18 Zur phonetischen Realisierung von
Sprechtempoanderungen unter Einbeziehung
von artikulatorischer Reorganisation:
Artikulatorische und perzeptive
Untersuchungen

Bernd J. Kroger

Increase in speaking rate can be produced by two different articulatory strategies: increase
of articulator velocity or increase in temporal overlap of gestures. The second strategy
may lead to segmental changes (e.g. assimilation or elision). In current speech synthesis
systems these changes can only be generated by explicit segmental rules. In this paper
an implemented approach is introduced in which a variety of segmental changes simply
result from an increase in temporal overlap of articulatory gestures without changing
the underlying gestural structure of the utterance. However, segmental changes require
articulatory reorganisation in some cases.

Sprechtempoerh6hung kann durch zwei unterschiedliche artikulatorische Strategien reali-
siert werden: Erhdhung der Artikulatorgeschwindigkeit oder der zeitlichen Uberlappung
von Gesten. Letztere kann auch zu segmentalen Anderungen (z.B. Assimilation oder
Elision) fiihren. Diese Anderungen sind in herkémmlichen Synthesesystemen nur dber
explizite segmentale Regeln generierbar. Hier wird ein implementierter Ansatz vorge-
stellt, in dem viele dieser segmentalen Anderungen allein aufgrund einer zunehmenden
zeitlichen Uberlappung von artikulatorischen Gesten ohne Anderung der zugrundeliegen-
den gestischen Struktur entstehen. Allerdings existieren auch segmentale Anderungen,
die nur durch artikulatorische Reorganisationsprozesse realisiert werden konnen.

18.1 Einleitung

Die Einbeziehung von Sprechtempoinderungen in Sprachsynthesesystemen
fiithrt einerseits zu einer Steigerung der Natiirlichkeit und ist andererseits aus
praktischer Sicht — beispielsweise zur Optimierung eines Vorleseautomaten
fiir Blinde — von Wichtigkeit. Jedoch zeigt sich schnell, daB Sprechtem-
poanderungen nicht einfach durch eine lineare Transformation wie etwa
durch proportionale Kiirzung aller Lautdauern realisiert werden. Vielmehr
treten unterschiedlich starke Lautdauerinderungen in verschiedenen Be-
reichen einer AuBerung auf, und es kann auch zu diskreten segmentalen
Anderungen (Reduktionen, siche Kohler 1990) kommen. Es wird gezeigt,
da die Modellierung von Sprechtempoénderungen und Reduktion gerade
vom gestischen Konzept der artikulatorischen Steuerung (Browman und
Goldstein 1990), das von uns als Teil eines implementierten artikulatori-
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Abbildung 18.1: Steuerparameterzeitfunktionen.

schen Sprachsynthesesystems (Kréger 1993) realisiert wurde, in einfacher
Weise geleistet werden kann.

18.2 Das gestische Modell der Sprachproduktion

Die Geste kann sowohl als artikulatorische Bewegungseinheit als auch als
Grundeinheit der Artikulatorischen Phonologie (Browman und Goldstein
1986, 1989, 1992) angesehen werden. Hierdurch kann die Einfiihrung einer
Schnittstelle zwischen phonologischer Darstellung und phonetischer Rea-
lisierung einer AuSerung vermieden werden (Walther und Kroger 1994).
Liberman und Mattingly (1985) postulieren innerhalb der Motor-Theorie
die Geste als grundlegende Einheit der Sprachproduktion wie der Sprach-
perzeption. Fujimura (1986) etabliert die Geste als invariante artikulatori-
sche Einheit, indem er anhand von artikulatorischen Messungen nachweist,
daB artikulatorische Auslenkungs-Zeit—-Muster keine stabilen Targetberei-
che, d.h. keine stabilen artikulatorischen Maxima und Minima, wohl aber
stabile Konturen im Bereich der stirksten Bewegung und damit im Bereich
der héchsten Geschwindigkeit eines Artikulators aufweisen. Insbesondere
stiitzt auch die Generierung von segmentalen Anderungen allein aufgrund
zunehmender zeitlicher Uberlappung der Gesten einer AuBerung die An-
nahme, daB8 Gesten als zugrundeliegende Einheiten der Sprachproduktion
angesehen werden konnen: Gesten bleiben unter Sprechtempoénderung er-
halten, wihrend die segmentale Struktur der AuBerung variieren kann (Ka-
pitel 18.3.3).

In konkreten Realisierungen des gestischen Konzeptes als implementiertes
Modell (Saltzman 1985; Kelso et al. 1986; Saltzman und Munhall 1989;
Kroger 1993) wird die Geste als artikulatorische Steuereinheit aufgefaft,
wobei das Ziel jeder einzelnen Geste die Ausbildung einer linguistisch re-
levanten Sprechtraktkonstriktion ist. Abbildung 18.1! zeigt die von unse-

!Erlsuterung zu Abb. 18.1. Dicke Linien fiir die Steuerparameter Velumséffinung
VA, Lippendfinung LA, Zungenriickenposition TP, Zungenspitzenhéhe TTH und Glot-
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Abbildung 18.2: Zeitfunktion von gestisch gesteuerten Artikulatorbe-
wegungen mit verschwindender initialer Artikulatorge-
schwindigkeit.

rem implementierten Produktionsmodell (Kréger 1993) generierten Steu-
erparameterzeitfunktionen fiir das Wort [mus] und das Oszillogramm des
zugehorigen synthetischen Sprachsignals.

Die schattierten Bereiche kennzeichnen die gestischen Aktivitdtsintervalle,
d.h. die Zeitbereiche, in denen ein Artikulator von einer Geste gesteu-
ert wird. Das gestische Ziel ist durch den Namen der Geste gekenn-
zeichnet (z.B. die Ausbildung eines labialen Verschlusses, einer vokalischen
Zungenriickenkonstriktion zur Realisierung des /U/ oder einer glottalen
Offnung).

Ganze AuBerungen werden aus einer Vielzahl von Gesten aufgebaut, die
in definierter Weise untereinander zeitlich koordiniert sind. Die gestische
Koordinierung wird durch Assoziationslinien innerhalb der ,gestischen Par-
titur“ einer AuBerung gekennzeichnet (siche z.B. Abbildung 18.3, Kapi-
tel 18.3.3, und Kroger 1993).

Gesten konnen durch unterschiedliche Parameter qualitativ und quantita-
tiv beschrieben werden. Der qualitative Parameter ,ausfiihrender Arti-
kulator“ determiniert den Artikulator, der von einer Geste wihrend ih-
res Aktivitdtsintervalls gesteuert wird (Lippen, Zungenriicken etc.). Die
quantitativen gestischen Parameter resultieren aus dem der Geste zugrun-
de liegenden dynamischen Konzept, dem physikalischen Konzept des kri-
tisch geddmpften harmonischen Oszillators (Saltzman 1985; Kroger 1993).
Dieses physikalische Modell fiihrt zu monotonen targetgerichteten Ar-
tikulatorbewegungen wihrend eines gestischen Aktivitatsintervalls (Ab-

tis6ffnung GA), gestische Aktivitatsintervalle (schattierte Rechtecke) und das generierte
Oszillogramm des synthetischen Sprachsignals von [mus]. Die Gesten sind mittels vier-
buchstabiger Etiketten gekennzeichnet: Offnungsgeste des Velums (opve), labiale Voll-
verschlufigeste (fcla), dorsale Vokaigeste zur Realisierung eines ©5/ (usdo), alveolare Bei-
nahverschlugeste (ncal) und glottale Offnungsgeste (opgl).
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bildung 18.2). Wichtige quantitative Parameter sind ,Targetposition
TP, ,Eigenperiodendauer® TE, ,Abl6sephase“ RP (release phase) und
»HAssoziationsphase“ AP. Die Targetposition determiniert das Ziel der ge-
stischen Bewegung eines Artikulators. Die Eigenperiodendauer beschreibt
das von der Geste benétigte Zeitintervall, bis die aktuelle Artikulator-
Target-Distanz relativ zur Artikulator—-Target—Distanz zu Beginn der ge-
stischen Aktivierung auf 1.4% abgesunken ist. Dies entspricht einem Zei-
tintervall, das benstigt wird, bis das Target vom Artikulator weitgehend
erreicht ist. Eine Geste mit geringerer Eigenperiodendauer erreicht somit
eine definierte relative Artikulator-Target-Distanz eher als eine Geste mit
héherer Eigenperiodendauer (Abbildung 18.2).2 Im Falle vergleichbarer in-
itialer Artikulator-Target—Distanz entspricht eine geringe (hohe) Eigenperi-
odendauer dann direkt einer hohen (niedrigen) Artikulatorgeschwindigkeit.
Aufgrund des Modells des harmonischen Oszillators kann fiir jede Geste
eine intrinsische Zeitskala, die ,,Phasenskala“, definiert werden. Dabei ent-
spricht das Intervall von 0° bis 360° genau dem durch die Eigenperioden-
dauer der Geste definierten Zeitintervall (Abbildung 18.2). Im Fall des
Verschwindens der initialen Artikulatorgeschwindigkeit ist die gestisch ge-
steuerte Artikulator-Target—Distanz nur Funktion der Phase. Somit hat die
Benutzung der Phasenskala als Zeitskala den Vorteil, dafl die auftretenden
Phasenwerte im Unterschied zu absoluten Zeitwerten in direkter Weise den
relativen Artikulator-Target—Abstand und damit den Grad der (momenta-
nen) Realisierung einer Geste parametrisieren: Ein Phasenwert gibt immer
den Grad der Realisierung einer Geste an, d.h. den Grad der erreichten
Anniherung zwischen Artikulator und Target. Beispielsweise wird bei Voll-
verschluBgesten der Verschlu§ im Ansatzrohr nur dann ausgebildet, wenn
die Geste unabhingig von ihrer Eigenperiodendauer so lang andauert, da88
der Phasenwert von 180° iiberschritten wird.

Der AblGsephasenwert einer Geste gibt an, bei welchem Phasenwert die
gestische Aktivierung endet, d.h. welcher Realisierungsgrad von der zu-
gehorigen Geste maximal erreicht wird. Je groBer der Ablésephasenwert, um
so geringer die realisierte relative Artikulator-Target—Differenz und damit
um so hoher der (maximale) Realisierungsgrad der entspechenden Geste.
Der Assoziationsphasenwert kennzeichnet die zeitliche Lage einer Geste re-
lativ zu einer anderen. Hier gilt, da mit ansteigendem Assoziationsphasen-

2Erlduterung zu Abb. 18.2. Durchgezogene und gestrichelte Linie: Zeitfunktionen ge-
stisch gesteuerter Artikulationsbewegungen. Beide Gesten unterscheiden sich nur in der
Eigenperiodendauer. Die gestrichelt dargestellte Zeitfunktion weist eine geringere Eigen-
periodendauer auf (TE=120msec) als die der Geste mit der durchgezogen dargestellten
Zeitfunktion (TE=200msec). Abszisse: unten: absolute Zeitskala; oben: Phasenskalen
fiir beide Gesten. Die Zuordnung dieser Skalen zu den Gesten erfolgt nach Linientyp
(durchgezogene oder gestrichelte Linie). Ordinate: relative Artikulator-Target—Distanz.
Die punktierte Linie deutet die Grenze zwischen Transitions— und Haltebereich einer
Geste an.
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wert der Grad der zeitlichen Uberlappung der Geste relativ zu einer anderen
zunimmt. Beispielsweise wiirde ein Ansteigen des Assoziationsphasenwertes
der apikalen Beinahverschluigeste in [mus] eine Verschiebung dieser Geste
nach links gegeniiber der vokalischen Geste der Auflerung bewirken (siehe
Pfeil in Abbildung 18.1).

18.3 Die Realisierungen der Sprechtempoénderungen im
gestischen Ansatz

18.3.1 Drei mogliche artikulatorisch—gestische Prozesse

Eine Erh6hung des Sprechtempos entspricht einer zeitlichen Kiirzung der
Gesamtdauer einer Auflerung. Diese Kiirzung kann entweder durch Ver-
ringerung der zeitlichen Dauer einzelner (oder aller) Gesten der AuSlerung
oder durch Erhshung der zeitlichen Uberlappung der Gesten untereinander
realisiert werden. Die Verringerung der zeitlichen Dauer einer Geste kann
durch Verringerung der Eigenperiodendauer bei konstanter Ablésephase
oder durch Verringerung der Abltsephase bei konstanter Eigenperioden-
dauer realisiert werden. Im ersten Fall bleibt die durch die Geste realisierte
Anndherung des Artikulators an die Targetlage bei Verringerung der zeit-
lichen Ausdehnung der Geste erhalten. Im zweiten Fall wird bei Konstanz
der Artikulatorgeschwindigkeit die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung
der Geste durch einen damit verbundenen geringeren (maximalen) Reali-
sierungsgrad der Geste bezahlt. Der von der Geste gesteuerte Artikula-
tor kann jetzt nur eine vergleichsweise geringere Anniherung an die Tar-
getlage realisieren. Es entsteht artikulatorischer ,,Undershoot“ (Lindblom
1983, p. 228). Im Fall zweier auf den gleichen Artikulator wirkender Ge-
sten kann die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung einer Geste aufgrund
der Verringerung der Ablosephase auch aus einer zunehmenden zeitlichen
Uberlappung dieser Geste mit einer zeitlich nachfolgenden Geste resultie-
ren, so daBl im folgenden nur zwischen dem Prozefl der Erh6hung der Ar-
tikulatorgeschwindigkeit (Verringerung der Eigenperiodendauer) und dem
ProzeB der Erhhung der zeitlichen Uberlappung von Gesten (Verringerung
der Ablosephase und/oder Erhohung der Assoziationsphase) differenziert
werden muSfl.

Bei ausreichend starker Erhshung des Uberlappungsgrades von Gesten
konnen segmentale Anderungen resultieren (Browman und Goldstein 1990).
Es kénnen Vokalreduktionen zum Schwa, Assimilationen des Artikulations-
ortes und der Artikulationsart und auch Lautelisionen auftreten. Der Pro-
zef3 der Verringerung der Eigenperiodendauer allein fiihrt hingegen nur zu
einer Verkiirzung der Lautdauern, ohne aber die artikulatorischen Bewe-
gungsmuster qualitativ zu &ndern.
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18.3.2 Artikulatorische Messungen

Die Mefldaten wurden mittels der elektromagnetischen Artikulographie
(Schonle 1988) erhoben. Diese Methode liefert die Ortskoordinaten von fiinf
Empfingerspulen in der Mediosagittalebene als Funktion der Zeit. Eine von
uns entwickelte Methode zur Datenauswertung erlaubt die Abschitzung der
gestischen Parameter (Kroger et al. 1995).

Das Sprachdatenmaterial umfafit artikulatorische Daten von zwei Spreche-
rinnen (CO und DM). Die beiden Versuchspersonen sprachen die Aufierung
,lch habe [bV:babV:] betont. Ich sage [bV:babV:]“ mit den vier Langvokalen
[V:] = [ai], [e:], [e], [i]. Es wurde einmal die erste Silbe und einmal die letzte
Silbe der dreisilbigen Logatome akzentuiert (['bV:bsbV:] oder [bV:ba'bV:])
und der Satz wurde einmal in normalem und einmal in schnellem Sprechtem-
po produziert. Aus jeder AuBerung wurden zwei vokalische Gesten, namlich
jeweils die der letzten Silbe des Logatoms, analysiert. Somit ergeben sich
bei 6 Wiederholungen fiir vier Vokale, zwei Akzentuierungsmodi und zwei
Sprechtempi insgesamt 96 Auferungen mit 192 analysierten Gesten.

Fiir die Sprechtempoénderung wurden insbesondere die Eigenperiodendau-
er und der Phasenwert, der dem Endzeitpunkt des akustischen Vokalseg-
ments entspricht, analysiert. Eine Verringerung dieses Endphasenwertes
entspricht einer Erhohung der zeitlichen Uberlappung der Gesten. Die
Messungen zeigten, da die Anderungen sowohl der Eigenperiodendauer
als auch der Endphase fiir beide Sprecherinnen signifikant sind. Es ergibt
sich im Fall schneller gegeniiber normaler Sprechgeschwindigkeit fiir beide
Sprecherinnen eine Verringerung der Eigenperiodendauer und eine Verrin-
gerung des Endphasenwertes. Dabei verringert sich die Eigenperiodendauer
relativ zum Gesamtmittelwert um 22% fiir Sprecherin CO und um 19% fiir
Sprecherin DM, die Endphase um 8% fiir Sprecherin CO und um 7% fiir
Sprecherin DM. Somit kann geschlossen werden, da Sprechgeschwindig-
keitserh6hung sowohl durch Verringerung der Eigenperiodendauer wie auch
durch Anderung der gestischen Uberlappung realisiert wird, wobei in die-
sem Korpus die Anderung der Eigenperiodendauer den stirksten Faktor der
Sprechgeschwindigkeitsinderung darstellt. Der Proze8 der Anderung des
zeitlichen Uberlappungsgrades von Gesten tritt bei diesen artikulatorischen
Messungen wahrscheinlich deshalb nicht stdrker hervor, weil die Versuchs-
personen sich bemiihten, die oben angegebenen Logatome des Korpus ohne
segmentale Reduktionen zu produzieren. Es ist aber festzuhalten, da8 beide
postulierten Artikulationsstrategien auftreten.

18.3.3 Perzeptive Untersuchungen

Anhand von perzeptiven Untersuchungen mittels unseres phonetischen
Produktionsmodells (Kroger 1993) kann gezeigt werden, daf durch die
Erhohung des Uberlappungsgrades von Gesten viele der diskreten segmen-
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Abbildung 18.3: Gestische Partitur mit Kennzeichnung der gestischen Ver-
schiebung.

talen Anderungen nach (Kohler 1995, S.205f) entstehen. Hier wurde nur
der ProzeB der Erhshung der zeitlichen Uberlappung von Gesten getestet,
wahrend die Eigenperiodendauern der Gesten nicht geindert wurden. Die
Generierung einer diskreten segmentalen Anderung setzt voraus, daf mit-
tels eines gestischen Verschiebungsprozesses in unserem Produktionsmodell
zwei konkrete Formen der gestischen Partitur einer AuBerung generiert wer-
den konnen, deren akustisches Korrelat die geforderte segmentale Anderung
perzeptiv ergibt. Die qualitativen Perzeptionstests wurden in der Form
durchgefiihrt, daB die akustischen Stimuli der beiden Formen der AuBerung
von einem phonetisch geschulten Muttersprachler des Deutschen transkri-
biert wurden. Der Perzeptionstest wurde als erfolgreich angesehen, wenn
die Transkription der beiden Formen der AuBerung die von Kohler (1995)
vorgegebene segmentale Anderung enthielt.
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Aufgrund einfacher gestischer Verschiebungen generierbare segmentale
Anderungen

(a) Die Schwa—-Elision (Kohler 1995, S.206f) wurde fiir die Beispiele ,eben“
[ben] — [bn], ,reden“ [don] — [dn], ,legen“ [gon] — [gn], und ,Adel“
[dol] — [dl] modelliert. Die zugehérige gestische Verschiebung ist fiir das
Wort ,eben“ dargestellt (Abbildung 18.3 (a)).® In allen vier Féllen reicht
die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der dorsal-labialen Schwa-
formenden Geste (swdl) der zweiten Silbe, d.h. die Verringerung des Wertes
der Ablssephase dieser Geste auf RP=180° bis RP=100° aus, um die ge-
forderten segmentalen Anderungen zu erzeugen. Diese Verringerung der
zeitlichen Ausdehnung bewirkt eine Verringerung des zeitlichen Abstandes
zwischen den Verschluphasen der vor und hinter dem Schwa gelegenen
konsonantischen Gesten (fcla und fcap in Abbildung 18.3 (a)), da die kon-
sonantische Geste, die auf die Schwa—Geste folgt, zeitlich mit dem Ende
der Schwa—Geste koordiniert ist. Die der Schwa—~Geste nachfolgende kon-
sonantische Geste, also im Beispiel ,eben“ die apikale Vollverschlufigeste
(fcap), und auch die hierzu assoziierten Gesten, also im Beispiel ,eben*
die velische Offnungsgeste (opve), werden bei Kiirzung der Schwa-Geste
hin zu friiheren Zeitpunkten verschoben. Eine weitere Verringerung der
zeitlichen Ausdehnung der Schwa-Geste bis zur vollstindigen Reduktion
dieser Geste (RP=0°) fiihrt in allen angegebenen Beispielen zur volligen
Uberlappung der vor und hinter der Schwa—Geste auftretenden konsonan-
tischen Gesten und damit zu sehr stark reduzierten Formen. So entsteht
fiir das Wort ,reden“ bei der weiteren Verringerung der zeitlichen Ausdeh-
nung der Schwa-Geste von RP=100° auf RP=0° die segmentale Anderung
[dn] — [n]. Ein vollstindiger Wegfall der Schwa—-Geste ist somit zur Elision
des Schwa—Segmentes nicht erforderlich.

(b) Die /t/-Elision (ebd., S. 208f) wurde fiir die Beispiele ,Glanz“
[nts] — [ns], serhdltst” [lts] — [ls], ,restlich® [stl]] — [sl] und ,rechtlich“

3Erlauterung zu Abb. 18.3. (a) Schwa-Elision in ,eben“ (b) t-Elision in ,Glanz*, (c)
Anderung des Offnungsgrades in ,ich habe“, (d) progressiven Assimilation der Stimm-
losigkeit in ,ratsam“, (e) progressiven Assimilation der Nasaliti t in ,,Bundes, (f) re-
gressiven Assimilation der Nasalitdt in ,,Agnes®, (g) Geminatenreduktion in ,mitteilen“
und (h) Sonorisierung in ,hat er“. Linke (rechte) Seite: gestische Partitur vor (nach) der
gestischen Verschiebung. Die horizontale Ausdehnung der Balken reprisentiert die Linge
des Aktivitatsintervalls der entsprechenden Geste. Die vertikalen Linien sind die Assozia-
tionslinien. Im Fall der konsonantischen Gesten wurde das Halteintervall der Geste, d.h.
der Zeitbereich der Ausbildung des Voll- oder Beinahverschlusses, schraffiert dargestellt;
das Transitionsintervall enthdlt den Gestennamen. In den Abbildungen (d)—-(f) markiert
im Fall von Velums- oder glottalen Offnungsgesten ein angehingter gestrichelter Balken
die gesamte Zeitdauer einer Offnung. Die gestischen Verschiebungen sind jeweils durch
einen fettgedruckten Pfeil dargestellt. Steht dieser Pfeil hinter der Geste, so wird die
zeitliche Ausdehnung der Geste verringert. Steht der Pfeil vor der Geste, so wird die
Geste insgesamt verschoben.
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[ct]] — [¢l] modelliert. Die zugehérige gestische Verschiebung ist fiir
das Wort ,,Glanz“ dargestellt (Abbildung 18.3 (b)). In allen vier Fillen
reicht die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der apikalen Vollver-
schlu8geste (fcap) zur Produktion des [t], d.h. die Verringerung des Wer-
tes der Ablésephase auf RP=180° bis RP=100°, zusammen mit der (fast)
vollstindigen zeitlichen Reduktion der zugehérigen glottalen Offnungsgeste
(opgl), d.h. der Verringerung des Wertes der Ablosephase dieser Geste auf
RP=10° bis RP=0°, aus, um die geforderten segmentalen Anderungen zu er-
zeugen. Die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der Vollverschlugeste
des [t] bewirkt eine Verkiirzung des zeitlichen Abstandes zwischen den Ver-
schluphasen des vorhergehenden und des nachfolgenden Konsonanten, da
die konsonantischen Gesten innerhalb eines Konsonantenclusters miteinan-
“der zeitlich koordiniert sind. Ab einer Verringerung der zeitlichen Ausdeh-
nung der VollverschluB8geste des [t] unter RP=180° ist die Verschluiphase
des [t] vollstindig eliminiert, und es beginnt die zeitliche Uberlappung der
Verschluiphasen des vorhergehenden und des nachfolgenden Konsonanten
— also im Beispiel ,Glanz“ die Uberlappung der VerschluBphasen des [n]
mit der VerschluBphase des [s]. Eine weitere Reduktion der Vollverschluf-
geste des [t] ist nicht n6tig. Eine vollstindige Reduktion dieser Geste wiirde
eine vollstindige Uberlappung der vorhergehenden und der nachfolgenden
konsonantischen Geste bewirken und zu im Deutschen nicht auftretenden
reduzierten Formen fiihren. Die vollstdndige oder fast vollstindige Reduk-
tion der glottalen Offnungsgeste des [t] ist erforderlich, da diese Geste mit
der Kiirzung der iibergeordneten apikalen Vollverschlufigeste nach links ver-
schoben wird. Ansonsten wiirde beispielsweise in ,,Glanz “ eine im Deutschen
nicht auftretende Entstimmung des vorangehenden Nasals auftreten.

(c) Die Anderung des Offnungsgrades (ebd., S. 209) wurde fiir die Bei-
spiele ich habe“ [b] — [B] und ,ich lege® [g] — [3] modelliert. Die zu-
gehorige gestische Verschiebung ist fiir den Satz ,ich habe“ dargestellt (Ab-
bildung 18.3 (c)). In beiden Féllen fiihrt eine Verringerung der zeitlichen
Ausdehnung der Vollverschluigeste (fcla, Abbildung 18.3 (c)) auf RP=200°
bis RP=180° zum perzeptiven Eindruck des homorganen Approximanten.
Bei einer noch starkeren Reduktion der Vollverschlufigeste ist diese Geste
perzeptiv nicht mehr wirksam. Es entstehen dann reduzierte Formen, die im
Deutschen nicht auftreten. Die Verschiebung der Schwa-Geste ist fiir die
Beibehaltung der Dauer des Schwa-Lautes und fiir die zeitlich synchrone
Realisierung des artikulatorischen Uberganges vom [a:] zum Schwa zusam-
men mit der konsonantischen Konstriktionsgeste wichtig.

(d) Die progressive Assimilation der Stimmlosigkeit (ebd., S. 209) wurde
fiir die Beispiele ,ratsam® [tz] — [ts], ,dasselbe® [sz] — [ss], ,das Bad*®
[sb] = [sb] und ,wegbringen“ [kb] — [kb] modelliert. Die zugehorige
gestische Verschiebung ist fiir das Wort ,ratsam“ dargestellt (Abbil-
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dung 18.3 (d)). Hier galt es, nicht die reduzierte Form, sondern die Aus-
gangsform zu erzeugen, da in unserem Produktionsmodell bereits eine enge
zeitliche Verkniipfung benachbarter konsonantischer Gesten vorliegt. Dies
filhrt im Fall des Wortes ,ratsam“ (Abbildung 18.3 (d), rechte Hilfte) be-
reits zum Wegfall der Aspiration des [t] und zur Entstimmung des Frika-
tivs. Die Realisierung der Ausgangsform (stimmloser Frikativ in ,ratsam¥)
kann erreicht werden, indem der Grad der zeitlichen 'Uberlappung zwischen
den konsonantischen Gesten des [t] und des [z] verringert wird. Umge-
kehrt wird die progressive Assimilation der Stimmlosigkeit einfach durch ei-
ne Erhshung des Grades der zeitlichen Uberlappung dieser konsonantischen
Gesten erreicht. Diese Anderung des Uberlappungsgrades der konsonanti-
schen Gesten resultiert aufgrund der zeitlichen Koordinierung der Gesten
letztlich aus einer zunehmenden Uberlappung der vokalischen Gesten (aadl,
Abbildung 18.3 (d)).

(e) Die progressive Assimilation der Nasalitat (ebd., S. 210) wurde fiir
die Beispiele ,umbenennen“ [mb] — [mm]|, ,Bundes“ [nd] — [nn] und
»angegeben“ [pg] — [pp] modelliert. Die zugehorige gestische Verschie-
bung ist fiir das Wort ,,(des) Bundes“ dargestellt (Abbildung 18.3 (e)). In
allen drei Fillen ist eine zunehmende Uberlappung der Verschluigeste zur
Realisierung des Nasals (fcap, Abbildung 18.3 (e)) und der Verschlufige-
ste des folgenden Plosivs (fcap, weiter unten in Abbildung 18.3 (e)) auf
bis zu 50% der Dauer der Verschluiphase ausreichend, um die segmenta-
le Anderung zu generieren. Diese zunehmende zeitliche Uberlappung der
konsonantischen Gesten kann auch im Fall der progressiven Assimilation
der Nasalitdt ebenfalls allein auf die Verringerung des zeitlichen Abstandes
der Silben und damit auf die zeitliche Verschiebung der Schwa—Geste der
zweiten Silbe zuriickgefiihrt werden (Abbildung 18.3 (e)). Eine weiterge-
hende Uberlappung der konsonantischen Gesten fiihrt dann zur zeitlichen
Kiirzung der Geminaten ([nn] — [n]).

(f) Die regressive Assimilation der Nasalitit (ebd., S. 210) wurde fiir die Bei-
spiele ,Agnes“ [gn] — [pp], ,eben“ [bm] — [mm] und ,werden“ [dn] — [nn]
generiert. Fiir die Beispiele ,eben“ und ,werden“ ist die hier angegebe-
ne Ausgangsform bereits die nach erfolgter Schwa-Elision entstehende re-
duzierte Form. Die zugehorige gestische Verschiebung ist fiir das Wort
~Agnes“ dargestellt (Abbildung 18.3 (f)). In allen vier Fillen entsteht die
geforderte segmentale Anderung bei Durchfiihrung der gleichen gestischen
Verschiebungen wie im Fall der progressiven Nasalassimilation. Es ist ei-
ne zunehmende zeitliche Uberlappung der konsonantischen Gesten (fcdo,
Abbildung 18.3 (f)) bis auf 50% Uberlappungsgrad fiir die Halteintervalle
dieser Gesten durchzufiihren.

(g) Die Geminatenreduktion (ebd., S. 210f) wurde fiir die Beispie-
le ,kommen“ [mm] — [m], ,mitteilen” [tt] — [t] und ,wegkommen*
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[kk] — [k] generiert. Die zugehorige gestische Verschiebung ist fiir das
Wort ,mitteilen“ dargestellt (Abbildung 18.3 (g)). In allen drei Féllen ent-
steht eine vollstindige Uberlappung der die Doppelkonsonanten produzie-
renden konsonantischen Gesten (fcap, Abbildung 18.3 (g)). Im silbenorien-
tierten gestischen Koordinierungsmodell resultiert die zugehorige gestische
Verschiebung wiederum aus einer zunehmenden zeitlichen Anniherung der
Silbenkerne und damit aus einer zunehmenden zeitlichen I"Jberlappung der
vokalischen Gesten (isdl, aidl, Abbildung 18.3 (g)).

(h) Die Sonorisierung (ebd., S. 211) wurde fiir die Beispiele ,muf} ich“
[s] = [z] und ,hat er® [t"] — [d®] modelliert. Die zugehérige gestische
Verschiebung ist fiir den Satz ,hat er“ dargestellt (Abbildung 18.3 (h)).
In beiden Fillen ist eine (fast) vollstindige Reduktion der glottalen
‘Offnungsgeste (opgl) ausreichend. Dabei wird allerdings von vorn-
herein von einer reduzierten Formstufe ausgegangen, bei der die (in
Abbildung 18.3 (h) nicht dargestellte) glottale Vollverschlufigeste zur
Realisierung eines silbeninitialen [?] der zweiten Silbe (des zweiten Wortes)
bereits vollstandig reduziert ist.

Aufgrund einfacher gestischer Verschiebungen nicht generierbare segmen-
tale Anderungen

Schwa-Elision, /t/-Elision, Anderung des Offnungsgrades, progressive Assi-
milation der Stimmlosigkeit, regressive und progressive Assimilation der Na-
salitdt, Geminatenreduktion und Sonorisierung sind problemlos mittels der
oben beschriebenen einfachen gestischen Verschiebungen generierbar. Aller-
dings war es nicht moglich, alle segmentalen Anderungen der progressiven
und der regressiven Assimilation des Artikulationsortes und der regressiven
Assimilation der Artikulationsart auf diese Weise zu erzeugen. Es wird an-
genommen, daB die Produktion dieser segmentalen Anderungen nicht durch
gestische Verschiebungen, sondern durch ,artikulatorische Reorganisation“
(Gay 1981) verursacht wird.

(a) Die regressive Assimilation der Artikulationsart (ebd., S. 209) wurde fiir
die Beispiele ,das Schiff“ [sf] — [ff] und ,Eisschrank“ [sf] — [[f] modelliert.
Die in beiden Beispielen geforderte segmentale Anderung ist realisierbar, in-
dem die alveolare Beinahverschluligeste zur Realisierung des [s] aus ,das“
vollstindig reduziert wird. Allerdings ist dies kein Assimilationsprozef8 un-
ter Bildung des oben angegebenen Doppelkonsonanten. Hierzu wire die
weiter unten beschriebene artikulatorische Reorganisation in der Form des
Austausches der alveolaren gegen eine postalveolare Beinahverschlufigeste
notig.

(b) Die progressive Assimilation des Artikulationsortes (ebd., S. 208) wurde
im Fall der Assimilation von Nasalen fiir die Beispiele ,eben“ [bn] — [bm],
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,verlogen“ [gn] — [gp], ,trocken“ [kn] — [kp], ,kommen“ [mn] — [mm],
Jfangen® [gn] = [gp] und im Fall der Assimilation von Plosiven fiir die
Beispiele ,Hemden“ [mdn] — [mbm], ,Beamten“ [mtn] — [mpm] und
»~Gegenden“ [gndn] — [gpgn] modelliert. Als einfacher gestischer Verschie-
bungsproze kommt hier nur die Reduktion der Schwa—-Geste und damit die
Zunahme der zeitlichen Uberlappung der der Schwa-Geste folgenden konso-
nantischen Geste mit der der Schwa—Geste vorhergehenden konsonantischen
Geste in Betracht. Hier ergibt sich aber keine gleichartige Transkription fiir
alle Beispiele: Wahrend in den genannten Beispielen die Schwa-Elision ein-
deutig perzipiert wird, wird abhingig vom Beispiel teils die Ortsassimilation
perzipiert — z.B. bei ,eben® und ,trocken“ — und teils nicht — z.B. bei
yverlogen“ oder ,kommen®.

(c) Die regressive Assimilation des Artikulationsortes (ebd., S. 207) wurde
fir die Beispiele ,anbinden“ [nb] — [mb], ,geht baden“ [tb] — [pb],
»angeben“ [ng] — [pg] und ,mitkommen“ [tk] — [kk] untersucht. Als
einfacher gestischer Verschiebungsproze8 kommt hier nur die Zunahme
der zeitlichen Uberlappung zweier Silben und daraus resultierend die
zunehmende zeitliche Uberlappung der entsprechenden, im Auslaut der
ersten Silbe und im Anlaut der zweiten Silbe stehenden konsonantischen
Gesten in Betracht. Hier wird in keinem der modellierten Beispiele der
Assimilationseffekt perzipiert. Es wurde fiir jedes Beispiel der in der Aus-
gangsform auftretende apikale Artikulationsort auch in der Transkription
der reduzierten Form festgehalten. _

Dariiber hinaus wurden die Beispiele ,,mit meinem“ [nm] — [mm], ,mit
jedem“ [dm] — [bm], und ,mit fettem“ [tm] — [pm] (Kohler 1990, S.85)
untersucht. Auch hier wurde die zu erwartende regressive Ortsassimilation
nicht festgestellt. Dafiir entsteht bei einigen Formen der Eindruck einer pro-
gressiven Assimilation des Artikulationsortes (,mit meinem“ [nm] — [nn],
,mit jedem“ [dm] — [dn], ,,mit fettem“ [tm] — [tn]). Eine derartige progres-
sive Assimilation des Artikulationsortes zugunsten apikaler Laute tritt aber
nach den von Kohler (1990, 1995) gegebenen Regeln im Deutschen nicht auf.

Quantitative perzeptive Analyse zur regressiven und progressiven Assimila-
tion des Artikulationsortes

Zur genaueren Untersuchung der progressiven und der regressiven
Ortsassimilation wurden die Beispiele ,,mit meinem“, ,,mit jedem “ und , mit
fettem “ einer quantitativen perzeptiven Analyse unterzogen. In Vorunter-
suchungen wurde festgestellt, dafl die regressive Ortsassimilation der Labial-
laute nur dann eindeutig perzipiert wird, wenn die apikale Vollverschlufige-
ste des dem Schwa-Laut vorhergehenden Konsonanten durch eine entspre-
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Abbildung 18.4: Gestische Partituren der beiden Ausgangsformen fiir die
letzte Silbe von ,mit jedem“.

chende labiale Geste ersetzt wird (Abbildung 18.4).% Dies ist ein gestischer
Reorganisationsprozes.

Fiir die quantitativen perzeptiven Analysen wurden zu jedem der drei Bei-
spiele jeweils eine nicht reorganisierte und eine reorganisierte Ausgangsform
generiert, und dann beide derselben gestischen Verschiebung unterzogen:
Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der dorsal-labialen Schwa-Geste
(swdl). Dies fiihrt zu einer zunehmenden zeitlichen Uberlappung der kon-
sonantischen Gesten dieser Silbe. Es wurden zu jeder Form sieben Stimuli
synthetisiert (Abldsephasenwert: RP=300°, 250°, 200°,..., 0°), wobei die
erste Form RP=300°) eine gerade beginnende und die siebte Form (RP=0°)
eine vollstindige zeitliche Uberlappung der Aktivititsintervalle der konso-
nantischen Gesten aufweist. '

Zwei Tests wurden mit 12 Horern (Erst— bis Drittsemester des Studien-
fachs Phonetik; Muttersprachler des Deutschen) durchgefiihrt, bei denen
jeweils unterschiedliche Fragestellungen zu beantworten waren. Beim er-
sten Test sollte entschieden werden, ob der Konsonant vor dem Schwa in
»mit meinem” als /m/ oder /n/, in ,mit jedem“ als /d/ oder /t/ und in ,mit
fettem“ als /t/ oder /d/ gehort wird. Beim zweiten Test sollte entschieden
werden, ob der Konsonant nach dem Schwa als /m/ oder als /n/ wahrge-
nommen wird. Tabelle 18.1 gibt den Prozentsatz der Entscheidungen fiir
den Artikulationsort ,labial“ fiir beide Ausgangsformen (reorganisiert und
nicht reorganisiert) ohne Uberlappung und bei vollstindiger Uberlappung
der konsonantischen Gesten wieder.

Die Ergebnisse zeigen, da88 auch im Fall der reorganisierten Formen nicht
zu annihernd 100% der labiale Artikulationsort perzipiert wird. Dies liegt
wahrscheinlich an der Tatsache, da8 die nicht-reduzierten reorganisierten
Formen [mIitmaemsam], [mitje:bam], [mitfepem| im Deutschen nicht auftre-
ten und damit vom Horer auch nicht erwartet werden.

Im Fall der nicht reorganisierten Form treten zwar signifikante Uberginge
von einer phonemischen Kategorie zur anderen auf; allerdings sind sie
in den hier durchgefiihrten Tests 1 und 2 (mit Ausnahme von Test 2

1Erlauterung zu Abb. 18.4. Links: nicht reorganisierte Form, rechts: reorganisierte
Form und Reorganisationsproze. Der Pfeil kennzeichnet die fiir beide Formen durch-
gefithrte gestische Verschiebung. Die Verschlufintervalle der konsonantischen Gesten
wurden schraffiert.
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Tabelle 18.1: Klassifikationsergebnisse in Prozent fiir ,labial“ mit/ohne
Uberlappung in beiden Tests fiir nicht reorganisierte (nr)
und fiir reorganisierte (ro) Formen. (Mittelwertbildung
iiber jeweils zwei Formen: RP=0° und RP=50° bei vol-
ler Uberla.ppung, RP=250° und RP=300° bei fehlender
Uberlappung).

Keine Uberlappung | Vollsténdige Uberlappung

Test 1 | Test 2 Test 1 | Test 2

nr ro|nr ro |{nr ro|anr ro
meinen | 3 67 |8 94 |70 71 35 92
jeden 0 77196 96 |49 64|10 64
fetten 3 91193 99 [53 86|40 82

fiir ,mit jedem“) eher tendenziell, nicht aber vollstindig. So ist in bei-
den Tests trotz zunechmender Uberlappung zwar eine Tendenz in Richtung
perzeptiv wahrgenommener Ortsassimilation festzustellen, aber auch bei
vollstindiger Uberlappung der Gesten liegt zumeist kein vollstindiger per-
zeptiver Ubergang zur entsprechend anderen phonemischen Kategorie vor.
Im Einklang mit den Ergebnissen der qualitativen Perzeptionstests zeigt
Test 2 bei den nicht reorganisierten Formen sogar eine im Deutschen nicht
auftretende (progressive) Assimilation des Artikulationsortes zugunsten von
apikalen Konsonanten. Es werden hier mit hohen Prozentsitzen die Formen
[mItmaenn], [mitje:nn] und [mitfenn] perzipiert. Bei den reorganisierten
Formen (insbesondere bei ,,mit meinem“ und ,mit fettem“) bleibt aber der
labiale Artikulationsort unabhingig vom Uberlappungsgrad erhalten. Im
Fall des Uberganges von nicht-reorganisierten zu reorganisierten Formen
entsteht somit die Assimilation zugunsten des labialen Artikulationsortes.
Dieser Test weist damit auf die Notwendigkeit gestischer Reorganisation zur
Modellierung der Assimilation des Artikulationsortes hin.

18.4 Schlulbemerkung

Es wurde anhand von artikulatorischen Messungen gezeigt, dafl Sprechtem-
poerhéhung aufgrund unterschiedlicher Strategien (Verringerung der gesti-
schen Eigenperiodendauer oder ErhShung der zeitlichen Uberlappung von
Gesten) realisiert werden kann. Anhand von perzeptiven Untersuchun-
gen wurde gezeigt, dafl die mit Sprechtempoerhthung verbundenen diskre-
ten segmentalen Anderungen in vielen Fallen (Schwa~Elision, /t/-Elision,
Anderung des Offnungsgrades, progressive Assimilation der Stimmlosigkeit,
progressive und regressive Assimilation der Nasalitat, Geminatenredukti-
on und Sonorisierung) aufgrund der Zunahme gestischer Uberlappung ohne
Wegfall und ohne weitergehende qualitative Anderungen einzelner Gesten
entstehen. In einigen Fillen (regressive Assimilation der Artikulationsart,
progressive und regressive Assimilation des Artikulationsortes) tritt aller-
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dings artikulatorische Reorganisation in Form von Austausch des die Geste
realisierenden Artikulators auf. Auch diese Reorganisation kann von unse-
rem Produktionsmodell realisiert werden.
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