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Einleitung

Die Prognose der erzielbaren Sprachverstindlichkeit erhilt
eine stetig zunehmende Bedeutung fiir eine Vielzahl von
Bauprojekten, in denen ein elektroakustisches Sprachalarm-
system gefordert ist. Nationale und internationale Normen
(z.B. [1], [2]) fordern die Einhaltung bestimmter Mindest-
werte. In Messtechnik und Simulation weit verbreitet ist der
Sprachiibertragungsindex STI (Speech Transmission Index),
welcher in [3] standardisiert ist. Der Einzahlenwert STI wird
durch ein Post Processing der Modulationsiibertragungs-
funktion (MTF) des untersuchten Systems ermittelt und kann
Werte zwischen 0 (keine Sprachverstindlichkeit) und 1
(perfekte SV) annehmen. Der typische Grenzwert fiir
Sprachalarmsysteme liegt bei STI = 0,5, die gerade wahr-
nehmbare Differenz (JND) bei etwa 0,03. Die MTF ldsst
sich entweder auf analogem Weg (,,Direkte* Methode, [4])
oder — bei LTI-Systemen - durch Fouriertransformation der
quadrierten Impulsantwort bestimmen (,,Schroeder Me-
thode). [5] enthilt einen empfehlenswerten Uberblick iiber
die Entwicklung des STI in den vergangenen Jahrzehnten.

Fiir diesen Beitrag wurde fiir acht unterschiedliche Raume
und neun verschiedene raumakustische Szenarien (insgesamt
84 Konditionen) die Ubereinstimmung zwischen den realen
Messergebnissen und der Prognose des STI in einem neuen
Simulationsprogramm zur Elektroakustik [6] ermittelt. Die
Simulationsmodelle wurden dabei auf die tatsdchlichen
Nachhallzeiten der Objekte angepasst.

Messtechnik

Zur messtechnischen Bestimmung des STI wurden zwei
unterschiedliche Verfahren angewandt:

Fiir alle R4dume wurden Maximalfolgen-basierte Messungen
mit MLSSA 10w6 durchgefiihrt, bei denen die Modulations-
iibertragungsfunktion nach Schroeder ermittelt wird. Fiir
sieben der neun untersuchten Rdume wurden auflerdem Mes-
sungen nach dem STIPA-Verfahren [4] mit Geréten der Fa.
Gold Line durchgefiihrt. Die mittlere Differenz zwischen
MLSSA und STIPA lag bei etwa 0,013 bei einer Standard-
abweichung von 0,030. Soweit verfligbar, wurden die fiir
den Vergleich mit der Simulation verwendeten Messwerte
durch lineare Mittelung der MLSSA- und STIPA-Werte
bestimmt. Die Messungen wurden mit Pegeln durchgefiihrt,
bei denen keine Verschlechterungen der Ergebnisse durch
pegelabhingige Aufwirts-Maskierung oder unzureichenden
Signal-Stor-Abstand zu erwarten sind.

Simulationstechnik

Zur Prognose der STI-Werte in den Simulationsmodellen
wurde die aktuelle Version (6.0.1bl) der Bose-Software
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Modeler® unter Windows XP verwendet. Die Berechnung
der MTF erfolgt hier fiir jeden Analysepunkt durch Fourier-
transformation einer rechentechnisch effizient ermittelten
Form der quadrierten Impulsantwort (HEDC™, siehe auch
[7]). Die Berechnung des STI erfolgt anschlieBend nach [8].
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Abbildung 1: Simulationsmodell mit kalkuliertem STI-
Mapping fiir das Testmodell 3 (Abteikirche).

Beschallungstechnische Situationen

Die Messwerte wurden bei der Besichtigung und Vermes-
sung typischer Beschallungsprojekte des Autors aus den
vergangenen Jahren ermittelt. Die fiir die Untersuchungen
verwendete Beschallungsanlage bestand dabei in 88% der
Félle aus einem einzelnen Lautsprecher (Bose 802), der - als
Array aus acht 4,5 Treibern - iiber ein mittelkomplexes
Abstrahlverhalten verfiigt. Die Richtwirkung des Lautspre-
chers betrigt bei mittleren Frequenzen etwa Q = 10.

Raumakustische Situationen

Die Untersuchungen erfolgten in acht verschiedenen Réu-
men und bei insgesamt neun unterschiedlichen Nachhallzei-
ten, die in Abbildung 2 dargestellt sind und von etwa 0,8
Sekunden bis etwa fiinf Sekunden reichen.
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Abbildung 2: Verlauf der Nachhallzeiten fiir die neun un-
tersuchten raumakustischen Situationen. Die Zuordnung der
Codierung erfolgt gemdf3 Tabelle 1.
Die nachfolgende Tabelle 1 ordnet die neun verschiedenen
Réume den verwendeten Abkiirzungen zu und listet auBer-
dem die Raumvolumina sowie die Anzahl der im jeweiligen
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Simulationsmodell verwendeten Oberfldchen:

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Rdume

. Raum- Anzahl
Beschreibung Code volumen [m3 ]  Flédchen
Kantine, original la 4000 118
Kantine, renoviert 1b 4000 118
Konferenzraum 2 860 55
Abteikirche 3 33000 743
Stadthalle, klein 4 4600 262
Golf Club 5 1900 126
Theater, klein 6 1600 52
Vortragsraum 7 2000 259
Multifunktionsraum 8 1600 138

Ergebnisse

In den Abbildungen 3 bis 5 sind einige Ergebnisse der Un-
tersuchungen dargestellt. Zundchst wurden die Differenzen
zwischen Simulation und Messung ermittelt. Die Haufig-
keitsverteilung der Differenzen ist in Abb. 3 dargestellt. Die
mittlere Differenz liber alle Messpunkte betragt -0,003 STI
bei einer Standardabweichung von 0,032. Dabei lagen 73%
der 84 untersuchten Proben innerhalb von + 0,03 STI (ent-
spricht JND) und 52% der Proben innerhalb von = 0,02 STI.
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Abbildung 3: Hiufigkeitsverteilung der Abweichungen
zwischen Simulation und Messung des STI fiir die 84 Test-
situationen.
Abbildung 4 zeigt ein Scatterdiagramm fiir alle 84 unter-
suchten Bedingungen. Die iiberwiegende Zahl der STI-
Werte liegt dabei in dem fiir Sprachalarmanlagen wichtigen
Bereich von STI = 0,4 bis 0,6.
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Abbildung 4: Vergleich der gemessenen STI-Werte mit
den fiir identische Testsituationen simulierten Werten fiir
die 84 untersuchten Bedingungen. Die mittlere Diagonale
reprisentiert perfekte Ubereinstimmung.
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Die fiir die Einzelrdume ermittelten Korrelationskoeffizien-
ten liegen zwischen r = 0,83 und 0,99 bei einem Mittelwert
von 0,91.

Abbildung 5 zeigt fiir einen exemplarischen Raum Einzel-
werte fiir den STI, die mit vier verschiedenen Methoden
gewonnen wurden. Es ist zu sehen, dass die Simulations-
werte nicht systematisch von den Messwerten abweichen,
und dass die Differenz zwischen Simulation und Messung
etwa gleich der Differenz zwischen den beiden Messmetho-

den ist.
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Abbildung 5: Vergleich der STI-Werte fiir zehn Analyse-
positionen des Testmodells 2 (Konferenzraum). Gezeigt
sind die Messergebnisse nach dem STIPA-Verfahren mit
den ortlichen Standardabweichungen der Einzelmessungen
sowie die MLS-basierte Messung. Vergleichend dargestellt
sind die Ergebnisse fiir die Simulation in Modeler 4.8.1
(Macintosh) und 6.0.1b1 (XP). Der Korrelationskoeftizient

zwischen dem Mittelwert der Messungen und der Simulati-
on (6.0.1) betrdgt hier r = 0,90.
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Fazit

Es wurden fiir neun unterschiedliche raumakustische Vari-
anten die Simulationsergebnisse zur Berechnung des Sprach-
iibertragungsindex STI den Messungen (STIPA und MLS)
gegeniibergestellt. Fiir die 84 untersuchten Situationen ergab
sich eine sehr gute Ubereinstimmung der simulierten Ergeb-
nisse mit den Messwerten.
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