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Einleitung

Die Sprachverstandlichkeit stellt ein wichtiges Kriterium fiir
die Beurteilung der akustischen Qualitdt eines Fahrzeugin-
nenraumes dar. Diese wird iiblicherweise mit EinzahlmafBen
wie z. B. dem Articulation Index (Al), in jlingerer Zeit auch
zunehmend mit dem ausgefeilteren ,,Speech Transmission
Index* (STI) beschrieben. [1] Diese Metriken wurden ur-
spriinglich nicht fiir Fahrzeug-Applikationen entwickelt,
woraus sich bisweilen Abweichungen der gemessenen Werte
von subjektiven Empfindungen von Versuchspersonen erge-
ben. Zudem treten bei hohen Werten des Al und des STI
(>0.8) Sattigungseffekte auf, die in diesem Fall eine diffe-
renzierte Betrachtung der Messwerte erschweren. [2]

Die vorliegende Arbeit hat daher den Ansatz, die Erfassung
der Sprachverstindlichkeit im Fahrzeug iiber Horversuche
mit Probanden zu realisieren. Das bendtigte Sprachmaterial
und die entsprechenden Prozeduren sollten aus géngigen
audiologischen Sprachtests stammen. Die Modellannahme
bei diesen Tests ist eine Verdeckung von dargebotener Spra-
che, zum einen durch internes Rauschen, das von neuronalen
Verarbeitungsfehlern hervorgerufen wird, und zum anderen
durch externe Storgerdusche. Dadurch wird die Sprache bei
Unterschreitung eines bestimmten Signal-Rausch-Abstandes
unverstdndlich.

Audiologische Tests

Eine tibliche Anwendung audiologischer Tests, wie z. B. des
,»Oldenburger Satztests®, ist die genaue Anpassung von
Horgerdten. Hierbei werden Verstdndlichkeitsschwellen in
einem Storgerduschumfeld gemessen. Dieses Storgerdusch
generiert sich im Oldenburger Satztest durch vielfache Uber-
lagerung des Sprachmaterials, so dass die Langzeitspektren
des Storgerduschs und des Sprachmaterials identisch sind.
Der Pegel der dargebotenen Sétze wird in Abhéngigkeit von
der Anzahl verstandener Worter aus dem jeweils vorherge-
henden Satz bis zu einem Pegelwert adaptiert, bei dem ledig-
lich 50 % aller Worter verstanden werden. Dieser Wert
nennt sich ,Sprachverstindlichkeitsschwelle“ (SVS) und
wird in Dezibel ausgedriickt.

Der ,Freiburger Zahlentest™ ist Bestandteil des ,,Freiburger
Wortertests“ nach DIN 45621/1 und ermittelt den Horverlust
fir Zahlen in Ruhe. Dieser Test unterscheidet sich im
Sprachmaterial (stark artikulierte Aussprache) sowie in der
Testprozedur erheblich vom Oldenburger Satztest, so dass er
trotz einiger bekannter Unzulédnglichkeiten in die vorliegen-
de Untersuchung aufgenommen wurde. So ist der Zahlentest
urspriinglich nicht fiir Stérgerduschsmessungen konzipiert
und weist zudem phonetische Unausgewogenheiten auf, die
zu Abweichungen in der Diskrimination der einzelnen Test-
listen flihren. [3]
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Methodik

Um eine grofle Spanne an Ergebnissen bei der Messung der
Sprachverstindlichkeitsschwellen zu erlangen, wurden u. a.
drei Mini-Vans (Opel Zafira) mit unterschiedlichen Graden
an Absorption im Innenraum fiir die Untersuchung ausge-
wihlt: Ein Wagen hatte ein Glasdach und wird folgend mit
LG abgekiirzt. Ein ,normaler Zafira mit Stoff-
Dachhimmel (ZN) und ein Fahrzeugzustand mit zusétzlicher
absorptiver Auskleidung (ZA) waren ebenso im Test wie ein
Opel Astra GTC mit Panorama-Windschutzscheibe (AP)
sowie ein Astra GTC mit ,,normaler Scheibe* (AN).

Abbildung 1: Opel Zafira mit zusétzlicher absorptiver
Auskleidung (links) und Opel Astra GTC mit Panorama-
Windschutzscheibe (rechts) zur Untersuchung extremer
Fahrzeugzusténde

Die Fahrgerdusche bei konstant 120 km/h wurden auf einer
Teststrecke binaural auf der jeweils letzten Sitzreihe (dritte
Reihe im Zafira, zweite im Astra) aufgenommen und die
binauralen Impulsantworten auf einem Priifstand vom Bei-
fahrersitz zur letzten Sitzreihe bestimmt. Das Sprachmaterial
wurde mit den Impulsantworten gefaltet und zusammen mit
den Fahrgerduschen bei Horversuchen via Kopfhérer Pro-
banden dargeboten. Den nach Vorgaben des Oldenburger
Satztests (OST) und des Freiburger Zahlentests (FNT) ge-
messenen Sprachverstdndlichkeitsschwellen lag eine A-
Bewertung der Sprache und der Fahrgerdusche zugrunde.
Zusétzlich wurde der Pegelverlust vom Sender zum Emp-
fanger im Fahrzeug beriicksichtigt. Die Addition der SVS
und der Sprachpegelverdnderung im Fahrzeug gegeniiber
Freifeld-Bedingungen erhédlt den Namen ,Adaptierte
Sprachverstandlichkeitsschwelle® (ASVS).

Auswertung der Horversuche

Insgesamt drei Horversuche fanden im Rahmen dieser Un-
tersuchung statt. Das Sprachmaterial aus dem OST wurde in
einem ersten Versuch mit 57 Probanden zwischen 23 und 63
Jahren (Median 35 Jahre) und unterschiedlicher Horver-
suchserfahrung verwendet. An der Validierung der Ergeb-
nisse in realen Fahrzeugen auf einer Teststrecke nahmen
neun Probanden aus der Personengruppe des ersten Horver-
suches zwischen 23 und 54 Jahre (Median 38 Jahre) teil. Der
dritte Versuch mit zwolf horversuchserfahrenen Probanden
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(24 — 47 Jahre, Median 26,5 Jahre) verwendete das Sprach-
material des FNT. Im ersten Horversuch (mit dem OST)
konnte eine Altersunabhéngigkeit der Ergebnisse festgestellt
werden, so dass die Versuche trotz unterschiedlicher Pro-
banden-Zusammensetzung miteinander vergleichbar sind.
Abbildung 2 zeigt die ASVS-Ergebnisse in den einzelnen
Fahrzeugen mit dem OST und dem FNT.

ASRT results, different test procedures
0 T

= Oldenburg Sentence Test]

= B = Freiburg Number Test

ASRT in dB

ZA
Vehicles

zG

Abbildung 2: ASVS-Werte in den einzelnen Fahrzeugen,
gemessen mit dem Oldenburger Satztest und dem Freibur-
ger Zahlentest

Die ausschlieBlich negativen ASVS-Werte zeigen, dass die
Sprache grundsitzlich (mit A-Bewertung) in allen getesteten
Fahrzeugen leiser sein kann als das Fahrgerdusch, um eine
Versténdlichkeit von 50 % zu erreichen. Die Unterschiede
zwischen dem besten und dem schlechtesten Fahrzeug liegen
allerdings bei iiber zehn Dezibel. Obwohl man beim FNT
aufgrund der Diskriminationsunterschiede der verwendeten
Testlisten nur von einer Genauigkeit von +/- 2 dB ausgehen
kann, zeigt die Kurve dennoch - ebenso wie der OST - grof3e
Unterschiede zwischen den beiden Astras und den Zafiras,
die aus den verwendeten Sitzpositionen in der zweiten bzw.
dritten Reihe resultieren. Die Ergebnisse des OST sind bei
den Astras deutlich schlechter als die Werte des FNT, was
auf die Uberartikulation im Sprachmaterial des Freiburger
Tests zuriickzufiihren ist.

Tragt man nun die Betrége der ASVS-Werte zusammen mit
den gemessenen Sprachverstiandlichkeits-Indizes in ein Dia-
gramm, so ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 3: Betrdge der ASVS-Messungen zusammen
mit den Werten von Al und STI
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Es ist ersichtlich, dass die Kurvenform des STI den Werten
der ASVS-Messungen folgt, wihrend der Al aufgrund seines
per Definition vorgegebenen Sprachspektrums sogar eine
vermeintliche Verbesserung der Sprachversténdlichkeit im
absorptiv ausgekleideten Zafira gegeniiber den Astras fest-
stellt. Die Korrelation zwischen den Kurven der ASVS und
des STI liegt bei 98 bzw. 99 %, wohingegen der Al ledig-
lich eine Korrelation von 84 % Prozent erreicht. Von Signi-
fikanz kann ab einem Wert von 95 % ausgegangen werden.

Erkenntnisse

Grundsétzlich scheinen audiologische Tests fiir die Beurtei-
lung und Abstufung unterschiedlicher Fahrzeuggerdusche
geeignet zu sein. Erste Vergleiche mit subjektiven Urteilen
im erweiterten Rahmen der vorliegenden Untersuchung
scheinen diese Vermutung zu bestétigen. [4] Zudem validier-
ten die Ergebnisse der Vergleichsmessung in realen Fahr-
zeugen die gemessenen Sprachverstindlichkeitsschwellen im
Studio. Die Addition der ASVS und des Fahrgerdusch-
Pegels bietet eine Einschitzung der erforderlichen Sprech-
lautstérke flir gute Verstdndlichkeit im jeweiligen Fahrzeug.
Der STI stellt eine gute Approximation der tatsdchlichen
Sprachverstindlichkeit im Fahrzeuginnenraum dar, weicht
jedoch unter bestimmten Voraussetzungen von den ASVS-
Messungen ab, wie eine zusitzliche Messung mit einem
Zafira mit kiinstlich verlédngerter Nachhallzeit zeigt. Das
Sprachmaterial des Oldenburger Satztests scheint aufgrund
seiner phonetischen Ausgewogenheit sehr gut fiir die Bewer-
tung der Verstdndlichkeit im Fahrzeug geeignet zu sein. Die
Testprozedur gilt es jedoch noch zeitlich zu optimieren, da
fiir eine SVS-Messung zwischen fiinf und sieben Minuten
pro Proband und Fahrzeug nétig sind.

Ausblick

Eine Anpassung der Versténdlichkeitsschwelle von 50 % auf
beispielsweise 80 % konnte die Kundenrelevanz einer Un-
tersuchung mit audiologischen Tests weiter erhohen. Eine
Ausweitung auf unterschiedliche Fahrzustdnde (z. B. niedri-
ge Geschwindigkeiten, nicht-stationidre Zustinde) wiirde die
Unterschiede der ASVS zu vorhandenen Sprachverstind-
lichkeits-Indizes vermutlich noch deutlicher zu Tage treten
lassen. In diesem Zusammenhang ist eine intensivere Unter-
suchung von Fahrzeugzustinden mit starker Absorption oder
langerer Nachhallzeit ebenso wiinschenswert wie eine detail-
lierte Abfrage subjektiver Empfindungen.
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