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Zur artikulatorischen Realisierung
von Phonationstypen mittels eines
selbstschwingenden Glottismodells

Zusammenfassung: Es werden Ergebnisse zur artikulatorischen
Synthese unterschiedlicher Phonationstypen (modal, behaucht,
knarrend, Falsett, Fliistern) mit einem selbstschwingenden Glot-
tismodell vorgestellt. Diese Simulationen geben AufschluR tiber
in vivo nur schwer meRbare Parameter zur artikulatorischen Vor-
einstellung der Stimmlippen (Stimmlippenspannung, Stimmlip-
penabstand etc.) und zur Aerodynamik (Luftdruck, Luftstrom
etc.) im Bereich der glottalen Konstriktion und erlauben ein de-
tailliertes Studium des resultierenden Schwingungsverhaltens
der Stimmlippen einschlieBlich der auf die Stimmlippen einwir-
kenden Kréfte. Es wird gezeigt, da drei artikulatorisch-laryn-
geale Parameter - i.e. Stimmlippenabstand im membranartigen
und im knorpelartigen Teil der Glottis und Stimmlippenspan-
nung - hinreichend sind, um die artikulatorisch-laryngealen Vor-
einstellungen fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Phonationsty-
pen zu definieren.

Schliisselworter: Phonationstypen - Stimmphysiologie — arti-
kulatorische Sprachsynthese - selbstschwingende Glottismo-
delle

Different Types of Phonation and Appertaining Laryngeal
Settings: Results of the articulatory speech synthesis of different
phonation types (modal, breathy, creaky, falsetto, whisper) by
means of a self-oscillating glottis model are presented. These
simulations give information about the parameters describing
the articulatory settings of the vocal folds (cord tension, vocal
fold distance etc.) and the aerodynamics (pressure, volume flow
etc.) in the area of glottal constriction which are difficult to
measure in vivo and allow a detailed analysis of the resulting
vocal fold oscillation including the forces acting on the vocal
folds. It will be shown that three articulatory-laryngeal par-
ameters - i.e. distance of the vocal folds within the membranous
and within the cartilagenous part of the glottis and cord tension
- are sufficient to define the articulatory-laryngeal setting for a
great variety of phonation types.

Key words: Types of phonation - Physiology of the voice - Ar-
ticulatory speech synthesis — Self-oscillating glottis models
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Einleitung

Die artikulatorischen und akustisch-aerodynamischen Vor-
gdnge im Kehlkopf sind sehr komplex und die Beobachtung
dieser Vorgdnge bei der Phonation ist nicht einfach durchfiihr-
bar. Zumeist beschranken sich phonatorische Messungen auf
die Geometrie und das Bewegungsverhalten der Stimmlippen
(Laryngoskopie, Stroboskopie, Elektroglottographie) auf die
Muskelaktivitit (Elektromyographie) und auf aerodynamische
Groflen zumeist im oralen Bereich (Aerophone, Rothenberg-
maske). In vielen Fdllen stéren diese Messungen aber den
Sprachproduktionsprozefs und damit auch den Phonations-
prozel3, da sie an erheblichen MeRaufwand gebunden sind.
Somit bietet sich das Studium der bei der Phonation auftreten-
den Produktionsmechanismen mittels eines Modells geradezu
an, da hier alle wichtigen geometrischen, mechanischen, dy-
namischen, aerodynamischen und akustischen GroRen direkt
beobachtet und die Resultate der phonatorischen Einstellun-
gen anhand des generierten akustischen Signals perzeptiv
iberpriift werden kénnen. Die Generierung unterschiedlicher
Phonationstypen (modale Phonation, Hauchstimme, Knarr-
stimme, Falsett, Fliistern, siehe z.B. Laver, 1980; Wirth, 1987;
S. 105-109) mittels unseres Modells ermoglicht die Untersu-
chung des Schwingungsverhaltens der Stimmlippen tiber die
Gesamtheit moglicher phonatorischer Einstellungen (phona-
tory settings, Laver 1980; S. 93 ff). Es kann anhand dieser Ar-
beit auch abgeschdtzt werden, welche und wie viele artikula-
torisch-laryngeale Parameter zur Realisierung auftretender
phonatorischer Einstellungen bendtigt werden.

Beschreibung des selbstschwingenden Glottismodells

Das von uns realisierte selbstschwingende Glottismodell nach
Ishizaka und Flanagan (1972) ist weit verbreitet in der Simu-
lation der Sprachproduktion, da es einen gelungenen Kompro-
mif aus Einfachheit und Vollstandigkeit darstellt. Es besteht
aus zwei Feder-Masse-Paaren, die den unteren und oberen
Teil der Stimmlippen reprasentieren (Abb.1a). Die Schwin-
gungsanregung erfolgt aufgrund der aerodynamischen Vorga-
ben: Im Fall des Verschlusses der Stimmlippen wird durch den
subglottalen Druck p, eine Kraft auf die Stimmlippen ausge-
{ibt, die zu ihrer Offnung fiihrt. Im Fall der gedffneten Stimm-
lippen entsteht ein Luftstrom (glottaler Volumenstrom u,), der
einen Unterdruck bewirkt (Bernoulli-Effekt) und damit wie-
derum zur SchlieBung der Stimmlippen fiihrt. Die Schwin-
gung der beiden Massepaare ist phasenverschoben (Masse-
paar 1 lduft dabei zeitlich voraus) und modelliert die von un-
ten nach oben fortschreitende Offnungs- und SchlieRbewe-
gung der Stimmlippen. Diese Phasenverschiebung ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Energieiibertragung und damit



Zur artikulatorischen Realisierung von Phonationstypen

Stimm- ..
lippen

(b)

Trachea

vorne

Aryknorpel" .

hinten

Sprache - Stimme - Gehor21(1997)

q>0

“agg<0

Abb. 1 Zur Geometrie des Glottismodells: (a) Ansicht der glottalen Konstriktion von vorn. Das Modell umfaRRt zwei gekoppelte gedampfte
Feder-Massepaare (Masse m;, Hohe d, Federkonstante r, Dampfungskonstante s, i = 1,2; Kopplungskonstante k). Die Stimmlippenschwingung
entsteht aufgrund aerodynamlscherVorgaben (subglottaler Druck p, und glottaler Volumenstrom u,). (b) und (c) Ansicht der glottalen Konstriktion
von oben zur Verdeutlichung der Unterscheidung von membranartigem Teil (Stimmlippen mit Offnungsﬂache a,o) und knorpelartigem Teil (Ary-
knorpel mit Offnungsfliche ayy) der Glottis und mit Eintragung der Wirkungsrichtung der Stimmlippenspannung q und der seitlichen Kompression
im Falle ag < 0. (d) Dreidimensionale Ansicht des Glottismodells mit Angabe der momentanen Offnungsfliche zwischen den beiden Massepaaren
a,und a, und der Offnungsfliche des knorpelartigen Teils der Stimmlippen a,,. Hier sind auch die beiden Massepaare m, und m, dargestelit.

fiir die Aufrechterhaltung der Stimmlippenschwingung. Bei
der Benutzung nur eines Massepaares (Flanagan und Landgraf,
1968) hingegen ist die Ubertragung der Energie des aerodyna-
mischen Systems in das mechanische Schwingungssystem der
Stimmlippen nicht immer méglich und damit das einwand-
freie Schwingen der Stimmlippen in bestimmten Fallen nicht
gegeben.

Der Ansatz nach Ishizaka und Flanagan (1972) realisiert aber
nur Unterschiede des glottalen Offnungsgrades in horizontal-
lateraler und in vertikaler Richtung, nicht aber in der horizon-
tal-mediosagittalen Richtung. Da die Glottis in einen schwin-
gungsfihigen membranartigen und einen nicht schwingungs-
fihigen knorpelartigen Teil unterteilt werden kann (Abb.1b),
ist die Modellierung eines unterschiedlichen Offnungsabstan-
des und damit die Modellierung des unterschiedlichen
Schwingungsverhaltens in dieser Richtung (parallel zur Glot-
tis) wichtig. Dies kann durch eine Erweiterung des Modells
um einen Bypass (Cranen und Boves, 1987; Kroger, 1994; Cra-
nen u. Schroeter, 1995) mit konstanter, aber voreinstellbarer
Offnungsfliche a,, realisiert werden (Abb.1d).

Die artikulatorisch-laryngealen Steuerparameter

Es ergeben sich damit im wesentlichen drei laryngeale Steuer-
parameter (Tab.1). 1. Die glottale Ruhedffnungsfliiche a,, be-
trifft den membranartigen Teil der Stimmlippen und definiert
den artikulatorisch voreinstellbaren Stimmlippenabstand. Im
Fall positiver Werte und ohne Vorliegen einer Stimmlippen-
schwingung gibt dieser Wert die resultierende horizontale
Glottisoffnungsfliche wieder (Abb.1b). Bei Vorliegen einer
Stimmlippenschwingung wird durch diesen Parameter die Ru-
helage der schwingenden Massepaare definiert. Im Fall nega-
tiver Werte gibt der Betrag dieses Wertes die Hohe der seitli-
chen Kompression (medial compression, Laver, 1980; S. 108)
an (siehe auch Abb. 1¢). 2. Die Bypassdffnungsfliche a,, betrifft
nur den knorpelartigen Teil der Stimmlippen und gibt die ho-
rizontale Offnungsfliche zwischen den Aryknorpeln an (Abb,
1b). 3. Die Stimmlippenspannung (Longitudinalspannung der

Stimmlippen, Abb.1c) betrifft den membranartigen Teil der
Glottis und reguliert in erster Linie die Schwingungsfrequenz
der Stimmlippen. Der Parameter wirkt in definierter Weise auf
untergeordnete Parameter des selbstschwingenden Glottis-
modells: Masse m;, Federsteife s, Hohe d; der einzelnen Mas-
sepaare (i=1,2), Kopplungskonstante beider Massepaare k.
(siehe Ishizaka u. Flanagan, 1972, S. 1259f; Sondhi u. Schroe-
ter, 1987; S. 958, siehe auch Abb.1a).

Das von uns implementierte Glottismodell ist Teil eines Ge-
samtsystems (phonetisches Produktionsmodell, siehe Kroger,
1993), so daR auch die akustische Riickkopplung des Sprech-
traktes auf die Stimmlippen Berticksichtigung findet (Kroger,
1991). Das Modell erlaubt neben der Berechnung einer Viel-
zahl von laryngealen Parametern (Stimmlippenschwingungs-
form, Druck und Volumenstrom im Bereich der glottalen Kon-
striktion, auf die Stimmlippen einwirkende Krifte, etc.) die
Generierung akustischer Sprachsignale und damit die perzep-
tive Evaluierung unterschiedlicher Stimmkldnge.

Zur Generierung der Phonationstypen

Die Generierung unterschiedlicher Phonationstypen wurde
unter Voreinstellung des Sprechtraktes auf den Vokal /a:/
durchgefiihrt. Die generierten Stimuli unterschieden sich da-
mit nur durch die Einstellung der artikulatorisch-laryngealen
Steuerparameter (phonatorische Einstellung). Die akustischen
Signale wurden durch einen trainierten Phonetiker den Pho-
nationstypen modal (normal, modal voice), behaucht (breathy
voice), knarrend (creaky voice, vocal fry), Falsett (falsetto) und
Fliistern (whisper) zugeordnet. Fiir jeden Phonationstyp sind
die vom Modell generierte Stimmlippenschwingung, die
Schwingungsform des glottalen Volumenstroms und seiner
Zeitableitung und das Oszillogramm des zugehérigen akusti-
schen Signals dargestellt (Abb.2). Die aus den Simulationen
resultierenden Einstellungen der laryngealen Steuerparame-
ter werden im folgenden beschrieben. Die hierzu angegebe-
nen Werte sind allerdings nur als ungefihre Mittelwerte zur
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Tab. 1 Bedeutung der drei artikulatorisch-laryngealen Steuerparameter innerhalb bestimmter Wertebereiche.

Modellparameter Bedeutung

a,<0
die Stdrke der seitlichen Kompression

2
0<2a,<0,2cm

VerschluR des membranartigen Teils der Glottis mit seitlicher Kompression; der Betrag von a,, beschreibt

VerschluR des membranartigen Teils der Glottis ohne seitliche Kompression; die (geringen) positiven Werte

reflektieren die Ruhelage der Stimmlippen (Stimmlippenschwingung maglich)

agp>0,2cm? mittlere und weite Offnung der Glottis; der Betrag von a, ist die Stimmlippendffnungsfliche des membranartigen
Teils der Glottis und gibt den artikulatorisch aktiv voreingestellten Stimmlippenabstand an
Q= VerschluR des knorpelartigen Teils der Glottis
0<a,, Offnung des knorpelartigen Teils der Glottis (z. B. als Zusatzoffnung zur Stimmlippenschwingung oder als
Fliisterdreieck)
0<q<0,5 geringe Langsspannung der Stimmlippen
0,5<q<1,5 mittlere Langsspannung der Stimmlippen (iiblicher Bereich beim Sprechen in normaler Stimmlage)
q>1,5 hohe Langsspannung der Stimmlippen
(a) a aq (b) Abb. 2 CGlottisoffnungsflache a, (zusam-
P et mengesetzt aus a,, a, und a,,, sieche Abb.
A‘/ == =< ag ag 1 d), glottaler Volumenstrom u,, zeitliche
Ableitung des glottalen Volumenstroms ug’
/\ /\ J\ und am Mund abgestrahltes Schallsignal p,,

als Funktion der Zeit fiir unterschiedliche

Phonationstypen. (a) Modale Phonation bei
normaler Sprechstérke, (b) modale Phona-
p tion bei lauter Sprechstarke, (c) Hauchstim-

M me, (d) Knarrstimme, (e) Falsett und (f) Flii-
sterstimme.

(e) ®

I N N N i S N ug ug
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optimalen Generierung des jeweiligen Phonationstyps zu in-
terpretieren.

Ausgehend vom normalen Phonationsmodus (ag=a,,=0, p;=
6,6cmH,0, q=1 fiir normale Sprechstdrke, Abb.2a; gleiche
Parametereinstellung bis auf p,=13,3 cmH,0 fiir laute Sprech-
stdarke, Abb.2b) kann die Hauchstimme erzeugt werden, in-

Hihguii-savret i et i bondy Dy

dem sowohl die glottale Ruhedffnungsflache als auch die By~
passoffnungsfliche erhohte wird (a,=0,05 cm? a,,=0,02 cm?,
Abb.2c). Zur Realisierung dieses Phonationstyps ist der By-
pass von grofRer Wichtigkeit, da bei Fehlen des Bypass durch
die alleinige Erhéhung der Ruheoffnungsfliche bei a,=~0,2
cm? ein abrupter Ubergang von modaler Phonation in einen
nicht schwingungsfahigen Zustand auftritt (siehe auch Ishiza-
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ka u. Flanagan, 1972; S. 1254). Die Hauchstimme ist dann nicht
realisierbar. Die Knarrstimme entsteht im Vergleich zur moda-
len Phonation durch Einstellung von negativen Werten der
glottalen Ruhedffnungsfliche (seitliche Kompression) und
durch Verringerung der Longitudinalspannung (a,- 0.2 cm? q
=0,5, Abb.2d). Insbesondere ist auch eine Reduktion des sub-
glottalen Drucks (p,= 3,3 cmH,0) vorteilhaft, damit die Ampli-
tuden der Stimmlippenauslenkung nicht unrealistisch grof
werden. Allerdings konnten keine aperiodisch auftretenden
einzelnen Glottisimpulse realisiert werden. Eine weitere Erho-
hung der seitlichen Kompression (a,<-04cm? p;=6,6
c¢mH,0) fithrt zum festen Glottisverschluf3. Der Modus des Fal-
sett kann in diesem Modell nur andeutungsweise ausgehend
von der modalen Phonation durch Erhéhung der Stimmlip-
penspannung und durch geringe VergroRerung der Ruheoff-
nungsfliche und der Bypassoffnungsfliche erreicht werden (q
=2, a,=0,01 cm? a,,=0,005cm? Abb.2e). Insbesondere er-
hoht sich mit dem Faktor q auch die Kopplungskonstante k.
zwischen beiden Massepaaren. Damit nimmt der Phasenun-
terschied in der Schwingung beider Massepaare ab und es
entsteht als typisches Merkmal des Falsetts eine Verringerung
der Auslenkungsunterschiede der Glottis in vertikaler Rich-
tung. Fliistern wird durch Verschlufd und hohe seitliche Kom-
pression des membranartigen Teils der Glottis zur Verhinde-
rung von Stimmlippenschwingungen bei gleichzeitiger Off-
nung des knorpelartigen Teils der Glottis realisiert (a,o=-0,5
cm?, a,,=0,1 cm? Abb. 2f).

Zur Erzeugung stimmloser Laute tritt im Verlgeich zur moda-
len Phonation insbesondere eine weite Offnung des mem-
branartigen Teils der Glottis (ag> 0,2 cm?) auf, die ein Schwin-
gen der Stimmlippen auch bei hohem Luftstrom verhindert.
Eine weitere Erh6hung der Glottisoffnung fiihrt zur Atemstel-
lung.

Zusammenfassung

Das hier beschriebene selbstschwingende Glottismodell ist in
der Lage, unterschiedliche Phonationstypen in perzeptiv be-
friedigender Weise zu realisieren. Es ergeben sich drei laryn-
geale Parameter, die eine hinreichende funktionale Beschrei-
bung der laryngealen Artikulation fiir alle wichtigen phonato-
rischen Einstellungen der Stimmlippen erlauben. Diese drei
Parameter (Stimmlippendffnungsfldche fiir den membranarti-
gen und fiir den knorpelartigen Teil der Glottis und Stimmlip-
penspannung, Tab. 1) sind mit den von Laver (1980, S. 108 ff)
gegebenen Parametern vergleichbar.

In weiteren Untersuchungen sollen mit Hilfe des Glottismo-
dells die artikulatorisch-physiologischen und die physikali-
schen (i.e. aerodynamischen und physikalisch-dynamischen)
Ursachen der Produktion unterschiedlicher Phonationstypen
untersucht werden, da bei vorgegebenen artikulatorischen Pa-
rameterwerten das Verhalten aller wichtigen Gréen wie
Glottisoffnungsfldche (ergibt im Verlauf der Zeit die Stimmlip-
penschwingung, siehe Abb.2), glottaler Luftstrom (ergibt im
Verlauf der Zeit das akustische Anregungssignal des Sprech-
traktes, siehe Abb.2), Luftdruck unterhalb, innerhalb und
oberhalb der glottalen Konstriktion und die auf die Stimmlip-
pen wirkenden Krifte berechnet und damit in direkter Weise
beobachtet werden konnen. Eine Erweiterung des Modells
zum Studium pathologischer Phonation ist wiinschenswert
und wird angestrebt.
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