


Verstandlichkeit, Horfeld, Konsonanten

a Horschwelle
b Schmerzgrenze

E mannliche Grundtonhohe
BEE weibliche Grundtonhohe

B Vokale

[ stimmhafte Konsonanten

Bl stimmlose Konsonanten
—p Verdeckung
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Stimmklang Stimmartikulation

Die Graphik zeigt wo die
Hauptkomponenten der
Sprache in Bezug auf
Frequenz und Pegel
angesiedelt sind.

Konsonanten sind fur die
Verstandlichkeit am
wichtigsten, Vokale nicht.

Konsonanten haben einen
tieferen Pegel als Vokale.

Tiefe Frequenzen
maskieren die H6heren.

Das 2 kHz Oktavband ist
fur die Verstandlichkeit am
wichtigsten.



»,0Old school“: Logatome um die Verstandlichkeit

zu testen, Beispiel:

kosch
las
ban
pruk
dotsch
tim
sup
plilf
brek
lors
duf
frelf
kalf
schib
blur
rik
krom
dug
fralf
jag
kletsch
brug
tod
grirs
wum
schleg
drung
mip
fien
traz
zaf
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Logatome zur Untersuchung der Sprachverstandlichkeit

sen
schar
necl
spom
wem
tid
bir
prast
zid
bib
tist
dulf
schruft
brus
spus
sluk
dag
schul
rong
stalf
fors
def
nisch
drom
wot
jung
brob
fag
frulf
rim
bloz

sez
blem
log
schuk
bitsch
mis
frob
sip
laz
nel
lob
plot
wusch
goft
glosch
pscm
dig
mars
stron
pled
schilf
ditsch
self
gur
scher
som
blun
kreg
wad
nab
Zwuim

talf
telf
bin
bler
schest
net
tos
pirs
dab
prir
buf
lap
mul
tik
sluk
kluk
far
ratsch
breft
tob
helf
flit
natsch
dulf
schers
gug
pasch
schaf
tet
zwil
bat

spom
mig
notsch
plun
rift
bilf
dog
wet
mom
egriz
krulf
blost
kluz
spatsch
gles
schun
rag
schalf
wid
blotsch
dram
tar
slatsch
prem
jars
rin
ZOS
kon
bub
klon
lim

wob
mig
buk
rilf
kKrog
dur
tir
peng
spid
dut
strag
krolf
wang
pses
mez
schlirs
psat
suf
dresch
plet
nef
dag
schles
zwul
bes
moz
slip
rong
brulf
haft
fral

prab
schusch
gluk
kok
schrors
kluf
lin
plutsch
schug
psar
strest
druk
sor
Kirs
git
kulf
lan
schom
pseck
sasch
flik
sir
drers
schlik
len
prik
kaft
durs
bil
lar
frers

nul
zasch
slub
ras
frasch
jaft
schrup
nong
gef
sliz
Jub
suft
nak
gran
tof
stes
trisch
hosch
beft
trilf
schut
tetsch
rip
lub
drul
kaf
mal
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Der Modulationsindex: Grundlagen zum “speech a

transmission index” STI

Eingang Echos, Ausgang
. Nachhall, 1
| =] Rauschen | |
% r\//‘\,
o -
i it
- Zeit i Dauer
~I{1+meos2nf f) o I(1+m eos2nf (r+n)
Modulationsibertragungsfunktion m (f,)
1 -
DEF
08F
Fiia
nr = TL
04F
0,2
a . " : )
0 05 1 2 4 8 16

Medulation frequency ; Hz

Bei Betrachtung der Intensitatshillkurve kénnen Modulationsfrequenzen der

Amplitude von 0,25 Hz bis 25 Hz festgestellt werden.

Verzerrungen in der Zeitdomane, wie zum Beispiel Nachhall oder Echos, sowie
umgebungsbedingte Stérgerausche kénnen die Abschwachung der Modulation-

stiefe des empfangenen Sprachsignals verringern.
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Sprache kann als eine
Anzahl von Frequenz-
bandern betrachtet werden,
die mittels Amplituden-
modulation mit mehreren
Frequenzen moduliert
werden.

Ein Testsignal beinhaltet alle
relevanten Frequenzbander
und alle Modulations-
frequenzen mit einer 100%
Modulation. Dieses Signal
wird durch das System
geschickt, ausgestrahlt,
durch ein Mikrophon
aufgenommen und danach
analysiert. Die Reduktion der
Modulation bedingt durch
Noise und Nachhall wird
gemessen.



Test Signale und Modulation

Das ist ein Rosa-Rauschen. Es
enthalt alle Frequenzen und ist
ein Standard-Testsignal fur
Audiosysteme

Dies ist ein gefiltertes Rosa-
Rauschen, so dass nur das
2 kHz Oktavband ubrigbleibt

He . o= . He

Das, mit dem 2 kHz Oktavband
gefilterten, Rosarauschen wird
nun mittels Amplituden-
Modulation (AM) mit einer 2 Hz
Sinus Welle moduliert

Das gleiche Signal wie oben

-1 o
f‘bo‘la’ m':te'r:‘irrrllj'?t5g & 2 Hz Sinus Wellen AM || 2 Hz Sinus Wellen AM
eduzierten Amplitude. (100% Modulation) (50% Modulation)
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Speech-Transmission-Index (STI), a
STIPA und ,,Modulationsindex*

Modulierte Frequenzbander

1000 2000 4000 3000

. QOctgve-Band Frequency [Hz
Modulation Frequency F [Hz] |——— 5%{'3/ n d :k[ m - 0.63 0.9007 0.8653 0.8738 0.9201 0.9100 0.9352 0.9580
063 R 0.80 0.7829 0.7301 0.7429 0.8356 0.8172 0.8570 0.9018
0.80 = 1.00 0.7829 0.7301 0.7429 0.8356 0.8172 0.8570 0.9018
w 1.00 . 1.25 0.6539 0.5998 0.6161 0.7524 0.7274 0.7725 0.8319
N5 . 1.60 0.5317 0.4820 0.5142 0.6803 0.6495 0.6934 0.7575
;22 . - 2.00 0.4226 0.3850 0.4419 0.6206 0.5848 0.6231 0.6838
%0 ; / 2.50 0.2415 0.2660 0,3593 0.5250 0.4895 0.5104 0.5504
= . 3.15 0.1129 0.2100 0.3429 0.4518 0.4227 0.4334 0.4462
4.00 . 4.00 0.1470 0.1912 0.3358 0.4003 0.3613 0.3878 0.3786
5.00 . 5.00 0.2793 0.1295 0.2886 0.3417 0.2591 0.3493 0.3362
6.25 L 6.30 0.2773 0.2061 0.3026 0.2751 0.1728 0.3379 0.3053
f{i_og“o . . §.00 0.1313 0.2366 0.2706 0.1983 0.1175 0.3174 0.2478
T . 10.00 0.3240 0.3525 0.2654 0.1553 0.1110 0.2709 0.2241
12.50 0.2232 0.1503 0.1896 0.1538 0.0997 0.2544 0,2383

e o A Y P 1 B

STI = 0.4983 (male), 0.5027 (female) Rating: FAIR (FAIR)
{3ALcons= 11.9260)

Die Tabelle zeigt die Modulationsfrequenzen und die modulierten Frequenzbander fur STIPA
und STI
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Speech-Transmission-Index (STI)

SPEECH TRANSMISSION INDEX - MTF Matrix

) ) Band 125 250 500 1000 2000 4000 8000

* Gewichtung der einzelnen
Modulationstbertragungsindizes (MTI) 0.63 0.9007 0.8653 0.8738 0.9201 0.9100 0.9352 0.9580
0.80 0.7829 0.7301 0.7429 0.8356 0.8172 0.8570 0.9018
1.00 0.7829 0.7301 0.7429 0.8356 0.8172 0.8570 0.9018
1.25 0.6539 0.5998 0.6161 0.7524 0.7274 0.7725 0.8319
1.60 0.5317 0.4820 0.5142 0.6803 0.6495 0.6934 0.7575
. iawwk—iﬁw R 8) 2.00 0.4226 0.3850 0.4419 0.6206 0.5848 0.6231 0.6838
. £, PN e 2.50 0.2415 0.2660 0.3593 0.5250 0.4895 0.5104 0.5504
3.15 0.1129 0.2100 0.3429 0.4518 0.4227 0.4334  0.4462
R 125 250 500 vow | 20 | ss0 | som 4.00 0.1470 0.1912 0.3358 0.4003 0.3613 0.3878 0.3786
e | om | ame | e | o | om | e 5.00 0.2793 0.1295 0.2886 0.3417 0.2591 0.3493  0.3362
— 6.30 0.2773 0.2061 0.3026 0.2751 0.1728 0.3379  0.3053
B 0% | OO | oo%® | oo | oo | 00 N 8.00 0.1313 0.2366 0.2706 0.1983 0.1175 0.3174 0.2478

10.00 0.3240 0.3525 0.2654 0.1553 0.1110 0.2709 0.2241
12.50 10,2232 0.1503 0,189 0.1538 0.0997 0.2544 0.2383

STI = 0.4983 (male), 0.5027 (fenale) Rating: FAIR (FAIR)
{%ALcons= 11.9260)
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Einflussfaktoren

Seite 8

.physikalisches” STI

Diffusschall |

Signalpegel

Direktschall —

[con

Verhaltnis aus D/R bestimmt die
Modulationsreduktion

Raumdaten
* Nachhallzeit

* Volumen

Lautsprecherdaten
* Anzahl
* Leistung
* Bindelung
* Ausrichtung
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Abschatzung nach Peutz, Davis & Davis, =
Al ____: «Articulation loss of consonants»

cons*

Nachhallzeit RTso

Abstand Quelle zum Anzahl der Quellen
Horer (D/R Leistungsverhaltnis)

A_cons werden nicht groRer

200 D RT N als ca. 10 x RT,, @ Dx>3Dc

%AL Beispiel:
CONS Fur ein Nachhallzeit RT_=1,0s

= Alcons werden 10% nicht

/ \

Volumen Richtfaktor
100 % 80 % 60 % 33% 20 % 1% 7% 4% 2% 1% 0% ALcons
_ schlecht verstandlich gut exzellent
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 STI
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Sprachverstandlichkeitsindex “STI” nach a
Houtgast & Steeneken

Einflussfaktoren auf die Modulationstiefe:

1 1 Diese Gleichung zeigt die
m(F S N) p— . Theorie, die hinter dem
) 5 s 1 Modulationsreduktionskonzeptes
T - E E) steht.
+
1+ 277; F ]' ]'O m = Modulationsindex
\ 13,8 F = Modulationsfrequenz
T = »2Abklingzeit" des
ganzen Systems
S = Signalpegel
D/R Faktor S/N Faktor N =  Hintergrundgerausch
Pegel
100 % 80 % 60% 33% 20% 1% 7% 4% 2% 1% 0% ALcons
_ schlecht versténdlich gut exzellent
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 STI
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Einflussfaktoren MCO"

STl nach 0833-4

physikalisches” STI

Storpegel

Diffusschall |— ﬂ

Signalpegel Reduzierung des STI

Direktschall — ﬂ

Pegelabhéangige Einfliisse:
Sprachspekirum
Maskierung
Horschwelle
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Sprachverstandlichkeit versus SIN (Signhal/Noise)

Signal/Noise 5Tl-Reduction-Factor

Das bedeutet, dass bei einem S/N Abstand von 10dB ein STI von 0.55 ohne
Hintergrundgerauschen geplant werden muss, damit schlussendlich ein reduzierter STI

von 0.5 erreicht wird (0,55 x 0,91).
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Pegelabhangige Einflussfaktoren

Sprachpegel:

- Spektrum des mannlichen Sprach-Prufsignals

- Crest-Faktor von Sprache

Sprachspektren nach 60268-16

m Mannlich
W Weiblich

[dB]

125 250 500 1k 2k

Oktavband

4k

8k

Summe-

CREST FACTOR =1.414

Crestfaktor ;=20 *log

Spitzenwert (PEAK )

Effektivwert (RMS)
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Pegelabhangige Einflussfaktoren

(Aufwarts)Maskierung:
- die Verringerung der Horempfindlichkeit durch starkeren Schall niedrigerer Frequenz
- Auswirkungen abhangig von den relativen Pegeln (Oktavband k-1 und Oktavband k)

- Abfall der Horverdeckungskurve abhangig vom Gesamtschallpegel (Signalpegel und
Umgebungsgerausche)

Werdeckungslinie

Oktavintensitat /

Oktavband

Bild A.3 — Hérverdeckung von Oktavband (k — 1) in Oktavband &
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Pegelabhangige Einflussfaktoren

Absolute Sprachrezeptionsschwelle:

- definiert durch die absolute Horschwelle und den geringsten notwendigen Dynamikbereich
zur Erkennung von Sprachlauten

Tabelle A.3 — Absolute Sprachrezeptionsschwelle in Oktavbandern

Oktavband-Mittenfrequenz Hz 125 250 500 1 000 2000 4000 8 000

Absolute

Sprachrezeptionsschwelle 4, dB SPL 46 27 12 6.5 7.5 8 12
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Sichere Planung und Auslegung einer SAA in 3
einfachen Schritten
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Sprachalarmierung, Anforderungen an STl nach a
0833-4

Anforderungen nach DIN 0833-4:
- Durchschnittlicher STI fir die besten 90% der Messpunkte nicht kleiner als 0,50

- niedrigster Wert nicht kleiner als 0,45

Reduzierte Anforderungen nach DIN 0833-4:
- Durchschnittlicher STI fir die besten 90% der Messpunkte nicht kleiner als 0,45

- niedrigster Wert nicht kleiner als 0,40

100 % 80 % 60 % 33% 20 % 1% 7% 4% 2% 1% 0% ALcons
_ schlecht verstandlich gut exzellent
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 STI
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Sichere Planung und Auslegung einer SAA in 3
einfachen Schritten con

Einflussfaktoren

STl nach 0833-4

«physikalisches” STI

Stirpegel
Diffusschall |— ﬁ
Signalpegel ﬂ Reduzierung des STI
Direktschall ﬂ

Pegelabhéangige Einfllisse:
Sprachspektrum
Maskierung
Horschwelle
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Sichere Planung und Auslegung einer SAA a
In 3 einfachen Schritten

1 Ermittlung der akustischen Ausgangssituation

2 Erstellung und Optimierung des Beschallungskonzepts (Simulation)

3 Bericksichtigung der nach 0833-4 erforderlichen Einfliisse
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1 Ermittlung der akustischen Ausgangssituation

Nachhallzeiten (RT60) und Volumen bestimmen

* Messung vor Ort
* Berechnung der Nachhallzeit mit geeignetem Tool
* Abgleich mit DIN 18041

Zitat aus DIN 0833-4:

»,Konnen die Anforderungen aus DIN 18041

nicht eingehalten werden, ist zumeist davon
auszugehen, dass die Erreichung der geforderten
Sprachversténdlichkeit bei Verwendung
verfligbarer Technik schwierig bis unmdéglich

sein kann.*”

Soll-Nachhallzeit TSO‘I in

- T 1 1
~(c) Akustikbdro Oldenburg 2016

"Musik'Z] A1] —"Sprache / Vortrag"

v S Ao MLl
—_—— Bualiall | .

Uhte:rr‘ic‘h‘t ./‘!':<omrniunilgatiojn |nklulsw
30 100 500 1000 5000 10000 30000

Volumen V inm3
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1 Ermittlung der akustischen Ausgangssituation

Ermittlung des Stérgerauschpegels:
- Storgerauschpegelmessung

- Prognose des verhaltensbedingten Storgerauschspektrums auf Grundlage
der fur den jeweiligen ADA zugelassenen Personenanzahl
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1 Ermittlung der akustischen Ausgangssituation

Anzahl (aktiver) Personen — 25 Storgeriduschpegel-Berechnungstool, Version 1.07 Persone

Raum Volumen [m*] — 1000

Oktav-Bander 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
RTE0 [5] — | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 10 | 10 | 10 | 1.0

Schall-Leistungspegel Ly, [dB ] {*1) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2kHz 4 kHz g kHz
Mormales Sprechen 550 653 69.0 63.0 558 498 44 5
Angehobenes Sprechen 60.0 69.5 4.9 7.9 63.8 673 48.4
Lautes Sprechen 64.0 2.1 796 80 2 729 659 548
Schreien 73.1 84.0 89.3 624 4.9 64.1

Starpegel-Ergebnis Ln in dB SPL (*2,3 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz g kHz dB (£) dB(A)
Mormales Sprechen 2.9 63.2 b66.9 60.9 a3 LIRS 42.4 69.4 66.3
Angehobenes Sprechen 57.9 67.4 72.8 69.8 61.7 55.2 46.3 75.7 734
Lautes Sprechen 61.9 70.0 T1.5 78.1 70.8 063.8 5.7 81.7 80.5
Schreien 62.9 71.0 1.9 87.2 80.3 72.8 62.0 89.2 88.9

=d—5Schreien  ——lautes Sprechen  =de=Angehobenes Sprechen  =—*~Normales Sprechen
100.0

90.0
80.0
70.0
60.0

50.0

Storgerauschpegel
dB SPL

40.0
30.0

20.0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Oktav-Bander
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1 Ermittlung der akustischen Ausgangssituation

Wahl des Planungsverfahrens:

Vereinfachtes Planungsverfahren (nach 0833-4):

RT60 < 1 s oder Anforderungen nach DIN 18041 erfullt

Storgerausch < 65 dB(A)

Signal / Stérabstand > 15 dB

Lautsprecher Montagehthe < 6 m

der Abstand zwischen den Mittelpunkten benachbarter Lautsprecher

Ist nicht groRRer als die doppelte Differenz zwischen Montage- und

Ohrhéhe

* Lautsprechersysteme mit einem maximalen Durchmesser des
Chassis von 13 cm

Ausfihrliches Planungsverfahren (nach 0833-4):
Berechnung der Sprachverstandlichkeit auf Grundlage einer Simulation

Vergleichbare Beispielprojekte (hach 0833-4):

Vorhandene Mess- oder Simulationsergebnisse mit hinreichender
Ubereinstimmung hinsichtlich der Raummafe sowie der akustischen
und elektroakustischen Rahmenbedingungen
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2 Erstellung und Optimierung des Beschallungskonzepts

* Nachhallzeit (RT60) einbinden
Simulationsmodell mit ermittelten Nachhallzeiten erstellen

* Lautsprecherkonzept entwickeln
Auswahl geeigneter Lautsprechertypen (Richtcharakteristik, Abstrahlwinkel,
Leistungsdaten) und Lautsprecherpositionen

* Optimierung der Direktschallverteilung
Anpassung von Lautsprecherpositionen, Abstrahlrichtungen und Typen

Ziel: gleichmalige Pegelabdeckung und STI-Werte > 0,6
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3 Beriicksichtigung der nach 0833-4 erforderlichen Einfliisse Mco"

Einflussfaktoren

STl nach 0833-4

Physikalisches” STI

Storpegel

Diffusschall ﬂ

Direktschall ﬂ

Reduzierung des STI

Pegelabhéngige Einfliisse:
Sprachspekirum
Maskierung
Horschwelle
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3 Beriicksichtigung der nach 0833-4 erforderlichen Einfliisse

* Beriicksichtigung des Sprachpegels
Berlcksichtigung von Crest-Faktor und mannlichem Sprachspektrum nach DIN 60268-16

* Beriicksichtigung pegelabhanger Einfliisse

Berlcksichtigung von Maskierungseffekten und der absoluten Sprachrezeptionsschwelle (nur
iIn gewissen Pegelbereichen wirksam)

* Beriicksichtigung des Storschalls

Prifung, ob der Sprachpegel in jedem Oktavband > 15 dB tber dem Stoérschallpegel liegt
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Betrachtung einzelner Einflussfaktoren
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Betrachtung einzelner Einflussfaktoren

Welche Faktoren haben den gréf3ten Einfluss auf die Reduzierung der Modulationstiefen?

Physikalisch:
- Nachhallzeit (D/R) — Verminderung der Modulationstiefen

0833-4:

- Stoérgerdusch (S/N) - Verminderung der Modulationstiefen

— Crest-Faktor - Verminderung des Signalpegels der Beschallungsanlage
- Sprachspektrum - Verminderung des Signalpegels der Beschallungsanlage
— Horschwelle — nur in extrem niedrigen Pegelbereichen

- Maskierung — nur in extrem hohen Pegelbereichen
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