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1 Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

In diesem Projekt soll die Sprachverstdndlichkeit in mehreren Klassenrdumen einer Gra-
zer Volksschule gemessen und gegebenenfalls (in einem weiteren Schritt) einfache raum-
akustische Sanierungsmafinahmen vorgeschlagen werden.

Dazu soll ein Messsystems zur Erfassung des Speech Transmission Index (STI) laut
ONORM EN 60268-16 [1] auf Basis der Echtzeit-Programmiersprache Pure Data (pd)
entwickelt werden. Weiters soll der STT iiber die Impulsantwort ermittelt werden kénnen
und die Ergebnisse der beiden Methoden verglichen werden.

2 Einleitung

2.1 Notwendigkeit

Internationale Studien zeigen, dass die Sprachversténdlichkeit in vielen Schulklassen un-
zureichend ist und die SchiilerInnen erhohte Aufmerksamkeit allein fiir das Verstehen
des Gesprochenen verwenden miissen.

Die Bedeutung einer zweckentsprechenden akustischen Qualitéit von ,, Alltagsrdaumen*
riickt zwar zunehmend ins allgemeine Bewusstsein, jedoch wird die besondere Dringlich-
keit bei Klassenrdumen unterschétzt. Wahrend Erwachsene normale Sprache bei einem
SNR von 0 dB verstehen konnen, ist das bei Kindern definitiv nicht der Fall [10]. Kin-
der konnen irrelevante Schallanteile nicht ignorieren. Thr Gehirn ist noch nicht soweit
ausgebildet, dass es Nachhall und direkten Schall zu einem zusammengehérenden Signal
zusammenfassen kann [9]. Solche Studien machen klar deutlich, dass eine gute akustische
Qualitat maBigeblich an der Qualitit des Lehrbetriebes entscheident ist.

2.2 Technische Einleitung

Die Sprachverstandlichkeit (speech inteligibility) wird primér durch die Nachhallzeit des
Raumes (Reflexionen und stérende Echos) und dem Signal-Stérabstand (Grundgerausch-
pegel, Ambient Noise) bestimmt. Bei einer optimalen Ubertragung zwischen Quelle und
Ort des Horers wird am Hérort eine exakte Kopie des Quellsignals erhalten. In einem
Raum ergeben sich neben dem direkten Schallpfad zahlreiche mégliche Ubertragungspfa-
de. Der Sprachfluss kann durch zeit- und frequenzabhéngige Muster beschrieben werden,



3 Theorie

die durch Reflexionen und Umgebungsgerdusche (Lirm) in ihrer detaillierten Struktur
beeintréchtigt (verschmiert) werden.

Das Sprachmuster kann durch die Einhiillende des Intensitétsverlaufs beschrieben wer-
den. Der Einfluss der storenden Komponenten kann durch Bestimmung der Modulati-
onstransferfunktionen (MTF, Modulation Transfer Functions) ermittelt werden. Dabei
wird die Modulationsreduktion zwischen Sende- und Empfangssignal (oktavbreit gefil-
tertes Weifles Rauschen mit dem Amplitudenmodulationsgrad m = 1) mittels der MTF
frequenzselektiv erfasst. Die MTF wird fiir unterschiedliche Modulationsfrequenzen (0.63
bis 12.5 Hz in Terzabstinden) jeweils in den einzelnen Oktavbénder (125 Hz bis 8 kHz)
gemessen.

Fiir die Kombination der 98 MTFs werden jeweils die Modulationsreduktionsfaktoren
berechnet und nach dem Algorithmus von Houtgast und Steeneken [7] zu einem Ein-
zahlwert, dem Sprachiibertragungsindex (STI Speech Transmission Index), zusammen-
gefasst. Eine Verbesserung dieses Algorithmus beschreibt die ONORM EN 60268-16]1],
den sogenannten “STIL,”.

Der RASTI ist eine vereinfachte Form des STI und kann als N#herungsverfahren fiir
die meisten Person-Person-Kommunikation in raumakustischen Anwendungen benutzt
werden [1]. Die Analyse ist auf die Oktavbander von 500 Hz und 2 kHz beschrénkt.

Der Einsatz und die Erprobung der Applikation erfolgt durch Evaluierung des STI bzw.
RASTT in mehreren Rdumen, u.a. Klassenrdumen der VS Berliner Ring. Neben den
raumakustischen Daten auflerhalb des Lehrbetriebes werden auch der Grundgerausch-
pegel und der mittlere Nutzsignalpegel im Lehrbetrieb erhoben.

3 Theorie

Der STI ist eine Grofie, welche die Ubertragungsqualitét fiir Sprache im Hinblick auf
ihre Verstédndlichkeit beschreibt.

Die Bestimmung der Ubertragungsqualitét der Sprache beziiglich der Verstindlichkeit
beruht auf der Verringerung des Modulationsgrades eines Priifsignals, das bei der Wie-
dergabe in einem Raum oder iiber einen Kommunikationskanal die Spracheigenschaften
eines realen Sprechers simuliert. Das Priifsignal wird von einer an der Sprecherposition
angeordneten Schallquelle zu einem Messmikrofon an der Horerposition iibertragen, an
der dann der Modulationsgrad einen verringerten Wert als der des orginalen Priifsignals
hat.
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echoes

reverberation

Input noise Output

Die Modulationsgradreduktion wird iiber die Modulationsiibertragungsfunktion m(F)
bestimmt.
Mo

m(F) = (3.1)

m;

Dabei ist:
m, der Modulationsindex des gemessenen Signals.
m; der Modulationsindex vom Eingangssignal.

Da hier der m; immer gleich 1 ist, entspricht die Modulationsiibertragungsfunktion dem
Modulationsindex des gemessenen Signals.

Zur Bestimmung der MTF (m(F)) konnen entweder Sprachsignale, Impulsantworten
oder spezielle Priifsignale (sprachéhnliche Signale) verwendet werden.

Im Rahmen dieses Projektes wird die MTF aus Impulsantworten und den speziellen
Priifsignalen gebildet und auf deren duqivalenz untersucht.

3.1 STI aus Impulsantwort

Die Modulationsiibertragungsfunktion ist mathematisch vollstédndig bestimmt, wenn die
Nachhallzeiten pro Oktavband und das Signal-Rausch-Verhéltnis bekannt sind.



3 Theorie

3.1.1 Modulationsreduktion bedingt durch Nachhall

Der Modulationsreduktionskfaktor m(F) bedingt durch den Nachhall kann somit {iber
die Impulsantwort mit Gl.(3.2) berechnet werden [].

/ e—i?ﬂFthQ(t) dt‘
0

/ R (t) dt
0
Dabei ist:

h(t) die Impulsantwort ohne Hintergrundrauschen.

m(F) =

Geht man von einem exponentiellen Abklingvorgang des Nachhalles aus, kann man die
Gleichung (3.2) vereinfachen zu
1

"~ /1t nFT/133)2 (3:3)

Myey (F)

Dabei ist:

T ist die Anfangsnachhallzeit pro Oktavband (Early Decay reverberation Time (f)) an
der Stelle des Zuhorers im Fernfeld, d.h der Direktschall wird vernachléssigt.

F' die jeweilige Modulationsfrequenz.

Die EDT ist definiert als 6 mal die Zeit, in der der Schallenergiepegel um -10 dB abfillt.

Die EDT wird pro Oktavband gemessen bzw. aus der Impulsantwort ermittelt. Es ergibt
sich sich somit eine Matrix mit 7 x 14 Werten fir m,..,

Modulationsreduktion bedingt durch Hintergrundgerausch

Das Hintergrundgerausch verursacht eine zusétzliche Modulationsreduktion.

1

m,, = —1 n 10—SNR/10 (34)

Dabei ist:

SN R der so genannte Signal-Rauschabstand in dB pro Oktavband.

Dieser muss fiir jede Messposition ermittelt werden: Ausgehend von den festgelegten
Schalldriicken in 1m Entfernung wird der Schalldruckpegel am Hérerort bzw. an den
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Mikrofonpositionen berechnet. Der Schalldruck in realen Rdumen kann wie folgt berech-
net werden [12]:

ANIC) 4) (3.5)

lak
L =10log — + 101 —_ =
p(v) 08 B o8 < 471'7‘%H A

Dabei ist:

L,(v) der Schalldruck am Hérerort abhangig vom Winkel v;
P, die akustische Leistung des Lautsprechers P, = pz(’ﬂ%ﬁ))%;
P, die Referenz-Schallleistung Py = 1072 W;

I'L(v) der Richtfaktor des Sprechers bzw. kiinstl. Mundes;

rLH die Entfernung Sprecher-Horer;
YL der Biindelungsgrad des Sprechers bzw. kiinstl. Mundes;
A die dquivalente Absorptionsfliche

3.1.2 Modulationsreduktion gesamt

Wenn beide modulationsreduzierenden Gréfien vorhanden sind, so ergibt sich der Mo-
dulationsreduktionsfaktor m aus dem Produkt von Gl. (3.2) und Gl. (3.4).

1 1
1+ (2rFT/138)2 1+ 10-SNR/10

m = mrev(F> s My (36)

Das bedeutet, dass zwei akustische Messungen notwendig sind, um den MTF zu be-
stimmen. Einerseits die Messung der Impulsantwort und andererseits die Messung des
Signal-Rauschabstandes.

3.1.3 Bildung des STI

Die Umwandlung dieser 7 x 14 Matrix zum STI erfordert 5 Schritte:

- Transformation zum ’Scheinbaren Signal-Rauschabstand’
Jeder m-Wert wird in einen SN Ry, umgewandelt

SNRg,, =10log [m/(1 —m)] dB (3.7)

- Wertbegrenzung auf Werte von —15 bis + 15 dB
Werte auflerhalb des Bereichs von —15 bis + 15 dB werden begrenzt.
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- Oktavbandspezifischer SN R,
Aus den jeweils 14 Werten pro Oktavband wird ein Mittelwertwert gebildet. Daraus
resultiert dann ein oktavbandspezifischer Signal-Rauschabstand SN Ry,

- Gesamtmittelwertbildung zum SN R,,,,

7
SNRapp, = > wi SNRyp, (3.8)

k=1

Dabei sind:
wy, die Gewichtungsfaktoren fiir Oktavbandmittenfrequenzen von 125 Hz bis 8 kHz,
nimlich 0.13, 0.14, 0.11, 0.12, 0.19, 0.17 und 0.14.

- Umwandlung zum STI
Der Gesamtmittelwert des SNR fillt in einen Wertebereich zwischen -15 und +15
dB und wird folgendermaflen in den Zielwert, des STI umgewandelt:

STI = (SN Rqpp, + 15)/30 (3.9)

3.2 STI aus Messung mit sprachdhnlichen Anregungssignalen

Auch bei dieser Methode basiert die Bildung des STI auf die Erfassung der Modulati-
onsiibertragungsfunktion bzw. Modulationsreduktion. Die Messung der MTF wird mit
einem der Sprache dhnlichen Signal durchgefiihrt.

3.2.1 Priifsignal / Modellierung der Sprache

Aus dem Langzeitspektrum der Sprache ist der mittlere spektrale Inhalt bekannt. Un-
tersuchungen fiir den zeitlichen Verlauf der Sprachelemente liefern Werte von 80 ms fiir
kurze Explosivlaute und 1.6 s fiir lange Laute bzw. umgerechnet in Frequenzen 0.63 Hz
bis 12.5 Hz. Sprache l&sst sich daher modellieren als ein breitbandiges Rauschen zwischen
125 Hz und 8 kHz mit einer spektralen Gewichtung, das von den typischen ,,Phonemfre-
quenzen“ (0.63 Hz bis 12.5 Hz) moduliert wird.

Man nimmt gewichtetes Oktavbandrauschen (Gewichtung siehe Tabelle 1) und moduliert
jedes dieser Oktavbiander mit den Phonemfrequenzen im Terzabstand. Es ergeben sich
somit 14 x 7 = 98 Messsignale.
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Wenn man nichtlineare Verzerrungen ausschlieBen kann, wie das bei diesen Betrach-
tungen weitgehend der Fall ist, vereinfacht sich die Messung dahingehend, dass das
breitbandige gewichtete Rauschen (alle Oktavbéinder zusammen) von den Phonemfre-
quenzen moduliert wird und erst bei der Auswertung die Einteilung in Oktavbédndern
vorgenommen wird.

Oktavband/Hz [ 125 250 500 1k 2k 4k 8k
ménnlich [ 2.9 29 -0.8 -68 -128 -188 -248
weiblich - 53 -19 91 -158 -16.7 -18.0

Tab. 1: Oktavbandpegel bezogen auf den A-bewerteten Langzeit-Sprachpegel

3.2.2 Messung der MTF

Die Messsignale werden an der Sprecherposition mit einem kiinstlichem Mund in den
Raum eingespielt und an verschiedenen Positionen mit Mikrofonen aufgezeichnet. Fiir
jedes Messsignal wird die Abnahme des Modulationsgrades iiber die Modulationsiiber-
tragungsfunktion MTF ermittelt (m; f).

3.2.3 Beriicksichtigung von Verdeckung und absoluter Hérschwelle

Die Verdeckung und die absolute Horschwelle werden durch Nachbilden und Einfiigen ge-
eigneter Gerduschperioden beriicksichtigt und verringern so das effektive Signal-Rausch-
Verhéltnis und die Modulationsiibertragungsfunktion weiter. Dabei muss auch der Si-
gnalpegel in jedem der Frequenzbéander beriicksichtigt werden.

Verdeckungseffekt
Iam,i = Ii—l : amf (310)
Dabei ist:

I die Intensitédt der Tonverdeckung im Oktavband i;
I;_; die Intensitdt des Verdeckungssignals in Band (i-1);
amf der Horverdeckungsfaktor siche Tabelle 2.

Dieser Faktor ergibt, angewandt auf die Intensitdt in einem Okavband den Verdeckungs-
effekt in einem Oktavband unmittelbar dariiber.

10
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Oktavpegel in dB ‘ 46-55  56-65 66-75 76-85 86-95 >95

Abfall der Verdeckung -40 -35 -25 -20 -15 -10
Horverdeckungsfaktor (amf) | 0.0001 0.000316 0.003162 0.01 0.031622 0.1

Tab. 2: Oktavpegel -spezifischer Verdeckungsabfall und entsprechender Horverdeckungs-
faktor (amf)

Absolute Horschwelle Das Nachbilden der absoluten Horschwelle entspricht dem un-
teren Grenzwert des Verdeckungs-Gerduschpegels innerhalb jedes Oktavbandes (7,.;)
und gilt nur, wenn die Intensitét I; der iibliche Betriebspegel ist (siche Tabelle 3)

Das Anwenden der Korrekturen fiir Verdeckung und Schwelle ergibt:

I;
—= mi .
7 Iz + ]am,i + Irs,i

ml (3.11)

Dabei ist:
m; s der Modulationsindex fiir das Oktavband i und die Modulationsfrequenz f;
m;, ¢ der korrigierte Index.

3.2.4 Bildung des STI

Das effektive Signal-Rausch-Verhéltnis fiir das Oktavband i und die Modulationsfrequenz
f wird dann:

/

/
SNR.; =101log| —/ ) aB (3.12)
Z7f g 1 - m f ’

Nach dem STI-Konzept werden die Signal-Rausch-Verhiltnisse im Bereich von —15 dB
bis +15dB linear auf Beitrage zur Versténdlichkeit im Bereich von 0 bis 1 bezogen.
Deshalb wird das effektive Signal-Rausch-Verhéltnis nach folgender Gleichung in einen
entsprechenden Ubertragungsindex TI; (Oktavband i und Frequenz f) umgewandelt:

SNR; ;+ shift
range

TLy= (3.13)

11
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Dies ergibt 0 < T'I; < 1.0, wenn shift 15 dB und range 30 dB betragen.

Alle 14 Ubertragungsindizes fiir die Modulationsfrequenzen von 0.63 Hz bis 12.5 Hz erge-
ben sich fiir jedes Oktavband und werden fiir jedes Band gemittelt, um den Modulations-
Ubertragungsindex (MT1I;) fiir den Beitrag von Oktavband i zu ergeben, namlich:

14
1
MTI; = — ; T, (3.14)

SchlieBlich erhiilt man den iiberarbeiteten Sprach-Ubertragungsindex STI,., der den Ver-
deckungseffekt und die absolute Horschwelle beriicksichtigt, durch die bewertete Sum-
mierung der Modulations-Ubertragungsindizes fiir alle sieben Oktavbinder und entspre-
chender Redundanzkorrektur.

7 6
STI, =Y a,MTIL, =Y B./MTI, x MTI; (3.15)

n=1 n=1

Dabei sind:
o, die Faktoren, welche die Oktav-Bewertungsfaktoren darstellen;
0, die sogenannten Redundanz-Korrekturfaktoren

Die Redundanzkorrektur wird auf den Betrag der benachbarten Frequenzbénder bezo-
gen.

Die optimalen Bewertungsfaktoren und Redundanzfaktoren fiir méannliche und weibliche
Stimmlage werden zusammen mit den Schwellen-Korrekturfaktoren in Tabelle 3 (siehe
auch ONORM EN 60268-16 [1]) gezeigt.

3.3 Qualifizierung des STI

Die Qualifizierung des STI wird in der ISO Norm 9921:2002 [2] festgelegt.

STI || 0-03 [03-045] 045-0.6 |0.6-075| 0.75-1
Qualitét H schlecht ‘ schwach ‘ angemessen ‘ gut ‘ ausgezeichnet

12



4 Messungen in der Volksschule Berliner Ring / Bestandsaufnahme

Oktavband /Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k

. Q 0.085 0.127 0.23 0.233 0.309 0.244 0.173
mannlich
16} 0.085 0.078 0.065 0.011 0.047 0.095 -
. «Q - 0.117 0.223 0.216 0.328 0.25 0.194
weiblich
1] - 0.099 0.066 0.062 0.025 0.076 -
Horschwellen-
faktor in dB Lys,; 46 27 12 6.5 7.5 8 12

Tab. 3: Ménnl. und weibl. Bewertungsfaktoren fiir die einzelnen Oktavbander

Abb. 1: Messungen in den Klassenrdumen

4 Messungen in der Volksschule Berliner Ring /
Bestandsaufnahme

Als erster Schritt wurden die Grundgerduschpegel und die Nutzsignalpegel wiahrend des
Lehrbetriebes in Klassenrdumen der Volksschule Berliner Ring erfasst.

4.1 Messaufbau

Equipment: 4 Messmikrofone (Behringer), Mikrofonkalibrator, Presonous Firepod Mi-
krofonvorverstéirker und A /D-Wandler, RME-Digiface, Laptop Dell mit Software Sam-
plitude

13



4 Messungen in der Volksschule Berliner Ring / Bestandsaufnahme

Dell Laptop

4x Behringer ecm8000 Messmikrofon Mikrofonkalibrator

RME Digiface

Presonous Firepod

Abb. 2: Equipment
4.2 Auswertung der Daten

Die aufgenommenen Sound-Files mussten klassifiziert werden: Sprechen der Lehrerin,
d.h. wenn die Lehrerin zu den Schiilern spricht und Grundgerduschpegel bzw. Hinter-
grundgeréusch, d.h. die Schiiler sind bereit, der Lehrerin zuzuhoren, wobei keine Lehrer-
stimme in den Soundfiles vorkommt.

Die relevanten Teile wurden also mit Markern versehen (Software: Samplitude). Diese
Markerpositionen wurden als Textfile abgespeichert.

Es wurden mit Matlab die gewiinschten Ausschnitte der *.wav-Files ausgelesen und
entsprechend analysiert.

4.2.1 Matlab-Scripte

marker_auslesen.m Die Markerpositionen fiir die relevanten Abschnitte der Aufnah-
men, die im *.txt-Format vorliegen, werden in Vektoren geschrieben.

einteilung.m Die Vektoren mit den Markerpositionen werden in verschiedene Szenarien
eingeteilt.
Es gibt 3 Szenarien:

- Grundgerédusch
Schiiler arbeiten selbsténdig; Sprechpausen des Lehrers

14



4 Messungen in der Volksschule Berliner Ring / Bestandsaufnahme

- Lehrerin-front
Lehrer/-in steht an der Tafel und spricht zu den Schiilern

- Lehrerin_zTafel
Lehrer/-in spricht ,,zur Tafel“

Jede Spur der Soundfiles enthélt einen Teile, in dem das Kalibratorsignal aufgezeichnet
wurde. Anhand dieser Teile kénnen die Schalldriicke bestimmt werden:

Diese Stellen werden in ein File eingelesen. Der Kalibrator gibt einen Sinuston mit 1
kHz und einen Schalldruck von 94 dB/SPL ab. Von diesem File x wird der Effektivwert
gebildet

7

s in Matlab (Werte zwischen -1 und 1) ins Verhéltnis gesetzt. Diese Faktoren (1 Faktor
pro Mikrofon) werden zu den zu analysierenden Soundfiles multipliziert, um die tatséch-
lichen Schalldriicke zu erhalten.

2-107° .10 94/20

12

kalib_faktor = (4.2)

struktur.m Aus den gesammelten Daten wird eine Struktur erstellt. (Siehe Abb. 3)

spek_anzeigen.m Das A-bewertete Terzbandspektrum eines gewiinschten Szenarios
und Klassenraums wird berechnet und grafisch dargestellt.

spek_anzeigen_sprache.m In diesem Skript werden sdmtliche Terz- und Oktavband-
spektren (A-bewertet und unbewertet) fiir das Szenario ,,Lehrerin-Front, berechnet. Dar-
aus wird eine weitere Struktur (sieche Abb. 4) gebildet.

15



4 Messungen in der Volksschule Berliner Ring / Bestandsaufnahme
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Abb. 3: Struktur 1

spek_szen
(1) Sprache- Lehrerin Grundgerausch (2)
.klass
(12 @1a @3 )3 (5)4a (6)Mittag  (7) 222
mik
(1) @) 3) 4)
— .dba L2251 84| a-bewerteter Schalldruck der einzelnen Soundiles in dB (A)
F— .rms_t SPL in Terzbandern der einzelnen Soundfiles in dB(A)
Matrix ; . .
— .rms_ta 158w 20] | SPL in Terzbéinder der einzelnen Soundfiles in dB(A)
Mat
F— .ms.o SPL in Oktavbénder der einzelnen Soundiles in dB
Matrix
F—.ms.o.a SPL in Oktavbéndern der einzelnen Soundfiles in dB(A)
Mat
[ .rms_t_ges SPL in Terzbander; gesamtes Soundfile in dB
Matrix
f— .rms_t.ges a | [Fx 28] |SPLin Terzbander; gesamtes Soundfile in dB(A)
Matrix
— .ms_o_ges | [1x9] SPL in Oktavbénder; gesamtes Soundfile in dB
Matrix
L rms.o_gesa|[Fx8] |SPLin Oktavbander; gesamtes Soundfile in dB(A)

Abb. 4: Struktur 2

spek_anzeigen_geraeusch.m Siche spek_anzeigen_sprache.m, anstatt der Sprachsigna-
le werden hier die Gerduschdaten verarbeitet.

- abewertung.m

Diese Funktion berechnet die A bewerteten Schalldruckpegel in dB eines Signals.

- terzfilterbank.m

Berechnung des Terzbandspektrums eines Signals.

- oktavfilterbank.m

Berechnung des Oktavbandspektrums eines Signals.

plot_sprachspek.m Mit diesem Skript werden die Sprachspektren geplottet.

plot_geraeusch.m Mit diesem Skript werden die Gerduschspektren geplottet.
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4 Messungen in der Volksschule Berliner Ring / Bestandsaufnahme

4.2.2 Sprachsignalanalyse

Es wurde iiberpriift, ob und wie unterschiedlich die ’Sprachausschnitte’ zueinander sind.
Dafiir wurde von jedem Schnipsel das Terzbandspektrum berechnet.

Jeweils der Mittelwert der Spektren wird zur Gesamtmittelung herangezogen. In Abb.5
sieht man den Mittelwert iiber die verschiedenen Messpositionen der Oktavbandspektren
pro Klassenraum und den Gesamtmittelwert.

SPL in Oktavbaender — Sprache

Amplitude in dB (SPL)
~
o

o
&
T

—=— Klasse 2a, 80.1 dB(A)
[| —&— Klasse 3b, 78.2 dB(A)
—+— Klasse 4a, 75.4 dB(A)
[l —=— Klasse 2a2, 81.9 dB(A)
Durchschnitt

-3
i

I3
N

60 L 3
10 10 10
Frequenz (Hz)

Abb. 5: Oktavbandanalyse der Sprachsignale

4.2.3 Vergleich mit der Norm

Zum Vergleich mit der in der ONORM EN 60268-16 festgelegtem Priifsignal werden
die ermittelten Oktavbandspektren (Mittelwert) aus der Messung in der Volksschule
Berliner-Ring herangezogen.

Da die akustischen Eigenschaften der Klassenrdume nicht ideal sind, sprechen die Lehr-

personen mit erheblich héherem Stimmaufwand als in der Literatur festgelegt ist (siche
Abb. 6)

Die Werte der gemessenen Sprachsgnaldaten sind keine genauen Messwerte! Das re-
levante Mikrofon befand sich im Abstand von ca. 1-2 Metern, aber die Lehrpersonen
bewegten sich immerzu um das Mikrofon herum. Somit kann keine Aussage iiber die ab-
soluten Sprachsignalpegel getroffen werden. Jedoch kann aus den Messungen geschlossen
werden, dass die Lehrpersonen mit einem Stimmaufwand sprechen, der als gesundheits-
gefahrdent einzustufen ist.
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4 Messungen in der Volksschule Berliner Ring / Bestandsaufnahme

©
S

SPL in Oktavbaender — gemessene Werte und Norm
T

Amplitude in dB (SPL)
B [&) (4] [=2] (o2} ~ ~
o o o o a o (5
T T T T T T T

w
a
T

b
5
o4

—*— gemessene Werte (Durchschnitt)
r| = © — Norm weiblich
-+ - Norm maennlich

w
S

N
a

:
10°

o
ON

Frequenz (Hz)

Abb. 6: Oktavbandskpektrenvergleich:

Messung mit Norm

1k 2k 4k 8k

Oktavband /Hz 125 250 500

Norm, ménnlich, SPL in dB | 71.5 64.3 55.3
Norm, weiblich, SPL in dB - 67.4 55
gemessen, weiblich SPL in dB *| - 76 76.1

46.2 39 333 293
44.7 36.8 36.1 36.9
734 684 63.1 59.5

Tab. 4: Oktavbandpegelvergleich: gemessene Werte - Norm

* In der VS Berliner Ring gibt es nur weibliches Lehrpersonal.

4.2.4 Umgebungsgerasuchanalyse

Das Hintergrundgerdusch wurde mit jeweils 4 Mikrofonen im Klassenraum erfasst. Als
Hintergrundgerdusch werden jene Teile der Aufnahme verwendet, in denen keine Sprache
vorkommt und die Schiiler bereit sind, der Lehrerin zuzuhoren. Diese Werte bestimmen

unter anderen bei der Berechnung der MTF den Signal-Rauschabstand.

Es ergeben sich folgende Werte fiir den SPL in Oktavbander in den Klassenrdumen der

Volksschule Berliner Ring:

Oktavband /Hz | 125 250 500

2k 4k 8k

SPL/dB ‘66.9 72.7 709 68.3 66.3 64.6 62.1

Tab. 5: SPL in Oktavbénder - Hintergrundgerausch
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5 Implementierung der STI-Messung

Durchschnittliche Geraeuschschallpegel in Oktavbaender
80

—>—Mic 1
—6&— Mic 2
—+— Mic 3
750 —&— Mic 4

—&— Dschn.

Amplitude in dB (SPL)

55 i i
10 10° 10°
Frequenz (Hz)

Abb. 7: Oktavbandanalyse der Gerduschpegel

4.2.5 Spektren der aufgenommenen Messdaten

Vergleich der Spektren Sprache - Gerdusch (sieche Abb. 8)

Sprachpegel vs. Geraeuschpegel
80 T

751

70

Amplitude in dB (SPL)

60

—#— Sprachpegel
—— Geraeuschpegel

55 ) "
10 10 10
Frequenz (Hz)

Abb. 8: SPL in Oktavbénder - Sprache vs. Hintergrundgeridusch

5 Implementierung der STI-Messung

Wie in Kapitel 3 berschrieben, gibt es verschiedene Methoden, den STI zu ermitteln.
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5 Implementierung der STI-Messung

5.1 STI aus Impulsantwort

Die Impulsantwort wird mit der Methode nach Farina [5] ermittelt. Die Messung der
Impulsantwort mit pd bzw. Matlab wurde im Rahmen der Diplomarbeit von Stefan
Warum [14] implementiert. Ein Sinus-Sweep wird iiber einen Lautsprecher abgespielt
und an verschiedenen Positionen im Raum aufgenommen. Daraus wird die Impulsantwort
und die Nachhallzeiten in Oktavbandern ermittelt und weiters kann man daraus auf die
Modulationsreduktion bedingt duch den Nachhall schlieen. Zusétlich wird der Signal-
Rausch-Abstand gemessen, der eine zusétzliche Verminderung des Modulationsgrades
bewirkt (siehe 3.1)

5.1.1 Sweepgenerierung

Der logarithmische Sweep wird mit dem Matlab-Skript Sweepgenerierung.m erzeugt.
Das Signal wird als wav-File gespeichert. Die Léange des Files ist mit der Lange der zu
erwartenden Nachhallzeit abzustimmen.

5.1.2 Anregung mit dem log. Sweep

Der zu messende Raum wird mit dem logarithmischen Sweep angeregt und die Sys-
temantwort gemessen. Diese Anforderung kann mit dem pd-Patch Messpatch.pd erfiillt
werden:

1. Gewiinschten Sweep laden; Der vorher in Matlab erzeugte Sweep wird in einen
Table eingelesen.

2. Maximallénge der RIR; Die geschéatzte RIR wird hier festgelegt. Dieser Wert wird
auch bei der Generierung verwendet und muss gleich grof3 sein.

3. Initialisierung; Alle Werte werden iibernommen.
4. Messung; Die Messung wird gestartet. Mit den Parametern kann festgelegt werden,
mit wievielen Lautsprechern der Sweep abgespielt wird (Default: 1) und wieviele

Messwiederholungen durchgefiihrt werden (Default: 2). Die aufgenommenen Au-
diofiles werden im Ordner ’audiofiles’ abgelegt.
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5 Implementierung der STI-Messung

5.1.3 Ermittlung des STI aus der Impulsantwort

Mit Matlab werden aus den aufgenommenen Systemantworten die Impulsantworten be-
rechnet. Daraus kann die Modulationsiibertragungsfunktion bzw. der Modulationsreduk-
tionsfaktor abgeleitet werden (siehe Kapitel 3.1).

1. Impulsantwort, Early Decay Time
Skript: Farina_Sweep_Deconvolution_EDT.m berechnet die Early Time Decay fiir
Oktavbéander zwischen 125 Hz und 8 kHz. und speichert sie als Variable edt_60 pro
Mikrofon in edt_60_mic_z.mat.

2. Modulationsreduktion aufgrund vom SNR

Skript: mod_red_noise.m berechnet die Modulationsredution bedingt durch den
Signal-Rausch-Abstand. Eine Aufnahme vom Grundgerduschpegel und eine Auf-
nahme vom Kalibratorsignal muss vorhanden sein, um die absoluten Werte des
SNR zu ermitteln. In diesem Skript miissen die Abstédnde von Sprecher zu den
Messpositionen (Horerpositionen), der Winkel zur Hauptachse der Quelle, der
Richtungsfaktor pro Mikrofon und der Biindelungsgrad der Quelle (bzw. des kiinst-
lichen Mundes), sowie der Absorptionsgrad und die Gesamtfliche (bzw. die dqui-
valente Absorbtionsfliche) eingetragen werden. Als Ergebnis wird die Modulati-
onsreduktion pro Oktavband als Vektor mit der Variable mred_snr—m (fiir ménn-
liche Sprache) und mred_snr_w fiir weibliches Sprachspektrum pro Mikrofon in
mred_snr_mic_x.mat gespeichert.

3. Modulationsreduktion gesamt, Bildung des STI
Skript: sti_aus_ir.m berechnet den Modulationsgrad aufgrund von Nachhall, den
gesamten Modulationsgrad und daraus den STT und speichert diesen Einzahlwert
mit der Variable sti_ir pro Mikrofon in sti_mic_z.mat

5.2 STI aus Messung mit sprachdhnlichen Signalen

Theoretische Betrachtungen siehe Kapitel 3.2.1.

5.2.1 Generieren der Sprachsignale

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, wird die spektrale Gewichtung mit einem Filter er-
reicht. Die Filterkoeffizienten werden im Matlabskript spec_koeff.m berechnet.
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5 Implementierung der STI-Messung

Gegeben ist die spektrale Leistungsdichte pro Oktavband. Aus diesen Stiitzstellen des
Spektrums wird durch kubische Spline-Interpolation ein Spektrum mit 4096 Punkten
gebildet. Aus dem Spektrum wird mit Hilfe der inversen Fourier Transformation eine
Impulsantwort gebildet (siche Abbildung 9).

Mit Hilfe des Cepstrums kann ein minimalphasiges Eingangssignal berechnet werden,
welches dasselbe Cepstrum besitzt wie das originale Eingangssignal [11].

y[n] = real{IFFT[log |[FFT(x[n])|]}
ym[n] = real{IFF T[Tl vy}

Dabei ist:

y[n] das reelle Cepstrum des Eingangsignals x;

ym[n]  das rekonstruierte minimalphasige “Eingangssignal”;

w(n] die Fensterfunktion im Cepstralbereich.
1; n=1

In] = 2, 2<1<n<N/2
Y=Y 1 n=Ny2

0; n>N/2

In unserem Fall ist das originale Eingangssignal nicht vorhanden. Jedoch ist der Ab-
solutbetrag der Fouriertransformierten bekannt und somit kann das Cepstrum gebildet
werden, von dem wiederum ein minimalphasiges Eingangssignal (in unserem Fall die
gesuchte Impulsantwort) abgeleitet werden kann.

Mit Hilfe der Steiglitz-McBride-Iteration [13] werden aus der Impulsantwort die Filter-
koeffizienten fiir ein IIR-Filter 6. Ordnung berechnet und in Form von 3 hintereinander-
geschalteten Biquad-Filter in pd implementiert (sieche Abbildung 10).

5.2.2 Kalibrieren der Messung

Der pd-Patch kalib.pd ist zum Kalibrieren der Messung.

Eingangsstufe Ausgangspunkt ist ein definierter Schalldruck am Mikrofoneingang, er-
zeugt von einem Kalibrator. Dieser erzeugt ein Sinussignal von 1000 Hz, 94 dB(SPL).
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5 Implementierung der STI-Messung

Frequenzgang Vorgabe vs. Rekonstruktion Frequenzgang Vorgabe vs. Rekonstruktion
weibliches Sprachspektrum maennliches Sprachspektrum
o T T T T T T
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Abb. 9: Betrag der Ubertragungsfunktionen und Impulsantworten der Filter

Oktavpegel der Pruefsignale; Sollwerte — Messwerte
bezogen auf den A-bewerteten Langzeitsprachpegel
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Abb. 10: Oktavbandanalyse der Messsignale
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5 Implementierung der STI-Messung

Weiters wird davon ausgegangen, dass am Eingang des Audiointerfaces der Mikrofon-
Vorverstarker so eingestellt ist, dass ein gut ausgesteuertes Signal anliegt. Vom Ein-
gangssignal wird der Effektivwert gebildet:

() = 22(t) — %/0 22(t) dt — ,/%/0 2(1)2 dt (5.1)

Der Integrator wird mit einem Tiefpassfilter in Biquadstruktur realisiert. Die Zeitkon-
stante 7 wurde mit 1 Sekunde festgelegt (Gl. 5.2).

yn)=(1—a)z(n)+ay(n—1) z(n)firn>0=0

y(n) = a"y(0) = () y(0) =1
nT (5.2)

n-in(a) = -

T 1
_ —_ T 1s, fs=44.1kHz — a = 0.99998
In(a) fs-In(a)

T =

AnschlieBend wird der Wert in einen dB-Wert (bezogen auf py) umgerechnet und ausge-
geben. Mit einem Fader wird die Eingangsverstirkung geregelt. Diese wird so gewéhlt,
dass die Anzeige 94 dB liefert. (Der Wert kann natiirlich beliebig eingestellt werden,
aber es bietet sich an, dass die am Eingang anliegenden 94 dB auch in pd 94 dB entspre-
chen.) Wenn der Button Wert ibernehmen gedriickt wird, wird die Eingangsverstarkung
gesetzt.

Ausgangsstufe Die ONORM EN 60268-16 [1] schreibt einen Ausgangspegel von 60 dBA
in 1 m Abstand vor. Die Ausgangsverstirkung wird fiir ménnliches und weibliches Sprach-
spektrum (siehe 3.2.1) kalibriert. Man stellt das Mikrofon 1 m vor den Lautsprecher
(kiinstlicher Mund) und stellt die Ausgangsverstirkungen so ein, dass am Eingang der
gewiinschte Wert anliegt. Das Messsignal hat eine spektrale Verteilung laut Norm ([1]).

5.2.3 Messung der MTF

Der pd-Patch mitf-messung erfiillt die Vorgaben gemdfi ONORM EN60268-16. Man
kann zwischen verschiedenen spektralen Verteilungen wéhlen, zwischen ménnlichem oder
weiblichem Sprachspektrum geméfl der Norm [1] (siehe Tabelle 1).
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5 Implementierung der STI-Messung

Die Anregungssignale bestehen aus weilem Rauschen mit spektraler Gewichtung laut
Norm [1] und werden mit den Phonemfrequenzen im Terzbandabstand moduliert. Es
ergeben sich somit pro Messung 14 Messsignale und um eine Standardabweichung <=
0.02 zu erreichen, hat jedes Messsignal eine Dauer von 15 s. Eine Messung dauert somit
ca. 3 min 30 s. Blockschaltbild siehe Abbildung 11.

Die aufgenommenen Messsignale liegen nach der Messung als wav-Files vor.

Zahler / Takt

Y

[ weiBes Rauschen ]—»[Filter]—»[ Oszillator/ Mod.frequenz]

[ Aufnahme ]

Abb. 11: Blockschaltbild MTF-Messung

DSP-Bereich Die Audioverarbeitung von pd wird hier ein- bzw. ausgeschaltet und das
verwendete Betriebssystem muss hier bestimmt werden, um die Werte der Kalibrierung
korrekt zu iibernehmen.
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5 Implementierung der STI-Messung

Bereich Signallangen Festlegung der Messdauer pro Messsignal (sollte ca. 15 Sekun-
den betragen).

Bereich Anzahl der Messpositionen Anzahl der Messpositionen (von 1 bis 4) wird
festgelegt.

Bereich Anregungssignal Es kann ménnliches oder weibliches Langzeit-Sprachspektrum
gewahlt werden.

Bereich Initialisieren Es werden alle eigestellten Werte iibernommen.

Bereich Messung Die Messung wird hier gestartet, sobalt der On-Knopf griin ist (d.h.
dass alle Werte tibernommen bzw. initialisiert sind). Es kann auch jederzeit mit beté-
tigen des Off-Knopfes die Messung abgebrochen werden, das Fortsetzen an der Stelle
der Unterbrechung ist nicht mdéglich. Die Messung muss neu initialisiert und gestartet
werden. Weiters kann die aktuelle Position der Messung verfolgt werden.

subpatches

- zeitablauf
Beinhaltet einen Aufwértszahler, der fiir den Wechsel der Modulationsfrequenzen
zustandig ist.

- am-logik
Hier wird ein Sinussignal mit der jeweiligen Modulationsfrequenz erzeugt. Nach
Ablauf der eingestellten Signaldauer wird der Zahler inkrementiert und somit zur
néchsten Frequenz gewechselt.

- rausch_traeger
In diesem Subpatch wird das spektral-gewichtete Rauschen erzeugt (siehe Kapitel
3.2.1) und mit der Modulationsfrequenz moduliert. Im Amplitudenbereich ist die
Modulationsfunktion die Quadratwurzel der gewiinschten Intensitétshiillkurve:

V14 cos (27 - fint)
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5 Implementierung der STI-Messung

- play_rec
In play_rec befindet sich die Steuerung zum Abspielen und Aufnehmen der Signa-

le. Vom Patch kalib.pd werden hier die Werte fiir die Ausgangsverstarkung bzw.
Eingangsverstirkung iibernommen.

- wav-maker
Es werden hier die aufgenommenen Signale in *.wav Dateien geschrieben. Die darin

enthaltene Namensgebung wird von der AM-Logik gesteuert.

5.2.4 Ermittlung des STI aus den aufgenommenen Daten

Die aufgenommenen Messdaten (14 Files pro Mikrofon) liegen in Form von wav-Files
vor. Mit Matlab wird daraus der jeweilige Modulations(reduktions)faktor berechnet und

zum STT zusammengefasst.

1. Ermittlung der MTF
Skript: mif_aus_messsignal. Berechnet den Modulationsreduktionsfaktor aus den

aufgenommenen wav-Files und speichert diese in Form einer Matrix fiir jedes Mi-
krofon. Die Berechnung findet in der Matlab-Funktion short_fft statt:

- Halboktavbandfilter
Das Signal wird in Bédnder mit einer Bandbreite von einer halben Oktave

aufgeteilt [1]. Die Funktion h_octdsgn berechnet die Filterkoeffizienten fiir
dieses Halboktavbandfilter.

Amplitude/dB
i
5

10*

- Energieverlaut
Uber den Energieverlauf kann man auf den Modulationsindex schlielen. Dazu

wird iiber die Hilberttransformation die Einhiillende des zu analysierenden
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5 Implementierung der STI-Messung

Signals gebildet und der Energieverlauf ermittelt. Dieser Energieverlauf wird
in Blocke unterteilt und davon jeweils die FFT berechnet. Aus dem Mittelwert
dieser Spektren wird der Modulationsindex ermittelt (Gleichung 5.3).

(5.3)

Dabei ist:

E(1) der Gleichanteil und daher der erste FF'T-Bin im Spektralbereich;
E(F) der Wechselanteil, im Spektrum jener Bin, der der Modulationsfrequenz
entspricht.

Man erhélt somit pro Mikrofon eine Matrix der Dimension 14x9 mit den Modula-
tionsfaktoren.

. Ermittlung der Oktavbandpegel

Mit dem Skript okbandpegel.m werden die Oktavbandpegel der aufgenommenen
Messignale ermittelt und gepeichert. Diese werden zur Ermittlung des Horverde-
ckungsfaktors benotigt (siehe Kapitel 3.2.3). Dazu muss das aufgenommene Signal
vom Kalibrator vorliegen, um die tatsédchlichen Schalldruckpegel ermitteln zu kon-
nen (siehe Kapitel 4.2.1).

. Ermittlung vom Horverdeckungsfaktor

Mit dem Matlabskript hoerverd_fak.m wird aus den Oktavbandpegeln der Faktor
zur Korrektur des Modulationsindex berechnet (siehe Kapitel 3.2.3) und gespei-
chert.

. Zusammenfassen zum STI )

Das Matlabskript sti_rs fasst die Modulationsreduktionsfaktoren gemafs ONORM
EN 60268 — 16 [1] zu einem Einzahlwert, dem Speech Transmission Index zusam-
men.
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

6 Messung des Speech Transmission Index STI -
Ausfiithrung

6.1 Messung des STl im CUBE
6.1.1 Aufbauplan, MaBe

Siehe Abb. 12

Abb. 12: Mikrofonpositionen im CUBE

Die Summe der Begrenzungsflichen (wird als Wiirfel approximiert):

S = 388 m*.

Der Absorptionsgrad pro Oktavband ergibt sich zu:

a = [0.226,0.302,0.294, 0.245, 0.225, 0.234, 0.306]

Die Werte wurden aus der Diplomarbeit von Imre Csonka iibernommen (siehe [1]).

6.1.2 Messequipment

- Kiinstlicher Mund
Der kiinstliche Mund (Abb. 13) der Firma G.R.A.S. simuliert eine Abstrahlcha-
rakteristik dhnlich einem Sprecher (siehe [0]).Daten fiir die Abstrahlcharakteristik
sind im Manual nicht enthalten. Deshalb wurden die Daten fiir den Richtfaktor
und den daraus abgeleiteten Biindelungsgrad aus [15] genommen.
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

Abb. 13: Kiinstlicher Mund der Firma G.R.A.S

- 4 Messmikrofone; Firma: Behringer; Typ: ECM 8000; Kugelcharakteristik
- ACER Laptop; Audiointerface: RME DSP Hammerfall; Presonous Mikrofonvor-

verstérker; Software: pd

6.1.3 STI aus Impulsantwort

(siche Kapitel 3.1)

Modulationsreduktion aufgrund von Nachhall (Gleichung 3.3)

1

mrev(F) = \/1 + (271-FT/138>2

Die Anfagsnachhallzeiten in Sekunden pro Oktavband und Messposition im CUBE sind
in Tab. 6 aufgelistet.

Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 04 03 026 029 035 019 0.16
Mic 2 04 042 05 054 057 054 04
Mic 3 0.48 047 047 057 0.6 0.56 0.44
Mic 4 035 053 05 059 06 058 0.4

Tab. 6: Anfangsnachhallzeiten EDT; CUBE

Die daraus resultierenden Modulationsreduktionsfaktoren (als Beispiel fiir das Mikrofon
3) sind im Anhang in der Tabelle 32 zu sehen.
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

Modulationsreduktion aufgrund des Signal-Rausch-Abstandes

L,(v) = 101log %’f +101og (%L%(:) + %)
pA(r=1)-4r

1
M = T v

Pak:

1 099 0.99 098 091 091 0.67 0.28)

Modulationsreduktion gesamt
B 1 1
V1+ (2rFT/13.8)2 1+ 10-5NR/A0

Mges = mrev(F) My

Es ergeben sich 14x8 Modulationsreduktionsfaktoren pro Mikrofon.

Bildung des STI Die Zusammenfassung der Modulationsreduktionsfaktoren und die
Umrechnungen zur Bildung des STI (siehe Kapitel 3.1.3) ergeben folgendende Werte,
siehe Tabelle 7

Mic 1 | Mic 2 | Mic 3 | Mic 4
0.76 | 0.63 | 0.62 | 0.62

Tab. 7: STI aus IR; CUBE

6.1.4 STI aus Messung mit Sprachahnlichen Signalen

1. MTF
Der Modulationsreduktionsfaktor pro Oktavband und Modulationsfrequenz wird
berechnet (siche Anhang, Tabelle 33, MTEF’s fiir Mikrofon 3).

2. Oktavbandpegel
Die Werte fiir die Oktavbandpegel an den Messpositionen: Tabelle 8

3. Horverdeckungsfaktor

Die Faktoren zur Korrektur der Modulationsreduktionsfaktoren bedingt durch Ver-
deckung und absoluter Horschwelle: Tabelle 9
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 72.1 724 683 632 56.3 51.1 47.1
Mic 2 457 504 48.1 43.6 40.2 314 27.6
Mic 3 45.5 50.5 48 445 409 31.6 27.5
Mic 4 48.2 491 47 43.6 409 30.6 27.7

Tab. 8: Oktavbandpegel an den Messpositionen; CUBE

Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 0.998 0.997 0.997 0.997 0.999 0.999 0.999
Mic 2 0.484 0.905 0.999 0.999 0.999 0.995 0.973
Mic 3 0.480 0.905 0.999 0.999 0.999 0.996 0.973
Mic 4 0.626 0.994 0.999 0.999 0.999 0.995 0.974

Tab. 9: Modulationsreduktionsfaktoren bedingt durch Verdeckung und absoluter Hor-

schwelle

4. STI

Es ergeben sich folgende Werte fiir den STT (Tabelle 10)

Mic 1 | Mic 2 | Mic 3 | Mic 4

0.97 | 057 | 058 | 0.6

Tab. 10: STI aus direkter Messung; CUBE

6.1.5 Vergleich der Messungen

Siehe Tabelle 11

6.2 Ermittlung des STI fiir verschiedene Raume

Mithilfe der “Raum in Raum”-Simulation im CUBE ist es moglich, Rdume mit verschie-
denen Nachhallzeiten zu simulieren (siche Tabelle 12)

Die Ermittlung des jeweiligen STI ergibt folgende Werte (Abb. 14)
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

| Mic1 Mic2 Mic3 Mic 4
STlausIR | 0.76  0.63 0.62  0.62
STIaus RS | 0.97 057 058 0.6

Tab. 11: Vergleich der Messmethoden; CUBE

T_60/s

Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Raum trocken | 0.61 0.59 0.52 0.64 0.65 0.65 0.55
Raum 1 1.25 0.96 0.92 0.92 0.83 0.69 0.55
Raum 2 1.31 1.12 1.1 101 086 0.7 0.54
Raum 3 1.36 1.17 1.16 1.09 0.93 0.72 0.55
Raum 4 1.38 126 1.22 118 1 0.75 0.56
Raum 5 1.53 1.51 1.42 141 1.21 0.82 0.56
Raum 6 1.58 1.63 1.58 1.55 1.45 0.87 0.58

Tab. 12: Nachhallzeiten fiir verschiedene virtuelle Raume
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Abb. 14: STI in verschiedenen virtuellen Raumen
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

Abb. 15: Messanordnung, VS Berliner Ring

6.3 Messung des STI in Klassenrdaumen der Volksschule Berliner
Ring

Es wurde fiir 2 Klassenrdumen der Volksschule Berliner Ring der STT ermittelt. Der
Unterschied der Rédume liegt in der Raumhdhe, die durch eine zusatzliche abgehéngte
Decke in der Klasse 2a um 50 cm niedriger ist als in der Klasse 1a.

6.3.1 Aufbauplan, MaBe

Abbildung 15

6.3.2 Messequipment

Equipment ident mit jener der Messung im Cube, siehe Kapitel 6.1.2.
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

6.3.3 STI aus Impulsantwort

Modulationsreduktion aufgrund von Nachhall (siche Gleichung 3.3)

1
~ /1t (2nFT/138)

Myey (F)

Die mittleren Nachhallzeiten T4y und die Anfagsnachhallzeiten in Sekunden pro Oktav-
band und Messposition in den Klassenrdumen der Volksschule Berliner Ring sind in den
Tabellen 13 und 14 ersichtlich.

Klasse la
Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 0.6 0.69 0.55 055 049 0.47 0.34
Mic 2 098 082 076 08 077 0.7 0.65
Mic 3 09 095 0.75 0.82 081 0.7 0.58
Mic 4 096 0.78 073 0.8 0.76 0.75 0.57
Teomean/s 1.03 0.92 084 0.81 0.761 0.74 0.65

Tab. 13: Anfangsnachhallzeiten Klasse la

Klasse 2a
Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 0.59 0.52 038 03 0.22 0.12 0.07
Mic 2 0.46 0.49 0.54 048 0.43 0.37 0.32
Mic 3 0.81 055 0.5 04 037 035 0.29
Mic 4 0.6 0.63 054 043 04 0.36 0.27
Teomean/s 0.89 0.62 0.53 048 044 04 04

Tab. 14: Anfangsnachhallzeiten Klasse 2a

Modulationsreduktion aufgrund des Signal-Rausch-Abstandes (unbesetzter Raum)
Aus der Nachhallzeitformel von Sabine wird die dquivalente Absorbtionsfliche (A = «-S)
berechnet (siehe Gleichung 6.1, Tabelle 15)

T60:0.161L — AzowS:O.lGll (6.1)
a-S Teo
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
g 0.14 0.15 0.17 0.17 018 0.19 0.22
Ay, 29.2 329 3591 373 39.56 40.85 46.29
02q 0.15 021 024 027 03 0.32  0.33
Ao, 23.91 3428 40 4456 48.43 52.75 53.83

Tab. 15: Aquivalente Absorbtionsflichen; VS Berliner Ring

Mit aus 3.1.1 bekannten Formeln ergeben sich die Modulationsreduktionsfaktoren auf-
grund des Signal-Rausch-Abstandes (siehe Tabelle 16).

Py v Tr(v) 4
L =10log — + 101 —_ 4+ —
p(v) 8 Py + og< 47”"%1{ + A

p2(r=1)-4r
1
- 1+ 10—SNR/10

Pak:

mnp

Oktavband/Hz | 250 500 1k 2k 4k 8k
My, Micl 1099 099 098 0.95 0.84
My, Mic2 1099 099 097 091 0.68
M, Mic3 1099 099 097 091 0.67
My, Micd 1099 099 097 091 0.68

Tab. 16: Modulationsreduktionsfaktoren aufgrund SNR; VS Berliner Ring

Modulationsreduktion aufgrund des Signal-Rausch-Abstandes im Lehrbetrieb Fiir
das Hintergrundgeréusch wurden hier die gemessenen Werte aus 4.2.4 eingesetzt (Tabelle
17).

Modulationsreduktion gesamt, unbesetzt Siehe Tabellen 18, 19

Modulationsreduktion gesamt, Lehrbetrieb Siehe Tabellen 20 und 21
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

Oktavband/Hz | 250 500 1k 2k 4k 8k
My, Micl 0.1709 0.0270 0.0084 0.0015 0.0005 0.0004
My, Mic2 0.1254 0.0175 0.0065 0.0009 0.0003 0.0002
My, Mic3 0.1220 0.0169 0.0063 0.0008 0.0003 0.0002
Mo, Mica 0.1231 0.0171 0.0063 0.0008 0.0003 0.0002

Tab. 17: Modulationsreduktionsfaktoren aufgrund vom SNR; VS Berliner Ring, besetzter
Zustand

Klasse la
Oktavband/Hz | 250 500 1k 2k 4k 8k
Mges, Micl 0.7648 0.8164 0.8159 0.8247 0.7870 0.7217
Mges, Micl 0.7132 0.7370 0.7206 0.6976 0.6530 0.4664
Mges, Micl 0.6667 0.7401 0.7118 0.6808 0.6481 0.4836
Mges, Micl 0.7299 0.7494 0.7204 0.6995 0.6335 0.4914

Tab. 18: Gesamtmodulationsreduktion, Klasse 1a

Klasse 2a
Oktavband/Hz | 250 500 1k 2k 4k 8k
Mges, Micl 0.8303 0.8790 0.9044 0.9231 0.9224 0.8335
Mges, Mic2 0.8411 0.8229 0.8414 0.8358 0.7851 0.5758
Mges, Mic3 0.8192 0.8360 0.8688 0.8556 0.7884 0.5836
Mges, Micd 0.7884 0.8198 0.8588 0.8474 0.7844 0.5977

Tab. 19: Gesamtmodulationsreduktion, Klasse 2a

Klasse la
Oktavband/Hz | 250 500 1k 2k 4k 8k
Mges, Micl 0.1085 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307
Mges, Mic2 0.0736 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307
Mges, Mic3 0.0677 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307
Mges, Mica 0.0741 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307

Tab. 20: MRED gesamt 1la, Lehrbetrieb
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

Klasse la
Oktavband/Hz | 250 500 1k 2k 4k 8k
Mges, Micl 0.1224 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307
Meges, Mic2 0.0915 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307
Meges, Mic3 0.0852 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307
Meges, Micd 0.0812 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307

Tab. 21: MRED gesamt 2a, Lehrbetrieb

Bildung des STI, unbesetzt Die Zusammenfassung der Modulationsreduktionsfakto-
ren und die Umrechnungen zur Bildung des STT (siehe Kapitel 3.1.3) ergeben folgendende
Werte (Tabelle 77).

| Mic1 Mic2 Mic3 Mic4
la | 0.6676 0.5871 0.5810 0.5900
2a | 0.7647 0.6701 0.6776 0.6691

Tab. 22: STT aus Impulsantwort, VS Berliner Ring

Bildung des STI, Lehrbetrieb Wihrend des Lehrbetriebes ergeben sich folgende Werte
fir den STI (Tabelle 23)

| Mic1 Mic2 Mic3 Mic4
la | 0.0923 0.0837 0.0819 0.0838
2a | 0.0951 0.0885 0.0869 0.0858

Tab. 23: STI, VS Berliner Ring, Lehrbetrieb

6.3.4 STI aus Messung mit Sprachdhnlichen Signalen

1. MTF
In den Tabellen 34 und 35 sind als Beispiel die Modulationsreduktionsfaktoren fiir
das Mikrofon 3 zu sehen.
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

2. Oktavbandpegel
Die Werte fiir die Oktavbandpegel in dB an den Messpositionen sind in den Ta-
bellen 24 und 25 angefiihrt.

Klasse 1a
Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 64.92 70.68 65.95 56.70 52.37 50.23 48.63
Mic 2 44.44 53.43 50.78 42.86 39.14 34.50 30.18
Mic 3 47.6 55.84 51.86 42.83 40.65 35  30.20
Mic 4 45.31 55.73 52.67 43.65 40.53 34.5 30.6

Tab. 24: Oktavbandpegel, Klasse 1a

Klasse 2a
Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 65.13 70.65 65.55 56.66 52.18 50.13 48.54
Mic 2 42.14 54.35 50.62 41.89 38.04 31.85 28.81
Mic 3 45.12  56.19 51.13 41.69 38.61 32.73 28.83
Mic 4 43.57 56.77 49.21 42.15 38.78 32.8 30.02

Tab. 25: Oktavbandpegel, Klasse 2a

Setzt man diese Werte ins Verhéltnis mit dem gemessenen Hintergrundgeriusch,
so erhélt man den tatséchlichen Signal-Rauschabstand (Tabellen 26, 27)

Klasse 1a
Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 -1.98 -1.52  -495 -11.6 -13.93 -14.37 -13.47
Mic 2 -22.46 -18.77 -20.12 -2544 -27.16 -30.1 -31.92
Mic 3 -19.3  -16.36 -19.04 -25.47 -25.65 -29.6 -31.9
Mic 4 -21.59 -16.47 -18.23 -24.65 -25.77 -30.1 -31.5

Tab. 26: SNR, Klasse 1a

Die Modulationsreduktionsfaktoren werden zur Bildung zum STT in einen Schein-
baren Signal-Rauschabstand (SN R,,,) umgerechnet (siche 3.2.4). Wenn der SN R,
einen Wert kleiner als -15dB annimmt, ergibt das einen STI-Wert von 0. Das bedeu-
tet, dass in den Klassenrdumen wéhrend des Unterrichts die Sprachversténdlichkeit
als schlecht einzustufen ist. Bei diesen Werten jedoch wurde die Richtcharakteris-
tik des menschlichen Gehors nicht beriicksichtigt, welche die Sprachversténdlichkeit
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6 Messung des Speech Transmission Index STI - Ausfiihrung

Klasse 1la
Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 -1.77  -1.55  -535 -11.64 -14.12 -14.47 -13.56
Mic 2 -24.76 -17.85 -20.29 -26.41 -28.26 -32.75 -33.29
Mic 3 -21.78 -16.01 -19.77 -26.61 -27.69 -31.87 -33.27
Mic 4 -23.33 -15.43 -21.69 -26.15 -27.52 -31.8 -32.08

Tab. 27: SNR, Klasse 2a

zwar erhoht, aber diese warhscheinlich héchstens als “schwach® eingestuft werden
kénnte.

. Horverdeckungsfaktor
Die Faktoren zur Korrektur der Modulationsreduktionsfaktoren bedingt durch Ver-
deckung und absoluter Horschwelle ergeben sich zu (Tabelle 28 und 29)

Klasse la
Oktavband/Hz | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 0.9873 0.9996 0.9968 0.9091 0.9997 0.9998 0.9997
Mic 2 0.4113 0.9977 0.9998 0.9997 0.9993 0.9978 0.9850
Mic 3 0.5909 0.9986 0.9090 0.9997 0.9995 0.9980 0.9851
Mic 4 0.4603 0.9080 0.9090 0.9997 0.9995 0.9978 0.9864
Tab. 28: Korrekturfaktoren, Klasse 1a
Klasse 2a
Oktavband /Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Mic 1 0.9879 0.9091 0.9968 0.9091 0.9997 0.9998 0.9997
Mic 2 0.2914 0.9982 0.9998 0.9996 0.9991 0.9959 0.9796
Mic 3 0.4493 0.9081 0.9996 0.9996 0.9992 0.9966 0.9797
Mic 4 0.3636 0.9989 0.9995 0.9996 0.9993 0.9967 0.9845
Tab. 29: Korrekturfaktoren, Klasse 2a
. STI

Es ergeben sich folgende Werte fiir den STT in unbesetzten Klassenrdumen, ersicht-
lich in Tabelle 30.
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| Mic 1 | Mic 2 | Mic 3 | Mic 4
0.89 | 0.54 | 0.56 | 0.55
0.88 | 0.64 | 0.61 | 0.63

la
2a

Tab. 30: STI, VS Berliner Ring, unbesetzt

6.3.5 Vergleich der Messungen

Siehe Tabelle 31

Mic1l Mic2 Mic3 Mic4
STI aus IR | 0.67  0.59 0.59 0.59
STl aus RS | 0.89 054  0.56 0.55
STTaus IR | 0.76  0.67  0.68 0.67
STlaus RS | 0.88 0.64 0.61 0.63

Klasse 1a

Klasse 2a

Tab. 31: Vergleich der Messmethoden

7 Diskussion, Ausblick

7.1 Messungen, Messmethoden

Die Ermittlung des STT aus der Impulsantwort bringt sehr dhnliche Ergebnisse wie jene
aus der Messung nach der Norm [!]. Die Vorraussetzung dafiir ist, dass man sich im
diffusen Schallfeld befindet. Bei allen Messungen im Rahmen dieses Projektes ist das an
der Mikrofonposition "Mic 1 sicher nicht der Fall, deshalb ergeben hier die Messungen
einen grofferen Unterschied. Das direkte Schallfeld kann zwar in die Berechnung mitein-
bezogen werden, doch dazu ist die Kenntnis des Biindelungsgrades von Sprecher und
Horer notwendig.

Die Ermittlung des STI aus Anregung mit sprachdhnlichen Signalen hat zudem noch
weitere Vorteile, insofern, als dass keine Daten von den Raumabmessungen, noch von
den Richtcharakteristika vorliegen miissen. Z.B. wurden zur Bestimmung der Abnahme
der Schallpegel (siehe 3.1.1) nicht die exakten Biindelungsgradwerte fiir den kiinstlichen
Mund zur Berechnung verwendet, weil diese nicht vohanden waren.
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In allen Messungen wurden Kugelmikrofone als Empféanger eingesetzt. Um noch exaktere
Ergebnisse zu erzielen, miissten hier kiinstilche Nachbildungen des menschlichen Horap-
parates eingesetzt werden. Das wiirde die Messwerte fiir den STI etwas verbessern.

7.2 Messung CUBE

Die Messung im CUBE mit der "Raum in Raum“ Simulation sollte eigentlich zeigen,
dass sich der STI mit Zunahme der Nachhallzeit verschlechtert.

Wie in Kapitel 6.2 ersichtlich, ist das nur sehr geringfiigig der Fall. Das Ergebnis ist
darauf zuriickzufiihren, dass der kiinstliche Raum nicht stark genug angeregt wird um
eine Verschlechterung des STI hervorzurufen.

7.3 Messung VS Berliner Ring

Die Messungen in der Volksschule Berliner Ring zeigen, dass durch geeignete Mafinahmen
eine Erhohung der Sprachverstindlichkeit moglich ist. In Klassenraum der 2a wurde
durch eine abgehéngte Decke der Raum akustisch etwas verbessert und daher ergeben
die Messungen des STI auch hohere Werte (siche Abbildung 16).

Bewertung des STI

Klasse 1a
Klasse 2a

—

l I I I |
0 0.3 0.45 0.6 0.75 1

schlecht schwach ausreichend gut ausgezeichnet

Abb. 16: STI, VS Berliner Ring

Diese Messungen beriicksichtigen jedoch nicht die in Kapitel 4.2.4 ermittelten Hinter-
grundgerdusche. Wenn man diese mit in die Messung einbezieht, ergibt sich eine Sprach-
verstandlichkeit, die eindeutig mit ” Schlecht* (siehe 3.3) fiir beide Klassen zu bewerten
ist. Die Folge davon ist, dass die Lehrpersonen mit einem deutlich hoheren Stimmauf-
wand sprechen miissen und dadurch auch sie die Leittragenden der schlechten akusti-
schen Situation in den Klassenrdumen sind.
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Die akustische Qualitdt in kleinen bis mittelgroen Rdumen wird durch die Neufassung
der DIN 18041 [3] im Jahre 2004 verbindlich geregelt. Die Norm gibt fiir Kommunikati-
onsraume, abhingig von ihrer Grofle und dem Nutzungszweck, die Richtwerte beziiglich
Nachhallzeit und Frequenzverlauf vor (sieche Abbildung 17).

Gemessene Nachhallzeiten T60 im Vergleich zur Sollnachhallzeit nach DIN 18041
1.2 T T

T
—6— Klasse la
1.1+ —— Klasse 2a g
Toleranzbereich Sollnachhallzeit

g 07|
06}
05} ,
0.4 T

0.3

0.2 i i i i
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenzband/Hz

Abb. 17: Nachhallzeiten, Sollbereich vs. Istzustand

In der Klasse 2a, also in jener mit der schallabsorbierenden Decke, wird die Soll-Nachhallzeit
zumindest in den hoheren Frequenzbédndern eingehalten. In der Klasse 1a ist sie hingegen
in allen Frequenzbéndern zu hoch (siehe 17).

Generell empfiehlt die DIN 18041 fiir die Deckenbelegung von Kommunikationsrdume
eine Kombination von hochwirksamen Absorbern mit einem reflektierenden Mittelfeld.
Bei Ridumen bis 250 m? (Klasse 1a, 187 m?; Klasse 2a, 164 m?)ist hingegen kein Reflektor
notwendig, da auch bei vollflichiger Deckenbelegung keine Uberdémpfung des Raumes
zu befiirchten ist. Um auch im tieffrequenten Bereich die Nachhallzeit zu verringern,
konnen sogenannte Plattenabsorber zielfithrend sein. Eine akustische Beddmpfung der
Riickwand sollte zusatzlich zur Verminderung beitragen.

Hinsichtlich der Erhebung der Geréduschpegel ergibt sich die Frage, inwieweit die Ein-
haltung der DIN 18041 als ausreichende Grundlage fiir die Akustik in Klassenrdumen
zu berwerten ist. Aus den Messungen konnte man durchaus schliefen, dass die Einhal-
tung der Norm das Mindeste sein sollte, wenn es um die Verbesserung der akustischen
Qualitat in Klassenrdumen geht.
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Anhang

Oktavband/Hz | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k 4k 8k
f1 =10.63 Hz 099 10.99 1099 | 098 098 | 098 |0.99
fo=0.8 Hz 0.98 1 0.98 | 0.98 | 0.97 | 0.97 | 0.9798 | 0.98
fs=1Hz 097 1097 1097096 | 096 | 0.96 | 0.98
fa=125Hz 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.95 | 0.94 | 0.95 | 0.96
fs =1.6Hz 09410941094 1092091 | 092 |0.95
fe =2Hz 09110921092 |0.89|0.88| 089 |0.93
fr=25Hz 0.88 1088 |0.88|0.84 |0.82| 084 |0.89
fs = 3.15 Hz 0.82 1083083 |0.7710.76 | 0.78 |0.84

fo =4 Hz 0.75 | 0.76 | 0.76 | 0.69 | 0.67 | 0.73 | 0.77
fio =5Hz 0.67 | 0.68 | 0.68 | 0.61 | 0.59 | 0.61 | 0.7
f11 = 6.3 Hz 0.58 | 0.59 | 0.59 | 0.52 | 0.50 | 0.5 | 0.62
f12 =8 Hz 049 0.5 | 0.5 | 0.4 | 041 | 044 |0.52

fis =10Hz 041 0.42 | 0.42|0.35]0.34| 036 | 0.4
fis=125Hz | 0.34[0.35]0.35]0.29 | 0.28 | 0.29 | 0.36

Tab. 32: Modulationsreduktion m,.., bedingt durch Nachhall: CUBE
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Oktavband/Hz | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k
f1=10.63 Hz 0.9710.96 | 0.94 | 0.93 | 0.90 | 0.66 | 0.30
fo=0.8Hz 1.0310.95 1096 | 093 | 0.8 | 0.68 | 0.33
fs=1Hz 0.98 1093 1 0.92|0.92 | 0.87 | 0.67 | 0.31

1= 1.25Hz 0.96 1 0.95|0.94 |0.89 | 0.88]0.66 | 0.3
fs =1.6Hz 0911092 09 |0.83]083|0.64]| 0.3
fe =2Hz 0.9 [0.82]0.88]0.86|0.84]|0.61|0.29
fr=25Hz 0.84|0.81|0.82|0.78 | 0.78 | 0.57 | 0.28
fs =3.15 Hz 0.76 | 0.74 | 0.74 | 0.71 | 0.67 | 0.52 | 0.26

fo=4Hz 0.82 | 0.71 | 0.71 | 0.66 | 0.65 | 0.46 | 0.23
0 =>5Hz 0.69 | 0.66 | 0.55 | 0.60 | 0.55 | 0.42 | 0.21
fi11 = 6.3 Hz 0.71 | 0.58 | 0.46 | 0.51 | 0.44 | 0.35 | 0.2
fi2 =8Hz 0.58 | 0.49 | 0.41 | 0.45 | 0.30 | 0.31 | 0.17

fis =10Hz 0.54 | 0.38 | 0.34 | 0.44 | 0.25 | 0.27 | 0.14
fia=125Hz |0.49|0.31 [ 0.32|0.37 | 0.32 | 0.24 | 0.12

Tab. 33: Modulationsreduktionsfaktoren aus Messung mit sprachédhnlichem Anregungs-
signal ohne Korrektur: Mic3, CUBE

Oktavband/Hz | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k
f1 =10.63 Hz 0911098 | 097 {092 | 0.89 | 0.82 | 0.57
fo=0.8Hz 0.951093 1099092091 | 0.82] 0.52
fs=1Hz 0.7910.84 | 091 | 0.88 | 0.87 | 0.80 | 0.56
fa=125Hz 0.80 [ 0.91 1092 |0.89 | 0.83 | 0.77 | 0.54
fs =1.6Hz 0.7910.82|0.88|0.82]0.78 | 0.74 | 0.53
fe=2Hz 0.76 | 0.80 | 0.78 | 0.73 | 0.75 | 0.71 | 0.49
fr=25Hz 0.59 ] 0.68 | 0.77 | 0.65 | 0.69 | 0.65 | 0.46
fs =3.15 Hz 0.53 | 0.61 | 0.71 | 0.57 | 0.62 | 0.59 | 0.42

fo=4Hz 0.43 1 0.55 | 0.71 | 0.50 | 0.51 | 0.52 | 0.37
fio="5Hz 0.40 | 0.44 | 0.66 | 0.41 | 0.46 | 0.46 | 0.32
fuu=6.3Hz 0.58 1 0.34 | 0.55 | 0.33 ] 0.39 | 0.39 | 0.26
Ji2=8Hz 0.48 1 0.29 | 0.48 { 0.32 | 0.38 | 0.32 | 0.21

fi3 =10 Hz 0.46 | 0.28 | 0.39 | 0.24 | 0.32 | 0.23 | 0.17
fia=12.5Hz 0.40 | 0.27 1 0.22 { 0.19 | 0.24 | 0.18 | 0.11

Tab. 34: Modulationsreduktionsfaktoren aus Messung mit sprachéhnlichem Anregungs-
signal ohne Korrektur: Mic3, Volksschule Berliner Ring, Klasse 1a
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Oktavband/Hz | 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k | 8k
f1=0.63 Hz 0.90 1094 1092092 | 090 | 0.78 | 0.45
fo=0.8Hz 1.01 1093|096 | 092 | 090 |0.76 | 0.44
fs=1Hz 0.8910931092|091] 089 |0.79 | 0.43
fa=125Hz 1.01 1 0.86 | 0.90 | 0.91 | 0.95 | 0.79 | 0.46
fs =1.6Hz 0.87 1092 1092{091 | 092 | 0.77 | 0.44
fe=2Hz 0.89 10.84 1090 {092 0.86 | 0.77 | 0.44
fr=25Hz 0.84 1 0.83 10.82|0.81 | 0.82 | 0.72 | 0.41
fs =3.15Hz 0.7110.75 1 0.73 | 0.77 | 0.77 | 0.70 | 0.40

fo=4Hz 0.76 | 0.65 | 0.72 { 0.70 | 0.71 | 0.64 | 0.37
J10 =5 Hz 0.67 | 0.61 | 0.57 | 0.65 | 0.613 | 0.60 | 0.35
J11 = 6.3 Hz 0.54 |1 0.50 | 0.51 | 0.58 | 0.50 | 0.56 | 0.31
Ji2 = 8 Hz 0.39 1044 | 0.41 | 0.50 | 0.33 | 0.45 | 0.27

fis =10 Hz 0.30 | 0.38 | 0.37 | 0.41 | 0.23 | 0.42 | 0.24
fia=125Hz | 0.23]0.36 | 0.24 | 0.36 | 0.21 | 0.39 | 0.23

Tab. 35: Modulationsreduktionsfaktoren aus Messung mit sprachédhnlichem Anregungs-
signal ohne Korrektur: Mic3, Volksschule Berliner Ring, Klasse 2a
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