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1. Al ines

Der Apparat der akustischen Perzeption kann als hochkomplexes System ineinander-

ifender Mechanismen und spezialisierter Teilfunktionen charakterisiert werden.
Dabei bilden die im Verlaufe der biotischen Evolution zu hoher Vollkommenheit
entwickelten holoarchisch-hierarchischen Organisationsstrukturen die Grundlage
fiir die technisch noch nicht erreichten Leistungen der Signalselektion, Dis-
krimination, Mustererkennung und Textverarbeitung.

Auf Grundlage evolutionsbiologischer, neurobiologischer und psychoakustischer
Systembetrachtungen kann die Vorstellung entwickelt werden, daBl die Schallinfor-
mation auf dem Weg zum Gehirn eine Kette selektiver Filter und Entscheidungsin—
stanzen durchliuft. Dabei werden biologisch bedeutsame akustische Signaleigen-
schaften in spezifischer Weise hervorgehoben und Stdrungen wirkungsvoll unter-
driickt. Im kortikalen Bereich resultiert somit eine selektive, abstrahierende
Abbildung relevanter akustischer Signaleigenschaften: der komplexe akustische
Bigenschaftssatz /1/.

Ausgehend von dieser allgemeinen Vorstellung besteht die Aufgabe einer techni-
schen Audiosignalanalyse darin, die akustischen Invarianten des von einem Objekt
ausgesandten Schallsignals in einer mdglichst kompakten Form darzustellen. Diese
Darstellung hat insofern abstrahierenden und idealisierenden Charakter, dal Ei-
genschaften der Ubertragungsstrecke einschlieBlich der durch Fremdquellen indu-
zierten Storungen zugunsten der informationstragenden Merkmale der Quelle redu-
ziert sind. Zur Losung dieser Aufgabe ist es hilfreich, grundsédtzliche Verarbei-
tungsprinzipien der Audiosignalverarbeitung des Menschen zu beriicksichtigen.
ohne jedoch eine detaillierte Nachbildung der sensorischen Vorgidnge anzustreben.

Die Suche nach den fiir uns Menschen informationstragenden Merkmalen der akusti-
schen Welt ist erkenntnistheoretisch und dkonomisch gleichermalien bedeutsam. Ge-
rade aus der Funktion der akustischen Kommunikation fiir das Zusammenleben der
Menschen ergeben sich wichtige Anwendungsprojekte, z.B. fiir Aufgaben der akusti-
schen Signaliibertragung und -speicherung, der Mensch-Maschine-Kommunikation, der
Rehabilitation Behinderter oder der akustischen Diagnostik.

Derart motiviert wurde in den letzten vier Jahrzehnten ein erheblicher For-
schungsaufwand zur Losung des Merkmalproblems getrieben. Im Rahmen dieser Be-
mithungen wurden wiederholt Analogiebetrachtungen zur Verarbeitung optischer Mu-—
ster angestellt. In Verfolgung des Ziels einer Reduktion der auBlerordentlich
vielgestaltigen Erscheinungsformen sprachlicher Signale auf einfache psycho-
physikalische GesetzmiBigkeiten gelangte beispielsweise TSCHESCHNER bereits in
den 60er Jahren zur Auffassung, '"daB die Wahrnehmbarkeit von Lauten auf akusti-
schen Erscheinungen beruht, deren optisches Analogon &hnlicher der Berandungs-
funktion einer Figur als ihrer Farbe ist." (zit. aus /2/, S. I).

2. Die Rolle des Zeitfaktors bei der Audiosignalverarbeitung

Betrachtet man Raum-Zeit-Metriken unterschiedlichen Organisationsniveaus als Ba—
sis der physio-psychologischen Verarbeitung von Sprache und Musik, so sind der—
artige Analogiebetrachtungen zunichst mit groBien Problemen behaftet, weil nim-—
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lich der Zeitfaktor bei akustischen Signalen grundsdtzlich anders als bei opti-
schen Signalen gehandhabt wird. ROEDERER hat am Beispiel der Musik die besondere
Rolle des Zeitfaktors tiefgriindig analysiert: "Es gibt drei verschiedene Berei-
che, in denen sich zeitliche Verdnderungen von psychoakustischer Bedeutung ein-
teilen lassen. Erstens die 'mikroskopische Zeitskala', in der die eigentlichen
Schwingungen einer Schallwelle auftreten, mit einem Bereich von ca. 0.00007 bis
0.05 sec. Zweitens ein Zwischenbereich, ungefédhr bei einer Zehntelsekunde, wel-
cher Schwankungen, wie das Ein— und Abklingen eines Tons, also Variationen der
'mikroskopischen' Vorginge umfaft. Drittens der 'makroskopische' Bereich, der
sich von ca. 0.1 sec ab aufwirts erstreckt, entsprechend der Dauer gewthnlicher
musikalischer Téne, ihrer Aufeinanderfolge und dem Rhythmus. Bemerkenswert ist,
daB jede dieser Zeitstufen ihr eigenes 'Verarbeitungszentrum' im Horsystem be-—
sitzt." (zit. aus /3/, S.6)

Die mikroskopischen Schwingungen werden vam Innenohr aufgenommen und
kodiert. TERHARDT hat fiir diese Vorgénge in bemerkenswerter Prégnanz die Ana-
logien zum Sehen aufgezeigt: 'Sowohl im Auge als auch im Ohr findet eine Abbil-
dung des Stimulus auf jeweils ein Areal von Sensoren statt. Beim Auge sind dies
die Zapfen und Stdbchen der Netzhaut, beim Ohr die Haarzellen des Cortischen
Organs im Innenohr. Die bandfilterartigen Eigenschaften der Hydromechanik des
Innenohrs bewirken, daB die 'Tief-hoch-Dimension' eines Schalls als odrtliche
Verteilung der Anregung der Haarzellen abgebildet wird. Dem entspricht die ort-
liche Helligkeits— beziehungsweise Farbverteilung auf der Retina des Auges. Dal
das Ohr in dieser Entsprechung eine Ortsdimension weniger hat als das Auge, &n-
dert an der Analogie nichts, darf vielmehr dann nicht iibersehen werden, wenn
man sie verstehen will. So verlduft beispielsweise die Kontur einer visuellen
Gestalt in der zweidimensionalen Retina und ist selbst e i ndimensional. Da—
her ist zu erwarten, daB ihr auditives Analogon ein 'Punkt' auf der eindimen-
sionalen Tief-hoch-Skala ist. Es gibt tatsichlich solche 'Punkte': die Spektral-
tonhohen der diskreten Teiltdne." (zit. aus /4/)

In konsequenter Verfolgung dieser Analogie konnte deutlich gemacht werden, dal
Teiltonhtren wahrscheinlich fundamentale Bedeutung fiir die auditive Informa-
tionsverarbeitung im allgemeinen hat. Formal kann zunidchst jedes Schallsignal,
das von einem Objekt ausgeht, als Summe einer endlichen Anzahl von Teilttnen
(Sinusschwingungen) beschrieben werden, deren Frequenzen und Amplituden relativ
langsam zeitvariant sind. Vor allem die Teiltonfrequenzen iiberstehen die Sig-
naliibertragung vam Objekt zum Gehdr relativ unveréndert, sind also weitgehend
invariant gegeniiber den Einfliissen des akustischen Raums. Die Teiltonfrequenzen
spielen demach in der akustischen Welt eine &hnliche Rolle wie die Gestaltum-
risse und Kanten in der optischen. Die (subjektiven) Spektraltonhchen entspre-
chen den visuellen Konturen der optischen Gestaltwahrnehmung; kurz: die Teil-
tone bilden Priméirkonturen des Gehors /4/ /5/ /6/.

Die Ein- und Ausschwingungsvorginge sowie die Ubergangsvorginge im "Zwi -
schenbereich der Zeitskala'" werden vorzugsweise auf den einzelnen Etap-
pen der neuronalen Horbahn vam Ohr zum priméiren Horzentrum des Gehirns verar-
beitet und kodiert. Welche Bedeutung gerade die Ein- und Ausschwingvorgénge
fiir die Signalerkennung besitzen, hat bereits HELMHOLTZ klar erkannt: 'Die Ar-
ten des Anklingens und Ausklingens sind ja zum Teil so charakteristisch, dal
sie fiir die menschliche Stimme durch eine Reihe verschiedener Buchstaben be-
zeichnet werden. Es gehoren hierher namentlich die explosiven Konsonanten B,
D,G und P,T,K." (zit. aus /7/, S. 114). In seiner Systematik der musikalischen
Klangfarbe beschrénkt sich Helmholtz dann aber mit viel Bedacht nur auf die
"Eigentiimlichkeiten des gleichmélig andauernden Klanges".
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Die Phase der Erforschung transitorischer Vorginge im Schallspektrum wurde durch
die Arbeiten von Kupfmiiller (1924) auf elektroakustischem Gebiet /8/ und die
1932 verbffentlichten Untersuchungen von Backhaus 'Uber die Bedeutung der Aus-
gleichsvorgidnge in der Akustik" /9/ eingeleitet. Damals bahnte sich die Erkennt-
nis an, '"daB die nicht harmonischen Vorgénge, die in fast jedem andauernden
Klange vorkammen und die beim An- und Absetzen des Klanges auftreten, fiir die
Charakterisierung des Klanges von besonderer Bedeutung sind." (zit. aus /8/,

S. 32). Diese Feststellung gilt fiir natiirlich erzeugte Sprach— oder Musiksignale
in potenzierter Form.

Die Verarbeitung solcher Signale in den einzelnen Horbahnabschnitten mufl mit
einer zeitlichen Diskretisierung der zeitvarianten Anregungs—
verteilung im Innenohr verbunden sein, denn die kortikalen Mechanismen k&nnen
nur die 'makroskopischen" Zeitvorginge oberhalb von etwa 100 ms ver-
arbeiten. Das bedeutet also, dal Entscheidungen dariiber getroffen wer-
den miissen, ob beispielsweise ein Signalanfang oder ein Signalende vorliegt, wel-
che typischen Formen des Anklingens oder Ausklingens eines Schallereignisses
vorhanden sind, ob und in welcher Form ein markanter Signaliibergang auftritt
oder ob etwa eine charakteristische Signalpause prédsent ist. Die Neurophysiologie
der zentralen Horbahn hat eine Reihe von Anhaltspunkten dafiir erbracht, dal es
einige spezialisierte Neuronengruppen fiir solche Aufgaben gibt, z.B. auf Inten-
sitdtsanderungen phasisch ansprechenden On- bzw. 0ff-Detektoren, auf Frequenz-
Zeiténderungen reagierende Transientdetektoren.

In diesem Beitrag sollen aus technischer Sicht einige Illustrationen fiir die
Auffassung gegeben werden, daB bei den zeitlichen Diskretisierungsvorgingen die
Erkennung von Hiillkurven verdnderungen eine wichtige Rolle spielt. Die-
ser Vorgang stellt, wie in Bild 1 illustriert, das Pendant zu dem von TERHARDT
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Bild 1: Illustration elementarer Entscheidungsvorgédnge zur Datenreduktion von
Audiosignalen

links: Erkennung von Teiltonhohen /4/ /10/
rechts: Erkennung von Hiillkurvenverénderungen

beschriebenen Entscheidungsmechanismus zur Rekrutierung der Teiltonmuster dar.
Die Erkennung von Hiillkurvenverinderungen fiihrt dann zu einer Konturisierung in
der Zeitebene. Wihrend also zum Beispiel ein stationdirer Klang durch eine Reihe
singulirer "Punkte" auf der eindimensionalen Tief-hoch-Skala représentiert wird
/4/, ist eine reguldre Folge kurzer Signalimpulse (etwa ein rhythmisches Muster)
durch eine Folge von Zeit punkten auf der eindimensionalen Zeitskala be-
schrieben.
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Die iibersichtliche Darstellung der Frequenz— und Zeitinformation ist in der all-
gemein iiblichen Weise (z.B. Sonagramm) als Frequenz-Zeitmuster moglich. Diese
formale Darstellung hat aber beziiglich der Repridsentation der Zeit fiir die un-
tere Ebene ("mikroskopische' Zeitskala) und die mittlere Ebene (' Zvischenbe-
reich" um 0.1 sec) einen grunds&dtzlich verschiedenen Inhalt. Im ersten Falle
stellt die Zeit einen "fliichtigen" Parameter dar, im zweiten Falle aber ist sie
im Bereich von einigen hundert Millisekunden als rdumlicher Parameter fixiert.
Fiir den letzten Fall resultiert also eine zwe i dimensionale x-y-Matrize, die
formal vollig analog zu der zweidimensionalen kortikalen Projektion der Retina
ist.

Es sei ausdriicklich betont, dall diese Analogie nur i‘iig L;nit'blere Zeitebene gilt,
etwa entsprechend dem durch die Informationspsychologie beschriebenen 'Zeit-
moment" der bewuBiten Nachrichtenverarbeitung oder dem allgemein als "Flimmer-
frequenz' bekannten Zeitauflosungsvermigen des Auges. Der akustische Eigen-—
schaftssatz kann auf dieser kortikalen Ebene als eine "konturisierte Schallre-
prasentation" charakterisiert werden, etwa vergleichbar mit einer Strichzeich-
nung der auf das Wesentliche reduzierten Details einer optischen Szene. Kontu-
ren in Richtung der Zeitreprédsentation wiirden hierbei entsprechend den 'Maxi-
grammen' /10/ die Teilton—Zeitverlidufe darstellen, dazu weitgehend orthogonal
verlaufende Kanturen (also in Richtung der Frequenzreprdsentation) wiirden prig-
nante Signaleinsdtze, Pausen und andere markante Zeitereignisse abstrahierend
abbilden.

3. Beispiele fiir die Erkennung schneller Hiillkurvenverinderungen
3.1. Einzelereignisse

Untersuchungen zur objektiven Messung der Einschwingvorginge musikalischer Ein-
zeltone zeigten am Beispiel von Pianoklingen folgendes Ergebnis /11/: Unter—

schiede zwischen hart und weich intonierten Pianos konnen bereits aus der Ana-
lyse der Schalldruck-Zeitfunktion erschlossen werden, Hierbei wird die Zeiten-
veloppe in erster MNsherung durch Geradenstiicke approximiert (Bild 2). Als Para-
meter resultieren fiir den gezeigten einfachen Fall ()

die Einschwingzeit ;:-Erund die prozentuale Sprung- ; c ’\ f\ ﬂ
i /W |

hohe K=A,/A_ x100%. die Unterscheidung der Hirte
der Intonation erweist sich der Parameter K als |
sehr gut geeignet, wihrend die Auswertung der Ein- i
schwingzeit t, keine signifikanten Resultate lie- ":i‘(
fert. In Uberginstimung mit durchgefiihrten Perzep- |
tionstests ergab sich, daB offenbar der abrupte Pe— |
gelsprung wihrend des Signaleinsatzes das Erken-—
nungskriterium fiir die Klanghdrte darstellt. Das te
heiBt aber, daB Hiillkurvenverldufe hinsichtlich des

Zeitpunktes und der Prégnanz von Signalverdnderun— Parameter: Einschwingzeit tg

gen ausgewertet werden. Prozentuale Sprunghéhe

DaB solche Merkmale ganz analog zu den Teiltonfre- (Pragnanz) K=A1/Az-100 %
quenzen als informationstragend angesehen werden Bild 2: Zeithiillenpara—
miissen, zeigte sich auch darin, daf sie die Sig- meter eines Ein-
naliibertragung vam Objekt zum Gehor recht unbe- zeltons

schadet iiberstehen. Die abrupten Hillkurvenspriinge

sind im Direktschall stets deutlich auszumachen, insbesondere, wenn man eine
grobe Frequenzselektion (Oktavfilterung) vornimmt. Mit iiberraschender Prézision
kann iiber die Hillkurvenspriinge sogar die Schallquelle geortet werden, wenn man
unter Verwendung eines Kunstkopfes die entsprechenden Laufzeitdifferenzen aus-
wertet.

Im Ergebnis solcher Beobachtungen, gezielter psychoakustischer Untersuchungen
und technischer Simulationsexperimente wurde ein Funktionsmodell zur Hillkur-

138



venverarbeitung entwickelt /12/. Die technische Umsetzung des Modells wurde im
Interesse einer moglichst hohen Zeitauflosung wie folgt vorgenammen /13/:

1. Grobe Frequenzselektion (Oktav- bzw. Halboktavfilter)

2. Einweggleichrichtung der erhaltenen Signalfunktionen und TiefpaBbegrenzung
entsprechend der am ersten Neuron gemessenen Grenzfrequenz von 3..4 kHz.

3. Intensitéatslogarithmierung

4, Bildung des zeitlichen Gradienten der resultierenden Signalfunktionen fiir
positive und negative Hiillkurven-Zeitverdnderungen in separaten Teildetekto-
ren, wobei unterhalb von 1 kHz die Auswertung periodensynchron vorgenammen
wird und oberhalb von 1kHz ein festes Zeitfenster von 1 ms benutzt wird.

5. Erkennung der maximalen Hiillkurvenverédnderungen separat in den einzelnen
Frequenzkansdlen mit Hilfe von Maximalwert-Detektoren und Schwellwertverglei-
chen zur Storunterdriickung.

Das realisierte "Enveloppemeter" bildete die Grundlage fiir umfangreiche sta-
tistische Untersuchungen an Musik- und Sprachsignalen /12/ /14/ /15/ sowie zur
akustischen Diagnostik /16/. Als Beispiel sei die Klopftondiagnose von Gitarren-
Klangdecken erortert. Ahnlich wie die versierten Musikinstrumentenbauer schon
seit Jahrhunderten aus dem Klang des Klopftons Prognosen iiber die Resonanzqua-
litat der eingesetzten Holzer machen konnten, liefert ein fiir die kommerzielle
Anwendung realisiertes Camputerdiagnosesystem akustische Gebrauchswertgutachten
iiber die klangbestimmenden Bauteile von Serieninstrumenten. So werden beispiels-
weise Gitarren - Rohdecken mit Hilfe eines Anschlaghammers angeregt.

Der entstehende Klopfton wird mittels breitbandig gehaltener Filter analysiert
(8 Frequenzkanile, Zeitdiskretisierung: 0.5 ms). Die Signal-Onsets bilden sich
hierbei sehr markant ab und kionnen in jedem Falle exakt einer 0.5 ms - Zeitschei-
be zugeordnet werden. Darauf basierend ist die Erkennung eines Klopfton-Ereig-
nisses auch im akustischen Storfeld eines Industriebetriebes mit Fehlerraten
unter 1°/°° méglich.

Im Ergebnis der zeitlichen Konturisierung der Klopftonereignisse resultieren
drei Merkmalsétze: die Priagnanzfunktion (Pegeldnderungen im Bereich von - 0.5 ms,
bezogen auf die Onset-Zeit fiir die einzelnen Frequenzkanile), das Maximalwert-
spektrum und die frequenzabhingigen Abklingzeiten. Diese Merkmale tragen Inva-
rianten zur Beschreibung der Resonanzqualitdt von Klanghdlzern. Zur Auffindung
der Invarianten wurden im Rahmen einer Lernphase 150 Objekte durch den gesamten
ProduktionsprozeBl bis hin zur fertigen Gitarre meltechnisch verfolgt. Die
Prégnanzfunktion erwies sich bei der Abhebung der Invarianten als besonders
wichtig, wobei aber auch das Maximalwertspektrum signifikante Beitrédge liefert.

3.2. Ereignisfolgen

Typische Ereignisfolgen liegen bei monophoner (einstimmiger) Musik vor. Es liegt
nahe, die Erkennung schneller Hiillkurvenverinderungen zur Ermittlung rhythmischer
Muster heranzuziehen. Eine Illustration fiir die Anwendung des Enveloppemeters
zur Analyse einer musikalischen Folgenstruktur wurde in /17/ gegeben. Weitere,
mit verbesserter Zeitauflosung (0.5 ms-Raster) durchgefiihrte Untersuchungen

an Gitarren zeigen:

1. Die Reproduzierbarkeit rhythmischer Spielmuster (Schlagdauerschwankungen)

liegt bei guten Gitarristen unter 5 ms, der Unterschied von 1 ms ist sta-
“tistisch hoch signifikant /18/

2. SpielfluBl, Prégnanz und Fliissigkeit der Spielmuster liefern Anhaltspunkte
fiir wichtige Gebrauchswerteigenschaften der Instrumente. Diagnostiziert
werden kdnnen solche Eigenschaften iiber die Prignanzfunktionen (s.Kap. 3.2)
und die Regularitdt der Ereigniszeitpunkte /18/.

3. Bei der Beurteilung des Spielflusses werden verschiedene Strategien heran-
gezogen, eine analytische, auf zeitliche Details im ms-Bereich orientierte
Strategie und eine synthetische Strategie, die Ereignispunkte auf Basis
der Hillkurven-Zeit-Gestalt (vergl. /19/) erfaBt.
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3.3. Sprachliche Silben

Eine recht kamplizierte Situation liegt bei sprachlichen Silben vor. Das Prob-
lem wird deutlich, wenn man die Zeitfunktion des Gesamtsignals und durch Fre-
quenzselektion emmittelte Signalanteile im logarithmischen MaBstab mittels eines
Pegelschreibers darstellt (Bild 3). Die aufgezeichneten Pegeldiagramme fiir die
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Bild 3: Primdrabbildung der Zeitmuster von Sprachsilben (aus /14/, S. 123)
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Silbe /imi/ zeigen zwar fiir die Filterkanile ab etwa 2 kHz deutlich die Laut-
iibergdnge an (im Gesamtsignal sind diese kaum zu erkennen), jedoch weisen sie
eine ausgesprochen zerkliiftete Zeitstruktur auf. Diese "Rippung' ist auf das
stark impulshaltige Anregungssignal der stimmhaften Sprachanteile zuriickzu-
filhren. Die Periodendauer der Stimmgrundfrequenz bildet sich naturgemdl bei der
Mannerstimme (linke Diagramme in Bild 3) deutlicher als bei der Frauenstimme
(rechte Diagramme) im "gerippten' Zeitmuster ab.

Die in Abschnitt 2 ertrterte Konzeption einer '"konturisierten Schallreprisen—
tation" wiirde fiir solche '"gerippten'" Zeitmuster eine so dichte Folge von Zeit-
konturen ergeben, dal eine regelrechte Informationsiiberflutung die Folge wére.
Die eigentlich markanten Zeitereignisse (Onsets, Offsets, Transienten) wiirden
in dieser Informationsflut untergehen. Hinzu kommt, daB die Grundfrequenz ja
ebenfalls in den Teiltonmustern reprédsentiert ist und die Tonhdhenempfindung
weitaus addquater mit Hilfe dieser Teiltonmuster beschrieben werden kann /4/.
Es liegt deshalb nahe, nach Moglichkeiten Ausschau zu halten, um die stodrende
"Rippung" zu beseitigen.

Entsprechende Moglichkeiten bieten Demodulator—Anordnungen (Bild 4).

Bei den konventionellen Varianten (obere beiden Illustrationen) besteht aber
stets nur eine KompromiBmdglichkeit zwischen Minimierung der Restwelligkeit
und Gewdhrleistung einer maximalen Zeitaufldsung. Das Prinzip der Schnellen
Hiillkurvendemodulation gewdhrleistet hingegen die vodlstdndige Unterdriickung
der Restwelligkeit bei einer Zeitaufldsung, die nur noch eine Frage des Auf-
wands an Speicher-Grundelementen ist /20/.
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Eine andere interessante Moglichkeit ist el Ay o .

die Impulsdarstellung der Umhiillenden deru. Te=To (Zetvew. , fast')
Zeitfunktion durch GauBimpulse /21/. Die- ue | Tiefpo- | w,

ses Verfahren der "Impulsdauerquantisie- I N TS yw—
rung" gestattet ebenfalls eine sehr gute v el
Signal-Systemanpassung unter Beriicksich-

tigung von Eigenschaften des menschli-

chen Gehors.

Eine Anwendung der Schnellen Hiillkurven—

demodulation zur Segmentierung lautsprach- Enochning - Zeitkonsionte Te
licher Folgenstrukturen ist in Bild 5 . . ““{—E\E\ s
illustriert. Dargestellt ist die zeit-

konturisierte Abbildung des Wortes "Ge- O g L e T

rade”" sowie die Pragnanzfunktion fiir den
Lauteinsatz /g/ (Kontur (1)).

Die Segmentierung des Sprachsignals ist
auf Grundlage von konturisierten Abbil-
dungen unter Einbeziehung von Lautdauer-
statistiken (Kontrastspeichermodell) mit oty
hoher Zuverlissigkeit moglich, vorausge- ety
setzt, es sind tatsdchlich entsprechende . Tl
Anhaltspunkte im Signal vorhanden. So :
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95 % erhalten werden /22/. Demodulator—Anordnungen
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Bild 5: Strukturmuster des Wortes "Gerade" (nach /22/, S. 138)
3 On-Signale E O0ff-Signale, rechts: Prégnanzfunktion

4, Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daB die Verarbeitung der schnellen Hiillkurvenverdnderungen
von Audiosignalen eine Konturisierung im Zeitbereich darstellt. Dieser Vorgang
stellt das Pendant zu dem von E. TERHARDT beschriebenen Entscheidungsmechanis-
mus zur Rekrutierung der Teiltonmuster dar. Die fiir den Zeitbereich erhaltenen
Resultate bestidtigen die von Terhardt begriindete Auffassung, dal es sich bei
dem Teiltonhdren moglicherweise um ein Schliisselph&nomen des Horapparats han-
delt, shnlich dem der visuellen Konturisierung. Wihrend die Konturisierung in
der Frequenzebene im wesentlichen auf dem Niveau der mikroskopischen Zeitskala
(Innenohr) vollzogen wird, beruht die Konturisierung im Zeitbereich auf sekun-
diren Prozessen der mittleren Zeitebene (Horbahn).
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