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o sieheAbbildung 1, am zweiten Termin samt Messung der
Einleitung Raumimpulsantworten aller Hérerpositionen auf Podiu
Dieser Beitrag befasst sich mit Anderungen der &egr undim Saal.

Indikatoren fur Sprachverstandlichkeit STI und 4k in
(nicht-)muttersprachlichen Situationen. Im Jahre 080
wurden dazu in der frisch modernisierten Tonhalle
Dusseldorf zwei  Sprachverstandlichkeitshortests — mit

17 bzw. 37 Probanden durchgefuihrt. Die Stimuli deden
aus pro Liste jeweils 25 reflexionsarm aufgenommene
Tragersatzen in den Sprachen Deutsch, Niederlandisc
Englisch und Franzésisch mit verschiedenen Setj
koartikulierter Logatome, welche lber einen Lautspeec
mit Sprechercharakteristik wiedergegeben wurdee. \@in
den Probanden notierten Logatome wurden auf derf®™=
Prozentsatz falsch  verstandener Konsonanten hi 1 = ‘
ngge\{vertet. Weiters \_Nurde an einer Position inngita .Kgﬁildung 1: Raumliche Ve rTésfpersonn der
le binaurale - Raumimpulsantwort - gemessen, um d'% rachhortests im Saal der Tonhalle Diisseldorf,612006
nachhallfreien Sprachaufnahmen, gefaltet mit dieser P '
Raumimpulsantwort fir einen CD-basierten Hoértest mi Testdurchfiihrung:
mehr als 50 deutschsprachigen Probanden zu verwehde
Abhéngigkeit von Muttersprache und Sprachkenntnisse
wurde untersucht, wie sich die Werte der Indikatofér - Kunstlicher Sprecher NTI Talkbox am Biihnenrand;
Sprachverstandlichkeit AbL.s (und daraus konvertiert STI) Je 3 x 25 Wortlisten, mit je 25 Logatomen (Typ: CVC
in Abhangigkeit von Tragersprache, Muttersprache und Konsonant - Vokal - Konsonant) in Tragersatzen der
Sprachkenntnissen &ndern. Dabei resultierten nghtni Sprachen D, EN, NL, gesprochen von autochtonen
muttersprachlichen Tragersatzen signifikant schereht Sprechern, reflexionsarm aufgenommen  (Sprecher-
Werte der Indikatoren fir Sprachverstandlichkes atit kabine); 2 der englischen Listen enthielten echtet&yo

muttersprachlichen Tragersatzen. i T i B ~

- Fragebdgen fur die Probanden mit den Tragersétzen
Diese Tendenz konnte in der Folge durch Gegentests EN und NL als Liickentexten, siehe Abbildung 2;
desselben CD-Hortests mit Probanden niederlandisaim
franzOsischer Muttersprache verifiziert werden. Zur
Erzielung von Mindest-Sprachverstandlichkeiten eegeb
sich somit in situativen Kontexten, wo nicht voreigher
Muttersprachlichkeit von Sender und Empfangerf
ausgegangen werden kann, deutlich héhere Anforderun
an Werte der Indikatoren fiir Sprachverstandlichkeit

Fur die Testdurchfihrung wurde Folgendes verwendet:

17 bzw. 37 zumeist deutsche Probanden verteiit au
Podium und insbesondere linear im Saal, siehe Abb.

Wortlistentests in der Tonhalle Dusseldorf

Ursprunglich  zur Erforschung des Zusammenhangs:
zwischen Werten der Indikatoren fir Sprachverstahkiit
und (der als gut beurteilten) Podienakustik (sigth®
wurden in der frisch modernisierten Tonhalle Digselim
Juni 2006 (Nachhallzeit Jq unbesetzt = 2,0 s) zwei
Sprachver-stéandlichkeitstests durchgefiihrt, und rzam
02.06.2006 in einem ersten Test mit 17 Audio-Pradesds,
Studenten und Akademikern; sowie in Wiederholung am
14.06.2006, nun jedoch mit 37 Testpersonen, darvigksn Abbildung 2:_ Wortlisten, Trégersé.i.tze und Logatome der
professionellen Orchestermusikern. Sprachtests in der Tonhalle der TréagersprachemMNDNE
Zusétzlich  wurden an beiden Tagen Sprachverzu Vergleichszwecken wurde auch eine Messung der
standlichkeitstests  zur  Untersuchung der raumlicherRaumimpulsantworten vom Ort des kiinstlichen Spmsche
Verteilung der Sprachverstandlichkeit im Saal dgeftihrt,  zu allen Empfangsorten durchgefiihrt (Maximalfolgen-




messsystem MLSSA mit Punktschallquelle Q=1; inklesiv Diese individuellen Malus-Werte bei den nicht-
Berechnung der Werte der Indikatoren STI und./#daus  muttersprachlichen Wortlisten liegen dabei in einem
den omnidirektionalen Messungen (und Konversion deglurchweg deutlich héheren Wertebereich als derhddie

AL consflir Q=2,5). Abbildung 3 zeigt die Messergebnisée f Raumakustik verursachte Beitrag des rein physikadia
den Indikator Algns bestimmt aus MLSSA und eigenem Ubertragungswegs (ALn.saus Messungen: 5 bis 8 %)
MATLAB-Skript, sowie korrigiert fur den Blndelungsgfa pie in der Tonhalle durchgefiihrten Sprachhoresigere
Q=2,5 im Vergleich zu den Werten nach der Theoris VO jedoch einerseits durch eine vergleichsweise begzen
Peutz 1971 [3] und 1988 [4]. Messtechnisch res@ieflir  prohandenzahl, andererseits durch die verschiedenen
den Abstandsbereich von 6 bis 12 m von der Queli&aal  Empfangspositionen eine gewisse Streuung der Ergebnis
Werte fiir Alconsvon 5 bis 8 %; Vorhersage aus Raumdatengs war notwendig, die Zahl variierender Faktoren zu
nach [3] war 3 bis 5 %. Auf dem Podium wurden (Mit yerringern: Zur Verifikation der gewonnenen Redelta
Orchestermobiliar) je nach Empfangsort 2 bis 11 %0  wurde mit einer binauralen Impulsantwortmessung vom
gemessen, was die gute Beurteilung der Podienaldistth  zyejten Tonhallentest hierzu ein weiterer Hortesbereitet

die Orchestermusiker erklart (siehe [3]). und durchgefihrt.
ALcons(@=2,5),Saal | ALcP88 Q=25 —=-ALcMLSSA Q=25 —ALcRaciQ=25 —dAlc
120 »— ALc Theo + MLSSA,Q=2,5 (Q=1) Raci,Q=2,5 (Q=1) CD_HOrteSt
Z ' Mit der binauralen Raumimpulsantwort aus der Toehal
2 100 (Position Mitte 1. Parkett, Reihe 5, Messwert 6%d4\-
sieche pinke Markierung in Abbildung 1) und den
° PN reflexionsarm  aufgenommenen  verschiedensprachigen
- =5 Y [N Wortlisten wurde ein weiterer HOrtest durchgefihrt:
. : - T Dabei wurden den Probanden CDs mit total 17 Weetlis
LT TT und zugehdrigen Fragebdgen mit Tragersatz-Lickemexte
20 zur Verfugung gestellt, welche diese mit Kopfhorern
i ] abhoren und notieren sollten, welche Logatome eieeils
s o " i M o0 e e verstanden hatten. Tragersprachen waren D, NL urje & (
Abbildung 3: Messergebnisse Tonhalle (Saal) pro Listen) sowie EN (5 Listen, davon 4 mit echten Worten)
Empfangsort fur Indikator Algns bestimmt aus MLSSA siehe Abbildung 4. Davon waren pro Sprache dieesrst
und MATLAB-Skript beiden Listen reflexionsarm wie aufgenommen auf@®er

enthalten, die restlichen Listen waren mit der biakmun

In der Auswertung der ausgefiiliten Fragebogen wieder RIA der Kunstkopfmessung in der Tonhalle gefaltetden.

falsch verstandene Konsonant als Fehler markiedt aus
den je 3 Wortlisten pro Sprache (=75 Séatze mit 15C i R

diese bitte ber Kophorer ab und schreiben Sie bitte pro Satz das Wort in der

Konsonanten der zu erkennenden Logatome) er PEEBNT  wi ol s Sy ety
nicht korrekt verstandener Konsonanten ermittelt.
Testergebnisse Spachtests Tonhalle A —i =Sl -l o=l B el - -
6. Und hiernach | mess zamm ret teet als sechs™. 6. And now park cud ad Tub dip
Fir die Testteilnehmer mit deutscher Mutterspracgateen oyl S O e | el I ot achel < B i o O
sich bei ansonsten konstanten Randbedingungen iless ™ lm |w o o foe | woie e (e fe e o
Abhéangigkeit von der Sprache der Tragersatze falgen |[zumws |= |= |« |= e o [a [ |
Mittelwerte der Konsonantenverluste (in  Klammern [iejm |& o |o e = ol ol e
Wertebereichehlau: Muttersprache = Tragersatzsprache): Lboer (B v o (B o PR - b [ i
Tabelle 1: Konsonantenverluste (Tragersprache) Hortest Tomhall [ = = = o L B sl
22. Nun folgt s | nutz zaat bez 22. Then comes | best |zeg  |sin kit sit as “twenty-two’.
Tragersprache der Wortlist s — N ol il v [ = |52 [ ——
Konsonantenverlust gersp oty -l R i — gt P == P b g
[041 D EN NL L Lt 7 T 3
Mittel Probanden 14 27 20 e e e e T o 8 o
Muttersprache D (08...21) | (16...37)| (07...50) e O A = v [ I g e oy
dito, gemessene P ol e i o | e e e e e g
AL gWerte pro 07 21 13 il e N A = S [l I | il e | G | e | e |
cons (02...15) | (11...31) | (02...43) il el B trou R v el el el o
Position abgezogen e O = O O e S f o too | mio | on | e |
In der letzten Zeile obiger Tabelle ist jeweils derefV — wly™ o [0 e o 00| e Lo W
angegeben, welcher als individueller ~Malus  der [ js e o jmr e ) e e
Erkennungsrate a% der Horer angesehen werden Kkan |pomeesfo (oo [0 [0 e | | o) | | ms | o [
Hierzu wurden pro Position die gemessenen.AlWerte o (v T e Rl M L S
subtrahiert. D.h., bei gleichen Randbedingungemtsdie tmicul N L el O o e I el E R e
VerSChiedenspraChigkeit von Tragersatzen und Pramand |z |« on [t [men o o5 2. Etfindoment | ROD | COK | €OD | MEUK | comme 25
fur signifikant niedrige Konsonanten-Erkennungsnabew. Abbildung 4: Wortlisten, Tragerséatze und Logatome des

signifikant hohere individuelle Malus-Werte der Enkiung. CD-Sprachtests in den Tragersprachen D, EN, NLRund



Dies ermoglichte es, diesen erweiterten Sprachverm hier betrachteten Fall wurde diese zusatzliche
standlichkeitstest unter gleichen Randbedingungerere Darstellung gewahlt, um die  Verringerung  der
identischen Empfangsposition von einer groReren ¥ahl  Sprachverstandlichkeit, ~ welche aus  dem  nicht-
Probanden verschiedener Muttersprachlichkeit diituleh ~ Physikalischen Kontext der Nicht-Muttersprachlictike
zu lassen, und zwar zunachst 52 Probanden deutschégsultiert, und welche sich in der Erh6hung deso.alum

Muttersprache, vorwiegend musizierenden Studenten. den individuellen Malus manifestiert, auch im Koxiteler
Werte des STI darzustellen {siehe Werte in geschtevei

Die von den Probanden ausgeftliten Logatomwerteml@ur  Klammern in den Tabellen 2 bis 4}.

analog zum oben beschriebenen Prozedere ausgewertet

wobei zunachst die reflexionsarmen Wortlisten uie rdit Ergebnlsse CD_Hortest mlt Verglelchsgruppen
der binauralen Raumimpulsantwort der Tonhalle getfadt
Listen getrennt ausgewertet wurden. Dabei ergah dabs
der Horereinfluss a% noch stets individuell vadrat ist.
Uber die Anzahl der Testteilnenmer wurden daher di
Ergebnisse wiederum gemittelt.

In der Folge wurde der CD-Hoértest zusatzlich audhzmei
Vergleichsgruppen anderer Muttersprache durchggfuhd

war der Muttersprache NL (14 Probanden, vornetlmlic
eratende Ingenieure) sowie der Muttersprache Bsisth

(7 Probanden, vornehmlich beratende Ingenieure).

Fur die Testteilnehmer mit deutscher Mutterspracgateen  Die Ergebnisse der beiden Vergleichsgruppen wurden
sich bei ansonsten konstanten Randbedingungen ianalog zur oben beschriebenen Vorgehensweise aeggéw
Abhéangigkeit von der Sprache der Tragerséatze und dernd sind in den folgenden beiden Tabellen aufgefihrt
Stimulus (reflexionsarm/gefaltet mit binauraler R{BIR)
aus der Tonhalle) folgende  Mittelwerte  der
Konsonantenverluste:

Tabelle 3: CD-Hoértest: Mittelwerte Konsonantenverluste {und
daraus konvertierte STI-Werte}, Probanden MutterpedNL

Konsonantenverlust [%] Trégersprache der Wortlisi

Tabelle 2: CD-Hoértest: Mittelwerte Konsonantenverluste {und {konvertierte STI-Werte} D NL EN [=

daraus konvertierte STI-Werte}, Probanden Muttezhed Mittelwert Probanden
Konsonantenverlust [%] Tréaersprache der Wortlisi MutterspracheNL , 09,4 | 10,0 | 19,8 | 21,1
{konvertierte STI-Werte} D NL EN F gefaltet mit BIR {0,54} | {0,52} | {0,40} | {0,39}
Mittelwert Proband Tonhalle

M:Jt?e\:\/s(i:)rracLoé)age?z;— 0821 154 206 1 20,1 dito, gemessene Abqs

. ' {0,56} | {0,44} | {0,39} | {0,39} ' > | 03,4 | 04,0 | 13,8 | 151
tet mit BIR Tonhalle Werte der BIR (6%)
- {0,72} | {0,69} | {0,46} | {0,45}
dito, gemessene Abns abgezogen
022 | 094 | 146 | 14,1 -

Werte der BIR (6%) {0,80} | {0,54} | {0.45} | 0,46} Mittelwert Probanden

abgezogen ' ' ' ' Muttersprache NL, 09,5 | 03,8 | 14,0 | 148
Mittelwert Probanden reflexionsarme {0,53} | {0,70} | {0,46} | {0,45}
Muttersprach®, 07,4 | 09,6 | 13,8 | 15,9 Wortlisten

reflexionsarme {0,58} | {0,53} |{0,46} | {0,44}
Wortlisten Tabelle 4: CD-Hoértest: Mittelwerte Konsonantenverluste {und

daraus konvertierte STI-Werte}, Probanden Mutterpedr
Konsonantenverlust [%] Tréaersprache der Wortlisi
{konvertierte STI-Werte} D NL EN F
Mittelwert Probanden 135 | 238 | 182 | 107

Muttersprachd-, gefal-
tet mit BpIR Tonhglle {0,47} |{0,36} | {0,41} | {0,51}

dito, gemessene Abns
Werte der BIR (6%)

In den letzten beiden Zeilen obiger Tabelle ist wiade
jeweils der Wert angegeben, welcher als individudiialus
der Erkennungsrate a% der Horer angesehen werden ka
welcher abhangig ist davon, ob die Tragersatze in de
Muttersprache dargeboten werden. Hierzu wurde iteZ2i
der gemessene Al.sWert der Kunstkopfposition (6,0%)
von den Mittelwerten in Zeile 1 subtrahiert, wasesi
besseren Vergleich mit den Mittelwerten in Zeile 3

075 | 17,8 | 12,2 | 04,7
{0,58} | {0,42} |{0,49} | {0,66}

emoglicht, welche sich mit den reflexionsarmen 8tim abgezogen
einstellen Mittelwert Probanden

' Mutterspraché-, 18,7 | 19,2 | 14,4 | 05,3
Nach Farrel Becker (zitiert nach [5]) ist es mdlgliaus STI- reflexionsarme {0,41} | {0,40} | {0,46} | {0,64}

Messungen Uber die empirisch gefundene Gleichung (3 Wortlisten
AL consWerte zu konvertieren:

Die Ergebnisse bei identischer Sprache von Tragemsatz
und Muttersprache der Probanden (in obigen Tabéllan

— -54193T 0

AL, =1705405& el (@) markiert) zeigen sehr &hnliche Werte,woraus zuiefgbh
ist, dass die jeweiligen autochtonen Sprecher dertlisten

Es ist dazu anzumerken, dass diese Konversion digent 9ut verstandliche artikuliert haben.
nur den physikalischen Anteil des Ubertragungsvestgsst.
Dennoch ist es moglich, die obige Beziehung nach 8é&1l
umzustellen und von den beide Einflisse
physikalischen Ubertragungsweg und den Aspekt de
Muttersprachlichkeit - beschreibenden AdsWerten auf
dementsprechende STI-Werte zu schliel3en.

Bei der Auswertung fiel weiterhin auf, dass nickt Jedem
denProband die reflexionsarm aufgenommenen Wortligtien
péchsten Erkennungsraten von Konsonanten aufwiesen:
gab Probanden, deren Erkennungsraten der Konsonante
durch den moderaten Raumeinfluss der binauralen



Raumimpulsantwort hoéher ausfiel als in den beinaheJbertragungen noch die Verstandlichkeit verringehimizu
nachhallfreien Listen, was unter Umstdnden daragetie kommt.
kénnte, dass leicht verhallte Konsonanten langdvdrdsind,

was individuell die Erkennung erleichtern kénnte. Dies bedeutet, dass fur eine gleich grofe Verstirdiit in

nicht-muttersprachlichen  Kontexten Zuschlage {bzw.
Abschlage} fir die Indikatoren der Sprachverstasieit
Zusammenfassung fur die Verringerung der Konsonantenerkennungsiiztey.
Insgesamt bestatigen die Ergebnisse des CD-Hortists den daraus konvertierten STI} berlcksichtigt werseltten,
Ergebnisse der Sprachtests in der Tonhalle nachdthckl und zwar in den folgenden Gré3enordnungen:

eine Verschiedenheit der Sprache der Tragersatze - bei nahe verwandten Sprachen wie D und NL
und der Muttersprache Probanden sorgt fiir zusatzliche Abschlage der Erkennungsrate /
signifikant niedrigere Konsonanten-Erkennungs- zusatzliche Erhdhung des fksum ca. + 5%;

raten bzw. signifikant hohere individuelle Malus-
Werte der Konsonantenerkennung gegeniiber dem
gleichsprachlichen Fall.

bei entfernter verwandten Sprachen wie EN und FR
zusatzliche Abschlage der Erkennungsrate /
zusatzliche Erhéhung des Aksum ca. + 10%;

Die Erkennungsrate von Konsonanten und somit
die durch  Wortlisten —messbare  Sprach- Schlussfolgerung
verstandlichkeit sinkt in nicht-muttersprachlichen

Kontexten signifikant ab. Sind also bei sprachlicher Kommunikation Nicht-

Muttersprachler Zielgruppe, und / oder ist davon
Die Ergebnisse der beiden Vergleichsgruppen mitauszugehen, dass Fremdsprachen verwendet werdem, da
niederlandischen und mit franzdsischen Mutterspeawstals  muss eigentlich, damit die Sprachverstandlichkéit die
Probanden fallen sehr &hnlich aus wie die Ergebrisse betroffenen Nicht-Muttersprachler so hoch ausfalkemn
groReren Probandengruppe mit deutscher Muttersprach ~ wie im gleichsprachigen Fall von Muttersprache Heérer
und verwendeter Sprache, fur signifikant hohere

die Konsonantenerkennungsrate ist bei weitem any. . oo -
hochsten, wenn Muttersprache und Sprache dgpbertragungsqualltat des physikalischen Ubertragwegs

N . N ; . . geplant und gesorgt werden als in dem Fall, wo die
Tragersatze in den Logatomhortests identisch ist. Kommunikationssprache stets identisch der Muttexd

Dann wurden mit reflexionsarmen Stimuli der Horer (und Sprecher) ist.

Konsonantenverluste von im Mittel 2 bis 7 % . L S
; . . o Es ist somit eine grolRe Herausforderung, in Ublichen
erreicht - dies stellt den jeweils individuellen . . .
N akustischen Umgebungen eine gute Sprachverstakelich
Konsonanten-Erkennung-Malus a% der Horendenmit Verschiedensprachigkeit von Sprecher und Hamer
dar - enstprechend daraus konvertierten STI-Werten P 9 P

N realisieren.
von ca. 0,6 und dariber.

Bei unterschiedlicher Sprache der Tragersatze und jteratur
Muttersprache der Probanden sinken die mittlerer\m

Lorenz-Kierakiewitz, K.-H.; Vercammen, M.:
Konsonantenerkennungsraten ab;

Podienakustik und Sprachversténdlichkeit in Konzert
mit reflexionsarmen Stimuli bei nahe verwandten sélen, DAGA-Fortschritte der Akustik, Dresden 2008
T ons e o Lo P 150, 4870 cousics - The consruton nd

) calibration of speech intelligibility tests. Ger§dil
ca. 0,52 bis ca. 0,53. P gioity
[3] Peutz, V.M.A.: Articualtion Loss of Consonants a

mit refljexionsarmehn StimuIiENbeib Wenli:gRer s]tcark Criterion for Speech Transmission in a Room.
verwandten Sprachen wie ZW. aurim - 3 Audio Eng. Soc., Vol. 19, Nr. 11, Dec. 1971

Mittel ca. 14% bis 16%, entsprechend daraus
konvertierten STI-Werten von ca. 0,45 bis ca. 0,49. [4] Peutz, V.M.A.: Speech Information and Speech

Intelligibility. Preprint Audio Eng. Soc. 85. Con{988
mit reflexionsarmen Stimuli bei wenig verwandten ntefligibility. Preprint Audio Eng. Soc on

Sprachen wie FR und D bzw. NL auf Werte von ca.[5] Davis, D., Patronis, E.: Sound System Engineering
18% bis 20% ab, enstprechend daraus konvertierten ~ New York, London 2014
STI-Werten von ca. 0,40 bis ca. 0,42.

Je nach Verschiedenheit Muttersprache der Héremnaheh
Sprache der Tragersétze ist somit zu bericksiahtigass
die Erkennungsrate der Konsonanten und damit diehdur
Logatomlisten direkt messbare Sprachverstandlichkeit
deutlich einbrechen kann, obwohl sich am physikhis
Ubertragungsweg sonst nichts weiter dndert.

Dieser Effekt ist also unabhangig vom physikalische
Ubertragungspfad, der bei nicht-reflexionsarmen



