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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Gestaltung von Rdumen gewinnt im breiten Feld der Akustik immer groBere Bedeutung.
Dabei ist es jedoch sehr umstritten, in welchem Frequenzbereich diese Planungen durchge-
fiihrt werden miissen, um eine optimale Sprachverstiandlichkeit zu erzielen. Wihrend hiufig
die Meinung vertreten wird, Frequenzen unterhalb 200Hz spielen in geschlossenen Rdumen
fiir die Verstindlichkeit keine Rolle, gibt es auch Stimmen, dass genau diese vernachléssigten
tiefen Frequenzen extrem storen und entsprechend bedimpft werden miissen.

Diese Arbeit sollte deshalb kldren, welchen Einfluss tiefe Frequenzen tatsdchlich auf die
Sprachverstindlichkeit in Biiros, in Konferenzrdumen usw. haben und in welchem Maf dies
auch mit einfachen objektiven Messungen vorausgesagt werden kann. Dafiir wurden zunéchst
verschiedene Mithorschwellen ermittelt. Im Anschluss daran wurden Logatomtests durchge-
fiihrt, um den Einfluss von unterschiedlichen Nachhallzeiten und Storgerduschen auf die
Sprachverstindlichkeit zu bestimmen. Diese Ergebnisse wurden mit den, aus der objektiv
gemessenen Impulsantwort berechneten, raumakustischen GiitemaBle verglichen.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen sollen in Zukunft optimierte raumakustische Planungs-

konzepte erstellt werden konnen.

Abstract

The improvement of speech intelligibility has become an important part in the wide field of
acoustics, especially in acoustical designing of rooms. In opposition to conventional ideas
some experts hold the view that attenuation of low frequencies below 200Hz improves speech
intelligibility significantly.

In this diploma theses the real influence of low frequencies to speech intelligibility is
investigated. Therefore, various masked thresholds are determined to measure the effect of
simultaneous masking quantitatively. Furthermore, tests with logatoms are conducted to show
the influence of reverberation and background noise on speech intelligibility. In a second step
it should be analysed if its possible to predict the degree of speech intelligibility by standard
measurements (calculated from the impulse response). In future this results should support the

optimal acoustical room designing.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Allgemeines

Im grof3en Feld der Akustik gewinnt der Bereich der Raumakustik immer mehr an Bedeutung.
Firmen bemiihen sich verstirkt um angenehmere Arbeitsbedingungen fiir ihre Mitarbeiter,
offentliche Bauten werden akustisch verbessert, gutes Horen und Verstehen von Sprache wird
immer hédufiger ein wichtiger Bestandteil bei der Bautenplanung.

Um diese Ziele zu erreichen, werden bei den raumakustischen Planungskonzepten unter-
schiedlichste Arten von Absorbern eingesetzt. Je nach Anforderung (Frequenzbereich, Preis,
Lichtdurchlissigkeit, Aussehen usw.) konnen optimierte Materialien verwendet werden.
Problematisch ist dabei jedoch immer noch, welche exakten Anforderungen nun tatsdchlich
an die Absorber gestellt werden sollen und miissen.

Wihrend im Allgemeinen die Meinung vertreten wird, Frequenzen unterhalb 200Hz spielen
fiir die Sprachverstidndlichkeit in geschlossenen Rdumen praktisch keine Rolle, ist man am
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP) in Stuttgart anderer Meinung: gerade tiefe Frequen-
zen seien besonders zu beachten, da sie die Sprachverstdandlichkeit storten [1, 2].

Um in diesem strittigen Punkt Klarheit zu erlangen, sollte in dieser Diplomarbeit der Einfluss
tiefer Frequenzen auf die Sprachverstiandlichkeit untersucht werden. Mit den daraus gewon-
nenen Erkenntnissen konnen in Zukunft optimierte raumakustische Planungskonzepte erstellt

werden.

1.2. Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit sollte untersucht werden, wie stark sich tieffrequente Storungen (Fre-
quenzen unterhalb 500Hz) auf die menschliche Kommunikation auswirken.

Dazu wurden zunichst von mehreren Probanden die Ruhehorschwellen gemessen. Dadurch
konnte sichergestellt werden, dass nur Personen mit normalem Gesundheitszustand, soge-
nannte otologisch normale Personen [3], an den Horversuchen teilnahmen. Mit diesen Test-
personen wurden dann Mithdrschwellen bei unterschiedlichen, tieffrequenten Storgerduschen
ermittelt. Die daraus erhaltenen Ergebnisse wurden mit bekannten Resultaten aus der Literatur
verglichen.

Zusitzlich wurden Sprachverstdndlichkeits-Untersuchungen mit Logatomtests in einer defi-

nierten Umgebung durchgefiihrt. Diese Resultate konnten Berechnungen aus verschiedenen
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1. Einleitung

raumakustischen Giitemallen gegeniibergestellt und evtl. auftretende Unterschiede diskutiert

werden.

Dazu wurde ein vorhandenes Audiometrie-Messsystem — bestehend aus einer reflexionsarmen
Kabine, einer Mess-Software und den dazugehorigen elektroakustischen Komponenten — auf-
gebaut. Zusitzlich wurden Verbesserungsmoglichkeiten des Audiometrie-Systems miteinbe-
zogen (Verwendung der 24-Bit Technologie, Einbau eines Koaxial-Lautsprechers, Uberprii-
fung alternativer Sitzpositionen in der Audiokabine).

Als Testsignal wurden Sinustone, Terzrauschen, tiefpassgefiltertes Weilles Rauschen und
Low-noise noise (LNN) verwendet. Diese Signale wurden mit entsprechender Software

(Samplitude und Cool Edit Pro) vollstidndig digital generiert.
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2. Physiologische Grundlagen

2. Physiologische Grundlagen

Das menschliche Ohr lésst sich in zwei Bereiche gliedern. Den ersten Teil bildet das periphere
Gehor, das in AuBeres Ohr, Mittelohr und Innenohr unterteilt werden kann. Im zweiten Teil
des Hororgans findet die neuronale Verarbeitung von Aktionspotentialen statt, die in hoheren

Ebenen schlielich zu Empfindungen fiihren.

2.1. Aufbau des peripheren Gehérs

Das periphere Gehor lésst sich in drei Bereiche unterteilen: Aulenohr, Mittelohr und Innen-
ohr. Diese drei Stufen lassen sich sowohl funktionell als auch anatomisch voneinander unter-

scheiden.

%) Tympanic
2\ Membrane

Vestibule

Internal Auditory Meatus
External Auditory Meatus
3 Parotid Gland

Eustachian Tube

Abbildung 1: Aufbau des peripheren Gehors [4]

2.1.1. Das AuBenohr

Das AuBlenohr besteht aus der Ohrmuschel und dem Gehorgang und schliet mit dem Trom-
melfell ab.

Die Ohrmuschel fiangt den Schall wie ein Schalltrichter aus verschiedenen Richtungen auf
und leitet ihn tiber den Gehorgang weiter zum Trommelfell. Sie verzerrt die ankommenden
Schallsignale in Abhédngigkeit von Schallquellenrichtung und —entfernung unterschiedlich und
nimmt eine Transformation rdumlicher Schallfeldmerkmale in zeitliche vor. Hierin besteht
ihre Bedeutung fiir das rdumliche Horen.

Die akustische Wirksamkeit der Ohrmuschel beruht auf unterschiedlichen physikalischen
Phinomenen wie Reflexion, Abschattung, Streuung, Beugung, Interferenz und Resonanz. So
ist neben der Lokalisation in der Vertikalebene auch eine Unterscheidung zwischen Vorne
und Hinten moglich. Damit stellt sie in ihrer akustischen Funktion ein lineares Filter dar, des-

sen Ubertragungsfunktion von der Richtung und der Entfernung der Schallquelle abhiingt [4].
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2. Physiologische Grundlagen

2.1.2. Das Mittelohr

Das Mittelohr liegt in einer kleinen Hohle des Schiddelknochens. Es erstreckt sich vom
Trommelfell bis zum ovalen Fenster der Schnecke und dient als Bindeglied zwischen Auf3en-
und Innenohr. Seine wesentlichen funktionalen Bestandteile sind drei Mittelohrknochelchen,

die wegen ihres Aussehens als Hammer, Amboss und Steigbiigel bezeichnet werden.

=, Amboll

from nelfell

Gehorgang

Abbildung 2: Aufbau des Mittelohrs [5]

Im Mittelohr werden zwei wesentliche Mechanismen durchgefiihrt: Hebeliibersetzung und
Flachentransformation.

Die Hebeliibersetzung findet zwischen dem Trommelfell und dem ovalem Fenster statt. Sie ist
fir die Impedanzanpassung zwischen den unterschiedlichen Schallwellenimpedanzen von
Luft (Gehorgang) und Lymphfliissigkeit (Innenohr) notwendig. Am Trommelfell finden, aus-
gelost durch Luftdruckdnderungen, also Schallereignissen, bei kleinem Druck relativ grofle
Auslenkungen statt. Diese werden in kleine Amplituden bei sehr hohem Druck am ovalen
Fenster und in Fliissigkeitsdruck in der Schnecke umgewandelt. Bei der Flachentransformati-
on wird die grole Fliche des Trommelfells auf die kleine Fliche des ovalen Fensters ,,umge-
wandelt. Dadurch werden Schalldriicke, die am Trommelfell wirken, am ovalen Fenster ca.

22-fach verstarkt [4].

2.1.3. Das Innenohr

Das Innenohr ist in das Felsenbein, einen sehr harten Knochen, eingebettet. Es besteht aus
zwei Teilen: dem Gleichgewichtsorgan und der Schnecke (Cochlea). Die Schneckenform

dient dabei primér zur Platzersparnis.

Die Funktion des Innenohres ist von der Funktionsweise des Mittelohres im Wesentlichen
unabhingig: auf der Membran des ovalen Fensters sitzt die FuBplatte des Steigbiigels auf; sie

tibertrigt die Schallschwingungen auf die Innenohrlymphe. Diese Schwingungen des ovalen
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2. Physiologische Grundlagen

Fensters fithren zu einer Volumenverschiebung der inkompressiblen Perilymphe in den Sca-

len tympani und vestibuli.

Basilar Membrane

Oval Window

Reissner's Membrane Helicotrema Stria Vascularis Spiral Limbus

Stapes
Apex

Base

Tectorial
Membrane

Organ of Corti
Scala Vestibuli

Scala Media ipiral Ligament

. ™ Bony Shelf
Scala Tympani ony e

Basilar Membrane

Bony Shelf
Round Window

Abbildung 3: Abbildung 4:
Schnecke in abgewickelter Form [4] Querschnitt durch den Schneckengang [4]

Da die Wiinde elastisch sind, geben sie der wellenformigen Volumenverschiebung nach. Es
bilden sich Wanderwellen aus. Die angeregte Druckverschiebung erreicht das runde Fenster
und lenkt dieses aus. Die Hiillkurve dieser Wanderwellen nimmt bei einer sinusférmigen Er-

regung bis zu einem gewissen Maximum zu und verebbt dann sehr schnell.

riumliches Bild der Wanderwefle Y .--—'"’fﬂ

Abbildung 6: Maximum der Wanderwelle
in Abhiingigkeit der Frequenz [6]

Abbildung 5: Raumliche Wanderwelle [6]

Je hoher die angeregte Frequenz ist, desto néher liegt die maximale Auslenkung beim Steig-
biigel (ovales Fenster), d.h. tiefe Frequenzen erzeugen Wanderwellen, die weiter in die Coch-

lea vordringen [4].
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2. Physiologische Grundlagen

2.2. Zentrale Schallverarbeitung

Eine schematische Abbildung des auditiven Systems, die sogenannte Horbahn (Abb. 7) belegt
die Komplexitit der zentralen Schallverarbeitung (der Ubersichtlichkeit halber sind nur die

aufsteigenden Bahnen eines Ohres (Cochlea 1) eingezeichnet).

i !

Sehzapfen Zapfen-

Hisrcortex E Harcortex julere Sinnes- kortikale
] empfangszellen Hypaphyse Reaktionszellen

Corpus Corpus . .
. < L Sehen
geniculatumn geniculatum e .
mediale mediale Sehstibchen \ - N
! Stabchen-
T E T . Sehen
=
Horzelle \ 4 I S
Colliculus Colliculus| mm ; . Haren
inferior infertor s . -
Nucleus Nucleus Schmeckzelle _ Schmecken
lernniscus lemniscus T
laterale Riechzell
laterale o _“‘w"

Flhlen

Tastsinnzelle
Nucleus |/ | obere cbere Nucleus
cochlearis| Clive Olive cochlearis

Cochlea 1 S Cochlea 2

Abbildung 8: Nervenverbindungen
von Sinnesorganen, Thalamus und
GrofBhirnrinde [6]

Abbildung 7: Zentrale
Verarbeitungsstationen [6]

Die Horbahn besteht unterhalb der GroBhirnrinde (Cortex) aus fiinf anatomisch und physiolo-
gisch unterscheidbaren Verarbeitungsebenen, die Kerne genannt werden. Diese Kerne, welche
jeweils aus einer groflen Zahl von Zellen bestehen, sind paarweise vorhanden. Zwischen ih-
nen bestehen die in der Abbildung angedeuteten Nervenverbindungen.

Uber die Nervenverbindungen werden "Feuerimpulse" bis zur Horrinde, dem eigentlichen
Horzentrum des Gehirns (Thalamus, siehe Abb. 8) weitergeleitet. Dort treten sie als Horereig-

nis ins Bewusstsein.

Die Cochlea ist damit ein perfekter Schall-Analysator, der auch einzelne Frequenzen in einem
komplexen Klang aussortieren kann. Vergleicht man die Cochlea mit einem elektrischen Sys-
tem, so zeigt es sich, dass ihre Eigenschaften bis heute nicht erreicht werden: Das Ohr braucht
nur ein paar Perioden einer Schwingung, bis es die Tonhohe festgestellt hat. AuBerdem kann

es rund 1500 verschiedene Tonhohen innerhalb des Horbereichs erkennen und unterscheiden

[4].
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2. Physiologische Grundlagen

2.3. Lautstarkepegel Ls, Anpassung und Cocktailparty-Effekt
2.3.1. Das Horfeld

Den Bereich, in dem ein Schallereignis ein Horereignis auslost, nennt man Horfeld, Horfldache
bzw. Horbereich. Das Horfeld ist bei kleinen Schalldruckpegeln durch die Horschwelle, bei
grofen Schalldruckpegeln durch die Schmerzschwelle begrenzt. Nur Schallereignisse mit
Frequenzen zwischen 16Hz und maximal 20kHz rufen Horereignisse hervor. Mit dem Alter

sinkt die obere Horgrenze im Mittel um 1 kHz pro Lebensjahrzehnt [7].

Schalldruckpegel
NS [H- -T- L |1
. % LScll‘llwcLle der FHL = /’% Schalldruck p Lautstirkepepel Ly Schalldruck-
120 RNy Schmerzempfindung [ A 1Fa] [phen] pegel [dB]
ol N = — —— - | T ,L ﬁ
5 LT — Ramt: ! L] 130
100 \ . [ 20 S e, Nlh\ /VA/,M 120
\ & Ho LT T T -
N - ~ ] = NSa — R ;//_g"“J 110
= IN 2 M—— L P LA T — 100
) EZS b §§3§ i =y pi i
ENCE Sprache und Musik NE 0.2 R Tt e A S0
I | Tl s ]
N \ R ot Ny gy iy —— | 60
e 1RSSR S AL
W Horschwele | | | 11—~ F-+ 4L 1_ ] e | T : ::“‘T‘h-—;..ﬂ___‘ [l \J | ;g
20 S = . \::: ] T ~ |
~l RN 110 e | T e 0
N THRR— I T T e A
% \ ~J1_|- 1[\\ 21075 i “I-'ya: _D_“'— ‘_".l 1 0
10 2 345 10 2 345 10° 2 345 100 2-10° [y 20 so 100 200 s00 1000 2000 S000 L0000 20000Hs,
Frequenz Frequenz
Abbildung 9: Menschliches Horfeld mit Abbildung 10: Hérschwelle und Kurven
Sprach- und Musikbereich [7] gleicher Lautstiirkepegel [7]

2.3.2. Kurven gleicher Lautstarkepegel

Durchlduft ein Sinuston mit einem konstanten Schalldruckpegel den gesamten horbaren Fre-
quenzbereich, so bleibt der Ton keineswegs gleich laut.

Er wird mit steigender Frequenz zunéchst lauter, ab ca. 4000 Hz schlieBlich wieder leiser. Um
diese Feststellung fiir verschiedene Schalldruckpegel genau zu erfassen, hat man die Kurven
gleicher Lautstirkepegel ermittelt. Sie geben in Abhédngigkeit von der Frequenz den Schall-
druckpegel L, an, der die jeweils gleiche Lautstirkeempfindung hervorruft. Man ordnet jeder
Kurve einen bestimmten Lautstirkepegel zu, der in Phon angegeben wird. Fiir 1 kHz stimmen

Schalldruckpegel in dB und Lautstdrkepegel in Phon zahlenmiBig iiberein.

Abbildung 10 zeigt die nach DIN 1318 und 45 630 genormten Kurven, die mit den internatio-
nalen ISO-Empfehlungen (R 226 und R 454) iibereinstimmen. Die DIN-Kurven beziehen sich
auf Personen mit normalem Gehor zwischen 18 und 25 Jahren bei beidohrigem Horen im

freien Schallfeld [7].
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2. Physiologische Grundlagen

Der Grund dafiir, dass sich die Horschwelle — in Abbildung 10 gestrichelt dargestellt — bei 4
Phon befindet und nicht bei 0 Phon, liegt darin, dass als Bezugsschalldruck der runde Wert 20
Pa international vereinbart wurde. Fiir andere Schallsignale, z.B. Bandrauschen, oder fiir an-

dere Abhorbedingungen wie z.B. Diffusfeld, ergeben sich etwas abweichende Normalkurven.

2.3.3. Auftreten und Folgen der Anpassung

Eine wichtige Eigenschaft des menschlichen Gehors ist die Fihigkeit, seine Empfindlichkeit
einem bestimmten, gerade herrschenden, mittleren Schalldruckpegel Leq anzupassen. Dadurch
werden z.B. gleichmiBige Hintergrundgerdusche im Horeindruck stark zuriickgedrédngt.

Das Gehor bildet sich aus den einwirkenden Reizen ein Bezugssystem (Anpassungsniveau),
an dem sich die einzelnen Urteile wie laut — leise, hell — dunkel oder hoch — tief als Mittelwert
orientieren [7].

Der Betrag, um den die Horempfindlichkeit absinkt, ist abhingig von der Frequenzzusam-

mensetzung und des Pegels des Signals, sowie von der Darbietungsdauer:

1.0
/
T 05—
5 L
o
-
g i W v % a
0 50 100 s 150

Ag —>

Abbildung 12: Mogliche Storpegelerh6hung ohne
Verstindlichkeitsverlust als Funktion der Seitenwin-
keldifferenz zwischen Sprecher und Stérung [9]

Abbildung 11: Zeitliches Horempfinden
eines Dauerschalls [8]

Wie in Graphik 11 erkennbar, setzt der Adaptionsvorgang rasch nach Beginn des Dauersig-
nals ein. In dieser Anfangsphase der Signaldarbietung zeigt sich eine sehr starke Lautheitsab-
nahme, dessen Maximum nach etwa drei bis fiinf Minuten erreicht wird. Bei noch lédngerer
Signaleinwirkung verdndert sich das Lautheitsempfinden nicht mehr weiter, ein konstanter
Wert wird beibehalten. Die Redaptation (Riickbildung der urspriinglichen Empfindlichkeit

des Ohres) erfolgt in etwa ein bis zwei Minuten [8].

Seite 8



2. Physiologische Grundlagen

Die Anpassung hat damit zur Folge, dass sich das Ohr an ein Schallereignis gewohnt und da-
durch ein gleichméBiger Dauerton mit der Zeit immer leiser erscheint: das Gehor ermiidet und
ordnet diesen Dauerton als unwichtiges Hintergrundgerdusch ein [7] (siehe auch 5.3.2 Stor-

signale).

2.3.4. Der Cocktail-Party-Effekt

In diesem Zusammenhang muss noch ein interessantes Horphdnomen erwéhnt werden.

Das menschliche Gehor ist in der Lage, aus einer Vielzahl von iiberlagerten Schallsignalen
eine einzelne, willkiirlich ausgewihlte Quelle gezielt herauszufiltern.

Dieses Phinomen spielt im tiglichen Leben eine wichtige Rolle, z.B. wenn sich in einem
Raum zahlreiche Personen befinden und sich miteinander unterhalten. Ein Zuhorer ist nun
trotz des Stimmengewirrs in der Lage, bei binauralem Horen einen einzelnen Sprecher aus
einer Sprechergruppe herauszuhdren, ohne sich dem Redner zuwenden zu miissen [8].

Bei einohrigem (monauralem) Horen geht diese Fahigkeit erheblich zuriick.

Ursache fiir dieses Phinomen ist, dass das Gehor Horereignisse, die aus unterschiedlichen
Richtungen kommen, besser trennen und verfolgen kann, als wenn sie aus einer gemeinsamen
Richtung eintreffen. Ein Nutzsignal, das aus einer bestimmten Richtung ankommt, wird des-
halb von einem Storsignal mit anderem Einfallswinkel bei zweiohrigem Horen weniger stark
verdeckt als bei einohrigem Horen [7] (siehe 5.4. 1. Messumgebung Tieffrequenz-Labor).

Abbildung 12 zeigt, um wieviel der Storschallpegel einer zweiten Quelle beim binauralen
Horen hoher sein darf, wenn Nutzschall und Stérung aus unterschiedlichen Richtungen einfal-
len und die gleiche Verstindlichkeit aufrecht erhalten werden soll wie bei gleichem Schallein-

fall [9].

So kann z.B. auf einer Cocktailparty Sprache aus einer bestimmten Richtung (Gesprich mit
dem Nachbarn) immer noch verstanden werden, obwohl die Umgebungslautstidrke hoher liegt
als die der Sprache. Daher leitet sich neben der Bezeichnung ,,Intelligentes Horen auch der

Name ,,Cocktail-Party-Effekt* ab, der von E. C. Cherry 1953 erstmals beschrieben wurde.

Seite 9



3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

Unter Verdeckung versteht man den Effekt, dass ein Testschall durch einen Storschall nicht
mehr oder nur mit verminderter Lautstirke wahrgenommen werden kann.

Dieser Effekt ist aus dem Alltag gut bekannt: Bei einer Unterhaltung mit einem Partner in
ruhiger Umgebung ist keine grofe Lautstirke notwendig. Tritt jedoch plétzlich ein lauter
Storschall auf (z.B. ein vorbeifahrender Zug), so kann der Gesprichspartner nicht mehr ver-
standen werden. Die Person muss jetzt wesentlich lauter als zuvor sprechen um erneut horbar
zu werden, wobei diese Erhohung des Sprachpegels meist vollig unbewusst durchgefiihrt

wird. Dieses Verhalten wird auch als Lombard-Effekt bezeichnet [9].

Um die wichtigen Effekte der Verdeckung, die oft auch als Maskierung bezeichnet wird,
quantitativ zu beschreiben, wird die sogenannte Mithorschwelle gemessen. Diese gibt denje-
nigen Schalldruckpegel eines Testschalls an, den dieser besitzen muss, um neben einem Stor-
schall (Maskierer) gerade noch wahrgenommen zu werden.

In der Psychoakustik werden als Testschalle meistens Sinustone verwendet, als Storgerdusche
kommen Breitbandrauschen, Schmalbandrauschen, Sinusténe und Tongemische in Frage [10]
(siehe auch 5.3.2. Storsignale).

Ist der Storschall leise, so ist seine Wirkung auf den Testschall sehr gering und das Lautstér-
keempfinden des Testschalls bleibt erhalten. Ist das Storsignal (Maskierer) laut, so wird die
Lautstarkeempfindung des Testschalls verringert (unvollstindige bzw. teilweise Verdeckung).
Wird die Lautstiarke des Storschalls jedoch nochmals erhoht, so wird das Nutzsignal schlie3-
lich vollsténdig verdeckt und es ist nicht mehr horbar (vollstindige Verdeckung).

Dieser Ubergang von ungestdrter Horbarkeit des Testsignals zur vollstindigen Verdeckung

verlduft dabei nicht sprunghaft sondern stetig [11].

Der Effekt der Verdeckung, muss dabei als dreidimensionales Phdnomen betrachtet werden.
Maskierung tritt sowohl im Frequenzbereich als auch im Zeitbereich parallel zueinander auf.
Die jeweils auftretenden Effekte wiederum sind abhingig von der Art der Signale.

Bei lang andauernden Schallereignissen ist die spektrale Verdeckung entscheidend. Bei kur-
zen Signalen (unterhalb 500ms) gewinnen zusitzlich Effekte der zeitlichen Verdeckung an

Bedeutung [10].
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3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

3.1. Verdeckung im Frequenzbereich — Simultanverdeckung

Bei der Verdeckung im Frequenzbereich werden diejenigen Effekte betrachtet, die vorkom-
men, wenn ein Storsignal zeitgleich mit dem Nutzsignal auftritt. Dazu wird auf der x-Achse

die Frequenz, auf der y-Achse die Amplitude aufgetragen.

80 . . . . . . i 80 T v ¥ . . , ~—
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Abbildung 13: Abbildung 14: Maskierung durch
Sinusstorton bei 1kHz [11] Hochpassrauschen [11]

Die Ruhehorschwelle und auch die Mithorschwelle von Testschallimpulsen hingen dabei
stark von der Impulsdauer der Signale ab. Um jedoch zeitliche Effekte der Verdeckung mit
kurzen Impulsen messen zu konnen, muss zunichst der Einfluss der Impulsdauer der Test-
schalle bestimmt werden.

Dazu werden die Mithorschwellen von Testimpulsen als Funktion der Impulsdauer T; ermit-

telt:

— L L L L L L L PR |
02 05 1 2 S 10 20ms S0 100 200 SO0 1000
T

Abbildung 15: Tonimpulse [11]

Aufgetragen ist hier Pegel L' des Dauerschalls, aus dem der Testschall ausgeschnitten ist, als
Funktion der Impulsdauer T;.

Wie in Abbildung 15 zu sehen, sind die Ruhe- und Mithorschwellen von Tonimpulsen — un-
abhingig von der Frequenz — stark von ihrer Lange abhingig. Wihrend Impulse mit Dauern
von 200ms und ldnger einen konstanten Wert annehmen, steigt dieser zu kiirzeren Impulsen
mit ca. 10dB/Dekade an. Dadurch ergibt sich fiir Testtonimpulse < 200ms ein konstantes Pro-
dukt aus Schallintensitdt und Impulsdauer [11]. Sowohl Ruhehorschwelle als auch Mithor-

schwelle zeigen denselben Verlauf.
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3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

Beachtet werden muss bei dieser Messung, dass mit einer Verkiirzung der Impulsdauer auch
gleichzeitig das Spektrum verbreitert wird. Dies begrenzt die Messbarkeit des Verlaufs fiir

kurze Impulsdauern.

Im Bereich der Simultanverdeckung werden noch weitere Effekte beobachtet: Die Mithor-

schwelle ist abhéingig davon, wie lange nach Beginn des Storsignals der Testimpuls dargebo-

ten wird:
i : ' .' f :5'kHZ 85 T T T T T T T T
80 6TE 1g=20d8 ? B . fr=SkHz -
dB} . ~.. DMyEWR
* LT 75+ R Ty =2ms 4
LT 60+ ) D t 70 k AfMéAfG """"""""""""""
L \\\_— ................. __;
i i i A i i i " 65 1 1 1 1 1 1 1 1
Q055 10 20ms 50 100 200 500 1000 12 5 10 20msSO 100 200 500 1
Ti At
Abbildung 16: Tonimpuls der Dauer T; Abbildung 17: Maskierer
At nach Beginn des Maskierers [11] mit unterschiedlicher Bandbreite [11]

Wird der Testimpuls ca. 200ms nach dem Einschalten des Maskierers abgespielt, so erhilt
man den erwarteten Verlauf. Bei einer Verzogerungszeit von lediglich 2ms erhoht sich die
Mithorschwelle bei kleinen Dauern jedoch deutlich: ein groerer Pegel des Testschalls ist
notwendig, damit er neben dem Storrauschen noch wahrgenommen werden kann [11] (siehe

Abb. 16).

Dieser Effekt ist zusétzlich von der spektralen Zusammensetzung der Signale abhiingig (siehe
Abbildung 17). Gepunktet dargestellt wird die Simultanhorschwelle bei Weillem Rauschen in
Abhingigkeit von der Einschaltpause zwischen Stor- und Testsignal. Der durchgezogen dar-
gestellte Verlauf beschreibt den Effekt, wenn die Bandbreite des Maskierers Afy; auf die Fre-
quenzgruppenbreite Afg (siehe Punkt 3.5. Frequenzgruppen und Tonheit z) des Testsignals
begrenzt ist. Wie gut sichtbar, ist der Unterschied bei kleinen zeitlichen Verschiebungen At
zwischen dem Beginn des Maskierers und dem Beginn des Testimpulses am deutlichsten. Je

spéter der Testimpuls nach Beginn des Storsignals ertont, umso geringer wird der Effekt.

Insgesamt kann damit gesagt werden, dass die spektrale Zusammensetzung von Maskierer
und Testsignal, sowie deren Ubereinstimmung untereinander mit ausschlaggebend ist, so dass

es zu individuellen Unterschieden im Bereich von bis zu 10dB kommen kann [11].
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3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

3.2. Verdeckung im Zeitbereich — Vor- bzw. Nachverdeckung

Neben diesen Effekten, bei denen Testschall und Storsignal gleichzeitig zu horen sind, gibt es
auch nichtsimultane Effekte. Um diese jedoch messen zu konnen, miissen kurze Storgerdu-

sche (t < 500ms) und sehr kurze Testtonimpulse (t < 10ms) verwendet werden.

gg Vor - Simultan- i Nach -Verdeckung
40 5
Sty 0
0  Maskierer ", N n )
-50 0 50 100 150ms Q 50 100ms150 200
At —_— ! tv—>

Abbildung 18: Zeitliches Verdeckungsprinzip [11]

Wird der Testschall zeitlich nach dem Storsignal abgespielt, so wird dies als Nachverdeckung
bezeichnet. Wird dagegen der Testschall zeitlich vor dem Storschall dargeboten, so wird von
Vorverdeckung und der Vorhorschwelle gesprochen.

Die unvollstindige Vorverdeckung wird als Folgedrosselung bezeichnet [11].

3.2.1. Die Nachverdeckung

Die Nachverdeckung (engl. Forward Masking — auf der Zeitachse vorwirts) ldsst Signale
auch nach Abschalten des verdeckenden Signals eine kiirzere Zeit lang unhdrbar bleiben. Die
Zeitspanne der Nachverdeckung hingt sehr von den Signalarten und —dauern ab und liegt im
Bereich bis zu 100ms. Erklédrt wird die Nachverdeckung durch eine herabgesetzte Empfind-

lichkeit gerade stimulierter Horzellen.

Das Gehor weist bei diesem Effekt auch ein spezielles Verhalten auf, das deutlich von dem in
der Raumakustik bekannten exponentiellen Verhalten abweicht.

Abbildung 19 zeigt den Abklingvorgang des Gehors fiir Pegel zwischen 40dB und 80dB. Die
durchgezogene Linie stellt dabei die Messergebnisse dar [11]. Es ist gut sichtbar, dass die
Nachhorschwelle ca. Sms nach dem Abschalten des Maskierers immer noch die Hohe der
Simultanhorschwelle besitzt. Danach beginnt die Horschwelle abzufallen, bis das Gehor nach
etwa 200ms auf seinen Ausgangswert (Ruhehdrschwelle) zuriickgekehrt ist. Bei niedrigeren

Schallpegeln ergeben sich dabei flachere Abklingkurven als bei hohen Schallpegeln.
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Abbildung 19: Abklingvorgang Abbildung 20: Storgeriusch
des Gehors [11] mit 200ms bzw. Sms Dauer [11]

Der Abklingvorgang des Gehors kann jedoch nicht mit einen exponentiellen Abklingen (ge-
strichelte Linie) beschrieben werden. Der Vergleich der beiden Kurven (Messergebnisse und
exponentielle Abfallkurve) macht deutlich, dass der Abklingvorgang im Gehor sehr komplex
ist [10].

Die Dauer der Nachverdeckung wird auBerdem nicht nur vom Schallpegel beeinflusst, son-
dern auch von der Dauer der Storgerdusche. In Abbildung 20 ist das Abklingverhalten fiir
Storgerdausche von 200ms bzw. von 5Sms Dauer dargestellt. Der zeitliche Abklingverlauf ist
dabei fiir die zwei Fille sehr verschieden: Nach sehr kurzen Storschallimpulsen (gepunktete
Linie) erfolgt das Abklingen der psychoakustischen Erregung wesentlich schneller als nach
langeren Storungen (durchgezogene Linie). Bereits nach 50ms ist wieder die Ruhehorschwel-
le erreicht (ca. 200ms bei langen Storsignalen). Die Nachverdeckung hingt also von der Mas-

kierdauer ab. Dies muss als nichtlinearer Effekt angesehen werden [11].

3.2.2. Die Vorverdeckung

Auch eine Vorverdeckung fiir voreilende Signale (engl. Backward Masking — auf der Zeit-
achse riickwirts) kann beobachtet werden. Dabei beginnt der Maskierer erst bis zu 20 ms
spiter als das Testsignal, das trotzdem nicht wahrgenommen werden kann. Es wird ange-
nommen, dass die Vorverdeckung erst in hoheren Verarbeitungszentren des Gehors bewirkt
wird. Dabei wird bei der neuronalen Verarbeitung der Signale das intensititsstirkere Signal

als wichtiger bewertet und vorrangig bearbeitet [4].
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Abbildung 21: Vorhorschwellen fiir verschiedene Storsignale [12]

In Abbildung 21 sind die Vorhorschwellen und die anschlieBenden Mithorschwellen fiir ver-
schiedene Kombinationen von Stor- und Testschall als Funktion der Verzogerungszeit aufge-
tragen.

Wenn beide Signale dhnliche Spektren haben (punktierte bzw. strichpunktierte Linie) geht die
Vorhorschwelle monoton in die Mithorschwelle iiber.

Geht einem Ton ein kohédrenter Testtonimpuls mit gleicher Frequenz und gleicher Phase vor-
aus, so zeigt sich dieselbe Unstetigkeit in der Vorhorschwelle, die bereits bei der Nachhor-
schwelle aufgetreten ist (gestrichelte Linie). Sie liegt ebenfalls wieder dort, wo die Verzoge-
rungszeit gleich der Dauer des Testimpulses ist. Dadurch verldngert der Testimpuls den Stor-
ton liickenlos nach vorne. Dieser Fall ist ein Spezialfall, der auf die Versuchsanordnung zu-
riickzufiihren ist.

Wenn jedoch die Spektren der beiden Signale extrem verschieden sind (Tonimpuls wird durch
Weilles Rauschen verdeckt) kann ein neuer Effekt beobachtet werden (durchgezogene Linie):
Die Vorhorschwelle steigt zunéchst weit iiber die Mithdrschwelle an, erreicht dann kurz nach
Beginn des Storrauschens ein Maximum und féllt dann innerhalb der ersten 25ms des Storrau-

schens auf die Mithorschwelle ab [12].

Im Mittel liegt der Ubergang von der Ruhehérschwelle zur simultanen Mithorschwelle bei ca.
10ms bis 20ms. Bei der Nachverdeckung liegt die mittlere Dauer, bis wieder die Ruhehor-
schwelle erreicht wird, im Bereich von 30ms bis 40ms. Dadurch wird die Horbarkeit eines
Testimpulses durch den Beginn eines Storschalls weniger gestort als durch sein Ende [12].
Die Vorverdeckung spielt also im Vergleich zur Nachverdeckung eine untergeordnete Rolle

und wird deshalb hédufig vernachlissigt [11].
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3.3. Mithérschwellen-Periodenmuster

Bei Schallen mit zeitlichen Liicken wirken Vor-, Simultan- und Nachverdeckung zusammen.
Es ergeben sich dabei die sogenannten Mithorschwellen-Periodenmuster (MSPM) [11].
In Abbildung 22 ist das Mithérschwellen-Periodenmuster dargestellt, das von einem verde-

ckenden 1kHz-Ton, der rechteckféormig moduliert ist, hervorgerufen wird.
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Abbildung 22: Mithérschwellen-Periodenmuster Abbildung 23: MSPM, durch Gleich-
durch 1kHz-Ton [11] méiBig Anregendes Rauschen [11]

Der Zeitzusammenhang wurde in der Darstellung so gewdhlt, dass der Zeitpunkt Null mit der
Mitte des Maskierers zusammenfillt. Die Pause des Maskierers liegt also in der Mitte. Zwi-
schen den einzelnen Bildern wird jeweils die Testtonfrequenz veridndert.

Wiihrend fiir die Testtonfrequenzen fr von 800Hz und 1kHz die Kurven bis auf die unter-
schiedlichen Hohenlagen sehr dhnlich verlaufen, hebt sich die 1,6kHz-Kurve deutlich ab. So-
wohl der Abstand der beiden Kurven voneinander als auch die Differenz zwischen dem Mi-
nimum und dem Maximum der Mithorschwellen-Periodenmuster ist groler. Dies lédsst sich
mit der nichtlinearen Aufficherung der oberen Mithorschwellen-Flanke (siehe Punkt 3.7 Ver-
deckung durch Sinustone) erkldren [11]. In allen Kurven von Abbildung 22 ist jedoch die
deutlich geringere Auswirkung der Vorverdeckung gegeniiber der Nachverdeckung zu erken-

nen.

Zu Auswirkungen kommt es ebenfalls, wenn die Modulationsfrequenz des Maskierers veridn-
dert wird. Dadurch #ndert sich die Form der Mithorschwellen-Periodenmuster: bei hohen
Modulationsfrequenzen néhert sich die Steilheit des Abfalls der Nachverdeckung der Steilheit
des Anstiegs der Vorverdeckung an (Abbildung 23).

Zu beachten ist bei dieser Graphik, dass sich die absolute Zeitdauer der Periode fiir verschie-
dene Modulationsfrequenzen verdndert: T = 200ms fiir {0, = SHz (durchgezogene Linie),
T = 50ms fiir f;,0.¢ = 20Hz (gestrichelte Linie), und T = 10ms fiir f,,,¢ = 100Hz (punktierte

Linie). Die Dauer der Liicke betriagt dementsprechend 100ms, 25ms und Sms.
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3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

3.4. Mithérschwellen-Zeitmuster

Wird die Mithorschwelle mit dem Maskierpegel verglichen, so ist zu beobachten, dass eine
Ubereinstimmung nicht nur im Mittel erreicht wird, sondern dass die Mithorschwelle der zeit-
lichen Struktur des maskierenden Schalles sehr genau folgt. Dies kann in Abbildung 24 nach-
vollzogen werden: Als durchgezogene Linie ist der Logarithmus der Umhiillenden des
Schalldruckverlaufs als Funktion der Zeit abgebildet. Die charakteristischen Einbriiche von
Rauschen sind im Verlauf dieser Hiillkurve deutlich zu sehen. Punktiert dargestellt sind die

Mithorschwellen eines 3kHz-Testtonimpulses mit der Lange 2ms.

t
Abbildung 24: Mithorschwellen-Zeitmuster [11]

Je kleiner dabei die Bandbreite des verdeckenden Rauschens ist, umso besser wird die Korre-
lation. Bei groen Bandbreiten dndert sich der Schalldruckzeitverlauf so rasch, dass die Mit-

horschwelle diesem Zeitverlauf auf Grund der Nachverdeckung nicht mehr folgen kann [11].

3.5. Frequenzgruppen und Tonheit z

Stark vereinfacht kann man sich die Frequenzgruppen als im Gehor realisierte Filter vorstel-
len. Innerhalb bzw. auflerhalb derer arbeitet das Gehor nach unterschiedlichen Gesetzmafig-
keiten: in einer Frequenzgruppe fasst das Gehor alle auftretenden Schallintensititen zusam-
men, auBerhalb nicht [8] (siehe auch 5.3.2. Storsignale). Auch bei der Lautstirke- und der
Richtungsempfindung spielt die Frequenzgruppe eine Rolle.

Dies kann sehr gut durch Mithorschwellenmessungen dargestellt werden. Die Mithorschwelle
von Schmalbandrauschen, das von zwei Tonen im Frequenzabstand Af maskiert wird, ist zu-
nichst bei kleinen Bandbreiten unabhingig vom Frequenzabstand der beiden Tone (Abbil-
dung 25). Erst wenn ein bestimmter Frequenzabstand Af, ndmlich die Frequenzgruppenbreite

Afg tiberschritten wird, féllt die Mithorschwelle zu kleineren Pegeln hin ab [11].
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Abbildung 25: Abbildung 26: Breite der Abbildung 27: Zusammenhang
Mithérschwelle mit Schmal- Frequenzgruppe als Funktion  zwischen Frequenzgruppen, Ton-
bandrauschen [11] der Frequenz [11] heit z und der Frequenz [11]

Die Breite der Frequenzgruppen wurde aus Messungen mit vielen Testpersonen gewonnen. In
Abbildung 27 ist sie als Mittelwert iiber der Frequenz aufgetragen. Zur genaueren Verdeutli-

chung sei hier zusitzlich eine Tabelle mit den wichtigsten Zusammenhéngen angegeben:

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Tonheit z und Frequenz f,
sowie zwischen Frequenzgruppenbreite Af; und Mittenfrequenz f,,,[11]

, f, f, fon Afg , f, f, fm | Afg
(Bark] | [Hzl | [Hz] | [Hz] | [Hzl | (Barkj | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz]
1 0 100 50 100 13 1720 | 2000 | 1850 | 280
2 100 | 200 | 150 | 100 14 | 2000 | 2320 | 2150 | 320
3 200 | 300 | 250 | 100 15 | 2320 | 2700 | 2500 | 380
4 300 | 400 | 350 | 100 16 | 2700 | 3150 | 2900 | 450
5 400 | 510 | 450 | 110 17 | 3150 | 3700 | 3400 | 550
6 510 | 630 | 570 | 120 18 | 3700 | 4400 | 4000 | 700
7 630 | 770 | 700 | 140 19 | 4400 | 5300 | 4800 | 900
8 770 | 920 | 840 | 150 20 | 5300 | 6400 | 5800 | 1100
9 920 | 1080 | 1000 | 160 21 | 6400 | 7700 | 7000 | 1300
10 | 1080 | 1270 | 1170 | 190 22 | 7700 | 9500 | 8500 | 1800
11| 1270 | 1480 | 1370 | 210 23 | 9500 | 12000 | 10500 | 2500
12 | 1480 | 1720 | 1600 | 240 24 | 1200 | 15500 | 13500 | 3500

Die Frequenzgruppe besitzt bei tiefen Frequenzen einen konstanten Wert von 100Hz. Ab
500Hz steigt sie zundchst proportional mit der Frequenz an, spéter etwas tiberproportional.
Da Terzfilter eine Bandbreite von 23% der Mittenfrequenz besitzen, konnen sie bei Frequen-

zen iiber 500Hz als brauchbare Nédherung an die ,,Gehorfilter* betrachtet werden [10].
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3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

Insgesamt gibt es 24 Frequenzgruppen im Horbereich bis 16kHz. Diese spielen bei der Be-
schreibung von Horwahrnehmungen eine so wichtige Rolle, dass sie zum Aufbau einer neuen
Skale beniitzt werden: Die Frequenzgruppenskale (englisch: critical band rate) entsteht da-
durch, dass die Frequenzgruppen so aneinandergereiht werden, dass die obere Grenze der
unteren Frequenzgruppe gleichzeitig die untere Grenze der oberen Frequenzgruppe darstellt
(Abbildung 27). Diese Skale wird als Tonheit z bezeichnet und hat die Einheit Bark erhalten
(zu Ehren des Forschers von Barkhausen, der sich um die Schallmessung verdient gemacht

hat und die Einheit ,,phon* eingefiihrt hat) [7, 11].

3.6. Verdeckung durch Zufallsrauschen

Eine Moglichkeit der Signalform als Storsignal ist Rauschen. Rauschen ist ein Schallsignal
von statistischer Natur, bei dem nur ein kontinuierliches Intensititsspektrum angegeben wer-
den kann. Die beiden wichtigsten Arten von Rauschen sind Weiles Rauschen und Rosa Rau-
schen.

Weiles Rauschen ist aus sehr vielen, dicht nebeneinander liegenden Sinusschwingungen zu-
sammengesetzt. Diese Teilschwingungen besitzen alle die gleichen Amplituden, die Phasen
sind statistisch gleichmifig unabhéngig voneinander verteilt. Die Teiltondichte pro Hz Band-
breite ist dabei konstant. Dies bedeutet, dass die spektrale Intensitdtsdichte dI/df in einem in-
teressierenden Frequenzbereich konstant ist. Damit bleibt die Intensitdt in einem absoluten
Frequenzband (z.B. Band von 100Hz Breite) konstant [7].

Beim Rosa Rauschen nimmt die Amplitude der einzelnen Teilschwingungen pro Frequenz-
verdopplung um den Faktor 0,7 ab, der Pegel also um 3dB. Dadurch ist die spektrale Intensi-
tatsdichte umgekehrt proportional zur Frequenz. Die Intensitdt bleibt in einem relativen Fre-

quenzband, also in einem bestimmten Intervall (z.B. in einem Terzbereich) konstant [7].

3.6.1. Schalldruckpegel und Dichtepegel

Da, wie oben beschrieben, Rauschen ein statistisches Signal ist, ist es sinnvoll, anstelle eines
Spitzenwertes der Schallintensitdt (wie bei Sinustonen) die Schallintensitdt oder den Effek-
tivwert des Schalldruckes zu verwenden.

Hiufig wird anstelle der Schallintensitit I auch die spektrale Schallintensititsdichte dI/df an-
gegeben. Diese Dichte umfasst jedoch einen so groBen Wertebereich, dass es zweckmiBig ist,

ein logarithmisches Mal} zu benutzen.
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Als Bezugsdichte wird

B 107*W/m?*
1Hz

verwendet. Daraus ergibt sich der Schallintensitéitsdichtepegel, der zur Unterscheidung vom

I, Gleichung 1

Schallpegel L mit 1 angegeben wird:

~ 2 -12 2
_10.1. 4B/ 20uPa) o dI /(107w /'m )dB

L puschon =
Rauschen g df/HZ g df/HZ

Gleichung 2

Wenn Verwechslungen ausgeschlossen werden konnen, wird der Schallintensititsdichtepegel

auch als Dichtepegel bezeichnet [11].

Sehr hdufig wird nicht breitbandiges Rauschen, sondern bandbegrenztes Rauschen verwendet.
Ist dies der Fall, wird mit Hilfe eines Schalldruckmessers der Effektivwert des Schalldruckes
als einzige sinnvolle GroB3e gemessen, die das Rauschen charakterisiert.

Sind neben dem Effektivwert des Schalldruckes noch die Grenzfrequenzen f, und f,,, zwischen
denen Weilles Rauschen vorhanden ist, bekannt, kann der Dichtepegel bestimmt werden (sie-

he auch 5.3.2 Storsignale):

Ly = 20~1gL— 10-lgﬁ dB Gleichung 3
20uPa 1Hz

Ist der Dichtepegel bekannt und soll der Schalldruckpegel L. bestimmt werden, so ist das mit

der entsprechend umgeformten Formel moglich:

L= (IWR +10- 1g@jd3 Gleichung 4

Hz

Unter der Annahme, dass Weilles Rauschen zwischen 20Hz und 20kHz vorhanden ist, ergibt

sich damit

Ly, =L,y +10-1g(20000 —20)dB = I,,,, +43dB Gleichung 5
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3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

3.6.2. Breitbandrauschen

Die durch Weiles Rauschen erzeugten Mithorschwellen verlaufen, wie in Abbildung 28 zu
sehen, bei tiefen Frequenzen horizontal. Oberhalb von 500Hz steigen sie mit der Frequenz um
10dB/Dekade an. Dieser Frequenzgang kann mit den Frequenzgruppen erklédrt werden: unter-
halb 500Hz sind die Frequenzgruppen gleich breit, es werden immer gleich viele Frequenzan-
teile und damit gleiche Intensititen vom Gehor zusammengefasst. Oberhalb S00Hz nimmt die
Breite der Frequenzgruppen proportional mit der Frequenz zu. Dadurch wird — die Leistung
des Weilen Rauschens ist in konstant breiten Frequenzabschnitten konstant — vom Ohr mehr
Leistung zusammengefasst, es ist also ein hoherer Pegel des Nutzsignals notwendig, um {iiber-
haupt wahrgenommen zu werden [12].

Auffillig bei diesen Versuchen ist die sehr genaue Ubereinstimmung der Ergebnisse. Die
starken individuellen Schwankungen, wie sie bei den Ruhehdrschwellen vorhanden sind, ver-
schwinden [11]. Anderungen des Pegels des Storschalles bewirken bei den Horschwellen

praktisch eine Parallelverschiebung [12].

80

gg . wg =|50dB /J,“ dBl, logn 508 ~Qgm
{60 _ 40 _yoo===T | 160 \ 40 ]I
Lr Tl L | Ly 30 |
40 20 L —7 | 40 20
10 // / 10 /
2 0o | — /] 20 0 /
=10 | _— / -10. /
o —— 0 T~ /
002 005 01 02 05 1 2 Skiz 10 20 002 005 Of 02 05 1 2 _SkHzi0 20
S
Abbildung 28: Mithérschwellen von WR [12] Abbildung 29: Frequenzunabhingige Mithor-

schwelle durch GVR [12]

Teilweise ist es fiir Versuche sinnvoll, im gesamten Frequenzbereich horizontal verlaufende,
d.h. frequenzunabhingige Mithorschwellen zu erzeugen (Abbildung 29). Dieses Rauschen
wird GleichméBig Verdeckendes Rauschen (GVR) genannt.

e

a R = |
10 , i

=

0. i _J./-/rjb

005 01 02 05 1 2  SkHzi0 20

——

Love = Lyr — Aur Gleichung 6

Abbildung 30: Verlauf des
Déampfungsfaktors agyg [12]
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3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

Erreicht wird dies dadurch, dass das Rauschen oberhalb von 500Hz in seinem Dichtepegel so
abgesenkt wird, wie die Mithorschwellen von Weilem Rauschen ansteigen. Praktisch wird
dafiir dem Weillen Rauschen ein Ddmpfungsglied mit dem Didmpfungsverlauf agyr nachge-
schalten (Abb. 30). Dadurch erhilt man aus dem Dichtepegel lwg von Weillem Rauschen den

Dichtepegel von Gleichmi@Big Verdeckendem Rauschen lgyr [12].

3.6.3. Schmalbandrauschen

Unter Schmalbandrauschen versteht man Rauschsignale mit Bandbreiten kleiner als die Fre-
quenzgruppe (siehe auch 7.2.2. Storsignal Terzrauschen). Mit diesem Signal ist es zweckmd-
Big, anstelle des Dichtepegels wieder mit dem Pegel des Schmalbandrauschens zu rechnen.

Die Umrechnungen sind mit Hilfe von Gleichung 4 leicht moglich [11].

100 N 80—
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JITNBN . 40 \ /, \ [ |
40 [T\ Ne | \V 7,.’ \! / /
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T T —
Abbildung 31: Schmalbandrauschen Abbildung 32: Variation der Mittenfrequenzen des
bei 1kHz [12] Schmalbandrauschens [12]

Abbildung 31 zeigt die Mithorschwellen von Testtonen mit der Mittenfrequenz 1kHz und
unterschiedlichen Schallpegeln Lg des Storrauschens.

Alle Mithorschwellen zeigen einen sehr steilen Anstieg, der vom Pegel des Storrauschens
weitgehend unabhiédngig ist. Thr Maximum erreichen sie bei der Mittenfrequenz des Schmal-
bandrauschens mit ca. 4dB unter Lg. Nach hoheren Frequenzen fallen die Mithorschwellen
bei kleinen Storpegeln steil ab, bei mittleren und v.a. bei hohen Pegeln wird dieser Abfall
deutlich flacher. Diese Abhingigkeit vom Storpegel ist ein nichtlinearer Effekt, der als nicht-
lineare Aufficherung der oberen Flanke bezeichnet wird [11].

Bei 80dB und 100dB Pegel des Storrauschens ergeben sich oberhalb von 1kHz Einsattelungen
in der Mithorschwelle. Diese werden auf ein Horbarwerden von Differenzrauschen zuriickge-
fiihrt, was vermutlich mit der Nichtlinearitit des Mittelohres zusammenhingt [12]. Die punk-
tierten Kurven (Abb. 31) zeigen den Verlauf der Horschwelle wenn tatsdchlich der Testton

horbar wird.
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3. Theoretische Grundlagen der Verdeckung

Wird die Mittenfrequenz des Schmalbandrauschens variiert, wihrend der Pegel in allen Fillen
unverdndert bleibt, entstehen die Kurven aus Abbildung 32.

Dabei sind zwei Effekte auffillig: Wihrend die Mithorschwellen bei 4kHz und 1kHz ziemlich
dhnlich verlaufen, erscheint die Mithorschwelle bei 250Hz deutlich verbreitert. Offenbar setzt
zu tiefen Frequenzen hin eine Verdnderung der Form der Mithorschwelle ein. Der zweite Ef-
fekt besteht darin, dass das Maximum, das von den Mithorschwellen erreicht wird, zu hohen
Frequenzen hin abnimmt, obwohl der Pegel des Storrauschens unverédndert ist. Die Differenz
des Pegels des Horschwellenmaximums zum Storpegel betrdgt bei 250Hz nur 2dB, bei 1kHz
bereits 3dB und bei 4kHz sogar 5dB [11].

Insgesamt kann jedoch bei den Mithdrschwellen von Schmalbandrauschen immer beobachtet
werden, dass die Flanken, die von den tiefen Frequenzen kommen, steiler ansteigen als sie
nach hohen Frequenzen hin abfallen. Dieser Anstieg betrigt ca. 100dB/Oktave.

Deshalb muss bei d@hnlichen Versuchen darauf geachtet werden, dass die Didmpfung der ver-
wendeten Bandpédsse an den Grenzfrequenzen steil genug ansteigt. Werden normale Terz-
oder Oktav-Bandfilter verwendet, werden die Flanken der Mithorschwellen durch deren

Déampfung bestimmt [12].

3.6.4. Tiefpass- und Hochpassrauschen

Wenn als Storschall tiefpass- bzw. hochpassgefiltertes Weiles Rauschen verwendet wird (Pa-
rameter ist, wie beim breitbandigen Rauschen, der Dichtepegel), erhdlt man die Mithor-

schwellen aus Abbildung 33 und 34 (siehe auch 7.2.3. Storsignal Tiefpassrauschen).

Dieser Verlauf wird am besten dadurch beschrieben, dass man von Weillem Rauschen aus-
geht. An der Stelle der Grenzfrequenz des Rauschens wird dann die untere bzw. obere Flanke
der Mithorschwelle von Schmalbandrauschen angehéngt [11]. Dadurch wird der Unterschied
mit steigendem Pegel immer groBer, die obere Flanke verlduft auch hier bei hohen Pegeln

sehr flach, wihrend die untere Flanke sehr steil bleibt.
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Abbildung 33: Tiefpassrauschen

als Maskierer [11]
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Abbildung 34: Verdeckung mit
Hochpassrauschen [11]

Dadurch reicht die Kraft von starkem Tiefpassrauschen zur Verdeckung bis weit iiber die

Grenzfrequenz hinaus [12]. Zusitzlich wird deutlich, wie wichtig die Mithérschwellen von

Schmalbandrauschen sind.

3.7. Verdeckung durch Sinusténe

Die Bestimmung der Mithorschwelle, die durch einen einzelnen Sinusstorton hervorgerufen

wird, bereitet v.a. bei mittleren und hohen Storpegeln einige Schwierigkeiten. Diese sind am

Beispiel eines 1kHz-Sinusstortones mit 80dB Pegel in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Auftretende Schwierigkeiten bei

e

Messungen mit Sinus-Stortonen [12]
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Abbildung 36: Effektive Mithorschwellen
mit Sinusstorton [11]

In der Umgebung des 1kHz-Tones wird nicht mehr das Testsignal wahrgenommen, sondern

Schwebungen. Diese Schwebungen, die ein vollig anderes Kriterium aufzeichnen (Horbarkeit

von Schwankungen), treten zusétzlich bei 2kHz und in abgeschwichter Form auch noch bei

3kHz auf. Eine weitere Schwierigkeit ist das Horbarwerden eines Differenztones bei 600Hz,

wenn die Horschwelle bei ca. 1400Hz bestimmt werden soll. Dieser wird durch nichtlineare
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Verzerrungen im Gehor erzeugt. Da er jedoch nicht der gesuchten Mithorschwelle fiir den
Testton entspricht, muss hier bei der Messung genau unterschieden werden [11].

Mit geiibten Testpersonen konnen dennoch genaue Ergebnisse gewonnen werden (Abb. 36).
Hier wird erneut die steile untere Flanke der Mithorschwellen deutlich. Im Gegensatz zum
Schmalbandrauschen ist jedoch die Tendenz zu beobachten, dass diese Flanke bei kleinen
Pegeln flacher ist als bei hohen Pegeln. Die obere Flanke dagegen wird, identisch zum
Schmalbandrauschen, mit groer werdenden Pegeln des Storsignals immer flacher. Damit tritt
die nichtlineare Aufficherung auch bei der Verdeckung durch Sinustone auf.

Das deutliche Verdeckungsmaximum tritt in der unmittelbaren Umgebung des Stortones auf

[12] (siehe auch 7.2.1. Storsignal Sinuston).

Der Einfluss der Maskierer-Frequenz ist identisch zum Einfluss bei Schmalbandrauschen:
Bei tiefen Frequenzen der Maskierer werden die Mithorschwellen als Funktion der Testton-
frequenz etwas breiter, oberhalb von 500Hz konnen die verschiedenen Kurven nahezu durch

horizontale Verschiebungen gewonnen werden [11].

3.8. Verdeckung durch Klange

Verdeckt man den Testton nicht durch einen reinen Sinusstorton, sondern durch einen Klang,
der sich aus mehreren oder vielen Teiltonen zusammensetzt, so verlauft die Horschwelle im
gesamten Frequenzgebiet der Teiltone tiber der Ruhehorschwelle [12] (siehe auch 7.2.4. Stor-
signal Tongemisch). Vor allem im Bereich der Musik ist dieser Fall sehr wichtig. Bis auf we-
nige Ausnahmen (z.B. Flote) sind die Tone der Musikinstrumente sehr obertonhaltig, da sie
aus einer grolen Zahl von harmonischen Schwingungen zusammengesetzt sind [11].

Je nach Zusammensetzung der Amplituden bzw. Pegeln dieser Teiltone sind die hervorgeru-
fenen Mithorschwellen sehr verschieden.

Als Beispiel dafiir werden in den folgenden Abbildungen die Mithorschwellen eines laut ge-
spielten tiefen Violintones (195Hz) (Abb. 37) und die eines laut gespielten hohen Violintons
(Abb. 38) mit der Horschwelle eines kiinstlich erzeugen 200Hz-Tones mit 10 harmonischen
Obertonen (alle Harmonischen mit gleichen Amplituden und statistisch verteilten Phasen)

(Abb. 39) verglichen.
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Abbildung 37: Lauter tiefer
Violinton [12]

Abbildung 38: Lauter hoher
Violinton [12]

Abbildung 39: 200Hz-Ton mit
10 Harmonischen [11]

Hier kann bei allen Graphiken beobachtet werden, dass bei den einzelnen Spektralanteilen des
Klanges Verdeckungserscheinungen wie bei Sinustonen auftreten. Diese iiberlagern sich ge-
genseitig und fithren zu den dargestellten Mithorschwellen.

Ganz allgemein kann daraus gefolgert werden: Hohe leise Tone werden durch tiefe laute Tone

maskiert, aber tiefe leise Tone werden durch hohe laute Tone nicht verdeckt.

Die Auswirkungen dieses Phidnomens sind sehr weitreichend. So sind in einem gemischten
Chor die Frauenstimmen immer stirker besetzt als die Méannerstimmen, in einem Streichor-
chester spielen nur ein Bruchteil von Celli im Gegensatz zu Violinen. Auch fiir die Wiederga-
be von Musik ist der flache Verlauf der Mithorschwellen zu hohen Frequenzen hin von groBer
Bedeutung: ein hoher Ton, der bei leisem Abspielen neben einem tiefen Ton gut horbar ist,
kann durch diesen tiefen Ton vollstindig verdeckt werden, wenn die Wiedergabelautstirke zu
stark erhoht wird. Falsche Wiedergabelautstirke verdndert deshalb die Musik nicht nur quan-

titativ, sondern auch qualitativ [12].

3.9. Verdeckung durch Low-noise noise
3.9.1. Definition von Low-noise noise

Anstelle von natiirlichen Signalformen konnen selbstverstindlich auch kiinstliche, nach be-
stimmten Definitionen erzeugte Signale als Maskierer verwendet werden.

Eine solche Moglichkeit bietet Low-noise noise (LNN). Dieses periodische Signal wurde
1985 von Jon Pumplin definiert [13]. Es besitzt die Eigenschaft, dass es bei einem bestimm-
baren Frequenzspektrum die geringstmogliche Amplitudenschwankung aufweist (sieche Ab-
bildung 40). Es stellt damit eine Verbesserung zu den bisherigen zufilligen Rausch-

Signaltypen dar und ist auch aus psychoakustischer Sicht von groBem Interesse [13].
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Abbildung 40: Ausschnitt eines
LNN-Signal [13]

FormelmiBig wird Low-noise noise durch Gleichung 7 beschrieben.

Dabei bezeichnet T die Periodendauer, n die Anzahl der Teiltone, A, die Amplituden der ein-
zelnen Teiltone und @, die Phasenwinkel im Bereich von O bis 2n. Die Anzahl der Harmoni-
schen betrdgt N =N, — N; + 1.

Die Amplituden und die Periodendauer konnen speziell fiir die gewiinschte Anwendung be-
stimmt werden. Um damit die minimale Amplitudenschwankung zu erhalten, miissen die Pha-
senwinkel der einzelnen Teiltone nach einem speziellen Verfahren zugeordnet werden. Dieses
Verfahren der Low-noise noise Technik wurde so entwickelt, dass das vierte Moment der

Signalform

_ T
xt = %1[ [x(t)]4 dt Gleichung 8

minimiert wird. Dies ist dquivalent damit, die Abweichung der Momentanleistung x> vom

Durchschnittswert zu minimieren, da gilt

— — —2
(x2 —x) =x*=x? Gleichung 9

und die durchschnittliche Leistung unabhéngig von den Phasenlagen ist [13]:

A
x*= Z d Gleichung 10

3.9.2. Erzeugung von Low-noise noise

Das vierte Moment des Signals, das fiir die Erzeugung von Low-noise noise minimiert wird,

wird zunéchst mit dem Quadrat der Durchschnittsleistung normiert:

— 2
W =x* / (;) Gleichung 11
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Da die Leistung, wie oben erwihnt, unabhingig von den Phasenwinkeln ist, spielt diese Nor-

malisierung bei der Minimierung des vierten Moments keine Rolle [14].

Jetzt miissen die Phasenwinkel der einzelnen Teiltone gewihlt werden. Dabei kann ein Win-
kel beliebig eingesetzt werden, alle anderen N-1 Phasenlagen werden berechnet. Es wird da-
fiir der Algorithmus von Pumplin [14] verwendet. Bildlich gesehen geschieht dabei folgendes:
Der multidimensionale Raum der Phasenwinkel ist iibersdht mit Einkerbungen, in denen das
vierte Moment klein wird. Allerdings sind dabei einige Vertiefungen tiefer und damit besser
als andere. Ziel ist es nun, den tiefsten Krater zu finden. Dazu startet man an verschiedensten,
zufillig gewidhlten Raumpunkten und sucht das jeweilige nichste Minimum. Mit einer genii-
gend groflen Zahl an Startpunkten ist dann das kleinste gefundene Minimum auch gleichzeitig
das globale Minimum und damit das Endergebnis.

Die Einzelschritte fiir die exakte Berechnung sehen dazu folgendermal3en aus:

Zunichst wandert man von einem beliebig gewihlten Startpunkt in Richtung des néchstgele-
genen Minimums. Diese Richtung wird durch den Gradienten g vorgegeben: Man variiert alle

Phasen und hilt gleichzeitig
g, =9, +xg, Gleichung 12

konstant. Dadurch wird V* als Funktion von x minimiert.

Der Gradient g, am Ausgangspunkt @, ist dabei definiert als

&§n = a(‘?)/ 99, Gleichung 13
und gibt die Richtung an, in der V* sich am stiirksten éindert.

Anschlieend berechnet man den neuen Gradienten g” am neuen Ausgangspunkt. Mit diesem

L. . 4 . ..
minimiert man wiederum V", indem man erneut alle Phasen variiert:

¢ =@, +yg,+z8, Gleichung 14

Das gefundene Minimum von V* ist damit eine Funktion von y und z.

Diese Schritte, den neuen Gradienten und damit das neue Minimum zu berechnen, werden

solange wiederholt, bis sich ‘7 nicht mehr dndert [13].
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Dabei gelten folgende Zusammenhinge [14]:

1. Die Anzahl der Einkerbungen steigt iiberproportional mit der Anzahl der harmoni-
schen Teiltone an:
N =12 — 28 Krater — 1000 Starts notwendig
N =24 — 12500 Krater — 1 000 000 Starts notwendig

2. Fiir ein vorgegebenes Spektrum besitzen viele Einbuchtungen sehr dhnliche Tiefen,
die sich nur unwesentlich vom globalen Minimum unterscheiden. Dadurch ist es ohne

groBBe Folgen, welches der gefundenen Locher fiir das vierte Moment verwendet wird.

3. Die Anzahl der lokalen Minima ist begrenzt. Wenn die Anzahl der harmonischen Teil-
tone zu grofl gewihlt wird, wird es unwahrscheinlich, mit dieser Methode ein globales

Minimum und damit ein Minimal-Schwankungs-Signal zu finden.

4. Abgesehen von wenigen, sehr einfachen Fillen sind das lokale Minimum mit dem
kleinsten vierten Moment und das lokale Minimum mit kleinstem Crest-Faktor unter-

schiedlich. Allerdings unterscheiden sich die Crest-Faktoren nur um wenige Prozent.

Entscheidend bei dieser Anwendung ist, dass alle partiellen Ableitungen, die in einem multi-

dimensionalen Raum vorhanden sind, mit einer einzigen FFT bestimmt werden konnen [14].

Bei der Generierung von Low-noise noise muss auch unterschieden werden, ob das erzeugte
Signal schmalbandig oder breitbandig ist [14]. Dabei gilt folgende Definition:
Ein LNN-Signal ist schmalbandig, wenn

N2_N1

fm=N1+( jZNZ—N1 Gleichung 15.

Eine dquivalente Definition von schmalbandig lautet:

N,<3-N, Gleichung 16

Wenn das Signal schmalbandig ist, ist das vierte Moment der Wellenform dquivalent 3/2-mal

dem vierten Moment der Einhiillenden [14].
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Dadurch besitzen diese Signale besondere Eigenschaften:

Die Signalkomponenten konnen entlang der Frequenzachse verschoben werden, ohne
dass sich das vierte Moment veriandert, d.h. zu allen Phasenwinkeln kann ein konstan-
ter Wert addiert werden.

Beispiel: Es ist fiir das vierte Moment egal, ob man die Losungen fiir die Phasenwin-
kel fiir die Harmonischen Teiltone 3, 4, 5, 6 und 7 oder fiir die Teiltone 99, 100, 101,
102 und 103 beniitzt. Es muss nur beachtet werden, dass tatsdchlich beide Signale
schmalbandig sind.

Achtung: beim Verschieben iiber die Frequenzachse dndert sich der Crest-Faktor!

Bei schmalbandigen Signalen kann nicht nur ein einziger Phasenwinkel beliebig ge-
wihlt werden, sondern zwei. Durch diesen gewonnenen Freiheitsgrad findet man —
bildlich gesehen — keine Locher bei der Berechnung der Phasenwinkel, sondern zu-
sammenhingende Griben, innerhalb denen sich das vierte Moment nicht @ndert.
Dieser zusitzliche Freiheitsgrad kann nun dazu benutzt werden, ein méglichst gerin-
ges sechstes Moment zu berechnen und stellt damit eine optimierte Losungsmoglich-
keit dar. Es kann kein Signal mit geringerer Amplitudenfluktuation gefunden werden.
Wenn allerdings die Ergebnisse dieser Berechnung iiber die Frequenzachse verscho-

ben werden, dndert sich auch das sechste Moment und bleibt nicht minimal.

Ist das generierte Signal hingegen breitbandig, so gelten die Ergebnisse nur fiir die zur Be-

rechnung benutzten Teiltone. Die Wellenform dieser Signale ist abhéingig von der Anzahl der

Teiltone und der relativen Amplituden der Teiltone untereinander [14].

Phasenwinkel fiir ausgewihlte Teiltonanzahlen bei schmalbandigen und breitbandigen Signa-

len wurden von Pumplin und Hartmann 1991 berechnet und konnen vom American Institut of

Physics in New York angefordert werden [15], z.B. fiir:

Breitbandige Signale, Teiltonanzahl 1 bis 18, 20, 24, 31, 36, 48, 60
Signale mit abnehmender Amplitude (N = 40)
Schmalbandige Signale, Teiltonanzahl 1 bis 17, 21, 24, 31, 36, 48

Signal ausschlieBlich mit Oktav-Komponenten, N = 1-7
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Angegeben sind dabei jeweils die Anzahl der Teiltone und die dazugehorigen Phasenwinkel,
die Summe aller Phasenwinkel zur Uberpriifung der richtigen Eingabe, das Vierte Moment,
der Crest-Faktor und der Relative Peak-Faktor [15]. Mit diesen Werten ist es schnell und rela-
tiv einfach moglich, LNN-Signale mit vorgegebenem Aussehen zu erzeugen (siehe 5.3.2.

Storsignale).

3.9.3. Verdeckungseffekte bei Verwendung von LNN als Maskierer

Um die Art der Verdeckung durch LNN zu untersuchen, wurden bereits in der Vergangenheit
Horschwellentests durchgefiihrt. Dazu sollte ein 1kHz-Ton im LNN-Rauschen detektiert wer-
den. Als LNN-Signale wurden breitbandige und schmalbandige LNN-Signale erzeugt und mit
Zufallsrauschen (Phasenlage der Teiltone rein zufillig) verglichen [16] (siehe auch 7.3. Mes-
sungen mit LNN).

Wird dabei die spektrale Dichte der Signale konstant gehalten, ergeben sich folgende Ergeb-
nisse: Bei schmalbandigen LNN-Signalen liegt die Horschwelle ca. 5dB unterhalb der Hor-
schwelle von Zufallsrauschen. Bei breitbandigen Maskier-Signalen hingegen ist kein Unter-
schied feststellbar [16]. Dies bedeutet, dass der Verdeckungseffekt bei schmalbandigem Low-
noise noise weniger effektiv ist als bei zufilligem Rauschen, nicht jedoch bei breitbandigem

LNN.

Die Erkldrung dafiir lautet: Bei der Signaldetektion basiert das Resultat, ob das Testsignal
gehort wird oder nicht, nicht nur auf einer einzelnen Signalerkennung, sondern auf der Kom-
bination mehrerer Entdeckungen in aufeinanderfolgenden Subintervallen. Bei Low-noise noi-
se ist die Energie in diesen Subintervallen auf Grund der geringen Amplitudenfluktuation
nahezu gleich grof3. Bei Zufallsrauschen hingegen schwankt diese Energie betrichtlich. Un-
terscheidet sich nun wie hier das Testsignal im Spektralbereich vom Maskierer, fiihren die
unterschiedlichen Energiegehalte in den Subintervallen zu hoheren Mithdrschwellen [16].

Das negative Ergebnis bei breitbandigem LNN-Maskier-Signal kann mit Hilfe der Frequenz-
gruppen erklédrt werden. Die minimale Amplitudenschwankung wird durch das Zusammen-
wirken der Phasen aller Teilkomponenten bewirkt. Werden nun einige dieser Komponenten
durch ein Testsignal am Gehor der Testperson unterdriickt, so erscheint das LNN-Signal nicht
mehr als Signal mit geringstmoglicher Amplitudenschwankung. Es verhilt damit dhnlich zum

Zufallssignal, es ergeben sich gleiche Mithorschwellen des Testsignals [16].
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4. Theoretische Grundlagen der Sprachverstandlichkeit

Die menschliche Stimme ist ein sehr vielseitiger Schallerzeuger. Sie kann Klinge und Geréu-
sche mit unterschiedlichster akustischer Zusammensetzung erzeugen und diese je nach Not-

wendigkeit rasch dndern oder iiber lingere Zeit beibehalten.

Stimmlippenschwingungen

Luftsfrom

Abbildung 41: Stimmorgan, mechanisches Modell der Stimmlippen
und Schwingungen der Stimmlippen [7]

So konnen stimmhafte oder stimmlose Laute, Zischlaute (F, S, SCH, CH), Explosivlaute (P,
T, K, B, D, G) und Vokale erzeugt werden. Die Vokale werden dabei durch sogenannte
,Formantbereiche* — Frequenzbereiche, in denen alle Teiltone unabhingig vom Grundton
durch Resonanz verstirkt werden — bestimmt. Emotionen, wie z.B. Angst, Freude oder Wut
priagen ebenfalls die Klangfarbe der Stimme durch unterschiedliche Hervorhebungen der

Formanten im Frequenzbereich bis 3,7kHz [7].

4 1. Akustische Eigenschaften von Sprache
4.1.1 Allgemeines

Die oben charakterisierten, unterschiedlichen Sprachlaute besitzen unterschiedliche akusti-
sche Eigenschaften. Diese werden durch ihre unterschiedliche Erzeugung hervorgerufen.

Die Sprechstimmlage bzw. die Sprechmelodie dndert sich dabei stindig. Bei Ménnern liegt
sie vorrangig zwischen 120Hz und 160Hz, bei Frauen und Kindern zwischen 220Hz und
330Hz [7]. Dabei kann der Augenblickswert der Sprechstimmlage diese Frequenzbinder z. T.
erheblich verlassen (meist in einen hoheren Frequenzbereich), kehrt jedoch immer wieder zur

mittleren Lage zuriick [8].
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Lautart Akustische Eigenschaften

Harmonische Kldnge, Grundfrequenz ist die Sprechtonhohe,

Vokale Charakterisierung durch Formantgebiete, Komponenten bis
(A,E, L,O,U)

ca. 5kHz
Stimmhafte Konsonanten Harmonische Klidnge mit der Grundfrequenz der Sprechton-
(L, M, N, R, W u.a.) hohe, zusitzlich kontinuierliche Spektralanteile
Zischlaute Nur gerduschhafte, kontinuierliche Spektren mit Kompo-
(F, S, SCH, 72) nenten bis liber die Horgrenze hinaus, v.a. bei S
H Nur Stromungsgerdusch an den gedffneten Stimmlippen
Explosivlaute

(B.D. G, P, T, K) Impulsartige Vorginge mit kontinuierlichen Spektren

Tabelle 2: Akustische Eigenschaften von Sprachlauten

4.1.2. Das Sprachspektrum

Der Frequenzbereich der Sprache umfasst ein breites Spektrum von 80Hz (Minner) bzw.
100Hz (Frauen) bis ca. 10kHz (Abbildungen 42 und 43) [17]. Tieferfrequente Komponenten
fallen beim iiblichen Abstand des Zuhorers unter die Horschwelle.

Bei tiefen Frequenzen ist dabei der absolute Schalldruckpegel nahezu unabhingig von der
Sprechstidrke, nur der Abstand des Sprechers hat darauf einen bestimmten Einfluss. Hingegen

wird das Sprachspektrum umso obertonreicher, je lauter gesprochen wird [7].

80

Pegel je Terz 80
dB PN dB
o 75 dB (B)
60 /L’ > oz <65 dB (L};) 60 A.\Jj::\“" Ne
e b \ /} AT \ 75 dB (B)
A L ey °‘"-\.‘ r" j"»-"- 65 dB (B \\ \
° - e 4 .o
40 N7 I 58dB (B) ~ e |~ | ® 40 " Pt T~
X _L Hérschwelle et A B
< l * 1N \ _7/_},-H6rschwel.le 58dB (B) ‘I‘
20 1 20 NS I l ] *
5 100 2 5 100 2 5100 2 5 100 2 5100 2 5100 2
e

F: H:
requenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 42: Ménnliches Spektrum [7] Abbildung 43: Spektrum einer Frauenstimme [7]

Die Unterschiede zwischen den Spektren verschiedener Sprecher sind dabei so gravierend,
dass die Werte in den Abbildungen nur als statistischer Durchschnitt verstanden werden diir-

fen. Die grofiten Differenzen sind dabei unter SOOHz und iiber 1,5kHz festzustellen [17].
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Wichtig ist auch die Energieverteilung auf die unterschiedlichen Frequenzbereiche. So kon-
zentriert sich der grofite Teil der Energie im Gebiet der niedrigen Frequenzen: unterhalb
500Hz liegt mehr als 50% der Gesamtenergie [19]. Die Sprachverstiandlichkeit wird jedoch
nicht durch dieses Intervall, sondern durch die hoheren Frequenzen von 600Hz oder 800Hz
bis 2500Hz bestimmt. Die fiir die meisten Vokale und Konsonanten charakteristischen Laute
liegen gerade in diesem Bereich. Daraus kann man schlieBen, dass Lirm, der in diesen wich-

tigen Frequenzbereich verdeckt, das Sprachverstidndnis besonders stark erschwert [19].

4.1.3. Sprachschallpegel

Der Sprachschallpegel ist der durch Sprache hervorgerufene Schallpegel in einem gegebenen
Abstand vom Sprecher. Da sich die Sprache in ihrem Pegel und Spektrum dauernd &dndert, ist
die Angabe eines gemittelten Spitzenpegels sinnvoll. Die Angabe in bewerteten Pegeln er-

leichtert zusétzlich den Vergleich mit Storgerduschen [7].

In storungsfreier Umgebung spricht der Mensch mit einem Schallpegel, der — gemessen in Im
Entfernung — zwischen 55dB und 65dB liegt. Wird eine lidngere Unterhaltung oder ein Ge-
sprich in entspannter Atmosphire gefiihrt, so wird in der Regel etwas leiser gesprochen
(Lsprache = 50 — 60dB). Wirken hingegen Storgeridusche auf den Sprecher oder versucht dieser
einer weiter entfernten Person etwas mitzuteilen, so steigt der Pegel um ca. 6dB an [17] (siehe
auch 5.5. Testsignale fiir Verstindlichkeitsuntersuchung). Bei unnatiirlich lautem Sprechen
konnen Werte in 1m Entfernung von 76dB(A) (Minner) bzw. 68dB(A) (Frauen) erreicht wer-
den. Diese Werte liegen bei Entfernungshalbierung nochmals rund 3dB hoher, bei Entfer-
nungsverdopplung um 3dB niedriger. Die extremen Formen des Sprechens wie Murmeln oder
Schreien erweitern die Dynamik nach unten bzw. oben um weitere 5dB [7].

Wichtig bei diesen Pegelangaben ist dabei auch der Ortsbezug. So ist der Sprechpegel am Ohr
des Sprechers um ca. 11dB (!) hoher als der Pegel in Im Entfernung vor dem Mund. Der

riickwirtige Schallpegel liegt um 4dB niedriger [17].
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4.1.4. Dynamikverlauf

Der Pegelwert der gesprochenen Sprache ist, wie oben bereits erwéhnt, zeitlich stark schwan-
kend. Die Struktur kann als Abfolge von Impulsen, gebildet durch einzelne Logatome, be-

schrieben werden [7].

‘fast’
L —_N Ap N . %‘.\\\
f D AV WAVAAVIVAN ® ZENNN
/ MY —\ ! 4% \\\\\\,
—J \C LF _gp 7 ] \\\ ik\ \\\ -
—t / \L\\\:\‘ 2%
J L — \\ \’%L\\ '%y;.
“Ein Mann beilt heftig auf den harten Kern” = \\ —4\ N
3 20%
-30 / <N
‘slow’ 50%
L ——==Lm / \
T [., 7 -40 \\\ 80%
~ 90%
00805 0% 05 . ™
—>t B
Abbildung 44: Unterschiedliche Dynamik Abbildung 45: Frequenzbereiche mit
des Sprachpegels [17] den hochsten Sprachpegeln [17]

Die Dynamik des Sprechpegels (Abb. 44) wird einerseits durch die Betonung bestimmter
Sprachlaute, Silben oder Worte hervorgerufen. Andererseits werden die einzelnen Laute auch
innerhalb eines Wortes unterschiedlich laut gesprochen. Dies liegt an der Art der Erzeugung
(Kehlkopf, Mund, Rachenraum). Die Vokale werden dabei um 20 — 25dB lauter ausgespro-
chen als die leisesten Konsonanten (F, P, D, P). Die Konsonanten M, NG, G, K, Z und S lie-
gen in der Sprechintensitit dazwischen [17]. Dies fiihrt zu einem Durchschnittspegel, der rund
12dB unterhalb des Spitzenpegels liegt. Dadurch wirkt Sprache leiser als U-Musik mit dersel-

ben Aussteuerung, aber lauter als E-Musik [7].

Die Héaufigkeiten des Sprachpegels sind im Wesentlichen durch die Pegel der hochsten Inten-
sitaten bestimmt. Diese liegen bei etwa 250Hz (siehe Abbildung 45). Diese Hiufigkeiten der
bandgefilterten Sprache sind im gesamten Frequenzbereich der Sprache &dhnlich. Dadurch
konnen einheitliche linearisierte Haufigkeitsverteilungen fiir gleiche Pegeldifferenzen im je-
weiligen Filter festgelegt werden [17].

Diese Hiufigkeitssummenverteilung wird auch bei der Bestimmung des Artikulationsindex
(Al) beniitzt: von Filter zu Filter muss der hochste Pegelwert der Sprache festgelegt werden

(siehe 4.3.6. Der Artikulationsindex Al).
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4.2. Messung der Sprachverstandlichkeit
4.2.1. Horschwelle von verbalen Reizen

Die Sprachverstandlichkeit ist ein grundlegendes Kriterium fiir die Beurteilung der Horsam-
keit' von Ridumen fiir Sprachdarbietungen [7].

Im Unterschied zur Schwellenbestimmung eines reinen Tons ist die Definition der Schwelle
bei einem Sprachsignal nicht mehr eindeutig. Zum einen kann angegeben werden, ob ein
Sprachreiz gehort wird oder nicht. In diesem Fall wird die Entdeckungsschwelle gemessen
[17]. Andererseits kann eine Testperson die Aufgabe bekommen nachzusprechen, was sie
verstanden hat. Es handelt sich dabei um die Bestimmung der Sprachverstindlichkeitsschwel-
le Luss, die z.T. auch Horschwelle fiir Sprache genannt wird. In diesem Fall liegt der Pegel

der Sprache wesentlich hoher als bei der Entdeckungshorschwelle.

Sprache, deren Schallpegel bei etwa 5 — 10dB liegt, kann nicht mehr verstanden, sondern nur
noch erahnt (entdeckt) werden. Die Schwelle der Sprachverstindlichkeit liegt bei ungefihr
Luss = 20 — 35dB. Die Schmerzschwelle von Sprache entspricht der Schmerzschwelle von
Sinustonen. Dabei ergeben sich die gleichen Werte fiir Sprachreize durch einen Kopfthorer
und unter Freifeldbedingungen, wenn der Grundgerduschpegel des Raumes geniigend gering
ist [17]. Betrachtet man die Verstindlichkeit von Vokalen und Konsonanten in sinnlosen Sil-
ben, so kann festgestellt werden, dass Vokale schon verstanden werden, wenn der mittlere
Pegel der Silben etwa 25dB betrigt. Konsonanten hingegen werden erst verstanden, wenn der
Schallpegel bei 30 — 60dB liegt. Dies liegt daran, dass Vokale im Sprachfluss mit hoherer
Intensitidt gesprochen werden als Konsonanten. Allerdings enthalten die Konsonanten erheb-
lich mehr Information als Vokale und sind deshalb fiir die Sinnversténdlichkeit der Sprache

enorm wichtig [17].

Die Sprachverstiandlichkeit wird bei Vorhandensein eines Storschalls dann deutlich beein-
trichtigt, wenn das Signal-Rausch-Verhiltnis am Horort einen bestimmten Minimalwert un-
terschreitet. Dieser Grenzwert ist jedoch sehr stark vom individuellen Horvermogen, der Art
der Horsituation, der Raumakustik und vom psychischen Zustand des Horers abhiingig, so das
dariiber keine allgemeine Aussage gemacht werden kann [18].

Die beeintridchtigende Wirkung des Storschalls ist v.a. auf den psychoakustischen Effekt der

Verdeckung zuriickzufiihren. Bei zeitvarianten Schallen, wie sie in realen Situationen meist

! Horsamkeit: Siehe Punkt 4.2.2. Definitionen
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vorhanden sind, kommen die Effekte der zeitlichen Vor- und Nachverdeckung zusétzlich hin-
zu. Die stidrkste verdeckende Wirkung haben Storsignale, die dem Nutzsignal sehr dhnlich
sind, sowohl in Bezug auf ihre spektralen als auch auf ihre zeitlichen Eigenschaften. Die Ver-
standlichkeit von Sprache wird daher durch gleichzeitig vorhandenen Sprachschall am stérks-
ten beeintrachtigt [18].

Bei normalem Horvermogen ergibt das binaurale Horen gegeniiber dem einohrigen Horen
unter Storschallbedingunen einen betrdchtlichen Gewinn an Sprachverstdndlichkeit, so dass

gehorgeschidigte Personen besondere Schwierigkeiten beim Verstehen bekommen [18].

4.2.2. Definitionen

Um bei der Verwendung von Fachbegriffen Missverstdndnisse ausschlieen zu konnen, wer-

den hier die wichtigsten Begriffe geklart.

Sprachverstindlichkeit:
Grundlegendes Kriterium fiir die Horsamkeit von Sprachrdumen, wobei man im wesentlichen

zwischen Silbenverstindlichkeit und Satzverstdndlichkeit unterscheidet [8].

Horsamkeit

Oberbegriff, der die Wirkungen der akustischen Eigenschaften eines Raumes fiir Schalldar-
bietungen (Sprache oder Musik) am Ort des Horenden beschreiben soll. Die Horsamkeit be-
schreibt dabei nicht die physikalischen Eigenschaften eines Raumes, sondern die horpsycho-
logischen Wirkungen. Sie ist abhéngig von den Eigenschaften des Schalls im Raum und damit
auch innerhalb eines Raumes ortlich verschieden. Zusétzlich ist sie individuellen Schwankun-
gen (z.B. Horvermogen, Erfahrungen der Testperson usw.) unterworfen.

Die Horsamkeit eines Raumes ist damit keine eindeutig festgelegte Grof3e, trotzdem ist eine

,»gute mittlere Horsamkeit* in Raumen fiir sprachliche Kommunikation sehr wichtig [8].

Silbenverstindlichkeit

Anteil der richtig verstandenen Silben im Verhéltnis zu allen vorgesprochenen Priifsilben
(Angabe in Prozent). Die Messung erfolgt, indem ein Sprecher mit guter Artikulation im zu
priifenden Raum eine bestimmte Anzahl von Testsilben, sogenannte Logatome, vorliest. Die-
se besitzen keine semantische Funktion, damit der Proband nicht aus dem Zusammenhang

Silben kombinieren kann. Dies wiirde das Messergebnis verfilschen.
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Eine moglichst hohe Silbenverstidndlichkeit ist ein wichtiges Beurteilungskriterium fiir die

Horsamkeit von Sprachrdumen [8].

Satzverstindlichkeit

Die fiir die verbale Kommunikation entscheidende Satzverstiandlichkeit ist viel hoher als die
Silbenverstindlichkeit, da einzelne, nicht verstandene Silben aus dem Kontext leicht kombi-
niert werden konnen [8].

Zwischen der Silbenverstdandlichkeit, der Satzverstandlichkeit und der Horsamkeit gelten fol-

gende Zusammenhénge:

Tabelle 3: Zusammenhang zwischen Silbenverstindlichkeit, Satzverstindlichkeit und Horsamkeit

Silbenverstindlichkeit Satzverstdndlichkeit Horsamkeit von Sprache
50 % 90 % ungeniigend
70 % 95 % befriedigend
80 % 100 % gut

Logatom

Eine Einzelsilbe mit der Lautabfolge Konsonant — Vokal — Konsonant (z.B. gul, peg), die mit
einer einzigen sprachlichen Anstrengung hervorgebracht werden kann. Bei der Kombinati-
onsbildung werden die Buchstaben statistisch dem Alphabet entnommen, wobei aber durch
Zufall entstehende, sinnvolle Silben (z.B. kam) aussortiert werden. Die Logatome spielen fiir

die Priifung der Silbenverstdndlichkeit und in der Sprachaudiometrie eine wichtige Rolle [8].

4.2.3. Sprachtests mit Siloen, Wértern und Satzen

Beabsichtigt man akustische Bedingungen eines Raumes zu priifen, so wird im Allgemeinen
die Silbenverstiandlichkeit ermittelt, da auch Einzelsilben (z.B. Zahlen) verstindlich sein sol-
len. Dadurch konnen zusitzlich nicht-akustische Faktoren wie Satzbau oder Inhalt ausgeschal-
tet werden (siehe auch 5.3.1. Logatomlisten).

Geht es darum, das sprachliche Horvermogen, d.h. die Fahigkeit, Sprache unter bestimmten
akustischen Bedingungen zu verstehen, zu erfassen, so wird eher Material verwendet, das die

Struktur der Umgangssprache beziiglich Satzbau und Inhalt widerspiegelt [17].
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Bei solchen Testverfahren miissen einige Faktoren beriicksichtigt werden.

Die phonetischen Bedingungen sollten der Lautstruktur der Umgangssprache entsprechen.
Das Verhiltnis von Konsonanten zu Vokalen muss in etwa mit dem der deutschen Sprache,
also 61% zu 39% tibereinstimmen. Des Weiteren ist die Anzahl der Sprachlaute innerhalb
einer Silbe zu bestimmen und die Stellung der Laute als Anlaut und Endlaut auszubalancie-
ren. Werden Worter im Test verwendet, so ist deren Auftrittswahrscheinlichkeit in der Um-
gangssprache zu kontrollieren, da dies einen wesentlichen Einfluss auf die Wahrnehmung
ausiibt. Wenn Untersuchungen mit Sédtzen durchgefiihrt werden, so ist eine Analyse der Satz-
struktur vom psycholinguistischen Standpunkt aus unumgénglich [17].

Auch die Art der Antwort kann variiert werden. In den meisten Tests muss die Testperson
das, was sie verstanden hat nachsprechen oder aufschreiben. Es ist jedoch auch moglich, den

Laut aus einer Anzahl von vorgegebenen Moglichkeiten heraussuchen zu lassen.

Es kann deshalb eine Vielzahl von unterschiedlichen Sprachtests genannt werden, die jeweils
fiir unterschiedliche Fragestellungen zugeschnitten sind [17]. Das dabei wichtigste Testver-
fahren ist dabei die Messung der Silbenverstindlichkeit mit Logatomen (siehe auch 8.2.
Durchfiihrung des Logatomtests). Dieser Einsilber-Test hat den Vorteil einer geringen Re-
dundanz (von einem Wort kann nicht auf das nédchste geschlossen werden) und bietet eine
hohe analytische Aussagekraft [18]. Deshalb soll dieses Verfahren hier etwas genauer be-

schrieben werden.

Die Messung der Silbenverstindlichkeit mit Logatomen liefert gute Messgenauigkeiten,
auch bei hohen Verstindlichkeiten [19]. Dabei muss beachtet werden, dass isoliert dargebote-
ne Logatome fiir die Verstindlichkeitsmessungen in Rdumen nicht geeignet sind. Bei einzeln
gesprochenen Silben befindet sich der Raum nicht annédhernd in eingeschwungenem Zustand.
Zusitzlich dazu spielt die Sprechgeschwindigkeit eine groBe Rolle: wird sie langsamer,

nimmt die Verstindlichkeit zu.

Daraus ergeben sich zwei Forderungen fiir die Logatomlisten:
¢ Logatome miissen in fortlaufender Sprache eingebettet sein

¢ Das Testmaterial muss die Artikulationsgeschwindigkeit normaler Sprache besitzen
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Typischerweise werden deshalb Pridiktorsidtze vor die einzelnen Logatome gestellt. Diese
bestehen aus je drei bis vier Silben:

Schreiben Sie ...

Und nun folgt ...

Jetzt schreiben wir...

Die Artikulationsgeschwindigkeit® wird auf ca. fiinf Silben pro Sekunde festgelegt. Dies ent-
spricht in etwa normal gesprochener Sprache. Zwischen den einzelnen Logatomen werden
Pausen zum Niederschreiben der verstandenen Silben eingebettet. Diese diirfen nicht zu kurz
sein, um ein korrektes Schreiben des Verstandenen zu erméglichen, andererseits diirfen sie
nicht zu lang sein, da sonst die Sprechgeschwindigkeit zu langsam wird [19].

Eine Logatomliste besteht aus mindestens 50 Einzel-Logatomen. Diese wird der Testperson

von einer sehr gut artikulierenden Person, im Idealfall ein geschulter Sprecher, vorgelesen.

Die mit diesem Verfahren gemessene Silbenverstidndlichkeit hingt zusdtzlich von weiteren
Faktoren ab, z.B. von der Nachhallzeit des Raumes, vom Signal-Storabstand (Abb. 48), von
der Sprachlautstirke oder der Breite des iibertragenen Frequenzbandes des Sprachsignals

(Abb.47) [17].

Verstéind- Wortver-
- T lichkeit T standlichkeit
’ R —— 100 - _— = 100 ———
% o | W DS %
& : 1 ] g
80 7 80
i / / Silbenverstindlichkeit /
v 60 ,l e 60
>ZM / LI Wortverstindlichkeit
= 40 —PH ¢ . + + 40
» [ Satzversténdlichkeit [
20 20
/ 7
0 wowow W% 0 0 0
[ —— 0 1 2 3 4 5kHz6 0 10 20 4B 30
!
) sohiecht l§§’| it ’Jeﬁryuf f Obere Grenzfrequenz —- Storabstand
i 7
[ﬁf-—.
Abbildung 46: Zusammenhang  Abbildung 47: Verstéindlichkeit, Abbildung 48:
Verstiindlichkeit — Raum- abhiingig von der oberen Wortverstindlichkeit, abhiingig
bewertung [20] Grenzfrequenz [7] vom Signal-Stor-Abstand [7]

Als Beispiel fiir die Komplexitit der Verstidndlichkeit ist in Abbildung 50 die Abhéngigkeit

vom Sprechpegel Ls und von der Grenzfrequenz f, des Ubertragungstiefpasses fiir sinnlose

? Artikulationsgeschwindigkeit = Anzahl der Silben bezogen auf die Artikulationszeit
Achtung, darf nicht mit der Sprachgeschwindigkeit verwechselt werden, die sich aus Artikulationsgeschwindig-

keit und der Anzahl der Pausen mittlerer Dauer zusammensetzt!
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Silben als durchgezogene Linie angegeben. Man kann gut erkennen, dass umso schlechter
verstanden wird, je geringer der iibertragene Frequenzbereich der Sprache ist.

Mit der Erhchung des Sprachpegels kann die Verstidndlichkeit bis zu einem gewissen Wert
erhoht werden. Wird das Signal jedoch zu laut (Lg > 75dB), nimmt die Verstdndlichkeit wie-
der ab (Abbildung 49). Nicht vernachléssigt werden darf dabei jedoch der Einfluss des Um-
gebungsldarms (Ls; in Abb. 49) auf die sprachliche Kommunikation (siehe auch 8.2.1. Auswir-

kungen der Storgerdusche).

//A ???;5;/) T100 TP fo/Hz = 7000 g 3300
P - o, I’__———§ ’
-o,a /,///4/:* SVB/; /% \{/ 39550
VW;S Ly={0 fp2/lis [lss m/ 78/87 9?03 11/ doeA) /V 2450 /I//’ 123(2%
s F TP !/ -~
///// //// / 60 //1950 ?’,"’:__11,90
I O B O O O 9 # T
VANAViVAvAVIVIVIVAY, wop— 2850/ / /1500"',’.,’"/, qem O
ST e 18 A
LYYV / - Teodll
4 20 40 60 80 100 120 dB(A) 04
R 0 20 4L 60 8 10 dB1ZO_.LS

Abbildung 49: Silbenverstﬁndlichkeit, Abbildung 50: Verstindlichkeit,
abhingig vom Sprachschalldruckpegel L,

abhéngig vom Pegel und der
und des Storpegels L [20]

Grenzfrequenz eines Ubertragungstiefpasses [17]

Auch mit steigender Nachhallzeit T sinkt die Sprachverstdndlichkeit. Dargestellt ist dies in
Abbildung 51 mit Ergebnissen aus verschiedenen Untersuchungen an normalhdrenden und
schwerhorigen Testpersonen. Auf die genaue Beschreibung aller Kurven soll hier verzichtet
werden. Es ist jedoch gut der allgemeine Trend sichtbar, dass alle Kurven mit steigender
Nachhallzeit eine deutlich verminderte Verstidndlichkeit aufweisen (siehe auch 8.2.2. Auswir-
kungen der Raumzustinde). Wird zudem noch das Alter der Testpersonen miteinbezogen
(Abbildung 52) wird der Trend nochmals verstérkt. Die Verstindlichkeit sinkt mit zunehmen-
dem Alter, ohne dass es einer Storung bedarf (Kurve KT). Treten zusétzlich Storfaktoren auf,

so nimmt die Verstdndlichkeit iiberproportional ab.

Die Sprachverstindlichkeit ist damit eine sehr komplexe Grof3e, bei deren Bestimmung genau
auf die Einhaltung der Randbedingungen (geringe Umgebungslautstirke, Eignung der Pro-

banden innerhalb der Testgruppen usw.) geachtet werden muss.
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Abbildung 51: Verstéindlichkeit abhéingig von der Abbildung 52: Verstindlichkeit abhingig vom
Nachhallzeit T [17] Alter der Testpersonen [17]

4.3. Berechnung der Sprachversténdlichkeit durch physikalische Parameter

Die Verstidndlichkeit von Sprache kann nicht nur subjektiv gemessen werden. Es sind auch
objektive Verfahren zur Bestimmung dieser GroBe entwickelt worden (siehe auch 8.3. Ver-
gleich der subjektiven Ergebnisse mit berechneten Werten). Diese sollen hier kurz vorgestellt

werden.

4.3.1. Deutlichkeitsgrad nach Thiele Dsq

Frithe Energie erhoht die Durchsichtigkeit und damit auch die Deutlichkeit. Bei Sprache liegt
die Grenze fiir diesen frithen Energieanteil ca. 50ms nach dem Direktschall [22]. Die mess-

technische Beurteilung erfolgt durch den Deutlichkeitsgrad nach Thiele Dsy mit

50ms

j p(t)dt

— _70..50 _
DSO -

= Gleichung 17
Wges 2

[p*@ar

0

wobei alle auftretenden Frequenzen im Horbereich in die Energiebetrachtung miteinbezogen

werden. Ab Werten von Dsp > 50% ist eine gute Verstindlichkeit gegeben.

4.3.2. DeutlichkeitsmafB Cs

Aus der Definition der Deutlichkeit nach Thiele kann man das Deutlichkeitsmafl Csy ableiten,

das eine groBere praktische Bedeutung hat. Es gibt die Pegeldifferenz der Schallenergie vor
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und nach 50ms an. Auch hier werden die alle Frequenzen des gesamten Horbereichs verwen-

det.
50ms
W 5 [p*@ar
Cy, =10-log—=2 =10-log—2—=10-log—>—— Gleichung 18
20 % J. p(t)dt

50ms

Fiir -8dB < Csy < -3dB ergibt sich eine ausreichende Verstindlichkeit. Bei -3dB < Csp < 2dB
gute und fiir Csy > 2dB sehr gute Verstindlichkeit [22].

4.3.3. Schwerpunktzeit TS (Center time CT)

Wird das Quadrat des Schalldrucks iiber die Zeit integriert, liefert das Ergebnis die Gesamt-
energie Wye. Aus dem Flichenschwerpunktsatz der Mechanik ergibt sich dazu die Schwer-

punktzeit TS durch die ortliche Lage des Flichenschwerpunktes iiber der Zeitachse (Abb.53):

I

: jt pA@)dt Gleichung 19
0

Flachenschwerpunkt

TS t

Abbildung 53: Schwerpunktzeit TS [22]

Fir TS < 70ms kann von guter Sprachverstidndlichkeit ausgegangen werden.

Das Deutlichkeitsmal} setzt eine scharfe Grenze zwischen giinstigen und ungiinstigen Schall-
energien. Die Schwerpunktzeit hingegen ist ein MaB fiir die zeitliche Lage hoher Leistungen
und entspricht deshalb der tatsidchlichen Schallwirkung besser. Eine kurze Schwerpunktzeit
bedeutet also einen steilen Anstieg des Energieverlaufs. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich
bei einer Schwerpunktzeit unter 70ms die Silbenverstiandlichkeit nicht mehr weiter verbessert

[22].
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4.3.4. Objektive Silbenverstandlichkeit v

Die Objektive Silbenverstindlichkeit v ist definiert als

v=96-k, -k, k. Gleichung 20

und wird in Prozent angegeben. 90% < v < 96% ergeben dabei einen ausgezeichneten Wert,

fiir v < 30% sind die Testsilben als unverstindlich zu bewerten [22].

Dabei beriicksichtigt der Faktor 96 die Tatsache, dass auch bei optimalen Versuchsbedingun-
gen maximal 96% aller Logatome richtig erkannt werden.

Der Faktor kg beriicksichtigt die Bandbreiteneinschrinkung der Signalwiedergabe. Dies kann
z.B. durch eine Beschallungsanlage geschehen. Dieser Faktor ergibt sich aus der oberen und
der unteren Grenzfrequenz (Abb.54) unter dem Zusammenhang von Gleichung 21. Das Be-
schneiden der tiefen Frequenzen erhoht dabei den Signal-Stor-Abstand, da Storgerdusche in
diesem Frequenzbereich in der Regel hohe Pegel besitzen und gleichzeitig Sprache hier kaum

Komponenten hat. Liegt keine Bandbreiteneinschrinkung vor, so ergibt sich kg =1 [22].

~
=

S OS
S
><A

kp =k, kg, <1 Gleichung 21

=

=
s

~

000 2000 3000 4000 Wz 5000
f—

q

SitbenverstinglichheisSaktor ke kg, ——=
S
=~

>

Abbildung 54: Beriicksichtigung
der Bandbreiteneinschrinkung [22]

Der Lautstarkefaktor ky beriicksichtigt den Signal-Stor-Abstand am Horort, wenn sich die
Sprektren von Nutzsignal und dem storenden Grundgedusch sehr dhnlich sind. Der entspre-
chende Wert muss aus Abbildung 55 abgelesen werden. Dabei ist auf der x-Achse die Laut-
starke Ly des Nutzsignals aufgetragen. Der Parameter der Kurvenschar ist die Lautstirke des

Stérgeriuschs (in phon) bzw. die Schwellwertverschiebung” in dB.

? Die Schwellwertverschiebung gibt an, um wie viel dB der Nutzsignalpegel bei vorhandenem Storsignal erhoht

werden muss, um die gleiche Verstindlichkeit zu erreichen wie ohne Storsignal.
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Abbildung 56: Zusammenhang

Abbildung 55: Bestimmung von ky [22] zwischen Cs, und ke [22]
50 c

Der Faktor k¢ stellt den eigentlichen Zusammenhang zum Deutlichkeitsmall Csy dar (siehe

Abbildung 56). Die Formel wurde von Kiirer empirisch bestimmt:

1

kc = T o Gleichung 22

1410 10a8

Mit dieser objektiven Bestimmung der Verstindlichkeit soll der grole Aufwand des subjekti-

ven Logatom-Verfahrens erspart bleiben [22].

4.3.5. Artikulationsverlust bzw. Konsonantenverlust Alcons

Der Artikulationsverlust gesprochener Konsonanten (Articulation loss of consonants) ist bei
der Beurteilung von Sprachverstdndlichkeit von groer Bedeutung. Davon ausgehend wurde
ein entsprechendes Kriterium fiir die objektive Bestimmung der Verstindlichkeit entwickelt
[22].

Fiir die Voraussetzung eines geniigend groBen Signal-Stor-Abstandes von S/N > 35dB gilt:

2
Al =0,652- ( J -T Gleichung 23
T

Dabei entspricht T der Nachhallzeit, r iy dem Abstand zwischen Schallquelle und Horer und

rr der Richtentfernung. Die Richtentfernung wiederum setzt sich zusammen aus
R = \/7/ Ty Gleichung 24

wobei y den Biindelungsgrad der Schallquelle angibt und ry den Hallradius (siehe Gleichung
25). Die obige Formel gilt dabei im gesamten Raum [22].

Seite 45



4. Theoretische Grundlagen der Sprachverstiandlichkeit

Nach [22] kann diese Formel jedoch fiir unterschiedliche Quellen-Horer-Abstinde vereinfacht
werden. Bis zu einer Entfernung, die dem dreifachen effektiven Hallradius entspricht (siehe

Gleichung 25)

r,=0,057- \/g und 1y . =0.057- \/7/ : \/g Gleichung 25

gilt
rLH2 -T?

/4

Al

-200%; 0<ry <31y 4 Gleichung 26

cons

In groBerer Entfernung hingt Alcons nur noch von der Nachhallzeit bei 1400Hz ab [22]:

Al =T-9% R235-r, » Gleichung 27

cons

Das Ergebnis wird in Prozent angegeben und weist folgenden Zusammenhang zur Verstiand-

lichkeit auf:
Alcons <2 % ideale Verstindlichkeit
2% < Aleons <7 % gute Verstindlichkeit
7 % < Aleons < 20 % befriedigende Verstindlichkeit
20% < Alcons unbrauchbare Verstidndlichkeit
m

Der Artikulationsverlust nimmt

T TT1TT1T

//Z; dem Abstand zwischen Quelle

Artikulatimsverlustes
; gg und Horer zu.
%27.57”.

/W]

/ A // also mit der Nachhallzeit und
/
/

% T
’ brauchbarer Wert des
£
-~

Wenn der Biindelungsgrad y = 1

gegeben ist, kann der Wert des

T TTTTIT

Endergebnisses auch direkt aus

Abbildung 57 abgelesen werden.

/7
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Abbildung 57: Einfaches Ablesen des Al s [22]

Bis jetzt wurde immer davon ausgegangen, dass der Signal-Stor-Abstand mindestens 35dB
betridgt. Sinkt dieser Wert auf unter 35dB, verschlechtern (erhohen) sich die Werte von Algops

erheblich [22]. Fiir diesen Fall kann das Ergebnis aus Abbildung 58 herausgelesen werden.
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Abbildung 58: Bestimmung des Al fiir S/N < 35dB

Dabei wurde das Entfernungsverhéltnis r;y/rr zu einer Pegeldifferenz umgerechnet:
Lyis = Liprs =20- logrL—H Gleichung 28
if .
Mit Hilfe der Nachhallzeit T und dem Verhiltnis zwischen Direkt- und Diffusschall erhilt

man aus dem linken Teilbild einen vorldufigen Wert. Dieser muss nun mit dem rechten Teil-

bild auf den vorhandenen Signal-Stor-Abstand korrigiert werden [22].

4.3.6. Der Artikulationsindex Al

Das Konzept des Artikulationsindex wurde von French und Steinberg mit Hilfe einer Terz-
oder Oktavanalyse entwickelt und besitzt Zahlenwerte zwischen O und 1. Je groer der Al ist,
umso besser ist die Sprachverstidndlichkeit [23]. Zur Ermittlung des AI wird zunichst in je-
dem Frequenzband der gemessene RMS-gemittelte Storschallpegel vom Sprach-
Spitzenschallpegel abgezogen. Dies ergibt die Terz- (Oktav-) dynamik. Mit diesen Dynamik-

werten wird der relative Al berechnet:

Al = g, -Terzdynamik
bzw. Gleichung 29
Al , = g, - Oktavdynamik
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Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass nur Werte zwischen 0dB und 30dB verwendet

werden. Werden diese Grenzen unter- bzw. iiberschritten, werden 0dB bzw. 30dB eingesetzt.

Die entsprechenden Gewichtungsfaktoren konnen aus der folgenden Tabelle entnommen wer-

den [22]:

Tabelle 4: Gewichtungsfaktoren

Oktav- fn=250 500 1000 2000 4000 [Hz]
analyse: gar=0,18 0,5 0,75 1,07 0,83 [%]
Terz- f,=200 250 315 400 500 630 800 [Hz]
analyse: gar=0,03 0,07 0,10 0,16 0,17 0,17 0,27 [%]
fn=1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 [kHz]
gar=0,30 033 0,37 0,36 0,3 0,27 0,26 0,17 [%]

Das Endergebnis fiir den Artikulationsindex ergibt sich dann aus der Summe der Einzelwerte:

Algesamt = Z AIreI

Gleichung 30

Dabei gilt folgender Zusammenhang zur Sprachverstdandlichkeit:
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Abbildung 59: Zusammenhang
AI - Verstindlichkeit [23]

10

AIgesamt:

<35
35-45
45 - 60
60 — 80
> 80%

unbrauchbar
ausreichend
befriedigend
gut

sehr gut

Mit dem Artikulationsindex konnen Verstiandlichkeitsverluste berechnet werden, die durch

nicht stark fluktuierende Storgerdusche oder durch Frequenzbandbegrenzungen hervorgerufen

werden [22].
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4.3.7. Sprachlbertragungsindex STl und RASTI

Einer der Griinde, warum die Sprachverstidndlichkeit reduziert wird, liegt darin, dass die iiber-
tragene zeitliche Hiillkurve (die ,,Modulation) verfilscht iibertragen wird und dass v.a. der
Informationsgehalt (die Signaldynamik) schwacher Nutzsignale durch Storgerdusche oder
durch Nachhall vorhergehender Signalanteile verringert wird [23].

Wihrend der Artikulationsindex nur Storsignale beriicksichtigt, bewerten Klarheitsmal3, Deut-
lichkeitsmall und Konsonantenverlust nur Raumreflexionen. Der Sprachiibertragungsindex
STI (Speech Transmission Index) hingegen beriicksichtigt beide Storgrofen und ermoglicht

damit eine Klassifizierung der Ubertragungsgiite durch eine MessgroBe [23].

Der STI wird aus der Modulationsiibertragungsfunktion MTF abgeleitet. Dabei wird oktav-
breit gefiltertes Rosa Rauschen mit dem Amplitudenmodulationsgrad m = 1 mit unterschied-
lichen Modulationsfrequenzen sinusformig amplitudenmoduliert. Der Pegel des gemittelten
modulierten Oktavrauschens muss so gewihlt werden, dass er dem mit gleichem Oktavfilter
gemessenen mittleren Sprachpegel entspricht.

Mit den Oktav-Mittenfrequenzen 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz und 8kHz und
den Modulationsfrequenzen 0,63Hz, 0,8Hz, 1Hz, 1,25Hz, 1,6Hz, 2Hz, 2,5Hz, 3,15Hz, 4Hz,
SHz, 6,3Hz, 8Hz, 10Hz und 12,5Hz ergeben sich aus den Kombinationen insgesamt 98 Ein-
zelmessungen. Bei jeder Messung wird ermittelt, um welchen Betrag der Amplitudenmodula-
tionsgrad abgenommen hat. Diese Abnahme — die Modulationsreduktion m(f) — wird in einen
scheinbaren Storabstand umgerechnet [23].

Dieser wird nun fiir alle 98 Messungen berechnet, gewichtet und aufsummiert. Das Ender-
gebnis ist der Sprachiibertragungsindex STI, fiir den folgende Klassifizierung fiir die Ver-

standlichkeit gilt der Zusammenhang aus Abbildung 60.

STI < 0,3 unbrauchbar
0,3 < STI < 0,45 mangelhaft
0,45< STI < 0,6 befriedigend
0,6 < STI < 0,75 gut

Intelligibility score (%)
8
T

0,75< STI < 1 ausgezeichnet

1 L i 1 1 ! 1 Il
0 010 020 030 040 0S50 080 070 08 08 100ST

| Bad | Poor | Far | Good | Excelemt |

Abbildung 60: Zusammenhang
STI - Verstindlichkeit [22]
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Fiir eine genauere Beschreibung des Verfahrens sei hier auf die entsprechende Fachliteratur

verwiesen (z.B. 22, 23).

Die Messung des STI ist in der Praxis relativ aufwindig, v.a. wenn man bedenkt, dass oft
mehrere Messungen durchgefiihrt werden, um eine Mittelung durchfiihren zu konnen. Des-
halb wurde ein vereinfachtes Verfahren entwickelt, das jedoch auf dem gleichen Messprinzip
beruht — das RASTI-Verfahren. Anstelle von 98 Messungen werden nun nur noch 9 Messun-
gen in zwei Oktavbindern durchgefiihrt, die fiir die Sprachverstindlichkeit besonders wichtig

sind (500Hz und 2kHz) [22].

foktav / Tmoa = 2k /0,7 500/1,0 2k /1,4 500/2,0 2k /2,8
[Hz] /[Hz] 500/4,0 2k /5,6 500/8,0 2k /11,2 [23]

Dem jeweiligen Oktavband werden dabei alle vier bzw. fiinf Modulationsfrequenzen gleich-

zeitig aufmoduliert, wodurch sich kurze Messzeiten von ca. 8 bis 10s ergeben.

Fiir diese Frequenzen wird nun m(f) berechnet und daraus die scheinbaren Signal-
Storabstdnde X; bestimmt. Mit diesen ergibt sich der RASTI-Wert aus der arithmetischen Mit-
telung [22].

9
RASTI:l-ZXi-HS

i=1

-100 [%] Gleichung 31

Dabei muss beachtet werden, dass der scheinbare Signal-Stor-Abstand maximal +15dB betra-

gen darf.

Ein Problem bei diesem vereinfachten Messverfahren liegt darin, dass eben nur bei 5S00Hz
und 2kHz gemessen wird, die Sprachiibertragung aber in einem Bereich von 100Hz bis 8kHz
von Bedeutung ist. Deshalb miissen RASTI-Werte immer mit Vorsicht interpretiert werden

[22].
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5.1. Ausgangslage

Bevor der Aufbau des Messsystems erldutert wird, soll nochmals kurz auf die Ausgangslage

und die zu losende Problematik eingegangen werden:

"Die stirkste verdeckende Wirkung zeigen intensive Tone (mit einem Schalldruckpegel iiber
80dB) niedriger Frequenz. Dabei iibertont der verdeckende Ton alle Tone mit hoherer Fre-
quenz viel stirker als die mit niedrigerer Frequenz" [19]. Zu dieser Aussage veroffentlichte
Slawin folgende gemessene Mithorschwellen (Abb. 61 und 62), in die zusitzlich das Storsig-

nal mit einem Pfeil eingetragen wurden:
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Storton 200Hz [19] Storton 800Hz [19] Storton 1kHz [11]

Zwicker veroOffentlichte ebenfalls gemessene Mithorschwellen bei Sinusstortonen (Abb. 63).
Deutlich erkennbar ist der Unterschied der ermittelten Kurven, besonders zwischen Abbil-
dung 61 und 63. Wihrend bei Slawin die Mithorschwelle oberhalb des Storsignals weiter
stark ansteigt und erst im kHz-Bereich sein Maximum erreicht, besitzt die Kurve von Zwicker
genau im Bereich des Maskierers seinen hochsten Wert. Zwar steigt sie nochmals an, dies
jedoch nur bei sehr hohen Storpegeln, wihrend das Verhalten bei Slawin bei allen Stérpegeln
dhnlich ausfillt. Zuséitzlich ist zu bebachten, dass bei Slawin, um das Testsignal zu horen, ein
viel hoherer Pegel eingestellt werden muss als bei Zwicker, obwohl der Storpegel geringer ist.
Beide, sowohl Slawin als auch Zwicker, geben jedoch als Storsignal einen Ton an.

Wie kann dieser Unterschied erklart werden?

Seite 51



5. Versuchsplanung

Zusitzlich wurde aus den obigen Kurven folgende Vermutung abgeleitet:

Durch die Verdeckungseffekte sind starke Beeintridchtigungen der Sprachverstindlichkeit zu
erwarten, da genau im fiir Kommunikation wichtigen Frequenzbereich (800Hz bis 2500Hz)
[19] starke Verdeckungserscheinungen auftreten. In welchem MaBle kénnen dadurch entste-
hende Probleme und Effekte (z.B. tieffrequentes Drohnen [25]) in Bezug auf die Sprachver-

standlichkeit wissenschaftlich nachgewiesen und begriindet werden?

Diese beiden aufgeworfenen Fragen sollten mit Hilfe geeigneter Hilfsmittel und Messmetho-
den geklart werden. Dafiir wurden zunidchst Messungen von Mithorschwellen durch unter-
schiedliche Storsignale durchgefiihrt. Anschlieend sollten, ebenfalls mit verschiedenen Sto-
rungen, Silbenverstiandlichkeitstests Aufschluss iiber die oben aufgeworfenen Probleme ge-

ben.

5.2. Aufbau fir die Hérschwellenmessungen
5.2.1. Anforderungen an die Messumgebung

Die Umgebung, in der gemessen werden sollte, musste strenge Kriterien erfiillen. Da bei die-
sen Tests mit Sinussignalen gearbeitet wurde, war ein freies Schallfeld zwingend vorgegeben
[3].

In diesem wurde zunéchst der Grundgerduschpegel kontrolliert, der bei komplett eingeschal-
tenem Messsystem (Computer und Verstédrker) vorhanden war. Es durfte auch teilweise auf-
tretender Umgebungslidrm (Lastwagen, Sdgen im Nachbarlabor usw.) nicht bemerkbar wer-
den. Zusitzlich musste iiberpriift werden, ob die notwendigen Anforderungen an das Schall-
feld [3] eingehalten wurden. Diese lauten:

Wenn Proband und der Probandenstuhl aus dem Schallfeld entfernt sind, diirfen sich die vom
Lautsprecher erzeugten Schalldruckpegel an den Positionen 0,15m vom Bezugspunkt auf die-

sen Achsen um folgende Maximalwerte unterscheiden:

e Achse links — rechts: f <4kHz + 1dB
e Achse oben — unten: f <4kHz + 1dB
e Achse vorne — hinten: f <4kHz + 1dB vom theoretischen Wert nach dem

inversen Abstandsgesetz

Diese Anforderungen konnen nur in einem reflexionsarmen Raum erfiillt werden.
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5.2.2. Messumgebung Audiokabine

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde im Jahr 2000 eine reflexionsarme Audiokabine entwi-
ckelt und gebaut, die speziell fiir solche audiometrischen Untersuchungen genutzt werden soll

[44]. Diese besitzt folgenden Aufbau:
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Zur reflexionsarmen Gestaltung der Wandflachen sind diese komplett mit Absorbern ausges-
tattet. Diese Absorber sind im gesamten Horbereich wirksam, also auch bei tiefen Frequen-
zen. In den Ecken werden Breitband-Kompakt-Absorber (BKA) [26] dazu verwendet tieffre-

quente Raummoden® zu bedimpfen.

Diese Kabine erfiillte in fritheren Messungen (damalige Untersuchungen im Diffusfeld) die in
den Normen [27] geforderten Auflagen beziiglich der Isotropie5 sehr gut. Allerdings konnten
die Homogenitiitsanforderung nicht ganz eingehalten werden. Im Bereich der Ubernahmefre-
quenz des eingebauten Zweiwegelautsprechers kam es zu Pegeldifferenzen im Bereich von +
4,5dB. Aus diesem Grund wurde im jetzigen Aufbau (Freifeldsimulation) von Anfang an ein
koaxialer Lautsprecher eingebaut. Dieser wurde in Kopfhohe des sitzenden Probenden, also
auf ca. 120cm Hohe abgehingt. Dabei lief die Bezugsachse durch den Bezugspunkt [3]. Der

Abstand zwischen Lautsprecher und Proband betrug 125cm.

* Raummoden treten dann auf, wenn eine halbe Wellenlinge oder ganzzahlige Vielfache davon mit mindestens
einer Raumdimension {ibereinstimmen. Die Folge davon ist eine starke Ortsabhingigkeit der Schalldruckpegel
im Raum.

> Wird das Schallfeld am Referenzpunkt in 18 verschiedene Richtungen gemessen, darf die maximale Pegel-

differenz nicht mehr als 5dB betragen.
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5.2.3. Verstarker und Lautsprecher

Der verwendete koaxiale Lautsprecher MEIOO der Firma musikelectronic geithain GmbH
besitzt die Abmessungen von 39,8 x 25,4 x 34,5 cm. Der maximale Schalldruckpegel in Im
Entfernung betriigt 106dB, wobei der Ubertragungsbereich von 50Hz bis 20kHz einen Fre-
quenzgang mit + 3dB aufweist (Abb. 67). Damit besitzt dieser Lautsprecher die idealen Vor-

aussetzungen fiir die Messungen.

Abbildung 67: Freifeldiibertragungskurve Abbildung 68: Sicherung
des ME100 [28] der Verstirkereinstellung

Zur Verstirkung der Signale vor der Lautsprecherwiedergabe wurde eine Endstufe SA 240 der
Firma Klein&Hummel eingesetzt. Diese besitzt einen sehr hohen Signal-Rauschabstand von
113dB. Die Aussteuerung des Verstirkers wurde einmal bei der Kalibrierung der Signale ein-

gestellt und anschlielend nicht mehr verdndert.

5.2.4. Computer zur Software-Steuerung

Um exakte Messergebnisse und auch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu sichern, wur-
den die Horschwellentests computerunterstiitzt durchgefiihrt. Im Versuch wurde dafiir ein
Pentium II mit 133MHz verwendet. Der Arbeitsspeicher betrug 128MB. Das dafiir entwickel-

te Messprogramm selbst wird im folgenden Kapitel genauer vorgestellt.

Um einen geniigend groBen Dynamikbereich nutzen zu konnen, musste im Computer eine
qualitativ hochwertige Soundkarte eingebaut sein — im aktuellen Fall die Soundkarte Siena
von SEK'D. Diese besitzt acht getrennte Mono- bzw. vier getrennte Stereoausginge. Die
moglichen Sample-Raten liegen zwischen 11kHz und 96kHz. Der Signal-Rausch-Abstand der
Karte betrigt 95dB und der AD/DA-Wandler arbeitet mit 24Bit.

Beim Aufbau des Messsystems stellte sich jedoch heraus, dass es mit dieser Soundkarte nicht

moglich ist, die Ausginge unabhingig voneinander ein- und auszuschalten. Wenn das Test-
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signal (Dauer 1s) auf Kanal 1 abgeschaltet wurde, verschwand gleichzeitig das Storsignal, das
dauerhaft von Kanal 3 abgespielt werden sollte.

Dieses Problem war mit der zur Verfiigung stehenden Soundkarte nicht zu 16sen, so dass zum
Abspielen der Storsignale ein zweites Abspielgerit benutzt werden musste. Da die Storsignale
zu diesem Zeitpunkt bereits als Datei fiir den Computerbetrieb vorlagen, wurde ein zweiter
PC benutzt. Auch die hier beniitzte Soundkarte EWS 64 XL der Firma Terratec Promedia wies
gute technische Daten auf: Sie besitzt zwel analoge Stereo-Ausginge, sowie zwei digitale
Ausginge nach S/PDIF Standard. Der Signal-Rauschabstand betrigt, nahezu gleich gut wie
bei der Siena-Soundkarte, 93dB. Die maximale Samplerate liegt bei 48kHz, der AD/DA-
Wandler arbeitet mit 16Bit. Damit ist die Auflosung der Rausch-Storsignale auf 16Bit be-
schréankt, was jedoch kein Problem darstellte, da diese Signale alle relativ laut abgespielt wur-

den.

Abbildung 69: Aufbau der Geriite im Vorraum des Freifeldraums

Die Aufzeichnung der Probandenreaktionen auf die Testsignale wurde mit einem Joypad
durchgefiihrt. Dieses (Saitek P 120), das per Tastendruck bedient wurde, lieferte entsprechen-
de Signale an das Messprogramm. Dafiir war im "Testsignal-Computer" eine zusétzliche Joy-

stickkarte integriert.

5.2.5. Messgeréte

Um alle Pegel exakt kalibrieren zu konnen, wurde ein entsprechendes Messgerit verwendet:
der Real Time Analysator RTA 840 (Version 1.01) der Firma Norsonic. Die damit bestimmten
Werte konnten abgespeichert und weiterverarbeitet werden.

Als Messmikrofon wurde ein %2"-Freifeld-Mikrofon, Type 4190 mit dem dazugehorigen Vor-
verstdirker Type 2619 benutzt. Sollten besonders niederpegelige Werte unterhalb 0dB gemes-

sen werden, wurde das hochempfindliche /"-Kondensator-Mikrofon Type 4179 mit dem Vor-
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verstdirker Type 2660 verwendet. Vor jeder Messung wurden diese Mikrofone mit dem Sound
Level Calibrator, Type 4231 kalibriert.
Alle Mikrofone, Mikrofonvorverstirker und der Kalibrator sind Gerite der Firma

Briiel &Kjaer.

5.3. Mess-Signale fur die Hérschwellentests

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden sowohl Ruhehorschwellen als auch Mithorschwel-
len bestimmt. Daher mussten entsprechende Nutz- und Storsignale generiert und kalibriert

werden.

5.3.1. Nutzsignale

Als Testsignale, mit denen die Horschwellen der Testpersonen bestimmt werden sollten, wur-
den reine Sinustone verwendet. Die Frequenzen reichten dabei von 40Hz bis 4kHz mit einer
Schrittweite von jeweils einer Terz. Bei 4kHz wurde die Messung abgebrochen, da in diesem
Bereich bereits alle erwarteten Effekte aufgetreten sein sollten. Zusétzlich konnten eventuell
auftretende Schwierigkeiten mit der Einhaltung der in der Norm [3] geforderten Schallfeldei-
genschaften umgangen werden.

Damit ergaben sich folgende Priiffrequenzen (Angabe jeweils in Hz):
//40/50/63/80/100/125/160/200/250/315/

/400/500/630/800/1k/ 1,25k / 1,6k /2k/2,5k/ 3,15k / 4k //

Fir alle Priiffrequenzen mussten die Testsignale mit Pegeln zwischen -10dB und +84dB mit
einer Schrittweite von 1dB zur Verfiigung gestellt werden (insgesamt also 95-21 = 1995 ein-
zelne Signale). Um diesen hohen Dynamikbereich realisierbar zu machen, wurden die Signale
mit 24Bit aufgelost, d.h. es standen insgesamt 2% Stufen zur Verfiigung. Mit dieser Aufldsung
wurde ein theoretischer Dynamikbereich von 24-6,02=144dB erzielt. Dadurch war es mit
Hilfe des Bearbeitungsprogramms Samplitude® moglich, die Pegel in 1dB-Schritten um insge-
samt 50dB zu reduzieren. 50dB entsprechen 9Bit (50/6,02), es standen also immer noch ge-

niigend Stufen (24 - 9 = 15Bit — 2" Stufen) fiir die Signaldarstellung zur Verfiigung.

® Samplitude classic 7.0 der Firma magix
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Die Signale mit hohen Pegeln wurden dann bei Vollaussteuerung des Verstirkers wiederge-
geben. Um die leiseren Signale zu erhalten, wurden die gleichen Audiodateien wie fiir laute
Pegel abgespielt, dabei aber der hardwareseitige Verstirker um 40dB geddmpft. Dadurch
wurde auch das Rauschen reduziert. Ein weiterer Vorteil dieser Signal-Verstirker-
Kombination bestand darin, dass nur knapp die Hilfte der bendtigten Nutzsignale kalibriert
werden musste. Bei den restlichen Signalen wurde lediglich die hardwareseitige Verstiarkung
um einen konstanten Betrag reduziert, so dass hier einige Stichproben zur Kontrolle ausreich-

ten.

Die Testsignale waren ca. 1s lang. Um beim Ein- und Ausschalten Knackser zu vermeiden,
wurde der Sinuston mit einem Hamming-Fenster (Abb.70) jeweils 20ms ein- und ausgeblen-

det (Abb. 71 und 72).

Hamming-Fenster im Zeitbereich Hamming-Fenster im Frequenzbereich
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Abbildung 70: Darstellung des Hamming-Fensters

Sinuston, 1kHz, 1s, 0dB, original und gefiltert - Ausschnitt der ersten 30 ms Sinuston, 1kHz, 1s, 0dB, original und gefiltert - Ausschnitt der letzten 30 ms
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Abbildung 71: Eingeblendetes Signal Abbildung 72: Ausgeblendeter Testton

5.3.2. Stérsignale

Als Storsignale waren sowohl konventionelle Rauschsignale (werden ab jetzt als Rauschen

bezeichnet) als auch Low-noise noise (Bezeichnung LNN) geplant.

Bei den Rauschsignalen wurde zwischen Terzrauschen (Terzgefiltertes Rosa Rauschen) und
Tiefpassrauschen unterschieden.

Das Terzrauschen mit den Mittenfrequenzen 63Hz, 125Hz, 250Hz und 500Hz wurde auf die
Pegel 30dB, 50dB und 70dB eingemessen. Bei den<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>