | /eoms [ = e

"lreyosaag uap jne uabozaq aibiou]
-leyoS uspuayaiuie uajwesab Jap spundiemyds uayolliez sap zies
-19/\ Udp 1q181yosaq Hezpundiemyos a1q ‘uebnazie apjejeuy uabiue
-lap auidy 5| pazpjundiamyods aip uuey yenabessny Jaydluye leg

o8yO My

"UUBY UISS USPUNQUBA JIBYJB[Y JOLBPUILISA SBMI JIW YISN|A HW ,ulas)ny
-wiM), 81YyosunmIa usesuazuoy| 1Iaq Ssep gep ‘ue 11nap Bunyiswag asaig
"uaZJ|oWYISIaA JapuruIBliw yoljuabojab aug| apuab|o} Japueulsine gep
‘uaqey 16nyebnzuly s[eessulBIaANISN|A SBP qOT WauIss ||os uefesey ‘A 'H

‘youdsius sassiublaialgH sep Buniapuela suswwouabiyem auloy
wap ‘Bunudg ule uagey usasalp ul yois 1qibis ‘g||lamyos Jep yoeu
SWw |0’0 JNe 8||oamydS Jop JOA SW [Q°Q UOA S|I8lue|[eydS UdLBNNd|aI
soule Buniaboziop olp Jsldwiy @biuie wn suoIQH saule Bunisp
-uel9)\ Joulgpy 18q asiems|aidsiaq yoIs 1g81yosiaN "usyodaidsiua Bun
-WIYBUJYBAA UBYDIyoSuUaW Jap 1yolu aip ‘uaiynj usbunsss|y ul uaiye;
-9l Nz uuey salq "uspiam Jyezab Aljebau abeiyieg aip Jop ge pun Al
-1sod abeJjiag-aibious|eyos aip J8p Nz siq ‘Sw Qg JOPO QG 18q dzuaib
-ll8Z apeyos aip 1sI %89 pun 059 ‘0Sq age\ Jop lioywesulsway) aulg

¢, INE gp G- BM]S SIq SIS
-08n) wepJslswy Ul moqabLisouos) sep alm osuage usbabep isiom )16
MUBWIOY pun YISSE[Y SNe YISN|\ 8YISIUOJUIS I} [EBSHSZUOY Jobisse)y
-1SJ9 S|e 18p ‘UBIN\ Ul [BBSSUIBIOAYISN) 85040 19 "dlUNp UsWWOoy
anbnz JadQ Jop Ul JBYDIPUBISIOAIXS| Jop Sem ‘gp 0 Jegn yoinep
OUBJI\ Ul B/EOS BB 04)e9] Wl dUdM-8) alp uabal asiems|aidsiag
"WISn\ Jap layley a1beidabsne auie sud N\ @Yoy uainapaq Jaly yony

ISI sw 08 yoeu a1bisus|eyds ,aleds, aip SW"08p\A  pun

SWw 08 sIq 0 UOA 8161aud|[eydS ,ayniy, dlp W80\ 19qom

[@p] (5 o08py / S 08"0p7 ) OBOJ QL = 8]
‘'sWw 08 18q a1bisus|eyoS Jaleds, pun Jayniy, UsYISIMZ 9Zudlr)
Jap 1w yoopsal ‘1s1 uaiulyep %9 nz Hojeue sep ‘ %89 gewsyayde) wap
W Usplom usagalydsaq uuey uabunbeiuagnyisniy UOA lBayJtepy aig
"USPJIOM UBSSBWASD Jysw Jopo gp G+ BMIS UOA 8UBA\-2$D pun suem

-jne G/°0 puni ge audp-°%sg wneisyouislun uainb Jyas yosnusnye
wauld ul usuugy eyrenbsbunbeipagn ayoy Jyss aute Iny yeyoidsieg



€¢ a8

alwwilsaq uld pun usysblue wep uew [IN °1SI UIBHIZEQ NZ wney
alp ‘HayJayoisun aule Bunue|d uayosisnyewney Jauld |[BjewION Wi
yoinpep 1yaisius ‘puis uanuaswnyop uspeibsuondiosge|eyos usp Hw
uayes usbunuiouegspy alp uabunssa-wnel|eH Jop uajjoxoloidgaln
uap ul Jagne eQ "puls ydluye Japueuls Bunssapy Jap 18g pun Bunpuam
-uy J8p Ul J8QqJiosqe|leyds Jap Bunuplouy pun ag¢QiL) aip usuap Ul
‘uaqeyoseq Bunyumsuondiosqy aip Biyou uagewlsbiuld us|e4 usp
ul Jnu usbunssa-wneljieH sne apelbsuondiosge|eyos gep ‘Bunyim
-sny aIp Sep ey yosipeld 16nyoisyoniaq Bunueld Jep ul uisgiosqe
-leyos uoA Bunssaweg Jop 18q Yyoou wneljeH wi uspesbsuoldios
-qy UoA Bunssa| Jep 19q Jepam Jaysiq yoopal uspiam apayg asalq

"goIb w g x w g |aidsiag wi ‘jeusle-18q40sqy abus|y
Jayoia|b nw pun ayoe|4 Jeyosuiawoab Jayoia|b siaqlosqy uayosiielp
-enb sauld BunyIpp BIp S|e uuey ules 19g0lb ‘w g X W G asiams|aids
-19q ‘s19qiosqy uayolbue| sauld Bunyipn 1P gep ‘yone 1elnepaq S3
"ayoeagqO ayosiowoab auias sie pam J1agib yoiyiew uszuanbai4
usan 18q SJ9QIOSqQy Saule ayde|agqO SWeSHIM aip gep ‘1einap
-8q SsaIg "‘PIM Sneuly puey usayosuiawoab uauies Jagn lem abue|ug)
-JIoM [8UBIA Buld Jyeabun 1aquosqy Jop gep ‘Jegyuawaq yois yoew
uajle4 UayoJ0S U| "1aquosqy J9J8IA usbunssawqy aip am Bunpiousy
-QJ5) usydIs|b Jop ul Jwep puis pun w ¢ ddeuy siq w g ddeuy UoA us
-Buejus|d M\ BIp pUBgABDO-ZH G2 WI UdJdllleA 0S "siapue zueb assiu
-}Jeyda aIp puls uszuanbai4 uajall 1ag "Bunssawqy uidlep usiaiysw
UOA 18Qiosqy usauld ul usbuejud|dp\ SJ9IA udssed, JalH "wo gl Siq
9 UOA yolalag wi asiems|aidsioq puegredO-zHY ¢ wi uabuejuajiop
alp uabal 0g ‘|jeq Jop Jebyney salp 1Sl uszusanbai4 uayoy leg "puis
S|leyos sap abuejug|dpn Nz yoiv|bian wi goib Jyas siaqiosqy Sauld
uabunssawqy alp uuam ‘Ynue asiemsbuniayeu inu yoopal saip 1S 1e1
-lleay Jap U] ‘sne ayoe|Pagq-18qiosqy usuaga usluyspabsne yoipus
-un Jauid uoA Jiziidwi yab sepesbsuondiosge|eyos sep uouaq aiqg

uapeibsuoindiosqe|jeyoss uoa uonelaidiajuj

o8yO My

‘pam 1610586 (Uuszueuosalwney)
uabunbBuimyosuabig uoa gnjjuig usbuusb uny pun p|oyieyYoS sesnyip
1Yas uig Jnj ualosnyig Japo / pun au1BwWoaLr) abipuImieIyds yonp wap

Ul ‘UBYOR|HSQQ USHEY|[BYDS SIOPUOSS] HW WNBY Ul IS| WneljleH ulg

"Jaine e uspuab|o4 Wi paim ‘usuuQy ualalyne Q| Jaqn aua
1dneyJiaqn wniepp "uaiznpal Q' | Jne O’} Jagn auap) abremis pun 1ap
-uniab GO0 UOA UBJNIS Ul PUSYSIIYOSUR SLBMABPO SIP UBPINM $G9| |
OSI yoeu <o uspelbsuondiosge|eydos uayosiiyeld, uspuajieliinzue
Biney usp leg 1op|igeb Jepueqzia] 1@p ol Jogn BunjN Yoinp uuep
uapJam JapuegABDO JN} dUBAA 31Q “(aaepO 0id Jspueqzuanbal 181p
os|e ‘,8Ae100 paiy}, "|Bud) ,ulepueqzia |, ul Yo uabjouse usbunssepy aig

"Jouyoalaq apelbsuondiosge|eyos usplom usliaz|eyyoen Jop
Bunispuelap uspIIMEQg YoINPEP 8P SNy “usplam jyoeigebule , wnel
-leH uauId ul J8gJ0Sqy 8ydl|ziesnz, S|e S19qJosge|jeyos Sauld uaqoid
wapul ‘uassawab 1siow uspiem speibsuondiosge|eyos “Ualjj@ge; pun
Juueyaq uadA | -uayoeaqQ 98I Ny} puls puls apelbsuondiosge|eyos

‘(1 " 0) yolesegad N\ WOP HW
'p peibsuondiosge|eyos waep pun 'S ayoe|4 usyosuawoash Jep ‘uaq
-911Yy0sSaQg UBMON\ 1Mz JW 18gep PJM Y UOA (1) JI8iuy-uayoe|4 Japar

puis ayoejjsuondiosge|eyos ajusjeainbe aip
P'SX =y  pun
USWN|OAWNEY SEP A 18gOM
Y/ AEI0 =L
1181Ne| W04 udydeuId JaJy! ul aip
‘@punibnz |pwlo4 ayds,euigqes aip 16al ,usuydelag G, dleS-wwelb
-0ld J9p ine 18quosqy Jaydljziesnz Bunyiipy Jep usbunuyodsiag usaQ

Bunue|d pun uajeq-1aqJosge|eyos ‘'S



y¢ 8l

"paIM 121880 | =WIPSqe SI8CI0SqY SOP UOISUBLWI( dIP — UI8QI0SGBRUSIURY
199 8sloms|aldsiag — UBJepIaCI0Sqy USp Ul UUSM ‘uszinu usbunuyosiag
ul ,usleIqsuoldiosae|eyoS sjus[eAinbe, uues 8IeMBOS-08YOMIY 81 ,

"usuuQy usplam 1Bnyaisyoniag yore|b usbuniapuy syl
-Besiyoeu suyo uswney uabuqgn udjie Ul UsIN]YBLI0Y B[|dNIUBAS gep
0S ‘UBSSBWIBA NZ pun ug||BisnzBbils) wney uauld 1SYdoeuUNZ ‘us|Nyds
ul uswneJsiyouldlun 18q aslems|aidsioq am ‘uswney usabiueyols|b
Us|aIA JW uspnegay) 18 Jayep yais Jyaydws ‘usplowlaA Nz uainpyel
-10y} aIp Jn} puemjny uabiouun wn "gnw usapiom UaIBLIOY [[BNjuBAS
gep pun 1si Bipusmiou Bunynudiagn seyosiuyoslgew sule Bunjjels
-Bipya4 yoeu 1Buipaqun 1euEND Byosiisnyewnel alp ue uabuniap.o}
-Uy Usyoy Jw uswney ul gep ‘18linapaq se ulepuos ‘Bunueld abie;
-B10s sule uabeb Juswnbiy uley 1sI Seq ‘usuyoal usyyosuabig usyos
-isnyewnel uassawab Buniaisieay Jop Ydoeu pun uslduydaiagaylon
uayosimz usbunyolemqy lw UBwW ¢gnw ‘usuugy uspiam 1B11ydISHonI
-aq Pexa wney Bunueld Jauld ul aip ‘uspeyg Jesalp punibine uig|y

Buniapiojuy-sieljenp 1dyoy Iaq asiomsuayabiop

<, UBPJaM 18uyoa.aq 158.110) UsJuuQy UIsgios
-ge|[eyoS UOA uauidwoaxr) abigalieq pun 19]0sqo | < epeibsuondiosqge
-leyos uasem BungeypueH usyo|os Jaule 1og “uabuugnzialun 1)081s
-JaA, uspeibsuondiosge|eyos usuabozag-usyode|4 Ul ydlu pun uaiau
-edas nz ,el8.iqsuoidiosge|eyos uajusjeAinbe, usuasbozag-usabue 1o
-UIS Ul UI8Jay SUIOA UOA 8]ajjopury pun -usjuey d|je ‘se alem Jassag

"ud||os usualp ayoeysbnzeg
S|e UalaS-usyoe|agqQ 1oMz Japo auld J8gIoSqeudluey wauld 18q qo

o8yO My

‘HayJepun BIp JWWOY NZulH "uajaiyne | < apeibsuondiosge|eyos wn
-Japaim usuugy ‘pam uaizyiuenb spesbsuondiosqe|eyos Jeusbozaq
-UByok|} W0 Ul UISQI0Sqy/-Udluey| UoA Bunyiimsuondiosqy aip UUSAA

‘ugjolds 9|0y auIdy yosield aIs gep ‘uig)y 0S usjueyuney
alp wn ayolaleg uswesyim aip uabueuajopy usuIdpy Jop punib
-Jne uazuanbai4 uayoy laq puis yoopal ‘uszuanbai4 us|e 18q Jemz
UBIISIXS dyT-usiuey, 1o "19QJOSqQy-UdJol| WOWESHIM SI9PUOSaq
S|e ,S1aquoSqy-uajuey|, Sop 1dozuoy Sep 8IM 0Suage jnesaly yniaq
uabuugnzue ayeN-uajuey ul uszusanbai4 8811 Iny Jegiosqy ‘Bunjys)
-dw3g a1g "usydlaile BYBN-USIUBY| Ul [BLIBIBWISQIOSQY UOA Bunyim
-suondiosqy us)eddop Jnz SIg LOP uew uuey qeyseq "uabuniyoly
-wiNey 1IaMz Ul 8)3 Jap usyoe|4 uapiaq uoA Bunuiajug abuejus|op
¥/, WN JYdISIUd ‘Ua}jal} JSpUBUIBINE UBYIE|{ 1oMZ OM ‘UdjuBY-Wney Uu|

"1yniaq ,sl1eqiosqy uasolod, sap 1dezuoy sep Jjnel
-OM ‘uaydizius aibiaug INB sIBpUOSEQ |[BYOS WP [eudlely uasoiod
uabisse|yoinp|ieyos wauid ul Bungiey lw uew uuey JBIH '9||duyds
-leyoS Jop wnwixXepy Uld aydeieqO Uusuey|eyds Jep uoa Bunuisy
-jug abugjus|d M\ 7/, WIN ydlalag Wi 9|9\ Uspuayals uaibnazia UoIxa|}
-9y alp yoinp Jap ul yais 1q1bia ‘gnw uspuimyosian pusbuimz (usyo
-1e1n J8p BunbBomeg Jop OS|e) ,9||duydS-|eyos, Jep dlusuodwoy
(epuayels ayoe|agQO INz 1YdaIyuds) dlewlIou dIp dyde|aqO usuey
-leYdS Jauld ue uoIxa|jey 18q BQ 'SNe Ud||I9A\ Uspusyals uap|iq pun
9l dUaIpd|}e) pun apusjeuld yois wisbepaqn usyoeisbungaiyos
-WN Uusp uoIxa|ey Jep lag -ugidids sjj0y abiyom sule uswney
Ul a1 JaJaliom uld uuBy UJSQI0SQY UOA USai9puey USp USQSeN

apjayeusluey

"yolbow
uaJinpa.loy] uaydlbeliyoeu ugjenjuans pun bBunjeisbiueq yoeu bBuns
-S8|\ Jauld W JNu SaIp 1SI UUBP ‘Ud||8lsIaydIs 1eliend ayosiisnyewnel



Gc ales

‘uoifay Jop Ul [eBS1SZUOY WaUIS NZ UOISINYXT e

(** ‘zInyoswue ‘zinyos|ieyosiadigy ‘zinyos|ieyosyn)
uswIay | -IISNYY JoloM puagalyosuy e

‘uabuniassaqyoeN abiemia
in} abe] ayolziesnz abiuid "}66 aimos ‘uaqebab 1oz abe] ¥| 1syoeu
-Nz uspJam S||0¥010id-SIugabig sep aqebqy Jnz siq agebiny Jop usl
-logueag Sep N4 "uaJep| ududzo UdP HW dwd|gqoid pun uabelq ap
-udlaJyne Jage usuugy ‘Bipuelsuable uslvqie uaddnin-usjuspnis aiq

‘'swney sap bunzjeyosuig-jwesab ayosisnyewney (6
ulaglosqy uayoljziesnz
Hw Buniassaqua) uayosiisnyewnel Jauid usuyoaleg ()
Ayouisun,
uesbunzinN ‘1081 NIQ yoeu uauaz|ieyyoep Jap bunuamag (o
swney sap pueisnz
u8]z19sa(q [|OA UBUIS Jne uslidz|leyyodeN Jop uauydaiwn (p
ug|ienbjreyossindw| pun Moaypnyy lw uabunssap-|leyyoeN (9
uspunyia Alpne
ayoeldg pun uayosnelar) usibnazise 1sq|es Hw wney uap (g
(- ‘¢, ugBNY BYIJIBM ‘4, LY Jaydjam ‘4, ayosnelar) so 1q16)
ualQyue ,puelsnz-ayny, Wi }syoeunz wney usp (e
:puIs uagebjne|id | uaujezuld aiqg ‘}91seb adeuslu|
-0IpNy puN UOJOI SNB UOBUIqUIOY BYOBJUID BUIS USWWONaQ
pun sHd-300qaloN usuablo a1yl USPUSMIBA UBIUBPNIS dIQ "UdJdIS
-Aleue nz Bipueisuabio a1em}oS-30ayDnyy Jop 8jIH Iw wneueu
-lWag uauld sjIemal ‘usluspnis £-g uoA uaddnir) aulep| ue agebiny e

o8yO My

‘uabunssa|\ ,deams-snuls, N} "g-z ‘SNPOoJ\ usudlidamMId Wi yone

“1z19586U18 91BM)0S-Y0aYDNYY SIP PIIM 8SA[euy-[BESIQH Jap 18q

‘S|eesioH sap asAjeuy Jauld pun usjuswiiodx3-|eesioH 1w
yisnyewney Jap usbejpunt) ul Bunuynjuig e

uajuswadx3-eesioH pun uaqoidigH uasiaAIp W
SUBIQH Sop pun yiisnyy Jap uabejpunt) sulewabje ul Buniynuig e

:0S BMIO 16|08 81BM)0S-308yDHNYY Jop uoieibal
-u] ai1q °1s! Bunue|d 8yosisnye 8jjoAuulS dauld In} Bunziassnelop aieq
-Buipgeun auie saip ep ‘usjdnuyidA nz Bunuydaiag pun Bungioiyos
-ag uayosieyisAyd Jap nw Bunwyaulyepn ayosisnye alp ‘se 1si [euad
-dnpp Ul 81yaT Jep 917 sojejuaz uig 1Sl Laubajul [eesuazuoy| waule
ul Bunuyn4 Jebipunyyoe} lw uoisinyx3 abibeiqjey auid yone juswa|3
SOPUIBP.IQ)-SUOIIBAIIO) pun MundaygH S[e 19qom ‘JIOA UspuniSSIyoL
-18lun 0z ddeuy jwesabsul usway-yIsnyy 9|e Jnj YisAkydneg Jep
uswiyey wi lyais [euaddnpp ul wnipnig-ioeyoeg sep Jny uejdiya JaQq

‘Jolige [euaddnpa 1BUSIBAIUN 48P INIBNIYDIY Yolaiaq
-yoe4 wi Bungolidig usyodsipepIp Jop 18q ziesulg Jop oM ‘LBIzzIys
yoibips| 9)181S Jasaip ue pam geyseq -uabiyoisyonieq nz Bunjojuy
Jauig ul uaiope4 asalp ajle ydbow wney 1Sl SJ ‘qe uspuaiys Jep
uazualajeld UsyosiepIp usp UOA 1z19|nz yoiu pun Bunyeisueianiys
Jop Buejwn wWep ‘UsIBIZUIST USP ‘UBPUBUIST JOP USBSSIUJUUSMIOA
uap ‘eddnibjaiz Jop UOA walspue Jsun 1Buey saiq -usisubajul nz
uabunjelsueianIys] ul aiemyos alp ‘uslaxyol By abieysia 1qi6 s3

Xajuo}y 1vyasnyepiq "1’y

Bueyuy



9¢ 8l

‘1St Jeq||eis
-UI9 YoIlJ8Inuiuoy Jepo usyniS Ul Yoy, SIq 8J8IN, Jaqn abnyj, uoa
ylisuapeeydyoly ualep ‘suojoiy yone 1qi6 s3 isi yolpuydwaun
BljjoA 8118S Jop UOA pun yolpuidwe ya1g|b usiuly pun dUJOA UOA 3Ip
1Yoy, BIp 1SI YIISUaPBIBYDIYDIY 818puU0sSaq aulg “}axyoIimius alaiulad
-NG, pun JaIN, 9IM US)IISLISBIBYDIYDIY PUIS YOOMZ WASaIp NZ "UI9sS
yonpuydwe Jabiuam usbuniyoly ualepue sne |[eydsS 4N} pun uawysu
-jne INB s18puosaq ||BydS usp Lop UOA ‘uIss }alyouebsne ajjenbjeyos
aule jne Biney auojoMIN-0IPNIS USJI0S ‘ISI 1YOSUNMIS YiiSuapeseyd
-yory abiwgyebny sule 1SisW OM ‘UBUOJONIWgSN 18g S|B Siapuy

"9¢)QJb

-UBJIQUWIBN pun Yiisuapeseydydly :uaplam uaisuobaley auojoIIN-0Ip
-N1S uauap yoeu ‘erewtswsbunpiayosiaiun 1omz 1qib s3 -16sjebsne
ayoelds pun yisnjy uoa BunbBesusgn ebiemydoy 8ip jne usleyos
-uabig pun uawuoyneg usp ul yoopal ‘usuojoniwgay Hw Jeqyoia|b
-J19A Jelenbsbunbelagn Jop Ul PulS BUOJOINIWLIOIESUSPUON-0IPNIS
BUOJOILLLIOIBSUBPUOY-0IPNIS

‘(s1yoau) yisuspeIeyD-18bny Jw uojoiw
-10]ESUBPUOY{-0IPNIS BUIS pun (S)Ulj) UCJOIIWIGBN UITF L'V YielD

‘uuey uagab Jelenbga|y Jap ul uabunyueiyosulg
Jage sa 1aqom ‘yolbow uadAuojoiN uslepue lw yone usbunssoj

o8yO My

ayosisnyewnel puis sbuipig|y ‘1yab usbunssepy ayosiisnye wn so
UuSM ‘|UBAA S1SJO BIp BUOJOMIWYS|N PuUIS pusydaldsius sweN waly|

181 Biwigyabiny
nzeyeu Syd2laiaqiQH Soep udazuanbai4 ug|e 18q Misusapeseyolyoly
3Ip gep pun LBPUEBISA Bluam Inu p|aj|[eydS Sep UOJOMIN Sep gep
‘Iyolala pam llweq ‘UaNemID uly gnjyosuy wnz yois sep ‘asneysn
-UOJOIMIN SO)UB|YDS pudyoaldsius uld pun |asdexuojosyip Jop Jassaw
-4yoJnQg JBuUIBP| UID 1SI UBUOJOMIWYSN UOA udydldazuuay sayosidA |

auojonjiug e

"UaSSe| Udg||8lsIay
Jeurenbsbunbespeqn Jeinb yoas yore|bnz 18q isngol sidpuosaq yois
aIs ep ‘g|oy abnyom auide yuydssuyng Jop ul ugalds auoJOMIN
ayosiweuAq -dAjuojoiiN O1818IQIOA USB]SS)IOM WER I8P UBYOSIMZUI
1SI pun SUOJOJMIN-101BSUBPUOY Sap dizuld Sep 1YOBJUIBIOA SUOJOMIN
-1aIpje|3 sep dA] 8)eMoImiue uaiyer 18096} USp Ul J8Q "19pusmIBA
BUOJONIWLIOIBSUSPUOY-0IPNIS S|E pun dUOJOMIWYSN S|E dUOJ0IMIW
-l0JesuUBpuUOY| UdBpJIoM BlnaH "uspiam lauydlezabine pun usbeipaqn
1elend Jayoy ul yisnpy uuey (0€6} "Bo ‘uuewnapN Bloar)) auojoiiw
-10JeSUBPUOY, UBISIS® JBp Bunpoimiug U8S “SUOJOINILLIOIBSUSPUOY
“Jjieq jeyenbsbunBeluagn aip sem ‘udlseg waep Jw Jm usuuibeg

uadA ] -uojonin

"JJIapueyaq ualiobaley-1exieisianlo N pun uad
-Auojoiy abnyoim abiuie uspiam uspuablo4 w| ‘usbunuuedssbueb
-sny abuliab Jyas 1S1oW UIsjaI| BUOLOININ Uudp ‘Bipusmiou JoMIeISIon
-IOA UIB waplagne 1Sl ‘UspUdaMIBA Nz Jaindwo) We UOJoMIN uld wn

"usplem Puayosab Bunjyoreg aiepuoseq Jaly Wyl gnw greyseq ‘ue
-Bunssayy uayosiisnye 18q sluauodWOoY 8[eludZ duId ISI UOJOININ Seq

SPUM{UOJOINIIN duld]y dulg "¢V



FAASHER

isuapeIeyD-usisiuiadng Japo -UsliaIN auld uagey auojoINI
Jasalp udlsiaw a1 "udyas 1sIagne yisuapeIeyD-|abny Hw auojoIN
ayosiweuAp puis sbulpia|y 1oubleab Jessaq oswn ‘18jyousb sabiuem
al 1181y yone 116 usuojoININ-I01BSUBPUOY 18q BIAN “USPJIOM JOPUSMIBA
uabunssap-yiisnyewney Jnj Yyone uauugy auojoliN 8yodsiweuiq

"aUOJoNILLIOIESUBPUOY Jainb neaAlN Sep 1ydiu Jage 1ydiaals ‘Inb yoal
yone usuojolMiN usydsiweuAp usinb 1eq 1si jeNenbsBunbeluaqn
alq "1s! IBUOA J8g0ib ule gaulaquauyng usynes uap Jnj SEm ‘usplom
y1e1sabiay assnpuig-yamwn Jny yalpuidwaun pun }sngol S1spuosaq
uuey dAluojonipy J9SaIQ "USPUSMIBA USWWIS JOPO UdUSWNIISU| UOA
awyeuqy Jnz auyng Jep jne Biyney usplom auojoni\ SydsiweuAqg

auoJOIIN BYISIWEBUAQ

‘pAm Jabusimyds usjeubis ussig)
JYas HwW UdSS/\ gep 0S ‘4ayQy uiasdexuojoniy\ uauidpy 18q 1S usyos
-neJuablg sep yoibipa ‘uabeiueqn Bigewyov|b J1yas syogialagioH
Sop uazuanbai4 aIp udplom ‘uspinm LBIYDSBIYISIOA YDljIsuny 1yolu
ualeyosuabig-sbunbeiagn slp UUBA ‘[YBA S1SSqUEMZ BIp ¥l1Slid)
-eJeyD-abny HW UBUOJOMIN-OIPNIS PuUN USBUOOIMIWgSY\ ,UdIYds,
yoeu ujasde)uojoiN-18M9|3  puls  uabunssap-yisnyewney  Jn4

"JOPUSMIBA UBUOJOINIWOIPNIS
pun -ga\ (usbnsunbsiaid Jaya) usabiuide ul yone usplom ujesdexyuo)

o8yO My

“(;op NMBUI MMM, JBJUN YOIjiBYIS) 8P
-ueyaq ayIINAA BIQP UOA ,USZIESINY-UOJOIMIN, USP Ul UBPIOM — SISMIIMIUT
sop aAIpadslad Jop sne yone — auojonilN Jabiuemyooy apjedsy aisuap o

-0IMIN-19418|13 ©B1IeMUO0H SUOJOI\-UBIUSWINSUOY 8ydrjuId pun
lopiooay ajigqow ‘Jendwo) ‘S}espesH pun auoia[d}Iqoy\ Sim Ineqab
-UIS USJBISK) 18JJ8IBIA Ul SIS PUIS ‘UBUUQY Uspiam Jjje1sebiay wioineg
Jaulep Ul pun u8lsoy uabupaiu Nz ujesde)uooIIN-1eINEIT B

BUOJOIIN-191148]T

o, AISLBRIBYD-86NY 1w 8uojoMILLIOIeS
-UBPUOY|-UBIqWIBWIUIBY PuIS uauojoiwgaly nz Biuamyoielb nzay
-BU Y0aMZz uasalp Inj pun }aubiasab uabunssapy-yiisnyewney Jnj usl
-saq Wy "ua10gab 1yaIsIoA yoopal isi yisuapeseyD- 1Yoy, 189 SIapuos
-9q ‘UBuOJOMI\ UdlBYOLIBD MBS 18g "USpIaM JopudMIBA UBBUNSSON
ayosilISNyeWNE. Inj SUOJOINILIOIPNIS B[je UBuuQy usbunyueiyosuig NN

Cne
uayeyosuabiesbunbeieqn Jep jneeazusnbai usbigewyoe|b Jyas
uauId O uasiom yisuapeIeyD-1obny| liw SU0J0INILIOIESUSPUOY-UBI]
-wawuIdy (Ww GL-0 YyosidAl @) uelquispy JBuIB JW UBUOJOININ
19q s|e Bibueyge-zuanba.4 Jayiels Biyney 1sI yiisuapeleyolyoly usiag
"9lUBWINJISU| JBUISZUIS 18P0 USWWIIS UOA swyeuny aip Jnj 16nzionsq
yois usublo (Ww Gg < @) uelquapy J8g01b i BUO0OINI\-I01BSUBPUOY

‘(Jyoy ‘etsiuiedA ‘aisiuiadng ‘eisiN ‘8bny 4 U A
‘BulIoA JyoLIdsius usqo) usuojoIp UOA UBIISUBINBIBYIIYIIY  Z'V MBI

o
OEOIOMORNY,




8¢ dlles

‘(usjun) jo4 weuis jne uswwesnz Jjawwi bunuuedssbunbios
-18)\ pun jeubisoipny usbai] usuojoNi)\-08.18]S 18] “UBPIoM
uynjebuswwesnz bunuuedssbunbiosiay), pun jeubisoipny, 804
aIp Wap ul ‘uspiem usqali}eq Je)depy waeuid jiw inu usbuebuig
uabijod-g usp uke usuugy auojoniy 8saiq ‘(bunsiedsiepeuo],
Juueuab ‘spyoes usqo) jgejebuswwesnz |04 Wauld
ul bunuuedssbunbiosia pun [eubisolipny puis 18)ojsuayully/
wabijod-g Jw usuojoyIW}B.IeT 185 USLEXNPUNOS- pUN S8oeLIdju|
-oIpNy ,-usjuawWINSuUOY, usjsiaw uap nz jged Jegn|yasuy asaid
“(S)ul usqo) uspiem Jynjeb sj04 ajeiedas Jaqn uojoNIy\ Sep I
bunuuedssbunbiosia) aip pun jeubisoipny Sep Wwap Ul ‘UsYaS.ion
Ja8xoa)suauly uabijod-g wauis Jiw byney puis auojoiw]el]
-}8]3 8yorjuIT "dUOJOIWIBLXS]T ) UBBUNPUIQIBANIBIS £ MijelD

Bunwnyssgy pun assepy — _
BunuuedssbunBiosiap pun [eubisoipny - |BUBY J8IUI8Y —

BunuuedssBunBiosiap pun [eufisoipny - |euey Jayur] —

» .
:

Bunuuwiyasgy pun assep —

Bunwuyos Ln assepy —
I2sqy P! W BunuuedssBunBlosiap, —

BunuuedssBunBiosiap pun jeubisoipny — | |
jeubBisoipny —

o8yO My

‘Yol bow Jepjo4 ayos

-ljoubewopde alegne yoinp BuniQls Jebuusb 18q uabunye abue|
yone puis yiuyos| Jassip HA ‘1B118l1eq yolu Bunbesuegn-feubis Jep
ue Jaiy puis Bunwuiyosqy pun -assepy a1q "uabeiuaqn jeluejod J9sIon
-ul Jepueuidanz Jw Bunyd UBYISLIIBWWAS Jauld UIapy 19MmzZ jne piim
[eubig-oipny seper ‘ziesuig wnz usabunyo oyosuBWWAS, puabaim
-lagn uswwoy JaIH "Hynabsne yiuyos | -gnjyosuy ualepue zueb Jauie
W puIS Zlesuig-0IpniS pun -usuyng usp Jnj dlelor) 8||ouoISSa)0.d
uajelar) uajjauoissajoid 18q §njyasuy/-UuojoNIN

"UBJUBWINSUOY] N} UBLEBYPUNOS pUN S8IBLIBIUI-0IPNY JS[BIA
uabuebuig-uojoiiN Usp Nz Jwep uassed pun 18}eydsaq XX Yijelo) ul
SHUI| UBQO SIM BUOJOMNIP\ Jop J9X281S-¢N|YdSuy aIp puUIS 1SIB\ "UdgaL}
-8Q-alia)leg 1SI UOJoI\ Sep uusap 18s so ‘uigall (A G 'ed) Bunuueds
-sbunbliosIa BUIS JONIBISIBAION 18P ¢NW dUOJOINIWIBIS|T 8ydeuId
In4 "usplem usqaleq Jaylelsionlon wapal ue uojouiy sepal ol
OS[e uuey S8 ‘uassed UOJONIN WNZ UBSSNW JOYIBISIOAION-UOJOIIN

uajBIan)-us)uawINSuoy, 18q §Njyasuy/-UuojoMIn

‘uspJam uassojyosabue
U9|I9ISHIUYDS 8Jdpue JBPO dJIMBII4 ‘gSN Jeqn usuuQy Sadepsiu]
-0IpNy duwidlxg "Weubajul 8lBXPUNOS, 8Ydj0S BuId 1SI SO udlsiaw
alp U] "uspiem juueusb BlEBYPUNOS, JBPO B0BLBIUI-0IPNY, dBIp ‘19|
-puep\-[eubig-Bojeuy pun Jo)JBISIOAIOA-UOCJOMIN SNE UBUOIBUIqUIOY
[bay Jop ul ususalp JBINAWOD UB USBUOJOMIN UOA ¢njyosuy wnz

19)IBISIBAI0O\-UOJOIN I



6¢ 818

*JeQZINU 8JBMIOS-08yD N3y
Jap UeISNaN Waule yoeu uspiom yuequaleq Jop ajie e1bajebue naN

‘uapJlam 16njabnzuly azjes
-udle(g 8Nau LOpP Yyone Jage usuuQy S3J "uapiom }jjelsabiaylopaim Lies
-wwelboid wapal 1aq asalp ep ‘usplom Jyosg|eb Jopo LBpUBISA 1Ydiu
ua}j|0S ,uduosIad, pun ,Nid, ‘,0ISeq, UasSIuUY2Id9zIa,\ Usp ul uaidleq alqg

‘uapJlam 16ajebue assIUYDISZIaAISIUN S|E UBUUQY Sswneg
-juequaleq sap abilemz ansN -usplam uByodledseb jewlo4-odr
Wl pun usqgey ¢dxld 00€ X 00E€ UOA 8gQJH duls us}|os uslelepp|ig
9l "udpJom J||91SId 9Z1ESuUdle(-180I0Sqy dnau al1I8s uspuablolyoeu
Jop jne Jajsnjy Wap YdoBu USUUQY JONPT WBUID U| "USPIOM 1dIIaMID
swweliboid-sbunyaqieaqpig seuld “J66 pun sioup3-1xo] usyodejuld
SauId 9J|IH JW Muequaleq dIp Uuey INPHNIIS usydejuld Jaiyl punibiny

yuequajeq Jap Buniayiomiz

"Jauploabnz ,sqe-1aqiosqylasai(, 191eq-19qJosqy J1op yosiiewoine
pam B6dlr1aquosqylasalq, 18leq aulg “usleyius ,6dlr, Bunpusieieq Jep
JW pun ,’, Wap JoA suswep uayoia|b usialepp|ig ul ‘UspUBYIOA IBMOS
‘puis ulaglosqy usp nz uabunp|iqqy Jopo udYiyBIL) "UIBldl| SI9gqIoSqy
SOp Uy aIp Jaqn uolBWIOU| 81SI8 dUIS JBYEP ||0S pun Yuequaleq Jap
Jasmolg wi juleyosie sweuldleq 18 "usleyus ,sge’, Bunpusieieq
Jop llw 191epIXa] JauId Ul puls S18gJ0Sqy udujazuld sapal ualeq aig

"1ouploabue
sassiuydlezianwwelbold sap elepsqge, SIUYdIdzZIaAIdlun Wi 1Sl wneq
-SIUYDIBZIBA 1o "18quosqy usujdzule uspal Jny ualeleq uslesedss jw
WINeQsIuyYdIdzZId\ Uld S[e UJalsijeal 1S yuequaleg-19qiosqe|eyds aiq

yuequajeq Jap neqjny Jaq

juequajeg-idgiosqge|jeyas aiq ‘g'v

o8yO My

"8UOJOMI\ Jop Jalle|quale( aIp uagel Jagniep Junysny "uspiom
uaqganleq Bunuueds JeJeBupaiu Jw yone usuugy suojoIN ebluIg

(INY :siyoe. ajjenbpjig) 181S0¥

8yorj-00 | SEP BM]E SEP ‘(8)18S)0oNY UBJUN ‘-I8PI0A UBQO) JBlend)

18]Syo0y 8orLis)ul-oipny sa|jeuoissajold uie Sjyoey "0ing ) ‘o

anJ §Njyosuy/-,Jawnsuoy), i adeLsluj-gSn Seydejule aule syuiy
‘Biiemyooy pun yoejule ‘sedeisjul-oipny Jny sjaidsieg Y Yieio

" JBWNSUO0D, 8pIaq Japo [eu0ISSa}0.d, aplaq Jopamius :usiQy
-96 ,a1iwe4-alelan), uayola|b JNz USSSNW JOYJIBISIOAIOA PUN UOJOIMIN
‘sep 19lnapaq Sixeld alp In4 "UsleIaK)-usluswWwNSuUOoY Jw [agiedwoy
YoSIUBYOSW YOo0oUu YISUS|o Japam 1SI Iuyodalgniyosuy djjsuoissajold
a1q JoX081S-YX obijod-g s81snqos puaboimiagn ususip dUOOININ
gjjouoissajoud uny Bunpuigianyoels S|y “Bunbiosionwolls auley uab
-11QUaQq BUOJOMIIN BYoSIWeUAQ "aSSe| Jap jne snuijy pun ulepereubis
uspleq jne jodsnid Hw , Bunbiosiop-A 8 eule ‘Bunsiedswolueyd,
aule [abay Jop ul uabiiQuaq BuojOININ-I0IBSUSPUOY| B||UOISSa)0.d



0€ 8les

o8yO My

PUS xx

x

‘06°0=32000080S9®E«

‘06°0=320000%0sq®

06°0=32000020s9®

06°0=320000T0S9®

06 °0=32000500s9®

!{GL°0=3200GZ00sd®

!{G€°0=32°0GZT00Sq®

{GT*0=320£9000S9®E«

(usuxsJjjus ,y, UUBP) ZHM8 ‘ZHE9 yone TeuoTldo 4
ZHYp ST ZHGZT USARINO INF oSpeabsuoTidiosqelTeyds

X
!T=geydTe

‘g=geydTe 3sST STTeJusispue !T=geydie 3sT ‘usgsbsbue

PG9TT OSI udeu o3a9M-g-eydie sTe ospeiabsuoridiosqelTeyds STTed «

X

{Haqwo ISTT93SISH-ISIOSORTTRYOS—-ToTdsTag=I2In30BINULRW

e e e O Al *

USYDTIaYZ GG "XeWw ‘SIaqIosqy Sop ISTTOISISH

X

{1peASTTIeH ‘HAWD YOSNEYRTTBYDS YoINp HUNSSS-WNeITTeH=90INOSBIEP
i e T Al *

usayoIayZ GG *xew ‘3iotzITqnd bunsssp om g-z ‘orrenbusieqg anz sgebuy oTeuorido
X

SUDBT4 I93IBYTTRYDS IO0A=ZUOTIdIIOSSP

TeTID}RN-ISqIOSOyY—TaTdsTag sasoiod wu ooanﬁonuQﬂHome
-9t "¢ 1" *
usyoTaZ GG 'xew oL ‘z pun T USTTISZ ‘SIDqIOSAY SOpP @csgawusomwm %

LTI

%
! ww Q0T ISqIosqy Isasoiod ToTdsTog=sweu
e e O *

UsydIayZ (G °'XPW ‘SISqIOSOy Sop bunuyoreozoag i

%

!z=wTpsge

(0 :°D039‘usuosaag ‘gz :HPTYOBTI) SISCIOSAY SOP UOTSUSWTIJ «
%

{1 T=nA313WJ

(i uxspue 3YUDOTU) UOTSISA JPWIOH

x
x
JISTIOUDT wWweIboId WOA USPISM ‘SIBJUSWUOY PUTS USYDTISZ SOISID ST ,y, ITW USTIDZ «
LY, Wep JIOA IYDITP USPUSD PUN ,=, WP IDJUTY IYSITP UdUUTHOg 9HLIJUTH STTL «

(*°° ‘g-4Ln JYOTU) USPISM JIASYDTSdSSD JASTPOO-ISNY gnu ‘To3IeQ-3IXSL  «

sqe-ToTdsTog :I93ed - YO9UDNY 2IBMIJOS SIP INJ UDILI-ISCIOSURTIRUDS  «

x
x

BlEpSOR WO' 4

laglosqy 4nj Jewloyudleq seq



L€ 8les

"Hanuawnyop ydiu puis uabun
-z}aswn-uawyilobly Jap sjielaq alp uusp ‘eqinidiagn yolu Jage 1si
saIq "Jepunibeq ‘1ge| 28e€ OS| 8P ‘Bunzieswn Jop usHayivi4 usp ui
yolInwudA puis uabunyoiemqy aip ‘28€€ OS] sne uawyiiob)y Jap Bun
-Z)aswn apjalI0y pusyabiem sequayo aule 169j9q Bunwwinsuidlaqn
alg 'S |'0 BMI® |BWIXBW SIq Jaglaisny d|[dnpIAIpuUl }jozulaian sbulp
-19||e a1b19z awwelibold JaIA Jop Sapar "uidiagn S GO0 SIg 20°0 UOA
greyJauul |j@Jausb usywwns swwelbold JSIA 9| uauaz|ieyyoeN aiqg

"UBLLBISASE B)\-8/8MIJOS UBLIBIIGE]S 1810 I ¥28YDNYY UOA
yors|bua/ -uswiyiiob)y-feyyoeN wap sne jsidsieg uig Gy yiyeio

[zH] pueqaepiO

000¥ 0002 0004 005 0s2 Gel
L L L L 0.0
ggoeng [s] oeL— I
vidvy [s] oeL— I
ovelony [s] oglL— I
- G0
yoayomyy [s]  oel— L
Lot &
(]
r =2
=2
r =
N
[ o
€0 v2aH [ M

ot
-

"JopUBUIBIBIUN UBZUBIB Y USp Usyds
-IMz yone osje ‘uabunyodiemqy obi1bnjbusb swwelboiqd usibijivleq
JaIA Jgjle usbunuamsny-liaz|eyyoeN usp usyosimz a)biez yoio|biapn
Jaqg "uayolbian areynsay alp pun jauamabsne uauomjuesindw| uaq
-|losalp sjiomal uspinm uswwelboid uaibijivlaq yaig|biop we ugje N

o8yO My

‘Iynieq ¢8e€ OSI
jne sjejusge uswypiobly ualep ‘usyolblon uswalsAsgop\-a1emlyos
US]81I8JgJaA 18Jp W UBPINM 8JBM}OS-30ayDyy Jap uswyiobly aiqg

uswiyloby-119z|jeyyoeN uoa yaia|biap 1aqg

‘pdim usbozaebueiay piepueis-iseny) Jayo
-|OS UIS S[e Jysw UUaM ‘JBuIdP| S[ewyoou pIIMm J9Jys4-1Say, Japoap
-juaun yoou OyISlY SB( "UuBy UdBYSSUE SpiepueiS-Isend) 919)saleb
-sne InBb sje uew aIp ‘uswalsAsygol\ udjziesebule uabunsss|y USIBIA
Ul UIBZINN UBIBIA UOA ‘wabue| N8s syaleq uw yaig|biap yoinp 16|04
-18 Uaybineusn) Jap Bunjnid ayoluabie aiq "usuuayid nz Bidzyniy
Jg|ya4 9qoib wn yois 1duble pun usbjops BunpoiMug Inz |9jeJted
uspuelsgelaz uaziny ul uuey leljiqisne|d jne assiuqabig Jep Bunynid
-190) dUI3 "UB||9ISNZ]SB) BIEMYOS Jop Ul UsWYIIOB|Y uoA Bunzieswn
91BYJI8|Yd} BUIS WN udIyeud,\ dpuaydaidsionbious 1omz uaqia|qon
‘puis uaydapIUS NZ sepodwwelbold Sap usayonsqy Yainp wney asem
-4J0S uaxa|dwoy Jauld ul asalp eq "uspiam usbozab jyoesiog ul 9|
-yajasemyos ayalbow uassnw Bunyaqielaneubis usieubip Jepsl leg

Bunynidiaqn-uswypioby

"UBLBMID NZ J9)
-Uyoa4 JajueAsjal uiay Jaly UoA 1s! ‘puls neusb jyoal |9bay Jap ul ape |
uajzinisab-zieny asalp eq "uynebxyoninz Buniaisienbiq Jep zuanbauy
-pe] aip jne nzidwi agepy auabozag-1197 alepue pun uslaz|eyyoeN
uspiam ‘uspiom layegieabqge sieubiS-goN soule siseg-oidwes Jap
jne Jjaindwo) wauis ul uswylllobly asalp UUBAA "28E€ OS| Ul 8lapuos
-aqsul ‘uswyniob)y-goN o1bsjabisa) so 1916 uassep pels “(uszualsy
-8y ualanau Nz Japo) I8}8|N-IN wnz Bojeue swneljjeH-in Sauld W04
ul Zuaiajey 8INjosge apjalIp duldy so 1qib usbunssa|-|leyyoeN Jn4

uabunssayy 19p Ha)bIneuan unz usbunjyoenag v’y



IASER

‘uajjeyius aibiaug puabnuab uaaepO uagje ul aip ‘es|nd
-w| apuabaiue pun wney wi uayosnelablgQlS UOA JIayuasamqy apuay
-obyeom aule puis Jaxy eqiaIznpoiday asalp I} usbunzldassnelop “Piim
9||onbisjya4 apualaiuiop suley Nwos pun 168l wney wi uauolisod
-gO)N UBUSBPAIYISIOA UBYISIMZ UdlIazZ|BYyydoeN Jop 8llaignallS uayos
-1dA1 Jep qjeylewun aip ‘IsI Jequolalie layieqiaiznpoiday aule Bun
-Basuesindw 189 1S1 Hweq "zH GZ| 189 J8gIaIsny Wauld W ‘UdsSse| ua
-loysepaim uazuanbald usjell 189 S £0°0 BMI® pun uazuanbai4 usayoy
199 S 20’0 BMI® UOA SUaMBII\ dIp win auaiqnalls Jauid Jw uabuns
-sop\ o1basabue-sindw)| yois gep ‘|aidsieg waule ul 1618z 9y Hieln

‘exeqIBIZNpo.Iday aip yeyjaidsiaq usbiez bunbaiuy Sje usyosiey
-epueH Jiw bunssay\ usyoig|b iap usbunjoyispsipm JunH 9V Yieio

"USMBMIS NZ JYdlu usp
-uBisSwn uasalp Jajun 1si usbunssepy Jeljoylepaim Bunwiwisuriaq
apfexa auig “Heyosun semld Jawuwl 1si sindw) apusbaiue Jsp pun Jeq
-181znpoudas qoib Inu |abay Jop ul uababep puls usbunbaiuy-sindw

"Jequaliznpoidal Pexs assnjuIslQls jne siq isi bunssa aiq (srl Gz se
Jaziny) Bue| sidwes uid Jnu 1s1 Bunbaiuy swesyim aiq “sindwi-oelig

o8yO My

uayolaielbiaus waule Jw Bunsss|y 8jespl auld ue Buniayeuuy ainb
auld 1sI deemg usasiaAul wauld Jw sjeubis ususbueydwas sep Bunyey
Japuagalyosue pun Bunbaiuy se deamg-snuig Jw Bunssspy aiQ

Bunbaiuy-gapy Jop gnjuig 1aqg

‘uazuanbal{ usayoy l1aq sw |
Jalun Jem pun UBABP( UdJaIl UBP Ul SWw g Jalun uabunydlemqy-1sey
gebis Bunssaw||oiuoy| aulg “Waubalul spoD-wwelbold usp ul asalp
uspINM puagalyosuy “lwwisaq uabuniaboziop-1dlji4 SIp NS0y
-sbuniaboziop alopuamebue suyo abue ajdwes | uoA sasindw| sau
-19 uanazPuUNdIaMydS-ABP O Jop UsBUNSSa\ LW USPINM ¥OBYDNYY U]

‘uagalyosion nz BuniabQzian-18}ji4 SIp wn [|dNpIAIpuUl SjeubiS
uaua)yab-AeO sepal Bunuemsny Jap 18q pun uswwiisaq nz [eubig
uaua)yebun wi pund)nN usap ‘se isi Jnjep Bunso a|geyiveld aulg
‘Jwwiunz uly uszusnbal4 uaail nz aip ‘Buniabgzian-leubis auis a4
alp uabnazis syasiaiopuUy ‘I1SI JBQ|I9ISIS8) Jeyosun Jyss yoou Jnu
uazuanbai4 usjan 18q aJ9puosaqsul yoopal ulayi4-AeO usp Jaluly
‘1s1 Jequaidlep INB Bansuy wavls Hw yead s|e [eubig usualyebun
wi Jemz pund|nN Jasaip gep ‘1S uswyiiob)y Jap Mund JBYISILY uig

‘uomues|nd
-wiwney Jop [eubispoag wi pundjnN uaiyl ey uoipung-sbunpam
-ag aIp In} BleySIaZ aIQ ‘SW 0G ‘Mzq sw 08 18q Bunidg wauis Jw uon
-unyBbunidg auld s8 1sI %5 pun 059 081 19q ‘48QI9S 1187 dBIP uoIuN
-sBunuag aip 1sI ] 1ag ‘ualwwnsine uoiun4-sbunuamag usbibuey
-ge-197 Jauld Jlw uspiam 9|I8luy-a1b1aus|eyos aIp uispuos ‘1auamab
-sne suabuipgy saule Hay|iels alp ‘usliaz|leyyoeN usp [8q alm Jyolu
paim ‘(0sq ‘0Sny ‘08 S| ) uaqraiyoseq aibisua|eyos Jajeds nz Jayniy Siu
-Jleyla sep aip ‘leljenbsbunbeluaqgn pun JayJely Jnj usgepy usp leg

s)sa] -uawypioby aJauam



€€ dll8g

3P eN-oUBI MMM "8Jem}joS-sBunuyosiog-iagiosge|eyos  eqioz

3P OIOMMM Jajun “juequaleg-1eg4osqe|eyos - g1d

Y0 UOBPO MMM “UONBINWIS 8YdSIISNyBWNEI N} 8/eMyoS :NO3IAO

W00 BUIIBaUIDUS-SIIISNO0E MMM ‘8JBMIJOS-gaJ\ -ylisnyewney  :oeliq
"uspnegen ul Bunpusmuy sIp Inj J8I0SABIEYDS $S9L L OSI NI NId
"WiISNyewney Jap ulsloweled uoA bunssspy 28 OS] NI NId
‘uswiney usgolBjaniw pun usulepy Ul HeNWeSIOH :L¥08 1 NId

SSTIE0 MMM "UOIR|NWIS 8YOSIISNYBLWNES IN} 8JBMIOS :01ISN0DY-] | VD

1'BULIeJO[SBUB MMM ‘9JeMIO0S-¢|\ -MiISNyewney :eloiny

T SOB[EHE MMM ‘8JeMIJOS-gaj\ -YlISNyewney pun -oIpny V14V
uawlIoN pun uayjiysbunueld

002 MIOA MON “IINY "2
‘sesnoH eledQ pue s|jeH Leou0) :yaueiag

9002 UOPUOT ‘SOIISNOJY WOOoY :HNIINY "H

(usre-18qi0sqy BJ8IA JBYIUD ‘UdHlIBIBA) /861 ‘UIQM
Hisnyewney pun -neg :JSPUIp ‘H ‘Beluuos ‘3 ‘pjoseq ‘M

€00¢ ‘ulueg “ny ‘g
‘SIXeld JOp Ul YIISNYBWNEY pun ZiNyos||eyoS :Salop '3 ‘Plosed M

(lyemsny auidp]) Mnsnyewney Jnz injeid

uajiysbunueld pun anjesd)| "9’y

o8yO My

"1zinuab o
N0ayDQNYy UOA paim A1siBay-SMOpPUIpA 81Q "dopsag wap jne 4spo nu
-owilelS wi uabunydnuyiap Jabemia usuiajug yoINP puNn SassIUYDIDZ
-J9A\-Y08YyDNYy S8p UsydsQT yainp yoejuis 16|04e uone|eisuj-eq aulg

‘(uaylaigdN 0G| Inb osje uassed go uie ui) 161
-Quaq g\ 9 emie uspiam uabunssawdzuig Q| Nw aylaigaN apal in4
1q184Yds punibisiuiy wi ayteigaly Jepal 18g 3oaydnyy alp ‘1qi9|q us}
-Jlomjues|ndw|-wney aip Jn} ziejdiayoleds Jaiaiy puabnusb »on1s-gsn
WwIap JNe gep ‘usplem 1ayoeaq gnw lageq usplom lapeisab Lop uoA
pun uspiom ualdoy YOIS-gSN UsuId Jne AlJeuIS)lB UuBY 3oayDnyy
"UYOIj/epJopa 81yday-10]eilSIUILPY SUIdY YONe puIS uole(elisu| aip Jn4
‘usplem usabelpaqn Dd ualepue usuld jne ualaidoy sayoejuld yaoinp
uuey s ‘Y "p ‘7eqerod oaypnyy Is! uole|eisu| Jep Uy Jasalp U

"UBPJIBOM }||91s48 dopseq wap ne Japo
nuawels wi Bunjdnuiap auid uuey layyoljwanbag s)oemz ‘uspiom
19ueIsab MoayDNYy, Uuey UNN "UaqId|q Ud)BYJS INIHNIIS-SIUYDISZIOA
-1ajun aualjeyius dijz wi aip gnw 1ageq “(Jyep usuabie Jap UQ ualep
-UB UBUIS UB Japo \Miisnyy\awwelbold\:D, Yoru 4X SMOPUIAA Ul 18P0
MISMYY\(98X) dwwelboid\:D, Yoeu L SMOPUIM Ul "'g'Z) piim Pjoed
-us ane|disa4 Jep jne O uslyosunmab usp ue 11eq-diZ Jep Jeyu)
Jap wapul ‘yoejuie 16j0u8 YoayONYy 8JemloS Jop ualdleisu] seq

"uasa|nzyodeu g 'y buey
-Uy Wi 1SI UBUOJONIN NZ pun Sadeuslul-0IpNy Nz saiayeN ‘161quaq
uojoilN seleubleab usbunssopy-yisSnNyewney JInj uld PAM USSSO|N
wnz -ulds lanueisabsne BuebulouojoMIN HW 82BBlUI-0IpNY WBUId
Japo auBypuUNoS Jauld W gnw Dd J8q "1anau 1apo £dS dX SMOPUIM
walsAssgaulag wep Hw Dd usuid 161guaq yoayonyy alemiyos aiq

uoljejjeisu] pun uabunzjassnelop-wdISAS Gy



y€ 818

o8yO My

0D J[NSUOJBMO MMM ‘YOBQJOWY 916E9-a YNSU0IY MO

WD PUSIOUBI MMM ‘Zjoyuueg-Wisyidp 6086/-0 ‘Puaiioudi

3p’|oIeded MMM ‘1peISWey-iagq0 2/849-q ‘|oseden

(O WNE-SISSE MMM ‘USHO 009%-HO ‘Winey 8 3isnyy

-UOA ]Z]nisJalun aIMmos

8P Neq-JunyNz-sAleuISbUNYISIOf MMM - €2°21-281'80°0L-AMS / LEO- -1 1-024-11 :ZV
Jalun uepIQlel Bunyosiojwiney pun -1peig ‘-neg Jnj selnlisuisepung sep ,neg Junynz, sAleiiuIsbunyosioL Jap Ui N

:Buniap.io4

9P NMBUIMMM ‘[ejzulld £2€9/-A ‘Aoueynsuod ain Bior ‘@xunm Bior Bul-1dig

SP UIIISG-YISME MMM ‘Ulllog €550 1-A Jo1ewbalg g JoWwesy oinapismiy “y'\ ‘Jerewbsls zuisyliey
SP'HIMMM ‘Uayouniyl 6£608-a ‘(LHI) Yuydapunipuny Jnj Injisu| ‘suassoos) uenseqas "buj-'jdig

:191el9g-paload

(s1se] @yosiuyosl ‘usbunsse-zuaieley) dp leHaddnMm-un ebiq MMM

‘(eb1qg) Bunisnisnespneqer) ayosiuydsl pun yisAydneg anpenyoly g4 ‘eraddnpp 1eusiaaiun ayosibiag ‘ezioy ump3 -buj--jdig
(s1s8] ayosipeplp ‘Bunpoimiug-asemyos ‘uoidazuoy] pun 8sp|) Bp WIOS MMM

‘UIQY ‘lUBZOQ PUN JBPOIMIUT “IB|JBYISUBSSIAA Jayoljjniaqial) ‘sbuiuuaH Jopaq iq

(uoneuiplooyj-elold) 3dperaddnMm-Iun eblq MMM
‘(eb1g) Bunisnisnespneqer) ayosiuyodsl pun yisAydneg anpanyoly g4 ‘eraddnpp 1eusiaaiun ayosibiag ‘ssop usisiey -buj--iq 'joid

:wea] -paloid

uoneunojul-pyslord Ly



GE aues
o8yO My



A new tool for quick room acoustic assessment in architectural educati

D. Hennings
Freelance scientist, developer and lecturer, eclim.de, Kdln, Germany

K. Voss
Bergische Universitat Wuppertal, Wuppertal, Germany

ABSTRACT: A newly developed softwe tool allows to measure reverberation times and other room-

tic parameters using not more than a notebook computer and a low cost microphone. The software is desi
for education and it guides through the measurement process. Measured results can be evaluated by com|
to references. Room acoustic improvements can be pre-calculated using an internal sound absorber data
First technical and didactic tests have been performed successfully.

1 INTRODUCTION In consequence of these facts the introduction to
general acoustics and to room acoustics is kept short.
In numerous rooms for communication and for eduThen the students are 'thrown' into practical work,
cation it is audible, that the room acoustic quality iut it is essential to link this work to acoustic basics
considerably below optimal conditions. Even in newand thus give the students a chance to understand
buildings this situation is frequently found. The mainwhat they are doing.
reasons are assumed to be a lack in attention for The newly developed software tool enables small
room acoustic aspects in building planning and &tudent groups to analyze existing rooms and to in-
lack in room acoustic education of architects. vestigate room acoustic improvements on their own.
This project primarily aims at an improvement of If necessary they may use assistance from the tutors.
the room acoustic education of architects. Indirectl
it may also help to improve the attention for room”"
acoustics in the long term. The software tool shall turn the students’ personal
notebook computers with just an attached low cost
(10..20 €) microphone into a measurement device.
2 OBJECTIVES AND AIMS This enables the students to perform room acoustic
measurements using their own equipment and to
keep this option for their further work.
Like most other people students of architecture usu- As the software is intended to be used by acousti-
ally have never dealt with acoustics before and soally unexperienced persons, preferred properties are
they need to be introduced from the basics. — The software shall be easily usable after a short
As architecture covers a wide range of topics, on- introduction.
ly a rather small number of lessons is scheduled for The software shall guide users through the mea-
teaching room acoustics. In their details curricula surement process.
differ between universities. As an example at Wup— The software shall be robust against handling er-
pertal University students of architecture have a total rors to some extent.
of 15 lessons covering all aspects of architectural Although it is not intended to achieve reference
acoustics during their basic (bachelor) studies. Apguality measurements, accuracy is aimed to be ade-
proximately one third of these lessons is availablguate to evaluate rooms for communication or edu-
for room acoustics. cation.

2 Software design goals

2.1 Didactic approach



3 SOFTWARE DEVELOPMENT 3.2.2 Octave band reverberation times

Measured impulses are split into standard octave
bands and reverberation times are derived by back-
The measurement software is developed in two phavard integration according to 1ISO 3382. Evaluation
ses. In a first phase basic features are implementésl concentrated to the six octave bands from 125 Hz
and a first software version is ready for tests at theo 4 kHz, where sound absorption data are available
end of this phase. In the second development phaser most surfaces and numerical planning can easily
advanced features are integrated into the softwarbe done.

Both phases are completed by technical and by di-

dactic tests. 3.2.3 Averaging of multiple measurements

As the reverberation time is a statistic measure, indi-
vidual measurements may vary with source and re-
ceiver positions. Thus the software allows to average
results from multiple measurements taken at dif-
3.2.1 Impulse excitation ferent positions to reduce errors. A spread is shown
Impulse excitation is a precondition for low costfor each individual measurement indicating its quali-
measurements, as simple excitation sources can bemostly resulting from the signal-to-noise ratio. If a
used. Tests have shown that up to classroom sizngle measurement appears as outlier in its spread
(< 200 m3) a strong handclap is sufficient as an imer its values, it can be excluded from averaging.
pulse source, if the noise floor is low. Larger rooms

require more powerful sources like bursting balloons

or package bubbles. In very large rooms (e.g. concert

halls) very loud sources like bangers or alarm pistols

may be needed. Then using an ear protection is ad-

visable.

3.1 Development phases

3.2 Basic features

Figure 3. Octave reverberation times from six individual mea-
surements, their avarages and DIN 18041 recommended values

Figure 1. A room impulse response recorded using a handclefﬂr a small classroom as a comparison (screenshot excerpt).
as impulse source (screenshot excerpt).

3.2.4 Comparison to DIN recommendations
Averaged reverberation times can be compared to re-
commendations from room acoustic standards. Cur-
rently DIN 18041 recommendations are implemen-
ted. Other standards can be added in future.

3.2.5 Graphic and text output

In addition to the graphic display (as shown in ex-
cerpts in figs. 1-3) numerical results can be sum-
marized to an internal text editor and can be expor-

Figure 2. Octave band echograms and backward integrals froﬁ?d for further use.
a handclap impulse measurement (screenshot excerpt).



3.3 Advanced features 3.4 User levels

In the second development phase advanced featur€srresponding to the basic and advanced software

are integrated into the software: features, two different user levels can be selected for
operation.

3.3.1 Sine sweep excitation

Alternatively to impulses a logarithmic sine sweep3.4.1 Standard user level

can be generated and played as an acceleration sifie standard user level is intended for beginning

nal. Internally a corresponding inverse sweep is cordsers and for simple and quick measurements. In this

volved with the received signal to calculate the roomevel only the basic measuring features are ‘visible’

response impulse. Using this method a high signato the users. Reverberation times can be measured

to-noise ratio can be achieved and measurements cand can be compared to DIN recommendations.

still be performed when moderate background noise

IS present. 3.4.2 Advanced user level
At advanced level, dedicated to experienced users,
3.3.2 Different reverberation time types all measuring features are accessible. Measurements

In contrast to the basic feature, where only unspectan be done with either impulse or sine sweep acce-
fied reverberation times (internally derived fromy T leration. Measured parameters includg, T, and
and Tzg) are displayed for simplicity, different ‘re- EDT reverberation times as well as early-late energy
verberation time types’ (EDT,.d, Tsg) can be com- measures (3; Cgo, C/Dsg).
pared as an advanced feature.

3.4.3 Both level features
3.3.3 Early-late energy measures In both user levels several measurements can be ave-
Whereas reverberation time is a statistic measure foaged and are compared to selectable standard re-
a whole room, early-late energy measures (dgo, cOommendations. Measured reverberation times can
Cso/Dso) allow to evaluate and to compare the transbe used as starting point to calculate the effects of

mission quality of individual sound paths. additional absorbers or persons inside the room. In a
'design mode' absorber sizes can be varied contin-
3.3.4 Effect of persons calculation uously while effects are shown graphically in real

In most cases reverberation measurements are takeme.
with only a few persons in the room. Corresponding An absorber database is included for the calcula-
reverberation times for the partial or fully occupiedtions and can be extended by the users.
room can be calculated using absorption area data of
persons.
4 TESTING AND EVALUATION
3.3.5 Additional absorber effects calculation
Expectable reverberation times after optional roomAn initial version of the software is functional since
acoustic improvements can be calculated using alend of 2012 and has undergone first technical and
sorption data from different sound absorber types. didactic tests. Further testing is performed after each
development phase.
3.3.6 Design mode calculations
After the types of additional absorbers have been s
lected the absorber’s surface area can be varied co
tinuously and the calculated effect on reverberatioBasic technical testing is performed continuously du-

|1 Technical testing

times can be observed in real time. ring development in order to avoid software errors.
Beyond this three technical aspects are subject to
3.3.7 Integrated sound absorber data base specific tests:

For the calculations a sound absorber database is in-
tegrated with the software. The database comes with
a basic selection of absorbers and can be extended
by the users.



4.1.1 Algorithm comparisons — Some microphones or microphone inputs cut off
Impulse responses from a variety of rooms are ana- low frequencies. For measurements covering the
lyzed in parallel by the new software and several octave bands from 125 Hz to 4 kHz the spectral
established scientific and commercial software appli- response of the audio path including the micro-
cations as references. Preliminary tests have shown phone should be reasonably flat from about 80 Hz
that results from the new software vary in a similar to 6 kHz.

range as the established software applications amorg Some low cost microphones or microphone pre-
each other (Fig. 4). amplifiers are not well shielded against electro-
magnetic interference, resulting in an avoidable
low signal-to-noise ratio.

15
E 1 HD24.06 — During first tests with students it was found that
= one of about twenty notebook computers could
g /“'/\ not be used due to incompatibility.
§ 1.0 4
é 4.2 Didactic testing
1 In didactic tests the software in its current version is
05 1 T30 [s] New Software integrated into the students’ practical seminar work.
| —— T30 [s] Dirac55 Tutors observe how the students proceed using the
—— T30 5] Auora40 software in order to identify opportunities for im-
——T30 [s] ARTA provement.
0-0125 o o0 1000 2000 0o Didactic test phases are performed with both the
Oktave Band [Hz] basic and the advanced software versions.

Figure 4. An example result from first algorithm comparisons. During the first didactic test phase at Wuppertal

The new software was compared to three other software tooldNIVErSity a students excursion to a famous concert
using previously recorded impulse responses of an auditoriunfl@all in a neighbouring city took place and a few
Included tools are ‘DIRAC’ (Acoustic Engineering: DIRAC), sample measurements were made using the current
‘AURORA’ (A. Farina: AURORA) and ‘ARTA’ (I. Mateljan:  goftware version (F|g 5)

ARTA). Except from a few outliers up to 0.1 s all of the four

software applications have agreed within 0.02 .. 0.05 s.

4.1.2 Acceleration method tests

Usually impulse accelerations are not exactly repro-

ducible in their detail characteristics. Mostly the

directional characteristics of the source is unknown
and also the spectrum changes from one impulse to
another. In addition common impulses are signifi-
cantly longer than an ideal one sample impulse, the

best possible approximation of a Dirac impulse in a

digital system.

In these tests different types of impulse accelera-
ted measurements WI”. be compared to reproduc!blgi ure 5. Reverberation times from (non representative) sample
measurements using sine sweep acceleration rad'atﬁlaf':\surements inside a concert hall. For comparison the DIN
from a dodecagon speaker. The tests will be startexbo41 recommendation for music rooms is shown (screenshot
as soon as the advanced features of the new softwaneerpt).
are functional.

4.1.3 Hardware compatibility tests 4.3 Leaming from test results

The new software is intended to be compatible witiThe test phases are integral part of the development

almost any audio hardware. Nevertheless a few limiprocess. Test results are used for further improve-

tations have been identified: ment.

- In some computers the microphone signal path in- As an example from the first didactic test series it
cludes some signal processing to improve speechas learnt that a real time octave spectrum analyzer
quality for voice over IP applications. Any kind is helpful by making acceleration impulse and back-
of signal processing that affects the time or dynaground noise spectra visible to the users before they
mic structure of the audio signal must be switchegtart their measurements.
off for measurements.



5 AVAILABILITY AND DISTRIBUTION

5.1 'Beta’ versions availability

In spring 2013 the basic features are completed and
the second development phase is starting. For test
and evaluation ‘beta’ versions are available on
request from the developer (www.eclim.de) or from
Wauppertal University (www.btga.uni-wuppertal.de).

5.2 Distribution of the final version

Starting mid of 2014 the final software will be distri-
buted free of charge to students and lecturers. The
license will be restricted to non-commercial use.

Distribution will be organized via the German
building physics education network 'Lernnetz Bau-
physik' (www.lernnetz-bauphysik.de), and it will be
open for other distribution channels.

6 FURTHER DEVELOPMENT

The current software version is developed for appli-
cation under the MS Windows operating system.
The user interface is labeled in German language.

Future development plans beyond this project in-
clude extensions to other software platforms (Mac
OS and tablet computers) and multiple user interface
languages.
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Ein neues Raumakustik-MeBwerkzeug fiir die Architekten-Ausbildung

Detlef Henningsl, Karsten Voss’

! freiberuflicher Wissenschaftler und Dozent, eclim.de, Koln, E-Mail: d.hennings@eclim.de
* Bergische Universitit Wuppertal, FB Architektur, btga, E-Mail: kvoss @uni-wuppertal.de

Einleitung

Der Zeitahmen fiir das Thema Raumakustik in der Architek-
tenausbildung ist knapp. Um dennoch ein vertieftes Ver-
stindnis zu erreichen, sollen die Studenten nach einer Ein-
fiihrung selber raumakustische Analysen anfertigen. Diesem
Zweck dient eine neue Software, die die Studenten-Note-
bookcomputer zusammen mit einem einfachen Mikrofon in
MeBwerkzeuge fiir Raumakustik verwandelt.

Entwicklungsziele

Der didaktische Ansatz

Die Studenten erhalten zunéchst eine Einfithrung in Grund-
lagen der Akustik und der Raumakustik, in der auch mit Ex-
perimenten Zusammenhinge zwischen Physik und Sinnes-
wahrnehmung verdeutlicht werden. Anschliefend werden in
kleinen angeleiteten Gruppen vorhandene Ridume sowohl
nach vorgegebenen Kriterien angehort, mefStechnisch analy-
siert und nach raumakustischer Qualitit bewertet.

Ziele der Software-Entwicklung

Die neue Software soll als MeBwerkzeug fiir die Studenten
geeignet sein, deren eigene Computer zusammen mit einem
kostengiinstigen Mikrofon eingesetzt werden. Da keine Er-
fahrung mit akustischen Messungen vorausgesetzt werden
kann, soll die Software einfach handhabbar sein und durch
den MeBprozef3 fithren. Die MeBgenauigkeit soll ausreich-
end sein um die akustische Qualitdt vor Rdaumen fiir Kom-
munikation und Unterricht einzuschétzen.

Die Software-Implementierung

Nutzer-Modi und Entwicklungsphasen

Mit einem 'Einsteiger-Modus' und einem 'Fortgeschrittenen-
Modus' kann die Software auf einfachere Weise mit redu-
ziertem Basis-Funktionsumfang oder mit vollem Funktions-
umfang genutzt werden. Analog zu den Nutzer-Modi wird
die Software in zwei Phasen entwickelt und getestet.

Abbildung 1: Eine mittels kriaftigem Héndeklatschen
erzeugte Raum-Impulsantwort (Bildschirm-Ausschnitt).

Basis-Eigenschaften

Impulsanregung ist eine Voraussetzung fiir low cost' Mes-
sungen mit geringem technischen Aufwand. Tests haben er-
geben, daf3 bis etwa 200 m? (groBer Klassenraum) ein kréfti-
ges Hindeklatschen als MeBsignal nutzbar ist, vorausgesetzt
der Storgerduschpegel ist niedrig. Grolere Raume erfordern
entsprechend lautere Schallquellen.

Aus gemessenen Raumimpulsantworten werden analog ISO
3382 Nachhallzeiten fiir die Standard-Oktavbéander von 125
Hz bis 4 kHz abgeleitet (Abb. 2).

Abbildung 1: Oktavband-Echogramme und Riickwirts-
Integrale, aus einer mit Héndeklatschen erzeugten Raum-
Impulsantwort (Bildschirm-Ausschnitt).

Abbildung 3: Oktavband-Nachhallzeiten aus sechs Einzel-
messungen, die Mittelwerte sowie zum Vergleich die DIN-
Empfehlung fiir einen kleinen Unterrichtsraum im Hinter-
grund (Bildschirm-Ausschnitt).
Die Nachhallzeiten als statistische Raumeigenschaft wird
durch Mittelung mehrerer Messungen mit verschiedenen
Positionen von Schallquelle und Mikrofon ermittelt. Einzel-
messungen, die sich als fehlerhaft oder als Ausreifler heraus-
stellen, konnen ausgeschlossen werden. Als Qualitéts-Krite-
rium dienen die Empfehlungen der DIN 18041 (Abb. 3). Ne-
ben der grafischen Bildschirmdarstellung ist auch die nume-
rische Ausgabe in eine Datei moglich.



Erweiterte MeB-Eigenschaften

Alternativ zu Impulsen konnen iiber Lautsprecher abge-
strahlte Sinus-Sweeps als MeBsignal fiir reproduzierbare
Messungen mit hoherem Signal-Stor-Abstand genutzt wer-
den. Auf unterschiedliche Weise bestimmete Nachhallzeiten,
Ts9, T2, EDT, konnen ausgewéhlt und verglichen werden.
Mafe fiir Klarheit bzw. das Verhéltnis frither zu spéter Ener-
gie in der Impulsantwort, Ts, C80, C50/D50, konnen be-
stimmt und dargestellt werden werden.

Umrechnung des Besetzungsgrades

Die meist mit nur wenigen Personen im Raum gemessenen
Nachhallzeiten konnen mittels Personen-Absorptionsdaten
auf voll oder teilweise besetzten Raum umgerechnet werden,
so daf} die Werte der vorwiegenden Nutzung entsprechen.

Berechnung raumakustischer Mainahmen

Mit Hilfe einer integrierten und von den Nutzern erweiter-
baren Absorber-Datenbank kann die Wirkung zusétzlicher
Absorber im Raum zur raumakustischen Verbesserung
berechnet werden. Eine 'Design-Funktion' erlaubt dabei die
Fldache der Ansorber kontinuierlich zu verindern, wobei die
Wirkung sofort grafisch angezeigt wird.

Tests und praktische Erprobung

Technische Tests

Elementare Funktionstests erfolgen parallel zur Entwick-
lung. Drei Aspekte werden zusitzlich in besonderen Test-
abschnitten untersucht:
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Abbildung 4: Ein Beispiel aus dem Algorithmen-Vergleich
der neuen Software mit drei etablierten Software-MeBsyste-
men. Beim Auswerten derselben Raumimpulsantworten
durch alle vier Programme ergaben sich meist Abweich-
ungen im Bereich von 0.01 s bis 0.05 s, in wenigen Einzel-
fillen bis maximal 0.1 s. Beteiligt waren die Software-
Pakete ‘DIRAC’ [1], ‘AURORA’ [3] und ‘ARTA’ [5].

Im Algorithmen-Vergleich werden Raum-Impulsantworten
verschiedener Rdume parallel von der neuen Software und
von etablierten Referenzen ausgewertet. Die Ergebnisse aller
beteiligten und algorithmisch auf ISO 3382 [4] beruhenden
Programme unterscheiden sich nur geringfiigig (Abb. 4).

Der Vergleich zwischen Anregungs-Methoden soll insbe-
sondere zeigen, welche Streueng der MefBergebnisse bei

nicht genau reproduzierbarer Impuls-Anregung (beispiels-
weise mit Hindeklatschen) im Vergleich zu reproduzierbarer
Anregung mit einem Sinus-Sweep erwartet werden kann.
Ergebnisse zu diesem Vergleich liegen noch nicht vor.

In Hardware-Kompatibilitits-Tests haben sich einige kri-
tische Punkte herausgestellt, beispielsweise nichtlineare Sig-
nalverarbeitung in manchen Notebook-Computern, Hoch-
paBfilter im Signalweg oder unzureichende Abschirmung
einiger Mikrofone und Mikrofon-Interfaces.

Didaktische Tests

In den didaktischen Tests wird die Software in die laufende
Lehre eingebunden um die Anwendbarkeit zu priifen und um
etwaigen Verbesserungs-Bedarf zu erkennen. In der ersten
von zwei didaktischen Testphasen zeigte sich, daf} die Archi-
tektur-Studenten nach einer kurzen Einfithrung in die Funk-
tionsweise teils eigenstindig, teils mit geringfiigiger Unter-
stiitzung mit der Software arbeiten konnten.

Verfiigharkeit der neuen Software

Die Software wird ab dem Wintersemester 2014/15 fiir alle
Lernenden und Lehrenden kostenfrei fiir nicht-kommerzielle
Nutzung bereitgestellt. Die Verteilung soll iiber das Lern-
netz Bauphysik' (www.lernnetz-bauphysik.de) erfolgen, und
daneben fiir andere Verbreitungs-Kanéle offen sein.

Zukiinftige Weiterentwicklung

Die aktuelle Software-Version ist nur unter dem Betriebs-
system MS Windows lauffihig und mit deutschsprachiger
Oberfldche ausgestattet. In einem Folgeprojekt soll die Soft-
ware auf weitere Betriebssysteme fiir Notebook- und Tablet-
Computer portiert werden und mit austauschbarer Sprache
der Benutzer-Oberfliche versehen werden. Dariiber hinaus
sind funktionale Verbesserungen und Erweiterungen geplant.

Dank

Das Projekt wird vom Bundesbauministerium im Rahmen
der Forschungsinitiative Zukunft Bau’ unter AZ II-F20-11-
1-037 / SWD-10.08.18.7-12.23 gefordert und wird von den
Industriepartnern: Akustik & Raum, Caparol, Lignotrend
und OWAconsult unterstiitzt. Den externen Beratern des
Projekts sei hier ebenfalls fiir ihr Mitwirken gedankt.
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