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VI Raum- und Bauakustik

In der Raumakustik beschaftigt man sich mit der Ausbreitung von Schall in
R&umen und den Eigenschaften der dabei auftretenden Schallfelder. Die-
ses Gebiet ist wichtig, um die Geometrie und Ausstattung eines Raumes
an die jeweiligen Erfordernisse anzupassen, z. B. fur die Nutzung als
Konzertsaal, als Konferenzraum oder als Sprecherstudio. In der Bauaku-
stik versucht man dagegen, die akustische Isolierung von Raumen in ei-
nem Gebaude gegeneinander zu beschreiben und zu verbessern und die
Auswirkung von baulichen Gegebenheiten auf die Ausbreitung von
Schallwellen im Gebaude und im jeweiligen Raum zu beherrschen.

VI.1 Wellenakustik in Raumen

Bei der Ausbreitung von Schallwellen in begrenzten Raumen treten auf-
grund der Reflexionen an den Wanden stehende Wellen auf, die bei be-
stimmten Frequenzen zu einer resonanzférmigen Anregung des Raumes
fuhren kdnnen (d. h. wenn beispielsweise ein ganzzahliges Vielfaches von
halben Wellenlangen zwischen zwei parallel zueinander stehenden Wan-
den ,paldt*). Diese speziellen Schwingungsformen im Raum werden als
Eigenmoden des Raumes bezeichnet, die bei bestimmten Resonanzfre-
guenzen auftauchen. Beispielsweise treten bei einem quaderférmigen
Hohlraum mit schallharten Wé&nden und den drei Dimensionen |, |, |
(,Schuhkarton®) die folgenden Eigenmoden auf:
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¢, bezeichnet dabei das Schallpotential, aus dem Schalldruck und
-schnelle durch Differentiation bzw. Gradientenbildung hervorgehen; n , n,
und n,bezeichnen die Kennziffern der Mode, d. h. die Anzahl der Knoten-
linien, die in x-, y-, bzw. z-Richtung in dem Raum auftreten. Die Reso-
nanz-Frequenzen f sind bei tiefen Frequenzen relativ selten, ihre Dichte
nimmt jedoch bei hohen Frequenzen stark zu. Je weniger absorbierend
die Wande und die Luft in dem Raum sind, desto starker ausgepragt sind
die Raumresonanzen und umso entscheidender ist es fur die Ausbreitung
einer bestimmten Schallwelle, ob sie genau auf einer Resonanz-Frequenz
liegt oder nicht. Diese exakte Bestimmung des Schallfeldes durch die
Randbedingungen macht eine Analogie zur Quantenmechanik (Teilchen
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in einem abgeschlossenen Kafig mit quantisierten Energiezustanden)
maoglich, die hier aber nicht weiter vertieft werden soll.

In der Realitat tritt diese Modenstruktur jedoch nicht so ausgepréagt auf,
weil schon kleinste Abweichungen von der idealen ,Geometrie* und die
zusatzliche Einfihrung von kleinsten Stérungen im Schallfeld bereits zu
einer starken Veranderung der Modenstruktur fihren. Damit lassen sich
die auftretenden Moden nicht mehr deterministisch berechnen, sondern
es lait sich nur noch Statistik Gber die Modendichte und die Art der Mo-
den fuhren (,statistische Raumakustik®). Beispielsweise betragt die Mo-
dendichte AN im Frequenzbereich Af fur eine beliebige Raumgeometrie
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Die statistische Anwesenheit von Moden fuhrt zu einer stark schwanken-
den Raumuibertragungsfunktion als Funktion der Frequenz und als Funk-
tion des Ortes. Sie schwankt typischerweise um etwa 10 dB und der Ab-
stand benachbarter Maxima Af betragt etwa:

(nf) = (V1.4)
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Wobei T die Nachhallzeit des Raumes bezeichnet, d. h. die Zeit, in der die
im Raum eingespeiste Schallenergie um 60 dB abgeklungen ist.
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Abbildung 6.1: Schema einer im Mittel um ca. 10 dB schwankenden Raumubertra-
gungsfunktion

VI.2 Statistische Raumakustik

Neben der statistisch schwankenden Raumubertragungsfunktion sind
auch die zeitlichen Eigenschaften der Schallausbreitung in Raumen von
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Bedeutung, die ebenfalls einer statistischen Betrachtung bedurfen. Fir die
Berechnung der Raumimpulsantwort (d. h. des Schalldruckverlaufs an
einem bestimmten Ort im Raum als Funktion der Zeit, wenn an einem an-
deren Ort im Raum eine &-formige akustische Welle ausgesandt wird)
kann z. B. die sogenannte Spiegelschallquellenmethode verwendet
werden. Bei ihr wird die Reflexion eines ,Schallstrahls* an einer Wand da-
durch beschrieben, dal3 der Raum an dieser Wand gespiegelt wird und
die reflektierte Schallwelle scheinbar von einer ,Spiegelschallquelle® in
diesem reflektierten Raum zustande kommt, von der aus eine geradlinige
Schallausbreitung auf den Empfanger hin erfolgt.
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Abbildung 6.2: Spiegelschallquelimethode (schematisch): Bei Empfénger E trifft neben
dem Direktschall auch an den Wénden reflektierter Schall ein, dessen
Weg durch Spiegelung des Raumes an den Grenzflachen gut beschrie-
ben werden kann.

Die n-te Reflexion wird daher durch Spiegelsender aus dem n-fach ge-
spiegelten Raum reprasentiert. Unter der Annahme eines quaderférmigen
Raums, der an allen sechs Wanden eine Spiegelung zulaf3t (d. h. nicht
schallabsorbierend ausgekleidet ist), werden die ersten Reflexionen durch
Spiegelschallquellen in den sechs dem urspringlichen Quader benach-
barten Quader reprasentiert. Zur Reprasentation der zweifachen Spiege-
lung miussen wiederum die Raume als Spiegelraume angefuhrt werden,
die aus Spiegelungen der sechs Raume der ersten Generation hervorge-
hen. Wenn man diese Konstruktion fortsetzt, passen samtliche Spiegel-
schallquellen, von denen zum Zeitpunkt t Reflexionen an den Empfanger
einfallen, in eine Kugel mit dem Radius R = clfl (c: Schallgeschwindigkeit).
Die Energiedichte E_ des zur Zeit t eintreffenden Impulses (ohne Beriick-
sichtigung von Verlusten) mif3te demnach betragen:
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P bezeichnet dabei die gesamte abgestrahlte Leistung. Die Anzahl N der
Impulse, die bis zum Zeitpunkt t beim Empfanger eintreffen, berechnet
sich dabei aus dem Volumen einer Kugel mit dem Radius R = c( geteilt
durch das Volumen des Raumes V, also:
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Die Impulsdichte, d. h. die Anzahl der Impulse AN, die im Zeitintervall At
beim Empfanger eintreffen, berechnet sich aus der Ableitung von V1.6 zu:
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Abbildung 6.3: Schematischer Verlauf der Raumimpulsantwort nach der Spiegelschall-
quellenmethode

Als Asymptote E., ergibt sich dann nach unendlich langer Zeit das Produkt
aus Anzahldichte und Energie pro Impuls zu:

2
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Dieses Ergebnis spiegelt die Annahme wieder, dal3 keine Energie verloren
geht und beschreibt die Tatsache, dal? gegen Ende des Nachhallvorgangs
samtliche einmal eingestrahlte Schallenergie in statistischer Weise auf
einen Raum mit dem Volumen V verteilt ist, so daf? keine weitere Abnah-
me (oder etwa Zunahme) der Energiedichte am Empfangerort zu erwarten
ist. Obwohl dieser Fall hypothetisch ist, beschreibt er relativ gut den End-
zustand eines ,realen“ Nachhallprozesses, bei dem nach dem Eintreffen
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der ersten (deterministischen) Reflexionen (von den verschiedenen Wan-
den und den ersten Spiegelschallquellen) der Nachhall eher durch eine
statistische Anordnung von weiteren Reflexionen gekennzeichnet ist, die
in den Rauschuntergrund Gbergehen.

In der Realitat tritt jedoch Absorption auf, die zu einem endlichen Nach-
hallvorgang mit einem exponentiellen Abfall der Gesamt-Energie fuhrt:

E=E, 10" (VI.9)

Dabei bezeichnet T die Nachhallzeit d. h. die Zeit, in der die Schallenergie
um 60 dB abgeklungen ist. Diese zunachst willkirlich erscheinende Defi-
nition beruht auf den historischen Untersuchungen von W. C. Sabine, der
schon ca. 1900 raumakustische Messungen durchgefiihrt hat. Er defi-
nierte die Nachhalldauer als die Zeit, in der ein von einem Knall ausgelo-
ster Nachhallvorgang in einem Raum noch hoérbar ist. Aufgrund der Dy-
namik des Ohres und der begrenzten maximalen Energie, die mit Knall-
guellen in einem Raum erzeugt werden kann (z. B. mechanische Klappe,
Knallfunkengenerator, Pistolenschul3) betragt der Dynamikbereich zwi-
schen der Schallanregung und der Horschwelle etwa 60 dB, so dal3 die
von Sabine definierte Nachhalldauer sehr gut mit der exakt definierten
Nachhallzeit Gbereinstimmt. Die von Sabine empirisch angegebene For-
mel fur die Nachhallzeit beschreibt ihre Abh&ngigkeit vom Raumvolumen
V und der effektiven Absorptionsflache A folgendermalien:
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Die GrolRe A wird als ,aquivalente offene Fensterflache* bezeichnet, d. h.
als die Flache, auf die man samtliche absorbierenden Flachen unterbrin-
gen kénnte, wenn sie den Absorbtionsgrad a = 1 aufweisen wirden, d. h.

A=Y S @ (VI.11)

(S, = Grole der i-ten Flache des Raumes mit der Absorption a,). Eine heu-
ristische Herleitung dieser Nachhallformel folgt aus der Annahme, daf} die
Uber den gesamten Raum verteilte Energiedichte E mit dem Exponenten
2-0q abnimmt also:
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~9(vE) =275, (VE , MtE=E_ &% (VI.12)
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Fur diesen Abklingkoeffizienten ergibt sich durch Integration Uber den
Raumwinkelbereich, aus dem die Energie auf die Flache S, einfallt, ein
Wert von (vgl. Cremer, Hubert, Kap. 3.2):

25, = A (V1.13)
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Wenn noch zusatzlich die Dissipation von Schall in Luft mit der Abkling-
konstante p angenommen wird, gilt also fir die reine Dissipation in Luft:

E=E,@&>"" (VI.14)

so dal fur die Gesamt-Abklingkonstante 26 gilt:

25 = cE@f—V+2u§ (VI.15)
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Diese Formel wurde von V. O. Knudsen in die Raumakustik eingefihrt
und stellt eine bessere Naherung fir realistische Raume dar als die For-
mel nach Sabine. In beiden Formeln ist jedoch eine gleichmé&Rige Vertei-
lung der Absorption Uber den gesamten Raum vorausgesetzt und eine
Gleichverteilung der Energie auf alle Raumeinfallsrichtungen (,diffuses”
Schallfeld®). In der Realitat kdnnen jedoch erhebliche Abweichungen auf-
kommen, wenn beispielsweise nur eine Flache absorbierend ausgekleidet
ist und die anderen Flachen nicht absorbierend oder wenn die gleiche Ab-
sorberflache im ersten Fall nur auf einer Wand und im anderen Fall auf
samtliche Wéande verteilt ist. Dabei kbnnen erhebliche Abweichungen von
den (empirischen) Nachhallformeln von Knudsen und Sabine auftreten,
die sich z. B. durch numerische Simulationen der Raumakustik erst gut
erklaren lassen. Durch verschiedene Techniken des ,Ray-Tracing” ist es
heute moglich, die Raumakustik (insbesondere die Nachhallzeit) bei vor-
gegebener Raumgeometrie und vorgegebenen Absorbtionsgraden der
einzelnen Flachen sehr gut vorherzusagen (vgl. Kuttruff, Roomacoustics).
Ein weiterer wichtiger Parameter zur Beschreibung der Eigenschaften des
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Schallfeldes in einem realen Raum ist der Hallradius, d. h. der Radius
des Umkreises um eine Schallquelle, in dem der Direktschallanteil gré3er
ist als der Anteil des Nachhall-Schallfeldes. Innerhalb des Hallradius
Uberwiegt damit der Eindruck des Direktschalls (z. B. mit einer hohen
Sprachverstandlichkeit) wahrend auf3erhalb des Hallradius das diffuse
Nachhallfeld dominiert, das aufgrund der Verwuirfelung der Zeitfunktion
und der Korrelation des urspringlichen Signals beispielsweise eine
schlechtere Verstandlichkeit des Quellensignals bewirkt. Der Nachhallra-
dius in Meters betragt (gemald Cremer, Hubert, 1992)

3
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Genau wie oben bezeichnet V dabei das Volumen des Raumes und T die
Nachhallzeit (in Sekunden).

Die ,optimale” Nachhallzeit eines Raumes héngt von seiner gewiinsch-
ten Eigenschaft ab: Ein reflexionsarmer Raum sollte eine Nachhallzeit
von weniger als 0,01 sec. aufweisen, ein Konferenzraum, in dem eine
gute Sprachubertragung moglich sein soll, sollte etwa Nachhallzeiten zwi-
schen 0,5 und 1,5 sec. aufweisen, und Konzertsale sollten je nach der
verwendeten Musik Nachhallzeiten zwischen 1,5 und 2,5 sec. (klassische
Musik) bzw. 2-10 sec. (geistliche Musik) haben. Speziell fur die in Kirchen
auftretenden Nachhallzeiten von mehreren Sekunden ist die geistliche
Musik angepaldt, bei der langanhaltende, mit geringen Modulationsfre-
guenzen versehene Tone dominieren (z. B gregorianische Gesénge). Ei-
ne extreme Nachhallzeit tritt bei einem Hallraum auf, d. h. ein Raum mit
moglichst geringgradig absorbierenden Wanden, der eine Nachhallzeit
von groRer als 10 sec. aufweisen sollte. Ein derartiger Hallraum wird u. a.
fur die Messung des Absorptionsgrades von Schallabsorbern verwendet,
weil das in ihm auftretende statistische Wellenfeld eine Mittelung Uber
samtliche mogliche Einfallsrichtungen des Schalls ermoglicht.

Neben der Nachhallzeit sind fir den (subjektiven) Wohlklang eines Rau-
mes auch andere akustische Faktoren wichtig, deren Bedeutung in um-
fangreichen Studien (u. a. durch Simulation verschiedener Konzertséle,
Kunstkopftechnik) eingehend untersucht wurde. Gemafl den Untersu-
chungen von M. R. Schroeder ist ein wichtiger subjektiver Faktor die inter-
aurale (d.h. zwischen den Ohren auftretende) Ungleichheit der ersten den
Zuhorer nach dem Direktschall erreichenden Reflexionen. D. h. die erste
Reflexion sollte méglichst nicht von der Decke, sondern beispielsweise
von der Seitenwand auf den Zuhorer einfallen, weil bei der Deckenreflexi-
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on der gleiche Schall auf beide Ohren gelangt, wahrend bei einer seitli-
chen Reflexion der Schall zeitversetzt die beiden Ohren des Zuhdorers er-
reicht. Ein MaR fir die Ahnlichkeit der an beiden Ohren anliegenden
Schallsignale ist die interaurale Kreuzkorrelation, die mdglichst gering sein
soll, um einen maoglichst guten raumlichen Eindruck des Konzertsaals zu
vermitteln. Diese Forderung steht allerdings im krassen Widerspruch zu
der gangigen Praxis, grof3e Konzertséle moglichst breit und mit mdglichst
niedriger Decke zu bauen, um bei vorgegebenem Bauvolumen eine mog-
lichst grof3e Anzahl von Personen unterbringen zu konnen. Dies fihrt zu
einem subjektiv schlechten Klang von modernen, groRen Konzertsalen mit
niedriger Decke, die im Vergleich zu historischen Salen mit relativ hoher
Decke (,Schuhkastenform®, z. B. der Wiener Musikvereinssaal), wesent-
lich schlechter ausfallen. Eine Abhilfe bieten die von M. R. Schroeder vor-
gesehenen Phasendiffusoren auf der Basis der quadratischen Reste. Bei
diesen als Schroeder-Diffusoren bezeichneten quadratischen Rest-
Diffusoren wird beispielsweise an der Decke eines Konzertsaals reflektie-
rendes Material mit einer Oberflachenstruktur angebracht, die eine Pha-
sendrehung der einfallenden Schallwelle als Funktion des Ortes bewirkt,
die gerade proportional zum Quadrat des Ortes (modulo einer Primzahl P)
ist:

r = e2mmP (VI.18)

Dabei bezeichnet n die raumliche Position des Reflektorblocks und P die
verwendete Primzahl.

Decke

Abbildung 6.4: Schematische Bauform eines quadratischen-Restklasse Diffusors

Eine derartiger Diffusor zeigt ein breites Streuverhalten ohne Absorption
der einfallenden Schallwelle. Ein weiterer Vorteil ist, dal3 die ,spiegelnde”
Reflexion eliminiert wird, d. h. der auf die Decke fallende Schall wird in alle
Richtungen zerstreut und nicht in die der geometrischen Akustik gehor-
chenden reflektierte Richtung geworfen.
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Abbildung 6.5: Richtdiagramm (schematisch) der Reflexion des in Abbildung 6.4 darge-
stellten Diffusors bei Schalleinfall aus 0-Grad-Richtung

V1.3 Subjektive Raumakustik

Die subjektive Raumakustik beschéftigt sich mit der Optimierung der
Raumakustik anhand von (subjektiven) Aussagen der Hoérer Uber die
empfundene Qualitdt der Akustik. Ein derartiger Qualitatsvergleich wird
erst durch die Technik des direkten Vergleichs mdglich (d.h. durch
~-Hineinhdren" in verschiedene Konzertséale, Studios etc.). Zur technischen
Realisierung dieses Vergleichs steht die Kunstkopftechnik, die Modell-
technik oder die digitale Simulation zur Verfigung. Bei der Kunstkopf-
technik wird eine Aufnahme des Schallfeldes (z. B. eines Konzertes) im
realen Raum mit einem Kunstkopf durchgefuhrt, d. h. einer Kopfnachbil-
dung mit nachgebildeten AulRenohren, bei der anstelle der Trommelfelle
Mikrophone angeordnet sind, um die akustische Ubertragung vom Freifeld
zum wahrgenommenen akustischen Schall nachzubilden. Beim Abspielen
dieser Kunstkopfaufnahmen Uber Kopfhérer entsteht der Eindruck, dal3
man sich an derselben Stelle in dem Raum befindet, wie bei der Aufnah-
me der Kunstkopf. Ein ahnlicher Effekt kann durch die digitale Filterung
eines ,trockenen” (d. h. in einem reflexionsarmen Raum aufgenommenen)
Musiksignals mit der Raumimpulsantwort erreicht werden, die bei Ab-
strahlen eines &-Impulses von der Buhne mit einem Kunstkopf aufge-
nommen wurde. Auf diese Weise kann dasselbe Musiksignal beim Ab-
spielen in unterschiedlichen Rdumen nachgebildet werden, so dal3 ein
Vergleich der Raume unabhangig vom verwendeten Musiksignal mdglich
ist.

Bei der Modelltechnik (beispielsweise im Malf3stab 1:10 oder 1:50 = 1/y)
wird dagegen die Berechnung bzw. Messung einer Raumimpulsantwort
nicht von realen, sondern nachgebildeten Raumen mdglich, was bei-
spielsweise fir die Planungsphase eines Konzertsaals von grol3er Be-
deutung ist. Dabei wird das akustische Signal (z. B. Musik) mit einem Fre-
guenztransformator im Verhaltnis 1:y zu héheren Frquenzen transformiert
und mit einem Miniatur-Lautsprecher im originalgetreu nachgebildeten
Modellraum abgestrahlt. In diesem Modellraum befindet sich ein Modell-
Kunstkopf (im selben Verkleinerungsmal3stab wie der Modellraum), mit



148

Raum- und Bauakustik

dem das Signal aufgenommen, im Frequenzverhaltnis y:1 heruntertrans-
formiert und anschliel3end tUber Kopfhérer einer Beurteilungs-Person vor-
gespielt wird.

Modell m
. || Frequenz- Frequenz- _'Q
Musik transformation [[] {D transformation 7] ﬁ-|
1y T v 1

/
Modell-
kunstkopf

Abbildung 6.6: Beurteilung der Raumakustik durch die Modelltechnik

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dal3 ein akustisches Design bereits
vor Fertigstellung des realen Gebaudes erfolgen kann und der Einfluf3
etwaiger Modifikationen des Baues direkt abgeschéatzt werden kann. Der
Nachteil dieser Methode ist der relativ hohe Aufwand bei der Erstellung
des Modells, die zumeist falschen Reflexionseigenschaften der Materiali-
en im verwendeten hoheren Frequenzbereich und die falsche Dampfung
der Luft im Modellraum, die nicht im gleichen Mal3e transformiert werden
kann wie die Frequenz. Daher verwendet man zumeist getrocknete Luft
oder Stickstoff als Atmosphare im Modellraum.

Als dritte Moglichkeit, mit der auch Raume in der Planungsphase aku-
stisch simuliert werden kénnen, bietet die digitale Simulation die Kon-
struktion der Impulsantwort zwischen dem Ort eines Schallsenders in ei-
nem virtuellen Raum und dem Empféanger im virtuellen (u. U. geplanten)
Raum.

"Schallteilchen-
Kanone"
|

v

Q_\_ Empfénger E mit
“Zielvolumen" Z

Abbildung 6.7: Berechnung einer Raumimpuls-Antwort nach dem Ray-tracing-Verfahren
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Fur jede beliebige, im Rechner angenommene Geometrie la3t sich so
unter der Annahme einer ,Schallteilchenkanone* am Ort des Schallsen-
ders und eines ,Zielvolumens® am Ort des Empfangers eine binaurale
Raumimpulsantwort berechnen. Je mehr Details des in Planung befindli-
chen Raums in die digitale Simulation einbezogen werden kénnen (z. B.
zusatzliche reflektierende Flachen, effektiver Absorptionsgrad der einzel-
nen Flachen, Frequenzgang der Absorption), desto realistischer kann die
Raumsimulation erfolgen. Eine typische damit errechnete Raumim-
pulsantwort sieht schematisch folgendermalf3en aus:

Direkt-
A schall
——

Nachhall-"Schwanz

rechts

frihe Reflexionen
(ca.5-80 ms)

links

Abbildung 6.8: Schematischer Verlauf einer binauralen Raumimpulsantwort

Obwohl in diesen Raumimpulsantworten die ersten Reflexionen unter
Nachhall unter Umstadnden wesentlich mehr Energie beinhalten als der
erste Anteil der Impulsantwort, die durch den Direktschall hervorgerufen
wird, wird die Schallquelle zumeist richtig in der Richtung geortet, aus der
der Direktschall kommt.

Diese subjektive Unterdriickung der friihen Reflexion des Nachhalles auf
die empfundene Lokalisation wird als Gesetz der ersten Wellenfront
(,Prazedenzeffekt) bezeichnet. Er wird beispielsweise bei Beschallungs-
anlagen in guten Auditorien verwendet, bei denen die Uber Lautsprecher
in rickwartigen Anteilen des Raumes abgestrahlten, verstarkten Schallsi-
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gnale zeitlich gegentber dem Sprecher verzdgert sind, so dald zunachst
das (unverstarkte) Signal vom Sprecher direkt zum Zuhorer gelangt und
erst nach einer gewissen Verzdgerung das verstarkte Signal. Auf diese
Weise wird der Lokalisationseindruck nicht gestort, obwohl zugleich der
Sprecherpegel angehoben wird. Die Unterdrickung des ersten Echos bei
der Wahrnehmung des Ortes der ersten Wellenfront wird im folgenden
Bild dargestellt.

relativer Echopegel an der
Wahrnehmungschwelle [dB]

0 10 20 30 40 50

Verzdgerungszeit [ms]

o

Abbildung 6.9: Unterdriickung wahrgenommener Echos al Funktion der Zeitverzégerung
zwischen Direktschall und Echo

Bei sehr kleinen Verzégerungen Uberlagert sich das erste Echo mit dem
Direktschall zur Bildung einer neuen Richtung (Pseudorichtung), d. h. Di-
rektschall und erste Reflexionen werden zusammen zu einem neuen Lo-
kalisationsort zusammengefal3t. Mit zunehmender Verzdgerungszeit
nimmt die Empfindlichkeit gegeniber dem zusatzlichen Echo ab, so dal3
die Wahrnehmungsschwelle fir das Echosignal stark ansteigt. Bei weiter
zunehmender Verzdgerung kann man das Echo getrennt vom Direktschall
wahrnehmen, so dal3 die relative Echo-Schwelle wieder sinkt.

Anhand der o. a. schematisch dargestellten Raum-Impulsantworten las-
sen sich verschiedene Qualitatskriterien fur die Akustik eines Konzertsaals
oder Auditoriums ableiten, die mit dem subjektiven Eindruck korrelieren.
So wird der erste Anteil der Impulsantwort mit dem Direktschall und den
frihen Reflexionen als ,nutzlich®, die Klarheit und die Verstandlichkeit der
damit zu Ubertragenden Sprach- und Musiksignale erh6hend angesehen.
Dagegen wird der nach einer bestimmten Zeit t, auftretende ,Schwanz*
der Raumimpulsantwort, der diffuse Nachhall, als ,schadlich® bzw. als
Storschall angesehen. Gemal diesen Vorstellungen kdnnen zwei Zeiten t,
bzw. t, zur Abgrenzung von nutzlichen und schadlichen Anteilen der
Raumimpulsantwort definiert werden, so dal3 eine Gewichtsfunktion a(t)
den ,gewunschten* Anteil bezeichnet. Die in diesen beiden Anteilen lie-
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gende Energie der Impulsantwort wird durch folgende Integrale ausge-
drickt:

a(t): Gewichtsfunktion fiir
"gewlnschten" Anteil

Impulsantwort g(t)

ANA LAA AN

“nitzlich" "schadlich"

Abbildung 6.10: Schemtische Darstellung einer Raum-Impulsantwort und Aufteilung in
Nutz- und Storschallanteil

t

Ey :Jia(t)[g(t)]zdt, Es = [[o(O]" dt (V1.19)

Darauf aufbauend wurden in der Literatur die folgenden subjektiven
Qualitatskriterien  definiert:

i o E
.Deutlichkeit N t,=t, =50 ms
(Thiele) Ey +Es

i E
Klarheitsmald 10|Og_N t,=t, =80 ms
(Reichhardt) Es
Echograd Ey t, =17 ms
(Niese) Ey + E5 < nurNachhallspitzen t, =33ms
Stérabstand 10 |0gﬁ t, =35ms
(Lochner und Bergner) s t, =95ms

Beim Echograd nach Niese bezeichnet E.' das Integral tber den Nach-
hall-,Schwanz" bei dem nicht die Impulsantwort selbst, sondern nur die im
Nachhall auftretenden Spitzen der Impulsantwort ausgewertet und linear
interpoliert werden. Samtliche dieser subjektiven Qualitatskriterien liefern
eine &hnliche Aussage Uber das Verhaltnis von ,nutzlichen* Schallanteilen
der Raumuibertragung im Verhdaltnis zum diffusen Nachhallfeld. Eine
Uberprufung dieser Kriterien durch den Vergleich mit empirisch erhobenen
subjektiven Qualitatskriterien von Beobachtern ist jedoch nicht in allen
Fallen erfolgt.
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Fur die Beurteilung von Konferenz- und Sprechrdumen ist die Sprachver-
standlichkeit in RAumen von grof3er Bedeutung. Sie kann anhand von
Messungen mit einer groReren Zahl von Versuchspersonen entweder di-
rekt bestimmt werden (was allerdings einen grol3en Aufwand bedeuted)
oder durch Berechnungsverfahren bestimmt werden, die aufgrund von
empirischen Daten zur Abhéangigkeit der Sprachverstandlichkeit von ver-
schiedenen akustischen Parametern aufgestellt wurden. Die wichtigste
dabei zugrundeliegende Annahme ist, daR der gesamte Hor-
Frequenzbereich in verschiedene Frequenzbéander (z. B. Oktav-, Terz-
oder Frequenzgruppenbander) aufgeteilt wird. Jedes dieser Frequenz-
bander (mit dem Index k) tragt nun mit einem Gewichtungsfaktor g, zur
Verstandlichkeit bei, wobei dieser Beitrag maximal ist, wenn im jeweiligen
Frequenz-Band blol3 das ungestorte Sprachsignal vorliegt. Im Fall einer
kompletten Stérung des Sprachsignals im Frequenzkanal k ist dieser Bei-
trag dagegen 0. Als Articulation-Index (Al) bzw. als Speech Transmission
Index (STI) wird nun die Summe Uber samtliche gewichtete Frequenz-
Bander der in diesen Bandern vorliegenden Signal-Rauschverhéaltnisse
bezeichnet:

Aol

Dabei bezeichnet (S/N)* den Signal-Rausch-Abstand in Band k, der auf
den relevanten Pegelbereich (z. B. +15 dB bis -15 dB) begrenzt ist. Diese
Begrenzung ist sinnvoll, weil bei Signal-Rausch-Abstanden von 15 dB be-
reits eine maximale Sprachverstandlichkeit erreicht wird und eine weitere
Erhéhung keinen weiteren Gewinn bringt bzw. bei Signal-
Rauschabstanden von -15 dB bereits eine Sprachverstandlichkeit von O
vorliegt und eine weitere Verringerung des Signals-Rausch-Abstandes
diese Situation nicht weiter verschlechtern kann. Die Gewichtungsfaktoren
g, stellen dabei eine vom Sprachmaterial abhangige Frequenzgewichtung
dar. Beispielsweise weisen bei Satzen und mehrsilbigen Wortern die tie-
fen Frequenzen eine relativ hohere Wichtigkeit auf als bei einsilbigem
Sprachmaterial, bei dem weniger Redundanz im Material zugrundeliegt.
Fur die vollstandige Erkennung der Sprache sind zudem die hochfre-
guenten Anteile der Konsonanten von entscheidenderer Bedeutung als
bei Satzen. Der resultierende Index ist dann eine auf den Bereich von O
bis +1 begrenzte Groélie, die ein Mal} fur die Verstandlichkeit darstellt und
streng monoton mit der Sprachverstandlichkeit fir das jeweils verwendete
Sprachmaterial zusammenhangt. Dieser Zusammenhang zwischen Ar-
ticulation-Index bzw. Speech-Tranmission-Index und Sprachverstandlich-
keit muld fir jeden Sprachtest getrennt ermittelt werden, allerdings gibt es
Anhaltswerte flr bestimmte Sprachmaterialien. Die beiden Indizes unter-
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scheiden sich in der Ermittlung des ,effektiven* Signal-Rauschabstandes
in Band k (S/N)“. Beim Articulation Index muR3 das Leistungsspektrum
sowohl vom Sprachsignal (mittleres Leistungsspektrum) als auch vom
Storsignal vorliegen, so dal3 der Signal-Rausch-Abstand direkt berechnet
werden kann. Dieses Verfahren ist daher nicht anwendbar, wenn bei-
spielsweise nur das Nutzsignal und die Summe aus Nutz- und Stdrsignal
vorliegt. Eleganter ist daher die beim Speech-Transmission-Index be-
nutzte Methode, bei der der effektive Signal-Rauschabstand aus der Mo-
dulations-Transfer-Funktion (MTF) berechnet wird. Sie wird gemessen,
indem man ein sinusformig moduliertes Signal (z. B. ein sinusférmig
amplitudenmoduliertes Schmalbandrauschen) in das auszumessende Sy-
stem schickt und am Ausgang den verbleibenden Modulationsgrad mif3t.

c(t)-(1+m-cos Qt) c'(t)-(1+m'-.cos Q(t-t")

MIMM. oo, |~ i
Stoérschall ”l”muuwwuwum t

Abbildung 6.11: Schematische Auswirkung der Raumakustik auf Modulationen eines Ein-

gangssignales (linkes Teilbild), die eine Verringerung der Modulationen im
Ausgangssignal (rechtes Teilbild) bewirkt

Wenn wir den Trager des Eingangssignals mit c(t), den Modulationsgrad
mit m und die Modulationsfrequenz mit Q bezeichnen, dann betragt das
Eingangssignal:

c(t) [f1+ mEosQt) (V1.21)

und das Ausgangssignal:

c'(t) 1+ m’ [eosQ(t - t')) (V1.22)

Wenn im Ubertragungskanal (z.B. im Raum) nun ein stationares Rau-
schen dem Eingangssignal aufaddiert wird oder ein Nachhallvorgang auf-
tritt, werden die Modulationsmaxima und -minima einander angenéhert, so
dalR ein ,Auffullen der Modulationstaler auftritt, das mit zunehmender
Nachhallzeit und niedrigerem Signal-Rausch-Abstand starker ausgepragt
ist. Auf diese Weise kann man aus der Abschwéachung der Modulations-
Ubertragung auf den effektiven Signal-Rausch-Abstand im Ausgang des
Systems schliel3en, wobei der Einflul3 von Nachhall und Rauschen auf die
gleiche Weise behandelt wird und zudem nur das Eingangssignal und das
Ausgangssignal bekannt sein muf3, nicht jedoch das Rauschen und das
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Stor- und Eingangssignal getrennt. Die Modulationstransferfunktion ist
nun definiert als:

m' F
MTR(Q) =~ ~(Q) o=+ (1) (VI1.23)

g’(t) bezeichnet die quadrierte Raum-Impulsantwort.

Daraus folgt

-, (e

Die eckige Klammer bezeichnet dabei eine Mittlung Gber s&mtliche fur die
Sprachwahrnehmung relevanten Modulationsfrequenzen Q, die nach
Houtgast und Steeneken (1972) im Bereich zwischen 1 Hz und 50 Hz lie-
gen. Beim sogenannten RASTI-Verfahren (Rapid-STI) wird die Modulati-
ons-Transferfunktion nur bei 500 Hz und 2 kHz gemessen und auch nur
bei den 4 Modulationsfrequenzen im Bereich zwischen 0,7 Hz und 11,2
Hz ausgewertet. Mit dieser Methode lal3t sich sehr schnell die MTF in
R&umen bestimmen und daraus der STI ableiten. Diese Methode hat sich
aufgrund des einfachen Mel3vorgangs und der relativ hohen Robustheit
des Verfahrens fir die Anwendung in der Raumakustik bewahrt, so dal3
es kommerzielle Gerate auf dem Markt gibt, die diese Messungen auto-
matisch durchfiihren. In jungerer Zeit ist man dazu Ubergegangen, Ele-
mente des Al und STI in einer neuen Norm zusammenzufassen und zu
einem Speech Intelligibility Index (Sll) zusammenzufassen. Es bleibt je-
doch festzuhalten, daf3 die Anwendung von Al, STl und SlI vorwiegend fur
additives Storrauschen und Nachhall sowie fur den uUber viele Ver-
suchspersonen und Sprachtests gemittelten Verstandlichkeitswert be-
schrankt sind, wahrend die Aussagen des Verfahrens flr andere Arten
von Stdrungen (z. B. nichtlineare Verzerrungungen, Dynamikkompression)
und fur kurze Sprachproben und eine kleinere Anzahl von Versuchsper-
sonen nicht hinreichend gliltig sind. (Kollmeier. 1992)



