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Abstract
Lautsprachliche Kommunikation im Auto wird durch die
Gerduschbelastung  unterschiedlicher ~Geschwindigkeiten

stark beeinflusst. Dabei spielt vor allem der Lombard-Effekt
eine entscheidende Rolle, der die Verdnderungen der
Sprachproduktion bei Larm beschreibt. Um festzustellen, ob
die im Fahrzeug entstehende Lombard-Sprache unter
kontrollierten Laborbedingungen nachgebildet und somit im
Labor moglichst realitidtsnah untersucht werden kann, wurde
eine an der Universitit Kiel entwickelte akustische
Umgebungssimulation verwendet. In dieser Laborsituation
sowie wihrend einer echten Fahrsituation wurden bei jeweils
gleichen Gerduschbelastungen Sprachaufnahmen durch-
gefiihrt. Wihrend frithere Arbeiten zur Lombard-Sprache
iiberwiegend prosodische und segmentelle Aspekte betrach-
teten, wurden in dieser Arbeit vor allem kommunikative
Parameter der Gesprichssteuerung untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass der im Labor und im fahrenden Auto
auftretende Lombard-Effekt qualitativ gleich ist.

1. Einleitung

Das Phidnomen der Lombard-Sprache wurde zum ersten Mal
1911 vom franzésischen Ohrenarzt Etienne Lombard (1869-
1920) untersucht und beschreibt die Modifikationen der
Sprachproduktion bei lauten Hintergrundgerduschen [8].
Seitdem gab es zahlreiche weitere Studien, die herausfanden,
dass der Lombard-Effekt nicht nur die Stimmintensitit,
sondern viele weitere Parameter der Sprachproduktion be-
einflusst. Dabei ergibt sich z. B. eine Steigerung der Grund-
frequenz [10,13] und der Wortdauer [2,8,13] sowie eine
Verdnderung der Sprechgeschwindigkeit [2,10] und der
unteren Formantfrequenzen [2,8,13]. Des Weiteren wurde
durch Perzeptionstests festgestellt, dass Sprache, die bei
Larm produziert worden ist, fiir Zuhorer bis zu einem
gewissen Grad immer verstindlicher wird, je stirker die
Gerauschbelastung fiir den Sprecher wurde [3].

Das AusmalBl des Lombard-Effekts wird von verschiedenen
Faktoren beeinflusst, wie z. B. der Art der Sprechaufgabe
und der Larmbedingung in einem Experiment [10]. Dabei ist
der Effekt stirker in Spontansprache und interaktiven
Sprechaufgaben, als bei gelesener Sprache und nicht-inter-
aktiven Aufgaben [4,7,13]. Dies sollte in dieser Unter-
suchung zum Lombard-Effekt Beriicksichtigung finden.
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2. Die akustische Umgebungssimulation

Fir die Sprachaufnahmen wurde eine akustische Umge-
bungssimulation verwendet, die am Institut fiir Digitale
Signalverarbeitung und Systemtheorie (DSS) der Universitit
Kiel entwickelt worden ist [9]. Diese nutzt Lautsprecher im
Inneren des Fahrzeugs, um dort eine realistische Repro-
duktion der Fahrgerdusche zu erzielen. Dazu wird zunéchst
fiir jeden Lautsprecher ein weifles Rauschsignal erzeugt. Aus
der Aufnahme einer realen Fahrt werden die Betragsspektren
errechnet und den Rauschsignalen zeitvariant aufgeprigt.
Eine Kalibrierung stellt sicher, dass die Autoleistungs-
dichtespektren an den Ohren der Probanden korrekt wieder-
hergestellt werden. Die derart zeitvariant spektral gefirbten
Rauschsignale werden durch die Lautsprecher im Fahrzeug-
innenraum wiedergegeben.

In dieser simulierten akustischen Umgebung wird die
Sprache der Probanden iiber Mikrofone aufgezeichnet. Um
ein moglichst reines Sprachsignal zu erhalten, kann das
simulierte Fahrgerdusch aus den Mikrofonsignalen entfernt
werden. Da sich die Probanden wiéhrend der Aufnahme
bewegen, werden dazu adaptive Filter eingesetzt, welche
fortwihrend die Ubertragungswege von den Lautsprechern
zu den Mikrofonen schitzen und mit den Lautsprecher-
signalen als Referenz das Fahrgerdusch weitgehend kompen-
sieren konnen. Die Rauschgeneratoren als Anregungssignale
stellen dabei sicher, dass die Lautsprechersignale nicht
kreuzkorreliert sind, was den FEinsatz adaptiver Filter er-
moglicht.

3. Erhebung der Sprachdaten

Die Sprachsignale wurden in der akustischen Umgebungs-
simulation und wiéhrend einer echten Fahrsituation aufge-
nommen, bei jeweils gleichen Gerduschbelastungen von 0
km/h (Motor an), 50 km/h, 100 km/h und 150 km/h, sowie in
einer stillen Referenzsituation. Drei Sprecherpaare jeweils
gleichen Geschlechts nahmen an dem Experiment teil, die
sich wihrend der Aufnahmen in jeder der 9 Bedingungen im
Dialog unterhielten. Wihrend der Aufnahmen saf3 einer der
Probanden auf dem Beifahrersitz und der andere dahinter.
Beide sprachen jeweils in ein eigenes Mikrofon, das am
Vordersitz befestigt war. Abbildung 1 und 2 zeigen
beispielhaft die Position des Mikrofons fiir den Beifahrersitz
und die Anbringung der Lautsprecher auf der rechten
Fahrzeugseite wihrend der Sprachaufnahmen. Nach den
Aufnahmen fiillte jeder Dialogpartner einen Fragebogen zu
seinen subjektiven Eindriicken der Experimentsituation aus.



Abbildung 1: Die Position des Mikrofons am Beifahrersitz
wihrend der Sprachaufnahmen.

Abbildung 2: Die Positionen der Lautsprecher an den
Fenstern der rechten Fahrzeugseite wihrend der Sprachauf-
nahmen.

Zur Elizitation von Spontansprache und damit zur Stei-
gerung des Lombard-Effekts wurde die interaktive Sprech-
aufgabe des Video Task gewihlt [6], die bereits am Institut
fiir Phonetik und Digitale Sprachverarbeitung der Universitit
Kiel als sogenanntes “Daily Soap Szenario” angewendet
wurde [11,12]. Dabei werden verschiedene Sequenzen einer
bekannten Fernsehserie derart zusammengeschnitten, dass
zwel dhnliche, aber nicht identische Videos entstehen. Diese
unterscheiden sich in der Auswahl, der Reihenfolge und der
Vollstindigkeit der Szenen und sind etwa 15 Minuten lang.
Im Experiment der vorliegenden Studie sah sich jeder
Dialogpartner eines der Videos zweimal an. Wihrend der
darauffolgenden Sprachaufnahmen sollten die Probanden
das Gesehene vergleichen und dabei Ahnlichkeiten und
Unterschiede diskutieren. Um moglichst ungezwungene
spontansprachliche Dialoge zu erhalten, wurden nur Dialog-
partner gewihlt, die sich bereits gut kannten.

4. Akustische und auditive Analysen

Die Untersuchung der Sprachsignale wurde mittels Praat [1]
durchgefiihrt. Fiir die anschlieBende Analyse hitten nur die
in der akustischen Umgebungssimulation aufgenommenen
Sprachsignale von den eingespielten Hintergrundgerduschen
befreit werden konnen. Da die Aufnahmen der echten
Fahrsituation vom Hintergrundldarm beeinflusst sind, kénnen
akustische Messungen wie die Bestimmung von spektralen
Eigenschaften und Formanten verfélscht sein und leicht zu
Fehlinterpretationen fiihren [5]. Aus diesem Grund wurden
die Intensitit, Grundfrequenz und weitere spektrale Eigen-
schaften nicht analysiert, sondern aufgrund der auditiven
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Eindriicke von Experimentleiterin und Probanden beschrie-
ben.

Die phonetischen Analysen der Sprachsignale wurden auf
zwei verschiedenen Ebenen durchgefiihrt. Auf der einen
Seite wurden Parameter untersucht, die sich auf einen
gesamten Dialog beziehen (Ges.). Auf der anderen Seite
wurden Parameter analysiert, die sich auf Verdnderungen
innerhalb eines Dialogs beziehen, d. h. Eigenschaften von
einzelnen Redebeitrigen am Anfang, in der Mitte und am
Ende eines Dialogs (Turn). Letztere wurden untersucht, um
festzustellen, ob sich die Probanden wihrend eines Dialogs
an die laute Umgebung gewohnen. Die Parameter der Unter-
suchung sind im Folgenden aufgelistet:

- Anzahl der Turns. (Turns.Ges.)
- Anzahl der Hisitationen. (His.Ges.)

- Anteil der produzierten Sprache im Gesamt-
gesprich, d. h. Normierung der Sprachdauer auf die
Gesamtdauer des Dialogs. (Spr.Ges.)

- Sprechgeschwindigkeit, d. h. Division der Silben-
anzahl durch die Dauer der produzierten Sprache
ohne Pausen in Sekunden. (Silb.Turn)

- Anteil der produzierten Sprache im Turn, d. h. Nor-
mierung der Sprachdauer im Turn auf die Gesamt-
dauer des Turns. (Spr.Turn)

5. Ergebnisse

5.1. Inferenzstatistik

Zur statistischen Analyse der Daten wurden fiinf zwei-
faktorielle Varianzanalysen mit Messwiederholung durchge-
fiihrt, eine fiir jeden der fiinf Untersuchungsparameter. Sie
basieren auf den zwei festen Innersubjektfaktoren Ort (Labor
und Fahrt) und Tempo (0 km/h, 50 km/h, 100 km/h und 150
km/h). Zur Berechnung der fiinf ANOVAs wurde die
statistische Software SPSS verwendet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 1 und 2 zusammengefasst.

Tabelle 1: Deskriptive und inferenzstatistische Auswertung
der fiinf ANOVAs fiir den Faktor Ort. Statistisch
unbedeutende Vergleiche sind durch “-“ markiert.

Ort der Untersuchung

Abhiingige
Variablen | Mittelwerte Ergebnisse der ANOVA

Labor | Fahrt | df1/df2| F p 1>
Turns.Ges. | 9,792 | 8,375 | 1/5 ]3,658]0,016(0,423
His.Ges. [ 10,3751 8,792 - - - -
Spr.Ges. | 0,353 10,425 1/5 ]7,254(0,002]0,592
Silb.Turn | 5,519 | 5,741 1/5 14,49310,009 (0,473
Spr.Turn | 0,798 [ 0,826 | 1/5 7,83 10,002 0,61
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Tabelle 2: Deskriptive und inferenzstatistische Auswertung
der fiinf ANOVAs fiir den Faktor Tempo. Statistisch

unbedeutende Vergleiche sind durch “-* markiert. Ein
signifikanter Trend ist in Klammern gesetzt.

Léarmbedingung
Abhiingige
Variablen Mittelwerte
o] o | o | o
Turns.Ges. 11,5 9,833 8,083 6,917
Hiis.Ges. 8,833 | 10,583 | 9,583 9,333
Spr.Ges. 0,385 0,39 0,382 0,4
Silb.Turn 5,767 | 5,707 5,422 5,623
Spr.Turn 0,796 | 0,825 0,791 0,836
Ergebnisse der ANOVA
df1/df2 F p 1’
Turns.Ges. 3/15 3,144 0,012 0,386
His.Ges. - - - -
Spr.Ges. - - - -
Silb.Turn 3/15 2,401 0,023 0,324
Spr.Turn 3/15 1,711 | (0,062) | 0,255

Aus Tabelle 1 wird deutlich, dass es einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors Ort fiir jeden der fiinf Parameter
gibt, auBer fiir Hds.Ges. In der Laborbedingung gibt es mehr
Turns, die Sprechgeschwindigkeit ist geringer, und weniger
Sprache wird produziert, sowohl im ganzen Dialog als auch
in den einzelnen untersuchten Turns. Weiterhin kann den
Mittelwerten aus Hids.Ges. entnommen werden, dass im
Labor etwas mehr Hésitationen produziert werden.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der Varianzanalysen,
dass die Anzahl der Turns bei steigender Geschwindigkeit
abnimmt, d. h. die Interaktion beider Sprecher geht zuriick,
und die Redebeitrige werden lianger. Tabelle 2 macht zudem
deutlich, dass die Sprechgeschwindigkeit abnimmt, ins-
besondere bei 100 km/h. Fiir die anderen Parameter gab es
keinen signifikanten Effekt. Dennoch wird aus den
Mittelwerten deutlich, dass die Anzahl der Hisitationen bei
zunehmender Larmbedingung leicht ansteigt, besonders von
0 km/h zu 50 km/h. Zusitzlich wird, aufler bei 100 km/h,
mehr Sprache im ganzen Dialog und in den jeweiligen Turns
produziert. Da der Anstieg der Hisitationen eher gering ist,
wird davon ausgegangen, dass dies nicht der Grund fiir die
vermehrte Sprachproduktion ist. Abbildung 3 und 4 ver-
deutlichen beispielhaft, dass bei steigendem Umgebungsldrm
in beiden Versuchsorten dieselben Effekte auftreten, auch
wenn die Tendenzen in Labor und Fahrt unterschiedlich
stark ausgeprégt sind.
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Sprachproduktion im Turn
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Abbildung 3: Der Anteil der produzierten Sprache im
Turn. Die Versuchsorte L (Labor) und F (Fahrt) sind mit
den Larmkonditionen 0 km/h, 50 km/h, 100 km/h und 150
km/h kombiniert.
Zudem gibt es eine signifikante Interaktion zwischen den
beiden Faktoren Ort und Tempo fiir den Parameter
Turns.Ges. (F[3,15]=3,441; p=0,015; 1,2=0,408). Die Mittel-
werte der unterschiedlichen Larmbedingungen nehmen im
Labor stiarker ab (X;(=13,167; X;50=12,000; Xp;00=7,500;
X1150=0,500) als im fahrenden Auto (Xgy=9,833; Xps50=7,667;
Xp100=8,067; Xp150=7,333). Da jedoch die Effektrichtung in
beiden Versuchsorten dieselbe ist, handelt es sich hierbei
nicht um eine qualitative, sondern um eine quantitative Inter-
aktion.
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Abbildung 4: Die Anzahl der Turns in einem Dialog. Die
Versuchsorte L. (Labor) und F (Fahrt) sind mit den
Larmkonditionen 0 km/h, 50 km/h, 100 km/h und 150 km/h
kombiniert.

5.2. Deskriptive Analysen

Fiir die deskriptive Untersuchung der Sprachsignale wurden
zusétzliche Detailvergleiche der Messwertkurven zwischen
Labor und Fahrt durchgefiihrt, sowie zwischen den unter-
schiedlichen Larmbedingungen beider Versuchsorte.

Fir keinen der fiinf Untersuchungsparameter wurden
systematische Unterschiede oder Gemeinsamkeiten in den
Kurvenverldufen der Messwerte zwischen den unterschied-
lichen Experimentbedingungen festgestellt. Selten auf-



tretende  Ahnlichkeiten zwischen Messwertkurven sind
unbestindig und werden daher als zufillig betrachtet.
Deshalb ist davon auszugehen, dass keine Anpassung der
Sprecher an die laute Umgebung iiber die drei Turns am
Anfang, in der Mitte und am Ende eines jeden Dialogs
stattfindet. Des Weiteren konnten keine geschlechtsspezifi-
schen Variationen in den Daten nachgewiesen werden.

GemidB den auditiven Eindriicken von Sprechern und
Experimentleiterin stieg die Lautheit der Dialoge in beiden
Versuchsorten mit steigender Ldrmbelastung an. Zudem
wurde die Grundfrequenz als hoher empfunden. In der
Stiarke der Anstiege wurden keine Unterschiede von Lautheit
und FO zwischen den Labor- und den Fahrtbedingungen
festgestellt.

Allerdings fiihlten sich einige Sprecher wihrend der Umge-
bungssimulation im Labor leicht unwohl. Dies liegt vermut-
lich an der ungewohnlichen Experimentsituation und den
zahlreichen sichtbaren Geritschaften und Kabeln im Auto.
Zusitzlich ist das Innere des Wagens aufgrund der groflen
Lautsprecher an den Scheiben stark verdunkelt.

6. Fazit

Wihrend einige der untersuchten Sprachmodifikationen wie
die Verdnderung der Sprechgeschwindigkeit bereits aus der
Literatur bekannt sind, wurden zudem neue Lombard-
Parameter aufgezeigt, wie z. B. die abnehmende Anzahl von
Redebeitridgen pro Sprecher bei gleichzeitig steigender
Sprachproduktion und sinkender Sprechgeschwindigkeit.
Basierend auf den statistischen und deskriptiven Ergebnissen
konnten {iiber die Sprecherstichprobe hinweg Auswirkungen
von sowohl Geschwindigkeits- als auch Umgebungs-
bedingung auf das Kommunikationsverhalten nachgewiesen
werden. Es gibt Unterschiede zwischen Labor und Fahrt, da
der Versuchsort Einfluss auf die Messwerte der fiinf
untersuchten Parameter hat. Es treten jedoch in beiden
Versuchsorten @hnliche Modifikationen der Sprachproduk-
tion und des Kommunikationsverhaltens auf. Quantitative
Unterschiede im Ausmal} des Lombard-Effekts zwischen
Labor und Fahrt wurden vermutlich durch die ungewohnte
Situation im Labor hervorgerufen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestétigen, dass der
Lombard-Effekt, welcher bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten in einem fahrenden Auto auftritt, im Labor
simuliert werden kann. Zusammenfassend stellt die hier vor-
gestellte akustische Umgebungssimulation einen innovativen
und bedeutenden Schritt hin zu einer besseren Untersuchung
der Kommunikation im fahrenden Auto dar, sowie des darin
auftretenden Lombard-Effekts. Im Anschluss an diese
Untersuchung wurde die Wiedergabe von Gerduschen in der
akustischen Umgebungssimulation, z. T. angeregt durch die
subjektiven Einschidtzungen der Probanden, zusitzlich
iiberarbeitet und verbessert. Zudem ist eine visuelle Simula-
tion der Fahrsituation in Form einer Leinwand hinzugefiigt
worden, die sich direkt vor der Motorhaube des Autos
befindet. Die auf diese Weise gezeigten Videosequenzen
stimmen mit den zeitgleich wiedergegebenen Fahrgeriu-
schen iiberein. Nachfolgende Studien zur lautsprachlichen
Kommunikation kénnen somit diese Umgebungssimulation
unter verbesserten Bedingungen nutzen.
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