INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

VPLT Seminar zur PLS
am 24.3.2010 zum Thema:

Planung von Beschallungsanlagen
mit dem Schwerpunkt
Sprachverstandlichkeit

Prof. Dr.-Ing. Anselm Goertz

Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Paper Download

www.ifaa-akustik.de

VPLT Seminar zur PLS 2010: Planung von Beschallungsanlagen mit dem Schwerpunkt Sprachverstandlichkeit Folie Nr. 2




Ubersicht IFAA
INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK
1. Einleitung
2. Sprachverstandlichkeit - Grundlagen
1. Modulation und Modulationsverlust
2. Messung von Sprachverstandlichkeit Gber den Modulationsverlust
3. Nutzsignal und Storpegel
4. Horschwelle und Verdeckung
3. Zielsetzung
1. Sprachverstandlichkeit fur verschiedene Anwendungen
2. Normen und sonstige Vorgaben
4. Planung von Beschallungsanlagen
1. Einfache Ansatze
2. Simulationen
5. Nachweis und Messung
6. Fazit
VPLT Seminar zur PLS 2010: Planung von Beschallungsanlagen mit dem Schwerpunkt Sprachverstandlichkeit Folie Nr. 3
Literatur IFAA
INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK
Fasold, W. / Veres, E. S. Weinzierl
Schallschutz + Raumakustik Handbuch der Audiotechnik
in der Praxis Springer Verlag

Verlag fur Bauwesen Berlin

scna I ISCI‘ “t.Z'I' .-Ste!;m Weinzier (Ed)
Raumakustik

der Audiotechnik

W.Fasold / E.Veres

=
;
=
s
@
S
=
@
=
=
-
S
=
@
=
S
=
=
=
S
2
2
S
2
DL
=2
“
s
S
=
S
S

*2 Springer
W8 Verlag fiir Bauwesen - Berlin

VPLT Seminar zur PLS 2010: Planung von Beschallungsanlagen mit dem Schwerpunkt Sprachverstandlichkeit

Folie Nr. 4




Sprachverstandlichkeit, wozu ? —l F/'\/'\J\r
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m Jacques Tati: 1952 Die Ferien des Monsieur Hulot
(Les vacances de Monsieur Hulot)

“EXPLODES WITH
MERRIMENT.
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Ziel: Realisierung einer guten Horsamkeit —I F/-\/-\J\f
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Definition und Feststellung der Sprachverstandlichkeit —l F/'\/'\J\f
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m Subjektive Messung mit Hilfe von Sprechern und Zuhérern
mit definierten Satzen, Wortfolgen, Silben 0.4.
Beispiel: TNO Satztest {2

m Vorhersage anhand messtechnischer Werte
Nachhallzeit RT (ca. 1s)
Deutlichkeitsmall Cs, (>0dB)
Storabstand S/N (>710dB)
Bandbreite f,, f, (min. 300 Hz — 3 kHz)
Verzerrungen THD (<10%)

m Objektive Messung mit speziellen Testsignalen — STI
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Horbeispiele | F/'\/'\J\f
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{E = Original Sprechersignal

m Bandbegrenzung
S z- z
- 100 Hz - 10 kH
¢ 300 Hz bis 3,4 kI-"Q:a
: 1 kHz Oktavb~ Q%
05 S
oy
= Verze” o“an
& {: C* %, bei —20 dBfs
- kurz 0,6 s
¢ mittel 1,0's \)e‘\* = Dynamikompression
¢ lang 3.F «® ¢ Kompression auf —20 dBfs
LL
=B
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m Sprache ist ein moduliertes Signal
» Modulationsfrequenzen bis 20 Hz

m Frequenzbereich der 7 Oktavbander
von 125 Hz bis 8 kHz

Sprachsignal Hliflkurve breitbandig

original Sprachsignal normiert auf 1 Pegelkorrekiur +8, 9B (bel A-Bew.)
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Eingang Echaos Ausgang
) Nachhall
I—‘”i—l Gerdusch r‘”r—l
=
P L~
Zeit P L Zeit
L1+ m; cos 2rir) O | I,(1+mycos2nE(r + 1))

Modulations-Ubertragungsfunktion mi(F)

1,0 T T v y T

o
N
T

0 A A I 1 L
0,5 1 2 4 8
Modulationsfrequenz F in Hz

16

Objektive messtechnische
Bewertung der Sprachverstand-
lichkeit durch den STI

(Speech Transmission Index)

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

Dabei werden bericksichtigt:

Nachhall
Signal-/Stérabstand
Horschwelle
Maskierung

div. Andere Effekte ...

STl Wertebereich zwischen 0 und 1
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Modulationsverlust
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ChO: HK org. Ch1: HK mit Noise (S/N 6dB) Ch2 HK mif RIA (RT 3, 4s)

VAN
L/ P

0 1 2 3 4 5 s
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Breitband Noise Oktav

and Filter

Octavbandfilter_mi
@ 1]

Oktavband Noise

0_5 0.2 0.5 2 0 kHz.
\
Octawband Nr. - k 1 2 3 4
Octavband Mittenfrequenz Hz 125 250 500 1000
F[Hz] f :
Modulationsfrequenz 0,63 1 0,61492 0,63433 0,71096 0,74323
" 0,8 2 0,5475 0,56909 0,65291 0,6b86
" 1 3 0,47329 0,49423 0,58963 0,65391
" 1,25 4 0,42455 0,40989 0,53317 0,61831
" 1,6 5 0,37591 0,3177 0,49855 0589

" 2 oo Ty 000032873 o+ 0,26038 «++ « - ;47709 0,56036

" 2,5 7 0,26325
" 3,15 8 0,27836
" 4 9 0,30448
" 5 10 0,22861
" 6,3 11 0,12526
" 8 12 0,10567
" 10 13 0,12026
" 12,5 14 0,090121
V\/\/V\/\W\/\/\/
Modulator

0,24494 0,43642 0,52833
0,2524 0,40583 0,50771
0,27341 0,41424 0,47877
0,2322 0,38552 0,47717
0,20446 0,38583 0,44943
0,26767 0,3414 0,44252
0,1899 0,32927 0,4299
0,21126 0,31575 0,39218

\ 4

(I

5
2000

0,79465
0,74626
0,69634
0,64925
0,60244
0,56429
0,53164
0,50469
0,48419
0,46186
0,46705
0,45744
0,43287
0,37427

6 7
4000 8000

0,93494 0,99339
0,91249 0,99067
0,88577 0,98651
0,85708 0,98322
0,82768 0,97714
0,80212 0,97191
0,78004 0,96414
0,76227 0,95457
0,74187 0,94587
0,72289 0,93561

0,706 0,92367
0,68524 0,91187
0,64697 0,8961
0,61032 0,87234

]
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STI in Abhéangigkeit vom Signalpegel des Sprechers und vom Storpegel
(SNR / MSK / HTR optional)
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Bewertung des STI
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STI-Wert

0...0,3

0,3..0,45

0,45..0,6

Einstufung nach
EN 60268-16

0,5

0,6..0,75

0,75..1

angemessen

Der Mindestwert nach EN 60849 fiir

Elektroakustische Notfallwarnsysteme sollte bei 0,5 liegen.
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Empfehlungen nach Anwendung
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Table G.1. - Relationships between STl qualification bands and typical applications.

. Examples of typical uses
Category SN'IE: n‘:l;l'z:} Ty?:rg:nr_:\aet?;:ge (fer natural o 1epro duced Comment
woice)
Excellent intalligibility
A+ =0,76 Fecording studios but rarely achievable in
most environments
Complex messages,
A 0,74 unfpamiliar wg,—gs Theatres, speech auditoria, High spesch
parliaments, courts, Assistive in?elli F;bilit
B 07 Complex messages, Hearing systems (AHS) g ¥
' unfamiliar words
Theatres, speech auditoria, .
Complex messages, K . High spesch
¢ 0.B6 unfamiliar words | [Siscenfsrencing, parliamsns, intelligibility
courts
D 082 Complex messages, Lecture theatres, classrooms, Good speech
! familiar words concert halls, intelligibility
Complex messages, Concert halls, modern . .
E 0,58 familiar context churches High quality P& systems
BA gystems in gshopping malls, -
E 0,54 C°fr:r"’ﬁ'“ei’;rr”f°ﬁ:§tes- public buildings offices, VA G°°§ “;[”;’I_":g" PA
systems, cathedrals ¥
e 05 Camplex messages, Shopping malls, public Target value for VA
' familiar context buildings offices, VA systems systems
H 045 Simple messages, VA and PA Systems in difficult Mormal lower limit for
! familiar words acoustic environments VA systems
| 042 Simple messages, VA and PA Systems in very
! familiar context difficult spaces
J 0,38 Mot suitable for PA systems
u =0,38 Mot suitable for PA systems
MOTE 1 These valuss should ke regarded as minimum target values.
MOTE 2 Subjective intelligikility relating to each category will alse depend on the frequency responsge at each
listening position.
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m Arithmetischer Mittelwert — Standardabweichung > 0,5

34%
219%
16%:
Iav+20. Iav+o. I
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STI-Wert CIS-Wert Alcons Einstufung Silbenverstand- | Wortverstand- | Satzverstand-
in % EN 60268 lichkeit in % lichkeit in % lichkeit in %
0...0,3 0...0,48 100...36 schlecht 0..32 0...37 0..75
0,3...0,45| 0,48...0,65 36...17 schwach 32...61 37...68 75...93
0,45..0,6| 0,65...0,78 17...8 angemessen 61...85 68...88 93...98
0,6...0,75| 0,78...0,87 8...3,6 gut 85...98 88...98 98...100
0,75...1 0,87...1 3,6...1 |ausgezeichnet| 98...100 98...100 100
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= DIN 18041 (5/2004)
Horsamkeit in kleinen bis mittelgroRen Raumen

m |[EC 60268-16
Elektroakustische Gerate
Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den
Sprachubertragungsindex

= DIN EN 60849 (IEC 60849 und VDE 0828)
Elektroakustische Notfallwarnsysteme

= DIN VDE 0833-4 Anhang G
Messverfahren zur Bestimmung des Sprachubertragungsindex STI
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= DIN EN 60849 (VDE 0828), Ausgabe:1999-05
Elektroakustische Notfallwarnsysteme (IEC 60849:1998);
datierter Deutsche Fassung EN 60849:1998
Verweis
= DIN EN 60268-16, Ausgabe: 1998
Elektroakustische Gerate - Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit
durch den Sprachulbertragungsindex
Maskierung und Hérschwellenfaktor werden noch nicht bertcksichtigt

= DIN VDE 0833-4, VDE 833-4: 2007-09 Norm , 2007-09
Gefahrenmeldeanlagen fiir Brand, Einbruch und Uberfall - Teil 4: Festlegungen fiir

datiert
undatierter Anlagen zur Sprachalarmierung im Brandfall

Verweis

= DIN EN 60268-16, Ausgabe: 2004-01
Elektroakustische Gerate - Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit
durch den Sprachibertragungsindex (IEC 60268-16:2003);
Deutsche Fassung EN 60268-16:2003
Maskierung und Hérschwellenfaktor sind zu berticksichtigen
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Abhingigkeit des STI von der Nachhallzeit und vom S/N —I F/\/'\‘/\F
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i

m Kurven fur eine nicht
gerichtet Quelle. z.B.:

m Deckenlautsprecher

m Einfache
Breitbandsystem etc.

> Beimehrals1,5s
Nachhallzeit sind
entweder
raumakustische
MalRnahmen oder
speziell richtende
Lautsprecher
erforderlich
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Simulationen

IRAA
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Beispiel Bahnhofsmodell (langer flacher Raum)

3D Perspective

[c] EASE 4.1 /Saskhau 3.1 /08.03.2005 12:45:25 / Audio & Acoustics Consulting Aachen Anselm Goertz
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Beispiel U-Bahnhof
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Nur Uber Materialdaten angepasstes Modell

Nach Messwerten angepasstes Modell

- Praject ~ Project
Hall : Saalbau Tawn BHF Ezsen Hall: Saslbau Tawn : BHF Essen
Wersion : 1.0 RT desired Os Version Al RT desired : Os
i Geomelr Abzorption Mean Free Path — Geometr Absorption Mean Free Path
Room Surface : 547418 e Awg Abs. Area 2E7.18 m? Length : 8E3m Room Surface : 547418 n# Avg. Abs Area: 415.38 n# Lenath 8.63m
Wolume : 11804.73 n# Awg, Abs. Coeff, 0.05 Time : 003 YWolume 1180473 o Avg, Abs. Coeff. ; 0.08 Time : 003z
Ewiing Reverberation A Frand Rilme 5] Eyring Reverberation - Framd FTime (5]
’ 100 Hz 719 ) 100 Hz 367
126 Hz FAL:] 125 Hz 267
7.2 160 Hz 743 450 160 Hz 386
200 Hz 78 200 Hz 4.08
B4l 250 Hz 795 00 250 Hz 432
316 Hz 782 315 Hz 4,43
560 400 Hz 7E7 350 400Hz 467
500 Hz 753 500 Hz 486
.80 B30 Hz 727 00 E30Hz 459
800 Hz 6,99 800Hz 45
4009 | 00 1z 67 2509 | 10001z 43
1250 Hz! 6.41 1250 Hz 4.25
3209 | 1800 Hz 506 2009 | 1800 He 415
2000 Hz! 5,62 2000 Hz 298
2409 | 2500 Hz 31 1509 | 2500 Ha 368
3150 Hz 418 3180 Hz 232
TE09 | 4000 He 344 1004 1" 4000 Hz 283
000 Hz 278 5000 Hz 242
0809 | £300 Ha 214 0804 | g300 Ha 133
A 8000 Hz 157 - 8000 Hz 1.46
B2 125 250 SO0 1000 2000 4000 SO00 18000 10000 Hz i B2 125 750 SO0 10000 2000 4000 8000 16000 10000 Hz 108
finHz finHz

[c) EASE 4.1 # Saalbau 1.0 # 2005-06-12 13:20:20 / Audio & Acoustics Consuling Aachen Angelm Goertz [c] EASE 4.1 /Saalbau 3.1 / 08.03.2005 13:52:35 / Audio & Acoustics Consuling Aachen Anzelm Goertz
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m Streugrade liegen in der Regel nicht vor

m Pauschal konnen in EASE 20% eingestellt werden

¢ Nicht frequenzabhangig

o Werte teilweise zu gering

m Aura Simulation mit Kugelquelle und Empfanger fir mehrere Positionen

m Bestimmung der Nachhallzeit aus den berechneten Impulsantworten

m Erhdhung der Streugrade bis die Nachhallzeiten mit den Messungen

ubereinstimmen

m Teilweise recht hohe Werte erforderlich (20-30%)
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Lautsprecherdaten IFAA
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m Balloon Daten

5° Raster oder feiner
Terzbander von 100 Hz bis 10 kHz oder héher aufgeldst (SPK-Files)

Phasendaten bezogen auf den Schnittpunkt der Drehachsen
(hohe Genauigkeit erforderlich fur korrekte Cluster-Berechnung)

grole Messentfernung erforderlich
(min. 4-8m je nach GroRRe der Lautsprecher)

Nur im Fernfeld gultig

m DLL oder GLL flr Line-Arrays, Zeilen, Flachenstrahler, ...
e Messung der einzelnen kleinen Quellen eines Arrays im Fernfeld mit moglichst hoher
Auflésung und mit Phasendaten !
e Flexible Filter und Geometrien

e Die Software setzt daraus das Verhalten der gesamten Anordnung mit korrekter
Nahfeld — Fernfeld Betrachtung zusammen
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DLL-Daten I T=ANA
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Source: 0 Line Anay
Manuiacturer: dib

Computed Direct SFL Balloon
Interference

Interference Sum

Banduidth: 1/3 Octave

Map Radius: 50.00m

# - Flane Map -

Fieq: 1000 Hz

(e] EASE 4.1 /EASE Hall / 20050812 20:41:11 / Audio & Acoustics Consulting Aachen Anselm Goertz
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m Das Aura Modul arbeitet als hybrides Verfahren
mit Spiegelquellen (Mirror Image) bis zur 3.0rdnung und
Strahlenverfolgung (Ray Tracing)

m D.h., auch das Diffusfeld wird abhangig vom Richtverhalten der
Lautsprecher berechnet.

¢ hohe Richtwirkung auf gut absorbierende Publikumsflache bewirkt entsprechend wenig
Diffusfeld

m Die Schallanteile aller Einzelquellen, Reflexionen etc. werden immer nur
rein energetisch summiert.

m Keine komplexe Addition von Einzelquellen

m FUr Lautsprecher Arrays, Line-Arrays, etc. immer Cluster berechnen oder
besser noch eine DLL oder GLL verwenden

o Nur dann wird die komplexe Summation innerhalb der Arrays richtig berechnet !

m Ausreichende Teilchenzahl (100.000 oder mehr) und ausreichende
Lange der Impulsantworten (min. 2/3 RT) verwenden
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Die Raummodelle nicht zu komplex bauen

Nachhallzeiten, falls moglich, messen und das Modell anpassen

Streugrade mit Hilfe der Nachhallzeiten aus Aura Responses anpassen

Fir Line Arrays immer eine DLL oder GLL verwenden

Andere Arrays immer als Cluster rechnen

Standard Mapping mdglichst nur fur Direktschall mit Interference verwenden

STI Uber Standard Mapping nur bei wenig gerichteten Quellen und bei Raumen
mit gleichmafigen Seitenverhaltnissen und gleichmafig verteilter Absorption

Im Aura Modul Arrays immer nur als Cluster oder mit DLL/GLL rechnen
Aura Mapping mit ausreichend vielen Teilchen und Lange rechnen
Symmetrien und andere Vereinfachungen ausnutzen

Positionen der Berechnungspunkte auf den Hoérerflachen beachten
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Ein Beispiel aus der Planung IEAA)
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m U-Bahnhof

m Verkehrsstation mit relativ
geringem Personendurchsatz und
niedrigem Stoérpegel

m Aber, raumakustisch schwierig !

m Keine raumakustischen
MaRnahmen maoglich

m Gute Erfahrungen aus ahnlichen
Stationen mit DSP gesteuerten
Lautsprecherzeilen

m Verteilerebene und
Bahnsteigebene

m Wichtiger Aspekt: Schutz der
Lautsprecher vor Vandalismus
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Modellbau Bahnsteigebene | F/'\/'\J\/'
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[c) EASE 4.2 / U-BHF Hirschlandplatz Bahnsteigebene 1_4 / 30/12/07 11:12.34 / Audia & Acoustics Consulting Aachen Anselm Goerlz
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Simulationsparameter fiir alle Versionen BSE “IFAA
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AURA simulation

EASE 4.3

Resolution: 2.00m

Number Of Particles: 212000 ( High Resolution, Slow )

Length [ms]: 3960 ( Standard, Fast )

Absorption Model: Energy Loss

20% Default Scattering: On

Hbéhe der Horerflachen: 1,7 m liber der Bodenflache

Area Data Points: 177
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Lautsprecheranordnung Verteilerebene V12 “IFAA
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Direktschallverteilung V12 | F/'\/'\J\/'

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

U-BHF Hirschlandplatz Bahnsteigebene
Used

(c) EASE 42 / U-BHF Hirschlandplatz Bahnsteigebene 1_2 ¢ 301207 120303 / Audio & Acousties Consuling Aachen Anselm Gosrtz
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Sprachverstindlichkeit V12 IEAA)

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

U-BHF Hirschlandplatz Bahrsteigebene A N
Used °

piegeisymmetrischer
Map: 5TI

Warning - Fough Approsimation Only

Erergy 2 * Epet =

s urpau eriau e

Berechnung fiur nur
eine Seite
 Aber alle LS in Betrieb !

(c) EASE 42 / U-BHF Hirschlandplatz Bahnsteigebene 1_2 ¢ 301207 12:05:24 / Audio & Acousties Consuling Aachen Anselm Gosrtz
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Lautsprecheranordnung Verteilerebene V14 —I _F/'\/'\J\r
4x DC280
H=3,08m

30 Perspeciive
(c] EASE 4.2 / -BHF Hirschiandplatz Bahnsteigebens 1_& / 30/12/07 12:00:00 / Audio & Acoustics Consuling Aachen Ansel Goert2
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Direktschallverteilung V14 SIFAA,

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

U-BHF Hirschlandplatz Bahnsteigebene
Used

Lepk: BSA-1, BSB-2, BSA-2, BSB-1
Map:

(c) EASE 42 / U-BHF Hirschlandplatz Bahnsteigebene 1_2 ¢ 301207 120354 / Audio & Acousties Consuling Aachen Anselm Gosrtz
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Sprachverstindlichkeit V14 IEAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

U-BHF Hirschlandplatz Bahnsteigebene
e
Lspk: BSA-1, BSB-2, BSA-2, BSB-1
Waming. - Rough Approsimation Ol -
t

Energy 2 Epot
(Sinus anly)

RasTl

(c) EASE 42 / U-BHF Hirschlandplatz Bahnsteigebene 1_2 ¢/ 3041207 1208:31 / Audio & Acousties Consuling Aachen Anselm Gosrtz
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Sprachverstandlichkeit der BSE im Vergleich —l F/'\/'\J\f

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

P Diztribution of % alues for STI - - [+
20 Considered: 100.0%
V1 2 123 0.0% <0.30
i 0.0% »0.71
= 14.0
MW = 0,568
MW-STABW = 0,52 123 g = 0.568
B:D hin = 0,460
40 Maw = 0.677
20 Drata paints 1 175
n.a

03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0E 0.65 0.
[c] EASE 4.2 / 1J-BHF Hirschlandplatz Bahnsteigebene 1_2 / 30/412/07 12:05:52 / Audio & Acoustics Conzul

Digtribution of Values for STI - - [

e

%

20 Considered: 100.0%
V14 180 0% < 030
MW = 0.536 140 0.0% > 071
’ 12.0
MW-STABW = 0,49 1
5D Min = 0,430
40 Mar = 0565
20 [rata points 1 175
00 T e e ET

[c] EASE 4.2 /1J-BHF Hirzchlandplatz B ahnsteigebens 1_2 /301 2/07 12:06:32 / Audio & Acoustics Conzul

—>

VPLT Seminar zur PLS 2010: Planung von Beschallungsanlagen mit dem Schwerpunkt Sprachverstandlichkeit Folie Nr. 40




Messung der STI-Werte IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

n Dme mit moduliertem Rauschen und Einzelauswertungen

e Zu zeitaufwendig !

m Vereinfachte Verfahren mit RASTI oc
e Keine Einzelerfassung und auch keine spatere Einzelanalyse mdéglich

Bssungen

e Schnell und einfach durchzufiihren

e Teilweise kritisch bei Stérungen durch Zeitvarianzen

mung uber die Impulsantwort
(Schroder Methode)

e EinflussgroRen kénnen einzeln erfasst und bewertet werden
e Hohe Genauigkeit der Messung

e Komplizierter in der Durchfuhrung
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Genereller Messaufbau IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

: 1 axth o2 4

' -w't"‘( b &% _ Messmikio /

MIC

\
Se

» Messmikrophon im Publikumsbereich
= Messsignal als Line-Signal einspeisen
= Bei Sprechstellen ggf. Uber eine Sprechernachbildung einspeisen
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Sprachpegel und Spektren sowie Ersatzsignale I T=AA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Nachrichtensprecher Crestfakior 16, 9dB Nachrichtensprecher
0.8
0.6 ] 0 —‘L, |
0.4 1 \____|
0.2 -10
[
0
-0.2 =20
—0.4 1 L 11
-0.6 =30
-0.8 | l
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 s S 0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz
Spektrum miéinn—/weiblicher Sprecher (unbew.) nach EN60268 Spektrum idedlisierter Sprecher (unbew.) nach ANSI
dB dB|

E=H —HHH
. ::i: i A —Lﬁ
:EZT----- BE
-20 H -20
-30 T e 1T
40— %05 0.2 05 2 5 10 kHz 40505 0.2 05 2 5 10 kHz
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Nutz- und Storsignalpegel IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Spektrum ménnlicher Sprecher (unbew.) und Noise Leq (unbew.)

dB

80

60

50

40— .05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz
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| =FAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Anforderungen festlegen

e Normen und andere maogliche Richtlinien beachten
e Personenkreis prufen (Horgeschadigte, nicht Muttersprachler,

Randbedingungen prufen

e Nachhallzeit

e Stdrpegel
Lautsprechertypen nach Bedarf auswahlen

e Richtverhalten

e Maximalpegel

Simulation

e STI Berechnung
e Direktschallpegel Verteilung

Nachweis durch Messung

e Stdérpegel und Nutzsignalpegel Messung
e STI Messungen und Auswertung
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