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WAS ZEIGT UNS DAS SONAGRAMM?

YV cmammi oemanbHo npeocmasnenHo MoMCIuBoCmi SUKOPUCAHHA NPOSPAMHO20 3a0e3-
neuenns Praat 0nsa npogeoenHs akycmuyHo20 ananizy moeienus. Haoano npaxmuuni nopaou ujo0o
ceemenmayii ti anomayii conazpam Ha erachomy IIK, npoananizosano ocHosHi hizuuni ¢hopmu
U napamempu 38yKig, 0emaniz08aHo axKyCmMuyHy apmuKyIayito ma cneyugiuni aKycmuyHi 3pa3xu
368YKOBUX CUSHALLB.

Knrwuoei cnoea: akycmuynui ananis, conazpama, popmanmu, aHomayis, mpaucKpunyis.

B cmamve Oemanvno npeocmasnenvi 803MONCHOCMU  UCNONLIOBAHUS NPOSPAMMHOZ0
obecneuenusi Praat ona npoeedenus axycmuuecko2o amanusa 3eyuaweu pevu. Jlaiomcsa Npax-
muyecKue peKxomMeHoayuu OMHOCUMENbHO Ce2MeHmayuu U aHHOMAyuu COHA2PAMM C HOMOUBIO
KOMHnblomepa, NpOaHaIu3UpO8ansbl OCHOBHbIE husuyeckue hopmuvl U napamempsl 38yK08, 0emanu-
3UPOBAHbI  AKYCMUYECKAs apMUKVIAYUSA U cheyugpuueckue axKycmuyeckue o0pasyvl 38YKOBLIX
CUSHAN08.

Knrouegwie cnosa: akycmuueckuii aHanus, COHazpamma, hopmanmol, GHHOMAayus, MPAHCKPURYUSL.

The article presents a detailed description of Praat software capacities for the acoustic
analysis of speech. Given are practical pieces of advice for segmenting and summarizing
sonograms using one’s own PC, analyzed are basic physical forms and parameters of sounds,
specified are acoustic articulation and particular acoustic samples of sound signals.

Key words: acoustic analysis, sonogram, formants, summary, transcription.
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1. Prolog: Akustische Sprachanalysen am eigenen PC

Fiir die Bearbeitung signalphonetischer Fragen am eigenen audiofdhigen PC/
Laptop ist das unter http://www.praat.org als Freeware erhéltliche Programmpaket
PRAAT von Paul Boersma und David Weenink (1992-2016) zu empfehlen.

Dieses Programmpaket, das inzwischen auch von vielen Forschungseinrichtun-
gen standardmifig (mit)genutzt wird, ermdglicht akustische Analysen, phonetische
Segmentation und Etikettierung sowie Signalmanipulationen, wie dies vor ein paar
Jahrzehnten nur bei extrem teurer Spezialsoftware gegeben war.

Da dieses iiberaus empfehlenswerte Programm fiir normale Windows-Programme
gewohnten Nutzer zugegebenermallen einige ungewohnte Eigenschaften aufweist, sei
an dieser Stelle eine sehr knappe Arbeitsanleitung fiir die grundlegenden Funktionen
gegeben.' Ich beschrinke mich hierbei im Wesentlichen auf die akustische Signaler-
fassung und die Moglichkeiten des Abhdrens sowie der Segmentation und Etikettierung
anhand des Osziollogramms und des Sonagramms und schlieflich der Grundfrequenz-
und Spektralanalyse.

Nach dem Start von PRAAT

Nach dem Programmstart erscheinen auf dem Bildschirm standardmifiig zwei
Fenster: Praat objects (links) und Praat picture (rechts). Das Objekt-Fenster ist dabei
das flir die weitere Arbeit mafgebliche. Mit seinen Menii-Funktionen konnen Sie z.B.
neue Signale aufnehmen (New), auf der Festplatte gespeicherte Audiodateien unter-
schiedlicher Formate (u.a. ldngere *.wav Dateien) fiir die Weiterbearbeitung 6ffnen
(Open), Signal- und Analysedateien in unterschiedlichen Formaten auf Festplatte
abspeichern (Save)’ sowie unter dem Meniipunkt Help auf verschiedene Tutori als
zugreifen.

Einlesen einer Sprachsignaldatei

Fiir die weitere Verarbeitung in PRAAT konnen auf Platte abgespeicherte Audio-
dateien unterschiedlichsten Formats® mit Open — Read from file (bzw. Read — Open
long sound file) eingelesen oder aber iiber das Menii New (New — Record mono/
stereo Sound) neu aufgenommen werden.*

Der PRAAT SoundRecorder (ein eigenes Fenster) bietet die Moglichkeit unter-
schiedlicher Abtastraten bei der Aufnahme — standardmédBig die halbe Abtastrate
(22,05 kHz) des Audio CD Standards —, die fiir die akustische Sprachanalyse vollig
ausreichend ist. (Nach der Aufnahme mit dem PRAAT SoundRecorder muss die Datei —
ggf. umbenannt — mit dem Meniipunkt Save fo list in die Liste der PRAAT-Objekte
tibernommen werden.) Wenn keine spektrale Frikativanalyse geplant ist, reicht auch eine
Abtastrate von 11,025 Hz aus bzw. steigert sogar die Realibilitdt der Grundfrequenz-
und Formantanalysen.

Der Leser sei zudem auf das sehr hilfreiche englischsprachige Tutorial von Pascal van Lieshout verwiesen, das
ebenfalls von der PRAAT-Homepage aus zuginglich ist. Auch die Help-Funktion von PRAAT bietet Tutorials, ist
ansonsten aber eher ein Handbuch fiir den in digitaler Signalverarbeitung versierteren Nutzer. Fiir deutschsprachige
Leser ist v.a. die “Praatpfanne” von Jérg Meyer (http://praatpfanne.lingphon.net) zu empfehlen.
> N.B.: Die im Objekt-Fenster wihrend der Arbeit mit PRAAT gelisteten und nach Windows-Standard auswiahlbaren
Objekte befinden sich grundsitzlich im Computer-Memory und miissen vor dem SchlieBen des Programms zur
Weiterverwendung ggf. erst noch auf Platte abgespeichert werden (PRAAT warnt Sie hier vorsichtshalber).
> Es empfiehlt sich, generell das standardgemiBe Windows *.wav Format zu verwenden. Komprimierende Formate
wie MPEG sind N.B. fiir akustisch-phonetische Analysen ungeeignet.

*  Hierzu sind vorab windowsgemal die Eingangskandle und deren Aussteuerung zu spezifizieren.

82



TIPP: Digitalisieren Sie Ihre Audiodaten am besten mittels des Windows-Zubehors
(oder anderer Programme) als ldngere *.wav Dateien (in PRAAT: long sound file)
mit einer Abtastfrequenz von 22,05 kHz und sichern Sie diese auf CD. Lesen Sie
diese Daten sodann als long sound files in PRAAT ein. Nutzen Sie sodann PRAAT,
um die fiir [hre Weiterarbeit ggf. downgesampelten Teildateien zu erzeugen.

Weiterverarbeitung, Visualisierung und Abhoren einer Audiodatei

Wenn Sie eine Audiodatei aus der Liste der PRAAT-Objekte auswihlen (durch
Anklicken), verindert sich das Menii des Objekt-Fensters.” Neben den nun aktiven
Meniipunkten unterhalb des Listenfeldes links, mit denen Sie Dateien umbenennen
(Rename), aus der Liste 16schen (Remove), kopieren (Copy) bzw. sich Informationen
tiber diese geben lassen konnen (Info, Inspect), erscheinen auf der rechten Seite die
objektspezifischen Meniipunkte. Um z.B. die Abtastrate eines Signals zu verdndern,
wiahlen Sie aus dem unteren rechten Meniiabschnitt Convert Resample, worauthin
sich ein Dialogfenster 6ffnet, in dem Sie die neue Abtastrate eingeben konnen.’ Nach
der Abarbeitung des Befehls erscheint dann in der Objekt-Liste ein weiteres Objekt
mit dem Namenszusatz, gefolgt vom Abtastfrequenzwert (z.B. kommt zu Sound bass
das Objekt Sound bass 10000).

Eine ausgewihlte lange Audiodatei kdnnen Sie {iber den Meniipunkt View, eine
normale ausgewihlte Audiodatei iiber den Mentipunkt Editin einem Fenster, das Thnen
das Oszillogramm und Sonagramm zeigt, weiter verarbeiten (vgl. Abb. 1).

Das Editierfenster beinhaltet oben eine Meniileiste und darunter ein Oszillo-
gramm- und Sonagrammfenster, in denen auch zusétzliche Analyseparameter wie
Grundfrequenz- und Intensitdtsverlauf, Formanten und Periodenmarkierungen angezeigt
werden konnen.” Mittels Mausklick kénnen Sie im Signalfenster einen Cursor setzen
und mittels einer horizontalen Bewegung der gedriickt gehaltenen Maus innerhalb der
Signalfenster konnen Sie — dhnlich wie in Textverarbeitungssystemen — Abschnitte
auswihlen, die dann rosa unterlegt erscheinen. In dieser Einstellung haben sie nun die
Moglichkeit, einzelne Signalabschnitte mittels der Abspieltasten (vgl. Abb. 1) gezielt
abzuhoren: Die Taste oberhalb der Signalfester gibt die Auswahl wieder, ebenso die
entsprechende in der ersten Reihe unterhalb der Signalfenster, die zudem Tasten fiir
das vorangehende und nachfolgende Signal innerhalb des Fensters aufweist. Mit der
mittleren Taste horen Sie das gesamte im Fenster sichtbare Signal und mit der untersten
das gesamte im Memory verfiigbare Signal.®

Unterhalb der Abspieltasten finden sich links die Zoomtasten, mit denen sich
das dargestellte Signal zeitlich dehnen (in), stauchen (out) und auf Gesamtdarstellung
des Memory-Inhalts einstellen (all) ldsst. Die Taste sel dehnt den ausgewéhlten Signal-
bereich auf die gesamte Fensterbreite. Rechts neben den Zoomtasten erscheint dabei
die Scrollbar, mit der Sie das Signal im Fenster verschieben konnen.

Das Objekt-Fenster zeigt immer ein dem ausgewihlten Objekt entsprechendes Menii.
Meist sind in den PRAAT Dialogfenstern hiufig verwendete Default-Werte (bzw. Thre eigene letzte Einstellung
wahrend der Arbeit mit PRAAT) bereits vorgegeben. Die auch hier immer vorhandene Helpfunktion fiihrt zu den jeweils

relevanten Handbuchausschnitten.
7

6

Diese sind iiber den Meniipunkt View aktivierbar.
Sie konnen die Audiowiedergabe dabei jederzeit durch Driicken der Escape-Taste abbrechen.
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Abb. 1: Das PRAAT Sound Edit-Fenster (vgl. Text zu Details)

Fiir die Weiterverarbeitung langer Audiodateien empfiehlt sich eine weitere
Moglichkeit der Signalauswahl mittels des Mentipunktes Select: Hier konnen Sie den
Cursor sowie den Beginn/das Ende des Signalausschnitts auf definierte Zeitpunkte
setzen bzw. um definierte Zeitintervalle verschieben. Mit den Meniibefehlen File —
Extract selected sound ... bzw. File — Save selected sound as ... konnen Sie zur
Weiterbearbeitung Signalausschnitte ins Memory laden bzw. auf Platte abspeichern.

TIPP: Erzeugen Sie zur weiteren Bearbeitung aus Thren langen Audiodateien auf
diese Weise iiberlappende (evtl. downgesampelte) Audiodateien gleicher Lange fiir
die anschlieBende Segmentation und Etikettierung.’

Segmentieren und Etikettieren von Sprachsignaldateien

Am haufigsten werden Sie PRAAT wohl als Transkriptionswerkzeug verwenden.
Hierzu miissen Sie einer ausgewdhlten Audiodatei eine Annotationdatei zuordnen.
Dazu verwenden Sie den Befehl Annotate — To TextGrid im oberen Abschnitt des
rechten Meniifeldes, der wiederum ein Dialogfenster erscheinen lisst, in dem Sie die
durch Leerzeichen voneinander getrennten Namen der Segmentationsebenen (7ier
names) eingeben konnen und in einer zweiten Zeile bestimmen, welche dieser Ebenen
nur Zeitpunktinformationen enthalten sollen (Point tiers)."” Wihlen Sie anschlieBend
im PRAAT Objekt-Fenster (mit gleichzeitig gedriickter Control-Taste) die Audiodatei
und die gleichnamige TextGrid-Datei. Unter dem Meniipunkt Edit erhalten Sie nun
ein dem oben beschriebenen Sound-Editierfenster dquivalentes Segmentationsfenster
mit zusitzlichen Fenstern fiir die angegebenen Segmentierungsebenen (vgl. Abb. 2).

Die Cursorpositionierung (Mausklick in den Signalfenstern) mit den oben be-
schriebenen Abhdrfunktionen fiihrt nun zur Moglichkeit der Segmentation: In den unter-
halb der Signalfenster liegenden Segmentfenstern erscheint an der Cursorposition

Die zeitliche Uberlappung sollte so gewihlt werden, dass zumindest eine gemeinsame Segmentgrenze in den
aufeinander folgenden Dateien vorhanden ist, damit eine fortlaufende zeitliche Zuordnung zum originalen langen
Audiofile moglich bleibt. N.B.: Bei der Abspeicherung eines mittels File — Extract selection (preserve times) erhaltenen
Audioobjekts auf Platte geht die Zeitinformation verloren.

' Die nicht unter Point tiers genannten Ebenen speichern die Segmentationsinformationen als Anfangs- und
Endgrenzen. Hier ist die Default-Einstellung (Mary John bell bzw. bell) natiirlich Unsinn. Eine von Thnen gewiinschte
Annotation konnte aber z.B. folgendermalien aussehen: Wort Laut Tonposition bzw. Tonposition.
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jeweils oben ein hellblauer Kreis (vgl. Abb. 2, rechte Bildhilfte), der durch (prizises)
Anklicken in eine (verschiebbare) Segmentgrenze im TextGrid wird."' Haben Sie
entsprechende Grenzen gesetzt, so konnen Sie die Segmente mittels des oben unter
der Meniileiste befindlichen Texteingabefensters annotieren. Der TextGrid enthélt
sodann die Zeitinformation (Anfangs- und Endgrenze bzw. Zeitmarke) und Anno-
tation zu ihrem Audiosignal. Sie konnen abgespeicherte TextGrids immer wieder mit
dem Audiosingnal gemeinsam 6ffnen und haben Ihr Segmentationsergebnis vor Augen.
Im Segmentationsfenster haben Sie auch eine weitere Abhormdglichkeit:

Menue
Texteingabefenster
[x] Oszillo-
L ke bt R
Fenster
#0550 iedbss MIEEL o
gramm-
einst stritten §jch .. o} aIsenWanderer JuSerung
T Segment-
\ Wort
\ _»
\  Window _»
\\ Total duration

[l [in Jfout[se] W Scrollbar

Zoomtasten Abspieltasten

Abb. 2: Das PRAAT-Segmentationsfenster (vgl. Text zu Details)

Wenn Sie in den Segmentfenstern ein bestimmtes Segment anklicken, wird
dieses ausgewdhlt (vgl. Abb. 2, linke Bildhilfte) und Sie kénnen es durch Driicken
der Tabulatortaste abspielen.'?

Auf die Darstellung weiterer Funktionen von PRAAT sei hier vorerst verzichtet.
Wir wollen uns nun vielmehr der Frage zuwenden, was wir in den Darstellungen des
akustischen Sprachsignals — v.a. im sogenannten Sonagramm — sehen kénnen und
wie uns diese Informationen bei der Aufgabe der Segmentation des Sprachsignals
helfen konnen.

2. Schall: Grundformen und Analyseparameter”

Schall sind von uns auditiv wahrnehmbare minimale Luftdruckschwankungen.
Um fiir uns wahrnehmbar zu sein, miissen diese Schwingungen in einer gewissen
Geschwindigkeit ablaufen, und zwar zwischen 20 bis 20000 mal in der Sekunde, d.h. mit
einer Frequenz zwischen ca. 20 Hz [Hertz] und 20 kHz. Beziiglich ihrer Amplitude
sind diese wahrnehmbaren Luftdruckschwankungen als duflerst gering, aber einen
groflen Intensititsbereich umspannend zu kennzeichnen. So liegt die absolute
Horschwelle bei den vom Menschen am besten wahrnehmbaren Frequenzen um 3500
Hz bei einer Druckschwankung von ca. 10 ub [Mikrobar] (einem Zehntausendstel

""" Das TextGrid ist iiber File — Save TextGrid as text file als ASCII-File abzuspeichern.

"2 Fiir die ohrenphonetische Beurteilung/Transkription sollten Sie jedoch darauf achten, jeweils lingere Abschnitte
abzuhoren, da scharfe Segmentgrenzen zu auditiven Artefakten fiihren kdnnen.

" Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung vgl. Pompino-Marschall (2009).
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von einem Millionstel des uns umgebenden Luftdrucks von ca. 1 b, d.h.
0,0000000001b), die Schmerzgrenze hingegen bei einem Wert von ca. 10’ ub (tausend
Millionstel des atmosphirischen Drucks, d.h. 0,001b). Letzteres ist der praktische
Grund, weshalb der Schalldruck im logarithmischen Mal3 Dezibel [dB] ausgedriickt
wird: Eine Verdnderung des Schalldruckpegels um + 6 dB entspricht dabei einer
Verdoppelung/Halbierung des Schalldrucks, 20 dB einer Anderung des Schalldrucks
um den Faktor 10.

Schall tritt uns in unterschiedlichen Auspragungsformen entgegen: Als stimm-
hafter, periodischer Schall in Form von Tonen und Klédngen, als aperiodischer Schall
in Form von Gerduschen und Transienten (Clicks und Knéillen).

Als Ausgangspunkt fiir die physikalische Analyse von Schall dient die “klassische”
Form einer Schwingung, aus der sich alle beliebigen Schwingungsformen ableiten
lassen, die Pendel- oder Sinoidalschwingung. Es ist dies die Bewegung, die ein Pendel,
einmal aus seiner Ruhelage gebracht (bei Fehlen von dampfenden Reibungskriften)
unaufhorlich um seine Ruhelage herum vollfithren wiirde: Es bewegt sich mit
maximaler Geschwindigkeit durch den Punkt seiner Ruhelage, bremst bis zum Punkt
der Maximalauslenkung auf Nullgeschwindigkeit ab, um von da an bis zum neuer-
lichen Durchschreiten der Ruhelage in entgegengesetzter Richtung zu beschleunigen
und bis zum gegeniiberliegenden Wendepunkt wiederum kontinuierlich abzubremsen
u.s.f. Dieser absolut kontinuierliche Bewegungsprozess ldsst sich anschaulich als sog.
Kreisschwingung beschreiben, wie dies in Abb. 3 dargestellt ist:

y =sin(a)

3n/2

Abb. 3: Die Sinusschwingung als Kreisschwingung

Der zeitabhidngige Amplitudenwert dieser Schwingung ergibt sich durch den
Abstand eines kontinuierlich entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn auf dem Kreisumfang
wandernden Punktes gegeniiber der x-Achse. Bei einem Kreisradius von 1 (d.h. beim
Einheitskreis) entspricht dies der bei 0 mit dem Wert 0 startenden und in Abhéngigkeit
vom Winkel a (in Grad, d.h. Bruchteilen von 360 bzw. im Bogenmal} als Bruchteilen
von 2m, d.h. jeweils eines Kreisumfangs) zwischen den Werten +£1 schwankenden Sinus-
funktion, welche nach einer Kreisumrundung wiederum den Wert 0 erreicht. Die Gesch-
windigkeit, mit der um den Kreis geschritten wird, bestimmt dabei die Frequenz:

yt)=Aesin 2nefet+ o)

14 Der Einfachheit halber, d.h. wg. des Bezugs auf den atmosphérischen Druck, wurde hier die alte Einheit bar
verwendet; die Darstellung in der heute giiltigen Einheit Pa [Pascal] bedeutet demgegeniiber lediglich eine Verdnderung
des Stellenwerts um 5; 1 Pa= 10 b.
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Zur Kennzeichnung einer beliebigen Sinoidalschwingung geniigen somit die
drei Parameterwerte

e Amplitude (A) als Multiplikator der selbst ja nur zwischen +1 variierenden
sin-Funktion,

e Frequenz (t) als multiplikatives Element im Argument der sin-Funktion, die
bei dem Teilargument (27 * t[sec]) innerhalb einer Sekunde einmal den Kreisumfang
umschreibt (Periode), d.h. eine Frequenz von 1 Hz aufweist und

e Phase () als additives Element des Arguments, das angibt, um wieviel der
Startpunkt der Schwingung — bezogen auf einen Schwingungszyklus — gegeniiber dem
Sinus mit Startpunkt O verschoben ist (so ist z.B. die cos-Funktion mit Startpunkt 1
gegeniiber dem Sinus um 90° bzw. /2 verschoben).

Diese Zusammenhidnge sind — gemeinsam mit der Darstellung von Sinoidal-
schwingungen im Zeit- und Frequenzbereich — in der folgenden Abb. 4 verdeutlicht:

(@) (b)

) T,

/2 l ?

Abb. 4: Die Kenngrofien Amplitude (A), Periodendauer (T) [bzw. Frequenz
(f=1/T)] und Phase (@) der Sinoidalschwingung in der Darstellung (a)
des Zeit- und (b) Frequenzbereichs (vgl. Text)

Unter (a) ist in der bekannten Weise der Zeitverlauf (das Oszillogramm) zweier
Sinoidalschwingungen dargestellt (als Amplitudenverdnderung iiber die Zeit), wobei
die obere im gleichen Zeitraum (durchgezogener Schwingungsverlauf) einen, die untere
zwel Schwingungszyklen durchliuft. Zudem beginnt die obere Schwingung positiv
ansteigend bei 0, wihrend die untere zum Zeitpunkt O ihre negative Maximal-
amplitude aufweist, d.h. einen Viertelzyklus vorher (-m/2) bzw. einen Dreiviertelzyklus
spater (3m/2) beginnt. Unter (b) sind dieselben Schwingungen im Frequenzbereich,
d.h. beziiglich ihres Spektrums (vgl. u.) dargestellt (die Koordinatenwerte stehen nun
einerseits fiir die Frequenz, andererseits fiir die Amplitude bzw. die Phase): die obere
Schwingung hat ein Amplitudenspektrum von der Grofe Al an einer einzigen
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bestimmten Frequenz mit dem dazugehdrigen Phasenspektrum von 0, wihrend
die untere Schwingung in Entsprechung als Amplitude A2 bei der doppelten
Frequenz der oberen Schwingung sowie einer Phase von -m/2 bei dieser Frequenz
darstellbar ist.

Auch in PRAAT konnen wir uns die Sinusschwingung nochmals verdeutlichen.
In Abb. 5 ist mit View & Edit das Audiosignal dargestellt, das wir uns z.B. mit dem
Meniibefehl New — Sound — Create Sound as pure tone ... und den dazugehorigen
Standardeinstellungen erzeugt haben: der Kammerton a' (440 Hz). In der oberen
Bildhaélfte ist ein Ausschnitt von 50 ms als Oszillogramm der Schwingung zu sehen mit
einer schattierten Auswahl von 10 Perioden a 22,727 ms (die 44/s ergébe), in der
unteren Bildhélfte sehen wir — als Entsprechung im Frequenzbereich — eine waagerechte
Schwiérzung auf Hohe 440 Hz im Schmalbandsonagramm (Fensterbreite 30 ms;
Erlduterung s.u.).

T
L1 I Vo ek
s

Abb.5: Oszillogramm (oben) und Schmalbandsonagramm (unten)
des Kammertons a' (440 Hz) im PRAAT Editierfenster

Fingangs des Kapitels wurde gesagt, dass die Sinusschwingung die Grundlage
fiir die Analyse jedweder Schwingung bildet. Wie dies funktioniert, sei im Folgenden in
zwel Schritten erldutert: an Klidngen einerseits und nichtperiodischen Schwingungen
andererseits.

Als Kliange (im engeren Sinn) bezeichnen wir alle die Schwingungen, die in
Form eines Linienspektrums als Addition einzelner Sinuskomponenten zu analysieren
sind, wobei diese Einzelkomponenten in einem harmonischen Verhiltnis zueinander
stechen (d.h. ein ganzzahliges Vielfaches einer gemeinsamen Grundfrequenz [fy]
darstellen):

yt)=> A esin 2uef, et + @)
n=1

In Abb. 6 ist dies anhand einer Rechteckschwingung und ihrer teilweisen
Annéherung durch die Addition einzelner Sinuskomponenten verdeutlicht.
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Abb. 6: Anniherung einer Rechteckschwingung durch die additive
Uberlagerung (Fourier-Synthese) harmonischer Sinusschwingungen in der (a)
Zeitbereichs- und (b) Frequenzbereichsdarstellung (unter (b) sind einige der
gegeniiber der in (a) gepunktet eingezeichneten Rechteckschwingung fehlenden
spektralen Komponenten ebenfalls angedeutet)

Um die in der Abbildung 6 unten links gepunktet eingezeichnete rechteckige
Schwingungsform anzunihern, bedarf es der Addition der jeweils ungeradzahligen
Harmonischen der Grundfrequenz (d.h. der Sinuskomponente mit derselben Perio-
dizitdt wie die der zu analysierenden Schwingung plus je einer Schwingung der drei-,
fiinf-, siebenfachen usw. Frequenz) mit bei aufsteigender Frequenz exponential
abnehmender Amplitude und einer Phasenverschiebung von 0 (in Abb. 6 sind unter
(a) die einzelnen Sinuskomponenten sowie ihre Summe im Zeitbereich dargestellt,
unter (b) das resultierende Amplitudenspektrum).

Stellen wir uns nun eine nichtperiodische Schwingung — ein Gerdusch — vor.
“Nichtperiodisch” bedeutet gleichermallen eine unendlich lange Periodendauer, die
“Grund”-Frequenz dieser Schwingung wire also unendlich niedrig. Bei einem
nichtperiodischen Signal wiirden wir es so — parallel zu den Abb. 3 und 5 oben — im
Frequenzbereich mit einem “Linien”-Spektrum mit unendlich eng beinander-
liegenden Spektrallinien, einem sog. “kontinuierlichen” Spektrum zu tun haben. Dies
sei vorausgreifend an einer PRAAT-Darstellung eines stimmlosen Frikativs
verdeutlicht:

89



A SEE

[ = L =

ks i . i
Il l l I I | Ht | | | i ' , I | | | Wil

1 "Il i | {y || | } | I- .
||I | F II| |I| || Il.' ! : I!II | | I:|' Ill-l:r!.ll '_ I i II;” II Il-i: !I

1l
| !

ki ey s

] ) & &) =]+ =T =

Abb. 7: PRAAT-Darstellung eines Ausschnitts von 50 ms des Frikativs []
(aus Sar)

3. Akustische Artikulation: Das Zustandekommen der spezifischen akustischen
Muster des Sprachschalls

Bei der natiirlichen Sprachproduktion wird das Zusammenspiel von artikula-
torischen und aerodynamischen Vorgingen in akustische Prozesse transformiert."
Hierbei geht es grundsitzlich um zwei zu unterscheidende Phidnomenbereiche: Auf
der einen Seite steht der wiederum durch zwei unterscheidbare Prozesse charakteri-
sierbare Vorgang der Rohschallerzeugung, auf der anderen Seite der darauf folgende
Vorgang der Rohschallmodifikation/-modulation durch die geometrieabhingige Filter-
funktion des an die Quelle des Rohschalls anschlieBenden Teils des Ansatzrohres.

Rohschallerzeugung: Phonation

Die Art und Weise der Stimmlippenschwingung ist grundsétzlich von zwei unter-
schiedlichen Faktoren abhingig: den aerodynamischen Kréften der transglottalen
Luftstrome (wie sie durch den subglottalen Druck und die geometrische Form der
glottalen Offnung bedingt sind) einerseits und den von der Dicke, Spannung und dem
Grad der Adduktion der Stimmlippen abhingigen myoelastischen Kréften andererseits.
Das flr die akustische Sprachproduktion wichtigste Moment besteht dabei in der
periodischen Wiederkehr der durch die myoelastischen und die Bernoulli-Kréfte
bewirkten Bildung abrupter Stimmlippenverschliisse: Wahrend bei gedftneter Glottis
mehr oder weniger Luft aus der Lunge ausstromt, kommt es bei der ,Abschneidung’
dieses transglottalen Luftstroms durch den glottalen Verschluss direkt oberhalb der
Glottis zu einer impulsartigen Storung des Luftdrucks in negativer Richtung, einer sog.
Kavititenbildung. Diese lokale Storung des Luftdrucks ihrerseits breitet sich mit Schall-
geschwindigkeit in der oberhalb der Glottis gelegenen Luftsdule des Ansatzrohres aus
(vgl. u.). Mit dem Stimmlippenschluss kommt es also zu einem im Ansatzrohr reflek-
tierten negativen Luftdruckimpuls, wohingegen die Luftdruckverhéltnisse wéhrend der
Offnungsphase hauptsichlich durch den transglottal flieBenden Luftstrom bedingt sind.

15 Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung vgl. Pompino-Marschall (2009).
90



Rohschallerzeugung: Friktion

Die zweite Form der Rohschallerzeugung beruht auf der Tatsache, dass bei einem
Durchfluss von bestimmter Geschwindigkeit durch eine kritische Verengung hindurch
die Stromung von ihrer laminaren Form hinter dieser Enge in eine turbulente, d.h. eine
parallele Teilchenbewegung in eine verwirbelte iibergeht. Das akustische Resultat
dieser Storung des Luftstroms besteht in einer stochastischen (statistischen) Variation
des Luftdrucks iiber die Zeit, einem sog. Rauschen. Derartige Gerduschquellen sind
artikulatorisch prinzipiell entlang der gesamten Linge des Ansatzrohres (bei ent-
sprechend aufeinander abstimmbarer Engebildung und Luftstromgeschwindigkeit) von
der Glottis bis zu den Mundlippen bildbar. Fiir die spektrale Charakteristik des so
erzeugten Gerdusches ist dabei hauptsdchlich sowohl der gerduschbildende Engeab-
schnitt des Ansatzrohres sowie — als Modifikator — der daran anschlieBende Teil bis
hin zu den Mundlippen verantwortlich.

Die Filterfunktion des Ansatzrohres

Den fir das Funktionieren der lautsprachlichen Kommunikation wichtigsten
Aspekt der Sprachschallproduktion bildet die Modifikation des Rohschalls durch die
Filterwirkung des Ansatzrohres.

Akustisch gesehen kann man nach Fant (1960) den Prozess der Sprachschall-
produktion durch eine Rohschallquelle und ein Filter modellieren (vgl. Abb. 8 u. 9):
Im Zeitbereich lasst sich dieser Prozess als Faltung des glottalen Quellsignals mit der
Impulsantwortfunktion des Ansatzrohrhohlraums darstellen (Abb. 8), im Frequenz-
bereich entspricht dies — wesentlich anschaulicher — der Multiplikation des glottalen
Spektrums mit dem des Ansatzrohrfilters (Abb. 9).

Quelle Filter

N AN A
| b s o Py
x (1) h (n) y(n)=x(n)* h(n)

Abb. 8: Die Quelle-Filter-Theorie: Der Zusammenhang zwischen
Quellsignal und Filtercharakteristik im Zeitbereich

Das Ansatzrohr, das zwischen der Rohschallquelle und den Mundlippen liegt,
fungiert in Abhingigkeit von seiner jeweiligen geometrischen Form als variabler
Filter bzw. Resonator, d.h., dass von ihm bestimmte Frequenzen — seine Eigen- bzw.
Resonanzfrequenzen — verstirkt durchgelassen, andere Frequenzen des Eingangs-
signals jedoch geddmpft werden (vgl. die ,Gipfel’ bzw. ,Téler’ in Abb. 9 (b)). Die
Resonanzfrequenzen sind dadurch geken-nzeichnet, dass sie im Ansatzrohr stehende
Wellen bilden. Die Lage der Resonanzfrequenzen bestimmt sich dabei allein durch
den Gesamtverlauf der Querschnittsfliche des Rohres entlang seiner Mittelachse.
Dieser Zusammenhang ist durch die Webstersche Horngleichung — eine partielle
Differentialgleichung zweiten Grades — beschreibbar. Es soll hier auf die komplexe
Mathematik dieses Zusammenhangs nicht niher eingegangen werden. Wir wollen
vielmehr versuchen, diese Filterwirkung des Ansatzrohres am Reflexionsverhalten im
neutralen Rohr zu veranschaulichen.
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Das Modell des neutralen Rohres

Fiir unsere Ausgangsiiberlegung stellen wir uns das Ansatzrohr als gerades
kreiszylindrisches Rohr von 17 cm Léange und einem gegeniiber seiner Lange relativ
geringen Durchmesser (von maximal 4 bis 5 cm) vor. Dieses — entlang seines
Gesamtverlaufs z eine gleichbleibende Querschnittsfliche — aufweisende (eben
neutrale) — Rohr besitze schallharte Winde (d.h. an denen totale Reflexion auftritt)
und sei am einen — der Position der Glottis entsprechenden — Ende ebenso schallhart
verschlossen, am anderen Ende — dem der Lippen — hingegen offen.

Tritt in diesem System ein Impuls auf — und breitet sich diese akustische ,Storung’
kugelformig aus —, so werden die Luftmolekiile an den Wénden und am verschlossenen
Ende des Rohres total reflektiert, wiahrend ithnen am offenen Rohrende kein
Reflexionswiderstand entgegengesetzt wird. Diese Tatsachen stellen die Randbeding-
ungen fiir die sich als Resonanzen in diesem System ausbildenden stehenden
Wellen dar: Am verschlossenen Rohrende ist wegen der totalen Reflexion der
Schalldruckwechsel maximal, am offenen Ende hingegen herrscht immer der normale
Umgebungsluftdruck (Punkte mit der letztgenannten Eigenschaft nennt man auch
,Knoten’ einer stehenden Welle). Auf Grund dieser Randbedingungen bilden sich im
neutralen Rohr stehende Wellen nach dem in Abb. 10 gezeigten Schema aus:

A Al Al
J X (m) _ X (m) _ X (n)
@ | @ | @ |
f f f
A S Al Al
Hm H(n) y Hn)
: /\/\/\ ; /\M N /\/\/\
T T T T T ? T T T T T |? T T T T T T
Al Al A '
Y (n) =X (n) X H (n) n Y =X(m)XH () . Y =XG)XH®
© | © | ©

f

f

Abb. 9: Der Zusammenhang zwischen Quellsignal und Filtercharakteristik
im Frequenzbereich: (a) Linienspektrum des Rohschallsignals, (b) Spektrum der
Impulsantwort (Filterfunktion), (¢) Linienspektrum des Ausgangssignals. Mitte:
Quellsignal (a) von doppelter Grundfrequenz gegeniiber links (mit unter (c)
punktiert eingezeichneter spektraler Hiillkurve); rechts: stirker gedampftes
Quellsignal (mit unter (c) punktiert eingezeichneter spektraler Hiillkurve
des urspriinglichen Beispiels links)

Die frequenzmiBig erste Welle, die diesen Randbedingungen geniigt, ist ein

Cosinus mit einer Wellenldnge von viermal der Rohrlédnge L, die zweite Resonanz-
frequenz passt beziiglich ihrer Wellenldnge zu Dreiviertel (mit einem weiteren Knoten)
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in das Rohr, die dritte schlieBlich besitzt eine Wellenldnge von vier Fiinftel der
Rohrlinge (d.h. sie passt in dieses mit insgesamt drei Knoten eineinviertel Mal). Wegen
der Randbedingung beziiglich der Lage der Maxima (geschlossenes Ende) und Knoten
(offenes Ende) im einseitig geschlossenen Rohr ergeben sich so als stehende Wellen
die ungeradzahligen Vielfachen der Schwingung mit einer Wellenldnge von viermal
der Rohrlinge:

Glottis L=17cm Lippen

\ M=4%L

/__\ = 4/5 L

p = max p=0

Abb. 10: Stehende Schalldruckwellen (jeweils beide Extrempositionen)
im kreiszylindrischen neutralen Rohr

Die Resonanzfrequenzen des neutralen Rohres sind somit nach der Formel
Schallgeschwindigkeit (¢ [= 340 m/sec]) dividiert durch Wellenlidnge (f; = ¢/A;) leicht
auszurechnen als:

F1=340/(4+0.17)=340/0.68 = 500 Hz

F2=340/(4/3+0.17)=3+340/(4+0.17)= 1500 Hz

F3=340/(4/5+0.17)=5+340/(4+0.17) = 2500 Hz

Wenn wir also einen Vokalschall mit dquidistanten Resonanzfrequenzen im
Verhéltnis von 1:3:5 vor uns haben, so wissen wir, dass dieser durch ein Ansatzrohr
mit gleichformigem Querschnittsverlauf produziert wurde.'® Die absolute Lage der
Frequenzen gibt uns zudem Auskunft iiber die Linge des jeweiligen Ansatzrohres.'’

In der Frequenz nach oben begrenzt sind die in unserem Rohr auftretenden
Resonanzen durch das Verhéltnis von Rohrldnge und Durchmesser: Frequenzen mit
kiirzeren Wellenldngen als der Rohrdurchmesser heben sich durch Reflexion an den
Rohrwiénden auf. Wir haben uns hier — wie noch zu sehen sein wird — aber mit gutem
Grund von vornherein auf die Betrachtung nur der ersten drei Resonanzfrequenzen
des Ansatzrohres beschrinkt.

6 Ungeheuer (1962) bezeichnete folgerichtig in Anlehnung an den Neutralvokal Schwa [a] die Resonanzen des

kreiszylindrischen Rohres als akustischen Schwa [9].
"7 S0 liegen — neben anderen Unterschieden — die Resonanzfrequenzen bei Frauen und insbesondere bei Kindern hoher
auf Grund ihrer kiirzeren Ansatzrohre.
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Beim natiirlichen menschlichen Ansatzrohr haben wir natiirlich nicht einen
verlustfrei reflektierenden Korper vor uns, und auch das hintere (glottale) Ende ist
nicht zu jedem Zeitpunkt verschlossen. Die Auswirkung hiervon ist, dass wir es im
Fall des natiirlichen Vokalschalls nicht mit einzelnen Resonanzfrequenzen sondern
mit Frequenzbandern, die verstirkte Energie aufweisen — den sog. Formanten — zu tun
haben. Diese Formanten werden im Sonagramm als Balken stirkeren Schwirzungs-
grades sichtbar. Neben ihrer Frequenzlage sind die natiirlichen Vokalformanten
zusitzlich durch ihre Bandbreite gekennzeichnet. (Letztere ist definiert als der
Frequenzbereich [in Hz], den der Formant bei -3dB unter seiner Spitzenamplitude in
der Breite einnimmt.)

Die Resonanzen des nicht querschnittsflichengleichen Rohres lassen sich nicht
in gleicher Weise wie beim neutralen Rohr veranschaulichen.Der Einfluss lokaler
Querschnittsverdnderungen auf die Frequenzlage der einzelnen Resonanz ist abhingig
von der Energieverteilung der entsprechenden stehenden Wellen im neutralen Rohr
(dem Produkt aus deren Schalldruck- und Schallschnelleverteilung) entlang der
Rohrachse. Generell zeigt sich ein Bild, wie es Tillmann (1980) am Modell der Formant-
verschieber (vgl. Abb. 11) darstellt: Eine Verengung der vorderen, lippenseitigen
Hilfte des Ansatzrohres hat dieselbe Wirkung wie eine entsprechende Erweiterung
der hinteren, glottisseitigen Hélfte auf die Lage der ersten Resonanz, nidmlich eine

Frequenzabsenkung.

ce I I I L
Ao(z) s I I In [ I

| IL- I L
o) =1 I I

Lt L= J
Ac(z) [ In IiAFl

As@)

L2 r

Abb. 11: Die Formantverschieber nach Tillmann (1980): Die Unterteilung des
Ansatzrohres in seiner Lange beziiglich der frequenzerh6henden/-
erniedrigenden Wirkung (AFN; durch Vorzeichen gekennzeichnet) von lokalen
Verengungen/Erweiterungen (Ac; durch unterschiedlich lange, nach oben bzw.
unten offene Haken schematisiert) fiir die einzelnen Resonanzfrequenzen (FN)

Beziiglich der hoheren Resonanzen — entsprechend der Energieverteilung der
zugehorigen stehenden Wellen des neutralen Rohres — sind die relevanten Bereiche der
Ansatzrohrachse dementsprechend anders unterteilt: fiir die zweite Resonanz zeigt
sich ein gleicher — frequenzvermindernder — Einfluss einer Verengung im vorderen
Sechstel wie einer Erweiterung im hintersten Sechstel des Ansatzrohres; ebenso ist
der Einfluss einer Verengung des Drittels vor der Ansatzrohrmitte in seiner frequenz-
erhohenden Wirkung gleich der Erweiterung des riickwirts daran anschlieBenden
Drittels. In der Abb. 12 (nach Tillmann 1980) sind die nach dem kleinsten gemeinsamen
Vielfachen der Ansatzrohrunterteilung (30) mdglichen Formantverschiebungen fiir
die drei ersten Resonanzfrequenzen dargestellt.
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Abb. 12: Das nach dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Formantver-
schieberlinge unterteilte Ansatzrohr: Formantfrequenzverinderung (Pfeile)
auf Grund lokaler Ansatzrohrerweiterung (obere Halfte) bzw.
Ansatzrohrverengung (untere Halfte) (nach Tillmann 1980)

Hier soll hervorgehoben sein, dass sich das akustische Vokalsystem durch dieses
Modell als Abbildung der geometrischen Verdnderungen gegeniiber dem neutralen
Rohr in die Verschiebung der Resonanzen aus der Neutrallage verstehen lésst.

Am Schema der Formantverschieber ldsst sich eine weitere akustisch-phonetische
Tatsache klarmachen. Auf Grund des beziiglich des Vorzeichens entlang der Rohrachse
stindig wechselnden Einflusses geometrischer Verdnderungen auf die Resonanz-
frequenzen ergibt sich, dass die Abbildung der artikulatorischen Geometrie in die
spektralen Eigenschaften des resultierenden Sprachschalls zwar eindeutig, nicht aber
ein-eindeutig ist: Ein Schall gegebener spektraler Komposition kann durchaus durch
sehr unterschiedliche geometrische Ansatzrohrkonfigurationen hervorgebracht werden.
Abb. 12 mag auch verdeutlichen, wieso im allgemeinen die Betrachtung der ersten drei
Formanten fiir die phonetische Analyse ausreichend ist: Die willkiirliche Beeinflussung
der Lage des dritten Formanten ist schon an so eng umschriebene lokale Verén-
derungen des Ansatzrohres gebunden, dass diese lediglich bei den feinmotorisch
komplexen konsonantischen Artikulationenen vorkommen (vgl. u.). Globalere Zungen-
lageverdnderungen heben sich in ihrer Wirkung auf die Lage der hoheren Resonanzen
wegen ihres wechselnden Einflusses gegenseitig auf: Eine gezielte, willkiirliche Beein-
flussung ist ab dem vierten Formanten (bei dem die gleiche geometrische Anderung
alle 2,3 cm entlang des Ansatzrohres jeweils den gegenteiligen Effekt auslosen wiirde)
somit nicht mdglich. Ab dem vierten Formanten ist deren Frequenz eher abhédngig von
der je individuellen Ansatzrohrgeometrie, weniger der vorliegenden Artikulation.

Wie bereits ausgefiihrt, steht der Einfluss einer lokalen Querschnitts-
verdnderung in Beziehung zu der sich wiederum sinoidal entlang der Rohrachse
dndernden Energieverteilung der stehenden Welle im neutralen Rohr. In Abb. 13 ist
so (in gleicher Unterteilung wie in Abb. 12) der Frequenzverschiebungseffekt lokaler
Anderungen auch quantitativ anhand der dargestellten Pfeillinge gekennzeichnet.
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Abb. 13: Die abgestufte Wirkung lokaler Querschnittsflicheninderung
gegeniiber dem neutralen Rohr (schwarz, mit den eingezeichneten stehenden
Wellen): bei Vergroflerung (nach oben, hellgrau); Verkleinerung (nach unten,

dunkelgrau) als Frequenzverschiebung (Pfeile) gegeniiber dem Neutralvokal [9]

Die Abb. 14 schlieBlich zeigt das sich hieraus ergebende Formantbewegungs-
muster (Transition), das sich ergibt, wenn wir von einer labialen, alveolaren bzw.
velaren Ansatzrohrverengung ausgehend wieder in eine neutrale Ansatzrohrstellung
zuriickkehren. Die in der rechten Hélfte der Abbildung dargestellten resultierenden
Formanttransitionen entsprechen nun tatsdchlich denen, wie wir sie bei natiirlich-

sprachlichen Silbenduferungen beobachten konnen (vgl. Abb. 15).
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Abb. 14: Durch den Ubergang von der links mit ihrer Formantverschiebungs-
wirkung (Pfeile) dargestellten Ansatzrohrkonfiguration zur Neutralposition
bewirkten Formanttransitionen (rechte Seite)
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Abb. 15 Sonagramme der Silben [b3], [d3], [gai_.

Die Formantlage der Eckvokale [a], [1] und [u] — im Kontrast zum Neutralvokal
[Y] — wollen wir uns abschlieend anhand der Abb. 16 klarmachen: Beim [a] haben
wir es wie durch die Pfeile in der Abbildung gekennzeichnet mit einer Erweiterung
der vorderen Hélfte des Ansatzrohres und einer Verengung der hinteren Hélfte des
Ansatzrohres zu tun. Dies fiihrt beides (vgl. Abb. 11) zu einer Anhebung des ersten
Formanten, wihrend sich die Wirkungen beziiglich der Lage des zweiten Formanten
faktisch auftheben. Beim [i1] und [u] sind die Verhéltnisse der Flachenveranderung der
beiden fiir den ersten Formanten maBgeblichen Einzelhilften gerade umgekehrt, d.h.
der ersten Formant wird gesenkt. Die lokale Ansatzrohrverengung liegt jedoch so,
dass sie beim [i] (hauptsdchlich in den hinteren beiden Drittel der vorderen Ansatz-
rohrhélfte) zusammen mit der Erweiterung der hinteren Ansatzrohrhélfte eine Erh6hung

des zweiten Formanten bewirkt, wiahrend sie beim [u] (hinten in den beiden vorderen
Dritteln) eine absenkende Wirkung ergibt (vgl. a. Abb. 18).

Abb. 16: Schematische Sagittaldarstellung der Artikulation der Eckvokale [a]
(schwarz), [i] (dunkelgrau) und [u] (hellgrau) gegeniiber der Neutrallage (diinn)

Nasenhithle
Nasen-
Iucher
alveolar verschlossener
T Mundraum

Glottis
Abb. 17: Schema der Ansatzrohrkonfiguration
fiir die Produktion eines alveolaren Nasals
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Wird das Velum gesenkt und somit der Nasenraum zugeschaltet, so haben wir es
mit einem vom Rachenraum an nach vorne zweigeteilten Ansatzrohr zu tun. Bei
einem Rohrensystem dieser Art kommt es zu Interferenzen zwischen den Resonanzen
der Teilsysteme, wie sie anhand der obigen Abb. 17 zur Nasalproduktion verdeutlicht
sind: Als Hauptansatzrohr fungiert hier der Rachen- und Nasaltrakt, der eine erste
Resonanz bei ca. 250 Hz aufweist und die hoheren Frequenzen stark ddmpft. Hinzu
kommen die Resonanzeigenschaften des Mundraumes als geschlossenem Seitenrohr,
die in einer solchen Konstellation als Antiresonanzen wirksam werden und im Spektrum
als Intensitétseinbriiche auszumachen sind. Die frequenzmiflige Lage dieser Antire-
sonanzen ist wiederum von der Linge und der geometrischen Gestalt dieses Rohres
abhingig. Wenn wir von einem neutralen Rohr einer Linge von 7 cm'® ausgehen, so
entspriche die erste dieser Frequenzen etwa 1200 Hz. Messungen an natiirlich
gesprochenem Material ergaben Antiresonanzen bei [m] zwischen 750 und 1250 Hz,
bei [n] zwischen 1450 und 2200 Hz und bei [g] tiber 3000 Hz.

4. Praktische Lautsegmentation mit Hilfe des Sonagramms

Im Folgenden sollen in aller Kiirze die wesentlichen sonagraphischen Muster
der unterschiedlichen Sprachlautkategorien dargestellt und zudem die in der phone-
tischen Forschung gingigen Kriterien der Segmentation anhand dieser Muster vor-
gestellt werden.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten verdeutlicht, ergeben sich die sona-
graphischen Muster aus den Spektraleigenschaften des Quellsignals und denen des
Ansatzrohrfilters. Bei den stimmhaften Sonoranten werden wir es also mit aus
hervorgehobenen Harmonischen des Rohschalls geformten Formantstrukturen zu tun
haben, bei stimmlosen Frikativen mit kontinuierlichen Spektren in Abhidngigkeit von
der ab der gerduschverursachenden Verengung bis zu den Lippen verbleibenden Linge
des Ansatzrohres. Da bei der natiirlichen Artikulation sich die “Sprechwerkzeuge”
ja kontinuierlich bewegen und sich somit auch die akustischen Eigenschaften des
Ansatzrohres kontinuierlich verdndern, sind Einzellaute physikalisch nicht klar vonei-
nander abgegrenzt, sondern gehen ineinander iiber, so dass wir uns bei der Segmen-
tation auf operationalisierbare Kriterien beziehen miissen. Wie wir im Folgenden
sehen werden, bietet uns das Sonagramm hierfiir die wesentlichen Hilfestellungen.

Vokale

Wie bereits im letzten Abschnitt genauer ausgefiihrt, sind die einzelnen Vokale
durch die Frequenzlage ihrer Formanten voneinander unterschieden, wobei die wesent-
liche Rolle den beiden untersten Formanten zukommt(vgl. Abb. 18 u. 19). In erster
Niherung bildet die erste Formantfrequenz den Offnungsgrad des Vokals ab und die
Frequenz des zweiten Formanten die horizontale Zungenlage (vorne = hoch).

In Abb. 18 ist dasselbe Signal unter (a) als das iibliche Breitband-sonagramm, bei
dem die Formanten (F1 und F2 durch Pfeile markiert) erkennbar werden (PRAAT
Spectrogram settings: Window length 0.005), dargestellt, unter (b) als Schmal-
bandsonagramm mit visueller Auflosung der einzelnen Harmonischen (Window
length 0.03)

8Fiir den oralen Teil des Ansatzrohres.
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(2)

(b)

Abb. 18: PRAAT-Darstellung der Vokale [u], [0], [a], [e] und [i]:
(a) Breitband-, (b) Schmalbandsonagramm

Abb. 19 fasst dies nochmals als Merkschema zusammen.

25—
kHz— F2
1.5 -
S5 - AFI
[u 0 a e 1l

Abb. 19: Merkschema fiir Vokalformantfrequenzen.
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Konsonanten: Plosive

Am Beispiel der Verschlusslaute seien nun zuerst die bisher nicht besprochenen
im Breitbandsonagramm erkennbaren Merkmale und die artikulatorisch-akustischen
Phasen der Konsonanten erldutert.

Abb. 20 zeigt eine PRAAT-Annotation der AuBerung [?a'da:] beziiglich der
Startzeitpunkte der einzelnen Glottisimpulse (1) sowie beziiglich der Abgrenzung
einzelner Phasen (2) und von Einzellauten (3).

i Al et sl iy T

Abb. 20: PRAAT-Annotation der Auﬁerung [?a’'da:]

Abb. 21 zeigt das Parallelbild fiir die AuBerung [?a'ta:] mit der Segmentation
von einzelnen Phasen (1) und Einzellauten (2)

Abb. 20: PRAAT-Annotation der Auﬁerung [?2a’tha:]

Die Segmentationsmarkierungen in den obigen Abbildungen 20 und 21 sind
in den periodischen Signalabschnitten immer am Zeitpunkt des Nulldurchgangs
(hier negativ) vor der Fiihrungsamplitude der Folgeperiode orientiert. Dies ist die
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gingige Praxis bei der phonetischen Lautsegmentation, woraus sich auch eine
generelle Fehlertoleranz von + einer Stimmtonperiode (ca. = 10 ms bei Ménner-
stimme) ergibt.

Die erste Segmentationsebene der Abb. 20, die in Abb. 22 nochmals vergrofert
dargestellt ist, zeigt so die Aufeinanderfolge einzelner Stimmtonperioden, die
beziiglich des Signaleinsatzes zuerst unregelméfig erscheint, um ab der Cursor-Position
in Abb. 22 dann regelmidBig zu werden. Die erste — mit [_] annotierte — Phase entspricht
dabei dem in enger Transkription mit [?] wiedergegebenen und hier durch Knarr-
stimme realisierten phonetischen Segment, das in der Lautsegmentation hier dem
ersten [a] zugerechnet wird.
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Abb 22: VergrofBlerter Anfangsausschnitt von Abb. 20

Die Markierungen der Ebene 1 weichen in Abb. 20 auch am Signalende von den
Segmentationen der Phasen und Lauten ab: Wéhrend im Oszillogramm noch (die
unter (1) segmentierte) Periodizitdt sichtbar ist, sind im Sonagramm ab der auf Ebene
2 und 3 gesetzten Endgrenzen weder F2 noch hdhere Formanten erkennbar, was fiir
die phonetische Lautsegmentation als Hinweis fiir das Vokalende gilt.

In Abb. 20 und 21 sind zudem die weiteren durch die Konsonantenartikulation
bedingten akustischen Phasen markiert. Hierbei handelt es sich — in zeitlicher Abfolge —
um (a) die durch die in ihrer Richtung artikulationsstellenspezifischen Formant-
bewegungen (vgl. Abb. 14 u. 15) gekennzeichnete “implosive” Transition (in den
Abbildungen als “i.T.” abgekiirzt), die durch die artikulatorische Enge-/Verschluss-
bildung verursacht wird, (b) die — in Abb. 20 und 21 nicht annotierte — Konstriktions-
(hier Verschluss-) Phase, (c) die ggf. weiter unterteilbare gerduschhafte Verschluss-
l6sungsphase und (d) die wiederum artikulationsstellenspezifische “‘explosive” Transition
(als “e.T.” abgekiirzt), die durch die Offnungsbewegung zum Folgevokal verursacht ist.

Bei der Lautabgrenzung werden die Plosiv-Transitionen bis zum Verschwinden
bzw. ab dem FEinsetzen von F2 und hoheren Formanten zu den Umgebungsvokalen
gezahlt, wahrend als Plosivdauer die Verschluss- plus die gerduschhafte Verschluss-
16sungsphase gilt.

Die Verschlussphase des stimmhaften Plosivs [d] in Abb. 20 ist durch eine
anhaltende Periodizitit gekennzeichnet, die im Sonagramm an der sog. “voice bar”
erkennbar ist. Bei [t] hingegen (Abb. 21) zeigt sich hier eine echte Signalpause.
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Die Verschlusslosungsphase bei [d] (Abb. 20) zeigt sich in einer kurzzeitigen
Gerduschiiberlagerung, wihrend sie bei [t] zwei spektral unterschiedliche Gerdusch-
abschnitte umfasst: das Verschlusslosungsgerdusch (“burst” — an der Artikulationsstelle
gebildet; als [t] annotiert) und die darauf folgende (glottale) Behauchung oder
Aspiration ["], die zusammen die sog. “voice onset time” (nach Lisker/ Abramson bis
zur ersten Periode (VOTL,), nach Klatt bis zum F2-Einsatz (VOT)) bilden.

Frikative

Abb. 23 und 24 geben parallel zu oben die entsprechenden Segmentationen fiir
die artikulationsstellengleichen Frikative anhand der AuBerungen [?a’'za:] und [?asa:]
wieder.
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Abb. 23: PRAAT-Annotation der Auflerung [?a'za:]

Bei den Frikativen zeigen sich auch im Zeitverhalten dhnlich gestaltete artikula-
tionsbedingte Phasen wie bei den Plosiven, wobei wihrend der Konstriktionsphase das
frikativische Gerduschsignal auftritt. Auch wihrend dieser Phase sind zusétzliche spekt-
rale Verdnderungen (Transitionen) sichtbar, die sich aber schwer segmentieren lassen.

Auch bei den Frikativen werden die Transitionen iiblicherweise der Dauer der
flankierenden Vokale zugeschlagen. [Wichtiger praktischer Hinweis: Hort man nur das
vokalische Segment inklusive Transitionen ab, so ergibt sich aufgrund deren artikulations-
stellenspezifischer Form als Horartefakt eine Silbe mit homorganem Plosiv. ]

Abb. 24: PRAAT-Annotation der Auferung [?a'sa:]
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Das akustische Hauptunterscheidungsmerkmal bei den Frikativen ist die spektrale
Lage und die Ausprigung des Gerdusches wédhrend der Konstriktionsphase. Die
spektrale Lage ist hierbei vor allem abhingig von derLédnge des Ansatzrohres zwischen
der gerduschverursachenden Enge bis zu den Mundlippen, die sog. “artikulatorische
Tiefe” (vgl. Abb. 25). IntensititsméBig besonders ausgeprigt sind die sog. Sibilanten
(alveolare und postalveolare Frikative), bei denen eine doppelte Verwirbelung des
Luftstroms stattfindet: einmal primér an der Engestelle und danach zusétzlich an den
Schneidezdhnen.
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Abb. 25: Die spektrale Auspriagung der “artikulatorischen Tiefe”
am Beispiel der deutschen Worter Asse, Asche, Ache

Nasale

Abb. 26 zeigt die Segmentation der AuBerung [?a'na:] mit der aufgrund der
Velumsenkung durch nasale Resonanzen und orale Antiresonanzen (und hierdurch
teils verkiirzte Transitionen) gekennzeichneten Konstriktionsphase.

[ oo . | iR "

Abb. 26: PRAAT-Annotation der Auﬁerung [?2a ' na:]

Gerollte Laute )
Abb. 27 zeigt die Segmentation der AuBBerung [?a ra:] mit stark gerolltem Zungen-
spitzen-r, die wihrend der konsonantischen Konstriktionsphase im Sonagramm die
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mit Pfeilen markierten wiederholten kurzzeitigen Verschliisse aufweist. Die Transitions-
phasen sind ebenso durch diese Verschliisse gekennzeichnet und zdhlen somit auch
zum konsonantischen Segment.
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Abb. 27: PRAAT-Annotation der Auﬁerung [?2a'ra:]

Gleitlaute
Abb. 28 zeigt die Segmentation der AuBerung [?a'ja:] die im Sonagramm durch
in der Richtung den bisherigen homorganen Konsonanten entsprechenden doch
wesentlich langer andauernden Transitionsphasen gekennzeichnet ist. Diese werden hier
grofften Teils der konsonantischen Dauer zugeschlagen und sind dabei nur schwer,
nicht rein visuell und nur unter periodenweiser auditiver Kontrolle segmentierbar.
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Abb. 28: PRAAT-Annotation der Auflerung [2a'ja:]
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Laterale

Was zuletzt zu den Segmentationsschwierigkeiten bei Gleitlauten ausgefiihrt
wurde, gilt in entsprechender Form auch fiir Laterale wie sie in Abb. 29 anhand der
AuBerung [?a'la:] dargestellt sind.
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Abb. 29: PRAAT-Annotation der Auﬁerung [2a’la:]

5. Epilog: Segmentation flieBend gesprochener Sprache

Fiir die Segmentation flieBend gesprochener Sprache bietet sich wegen der hierbei
hiufig auftretenden Reduktionserscheinungen eine Mehrebenen-Segmentation/
Annotation an. So sollten einerseits — soweit moglich — alle Einzelwdrter abgegrenzt
und beziiglich ihrer kanonischen Aussprache annotiert, deren realisierte Aussprache
zusitzlich phonetisch eng transkribiert und — je nach Aufgabenstellung — lautbezogen
segmentiert werden.

Die folgende Abbildung soll dies — ohne weitere Kommentierung — an einem
Ausschnitt der Asopfabel von “Nordwind und Sonne” in ukrainischer Sprache (vgl.
Pompino-Marschall/ Steriopolo/ Zygis, im Druck) exemplarisch verdeutlichen.

In Abb. 30 ist das Ende der Fabel dargestellt, das in breiter phonologischer
Transkription folgendermallen lautet:

[...] Ttfo 'sontse s 'pomiz nix 'dvox | bu'lo siF'n'ifim.

Dem steht die Realisation als

[...] fo 'sontse 's_pomiz nry 'dvox | bu'to sif'n'ifim

gegeniiber.

Abschlieflend sei hierfiir noch die orthographische Form und die Transliteration
der Textstelle gegeben.

[...] wo Conye 3 nomisx Hux 080X OVI0 CUNLHIWUUM.
[...]8¢0 Sonce z pomiZ nyx dvox bulo syl’niSym.
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Abb. 30: PRAAT-Annotation der Realisierung des Endes der Fabel von “Nordwind und Sommer” in ukrainischer
Sprache; kanonische und realisierte Wortsegmentation und -Annotation sowie Einzellautsegmentation
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DAS PROBLEM VON TERTIUM COMPARATIONIS BEIM VERGLEICH
DER PHONEMSYSTEME DER GERMANISCHEN
UND DER SLAWISCHEN SPRACHEN

Y ecmammi posensinymo npobiemy ocHOBU 3iCMABIeHH MA Memamosu npu aHanizi peanizayii
20JIOCHUX I NPUSONOCHUX (POHEeM CYYACHOT HiMeybKoi, aHINIUCHKOI, HIOepIaHOCbKOL, YKpaiHCbKoi,
POCIICbKOI ma NoIbCbKOI MO8 MaA CXAPAKMeEPU308AHO 8A2OMICMb (POHONOCIUHO20 AHANIZY 3 NO3UYIT
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