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RHYTHMUSVON SPRACHE: UNTERSUCHUNG !lETHODISCHER EINFLUSSE 
W.Hainbach 
Institutftlr Elektroakustik der Technischen Universität Minchen 

- Tastmethode (Nachtasten bzu.Hittasten) 
- Tastvorrichtung (Horsetaste bzw. Piezowandler) 
- Darbietungaueise (mit bzw. ohne RUckmeldung; monotisch, diOti8Ch rind 

diChOti8Ch). 
Die Versuche wurden mit jeweils acht Versuchspersonen (VPn) au8 einer Gruppe 
von fGnfzehn VPn durchgeffihrt. Alle VPn waren RechtshO[nder und ta8teten mit 
der rechten Hand. Testschallau8gabe, Ausgabe der RUckmeldung (Tastklick) 
und Abfrage der Tastvorrlc@tung erfolgten durch einen !Wcrorechner. 

Nach TiefpaSfilterung mit 6,7kHz wurden Testschall und RGckmeldung der VP 

Gbcr freifeldentzerrte KOpfh8rer in einer 8Challged%mten Ik88kabine dargebO?Xm. 
Al8 Testschall wurde da8 Uort %rdbeerenw verwendet; da e8 dreisilbig Ist, 
ist nach /l/ zu erWarten, da0 die VPn dreimal tasten. Der Testschall hat eine 
Dauer von 1030~. Er wurde alt Hilfe eine8 Rechner8 aua einem Satz das 

Marburger Satnter8tgndni8te8t8 heraLWge8Chnltten. Anfangs- und Endzeitpunkt de8 
Te8t8Chall8 wurden Optisch mit Hilfe eine8 SpeiCherO8ZillO8kOp8 be8tlat. 
Eine Einzeldarbietung von 1260~ Dauer setzt 8iCh au8 lO(lrs Pause, dem Test- 
schall und armchliessend 130~ Pau8e zu8ammen. Der Zeitpunkt t=O der Zeitachse 
(Pig. 2 und 3) entspricht dem Beginn der Einzeldarbietung. 

Beim Mittasten tastet die VP den wahrgenomenen Rhythmu8 gleichzeitig mit der 
Darbietung. Um ein synchrone8 Tasten zu ermiJglichen, wird die Einzeldarbietung 
2D8al nacheinander dargeboten. Die VPn bestimten den Einsatzpunkt Ihrer 
Reproduktion selber. 

Bei= Nachtasten wird der Rhythm8 von der VP nach Beenden der Darbietung, 
die aus fUnf Einzeldarbietungen besteht, reproduziert, 

Al8 Taatvorrichtungen wurden eine handelsillbliche Hor8eta8te und ein Piezo- 
Wandler verwendet, rit dem sich neben dem Tastzeitpunkt auch die Anschlag8tärke 
me88en lat. Dazu uurde eine von der Kraft abh&ngige Spannung Uber einen 
AD-Wandler vom Rechner wahrend der Darbietung eingelesen. 

Al8 akustische RUckmeldung wurde ein 1kHz Rechtecksignal mit 12~ Dauer 
verwendet. Beim DrUcken der Horsetaste wurde die Ruckmeldung dem Twtschall 
Uberlagert. 

2. Einfluß der Tastmethode 
Durch gleichzeitiges Abfragen der Tastvorrichtung während der Darbietung durch 
den Rechner ist elne auf den Anfang der Einzeldarbietung bezogenen Zeitmessung 
Täglich. Nach Z Imamenfassen der Tastzeitpunkte der einzelnen Wiederholungen 
erhglt man die HBufigkeitsverteilung der Tastzeltpunkte bzw. deren Zentralwerte 
und Uahr8cheinliche Schwankungen (s.a. Mg. 2d und 2~). Dagegen ist beim 



Nachtasten nur eine Zeitmessung arischen zwei Tastzeitpunkten a8glich. PrGhere 
Untersuchungen /l/ zum Nachtasten zeigten, da0 die ab8olute Dauer der 
Reproduktionen sehr stark von der VP abhangt. Dadurch 1st eine Darat8llung Wie 
beim Hittasten ohne zeitlfchcs Normieren nicht Möglich. Zum Vergleich der beiden 
Methoden werden deshalb die beiden Zeitintervalle (drei Tastpunkte = zwei 
Zeitintervalle) verwendet. Durch Bilden des Intervallverhältnisses (IV) 
(ein Intervall zur Summe aus beiden) ist man von der absoluten Dauer der 
Reproduktionen unabhängig. Da8 IntervallverhBltnis 
beim Hittasten wird aus den einzelnen Messungen 
errechnet und dessen Zentralwert mit Uahrschein- Q6- 0:) 
liehen Schwankungen b88timt. In Pu. 1 sind die 
IntervallverhältnIsse beim tllttasten gegen die beim 
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und Mittasten l&M sfch hieraus nicht erkennen, die QL Q5 Q6 
rhythrischen Unter8Chiede werden durch beide Ta8t- 4l,- 
methoden erfa88t. Unterschiede ergeben Sich aller- Pfg. 1, Intervallver- 
dings iB BareiCh der Wahrscheinlichen Schwan, hältnis8e (IV) Nittasf- 
die8er ist im Durchschnitt beim Nachtasten doppelt en (fl) gegen Nachtast- 
8o groS wie beim ldltta8ten. Ein weiterer Vorteil en (NT). Gestrichelt: 
liegt in der auf den Te8t8chall bezoganen Zeitmea- 45. Gerade. Nitte: 
SW, ein zeitliche8 Normieren wie beim Nachtasten Ni ttlere Wahrschein- 
i8t nicht notwendig. liehe Schwankungen. 

3. EinfluB der Taetvorrichtung 
Im Gegensatz zu einer Morsetaste werden durch einen Plezouandler auch Btiirke 
und Zeitverlauf des An8chlags wiedergegeben. Hit der Methode dea tlittastena 
wurde der Piezouandler auf 8eine Eignw zur tlassung der Tastzeitpunkte 
Unter8UCht. Die Werte de8 Uandlers werden bei einander ent8preChenden 
Zeitpunkten aufaddiert. Jede Me88kurve einer Hemung besteht deshalb au8 der 
Mttelung von etwa achtzehn ZeitverlBufen, da sich die VPn den Testschall In 
Durchschnitt zweimal anhOren, bevor sie mit dem Mittasten beginnen, 
In Fig. ti ist die nittelung au8 14 tk88rtngan Uber der Zeit t einer Einzel- 
darbietung dargestellt, sie beruht al8o auf etwa 250 einzelnen ZeitverlBufen. 
Im Vergleich dazu ist in Fl& 2d die H4iufigkeitsverteilung der lastzeitpunkte 
einer Messrelhe aus 14 l4e88ungen mit der Horsetaste darBe8tellt. 
Die entsprechenden Zentralwerte und Yahr8CheinliChen Schwankuqen sind darUber 
in Pi& 2c eingezeichnet. In Pig. 2b sind die relativen tlaxi6a und deren 
75% Grenzen der Kurve in Pi& 2a dargestellt. 

Die tlaxlnta der Werte de8 Piezouandlers treten im Durchschnitt 40~3 später 
al8 die Tastzeitpunkte der Hometaste auf. Die88 zeitliche Verschiebung lS0t 
sich damit erkltien, da.0 die Morsetaste den Kontakt bereit8 8ChlieBt, bevor 
da8 Haximum der Anschlagskraft erreicht 18t. Die Frage, welche8 der Wichtige" 
Taatzeitpunkt ist, wurde noch nicht geklwt. 
Die He8sung von Akzenten ist Wer die relative Hbhe der k¶aximr mUgliCh. 



t- 
.Piq. 2, a) Gewittelter Zeitverlauf der U&Mlerspannunq. b) Relative Cnaxima mit 
75% Grenzen aus al. c) Zentralwerte und Wahrscheinliche Schwankungen zu dJ. 
d) Häufigkeitsverteilung der Tasttei tpunkte (Morsetaste). Mitte: Testschall. 

4. Einflu0 der Darbietungsweist 
Untersucht wird der Einfluß einer akmtischen RUckmeldunZ (Tastklick) bei 
monotischer, diotischer und dichotischer Darbietung, der Einfluß der Dar- 
bietungsseite und der einer verz6gerten Rtlckmeldung auf die Wahrnehmung und 
Reproduktion des Rhythm8 beim Hittasten mit einer Horsetaste. Zum Vergleich 
wird eine Pleaareihe ohne RUckmeldung durchgefllhrt. AW Tabelle 1 sind dle 
verschiedenen Darbietungsarten ersichtlich. 
Die Zentralwerte und Wahrscheinlichen Schwahkwgen der Tastzeitpunkte der 
einzelnen Me88ungen sind in Fig. 3 eingezeichnet. Die Bezeichnungen 
entsprechen denen der Tabelle 1. Durch Zusamaenfa88en der Tastzeitpunkte aller 
Heasungm einer Gruppe erhat man die als vertikale Linien dargestellten 
Gesartzentralwerte und die grau unterlegten Wahrscheinlichen Schwankungen. 

Fig. 3, Einzel- und Gesamt- 
ergebnisse der in Tabelle I 
aufgeführten Darbietungsarten. 
Dargestellt sind die Zentral- 
wrte mit Wahrscheinlichen 
Scl>wankungen der Tastzeit- 
punkte jeder Eintelmessung. 
Die Gesamtxentralwerte einer 
Gruppe sind als vertikale 
Linien eingezeichnet; die 
tugehöri qen Wahrscheinlichen 
Schwankungen grau unterlegt. 
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RQclareldung auf gleichem/verschiedenem Ohr: Gegentiber den Zentralwerten der 
Gruppen 2 und 4 sind die der Gruppe 1 (gleiches Ohr) UI etwa 30~ nach 8pNkenn 
Zeltpunkten verschoben. Ein Effekt gwenilber der Darbietung ohne Ruckmeldung 
zeigt sich also nur im diotischen Fall. 
Darbietungsseite: Vergleicht man die Ergebnisse der einzelnen Messungen 
(Ib mit lc, 2a mit 2b, Sb mit 4c) dt unterschiedlicher Darbietungsseite 
miteinander, 80 last sich kein Unterschied fest8tellen. 
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VersUgertc RUckmeldung: Eine Verschiebung der Tastseftpunkte us die 
VerzUgerungsseit tritt zumindest im diotischen Fall nicht auf. Da in den 
dichotischcn PRllen 3b und 3c die Wahrscheinlichen Schwankungen relativ groß 
sind, konnten die Unterschiede von einer Irritierung der VPn durch die 
Verz(lgerung stammn. Diese Unterschiede verschwinden bei ErhOhung der 
Verz6gerungsseit auf lOOms, die Zentralwerte entsprechen dann denen der 
Messung 3a. Die Wahrscheinlichen Schwankungen bleiben aber Rhnlich groB. 

Genauigkeit und Reproduzierbarkeit werden durch das Fehlen einer 
RUckmeldung nicht beeinflu0t. Eine leichte Verschiebung gegen Gruppe 2 und 3 
tritt auf, liegt aber is Rereich der Hessgenauigkeit. 

Die Relation der Tastseitpunkte zueinander hUngt von den verschiedenen 
untersuchten Darbietungsarten offenbar nicht ab. 

Tabelle 1. Untersuchte Darbietungsweisen 
L = linkes Ohr, R I rechtes Ohr, L + R - beide Ohren 

Gruppe und Testschall RUckmeldung VerzUgerung 
Darbietung auf Ohr auf Ohr der RUckselduhg 

Schall und RUckmeldung auf dem gleichen Ohr 
1 

t 
L+R L+R 

L L 
R R 

Schall und RUckmeldung auf verschiedenen Ohren (dichotisch) 
2 

E 
L R 
R L 

RUckmeldung verzögert 
3 a L+R L+R 

b L R Soma 
C R L Soma 
keine RUckmeldung 

4 a L+R 
b L 
C R 

5. Zusamenfassung 
Dei der Elessuhg dt8 Rhythmus von Sprachschallen relativ kurzer Dauer (unter 38) 
weist die Hethode des Hittastens gegenUber derjenigen des Nachtastens eine um 
den Faktor mei grUsse& Messgenauigkeit auf. Ein weiterer Vorteil besteht in 
der Messung absoluter Zeitpunkte besogen auf die Testschalldarbietung. 

Dei Verwendung eines Piesouandlers statt einer Morsetaste treten die relativen 
Maxima der gemessenen AnschlRge gegenuber den Tastzeitpunkten um etwa 40~ 
spgter auf. In der relativen Hohe der Maxima spiegeln sich Akzente wieder. 

Verschiedene Schalldarbietungsarten haben auf die Lage der Tastseitpunkte 
zueinander keinen Einfluß. Eine RUckmeldung sur ErhUhung der Genauigkeit 
erweist sich als' UberflUssig. 
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