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Einleitung
Das Spektrum der zeitlichen Hiilllarvenschwankung flieSender Sprache stimmt sehr
gut mit der Abhingigkeit der Horempfindung Schwankungsstirke von der Modula-

tionsfrogquenz iberein (Fastl 1962a, 1984, 1987). Sprachquelle und Empfangsorgan
sind in diescr Hinsicht gut aneinander angepaBt. Daher ist zu erwarten, das
sich die Sprachverstindlichkeit in Raumen anhand der Horempfindung Schwankungs-
stirke beschreiben last. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurde folgende Pilot-
Studie durchgefiihrt: In Riume mit stark unterschiedlicher Raumakustik wurden
sowohl Testworte als auch amplitudenmodulierte Breitbandrauschen eingespielt
und auf Band aufgezeichnet. Dariiber hinaus wurden in den Riumen die Nachhall-
zeiten sowic die RASTI-Werte gemessen. In getrennten psychoakustischen Mefirei-
hen wurde einerseits die Sprachverstandlichkeit der Testworte und andererseits
die Schwankungsstarke der amplitudenmodulierten Rauschen beurteilt. Die Zu-
sammenhinge zwischen Sprachverstandlichkeit und Schwankungsstirke bzw. RASTI-
Wert werden aufgezeigt. Zusitzlich wurde fiir die verschiedenen Riume die "Giite
der Sprachiibertragung” in psychoakustischen Mefireihen erfragt und zur Sprach-
verstindlichkeit, Schwanlungsstirke, Nachhallzeit und zu RASTI-Werten in Be-
ziehung gesetzt.

Messungen

Die Schallaufnahmen und -Messungen wurden an verschiedenen Pla einer
Eissporthalle (V = 42000m~, Ty = 7,78), ei Mehrzweckhalle (V =7000m>, Ty =
3,58), sowie einer Stadthalle (V = 8000m~, Ty = 2,28) durchgefithrt. Die RASTI-
Werte wurden mit einem Sprachibbertragqungsmesser bei 168 Mefdauer ermittelt,
wobei ilber je 3 EinzelmeSwerte arithmetisch gemittelt wurde. Riir die Bestimmung
der Sprachverstindlichkeit wurde der Reimtest nach Sotscheck (1982) verwen—
det. Die Messungen zur Schwankungsstirke wurden mit sinusformig amplitudenmodu-
lierten Rosa Rauschen (f 4 Hz, m = 1) durchgefithrt. Die Sprachschalle bzw.
mwwxr\mrdleﬂesd\allmlagemdm)euexhgmm
eingespiclt und an verschiedenen Stellen im Raum iiber Kondensatormikrophon,
Verstirker, PCM-Prozessor und Video-Recorder digital aufgezeichnet. Die Wieder-
gabe der Schalle erfolgte in einem schallisolierten Raum beidohrig (diotisch)
iiber elektrodynamische Kopfhorer (Beyer DT 48), denen ein Freifeldentzerrer
nach Zwicker und Feldtkeller (1967,S.40 ) vorgeschaltet war. Alle Schalle
wurden mit 60 dB Schallpegel dargeboten.

Als Mefimethode zur Bestimmmng der Sprachverstiandlichkeit wurde der bei Sot-
scheck (1982) ausfithrlich beschriebene Reimtest ver det. Die Schwankungs-
stirke der amplitudenmodul ierten Rauschen wurde mittels der Methode der Grogen—
schitzung mit Ankerschall (vgl. Fastl 1982b) bestimmt. Die Beurteilung der
'nttederSprachiJertragng'wmdefolgmdemaen&xrch;eﬁmrt Die Versuchs-
personen sollten sich vorstellen, sie wiirden sich in einem Saal befinden und
wollten sich einen Vortrag anhtren. Der "Vortag” bestand fiir jede raumakusti-
sche Situation aus jeweils drei Sitzen aus dem Reimtest. Nach der Darbietung
dieser drei Siatze sollte die "Giite der Sprachiibertragung” durch Vergabe von
Pradikaten (Schulnoten) beurteilt werden. Dabei entspricht die Zahl 1 dem
Pradikat “"sehr gut®, die Zahl 6 dem Pradikat “ungeniigend”.

An allen HBorversuchen nahmen acht normalhdrende Versuchspersonen im Alter
zwischen 24 und 43 Jahren teil. Die Ergebnisse sind in den Figuren als Zen-
tralwerte mit wahrscheinlichen Schwanlamngen (Zwicker 1982, S.14) dargestellt.
Die Zentralwerte basieren auf jeweils 8 Daten bei den Messungen zur Sprachver-
standlichkeit, je 32 Daten bei der Schwankungsstarke und je 16 Daten bei der
Beurteilung der Giite der Sprachiibertragung.




Fig.la zcigt fur die Raumsituationen a bis 1 die Reimtestverstandlichkeit. Sie
ergibt sich aus dem Prozentsatz richtig verstandener Testworte nach Korrektur
der Ratewahrscheinlichkeit. Die Reihenfolge der Raumsituationen ist so gewahlt,
da mit fortschreitender Position im Alphabet die Reimtestverstindlichkeit
zunimmt. Die Raumsituation 1 entspricht dem akustisch sehr trockenen Aufnahme-
raum des Reimtests, d.h. das Sprachmatcrial wurde direkt ohne Wiedergabe in
einem Raum auf die digitale Tonaufzeichmmng kopiert. Abgesehen von der Raumsi-
tuation (a) zeigen sich mur geringe wahrscheinliche Schwankungen. Dies bedeu-
tet, daB alle acht Versuchspersonen die unterschiedliche Sprachverstindlichkeit
in den verschiedenen Raumen in etwa gleich beurteilten.
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Raumsituation
Fig. 1 Relmtestverstandlichkeit (a) und relative Schwankungsstirke (b) fir
verschiedene Raumsituationen.

In Fag.lb ist die relative Schwankungsstarke der amplitudenmodulierten Breit-
bandrauschen fur die Raumsituationen a bis 1 dargestellt. Dabei reprasentiert
die Situation | wieder die direkte Aufnahme des amplitudenmodulierten Rauschens
ohne RaumeinfluB. Die wahracheinlichen Schwankungen in Fig.lb beruhen vorwie-
gend auf interindividuellen Unterschieden. Mit Ausnahme des Wertes bei (b)
ergibt sich fur die relative Schwankungsstirke unter Beriicksichtigung der
wahrscheinlichen Schwankungen ein monotoner Anstieg mit steigender Position der
Raumsituation im Alphabet. Ein Vergleich der in Fig.la bzw. Fig.lb dargestell-
ten Ergebnisse weist auf eine hohe Korrelation von Reimtestverstandlichkeit und
relativer Schwankungsstarke hin (rg = 0,972, Signifikanzniveau 0.1 %).

Die hohe Korrelation von Sprachverstandl.lchkelt und Schwankungsstirke soll
anhand von Fig.2a weiter verdeutlicht werden. Die Reimtestverstindlichkeit ist
fiir die Raumsituationen a bis 1 als Funktion der zugehorigen relativen Schwan-
kungsstarke dargestellt. Mit zunehmender Schwankungsstiarke steigt die Reim-
testverstandlichkeit an. Mit Ausnahme von Raumsituation (b) last sich die
Sprachverstandlichkeit in einem Raum anhand der Horempfindung Schwankungsstarke
gut beschreiben.

In Fig.2b ist die Reimtestverstandlichkeit fir die Raumsituationen a bis 1 als
Funktion der zugehorigen RASTI-Werte dargestellt. Ahnlich wie fir die Schwan-
kungsstarke zeigt sich ein Zusammenhang zwischen Sprachverstindlichkeit und
RASTI-Wert. Allerdings ergibt sich beispielsweise fiir die Raumsituationen (a)
und (d) der gleiche RASTI-Wert, obwohl die Reimtestverstandlichkeit um immerhin
7,5% differiert. Dariiber hinaus zeigt ein Vergleich der in Fig.2a bzw. Fig.2b
dargestellten Ergebnisse, da8 die RASTI-Werte trotz der recht umterschiedli-
chen raumalustischen Gegcbenheiten relativ dicht beieinander liegen, wahrend
die zugehorigen Werte der relativen Schwankungsstirke einen groeren Bereich
und somit die Zuordmug zur Sprachverstindlichkeit erleichtern.
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Fig. 2 Reimtestverstindlichkeit und relative Schwanlkungsstirke (a) bzw.
RASTI-Wert (b) fiir die Ramsituationen a bis 1.
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Fig. 3

Pradikat fir die Giite der Sprachiibertragung als Funktion der
Reimtestverstindlichkeit (a), der relativen Schwankungsstirke (b),
des RASTI-Wertes (c) und der Nachhallzeit (d).

In Fig.3 sind fiir die Ramsituationen a bis 1 die Zusammenhinge

Pradikaten filr die Giite der Sprachilbbertragung mit den subjektiven Beurteilun-
gen Reimtestverstindlichkeit und relative Schwankungsstiirke, sowie mit den
objektiven Beurteilungen RASTI-Wert und Nachhallzeit dargestellt. Die in Fig.3a
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gezeigten Ergebnisse deuten an, das8 fur eine "gute” Sprachiibertragung eine
Reimtestverstiandlichkeit von etwa 98% notig ist. Reimtestverstandlichkeiten von
weniger als 90% fiihren bereits zu mangelhafter Sprachiibertragung. Gemif8 den in
Fig.3b dargestellten Ergebnissen sind fiir eine gute bis sehr gute Sprachiiber-
tragung Wertc der relativen Schwankungsstirke von mehr als 80% notwendig. Werte
der rclativen Schwankungsstirke um 40% fihren zu mangelhafter Sprachiibertra-
gung, wihrend fiir relative Schwankungsstirken unter 20% nur eine "ungeniigende”
Qualitat der Sprachiibertragung erreicht wird. Die in Fig.3c gezeigten Ergebnis-
se crmoglichen eine Zuordnung von RASTI-Werten zur Giite der Sprachiibertragung.
Wahrend RASTI-Werte bis zu 0,3 zu den Pradikaten "mangelhaft” bis “"ungeniigend”
fithren, crgeben RASTI-Werte um 0,5 Pradikate zwischen "befriedigend” und “gut”.

Houtgast und Steencken (1984) haben eine dhnliche Zuordnung von RASTI-Werten zu
Pradikaten angegeben; allerdings vergeben sie das Pradikat "qut” erst fir
RASTI-Wcrte tber 0,6. Gemas den in Fig.3d dargestellten Ergebnissen ist in
Raumen mit Nachhallzeiten um 2 s eine gute bis befriedigende Sprachiibertragung
moglich. Bei 3 s Nachhallzeit ist die Sprachiibertragung "ausreichend” bis
"mangelhaft”, bei langeren Nachhallzeiten "mangelhaft” bis "ungeniigend”. Eine
Ausnahme bildet Raumsituation (g): Trotz einer Nachhallzeit von 8 s ist die
Sprachiibert ragung noch "ausreichend” bis "mangelhaft”. Dieser Effekt riihrt
daher, daB wegen der Richtcharakteristiken der Lautsprecher-Beschallungsanlage
fiir die Raumsituation (g) eine "early decay time" (vgl. z.B. Cremer und Miiller
1978) von 3 s entsteht.

SchluSbemerkung

In der hier beschriebenen Pilot-Studie konnte aufgezeigt werden, da8 die Hor-
empf indung Schwankungsstarke hoch mit der Sprachverstindlichkeit korreliert.
Bei der Erfassung der Gite der Sprachiibertragung ergibt sich fiir die Schwan-
kungsstarke ein giinstigerer Wertebereich als fir die gedrangten Skalen von
Reimtestverstandlichkeit oder RASTI-Wert. Wihrend bisherige Verfahren wie RASTI
auf Eigenschaften der menschlichen Stimme als Schallquelle basieren, bildet bei
der Beurtcilung der Sprachverstandlichkeit in Riumen anhand der Schwankungs-
stirke eine Eigenschaft des menschlichen Gehors als Schallempfanger die Grund-
lage.

Die Autoren danken Miil ler-BBM, Planegg bei Munchen fiir die Ermoglichung von
Aufnahmen in unterschiedlichen Riumen, sowie fiir die Ausleihe eines Sprach-
ubert ragungsmessers.
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