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SCEWANKUNGSSTAEKE UND ZEITLICHE HULLKUBVE VON SPBACEE UND MUSIK 

Bug0 Fast1 

Institut fiir Elektroakustik, Technische Universitgt Manchen 

1. EINLEITUNG 

Die Jiörwfindung Schuankungsstgrke wird durch langsame (< 20 Hz) Schallfluktua- 
tionen hervorgerufen Cl]; sie weist als Funktion der mdulationsfrequenz eine 
Bandpagcharakteristik mit einem Maxi- bei 4 Bz auf [21. Eine ahnliehe Bandpaß- 
charakteristik zeigt die zeitliche Hüllkurve normal gesprochener fliegender 
Sprache 131. Der Sender und der Empfanger akustischer Information, d.h. Stimme 
und Gehör sind demnach gut aufeinander abgestimmt 141. In dieser Arbeit wird 
diskutiert, iuwieveit unterschiedliche raumakustische Bedingungen und Sprech- 
weisen die Anpassung von Stirn und Geh& beeinflussen. Darüber hinaus wird dar- 
gelegt, velche Korrelationen arischen der Eiillkurvenschwankung von Musik und 
der Hörempfindung Schwankungsstgrke bestehen. 

2.PISSSWTElODEN 

Die &ssungen zur Schwankungsstärke sinusf8nuig amplitudenzmdulierter Breitband- 
rauschen vurden mit sechs Versuchspersonen nach der Methode der Größenschätzung 
mit Ankerschall durchgeführt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Experimente 
findet sich in 121. Die Spektren der zeitlichen HüllkurPe von Sprache und Musik 
wurden durch Frequenztransformation um den Faktor 100 und anschließende Terz- 
pegelanalyse bestimmt. Im einzelnen wurden folgende Schritte durchlaufen: Von 
dem auf Magnetband gespeicherten Schallsignal wurde mittels eines Einveggleich- 
richters mit TicfpaB (50 Hz Grenzfrequenz) die zeitliche Hüllkurve extrahiert. 
Dieses Signal wurde bei 63 Et steilflankig tiefpaSbegrenzt (Antialiasingfilter) 
und mit 160 Bt Abtastfrequenz in den Speicher eines Mikrorechners eingeschrie- 
ben, der jeweils 85 sec Hüllkumensignal aufnehmen konnte. Der Speicherinhalt 
wurde zyklisch mit einer Abtastfrequenz von 16OOG Bz ausgelesen und bei 4OOC Bz 
tiefpaßbegrenzt. Die um den Faktor IOC frequenztransformierten Hüllkurvensignale 
mit 850 ms Periodendauer wurden mit einem Terzpegelanalysator mit 8 sec Inte- 
grationszeit spektral analysiert. Fiir jedes Schallsignal wurden vier Terzpegel- 
spektren ermittelt und bei jeder Mittenfrequenz derarithmetische Mittelwert der 
vier Terzpegel gebildet. Die gemittelten Terzpegel wurden auf den maximalen ge- 
mittelten Terzpegel normiert md die zugehörigen Spannungsverhältnisse lgngs 
einer linearen Skala dargestellt. 

3. SCBWANKUNGSSTAI8CE UNDHULLKUEVENSCBIWANKUNG 

3.1 Sprache Fig. I zeigt den Zuswuhang zwischen der Börempfindung 

kod- Fig. 7 Sdwankungsstärke und zeitliche 
025 0.5 1 24 8bmk Biillkurve fließen&rSprache. 

Kurve: Terzspektmm der zeitlichen Riillkurve 
fl~ßenderSpruche;auf&n~toertUmru: 
normierte h8gtl?lg88~WIgfBl u Wn Terzfit- 
tem der Mittenfrequenz fm. Sydole: Auf den 
bicmhakrt Fmnomtierte Schda?akungsatärke 
F sina#f&nrig anplitudennvdulierter Breit- 
bandmuachenals Funktion derM&lations- 
fmquenz fr& (nach 121). 
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Schwankungsstärke und der zeitlichen Hüllkurve normal gesprochener fliegender 
Sprache eines mKnnlichen Sprechers im reflexionsarmen Raum. Die Kurve repräsen- 
tiert das Terzspektrum der zeitlichen Sprachhüllkurve; das Verhältnis U/Umax 
der auf den Maximalwert Umax normierten Filterausgangsspannungen U ist als 
Funktion der Filtermittenfrequenz fm dargestellt. Die Symbole verdeutlichen die 
Abhängigkeit der Schwankungsstärke sinusförmig amplitudemdulierter Breitband- 
rauschen von der Modulationsfrequenz. Das Verhältnis F/Fmax der auf den Maxi- 
malwert F- normierten Schwankungsstärke F ist als Funktion der Modulations- 
frequenz f-d dargestellt (rechte Ordinate und obere Abszisse). Fig. 1 verdeut- 
licht die gute Ubereinstimg zwischen dem Hüllkurvenspektrum flieSender 
Sprache und der Abhängigkeit der Elörempfindung Schwankungsstärke von der Hodu- 
lationsfrequenz . Wie in der Natur zu erwarten, sind Stirmre und Gehör ausgezeich- 
net aufeinander angepaßt. 

Fig. 2a zeigt den Einflug unterschiedlicher raumakustischer Bedingungen 
auf das Spektrum der Eüllkurvenschwankung normal gesprochener fliegender Spra- 
che. Von ein und demselben männlichen Sprecher wurde der gleiche Text in ver- 
schiedenen Räumen gesprochen. Die durchgezogene Kurve zeigt die Ergebnisse für 
den Fall, daS sich der Sprecher im reflexionsarmen Raum befindet. Die gestrich- 
elte Kurve gilt für einen normalen Wohnraum (mittlere Nachhallzeit 0,s sec) und 
die strichpunktierte Kurve für einen sehr halligen Raum (mittlere Nachhallzeit 
1,8 sec). Für den reflexionsarmen Raum und für den Wohnraum ergeben sich recht 
ähnliche Hüllkurvenspektren mit einem Maximum bei 4 Hz, die gut mit der Schwan- 
kungsstärke übereinstimn (vgl. Fig. 1). Dagegen zeigt sich für den halligen 
Raum ein völlig anderes Hüllkurvenspektrum mit einem Maximum bei 0,63 RZ und 
einer flachen oberen Flanke, da durch den Nachhall schnellere Schwankungen "ver- 
schmiert" werden. 

Fig. 2 Terzspektrwn der zeitlichen Hidlkurve fließender Sprache. 
(a) Einflußder Rmmrakustikr Norm1 sprechenderSpzvcherimreflexion8mmen 
Rawn (durchgewgen), im Wohnzimmer (gestrichelt), im halligen Rawn (strichpwak- 
tiert). (b) Einfluß der Spredweiae: Norm1 sprechende Sprecherin (durchgezogen), 
flüsternde Spz+dzerin (gestrichelt), betont lang8am wxd deutlich spzvchender 
SpIzdzer (stridqndtiert). Reftexionsamrer Raum. (c) Fremdspmchen: Englisch 
(durchgewgenl, Fra?azösisch (gestrichelt), chinesisch (strichpunktiert). Nach- 
rfchten8precher. 

In Fig. 2b sind die Spektren der zeitlichen Hüllkurve fließender Sprache 
für verschiedene Sprechweisen dargestellt. Die durchgezogene Kurve gilt für 
eine Sprecherin, die den gleichen Text wie der Sprecher im reflexionsarmen Raum 
mit normaler Stirmre liest. Die gestrichelte Kurve gilt für den Fall, daß die 
Sprecherin den Text flüstert. Die strichpunktierte Kurve repräsentiert das Rüll- 
kurvenspektrum des Marburger Satzverständnistests, der zur Anpassung von Hörge- 
räten verwendet wird: ein männlicher Sprecher spricht in reflexionsarmer Umgeb- 
ung betont langsam und deutlich. Die durchgezogenen Kurven in Fig. 2a bzw. Fig. 
2b weisen eine BandpaScharakteristik mit einem Maximum bei 4 Hz auf und sind 
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prairtisch identisch; für die Hiillkurvenschvankung fließender Sprache spielt das 
Geschlecht des Sprechers offensichtlich keine Bolle. Die strichpaktierte Km 
in Pig. 2b zeigt fUr den langsam sprechenden Sprecher ebenfalls eine BandpaB- 
Charakteristik, allerdings mit einem Maximum bei 1,6 Er. fr Segensatz daxu er- 
gibt sich gepaß Pig. 2b fiir das Eiillkurvenspektrt der fltlstemden Sprecherin 
(gestrichelt) eher eine Eochpaß- als eine BandpaBcharakteristik (vgl. CS]). 
Das HOllkurvenspektrum filr die normal sprechende Sprecherin zeigt große ahn- 
lichkeit zur Abhängigkeit der Schwankungsstärke von der Modulationsfrequenz. 
Dies gilt auch für den langsam sprechenden Sprecher wenn die Bandpaßcharakteri- 
stik 1Bngs der Frequenzachse verschoben vird. Mr die flüsternde Sprecherin 
weist das Etillkurvenspektrum aber eine grundslltzlich andere PrequenxabhHngig- 
keit als die SchwankungsstBrke auf. 

Fig. 2c aeigt das Terzspektrum der zeitlichen E8llkume fliegender Sprache 
fiir verschiedene Fremdsprachen. SBatliche analysierten Texte st- von Nach- 
richtensprechern; sie wurden in reflexionsamr Dregebtmg nomal gesprochen. Die 
durchgezogene Kurve in Fig. 2c reprasentiert die Ergebnisse für englische Spra- 
che, die gestrichelte Kurve fiir franx8sische Sprache und die strichpunktierte 
Kurve für chinesische Sprache. Für den englischen und franr8sischen Sprecher 
ergeben sich praktisch die gleichen Eilllkurvenspektren wie fEr den deutschen 
Sprecher oder die deutsche Sprecherin. Für die chinesische Nachrichtenspreche- 
rin liegt das Maximum des Eüllkurvenspektt bei 3.15 Bz und es zeigen sich 
Nebenmaxi- bei 2 Et, 1 Ex und 0,s EC. Insgesamt weisen die zeitlichen Eclllkur- 
venschuankungen auch für Fremdsprachen die gleiche FrequenxabhBngigkeit wie die 
Elörempfindrrng Schwankungsstgrke auf. 

3.2 Musik Als Musikmaterial wurden 60 je 5 sec lange Ausschnitte verschie- 
dener Musikrichtungen verwendet, die in villkürlicher Eeihenfolge ohne Pausen 
aneinandergereiht waren. Es handelt sich um 9 Beispiele aus klassischer Musik, 
6 Mlrsche, 6 Schlagzeugsoli, 6 Ausschnitte aus Jazz-Musik sowie 14 Beispiele 
aus Pop- und 19 Beispiele aus Bock-Eusik [6]. Fig. 3 zeigt das Terzspektrum der 

fti- pig. 3 sCtiW'lg8stärks wad 88ittiCh8 &itt- 
0.250.5 1 2 4 8 I6 32Hz kume wn Musik. 

Kun>e: Tsrzspektrum &r 28ittiCbl i%dttkurw 
W?a 60 h88chnitt8n t)on j8 5 88C kU8rilU8 
MmikstUcken mtemch2edticher Stilrichtun- 
gsn. symboik: scipJankwag88turk8 Vi8 b8i 

60F Fis. 1. pf8ite: hhäuf2gst8Tl WB 
@F"" RhythmenderMusikstilc~ (nach 161). 

fm - 

zeitlichen Eüllkurve dieses Musiknaterials (Kurve) sowie die Schwankungsstärke 
sinusfönuig amplitudenmodulierter Breitbandrauschen als Funktion der Modulations- 
frequenz (Symbole). Das Spektrum der zeitlichen Eüllkurve von Musik unterschied- 
licher Stilrichtungen weist eine Bandpaßcharakteristik mit einem Maximum bei 
4 Ez auf. Nebenmaxr 'ma treten bei etwa 2 Bz und 8 Ee auf. Insgesamt ist die Spek- 
tralverteilung der Hüllkurvenschwankungen für Musik (Fig. 3) etwas selektiver 
als diejenige für Sprache (Fig. 1). Dennoch zeigt auch das Eüllkurvenspektrum 
von Musik eine recht gute ttbereinstimng mit der Abhängigkeit der Eörempfindung 
SchwankungsstBrke von der Modulationsfrequenz. Die Pfeile in Fig. 3 repräsen- 
tieren die Frequenz der Ereigniszeitpunkte, die Köhlnann (61 fiir das gleiche Eu- 
sikmaterial gemessen hat, indem er Versuchspersonen den wahrgenommenen Bhpthmus 
von Musik auf einer Morsetaste nachtasten LieS. Am haufigsten wurde die Morse- 
taste in Abständen von 250 msec (4 Ez) betätigt; dies entspricht sowohl der do- 
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minanten Hüllkurvenschwankung von 4 Hz als auch der maximalen Schwankungsstär- 
ke. Die Neb enmaxima der Hüllkurvenschwankung bei 2 Hz und 8 Hz spiegeln sich 
ebenfalls in den getasteten Rhythmen wider. Der Rhythrms von Musik wird denmach 
durch die Hüllkurvenschwankungen bestirrmt. Dies gilt auch für fließende Sprache 
161, wobei die Schwankungen der Lautheit 171 von Sprache und Musik besser mit 
dem wahrgenommenen Rhythmus korrelieren, als die Schwankungen der zeitlichen 
Hüllkurve. Aus diesem Grunde wurde für alle hier beschriebenen Schallsignale 
auch die Lautheitsschwankung analysiert, die an anderer Stelle dargestellt wird. 

4. SCHLUSSBE~RKUNG 

Die Hüllkurvenschwankung flieSender Sprache, die in nicht zu halligen Räunien 
normal gesprochen wird und die Hörempfindung Schwankungsstärke eeigen praktisch 
die gleiche Frequenzabhängigkeit. Die Sprachverständlichkeit in Räumen wird dem- 
nach iommr dann gut sein, wenn die originale Schwankungsstärke der Sprache nicht 
beeinträchtigt wird. Diese These wird durch Ergebnisse von Houtgast und Steeneken 
[3] bestätigt. Während diese Autoren von einer signalbezogenen GröBe, der Hüll- 
kurvenschwankung ausgehen, schlagen wir vor, die Sprachverständlichkeit anhand 
einer gehörbezogenen GröBe, der Hörempfindung Schwankungsstärke, zu beurteilen. 
Für eine gro6e Anzahl von Ausschnitten aus Musikstücken unterschiedlichster 
Musikrichtungen ließen sich ebenfalls Korrelationen zwischen der Hüllkurven- 
schwankung und der Schwankungsstärke aufzeigen. Allerdings handelt es sich hier- 
bei um Mittelwerte; für einzelne Musikstücke bzw. einzelne Sätze aus klassi- 
schen Musikwerken können sich andere Hüllkurvenschwankungen ergeben (vgl. 181, 
S.44). Im Mittel entspricht jedoch die Frequenzabhängigkeit der zeitlichen Hüll- 
kurvenschwankung von Musik derjenigen der Hörempfindung Schwankungsstärke. Dar- 
über hinaus ergeben sich starke Korrelationen zur Rhythmuswahrnehmung: Im Be- 
reich größter Empfindlichkeit der Schwankungsstärke finden sich die dominanten 
Hüllkurvenschwankungen von Sprache und Musik sowie deren häufigste Gliederung 
in rhythmische Ereignisse. 

Der Autor dankt Herrn Dipl. -1ng.J.Mayer für die Durchführung eines Groß- 
teils der Hüllkurvenanalysen. Prof.Dr.-Ing.E.Zwicker und Prof.Dr.-1ng.E. Ter- 
hardt haben durch anregende Diskussionen wesentlich zum Gelingen der Untersuch- 
ungen beigetragen. Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
im Rahmen des SFB 204, Gehör, München gefördert. 
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