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Verh. 5. int. Kongr. Phon. Wiss., Miinster 1964, pp. 578-581
(S. Karger, Basel/New York 1965).

Die Tonhéhen-Unschiirfe von Sprachlauten

Von F. WinckeL, Berlin

Der Grund fiir den geringen Erfolg der Sprechmelodie-For-
schung ist darin zu erblicken, daB3 Sprechtonhthen absolut und
auch in ihren Intervallbeziehungen in laufender Rede auditiv kaum
erkannt werden, andererseits sind die psychoakustischen Zusammen-
hiange von Tonhohenverlaufen bisher wenig geklart. Dies erscheint
verwunderlich, da Tonhohenmesser von hoher Mefgenauigkeit seit
langem vorhanden sind.

Der Tonhohenumfang in normaler Unterhaltung umfaf3t eine
Oktave, in der Emphase bis zu zwei Oktaven. Erstaunlich ist, da3
der Sprechumfang von einer Oktave kaum bemerkt wird, wihrend
einfache Kinderlieder vom Umfang einer Quinte sofort eine ein-
pragsame Melodie ergeben. Tonhohenverlaufe in der Sprache haben
die Tendenz einer gewissen Stetigkeit, sprunghafte Intervalle wer-
den moglichst vermieden. Aus einem auf Tonband gesprochenen
Text hat der Verfasser Schnitte von je 100 ms angefertigt und diese
stochastisch wieder zusammengesetzt. Es ist nunmehr ein deutliches
Intervallspringen wahrzunehmen, das man wegen des statistischen
Verhaltens natiirlich nicht als «Melodie» bezeichnen darf., Auf-
fallend ist in der stochastischen Fassung der mit wachsendem Inter-
vall seltener werdende Anteil hoherer Téne, die demnach ziemlich
isoliert aus dem tbrigen Verlauf hervorstechen. Aus der stochasti-
schen Behandlung lassen sich somit eher Individualkonstanten her-
leiten.

Ein weiterer Grund fiir die schlechte Wahrnehmbarkeit der
Sprachmelodie liegt darin, daf die Konsonanten, die nicht als Ton-
hohen bewertet werden, in ihrem stindigen Wechsel mit den Vo-
kalen einen hohen Prozentsatz ausmachen. Die Vokaldauern be-
wegen sich in der GréBenordnung von 50 bis 200 ms, was grund-
satzlich unterhalb der Tondauern in musikalischen Abliufen liegt.
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Die Differential-Empfindlichkeit des Ohres wird festgestellt
beim Vergleich von vibratoiiberlagerten sinusartigen Ténen von
hinreichender Dauer. Von verschiedenen Autoren werden iiberein-
stimmend 3°/,, Frequenzschwankung fiir Sinusténe im Bereich der
Sprechgrundtonhhen als gerade noch bemerkbar angegeben.
Macht man den Versuch mit Tonimpulsen z.B. von 250 Hz, so wird
man bei einer Impulsdauer von 200 ms gerade noch 3 Hz Abwei-
chung unterscheiden kénnen, wogegen bei einer Dauer von 5 ms das
Unterscheidungsvermogen gema Abbildung 1 zehnmal schlechter
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Abb. 1. Hérschirfe fiir Tone kurzer Dauer. Mit wachsender Dauer (Ordinate) nimmt die
Hérschirfe zu, unabhingig vom Grundton, gezeigt fir 250, 1000 und 4000 Hz.

wird (Feldtkeller). Dies ist ein Grund dafiir, warum die gegeniiber
Musiklauten relativ kiirzeren Sprachlaute im Sprechablauf so
wenig melodiebildend wirken. Ferner werden Vokallaute niemals
mit konstanter Tonhohe intoniert. Anstieg und Abfall ereignen sich
in groBer Haufigkeit mit einer Gleitgeschwindigkeit von 1000 Hz/
sec, wobei Schwankungen in den Grenzen 500 bis 2000 Hz/sec und
gelegentlich auch dariiber hinaus vorkommen (Frequenzmodula-
tion). Derartige Gleitgeschwindigkeiten kénnen trotzdem noch als
konstante Tonhohen wahrgenommen werden, wenn nur die zeit-
lichen Ausschnitte aus den Gleitlauten gentigend klein bleiben.

Der Verfasser hat Versuche angestellt, aus Gleitténen einer Po-
saune, die eine Geschwindigkeit von 0,112 Oktaven/sec haben, Aus-
schnitte herzustellen, die als Tonhohen konstant beurteilt werden
konnten. Es ergab sich eine Dauer von etwa 0,5 sec. Eine Tonhohen-
unschirfe ist zunichst aus der Heisenbergschen Unschiarfe-Relation
abzuleiten, woraus eine physikalische Tonhdhen-Unbestimmtheit
des Glissandotones hergeleitet werden kann (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2. Die Unbestimmtheit eines Glissandotones nach Zeit und Frequenz. a) Notierung,

b) theoretischer Verlauf, c) bei exakter zeitlicher Bestimmung wird die Tonhéhen-

bestimmung ungenau, d) bei hdchster Frequenz-Selektivitit wird die zeitliche Ab-

grenzung ungenau, €) praktischer Fall der mittleren Zeit- und Frequenz-Ungenauigkeit
(nach F. Winckel, Phinomene des musikalischen Hérens, Berlin 1960).

Wenn man die Frequenzmodulationsschwellen nach Feldtkeller
und Jwicker heranzieht, so ergibt sich z.B. fiir eine Modulations-
frequenz von 16 Hz im Bereich eines 60 dB lauten Tones von 250 Hz
eine Anderungsgeschwindigkeit von 80 Hz/sec. Hier handelt es sich
um die periodische Wiederholung mit einem Frequenzhub von
2,5 Hz (Vibrato), also einer wesentlich geringeren Anforderung als
bei der Vokalintonation mit extrem hoher Gleitgeschwindigkeit.
Allerdings lagen den Messungen der Frequenzmodulationsschwellen
Sinustone zugrunde, dem Vokalmaterial dagegen obertonreiche
Spektren mit 30 Teiltonen und mehr. Das gilt auch fiir den Po-
saunenversuch. In beiden Fillen sind die Teiltone nicht exakt Har-
monische, so da3 an der Differenztonbildung bzw. dem Residuum
sich eine Verwischung der Grundtonhohe ergibt, wahrend im Falle
streng Harmonischer sich eine Verschirfung der Tonhohe ergeben
hitte. Anhand von Sonagrammen nach Stevens und House 148t sich
der unabhingig vom Grundtonverlauf verschieden geneigte Ver-
lauf, z.B. des 1. und 2. Formanten zeigen. Bei Vibratoténen ent-
stehen auflerdem Seitenbénder.

Die erwidhnten Daten nach Feldtkeller und wicker konnen daher
nur in grober Anndherung fiir Vokalintonation herangezogen wer-
den. Dem Sprachcharakter wird man besser gerecht, wenn man
Ausschnitte aus weiBem Rauschen anstelle von Sinusténen — nach
Lwicker — heranzieht, weil wegen der Einschwingvorgiange der Vo-
kale zwischen den Konsonanten das Oszillogramm mehr das Aus-
sehen permanenter Ausgleichvorginge (transients) hat. Fiir die
Messung mit Rauschen ergibt sich ein Unempfindlichkeitsbereich
der Tonhsheninderung — bei einer Modulationsfrequenz von 4 Hz
bis zu 4 10 Hz (vgl. hierzu den Beitrag dieses Kongresses: Perzep-
tive Grenzen der Phonem-Unterscheidung).

Bei einem derart schlechten Unterscheidungsvermégen des
Ohres fiir Tonhohen-Anderung bei Sprache im Gegensatz zur Dar-
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bietung von Sinusténen sollte das Problem der Steuerung der Ton-
hohe fiir synthetische Sprache keine Schwierigkeit sein. Es ergibt
sich aber, daB eine Sprachiibertragung ohne die volle Informations-
kapazitit des Tonhohenverlaufs unzureichend ist, d.h. fiir das Ohr
einen leblosen maschinellen Eindruck ergibt. Bei Abschaltung der
Tonhdhensteuerung — monotone Sprache — verliert die Sprache
jeglichen Akzent, was durch unterschiedliche Tonlangen kaum aus-
zugleichen ist.
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