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1. EINLEITUNG

Die HSrempfindung Schwankungsstidrke wird durch langsame (< 20 Hz) Schallfluktua-—
tionen hervorgerufen [1]; sie weist als Funktion der Modulationsfrequenz eine
BandpaBcharakteristik mit einem Maximum bei 4 Hz auf [2]. Eine #hnliche BandpaB-
charakteristik zeigt die zeitliche Hillkurve normal gesprochener flieBender
Sprache [3]. Der Sender und der Empfinger akustischer Information, d.h. Stimme
und Gehdr sind demnach gut aufeinander abgestimmt [4]. In dieser Arbeit wird
diskutiert, inwieweit unterschiedliche raumakustische Bedingungen und Sprech-
weisen die Anpassung von Stimme und Geh3r beeinflussen. Dariiber hinaus wird dar-
gelegt, welche Korrelationen zwischen der Hiillkurvenschwankung von Musik und
der HSrempfindung Schwankungsstirke bestehen.

2. MESSMETHODEN

Die Messungen zur Schwankungsstidrke sinusfdrmig amplitudenmodulierter Breitband-
rauschen wurden mit sechs Versuchspersonen nach der Methode der GrdBenschdtzung
mit Ankerschall durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Experimente
findet sich in [2]. Die Spektren der zeitlichen Hiillkurve von Sprache und Musik
wurden durch Frequenztransformation um den Faktor 100 und anschlieBende Terz-
pegelanalyse bestimmt. Im einzelnen wurden folgende Schritte durchlaufen: Von
dem auf Magnetband gespeicherten Schallsignal wurde mittels eines Einweggleich-
richters mit Tiefpa8 (50 Hz Grenzfrequenz) die zeitliche Hiillkurve extrahiert.
Dieses Signal wurde bei 63 Hz steilflankig tiefpaBbegrenzt (Antialiasingfilter)
und mit 160 Hz Abtastfrequenz in den Speicher eines Mikrorechners eingeschrie-
ben, der jeweils 85 sec Hiillkurvensignal aufnehmen konnte. Der Speicherinhalt
wurde zyklisch mit einer Abtastfrequenz von 16000 Hz ausgelesen und bei 4000 Hz
tiefpaBbegrenzt. Die um den Faktor 100 frequenztransformierten Hiillkurvensignale
mit 850 ms Periodendauer wurden mit einem Terzpegelanalysator mit 8 sec Inte-
grationszeit spektral analysiert. Fir jedes Schallsignal wurden vier Terzpegel-
spektren ermittelt und bei jeder Mittenfrequenz der arithmetische Mittelwert der
vier Terzpegel gebildet. Die gemittelten Terzpegel wurden auf den maximalen ge-
mittelten Terzpegel normiert und die zugehdrigen Spannungsverhiltnisse ldngs
einer linearen Skala dargestellt.

3. SCHWANKUNGSSTARKE UND HULLKURVENSCHWANKUNG
3.1 Sprache Fig. 1 zeigt den Zusammenhang zwischen der Horempfindung

Fig. 1 Schwankungsstdrke und zeitliche
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Schwankungsstirke und der zeitlichen Hiillkurve normal gesprochener flieBender
Sprache eines minnlichen Sprechers im reflexionsarmen Raum. Die Kurve reprisen-—
tiert das Terzspektrum der zeitlichen Sprachhiillkurve; das Verh#ltnis U/Umax
der auf den Maximalwert Upax normierten Filterausgangsspannungen U ist als
Funktion der Filtermittenfrequenz f, dargestellt. Die Symbole verdeutlichen die
Abhingigkeit der Schwankungsstirke sinusf8rmig amplitudenmodulierter Breitband-
rauschen von der Modulationsfrequenz. Das VerhZltnis F/Fpax der auf den Maxi-
malwert Fpax normierten Schwankungsstidrke F ist als Funktion der Modulations-
frequenz fmod dargestellt (rechte Ordinate und obere Abszisse). Fig. 1 verdeut-
licht die gute Ubereinstimmung zwischen dem Hiillkurvenspektrum flieBender
Sprache und der Abhingigkeit der Horempfindung Schwankungsstirke von der Modu-
lationsfrequenz. Wie in der Natur zu erwarten, sind Stimme und Gehdr ausgezeich-
net aufeinander angepaBt.

Fig. 2a zeigt den EinfluB unterschiedlicher raumakustischer Bedingungen
auf das Spektrum der Hiillkurvenschwankung normal gesprochener flieBender Spra-
che. Von ein und demselben mi#nnlichen Sprecher wurde der gleiche Text in ver-
schiedenen Riumen gesprochen. Die durchgezogene Kurve zeigt die Ergebmnisse fiir
den Fall, da8 sich der Sprecher im reflexionsarmen Raum befindet. Die gestrich-
elte Kurve gilt fiir einen normalen Wohnraum (mittlere Nachhallzeit 0,5 sec) und
die strichpunktierte Kurve fiir einen sehr halligen Raum (mittlere Nachhallzeit
1,8 sec). Fiir den reflexionsarmen Raum und fiir den Wohnraum ergeben sich recht
dhnliche Hiillkurvenspektren mit einem Maximum bei 4 Hz, die gut mit der Schwan-
kungsstirke iibereinstimmen (vgl. Fig. 1). Dagegen zeigt sich fiir den halligen
Raum ein v3llig anderes Hiillkurvenspektrum mit einem Maximum bei 0,63 Hz und

einer flachen oberen Flanke, da durch den Nachhall schnellere Schwankungen "ver-
schmiert" werden.
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Fig. 2 Terzspektrum der zeitlichen Hiillkurve flieBender Sprache.

(a) EinfluB der Raumakustik: Normal sprechender Sprecher im reflexionsarmen

Raum (durchgezogen), im Wohnzimmer (gestrichelt), im halligen Raum (strichpunk-
tiert). (b) EinfluB der Sprechweise: Normal sprechende Sprecherin (durchgezogen),
flisternde Sprecherin (gestrichelt), betont langsam und deutlich sprechender
Sprecher (strichpunktiert). Reflexionsarmer Raum. (c¢) Fremdsprachen: Englisch
(durchgezogen), Franzdsisch (gestrichelt), Chinesisch (strichpunktiert). Nach-
richtensprecher.

In Fig. 2b sind die Spektren der zeitlichen Hiillkurve flieBender Sprache
fiir verschiedene Sprechweisen dargestellt. Die durchgezogene Kurve gilt fiir
eine Sprecherin, die den gleichen Text wie der Sprecher im reflexionsarmen Raum
mit normaler Stimme liest. Die gestrichelte Kurve gilt fiir den Fall, daB die
Sprecherin den Text fliistert. Die strichpunktierte Kurve reprisentiert das Hiill-
kurvenspektrum des Marburger Satzverstindnistests, der zur Anpassung von Hérge-
riten verwendet wird: ein miinnlicher Sprecher spricht in reflexionsarmer Umgeb-
ung betont langsam und deutlich. Die durchgezogenen Kurven in Fig. 2a bzw. Fig.
2b weisen eine BandpaBcharakteristik mit einem Maximum bei 4 Hz auf und sind
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praktisch identisch; fiir die Hiillkurvenschwankung flieSender Sprache spielt das
Geschlecht des Sprechers offensichtlich keine Rolle. Die strichpunktierte Kurve
in Fig. 2b zeigt fiir den langsam sprechenden Sprecher ebenfalls eine BandpaS-
charakteristik, allerdings mit einem Maximum bei 1,6 Hz. Im Gegensatz dazu er-
gibt sich gemd#B Fig. 2b fiir das Hilllkurvenspektrum der fliisternden Sprecherin
(gestrichelt) eher eine HochpaB- als eine BandpaBcharakteristik (vgl. [5]).

Das Hillkurvenspektrum filr die normal sprechende Sprecherin zeigt groSe Xhn-
lichkeit zur Abhdngigkeit der Schwankungsstiirke von der Modulationsfrequenz.
Dies gilt auch fiir den langsam sprechenden Sprecher wenn die BandpaBcharakteri-
stik ldngs der Frequenzachse verschoben wird. Fiir die fliisternde Sprecherin
weist das Hiillkurvenspektrum aber eine grundsitzlich andere Frequenzabhingig-
keit als die Schwankungsstirke auf.

Fig. 2c zeigt das Terzspektrum der zeitlichen Hiillkurve flieBSender Sprache
fiir verschiedene Fremdsprachen. Sémtliche analysierten Texte stammen von Nach-
richtensprechern; sie wurden in reflexionsarmer Umgebung normal gesprochen. Die
durchgezogene Kurve in Fig. 2c reprisentiert die Ergebnisse fiir englische Spra—
che, die gestrichelte Kurve fiir franz8sische Sprache und die strichpunktierte
Kurve fiir chinesische Sprache. Fiir den englischen und franz8sischen Sprecher
ergeben sich praktisch die gleichen Hilllkurvenspektren wie fiir den deutschen
Sprecher oder die deutsche Sprecherin. Fiir die chinesische Nachrichtenspreche-
rin liegt das Maximum des Hiillkurvenspektrums bei 3,15 Hz und es zeigen sich
Nebenmaxima bei 2 Hz, 1 Hz und 0,5 Hz. Insgesamt weisen die zeitlichen Hiillkur—
venschwankungen auch fiir Fremdsprachen die gleiche Frequenzabhiingigkeit wie die
Horempfindung Schwankungsstidrke auf.

3.2 Musik Als Musikmaterial wurden 60 je 5 sec lange Ausschnitte verschie-
dener Musikrichtungen verwendet, die in willkiirlicher Reihenfolge ohne Pausen
aneinandergereiht waren. Es handelt sich um 9 Beispiele aus klassischer Musik,

6 Mirsche, 6 Schlagzeugsoli, 6 Ausschnitte aus Jazz-Musik sowie 14 Beispiele
aus Pop- und 19 Beispiele aus Rock-Musik [6]. Fig. 3 zeigt das Terzspektrum der
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zeitlichen Hiillkurve dieses Musikmaterials (Kurve) sowie die Schwankungsstirke
sinusfSrmig amplitudenmodulierter Breitbandrauschen als Funktion der Modulations-—
frequenz (Symbole). Das Spektrum der zeitlichenm Hiillkurve von Musik unterschied-
licher Stilrichtungen weist eine BandpaBcharakteristik mit einem Maximum bei

4 Hz auf. Nebenmaxima treten bei etwa 2 Hz und 8 Hz auf. Insgesamt ist die Spek-
tralverteilung der Hiilllkurvenschwankungen fiir Musik (Fig. 3) etwas selektiver
als diejenige fiir Sprache (Fig. 1). Dennoch zeigt auch das Hiilllkurvenspektrum
von Musik eine recht gute Ubereinstimmung mit der Abhingigkeit der Hdrempfindung
Schwankungsstirke von der Modulationsfrequenz. Die Pfeile in Fig. 3 reprisen-
tieren die Frequenz der Ereigniszeitpunkte, die Kéhlmann [6] fiir das gleiche Mu-—
sikmaterial gemessen hat, indem er Versuchspersonen den wahrgenommenen Rhythmus
von Musik auf einer Morsetaste nachtasten lieB. Am h#ufigsten wurde die Morse-
taste in Abstinden von 250 msec (4 Hz) betdtigt; dies entspricht sowohl der do-
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minanten Hiillkurvenschwankung von 4 Hz als auch der maximalen Schwankungsstir—
ke. Die Nebenmaxima der Hiillkurvenschwankung bei 2 Hz und 8 Hz spiegeln sich
ebenfalls in den getasteten Rhythmen wider. Der Rhythmus von Musik wird demnach
durch die Hiillkurvenschwankungen bestimmt. Dies gilt auch fiir flieBende Sprache
[6], wobei die Schwankungen der Lautheit [7] von Sprache und Musik besser mit
dem wahrgenommenen Rhythmus korrelieren, als die Schwankungen der zeitlichen
Hillkurve. Aus diesem Grunde wurde fiir alle hier beschriebenen Schallsignale
auch die Lautheitsschwankung analysiert, die an anderer Stelle dargestellt wird.

4. SCHLUSSBEMERKUNG

Die Hiillkurvenschwankung flieBender Sprache, die in nicht zu halligen Riumen
normal gesprochen wird und die Horempfindung Schwankungsstirke zeigen praktisch
die gleiche Frequenzabhingigkeit. Die Sprachverstdndlichkeit in Riumen wird dem-
nach immer dann gut sein, wenn die originale Schwankungsstirke der Sprache nicht
beeintrichtigt wird. Diese These wird durch Ergebnisse von Houtgast und Steeneken
[3] bestitigt. Wdhrend diese Autoren von einer signalbezogenen GréBe, der Hiill-
kurvenschwankung ausgehen, schlagen wir vor, die Sprachverstdndlichkeit anhand
einer gehdrbezogenen GriBe, der Hérempfindung Schwankungsstirke, zu beurteilen.
Fiir eine groBe Anzahl von Ausschnitten aus Musikstiicken unterschiedlichster
Musikrichtungen lieBen sich ebenfalls Korrelationen zwischen der Hiillkurven-—
schwankung und der Schwankungsstdrke aufzeigen. Allerdings handelt es sich hier-
bei um Mittelwerte; fiir einzelne Musikstiicke bzw. einzelne Sitze aus klassi-
schen Musikwerken kdnnen sich andere Hiillkurvenschwankungen ergeben (vgl. {8],
S.44). Im Mittel entspricht jedoch die Frequenzabhingigkeit der zeitlichen Hiill-
kurvenschwankung von Musik derjenigen der Hérempfindung Schwankungsstdrke. Dar-
iiber hinaus ergeben sich starke Korrelationen zur Rhythmuswahrnehmung: Im Be-
reich groSter Empfindlichkeit der Schwankungsstirke finden sich die dominanten
Hiillkurvenschwankungen von Sprache und Musik sowie deren h#ufigste Gliederung
in rhythmische Ereignisse.

Der Autor dankt Herrn Dipl.-Ing.J.Mayer fiir die Durchfilhrung eines GroB-
teils der Hiillkurvenanalysen. Prof .Dr.-Ing.E.Zwicker und Prof.Dr.-Ing.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, Gehdr, Miinchen gefdrdert.
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