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Akustische Priifung von Sprechanlagen

in Briefkastensystemen

Einleitung

Gegensprechanlagen fur Briefkastensysteme (Bild 1) unter-
scheiden sich je nach Hersteller z.B. hinsichtlich ihrer
elektroakustischen Merkmale, die zudem durch die konkrete
Einbausituation modifiziert werden kénnen. Die akustischen
Ansprliche sind dagegen einheitlich und eindeutig: Die
Sprachsignale (Bild 2) sind moglichst originalgetreu zu Gbertragen.
Die Prufung von Gegensprechanlagen muB3 mit mdglichst
geringem meBtechnischen Aufwand eine einheitliche und
reproduzierbare Analyse sowie eine eindeutige Klassifizierung
bieten. Unter diesen Aspekten sind sowohl subjektive Methoden,
z.B. zur Bestimmung der Sprachverstandlichkeit durch ein
Ensemble von Zuhorern, als auch Messungen an einzelnen
Komponenten (Lautsprecher, Mikrofone, Verstarker) der
Sprechanlagen ungeeignet. Im Vergleich dazu wéare der
sogenannte Sprachubertragungsindex [1] zur Bewertung der
Sprachverstandlichkeit elektroakustischer Systeme eine an sich
geeignete PrufgroBe. Allerdings 188t sich dieser Einzahl-Wert nicht
fUr alle Sprechanlagen ermitteln, da das Verfahren insbesondere
bei nichtlinearen Ubertragungseigenschaften (z.B. durch
Schwellwert-Schaltungen) fehleranfallig ist.

Priifmethode und PriifgroBen

Die StandardgréBe zur Charakterisierung elektroakustischer
Ubertragungssysteme ist die Ubertragungsfunktion als Quotient
von Ausgangs- zu Eingangssignal bzw. analog dazu die
Impulsantwort im Zeitbereich. Im Fall der Gegensprechanlagen
sollte die Ubertragungsfunktion moglichst linear, ggfs. verstarkt,
die am Mikrofon ankommenden Eingangs- (Sprach-) Signale zum
Lautsprecher Ubertragen, von dem sie als Ausgangssignale

Bild 1: Fotografische Aufnahme eines Briefkastensystems mit verschiedenen
eingebauten Gegensprechanlagen (Teststand)
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Bild 2: Frequenzbereiche und Pegel von Sprachsignalen (dicht vor dem
Mund des Sprechers bei normaler Sprache) nach [2]

abgestrahlt werden. Dabei ist der fur ausreichende Sprach-
verstandlichkeit mindestens erforderliche Frequenzbereich von 300
Hz bis 3 kHz zu betrachten. Die ebenfalls zu berlcksichtigende
Dynamik von Sprachsignalen orientiert sich an einem mittleren
Schalldruckpegel zwischen 70 und 80 dB (dicht vor dem Mund
eines Sprechers). SchlieBlich ist das Zeitverhalten der Ubertragung
zu prifen, um ggfs. Unterbrechungen oder Schwankungen zu
erfassen, Daraus ergeben sich fUr jede Gegensprechanlage in
beiden Ubertragungsrichtungen, d.h. von der Sprechstelle am
Briefkasten (Bild 1), zur Sprechstelle im Innenraum und umge-
kehrt, jeweils folgende PrifgroBen:

— Schalldruckpegelspektrum am Eingang (Rauschen) und Ausgang
in drei Lautstérkestufen (Dynamik)

— zeitlicher Schalldruckpegelverlauf am Eingang (1 kHz-Ton, ca.
2 sek. lang) und Ausgang

Die separate Angabe von Eingangs- und Ausgangspegel anstelle
des Betrages der Ubertragungsfunktion erméglicht die Abschat-
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Bild 3: Schematische Darstellung des Priufaufbaus zur akustischen
Bewertung von Gegensprechanlagen.

zung des Pegelabstandes zum Hintergrundgerdusch wéahrend der
Messungen aber auch in einer praktischen Einbausituation.

Priifaufbau und MeBinstrumente

Der Prufaufbau ist schematisch in Bild 3 dargestellt, wobei die
Innenraum- bzw. Briefkasten-Sprechstellen der bautypisch
justierten Gegensprechanlagen an zwei getrennten Stander-
wanden montiert sind (vgl. Bild 1). Neben den erforderlichen
Mikrofonen und einem Lautsprecher als Prifschallquelle besteht
die MeBvorrichtung aus einem handelstblichen PC, der mit
geeigneter Hard- und Software ausgestattet ist. Dazu gehoéren
zwei Einsteckkarten, d.h. eine Soundkarte als Signalgenerator und
ein mehrkanaliger A/D-Wandler als Signalerfassung, sowie ein im
Institut entwickeltes Analyseprogramm ("virtuelles MeBinstrument")
zur Datenauswertung. Die Absténde von ca. 30 mm bis 100 mm
zwischen der Prifschallquelle bzw. den MeBmikrofonen und den
Hor- und Sprechdéffnungen der Sprechstellen stellen einen
Kompromi3 zwischen méglichst nutzungstypischen Entfernungen
und ausreichender MeBsicherheit (z.B. Unabhangigkeit von
MeBraumeigenschaften) dar.
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Bild 4: Eingangssignal (Innenraum-Sprechstelle) im Vergleich zu den

Ausgangssignalen (Briefkasten-Sprechstelle) von zwei beispielhaften
Gegensprechanlagen, in Abhangigkeit von der Frequenz.

Auswertung und Beispiele

Im Ergebnis der Prifungen ist eine groBe technische Bandbreite
der Anlagen festzustellen. In Bild 4 sind die Eingangs- und
Ausgangssignalspektren von zwei Gegensprechanlagen einander
gegenubergestellt. Wahrend das Ausgangssignal von Anlage 1
dem Eingangssignal ausreichend folgt, liegt das Ausgangssignal
der Anlage 2 im Frequenzbereich unterhalb 1 kHz im Bereich der
Uberhaupt meBbaren Pegel. Angesichts der Sprachfrequenzen
(Bild 2) werden demnach die besonders energiereichen Vokale
(z.B. 0, u, @) nur mit sehr geringer Lautstarke wiedergegeben, so
daB bereits eine wenig befahrene StraBe im Hintergrund die
Sprachwiedergabe Ubertént. Ein anderes Beispiel fur einge-
schrankte Sprachtbertragung zeigt Bild 5 anhand des zeitlichen
Verlaufs des Ausgangssignals. BezUglich des einsetzenden
Eingangssignals wird das Ausgangssignal erst nach einer
Zeitverzdgerung von etwa 100 ms "zugeschaltet". Diese Verzdge-
rung ist in einem Gesprach wahrnehmbar, da sogenannte
Explosivlaute (z.B. p, t, k) am Wortanfang nicht Ubertragen
werden. Worter wie "Tor" oder "Chor" sind nur als "Or" zu ver-
stehen. Diese Beispiele belegen sowohl vereinzelte technische
Schwachen von eingebauten Gegensprechanlagen, aber auch die
Moglichkeit ihrer meBtechnischen Erfassung und Auswertung mit
dem beschriebenen PC-gestitzten Prifverfahren.
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Bild 5: Eingangssignal (Innenraum-Sprechstelle) im Vergleich zum
Ausgangssignal (Briefkasten-Sprechstelle) einer beispielhaften
Gegensprechanlage, in Abhéngigkeit von der Zeit.

Zusammenfassung

Die ermittelte Bandbreite flr die Gesamtbewertung von insgesamt
ca. 30 Anlagentypen entspricht den auch subjektiv wahrnehm-
baren groBen Unterschieden. Zur Verbesserung aus akustischer
Sicht sind Einlagen aus schallabsorbierendem Material im
Gehéause der Briefkasten-Sprechstelle in vielen Fallen hilfreich und
in keinem Fall schadlich. Diese Einlagen kénnten z.B. aus
offenporigem Schaum bestehen, oder als Gewebelage bzw. als
mikroperforierte Kunststoff- oder Metallfolie mit einem kleinen
Wandabstand realisiert werden.
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