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Übersicht

1. Einleitung

2. Sprachverständlichkeit - Grundlagen

1. Modulation und Modulationsverlust

2. Messung von Sprachverständlichkeit über den Modulationsverlust

3. Nutzsignal und Störpegel

4. Hörschwelle und Verdeckung

3. STI-Messungen

1. Direkte und Indirekte (Schröder) Methode

4. Pegelmessung und Schallpegelmesser

5. STI-PA Messung 

1. Messszenarien

2. Messung mit Sprachsignalen

3. Messung mit Ersatzsignalen 

6. Demo STI-PA Messung

1. Störpegelmessung

2. Nutzsignalpegelmessung

3. STI Messung und Auswertung
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Die Modulationsübertragungsfunktion (MTF)

Objektive messtechnische 
Bewertung der Sprachverständ-
lichkeit durch den STI 
(Speech Transmission Index)

Aus der Messung des Verlustes an 
Modulationstiefe in 98 Variationen 
wird der STI Wert berechnet.

Dabei werden berücksichtigt:

• Nachhall
• Signal-/Störabstand
• Hörschwelle
• Maskierung
• div. Andere Effekte ... 

STI Wertebereich zwischen 0 und 1 
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Modulationsverlust
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Bewertung des STI

schlecht0...0,3

ausgezeichnet0,75..1

gut0,6..0,75

angemessen0,45..0,6

schwach0,3..0,45

Einstufung nach 

EN 60268-16

STI-Wert

Der Mindestwert nach EN 60849 für 
Elektroakustische Notfallwarnsysteme sollte bei 0,5 liegen.

0,5
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Mindestwert nach EN 60849

Arithmetischer Mittelwert  – Standardabweichung ≥ 0,5

Iav - σ ≥ 0,5
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Störfaktor: Signal/Noise
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Verdeckung und Hörschwelle beim STI
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Normen

DIN 18041 (5/2004) 

Hörsamkeit in kleinen bis mittelgroßen Räumen

IEC 60268-16

Elektroakustische Geräte

Objektive Bewertung der Sprachverständlichkeit durch den 

Sprachübertragungsindex

DIN EN 60849 (IEC 60849 und VDE 0828)

Elektroakustische Notfallwarnsysteme

DIN VDE 0833-4 Anhang G

Messverfahren zur Bestimmung des Sprachübertragungsindex STI
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Normen über Sprachverständlichkeit

DIN EN 60849 (VDE 0828), Ausgabe:1999-05 
Elektroakustische Notfallwarnsysteme (IEC 60849:1998); 
Deutsche Fassung EN 60849:1998 

DIN EN 60268-16, Ausgabe: 1998
Elektroakustische Geräte - Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverständlichkeit 
durch den Sprachübertragungsindex
Maskierung und Hörschwellenfaktor werden noch nicht berücksichtigt

datierter
Verweis 

undatierter
Verweis 

DIN VDE 0833-4, VDE 833-4: 2007-09 Norm , 2007-09 
Gefahrenmeldeanlagen für Brand, Einbruch und Überfall - Teil 4: Festlegungen für 
Anlagen zur Sprachalarmierung im Brandfall 

DIN EN 60268-16, Ausgabe: 2004-01
Elektroakustische Geräte - Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverständlichkeit 
durch den Sprachübertragungsindex (IEC 60268-16:2003); 
Deutsche Fassung EN 60268-16:2003 
Maskierung und Hörschwellenfaktor sind zu berücksichtigen
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Abhängigkeit des STI von der Nachhallzeit und vom S/N

Kurven für eine nicht 
gerichtet Quelle. z.B.:

Deckenlautsprecher

Einfache 
Breitbandsystem etc.

Bei mehr als 1,5 s 
Nachhallzeit sind 
entweder 
raumakustische 
Maßnahmen oder 
speziell richtende 
Lautsprecher 
erforderlich
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Messung der STI-Werte

Direkte Methode mit moduliertem Rauschen und Einzelauswertungen

• Zu zeitaufwendig !

Vereinfachte Verfahren mit STI-PA Messungen

• Einfach durchzuführen 

• Meist mehrer Mittelungen erforderlich (Messdauer pro Messung ca. 16 s)

• Nutz- und Störsignalpegelmessung zusammen mit der STI-PA Messung
in einem Messvorgang möglich aber nicht zwingend erforderlich

• Teilweise kritisch bei Störungen durch Zeitvarianzen

Indirekte STI Bestimmung über die Impulsantwort (Schröder Methode)

• Einzelmessung zwingend erforderlich für:

– Impulsantwort zur Auswertung der MTFs

– Nutzsignalpegel

– Störpegel

• Hohe Genauigkeit der Messung, daher in der Regel keine Mittelungen erforderlich

• Etwas komplizierter in der Durchführung  
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Messung der Modulationsverluste

• Direkt mit Rauschsignalen (STI-PA Methode)

• Über die Messung der Impulsantworten

Nutzsignalpegelmessung

• Mit einem Sprachsignal

• Mit einem Sprachersatzsignal

• Messung in Oktavbändern (lin.-bew.)

• Als L10 oder Leq

Störpegelmessung

• Messung in Oktavbändern (lin.-bew.)

• Als Leq über einen zu definierenden Zeitraum

Messung der STI-Werte
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Schalldruckpegel

mit

entspricht ca. der Hörschwelle bei 1 kHz

0

20
p

p
logLp =

2
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0 102
m

N
p −⋅=

Schalldruckpegel

Weber-Fechner Gesetz:

Zwischen Empfindung und Intensität besteht 
ein logarithmischer Zusammenhang. 

Weber-Fechner Gesetz:

Zwischen Empfindung und Intensität besteht 
ein logarithmischer Zusammenhang. 
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Kurven gleicher Lautheit

In der Raum- und Bauakustik relevanter Frequenzbereich
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Frequenzbereich 20 Hz – 20 kHz

Dynamik ≈ 130 dB

Hörbarer Unterschied ≈ 1 dB

(3 dB im Langzeitgedächtnis)

Verdopplung oder Halbierung
der subjektiven Lautstärke ± 10 dB (!)

Tonhöhenunterschiede
bis 500 Hz 250/254 3,5 Hz
> 500 Hz 1000/1007 0,7 % von f0 

(Halbton = 6%)

Eckdaten des Gehörs

dB

-3

-10

-20

-30

-6

-1

0
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Bewertungskurven

C80 dB

B60 dB

A40 dB

Bew.Pegel

VPLT Seminar zur PLS 2010:   Sprachverständlichkeit & Lärmpegel                                                         Folie Nr. 20

Intensivsem
inar zur B

eschallungstechnik für die B
osch V

ertriebsniederlassung  N
R

W
 vom

 26. bis 28.S
ept. 2007

Kohärente (zusammenhängende) Signale

• Beispiel (Sinussignale, monophon abstrahlende Lautsprecher)

• „interferenzfähig“

• Addition der Schalldrücke

Inkohärente Signale 

• Beispiel (Rauschen, Musik, Störgeräusch usw.)

• Gleichermaßen konstruktive und destruktive Interferenz

• Addition der Signalenergien

Addition von Signalen
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Pegeländerung und Pegeladdition

101/100 = 0,01- 20 dB

0,331/10 = 0,1- 10 dB

0,51/4 = 0,25- 6 dB

0,7070,5- 3 dB

0,890,79-1 dB

10100+ 20 dB

3,1310+10 dB

24+ 6 dB

1,412+ 3 dB

1,121,25+ 1 dB

Schalldruck-

bzw. Spannungs-

änderung

um Faktor

Leistungs-

änderung

um Faktor

Schalldruck-

pegeländerung )10...1010(log10 101010
21 LnLL

gesL +++=

Beispiele für dB Berechnungen

30 dB = 20 + 10 dB (10 x 3,13 = 31,3)

17 dB = 20 - 3 dB (10 x 0,707 = 7,07)

54 dB = 60 – 6 dB (1000 x 0,5 = 500)

26 dB = 20 + 6 dB (10 x 2 = 20)  

32 dB = 20+6+6 dB (10 x 2 x 2 = 40)

....

Beispiele für Pegeladdition

60 dB und 60 dB Summe: 63 dB

75 dB, 75 dB und 78 dB Summe: 81 dB 

....
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Schallpegelmesser

Filter

(Terz, Oktav)

(A, B, C)

Filter

(Terz, Oktav)

(A, B, C)

VorverstärkerVorverstärker Anzeige 

Display

Anzeige 

Display

Effektivwert

(Zeitkonstante) 

„F“, „S“, „I“

Effektivwert

(Zeitkonstante) 

„F“, „S“, „I“

Mittelung / Integration

Leq, LAFTm ,....

Mittelung / Integration

Leq, LAFTm ,....
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Bewertungsfilter
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Oktavband Bandpassfilter
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Terzband Bandpassfilter
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„F“ Fast 

• Kurzzeitmittelung mit Exponentialfunktion als Gewichtungskurve

• Zeitkonstante T = 125 ms

• Kennzeichnung (z.B. LAF, LCF)

„S“ Slow

• Kurzzeitmittelung mit Exponentialfunktion als Gewichtungskurve

• Zeitkonstante T = 1 s

• Kennzeichnung (z.B. LAS, LCS)

„I“ Impuls

• Kurzzeitmittelung mit zwei Zeitkonstanten

• Anstieg schnell T = 35 ms, Abfall langsam T = 1,5 s

• Kennzeichnung (z.B. LAI, LCI)

Zeitkonstante
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Verschiedene Zeitkonstanten linear skaliert
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Verschiedene Zeitkonstanten in dB skaliert
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„eq“ Energieäquivalenter Dauerschallpegel

• Mittelwert beliebiger Dauer

• keine zeitliche Gewichtung (Rechteckfensterung)

• Mittelungsdauer je nach Messvorschrift bzw. Anforderung

• Kennzeichnung mit Sekundenangabe (z.B. LAeq30, LCeq60)

„%“ Perzentilpegel

• Pegel, der in der Messzeit zu x % der Messdauer erreicht oder 
überschritten wurde

• Kennzeichnung (z.B. LA10)

Mittelung und Perzentilpegel
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Pegelmessfunktionen des NTI AL 1
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Bei Pegelmessungen zu beachten 

Messdauer festlegen

Frequenzbereich festlegen

Frequenzanalyse festlegen (Terz / Oktav / A- oder C-bewertet) 

Messorte bestimmen

• die Festlegung der Messorte richtet sich nach den Erfordernissen
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Vorgehensweise bei der STIPA Messungen

1. Funktionsprüfung der Anlage

2. Signalquelle festlegen (direkte Einspeisung / Mikrofon) 

3. Signalquelle auf- und einstellen 

• typ. maximale Aussteuerung bei direkter Einspeisung

• 60 dB(A) in 1 m Entfernung bei Einspeisung über Mikrofon 

4. Störgeräusch messen

• Bei störgeräuschfreier STIPA Messung muss Störsignal in jedem Frequenzband mind. 
15 dB geringer sein als Nutzsignal 

• soll STIPA mit Störgeräusch ermittelt werden, sicherstellen, dass das nominelle 
Störgeräusch bei der Messung vorhanden ist 

5. Messraster und Anzahl der Messpunkte festlegen

• typ. 6 m x 6m, jedoch immer der Situation angemessen

6. Durchführung der notwendigen Messungen je Messposition 
(siehe 833-4 Anhang F.7)

7. Auswertung der Messung und Anfertigen des Messprotokolls
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Genereller Messaufbau

V

MIC

LS

ßLH

ßSM

ßSH

ßLM

ges

S

SL

S

Messmikro

Messmikrophon im Publikumsbereich

Messsignal als Line-Signal einspeisen

Bei Sprechstellen ggf. über eine Sprechernachbildung einspeisen
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1. Funktionsprüfung der Anlage

Sprechprobe durchführen

• Qualitativer Funktionstest der Lautsprecher

• auf Verzerrungen o.ä. achten, die auf einen Defekt der Anlage schließen lassen

STIPA Signal einspeisen

• bei direkter Einspeisung Verzerrungsfreiheit bei maximaler bzw. 
Nennaussteuerung prüfen 
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2. Signalquelle wählen 

Direkte Einspeisung

• Einspielen des Messsignals von der CD oder eines anderen 
Speichermediums des Messgerätes (nur das zum Messgerät zugehörige 
Messsignal verwenden)

Akustische Einspeisung 

• Sprechernachbildung positionieren
(Lautsprecher mit Membrandurchmesser von 10 cm)

Mouth Simulators nach ITU-T Rec. P.51

Vergleichbare Richtwirkung zu einem Sprecher

Linearer Frequenzgang durch Entzerrung 
(±1dB  88...11300 Hz)
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3. Signalquelle auf- und einstellen

Direkte Einspeisung

• Maximal mögliche Aussteuerung wählen, wenn diese auch im Notfallbetrieb 
erreicht wird

• zwingend auf Verzerrungsfreiheit achten

• Signalpegel in Oktavbändern messen

Einspeisung über Lautsprecher

• Pegel von 60 dB(A) in 1 m Entfernung bei Einspeisung über Mikrofon mit Hilfe des 
STIPA Signals einstellen

• Abstand des Lautsprechers zum Mikrofon so wählen, wie er bei der 
Notfallwarnansage auch gewählt wird (!!) 

• Signalpegel in Oktavbändern messen

Anmerkung:

Die akustischen Randbedingungen des Senderaumes können bei indirekter Einspeisung 

erheblichen Einfluss auf das Gesamtergebnis der STIPA Messung haben.
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4. Störgeräusch berücksichtigen / messen

Variante 1:

Das nominelle Störgeräusch ist bei der STIPA Messung vorhanden

• STIPA Messung mit nominellem Störgeräusch durchführen 

• Messergebnis ist direkt der endgültige STIPA Wert

• Keine späteren Änderungen oder Einzelbetrachtungen mehr möglich

Variante 2: 

Der nominelle Störpegel liegt in allen Frequenzbändern 15 dB oder 

mehr unter dem Signalpegel

• STIPA Messung ohne Störgeräusch durchführen

• Messergebnis ist direkt der endgültige STIPA Wert
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4. Störgeräusch berücksichtigen / messen

Variante 3a 

Der nominelle Störpegel liegt in einem oder mehreren 
Frequenzbändern weniger als 15 dB unter dem Signalpegel

• STIPA Messung ohne Störgeräusch durchführen 

• Störgeräuschpegel in Messgerät oder Excel Tabelle eintragen und STI mit 
Störgeräusch berechnen

Variante 3b 

Der Störpegel ist nicht bekannt

• STIPA Messung ohne Störgeräusch durchführen 

• Störgeräuschpegel messen

• Frequenzabhängigen Störgeräuschpegel als Leq bestimmen 

• Störgeräuschpegel in Messgerät oder Excel Tabelle eintragen und STI mit 
Störgeräusch berechnen

Die Festlegung / Messung des Störgeräuschniveaus kann maßgeblich den erzielbaren STI bestimmen!! 
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4. Störgeräusch berücksichtigen / messen
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4. Störgeräusch berücksichtigen / messen

Störgeräuschmessung mit Oktavbandpegel und Summenpegeln mit linearer und mit A-Bewertung
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5. Messrater festlegen

Geringe Raumgrößen < 200 m2

• Messraster entsprechend der Problemstellung wählen (typ. 6m x 6m)

• In Hotelzimmern o.ä. reicht meist eine Messposition aus

• Festlegung in der Norm ist eine Hilfestellung, keine zwingende Anforderung

• Messhöhe 

– 1,0 m -1 ,2 m für sitzende Personen

– 1,5 m -1,7 m für stehende Personen

Größere Räume

• Messraster an die zu erwartenden räumlichen Änderungen anpassen

– Wenn nur geringe Pegeländerungen und nur geringe  Änderung der Geometrien (Sportstadien, Open-Air-
Veranstaltung o.ä.) kann Messraster vergrößert werden (bis zu 25 m x 25 m).

– Wenn starke Pegelabhängigkeiten und Änderungen der Reflexionsgeometrie vorhanden sind, muss ein 
kleineres Messraster gewählt werden (z.B. 4 m x 4 m). 

– Messraster in Prüfbericht angeben und ggf. begründen
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6. Messdurchführung

Aufstellung / Handhabung des Messgerätes

• Messgerät auf Stativ setzen oder mit ausgestrecktem Arm halten

• Das Schallfeld nicht mit dem Körper abdecken.

• Typ. 2-3 m Abstand zum Messgerät einhalten

Messwert nach jeder Messung kontrollieren 

• Wegen systembedingter Schwankungen der Messergebnisse 

– 3 Messungen je Position

– maximale Abweichung > 0,03: drei weitere Messungen

– maximale Abweichung > 0,05: Ursache suchen

– arithmetischer Mittelwert der 3 bzw. 6 Einzelmessungen

– 1 Messung ausreichend, wenn STI > 0,63 bei erster Messung
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Mögliche Ursachen

• Abschattung des Mikrofons

• Anlage läuft nicht konstant

• Störgeräuschniveau ist nicht konstant

• Nichtlinearitäten – und Zeitvarianzen der Anlage

• Zeitvarianzen durch Wind oder thermische Strömungen

• Falsches Messsignal 

Prüfung

• Gerät auf Stativ aufstellen (nicht in der Hand halten)

• Pegel der Anlage reduzieren und Messung testweise wiederholen

• Messung in der unmittelbaren Nähe der Lautsprecher durchführen

– Wenn große Abweichungen bleiben, ist die Anlage vermutlich defekt

– Wenn Abweichungen gering, ist die Konstanz der raumakustischen Bedingungen 
bzw. des Störgeräusches zu prüfen 

7. Messfehler
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Messung der Modulationsverluste

• Direkt mit Rauschsignalen (STI-PA Methode)

• Über die Messung der Impulsantworten

Nutzsignalpegelmessung

• Mit einem Sprachsignal (L10 (Perzentilpegel) in Oktavbändern von 125 Hz bis 8 kHz)

• Mit einem Sprachersatzsignal (Leq in Oktavbändern von 125 Hz bis 8 kHz)

– Ersatzsignal mit einer spektralen Verteilung entsprechend Sprache und ca. 14 dB Crestfaktor) 

Störpegelmessung

• Messung in Oktavbändern (lin.-bew.)

• Als Leq über einen zu definierenden Zeitraum

Alle Messwerte zusammen verarbeiten und auswerten

Vorführung: Messung der STI-Werte
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