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Bachelorarbeit Beschallung von grofen Ridumen

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Problematik bei der Beschallung von groflen sehr halligen Ridumen
mit Sprachsignalen erldutert. Zur Erfassung der Akustik eines Raumes wird zuerst eine Zu-
sammenfassung tber die relevanten akustischen Giitemafle gegeben. Anschlieffend werden die
Moglichkeiten der computergestiitzten Simulation besprochen und es werden Losungsansitze
erldutert, wie die Raumakustik und die Beschallungsanlage eines groflen Raumes in Bezug auf
bessere Sprachverstindlichkeit optimiert werden kann. Im letzten Kapitel werden verschiedens-
te Versuche unternommen, ein trockenes Sprachsignal derart zu bearbeiten, dass es nach dem
Durchlaufen eines sehr halligen akustischen Systems besser verstanden wird.

Abstract

In the present thesis the issue of acoustic irradiation of large and very reverbant rooms with
speech signals is diskussed. To capture the acoustic characteristics of a room there is at first a
summary about the relevant acoustic parameters. Subsequent the possibilities of computer based
simulation are discussed and solutions are presented, how the acoustics and the public address
system of a large room can be optimized regarding a better speech intelligibility. In the last
chapter several trials are made to treat a dry speech signal in a way, that it can be understood
better after running through a highly reverbant acoustic system.
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1. Einleitung

Die Beschallung von groflen Raumlichkeiten stellt nach wie vor ein sehr komplexes Problem
dar, fiir das es bis heute keine All-in-One Losung gibt. Die Aufgabe dieser Arbeit ist es deshalb,
zuerst einmal die verschiedenen Probleme bei der Beschallung grofler Rdume zu erfassen und
Ursachen zu erldutern. Dabei liegt das Interesse ausdriicklich in der Beschallung mit Sprachsi-
gnalen, also in der Steigerung der Sprachverstindlichkeit. Im Alltag gibt es eine Vielzahl von
Situationen, wo eine Steigerung der Sprachverstindlichkeit dringend erforderlich ist, beispiels-
weise ist sie bei Notfallwarnsystemen tberlebenswichtig. Soll dieses z.B. in einem Straflentun-
nel installiert werden, so sieht sich der Planer der Beschallungsanlage mit teilweise tber 30 s
Nachhallzeit und Stérpegeln von mehr als 90 dBA konfrontiert. Eine Losung ist hier nur tiber
sequentielle Beschallung oder Ubertragung per Verkehrsfunk méglich.

Ebenfalls mit sehr hohen Storschallpegeln hat man es bei der Stadionbeschallung zu tun, auch
hier sind Werte von 95 dBA nicht uniiblich. Auch wenn die Nachhallzeit hier moderater ausfillt
als beim vorherigen Beispiel (meist einige Sekunden), so ist eine gute Sprachverstindlichkeit
trotzdem aufgrund der hohen Storpegel kaum zu erreichen.

In den beschriebenen Fillen ist ein raumakustischer Ansatz meistens nur schlecht moglich,
da entweder geeignete Plitze zur Anbringung von Absorbern fehlen, diese zu kostspielig oder
optisch nicht erwiinscht ist. Somit bleiben zum Einen die Optimierung der Beschallungsanlage
und zum Anderen die Moglichkeit der digitalen Bearbeitung des Sprachsignals, welche den
praktischen Teil dieser Arbeit darstellt. Dabei soll das trockene Sprachsignal durch Effekte/
Filter etc. so vorbereitet werden, dass es hinterher auch in Raumen mit extremen Nachhallzeiten
noch verstanden werden kann.

Institut fiir Breitbandkommunikation 4



Bachelorarbeit Beschallung von grofen Ridumen

2. Raumakustische Giitemafle

2.1 Nachhallzeit T

Die Nachhallzeit eines Raumes ist die dlteste GrofRe zur Kennzeichnung der akustischen Eigen-
schaften eines Raumes. Definitionsgemif bezeichnet sie die Zeit, in der die Energie einer gerade
abgeschalteten Schallquelle auf ein Millionstel des Anfangswertes bzw. -60 dB abgesunken ist.
Da es oft schwer maglich ist, den vollen Dynamikumfang von 60 dB zu erreichen und der Hérer
dem Abklingen des Schallereignisses ebenfalls nur bis zum dufleren Storgerduschpegel folgen
kann, wird die Nachhallzeit meist zwischen -5 und -35 dB gemessen und dann extrapoliert.
Befragungen zur Nachhallzeit haben ergeben, dass der anfingliche Pegelabfall besser mit der
subjektiven Empfindung der Zuhoérer tbereinstimmt. Aus diesem Grund definiert man eine
frithe Nachhallzeit EDT(Early Decay Time), welche den Pegelabfall von 0 bis -10 dB beschreibt
und auflerdem je nach Position im Raum variiert, wihrend die ,eingeschwungene Nachhallzeit
T platzunabhingig ist.

Nach Eyring (1930) hingt die Nachhallzeit im Wesentlichen vom Volumen des Raumes und
von seinen schallabsorbierenden Eigenschaften ab:

T=0,163 r

— (2.1)
— ln(l — (X)Sges +4mV

= Ages/ Sees: réumlich gemittelter Absorptionsgrad
Ages:  gesamte Absorptionsfliche in m®

Sees: gesamte Raumoberflache in m’

m:  Energiedimpfungskonstante der Luft in m™

Dabei entspricht A__der Fliche, die ein offenes Fenster mit derselben Absorption hitte.
ZurMessungder Nachhallzeitverwendetmanheute meistdiesog.Schréder-Rickwirtsintegration.
Dabei muss die Raumimpulsantwort bekannt sein. Da die Nachhallzeit eine frequenzabhingi-
ge Grofle ist, wird fir jedes Terz- oder Oktavband die Riickwirtsintegration der quadrierten
Raumimpulsantwort durchgefiihrt:

ri(t) = const-Tk(t)zdt (2.2)

Der Sollwert fiir Sprachwiedergabe betrigt im Frequenzbereich von 250 Hz bis 2000 Hz zwi-
schen 0,8 und 1,2 Sekunden und kann zu den Frequenzenden auch weniger betragen. Dieser
Richtwert ist in folgendem Diagramm dargestellt:
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1 Diagramm entnommen aus [1]
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2.2 Bassverhiltnis BR

Das Bassverhiltnis beschreibt die Klangfarbe des Nachhalls und sollte fiir eine gute Sprachver-
standlichkeit hochstens 1,0 bis 1,3 betragen. Es errechnet sich aus dem Verhiltnis der Nachhall-
zeiten bei Oktavmittenfrequenzen von 125 und 250 Hz zu den Oktavmittenfrequenzen 500 und
1000 Hz:

T125m: + T 25002

BR (2.3)

T 5001z + T1000 5=

2.3 Deutlichkeitsverhiltnis CS0

Da frithe Energie im Zeitbereich von 50ms nach dem Direktschall die Verstindlichkeit von
Sprache erhoht, lisst sich aus dem Verhiltnis frither Energie zur Gesamtenergie ein Maf fiir die
Deutlichkeit von Sprache formulieren:

Cso=10log—22

Ex— Eso

Eine sehr gute Sprachverstindlichkeit ist bei mindestens 2 dB gewihrleistet, als unterer
Grenzwert fiir eine gute Verstindlichkeit wird -3 dB angesehen.

dB (2.4)

2.4 Artikulationsverlust AlCons

Nach Peutz (1971) kann der Artikulationsverlust von Sprache durch eine empirische Formel
beschrieben werden, welche eine Funktion der Nachhallzeit T, des Raumvolumens V und des
Abstandes zur Schallquelle r,, ist:
Aleons = 0,625(72Ly2 .79, (2.5)
rH
Der Artikulationsverlust ldsst sich auch durch das Verhiltnis der Direktschallenergie bis 35 ms
zur Nachhallenergie nach 35 ms ausdriicken:

Alcons = O, 625(E00_E35 (26)

)-T%

35
Es ist offensichtlich, dass der Artikulationsverlust mit groflerem Nachhall und groflerer Entfer-
nung von der Schallquelle zunimmt.
Als Richtwert fiir den Al kann folgende Tabelle verwendet werden, welche auf subjektiven

Befragungen beruht:

Alecons <3% ideale Verstindlichkeit

Aleons =3...8% sehr gute Verstindlichkeit

Aleons =8...11% gute Verstandlichkeit

Aleons >11% befriedigende Verstdndlichkeit

Alcons >20% unbrauchbare Verstandlichkeit (Grenzwert 15%)

Tab. 2.1: Richtwerte des Al__

S
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2.5 Sprachiibertragungsindex STT, RASTT und STI-PA

Der Speech Transmission Index ist eine Messmethode, um die allgemeine Tauglichkeit eines
Raumes zur Sprachiibertragung zu beurteilen. Dabei wird das Sprachsignal als relativ breitban-
diges Rauschen zwischen 125 Hz und 8 kHz angenommen, welches durch die sog. Phonemfre-
quenzen von 0,63 Hz bis 12,5 Hz moduliert wird. Man modelliert also ein Quasi-Sprachsignal
um 7 Oktavmittenfrequenzen von 125 Hz bis 8 kHz und moduliert diese im Terzabstand mit
14 Phonemfrequenzen. Somit erhilt man 98 Sprachsignale, mit denen nun tber die Modu-
lationstibertragungsfunktion MTF (Modulation Transfer Funktion) jeweils die Abnahme des
Modulationsgrades ermittelt wird:

(F) = 1 1

1+QaF ) 1+10 104
13,8

2

Die nun vorliegenden Modulationsreduktionsfaktoren werden verwendet, um die scheinbaren
Signal-Storabstinde X zu berechnen:

X =10log(—2)dB (2.8)
1—mi

Anschlieffend wird fiir jedes Oktavband tiber alle 14 Modulationsfrequenzen gemittelt und nach
tolgender Formel die Modulationsﬁbertragungsiridices berechnet:

MIT:XHS

(2.9)

Die 7 erhaltenen Werte werden letztendlich frequenzabhingig nach Tab. 2.2 gewichtet. So ergibt
sich der STT als Einzahlwert.

f[Hz] | 125 250 |500 |1000 {2000 [4000 (8000 Tab. 2.2: Gewichtungs-
W 0,02 10,05 (0,13 (0,2 0,31 (0,28 10,03 faktoren zur Bildung des STI

Schroder (1981) konnte nachweisen, dass sich die STI-Werte auch aus der gemessenen Impul-
santwort des Raumes berechnen lassen:

Thz(t)~e_j“”dt
m(®) =*+——— (2.10)
j W (¢)dt

Dies wird heutzutage bei den meisten computergestiitzten Messverfahren bevorzugt, da es einen
deutlich geringeren Messaufwand darstellt, als 98 verschiedene Testsignale ausspielen zu missen.
Ein deutlich vereinfachtes Verfahren stellt das RASTI-Messverfahren dar, welches 1988 u.A.
von der Firma Briel u. Kjaer entwickelt wurde. Es verwendet anstatt sieben nur zwei Oktav-
bander und nur 9 statt 14 Modulationsfrequenzen. Das Verfahren wird jedoch inzwischen kaum
noch verwendet, da es mit der Rechenleistung moderner Computer kein Problem mehr ist, das
STI-Verfahren durchzufiihren, welches genauere Ergebnisse liefert.

Ein weiteres vereinfachtes, aber sehr aktuelles und genaues Verfahren ist das STI-PA (Speech
Transmission Index for Public Address Systems), welches von der Firma Bose und TNO ent-
wickelt wurde. Beim STI-PA wird die MTF aus allen 7 Frequenzbindern bestimmt. Die 14
Modulationsfrequenzen werden dann jedoch auf die 7 Frequenzbinder verteilt, so dass jedes
Frequenzband mit zwei Frequenzen moduliert wird. Dabei werden alle 7 modulierten Frequenz-
bander von einem STI-PA Generator gleichzeitig wiedergegeben. So ist eine sehr schnelle Mes-
sung moglich, welche wesentlich genauer ist als die RASTI-Messung.

Institut fiir Breitbandkommunikation 7
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3. Computergestiitzte Simulation

Aufgrund der rasanten Weiterentwicklung der Computertechnik kénnen viele Probleme bei der
akustischen Planung zur ersten Abschitzung in einem Computermodell simuliert werden. L6-
sungsansitze kdnnen somit ausprobiert werden, sogar eine subjektive Einschitzung des Klanger-
gebnisses ist dank Auralisationsfunktion méglich. Da bei neueren Gebéduden die geometrischen
Raumpline bereits in digitaler Form vorliegen, kénnen diese zudem in manchen Fallen direkt
in der entsprechenden Simulationssoftware iibernommen werden. In anderen Fillen, in denen
z.B. die Auflésung des vorliegenden geometrischen Modells zu hoch ist und das Modell De-
tails enthilt, welche akustisch keinerlei Relevanz haben und unnétig die Rechenzeiten erhéhen,
ist es einfacher, das Modell anwendungsorientiert neu zu erstellen. Alle Flichen werden dabei
durch Materialangaben wie Absorptionsgrad erginzt. All dies sind natiirlich nur Naherungen,
z.B. werden Beugungseffekte und winkelabhingige Absorptionsgrade meist vernachlissigt, so-
mit kann absolute Sicherheit der akustischen Gegebenheiten letztendlich nur durch Messung
erreicht werden.

Heutige Beschallungssimulationen bieten verschiedenste Moglichkeiten der Schallquellenwahl,
so kann je nach Anwendungszweck ein einfacher Punkstrahler, ein komplex zusammengesetzter
Punktstrahler oder auch ein ganzes Line Array simuliert werden. Dabei werden sowohl Phasen-
informationen als auch Interferenzerscheinungen zwischen verschiedenen Schallquellen bertck-
sichtigt. Besondere Wichtigkeit hat hierbei heutzutage die Simulation von DSP-gesteuerten
Line Arrays, welche durch digitale Ansteuerung der einzelnen Module unterschiedliche Richt-
wirkungen erreichen. Zu diesem Zweck lassen sich in der entsprechenden Simulationssoftware
sogenannte Dynamic Link Libraries importieren, in denen simtliche Ansteuerungsparameter
des DSP-Arrays gespeichert sind und simuliert werden kénnen. Der Clou dabei ist, dass der Pla-
ner bestimmte Richtwirkungen des Arrays in der Simulation ausprobieren kann und bei guten
Ergebnissen die bei der Simulation verwendeten Steuerungsparameter in die reale Arrayansteu-
erung importieren kann.

Abbildung 3.1 zeigt die Simulation eines DSP-gesteuerten Line Arrays, welches fir eine Entfer-
nung von 30 m von der Zeile ausgelegt ist. Die Simulationsfrequenz betridgt 2 kHz. Da ein Line-
Array prinzipiell die versuchte Anndherung an einen idealen Linienstrahler darstellt, ldsst sich
die Entfernung zur Grenze zwischen Nahfeld und Fernfeld in Abhingigkeit von der Frequenz

und der Linge 1 der Linie ansetzen bei:

2
p=tt (3.1)

2c
Hierbei bezeichnet die Grenze zwischen Nahfeld und Fernfeld jene Entfernung, ab der die
Richtcharakteristik der Schallquelle als Schalldruckpegel in Abhingigkeit eines horizontalen
und vertikalen Neigungswinkels beschrieben werden kann. Wird dieser Abstand unterschritten,
so liberlagern sich die durch verschiedene Bereiche des Strahlers erzeugten Schalldriicke in so
komplexer Form, dass sie nicht mehr durch eine winkelabhingige Richtcharakteristik beschrie-
ben werden konnen.
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.1 leicht nachzuvollzichen. Bei einem Abstand von 8 m
zur Schallzeile bleibt die gewiinschte Richtcharakteristik vollstindig erhalten (wenn auch mit
entfernungsbedingt stirkerem Pegel), bei nur einem Meter Abstand wird jedoch die durch (3.1)
beschriebene Grenze von ca. 4 m unterschritten und die Zeilenwirkung geht verloren.

Institut fiir Breitbandkommunikation 8
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Abb. 3.1: Betragsballon einer digitalen Schallzeile (Duraﬁ Audio DC280) bei £=2000 Hz in

verschiedenen Entfernungen von 30 m (oben links), 8 m (oben rechts) und 1 m (unten)?

Mittlerweile ist es moglich, ganze Impulsantworten auf der Grundlage raumakustischer
Simulationsdaten zu berechnen und daraus die verschiedensten akustischen Glitemafie abzuleiten.
Das Ergebnis der Berechnungen kann dann beispielsweise als sogenannte Mapping-Darstellung
ausgegeben werden:

Abb. 3.2: Mapping-Darstellung fiir den Direktschallpegel iiber der Hérerfliche, visualisiert als
Farbverlauf auf einem Abschnitt des Grundrisses einer Moschee. Uberlagert eine 3D-Ansicht
von zwei der drei Kuppeln des Raummodells.’

2, 3 Grafiken entnommen aus [1]
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Aus diesen Mapping-Darstellungen konnen die Parameter zur Sprachverstindlichkeit wie STI
abgeleitet werden. Ebenfalls méglich ist wie bereits erwihnt die Auralisation des simulierten
Raumes. Dazu muss zuerst eine monaurale Raumiibertragungsfunktion berechnet werden. Diese
wird dann fir alle Einfallsrichtungen mit HRTFs (Head Related Transfer Function) multi-
pliziert, um eine binaurale Ubertragungsfunktion zu erhalten, welche dann nur noch in den
Zeitbereich zurticktransformiert werden muss, um die Impulsantwort des Raumes zu erhalten.
Diese kann dann mit nachhallfreien Audiosignalen wie Sprache oder Musik gefaltet und iiber
Kopthoérer abgespielt werden, um einen akustischen Eindruck des Ergebnisses zu erhalten.
Dennoch muss noch einmal betont werden, dass die Computersimulation durch diverse Ver-
nachldssigungen, welche beispielsweise Beugungseftekte, Streuungsverhalten an Winden oder
nur teilweise vorhandene Strahlerdaten insbesondere natiirlicher Schallquellen betreffen nur
eine Anniherung an die reale Situation darstellt und nicht als alleiniges Entscheidungskriterium
zur Verinderung eines Raumes dienen sollte.

4. Akustische Losungsansitze

Um die Sprachverstindlichkeit eines Raumes zu beeinflussen, ist die Verinderung der Raum-
akustik mit gezielten Mafinahmen die wohl direkteste Herangehensweise. Hierzu bieten sich
je nach vorhandenen akustischen Eigenschaften des Raumes verschiedene Optionen, welche
sich grob in zwei Kategorien unterteilen lassen. Die erste Kategorie beinhaltet die Reflexion des
Schalls in verschiedensten Weisen und Frequenzbereichen, die zweite die Absorption des Schalls
in verschiedenen Frequenzbereichen.

4.1 Reflektoren und Absorber

4.1.1 Reflektoren
Bei der Schallreflexion an Begrenzungsflichen lassen sich wiederum je nach Wellenlinge der
auftreffenden Schallwelle und Abmessung der reflektierenden Oberfliche drei Kategorien un-

terscheiden. Diese sind in Abbildung 4.1 verdeutlicht:
a \

b<A;a=g8
geometrische Reflexion

ADbb. 4.1: verschiedene Moglich-

keiten der Schallreflexion*

"]

b>A,a=8
gerichtete Reflexion

b=A
diffuse Reflexion

4 Zeichnungen entnommen aus [1]
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Im Fall a (geometrische Reflexion) ist die Wellenlinge grofier als die Abmessung der reflektie-
renden Oberfliche und der Schall wird gemifl dem Reflexionsgesetz der Optik reflektiert: Der
Ausfallswinkel ist gleich dem Einfallswinkel des Schalls, jedoch erfolgt die Reflexion hinter dem
Reflektor an der Begrenzungsfliche. Im Fall b wird der Schall ebenfalls nach dem Strahlenge-
setz reflektiert, hier jedoch an der entsprechenden Reflektorfliche. Im dritten Fall entspricht die
Abmessung der reflektierenden Fliche ca. der Wellenlinge der eintreffenden Welle und es findet
diffuse Reflexion statt. Je nach Anwendungsfall und Frequenz wird einer dieser Fille angestrebt.
Die geometrischen Abmessungen eines Reflektors miissen also exakt auf die zu reflektierende
Frequenz bzw. Wellenlinge abgestimmt werden, um das gewiinschte Ergebnis zu erzielen. Ebenso
muss die Masse des Reflektors bezogen auf die Fliche zur mdglichst verlustfreien Reflexion
bestimmte Grenzwerte einhalten. Diese liegen fiir Sprache bei ca. 10 kg pro m? fiir optimale
Ergebnisse, bei Einschrinkungen durch kritische Statik (oft werden reflektierende Flichen tber
der Darbietungszone benétigt und mussen somit dort aufgehingt werden) konnen auch 7 kg pro
m? angesetzt werden.

Fir eine moéglichst schallstreuende Wirkung muss auflerdem die Struktur des Diftusors an
die gewiinschte Bandbreite angepasst werden. Wihrend eine Rechteck- oder Dreiecksstruktur
relativ schmalbandig schallstreuend wirkt (ca. 1 Oktave bei Rechteck- und 2 Oktaven bei Drei-
ecksstrukturen), sind fiir breitbandige Schalldiffusion beispielsweise Zylindersegmente vorteil-
haft. Eine Ubersicht der je nach Wellenlinge benétigten Strukturperioden, -Ho6hen und -breiten
bietet folgende Tabelle:

Struktur Strukturperiode g Strukmurbreite b Strukturhohe A

Rechteck =(1..2)4 =0.2g =02¢g

gleichschenkliges =(1._2)d =(05...06T)g =(0.25..033)g

Dreieck

Sigezahn =24 =0334

Zylindersegment =(1...2)4 =(0,17...10)g ={0,25...05)g
™

Tab. 4.1 und Abb. 4.2: verschiedene Diffusorstrukturen®
4.1.2 Absorber

Schallabsorbierende Mafinahmen konnen aus zweierlei Griinden erfolgen: Zum einen kann
damit Storschall entweder von oder nach auflen abgeschottet werden und zum anderen (fiir diese
Arbeit relevant) die akustischen Eigenschaften eines Raumes frequenzselektiv verindert werden.
Dabei unterscheidet man prinzipiell je nach Frequenzbereich Tiefen-, Mitten-, Hohen- und
Breitbandabsorber. Als Maf fiir die Eignung eines Absorbers dient dabei primir der frequenzab-
hingige Absorptionsgrad o bzw. die dquivalente Schallabsorptionsfliche A. Bei der Wirkungs-
weise schallabsorbierender Mafinahmen gibt es zwei Kategorien: Schallabsorber, welche auf der
Umwandlung der Schallenergie in Wirmeenergie durch porése Materialien beruhen und solche,
welche auf dem Resonanzprinzip beruhen (Helmholtz-Resonatoren, Platten- und Membranab-
sorber).

5 Zeichnungen entnommen aus [1]
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Bei porésen Absorbern hingt der erreichte Absorptionsgrad im Wesentlichen von folgenden
Faktoren ab: von der Porésitit des Materials, dem Strukturfaktor des Materials, dem spezifischen
Stromungswiderstand des Materials, der Schichtdicke des Absorbers und der Frequenz der ein-
treffenden Schallwelle.

Die Poroésitit o des Materials bezeichnet das Verhiltnis des in den Poren eingeschlossenen Luft-
volumens zum Gesamtvolumen des Absorbers und sollte méglichst groff sein. Gute Absorber
haben eine Porésitit um 0,8. Da jedoch durch im Material vorhandene ,Sackgassen®, welche
z.B. parallel zur Oberfliche verlaufen, nicht alle Porenginge akustisch wirksam sind, wird ein
Strukturfaktor s eingefiihrt, welcher das Verhiltnis des Gesamtporenvolumens zum akustisch
wirksamen Porenvolumen bezeichnet. Es ist oftensichtlich, dass der Strukturfaktor groler gleich
1 sein muss.

Der spezifische Stromungswiderstand sollte weder zu grof3 noch zu klein sein, denn bei zu
groflem Stromungswiderstand wiirde der Absorber wie eine schallharte Wand wirken und die
eintreffende Schallwelle wiirde vollstindig an der Absorberoberfliche reflektiert werden. Bei
zu kleinem Stromungswiderstand hingegen wiirde der Absorber akustisch unsichtbar und die
Schallwelle wiirde an der dahinter liegenden Wand schallhart reflektiert werden. Es leuchtet ein,
dass der Stromungswiderstand also in einem bestimmten Bereich liegen muss, als Richtwert zur
optimalen Anpassung an die Schallkennimpedanz der Luft kann hier folgende Formel angege-
ben werden:

Pa-s p S 40089

m NC m
Die optimale Schichtdicke eines Absorbers hingt wiederum von dem zu absorbierenden Fre-
quenzbereich ab. Abbildung 4.3 zeigt den resultierenden Absorptionsgrad in Abhingigkeit der
Frequenz der eintreffenden Schallwelle und der Schichtdicke des Absorbers:

800 (4.1)
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02 +— . 7 —R5=1DU'D Pa-s/m
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Frequenz -Dammschichtdicke fd in Hz'm
Abb. 4.3: Schallabsorptionsgrad poréser Absorber in Abhingigkeit von
Frequenz und Schichtdicke®

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass prinzipiell bei hohen Frequenzen und Schichtdicken der
Schallabsorptionsgrad eines porosen Absorbers ansteigt. Auflerdem ist zu erkennen, dass fir
gute Absorptionswerte bei tiefen Frequenzen sehr grofle Schichtdicken erforderlich werden. Fur
den spezifischen Stromungswiderstand gilt, dass bei kleineren Schichtdicken ein hoherer und fir
grofe Schichtdicken ein geringerer Stromungswiderstand gefordert ist.

6 Diagramm entnommen aus [1]
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Platten- Folien- und Helmholtz-Absorber arbeiten alle nach dem Resonanzprinzip. Dabei bil-
det der Absorber durch seinen Aufbau ein Feder-Masse-System, welches dem Schallfeld bei
einer bestimmten Resonanzfrequenz Energie entzieht. Beim Platten- oder Folienabsorber ist
eine diinne Platte bzw. Folie, welche die Masse des Systems bildet, in einem definierten Abstand
zu einer starren Wand angeordnet. Das Luftpolster zwischen der Wand und der schwingenden
Platte bildet durch seine Steifigkeit zusammen mit der Biegesteifigkeit der Platte die Feder des
Systems. Die Dimpfung des Systems wird durch den Verlustfaktor des Plattenmaterials und
die Reibungsverluste an den Einspannstellen bestimmt, die Resonanzfrequenz ist abhingig von
der flichenbezogenen Masse m‘ [kg/m?] der Platte und dem Abstand d, [m] der Platte von der
starren Wand und berechnet sich niherungsweise zu:

60
Sr= m (4.2)

Der Absorptionsgrad eines solchen Plattenabsorbers betrigt je nach Resonanzgiite bei der Re-
sonanzfrequenz zwischen 0,3 und 0,4 und kann durch eine zusitzliche Bedimpfung des Luft-
polsters auf 0,4 bis 0,7 gesteigert werden. Im Oktavabstand zur Resonanzfrequenz betrigt der
Absorptionsgrad ca. die Hilfte. Dabei sollte der Abstand d; der Platte wesentlich kleiner sein als
die Wellenlinge des zu absorbierenden Schalls.

Beim Helmholtz-Resonator bildet ein Luftvolumen V beliebiger Form durch seine Steifigkeit
die Feder des Resonanzsystems, die akustische Masse besteht aus einer Luftmasse in einem
Halsloch mit der Querschnittsfliche A und der Linge 1. Abbildung 4.4 zeigt einen solchen Ab-

sorberaufbau:

7,

Abb. 4.4: Skizze eines Helmholtz- Absorbers’

Die Resonanzfrequenz eines Helmholtz-Absorbers berechnet sich mit Al = 0,85%r zu:

y
=2 s 2 (4.3)

Hiufig werden Helmholtz-Absorber verwendet, welche einen dhnlichen Aufbau wie ein Plat-
tenabsorber haben, jedoch mit einer eng gelochten Platte versehen sind. Dadurch ergibt sich au-
tomatisch eine Vielzahl von Helmholtzabsorbern, welche nebeneinander angeordnet sind. Dabei
bilden die Luftmassen in den Lochern die akustische Masse, wihrend bei einem Plattenabsorber
die Platte selbst die akustische Masse darstellt. Zur Realisierung breitbandiger Schallabsorber
sind unterschiedliche Lochparameter, unterschiedliche Dicken des Luftpolsters und kombinier-
te Absorberaufbauten aus mehreren Lochplatten moglich.

7 Zeichnung entnommen aus [1]
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4.2 Beschallungsanlage

Bei groflen und somit fiir diese Arbeit relevanten Riumen mit langer Nachhallzeit sind je nach
Anwendungszweck raumakustische Mafinahmen, wie sie im vorherigen Kapitel besprochen
wurden nur geringfiigig oder gar nicht moglich, beispielsweise ist die Anbringung von flichen-
deckenden Absorbern in Kirchen meist eher unerwiinscht.

Jedoch bietet oft die Beschallungsanlage selbst erhebliches Verbesserungspotential. In Bezug auf
die Sprachverstindlichkeit ist anzustreben, moglichst viel Direktschall zum Zuhérer zu bringen
und den Nachhall so wenig wie méglich anzuregen. Dies erreicht man am besten durch wenige
Lautsprecher mit starker Richtwirkung, da mit steigender Anzahl der Lautsprecher auch die An-
regung des Nachhalls ansteigt und die unterschiedlichen Laufzeiten der einzelnen Schallquellen
durch Laufzeitkorrekturgerite kompensiert werden muss. Ein solches Beschallungskonzept lisst
sich einerseits mit Hornlautsprechern realisieren, den aktuellen Stand der Technik stellen jedoch
moderne DSP-Arrays dar, auf welche hier auch speziell eingegangen werden soll, da sie einige
Vorteile insbesondere in der Beschallung von Kirchen bieten.

%. ﬁ

= 2az8Hz; )= 1dom T B5THE 4 = Tem

1= 8714Hz: 1 = 3.56m

Abb. 4.5: Simulation der Richtcharakteristik von 12

Punktquellen bei verschiedenen Frequenzen®

8 Grafik entnommen aus [1]
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Die Richtwirkung einer Lautsprecherzeile nimmt normalerweise mit der Frequenz kontinu-
ierlich zu. Abb. 4.5 zeigt die simulierte Richtwirkung einer Lautsprecherzeile mit 12 Punkt-
schallquellen im Abstand von 7 c¢m bei sieben verschiedenen Frequenzen. Die Breite des Am-
plitudenrasters betrdgt 6 dB. Man sieht, dass die Lautsprecherzeile sich bei tiefen Frequenzen
wie eine einzelne Punktschallquelle verhilt und sich mit zunehmender Frequenz immer mehr
Nebenkeulen ausbilden.

Um dies zu kompensieren, versucht man bei Lautsprecherzeilen im Allgemeinen, fiir hohe Fre-
quenzen die Linge des Arrays zu verkleinern, indem einzelne Lautsprecher schrittweise ab-
geschaltet werden, da sich durch eine Verringerung der Linge der Lautsprecherzeile auch die
Richtwirkung verringert. Frither wurde diese Anpassung der Richtcharakteristik durch elektro-
nische Filter realisiert, heute wird dank der rasanten Weiterentwicklung der DSP-Technik jeder
Lautsprecher der Zeile mit einer eigenen Endstufe und einer DSP-Einheit ausgestattet, welche
neben der Anpassung der Zeilenlinge durch Tiefpassfilterung auch die flexible Steuerung einer
Vielzahl weiterer Filterparameter erlaubt. So ldsst sich z.B. der Oﬁhungswinkel oder die Nei-
gung der Richtkeule extern steuern.

4. Digitale Optimierungsversuche

Anhand einer Sprachaufnahme sollen im Rahmen dieser Arbeit die prinzipiellen Moglichkeiten
der digitalen Vorbearbeitung eines Signals zur Beschallung von groflen Riumen erldutert wer-
den. Dabei handelt es sich prinzipiell um ein ginzlich anderes Problem, als es die Enthallung von
Aufnahmen stellt. Fur letzteres gibt es ein paar kommerzielle Plugins, welche mehr oder weniger
gut funktionieren. Das Sujet dieser Arbeit ist jedoch die Vorbereitung des trockenen Signals bei
vorgegebenem (sehr halligen) Raum zur Steigerung der Sprachverstindlichkeit.

Zu diesem Zweck wurde zuerst eine kleine Sprachaufnahme mit einem einfachen (qualitativ
nicht sehr hochwertigen) Mikrofon tber den Mikrofoneingang einer gewdhnlichen OnBoard-
Soundkarte gemacht. Um den Extremfall zu simulieren, hat sich der Verfasser fir das Szenario
einer Notfalldurchsage in einem Autobahntunnel entschieden, da hier wohl von allen realen
Beschallungssituationen die widrigsten akustischen Verhiltnisse anzutreffen sind. Der Text der
Aufnahme lautet: ,Achtung Feuer. Bitte verlassen Sie umgehend Ihr Fahrzeug und folgen Sie
den Fluchtwegmarkierungen zum nichsten Notausgang. Bitte folgen Sie den Anweisungen des
Léschpersonals. Die trockene Ansage ist unter original dry.wav gespeichert.

Zur Verhallung des Signals wurde zunichst ein algorithmischer Hall verwendet, um das o.g.
,worst case“-Szenario zu simulieren. Anschlieffend wurde der getestete Effekt jeweils auch auf
eine Verhallung mit echter Impulsantwort einer Turnhalle angewendet, welche zwar durch eine
yunzureichende“ Nachhallzeit von ,nur® 4,5 sec. das Sprachsignal nicht wirklich unverstindlich
machte, dafiir jedoch eher den Anspruch der Natiirlichkeit erfullt.

Die Parameter des algorithmischen Halls wurden auf die lingstmégliche Nachhallzeit eingestellt
(Parameter sind in Abb. 5.1 sichtbar).

Mit dieser Einstellung wurde die Lautsprecheransage tatsichlich ziemlich unverstindlich, was in
der Datei original.wav dokumentiert ist. In original ir.wav ist die ,moderatere“ Verhallung mit
echter Impulsantwort zu héren.

Um nun die Sprachverstindlichkeit wieder zu verbessern lassen sich im Wesentlichen drei Para-
meter des trockenen Signals verindern:

1. Die Tonhohe, bzw. der Frequenzgang des Signals

2. Die Lautstirke, bzw. die Dynamik des Signals

3. Zeitliche Komponenten wie Abspielgeschwindigkeit etc.
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FX: Track 2 "ReaVerbate
FX Edit Options
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Abb. 5.1: Parametereinstellung des verwendeten Halls
5.1 Frequenzgang

Folgende Abbildung zeigt ein Diagramm zur Verteilung der Frequenzbereiche menschlicher
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Abb. 5.2: Frequenzverteilung
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Da unterhalb von ca. 100 Hz und oberhalb von ca. 8 kHz keine Anteile der menschlichen Spra-
che vorhanden sind, leuchtet es ein, die Bandbreite des Signals mindestens auf diesen Bereich zu
beschrinken, da jede zusitzliche Anregung des Nachhalls unerwiinscht ist. Da zur Informations-
Ubertragung hauptsichlich die Konsonanten Wichtigkeit haben, ist auflerdem eine Bedimpfung
der Frequenzen unterhalb von 200 Hz wiinschenswert. Die Einstellung eines parametrischen
Equalizers mit diesen Werten brachte bereits eine wesentliche Verbesserung der Sprachver-
standlichkeit, was in eq.wav angehort werden kann. Auch bei der Verhallung durch die echte
Impulsantwort wird die Sprache besser verstindlich (siehe eq_ir.wav).

Eine weitere Moglichkeit zur Sprachverstindlichkeitssteigerung kann in bestimmten Fillen der
Einsatz eines Exciters sein. Dieser mischt dem urspriinglichen Signal bestimme Oberwellen
hinzu und macht das Signal so brillanter, was sich bei Sprache in prignanteren Konsonanten
zeigt. Dabei muss jedoch abgewigt bzw. ausprobiert werden, ob die nun deutlicheren Zischlaute
die gesprochenen Worter wirklich verstindlicher macht oder den Nachhall unnétig anregt, was
zu mehr Storpegel und somit Maskierungseftekten fiihrt. Bei Verwendung des algorithmischen
Halls war letzteres der Fall und die Sprachverstindlichkeit nahm noch weiter ab (exciter.wav).
Bei der natiirlichen Impulsantwort kann man jedoch eine Verbesserung der Verstindlichkeit
beobachten: exciter ir.wav.

9 Grafik entnommen aus http://www.trikustik.at/wissen/optimale-raumakustik.html
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Abb. 5.3: Parametereinstellung des verwendeten Equalizers

5.2 Dynamik

Durch die sehr lange Nachhallfahne kommt es zu Maskierungseffekten, wenn leise Passagen auf
laute Impulse folgen. Aus demselben Grund sind Expander, welche leise Storgerdusche unhérbar
machen wiirden, hier absolut wirkungslos, da die Storgerdusche ohnehin von der Hallfahne tiber-
deckt werden. Die Dynamik muss also eingeschrinkt werden, wenn méglich sollte alles ungefahr
denselben Pegel haben, um die Maskierung der leisen Worter zu reduzieren.

Somit kam im hier dokumentierten Versuch ein Kompressor zum Einsatz. Die Einstellung der
Parameter erfolgte dabei rein experimentell und hat sich durch subjektive Hoértests auf folgende

Werte eingependelt:
el —— =

| FX Edit Options
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O J5: Mise/noisegate
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[ J5: Delaytime _adjustmert H Envelope

Output mix
_ .
VST: ReaComp (Cockos) Pre-comp: 0 ms

O J5: Liteon/deesser )
Attack: '—'—Ll_)—- 228 ms

[ VST: ReaGate {Cockos)

i e
[ J5: 55tillwell/zxpander Release n: 67 ms Li
[ J5: LOSER/58andSplitter [P Classic attack  [F1 Auto release
[ VST: ReaXcomp (Cockos)
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i L —
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06%/36% CPU 0/4096 spls

Abb. 5.4: Parametereinstellung des verwendeten Kompressors

Das Ergebnis fiir den algorithmischen Hall ist in compressor.wav zu héren, das fir die natirliche
Impulsantwort in compressor _ir.wav. Bei beiden ist eine deutliche Verbesserung der Sprachver-
standlichkeit zu horen.
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5.3 Zeitliche Komponente

Durch zeitliche Dehnung des Signals ldsst sich die Sprachverstindlichkeit geringfiigig verbes-
sern, durch das Einfigen von Pausen sogar signifikant. Jedoch ist eine Beschallung in Echtzeit
dann nicht bzw. nur eingeschrinkt méglich. Die zeitliche Dehnung ist dabei heutzutage sehr
einfach und ohne Verinderung der Tonhohe mdglich, ebenso ist die Berechnung in Echtzeit
kein Problem. Der Effekt der besseren Verstindlichkeit ist dabei jedoch eher nicht auf der akus-
tischen, sondern auf der psychologischen Ebene zu begriinden, da das Nachhallfeld ja auch bei
langsamer Wiedergabe des Signals insgesamt in gleichem Mafle angeregt wird. Jedoch hat der
Zuhorer bei langsamer Wiedergabe fiir die einzelnen Worter mehr Zeit und kann somit durch
logische Kombination mehr verstehen. Audiobeispiele fiir das zeitlich gedehnte Signal sind un-
ter timestretch.wav und timestretch ir.wav zu horen.

Ein weiterer Ansatz, welcher die Sprachverstindlichkeit erheblich steigert ist das Einfiigen von
Pausen. Die Idee dahinter ist, dass in den Pausen Zeit fir die Hallfahne ist, welche somit nicht
die Folgeworter verdecken kann. Dabei gibt es bei kurzen Durchsagen natiirlich die Méglich-
keit, diese Pausen gleich bei der Aufnahme durch den Sprecher einzufiigen. Ist dies aus welchen
Griinden auch immer nicht méglich, kénnten diese Pausen (wenn auch nicht in optimaler Wei-
se) auch nachher eingefiigt werden. Leider gibt es fiir diese Methode kein fertiges Plugin, dieses
zu programmieren wire aber sicher ein interessantes Projekt fiir eine Folgearbeit. Es gibt jedoch
tir die einzelnen Bausteine, welche dazu benétigt werden, durchaus automatisierte Moglichkei-
ten. Zuerst einmal braucht man ein Spracherkennungstool, welches erkennt, an welchen Stellen
Worter enden. Sind diese Stellen gefunden, so lassen sich dort relativ leicht Pausen einfiigen,
somit wird der gesprochene Text ,zerstickelt. Das Ergebnis dieser Behandlung findet sich in
pausen.wav sowie in pausen ir.wav fir die natiirliche Impulsantwort. Die Verbesserung der Ver-
standlichkeit ist nach Meinung des Verfassers allen bisher besprochenen Methoden der digitalen
Vorverarbeitung tiberlegen.

5.4 Kombination der Effekte

Eine Kombination der besprochenen Effekte ist nicht in jedem Fall zu empfehlen und muss in-
dividuell ausprobiert werden. Wenn zum Beispiel bei algorithmischer Verhallung der Kompres-
sor mit beiden Zeitdehnungsmethoden kombiniert wird und anschlieffend noch der Equalizer
hinzugefigt wird, wirkt letzterer eher stérend, da hier insbesondere Wortenden wie das ,,en“ bei
»folgen® eher weggefiltert werden. Dies ist in den Audiobeispielen kombination ohne eq.wav
und kombination mit eq.wav zu horen. In den meisten Fillen ist jedoch eine Kombination der

Effekte unproblematisch.

5.5 Korrelation der subjektiven Effekte mit objektiven Messmethoden

Als Abschluss der vorliegenden Arbeit wurde noch ein Versuch unternommen, die hier darge-
stellten Sprachverstindlichkeitsverbesserungsmoglichkeiten durch Effekte mit STI Messwerten
zu belegen. Dabei war zunichst der Grundgedanke, eine virtuelle Impulsantwort aus dem algo-
rithmischen Halleffekt zu erzeugen, indem statt des trockenen Sprachsignals ein exponentieller
Sinussweep eingespielt wird. Das resultierende Signal wurde mit dem inversen Sweep gefaltet.

Aus der nun erhaltenen Impulsantwort lassen sich die STI-Werte per Schroder-Ruckwirtsin-
tegration (siche Formel 2.10) errechnen. Zum Vergleich der berechneten Nachhallzeiten und
STI-Werte der virtuellen Impulsantwort des algorithmischen Halls und der echten Impulsant-
wort der Turnhalle sind auf der nichsten und tibernichsten Seite die jeweiligen Plots abgebildet.
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Abb. 5.6: Vergleich der Nachhallzeiten zwischen echter Impulsantwort
(Turnhalle) und virtueller Impulsantwort (algorithmischer Hall)
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Abb. 5.7: berechnete STI-Werte der Impulsantwort einer Turnhalle
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Abb. 5.8: berechnete STI-Werte der virtuellen Impulsantwort eines
algorithmischen Halleftekts

Aus den Abbildungen 5.5 bis 5.8 erkennt man, dass die Nachhallzeiten des algorithmischen
Halls gleichmiRig tiber das gesamte Audio-Frequenzband verteilt sind und wesentlich héher
sind als bei der Impulsantwort der Turnhalle. Dieses Ergebnis war vorherzusehen und stimmt
mit den subjektiven Eindriicken tiberein. Ebenso sind die STI-Werte des algorithmischen Halls
wesentlich schlechter, was ebenfalls mit den subjektiven Eindriicken korreliert.

Jegliche Versuche, die STI-Werte durch Eftekte, welche subjektiv eine Verbesserung der Sprach-
verstindlichkeit brachten, zu verbessern, indem das Anregungssignal (also der exp. Sinussweep)
mit ebendiesen Effekten versehen wurde, scheiterte jedoch. Es gab hierbei keinerlei Korrelation
zwischen der subjektiven Verbesserung der Sprachverstindlichkeit und der Verbesserung der
STI-Werte, was zu dem Schluss fithrt, dass diese Art der Messung der STI-Werte nicht zielfiih-
rend bzw. mit konzeptionellen Fehlern behaftet ist. Eine Entwicklung einer geeigneten Mess-
methode zur Evaluierung der subjektiven Ergebnisse mit objektiven Messwerten bleibt also als
sicher interessante Forschungsfrage bestehen.
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6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die grundsitzlichen Probleme bei der Beschallung von groflen Riumen
mit Sprachsignalen dargelegt und verschiedene Losungsansitze fiir spezifische Problemstellun-
gen erarbeitet. Dabei steht an erster Stelle die Erfassung des Problems (lange Nachhallzeiten,
grofle Storpegel etc.). Zur Vorerfassung der Moglichkeiten eignet sich in jedem Fall die com-
putergestiitzte Simulation. Diese bietet auch ein michtiges Werkzeug zur effektiven Kostenab-
schitzung bzw. -vermeidung, indem es unwirksame aber evtl. kostspielige Mafinahmen schon im
Voraus als solche entlarvt. Sofern die Einbringung von Absorbern bzw. Reflektoren méglich und
vom Auftraggeber erwiinscht ist, kann diese also zuerst simuliert und bei Erfolg anschlieffend
umgesetzt werden.

Auch wenn keine Mafinahmen zur Verinderung der Raumakustik maéglich sind, so kann in vielen
Fillen zumindest die Beschallungsanlage optimiert werden, um den Direktschall an moglichst
vielen Stellen des Raumes zu erh6hen und die Anregung des Nachhalls zu minimieren. Moderne
DSP-Arrays sind dabei heute bei modernen Beschallungsanlagen der Standard, da mit ihnen die
Richtcharakteristik individuell angepasst werden kann.

Die Motivation fiir diese Arbeit war jedoch die digitale Vorbereitung des Signals, um in trotz
sonstiger beschallungstechnischer Mafinahmen schlechten akustischen Bedingungen die
Sprachverstindlichkeit bei der Beschallung weiter zu steigern. Das fiinfte Kapitel gibt deshalb
einen praxisorientierten Uberblick iiber die Moglichkeiten, das Sprachsignal durch Effekte so zu
verdndern, dass es nach der Verhallung durch den Raum immer noch einigermafien verstindlich
ist. Dazu wurden eine Reihe von Audiobeispielen angefertigt, um die erreichten Verbesserungen
dem Leser horbar zu machen. Dabei muss je nach Beschallungssituation individuell entschieden
werden, welche Kombination der Eftekte in welchem Mafie einen positiven Effekt erzielt.
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