
Ein phonetisches Modell der 
Sprachproduktion

Bernd J. Kröger

Habilitationsschrift, Philosophische Fakultät der Universität zu Köln

Eschienen in: 
Max Niemeyer Verlag, Tübingen 1998

ISBN 3-484-30387-5
ISSN 0344-6727 



Inhaltsverzeichnis
Seite

Vorwort und Danksagung...........................................................................................................vii

1 Einleitung ..........................................................................................................................1
1.1 Forschungsstand und Motivation.................................................................................1
1.2 Anforderungen an phonetische Modelle der Sprachproduktion und ihre

Anwendungsmöglichkeiten..........................................................................................1
1.3 Zum Aufbau eines phonetischen Modells der Sprachproduktion................................2
1.4 Relationen zwischen Artikulation, Akustik und Perzeption aus der Sicht der

Sprachproduktion.........................................................................................................4
1.5 Vollständige und konkrete phonetische Modelle der Sprachproduktion......................4
1.6 Ziel dieser Arbeit..........................................................................................................5

I. THEORETISCHER TEIL

2 Zur Modellierung der Sprechwerkzeuge...............................................................................7
2.1 Supralaryngale Artikulatormodelle..............................................................................8

2.1.1 Geometrisch orientierte Artikulatormodelle....................................................8
2.1.2 Effektorisch orientierte Artikulatormodelle...................................................10
2.1.3 Statistisch orientierte Artikulatormodelle......................................................12
2.1.4 Physiologisch orientierte Artikulatormodelle................................................12
2.1.5 Akustisch orientierte Artikulatormodelle.......................................................14

2.2 Zur Dreidimensionalität des Sprechtrakts..................................................................15
2.2.1 Von der Mediosagittalkontur zur Areafunktion..............................................15
2.2.2 Die Ansatzrohrlänge.......................................................................................17
2.2.3 Dreidimensionale Modelle.............................................................................17

2.3 Modelle des pulmonalen Bereichs.............................................................................18
2.3.1 Das Modell konstanten Drucks......................................................................19
2.3.2 Das Kolben-Modell von Ohala......................................................................20
2.3.3 Das physiologische Modell von Rothenberg.................................................21
2.3.4 Akustische Modelle des subglottalen Bereichs..............................................22

2.4 Larynx- und Glottismodelle.......................................................................................22
2.4.1 Physiologische Larynxmodelle......................................................................23
2.4.2 Selbstschwingende Glottismodelle................................................................25
2.4.3 Aerodynamisch-akustische Glottismodelle....................................................28
2.4.4 Akustische Modelle der Quelle......................................................................30

2.5 Akustische und aerodynamische Modellierung des Sprechtraktes............................31
2.5.1 Akustische Modelle des Sprechtraktes...........................................................31
2.5.2 Aerodynamische Modelle des Sprechtraktes.................................................35
2.5.3 Die Verluste im Sprechtrakt...........................................................................36

Kröger, Bernd J. (1998) - Vor 1 - Phonetisches Modell



2.5.4 Die aerodynamisch-akustischen Mechanismen an der glottalen
Konstriktion....................................................................................................41

2.5.5 Die Schallabstrahlung an Mund und Nase.....................................................42
2.5.6 Der Nasaltrakt und die Nebenhohlräume des Sprechtraktes..........................43
2.5.7 Sekundäre Schallquellen................................................................................44

3 Zur Steuerung der Sprechwerkzeuge...................................................................................46
3.1 Das Problem der phonetischen Variabilität................................................................46

3.1.1 Artikulatorische, akustische und perzeptive Variabilität................................47
3.1.2 Artikulatorische Invarianz: "Eisberge" und Gesten.......................................48
3.1.3 Motorische Äquivalenz..................................................................................49

3.2 Konzepte zur Steuerung.............................................................................................51
3.2.1 Artikulatorische und akustische Steuerung....................................................51
3.2.2 Kinematische und dynamische Modelle........................................................53
3.2.3 Das Konzept der Geste...................................................................................56

3.3 Zur Interpretation artikulatorischer Daten in Hinblick auf Modelle der Steuerung...60
3.3.1 Artikulatorische Meßmethoden......................................................................60
3.3.2 Die kinematischen Parameter der Sprechbewegungen..................................62
3.3.3 Die dynamischen Parameter der Sprechbewegungen....................................63

3.4 Die Modellierung prosodisch bedingter Variabilität..................................................65
3.4.1 Hypo- und Hyperartikulation.........................................................................66
3.4.2 Artikulatorisch-gestische Korrelate zu Akzentuierung, Sprechtempo-

änderung und finaler Längung.......................................................................67
3.4.3 Reduktionsphänomene: Zur Variabilität diskreter segmentaler Formen in 

gesprochener Sprache.....................................................................................68
3.5 Segmentale und prosodische Aspekte der laryngalen Artikulation............................69

3.5.1 Register und Phonationstypen........................................................................69
3.5.2 Laryngale Artikulation zur Lautrealisation....................................................71
3.5.3 Artikulatorische Modelle zur Intonation........................................................72

II. EXPERIMENTELLER TEIL

4 Das implementierte phonetische Modell der Sprachproduktion PHOPRO:
Die Sprechwerkzeuge..........................................................................................................75
4.1 Das hybride Artikulatormodell HYBART.................................................................75

4.1.1 Artikulatoren, Steuerparameter und mediosagittale Konturen.......................76
4.1.2 Akustische Basierung der Extremalkonturen des Zungenrückens.................79
4.1.3 Beschreibung der Ansatzrohrkonstriktionen mittels der artikulatorischen 

Steuerparameter..............................................................................................83
4.1.4 Vokalische und konsonantische Targetwerte..................................................84
4.1.5 Die Berechnung der Areafunktion.................................................................85
4.1.6 Eigenschaften des Modells I: Der Zusammenhang zwischen 

Steuerparametereinheiten, mediosagittaler Distanz und Querschnittsfläche 
des Ansatzrohres.............................................................................................87

4.1.7 Eigenschaften des Modells II: Zur Auswahl der artikulatorischen 
Steuerparameter und zur Generierung von Zungenrückenkonstriktionen.....87

Kröger, Bernd J. (1998) - Vor 2 - Phonetisches Modell



4.2 Das Modell des pulmonalen Bereiches und der Trachea PULTRA...........................88
4.2.1 Das Modell.....................................................................................................89
4.2.2 Eigenschaften des Modells: Pulmonaler und subglottaler Druck und der 

Effekt der Trägheit der Luftsäule auf den Volumenstromimpuls...................90
4.2.3 Zur Abschätzung der Konstanten des Modells des pulmonalen Bereichs.....91

4.3 Das dreidimensionale Larynxmodell LARY3D.........................................................92
4.3.1 Der mechanisch-geometrische Modellteil......................................................92
4.3.2 Der physiologische Modellteil.......................................................................94
4.3.3 Der aerodynamisch-akustische Modellteil.....................................................96
4.3.4 Eigenschaften des Modells I: Die Steuerparameter und das 

Schwingungsverhalten der Stimmlippen........................................................97
4.3.5 Eigenschaften des Modells II: Zur Erweiterung des Zwei-Massen-Modells100

4.4 Das aerodynamisch-akustische Modell des Sprechtraktes AERAKU.....................101
4.4.1 Die akustische Modellierung........................................................................102
4.4.2 Die Verlustmechanismen im Sprechtrakt.....................................................103
4.4.3 Die Schallabstrahlung an Mund und Nase...................................................105
4.4.4 Die glottalen Verluste und die Kopplung zum pulmonalen Bereich............107
4.4.5 Die Modellierung der sekundären Schallquellen.........................................109
4.4.6 Eigenschaften des Modells I: Der Volumenstrom als Funktion der 

Querschnittsfläche der laryngalen und supralaryngalen Konstriktionen.....110
4.4.7 Eigenschaften des Modells II: Vergleich mit anderen Modellen..................111

5 Das implementierte phonetische Modell der Sprachproduktion PHOPRO: 
Die Steuerung.....................................................................................................................112
5.1 Das segmentale Modell SEGMOD..........................................................................113

5.1.1 Die Produktionsprinzipien............................................................................114
5.1.2 Das kinematische Modell zur Realisierung der artikulatorischen 

Transitionen..................................................................................................116
5.1.3 Zur quantitativen Spezifikation der Produktionsmerkmale.........................117
5.1.4 Beschreibung der Produktion unterschiedlicher Lauttypen.........................118
5.1.5 Distinktive Merkmale und Produktionsmerkmale.......................................123
5.1.6 Zur Produktion eines konstanten Konstriktionsgrades: Der Effekt der 

Kontaktbildung.............................................................................................124
5.2 Das gestische Modell GESMOD.............................................................................126

5.2.1 Der Aufbau des Modells...............................................................................126
5.2.2 Gestentypen und der Aufbau ganzer Äußerungen.......................................127
5.2.3 Das dynamische Modell der Geste und der Parameter Eigenperiodendauer131
5.2.4 Das Abschneiden gestischer Steuerparameterzeitfunktionen und das Kon-

zept der Phase...............................................................................................135
5.2.5 Die Generierung der gestischen Partitur: Die intergestischen Steuerpara-

meter und die Phasenregeln.........................................................................136
5.2.6 Zur quantitativen Abschätzung der gestischen Parameter...........................145
5.2.7 Gesteninventar und gestische Unterspezifikation........................................148

Kröger, Bernd J. (1998) - Vor 3 - Phonetisches Modell



5.2.8 Prioritätsregeln bei zeitlich überlappenden Gesten......................................149
5.3 Vergleich des gestischen und des segmentalen Ansatzes.........................................151

5.3.1 Vergleich der zugrundeliegenden Konzepte.................................................151
5.3.2 Vergleich der generierten Steuerparameterzeitfunktionen...........................153

6 Experimentelle Untersuchungen I: Perzeptive Evaluierung und akustische Analysen.....153
6.1 Perzeptive Analyse des segmentalen Modells SEGMOD........................................153

6.1.1 Zum Begriff der Sprachqualität und die Testmethoden...............................153
6.1.2 Die globale Evaluierung des Synthesesystems............................................153
6.1.3 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick.....................................................155

6.2 Perzeptive Evaluierung von reduzierten Formen des Deutschen im gestischen
Modell GESMOD....................................................................................................156
6.2.1 Qualitative perzeptive Analysen einer segmentalen Änderung aufgrund

einer gestischen Verschiebung innerhalb einer Äußerung...........................156
6.2.2 Quantitative perzeptive Analyse zur regressiven und progressiven 

Assimilation des Artikulationsortes.............................................................162
6.2.3 Qualitative perzeptive Analysen mehrerer segmentaler Änderungen

aufgrund von gestischen Verschiebungen und aufgrund von gestischer
Reorganisation am Beispiel “mit dem“........................................................165

6.2.4 Quantitative perzeptive Analyse segmentaler Änderungen am 
Beispiel "mit dem".......................................................................................169

6.2.5 Diskussion der Ergebnisse der Perzeptionstests zur Reduktion...................170
6.3 Akustische Analyse des Larynxmodells LARY3D..................................................172

6.3.1 Hintergrund der Untersuchung.....................................................................172
6.3.2 Grundfrequenz und Intensitätslevel als Funktion von Stimmlippen-

spannung und Glottisöffnung.......................................................................172
6.3.3 Diskussion der Meßergebnisse.....................................................................174

7 Experimentelle Untersuchungen II: Messung von Artikulatorbewegungen......................175
7.1 Vorbemerkungen zur Abschätzung gestischer Parameter anhand artikula-

torischer Meßdaten...................................................................................................175
7.1.1 Das Meßverfahren........................................................................................175
7.1.2 Erste gestische Analysen artikulatorischer Daten........................................177

7.2 Ein erweitertes gestisches Modell und das Meßverfahren zur Abschätzung 
gestischer Parameter.................................................................................................181
7.2.1 Das Sechs-Parameter-Modell der Geste.......................................................181
7.2.2 Die Aufgabe des Anpassungsverfahrens und das Minimierungskriterium. .183
7.2.3 Die Prozeduren des Anpassungsverfahrens.................................................184
7.2.4 Die Anfangsbedingungen der Anpassung....................................................186
7.2.5 Die Abschätzung gestischer Phasenwerte....................................................187

7.3 Evaluierung des Anpassungsverfahrens zur Messung gestischer Parameter...........188
7.3.1 Das Sprachdatenmaterial des Korpus I bis III..............................................188

Kröger, Bernd J. (1998) - Vor 4 - Phonetisches Modell



7.3.2 Die Anpassungsgüte der Zeitfunktionen des Sechs-Parameter-Modells 
und die Genauigkeit der Parameterschätzung..............................................189

7.3.3 Die Abschätzung der Targetposition............................................................191
7.3.4 Die Abschätzung der zeitlichen Lage des Anklingintervalls und der 

Eigenperiodendauer......................................................................................193
7.4 Die Änderung gestischer Parameter aufgrund prosodischer Faktoren.....................195

7.4.1 Das Sprachdatenmaterial des Korpus IV bis VII und die 
Analyseparameter.........................................................................................196

7.4.2 Die Änderung gestischer Parameter durch den prosodischen Faktor
Akzentuierung..............................................................................................197

7.4.3 Die Änderung gestischer Parameter durch die prosodischen Faktoren
Akzentuierung und Sprechgeschwindigkeit.................................................200

7.4.4 Die Änderung gestischer Parameter durch den prosodischen Faktor
Finalität........................................................................................................209

7.4.5 Zur Gewichtung der Änderungen der gestischen Parameter durch die 
unterschiedlichen prosodischen Faktoren....................................................212

7.4.6 Zur Interpretation der Änderung der gestischen Parameter aufgrund 
prosodischer Faktoren aus der Sicht der Steuerung ....................................219

III. EIN GESTISCHER ANSATZ ZUR PROSODISCHEN STEUERUNG

8 Prosodische Aspekte der Steuerung: Modellierung artikulatorischer Phänomene............223
8.1 Das Konzept des artikulatorischen Aufwandes........................................................223

8.1.1 Definition des artikulatorischen Aufwandes................................................223
8.1.2 Quantifizierung des artikulatorischen Aufwandes.......................................224
8.1.3 Abschätzung des artikulatorischen Aufwandes anhand von Meßdaten

und seine Korrelation mit der gestischen Maximalgeschwindigkeit...........226
8.2 Die Änderung gestischer Steuerparameter aufgrund der prosodischen Faktoren

Akzentuierung, Sprechgeschwindigkeit und Finalität.............................................231
8.2.1 Das gestisch-prosodische Modell der Akzentuierung, der Sprechge-

schwindigkeit und der Finalität....................................................................231
8.2.2 Die Variierung der Targetposition und das Problem der segmentalen

Invarianz.......................................................................................................233
8.2.3 Diskussion des gestisch-prosodischen Modells anhand von Literaturdaten 235

8.3 Reduktion und artikulatorischer Aufwand...............................................................237
8.3.1 Das gestische Modell der Reduktion............................................................237
8.3.2 Die gestischen Verschiebungsprozesse........................................................239
8.3.3 Der Austausch von Gesten: Assimilation des Artikulationsortes und

Glottalisierung im Deutschen.......................................................................240

9 Prosodische Aspekte der Steuerung: Modellierung phonatorischer Phänomene..............242
9.1 Vorbemerkungen......................................................................................................242

9.1.1 Akzentuierung und Intonation als prosodische Kategorien.........................242

Kröger, Bernd J. (1998) - Vor 5 - Phonetisches Modell



9.1.2 Zum Fehlen artikulatorischer Produktionsmodelle zur Akzentuierung 
und Intonation..............................................................................................243

9.1.3 Zugrundeliegende pulmonale und laryngale Steuerparameter.....................244
9.2 Zwei Ansätze zur artikulatorischen Modellierung prosodisch-phonatorischer 

Phänomene...............................................................................................................245
9.2.1 Die PS/CT-Steuerung ohne pulmonales Modell..........................................245
9.2.2 Die GA/CT-Steuerung mit pulmonalem Modell..........................................247
9.2.3 Die Kopplung zur supraglottalen Komponente: Ein prosodisches Gesamtmo-

dell der laryngalen und supralaryngalen Artikulation für die Akzentuierung249
9.3. Diskussion der GA/CT-Steuerung............................................................................250

9.3.1 Grundfrequenz und Intensitätslevel als Funktion artikulatorischer 
Variablen......................................................................................................250

9.3.2 Zur Steuerung des subglottalen Drucks.......................................................251
9.3.3 Akustische Konsequenzen glottaler Abduktion und Adduktion..................252

10 Diskussion und Ausblick...................................................................................................254
10.1 Das hybride Artikulatormodell.................................................................................254
10.2 Das Modell des pulmonalen Bereichs und der Trachea, das Larynxmodell und

das aerodynamisch-akustische Modell des Sprechtrakts.........................................255
10.3 Die Steuerung...........................................................................................................256
10.4 Theoretische Aspekte des gestischen Ansatzes........................................................257
10.5 Zur akustischen Rigidität und zur Evaluierung der Qualität des artikulatorischen 

Sprachsynthesesystems............................................................................................259
10.6 Gestische Verschiebungs- und Reorganisationsprozesse.........................................260
10.7 Zur Ermittlung gestischer Parameter und das quantitative Modell der Geste.........262
10.8 Zur gestisch-prosodischen Analyse artikulatorischer Daten....................................264
10.9 Zur zeitlichen Steuerung eines artikulatorisch-gestischen Produktionsmodells......266
10.10 Das gestische Modell der Reduktion........................................................................267
10.11 Das phonatorisch-prosodische Modell.....................................................................267

Literaturverzeichnis..................................................................................................................269

ANHANG

A1 Programmaufbau und Dateistruktur des Produktionsmodells...........................................286
A1.1 Programmaufbau......................................................................................................286
A1.2 Die Kommunikationsdateien....................................................................................288
A1.3 Die Tabellendateien zu ARB_SYMB.EXE..............................................................297

A2 Zur perzeptiven Analyse des segmentalen Modells...........................................................309
A2.1 Textvorlagen zur perzeptiven Analyse des segmentalen Modells............................309
A2.2 Tabelle zur Fehlerhäufigkeit von Wörtern in der perzeptiven Analyse des

segmentalen Modells................................................................................................312

Kröger, Bernd J. (1998) - Vor 6 - Phonetisches Modell



Vorwort und Danksagung

Die in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Arbeiten wurden in den Jahren 1990 bis 1995 
am Institut für Phonetik der Universität zu Köln durchgeführt und setzt die seit Ende der 70er Jahre 
als  einer  der  Forschungsschwerpunkte  dieses  Instituts  geleistete  Arbeit  zur  Entwicklung  eines 
Artikulationsmodells mit akustischer Signalausgabe fort. Danken möchte ich an dieser Stelle dem 
Direktor  dieses  Instituts,  Herrn  Prof.  Dr.  Georg  Heike,  der  meine  Aufmerksamkeit  auf  dieses 
interessante  Forschungsgebiet  lenkte  und  mich  in  jeder  Hinsicht  unterstützte.  Herrn  Dr.  Stefan 
Hilger,  Herrn  Dr.  Gerhard  Plassman  und  Herrn  Dipl.-Phys.  Klaus  Bahner  danke  ich  für  viele 
interessante Diskussionen zu phonetischen und physikalischen Problemen.

Frau  Claudia  Opgen-Rhein  M.A.  danke  ich  für  ihre  kontinuierliche  Unterstützung  bei  der 
Entwicklung des phonetischen Produktionsmodells. Frau Opgen-Rhein führte auch die perzeptive 
Justierung der Langvokaltargets, erste Anpassungen zur Etablierung eines artikulatorisch basierten 
segmentalen Intonationsmodells und die Messung und Auswertung artikulatorischer Daten durch. 
Herrn  Georg  Schröder  M.A.  möchte  ich  für  die  Entwicklung  von  Software  zur  Kopplung  der 
artikulatorischen  Meßdatendateien  an  statistische  Standardsoftware  danken.  Frau  Doris  Mücke, 
Herrn Georg Schröder und Frau Claudia Opgen-Rhein gilt ferner mein Dank dafür, daß sie sich als 
Versuchspersonen bei der Durchführung artikulatorischer Messungen immer wieder geduldig zur 
Verfügung stellten.

Danken möchte  ich  auch  Herrn  Dipl.-Ing.  Theo  Klinker  und  Herrn  Dr.  Otto  Esser  für  ihre 
tatkräftige Unterstützung zur Lösung von Hard- und Software-Problemen.

Ebenfalls möchte ich Herrn Prof. Dr. Georg Heike, Herrn Prof. Dr. Heinz Vater, Herrn Prof. Dr. 
Wolfgang  Hess,  Herrn  Dr.  phil.  habil.  Bernd  Pompino-Marschall,  Frau  Christine  Mooshammer 
M.A. und Frau Claudia Opgen-Rhein M.A.  dafür danken,  daß sie  die  Geduld aufbrachten,  das 
dieser  Arbeit  zugrundeliegende  Manuskript  zu  lesen.  Sie  standen  mir  dabei  mit  wertvollen 
Hinweisen und Verbesserungsvorschlägen zur Seite. Mein besonderer Dank gilt Frau Christine Riek 
für das gründliche Korrekturlesen des Manuskripts.

Im Sommer 1997
Bernd J. Kröger 
http://www.speechtrainer.eu

Kröger, Bernd J. (1998) - Vor 7 - Phonetisches Modell

http://www.speechtrainer.eu/


1   Einleitung

1.1 Forschungsstand und Motivation

Bis  heute  existiert  kein  phonetisches  Modell  der  Sprachproduktion,  das  -  ausgehend von einer 
regelbasierten  Steuerung  der  Artikulation  -  die  Detailliertheit  von  gesprochener  Sprache  in 
befriedigender  Weise  generieren  kann.1 Demzufolge  ist  noch  kein  artikulatorisch  basiertes 
Syntheseverfahren in der Lage, regelbasierte Sprachausgabe hoher Qualität zu erzeugen. Obwohl 
die Entwicklung eines umfassenden phonetischen Produktionsmodells - von der artikulatorischen 
Steuerung bis hin zur Erzeugung akustischer Signale - ein zentrales Ziel phonetischer Forschung ist, 
existieren  nur  wenige  Ansätze  in  dieser  Richtung.  Zum  einen  sind  die  artikulatorischen  und 
artikulatorisch-akustischen  Modelle  sehr  komplex  und  daher  rechenintensiv;  sie  können  somit 
akustische Signale nicht in Echtzeit generieren. Zum anderen wurde erkannt, daß die bestehenden 
Probleme,  insbesondere  die  Erreichung hoher  Qualität  bei  der  Sprachausgabe,  nicht  einfach  zu 
lösen  sind.  Somit  erschien eine  Anwendung artikulatorisch basierter  Verfahren  im Vergleich zu 
akustisch basierten Synthesemethoden nicht erfolgversprechend. Wegen der  enormen Steigerung 
der  Rechenleistung  von  Computern  ist  es  in  den  letzten  Jahren  allerdings  möglich  geworden, 
komplexe Systeme zu simulieren, so daß eine Änderung dieser Situation erhofft werden kann. Erste 
artikulatorisch-akustische Modelle hoher Qualität sind bereits zu finden (Lin 1990, Schroeter und 
Sondhi 1992).

Auch die Möglichkeiten der apparativen Messung phonetischer Daten haben sich in letzter Zeit 
verbessert. Auf der Ebene der artikulatorischen Analyse wurden viele Verfahren entwickelt,2 die es 
gestatten, auf einfache und für die Versuchsperson ungefährliche Weise Artikulatorbewegungen als 
Funktion der Zeit zu messen. Dies wirkt insbesondere auf die phonetische Grundlagenforschung 
stimulierend. Das Wissen über die Qualität und Quantität von Sprechbewegungen ist in den letzten 
Jahren schnell  gewachsen und ermöglicht nun die Entwicklung erster  quantitativer phonetischer 
Produktionsmodelle.

1.2 Anforderungen an phonetische Modelle der Sprachproduktion und ihre 
Anwendungsmöglichkeiten

Zwei Forderungen sollen von einem phonetischen Modell der Sprachproduktion erfüllt werden. (1) 
Das Modell soll vollständig sein. Dazu muß das Modell einerseits alle Laute und alle kommunikativ 
wichtigen  prosodischen  Kategorien  (Akzenttypen,  Intonationstypen)  zumindest  einer  Sprache 
generieren  können.  Das  Modell  muß  andererseits  alle  phonetischen  Produktionskomponenten 
umfassen. (2) Das Modell soll konkret sein, d.h. es soll Artikulatorbewegungen, Sprechtraktformen 
und akustische Signale generieren. 

1 Ein  Überblick  über  den  Forschungsstand  zur  phonetischen  Modellierung  der  Sprachproduktion  wird  im 
theoretischen Teil dieser Arbeit gegeben (Kap. 2 und Kap. 3).

2 Beispielsweise die im Rahmen dieser Arbeit benutzte Technik der elektromagnetischen Artikulographie (Schönle et 
al. 1987, Perkell et al. 1992).

Kröger, Bernd J. (1998) 1 Phonetisches Modell



Aus  technischer  Sicht  ist  das  Ziel  artikulatorischer  Sprachsynthese  die  Schaffung  höchster 
Sprachqualität  bei  geringem  Aufwand  bezüglich  der  Steuerung  und  damit  bezüglich  der 
Formulierung der Regeln. So wird erhofft, daß die komplexen und sich zeitlich schnell und abrupt 
ändernden akustischen Muster gesprochener Sprache aus vergleichsweise einfach strukturierten und 
sich zeitlich nur langsam ändernden artikulatorischen Signalen,3 allein aufgrund eines geeigneten 
artikulatorisch-akustischen Sprechtraktmodells, in perzeptiv befriedigender Weise entstehen. Somit 
verspricht  die  artikulatorische  Beschreibung  gesprochener  Sprache  im  Vergleich  zur  direkten 
akustischen  Beschreibung4 eine  effektivere  Kodierung  des  Sprachsignals.  Jedoch  sind  die 
aerodynamischen und akustischen Auswirkungen artikulatorischer Vorgänge komplex. So bereitet 
die exakte Modellierung des von den Stimmlippenschwingungen generierten akustischen Signals 
Schwierigkeiten bezüglich perzeptiver Kriterien wie Natürlichkeit,  Stimmklang sowie inter- und 
intraindividueller Unterschiede. Hier steht man erst am Anfang des Forschungsprozesses. Darüber 
hinaus  ist  die  Akustik  und  Aerodynamik  der  Friktionsgenerierung  an  der  Glottis  und  an  den 
Sprechtraktkonstriktionen  noch  nicht  ausreichend  erforscht.  Auch  die  Modellierung  von 
Artikulatorbewegungen und Sprechtraktformen ist nur näherungsweise möglich und mindert durch 
ihren Einfluß auf die zeitliche Änderung der Formantfrequenzmuster die Qualität artikulatorischer 
Sprachsynthese.

Aus  phonetischer  Sicht  sind  die  Ziele  der  Sprachproduktionsmodellierung  vielfältig.  Die 
Vollständigkeit des Modells ermöglicht die Evaluierung und damit die Überprüfung der generierten 
Sprechtraktformen, der generierten Artikulatorbewegungen und des generierten akustischen Signals 
durch den Vergleich mit Meßdaten. Damit ist es auch möglich, die in das Modell einfließenden 
phonetischen Theorien - sei es auf der Ebene der Steuerung der Artikulatorbewegungen oder auf der 
Ebene der artikulatorisch-akustischen Effekte - zu überprüfen. 

Die Modellbildung zur Beschreibung der Artikulatorbewegungen ermöglicht darüber hinaus eine 
Reduzierung  artikulatorischer  Daten  auf  wenige  wesentliche  Beschreibungsparameter.  Dabei  ist 
sichergestellt,  daß durch diese Reduzierung die  in  diesen Daten enthaltene phonetisch wichtige 
Information nicht verloren geht, da die artikulatorischen Signale aufgrund der Vollständigkeit des 
Modells  aus  den  gewonnenen  Parametern  wieder  generiert  und  aufgrund  der  artikulatorisch-
akustischen  Komponente  anhand  des  generierten  akustischen  Signals  sogar  perzeptiv  überprüft 
werden können.

1.3 Zum Aufbau eines phonetischen Modells der Sprachproduktion

Ein  Schema  zum  Aufbau  des  phonetischen  Produktionsmodells  ist  in  Abb.  1.1  gegeben.  Ein 
Steuermodell generiert die Bewegung von Modellartikulatoren. Ein Artikulatormodell definiert bei 
vorgegebener  Positionierung  aller  Modellartikulatoren  für  jeden  Zeitpunkt  die  zugehörige 
Sprechtraktformung. Ein akustisches Modell generiert anhand der vollständigen Spezifikation der 
Artikulation der Äußerung das zugehörige akustische Signal.

3 Artikulatorpositionen als Funktion der Zeit.
4 Formantstruktur, Grundfrequenz, Parameter der Stimmqualität etc.
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Module     Ebenen
Steuermodell

     Artikulatorbewegungen
Artikulatormodell

     Sprechtraktformen
akustisches Modell

        akustisches Signal

Abbildung 1.1 Die Module (kursiv) und Ebenen (einfach) des phonetischen Produktionsmodells.

Aufgabe des Steuermodells ist die Generierung von Bewegungen der Modellartikulatoren während 
der  Produktion  gesprochener  Sprache.  Hier  existieren  unterschiedliche  Ansätze,  insbesondere 
bezüglich  der  zugrundeliegenden  Darstellung  gesprochener  Sprache.5 Aufgabe  des  Artikulator-
modells  ist  die  Definition  der  Formung  des  Sprechtraktes  zu  jedem Zeitpunkt  einer  Äußerung 
aufgrund der vom Steuermodell vorgegebenen Artikulatorbewegungen. Dazu wird angenommen, 
daß einzelne, voneinander unabhängig steuerbare Artikulatoren existieren,6 die in ihrer Gesamtheit 
die Sprechtraktformung determinieren. Die Festlegung der Modellartikulatoren definiert auch das 
Format  zur  Spezifikation  der  Artikulatorbewegungen  durch  das  Steuermodell.  Somit  wirkt  die 
Struktur  des  Artikulatormodells  auf  die  Struktur  des  Steuermodells  zurück.  Die  vom 
Artikulatormodell  generierten  Sprechtraktformen  enthalten  die  gesamte  artikulatorisch-geo-
metrische  Information,  die  zur  Beschreibung der  Sprachproduktion  nötig  ist.  Diese Information 
umfaßt  die  Formung  des  subglottalen  Raums7,  des  glottalen  Bereichs8 und  des  supraglottalen 
Raums9. Das akustische Modell hat die Aufgabe der Generierung des akustischen Sprachsignals 
aufgrund der Vorgabe der Sprechtraktformen. Hier ist neben der reinen Akustik des Sprechtraktes 
auch die Einbeziehung der Aerodynamik wichtig.

Es  ist  anzumerken,  daß  die  in  Abb.  1.1  dargestellte  Hierarchie  im  Aufbau  des  Pro-
duktionsmodells nicht unbedingt eine Beeinflussung der Zustände einer höheren Ebene durch die 
Zustände  einer  tieferen  Ebene  verbietet.  Zwar  determinieren  im  wesentlichen  die  Artikulator-
bewegungen  die  Sprechtraktformung  und  diese  das  akustische  Signal,  aber  es  existieren  auch 
Rückkopplungseffekte.  Zum einen  können  akustisch-aerodynamische  Zustände  das  Bewegungs-
verhalten  von  Artikulatoren  determinieren.  Das  Flattern  von  Velum oder  Zungenspitze  bei  der 
Produktion  von  Vibranten  oder  die  Einstellung  der  momentanen  Glottisöffnungsfläche  bei  der 
Phonation entstehen aufgrund aerodynamischer Gegebenheiten. Auch wird die Verschlußlösung bei 
Plosiven aerodynamisch beeinflußt. Zum anderen existieren auditive und taktile Rückkopplungen 
zur neuronalen Steuerung der Sprachproduktion. 

5 Es  kann  eine  phonemisch-segmentale  oder  eine  gestische  Repräsentation  gesprochener  Sprache  angenommen 
werden (Kap. 5).

6 Lippen, Zungenspitze, Zungenrücken, Kiefer, Velum, Glottis etc. (Kap. 4).
7 Lunge, Bronchien und Luftröhre.
8 Hier insbesondere die momentane Querschnittsfläche der glottalen Konstriktion.
9 Entspricht dem Ansatzrohr, bestehend aus Pharynx-, Mund- und Nasenraum.
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1.4 Relationen zwischen Artikulation, Akustik und Perzeption aus der Sicht der 
Sprachproduktion
Die Entwicklung eines phonetischen Modells der Sprachproduktion berührt die drei grundlegenden 
Bereiche  der  Phonetik,  die  Artikulation,  die  Akustik  und  die  Perzeption.  Zur  Untersuchung 
perzeptiv-artikulatorischer  Relationen  wird  das  Produktionsmodell  als  Generator  einer 
Stimulusmenge  mit  definierten  artikulatorischen  Parametrisierungen  genutzt.  Mittels  natürlicher 
Sprachproduktion ist die Generierung solcher Stimulusmengen nicht möglich, da Sprecher nicht in 
der Lage sind, eine Äußerung auf artikulatorischer oder akustischer Ebene exakt zu reproduzieren, 
oder  gar  in  systematischer  Weise  bei  der  Reproduktion  einer  Äußerung  einen  der  vielen 
Produktionsparameter zu ändern und gleichzeitig andere unverändert zu lassen.

Des weiteren ist die perzeptive Analyse der akustischen Ausgabe eines Produktionsmodells ein 
wichtiges  Instrument  zur  Evaluierung  der  Sprachgüte  des  Systems.  Qualität  oder  Natürlichkeit 
akustischer Signale können bislang noch nicht anhand von akustischen Analyseverfahren evaluiert 
werden; hier ist nach wie vor die perzeptive Analyse das am besten geeignete Instrument. Auch die 
segmentalen Targetwerte,  beispielsweise für die Targets  der Langvokale des Deutschen,  wurden 
perzeptiv optimiert (Kap. 4.1.4). Es wurde nicht der Weg der akustischen Vermessung etwa der 
Formantfrequenzen gewählt, da auch hier die perzeptive Analyse genauer ist.

Die artikulatorisch-akustischen Relationen werden vom akustischen Modell definiert. Sie sind 
sehr komplex und insbesondere nichtlinearen Charakters. Während mittlerweile gute Modelle zur 
Generierung des akustischen Signals aus artikulatorischer Information existieren (Liljencrants 1985, 
Sondhi  und  Schroeter  1987,  Lin  1990),  ist  das  Inversionsproblem,  d.h.  der  Rückschluß  vom 
akustischen Signal  auf  artikulatorische  Zustände  und Artikulatorbewegungen,  noch nicht  gelöst 
(McGowan 1994). Die Berechnung von Artikulationsbewegungen aus dem akustischen Signal ist 
durch die Tatsache erschwert, daß die Abbildung von der Artikulation zur Akustik nicht umkehrbar 
eindeutig  ist.  Prinzipiell  kann  ein  und  dasselbe  akustische  Signal  mittels  unterschiedlicher 
Artikulationsvorgänge produziert werden (Atal et al. 1978). Eine Lösung dieses Problems ist aber 
gerade auch aus dem Blickwinkel der Anwendung artikulatorischer Sprachsynthese interessant, da 
dann die artikulatorische Kodierung akustischer Signale möglich wäre. Dies ist mit  dem Vorteil 
verknüpft,  daß  eine  solche  produktionsorientierte  Kodierung  gegenüber  herkömmlichen 
Kodierungsverfahren  eine  ungleich  stärkere  Datenkompression  erlaubt  (Schroeter  und  Sondhi 
1992). 

Die Untersuchung artikulatorisch-akustischer Relationen wird im Rahmen dieser Arbeit für das 
Larynxmodell geleistet (Kap. 6.3) und sie bildet die Basis für die Etablierung eines phonatorisch-
prosodischen Modells (Kap. 9).

1.5 Vollständige und konkrete phonetische Modelle der Sprachproduktion
Alle  existierenden  vollständigen  und  konkreten  Modelle  sind  zum heutigen  Zeitpunkt  zugleich 
computerimplementierte Modelle. Es werden allerdings unterschiedliche Bereiche der Produktion 
betont. Sehr umfassende Ansätze zur Produktionsmodellierung entstanden an den Bell Laboratorien 
(Coker 1968 und 1976, Flanagan et al. 1975 und 1980, Sondhi und Schroeter 1987, Schroeter und 
Sondhi 1992, Parthasarthy und Coker 1992) und an den Haskins Laboratorien (Mermelstein 1973, 
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Rubin et al. 1981, Saltzman 1985, Saltzman und Munhall 1989, Browman und Goldstein 1990). Die 
Ansätze umfassen ein dynamisches Modell zur Generierung von Artikulatorbewegungen. Während 
in  den  Bell  Laboratorien  in  erster  Linie  an  der  Kodierung  des  Sprachsignals  mit  Hilfe  dieser 
produktionsnahen  Ansätze  gearbeitet  wird,  liegt  der  Arbeitsschwerpunkt  bei  den  Haskins 
Laboratorien  auf  der  Erforschung  der  zeitlich-räumlichen  Koordinierung  von  Artikulator-
bewegungen.

Der folgenden Gruppe von Produktionsmodellen gemeinsam ist die Benutzung von einfachen 
konstriktionsorientierten  Steuermodellen.  Ziel  ist  es,  mittels  weniger  Parameter  direkt  die 
Areafunktion, d.h. den Querschnittsflächenverlauf des Ansatzrohres von der Glottis bis zum Mund 
zu beschreiben. Die direkte Modellierung der Artikulatoren und der Dynamik ihrer Bewegungen 
wird in diesen Ansätzen vermieden. Darüber hinaus wird in Stockholm (Fant 1960, 1972, 1982 und 
1993, Fant et al. 1985a und 1985b, Liljencrants 1985, Lin 1990) die Analyse und Modellierung des 
Anregungssignals  des  Sprechtrakts  und  die  Kopplungsmechanismen  zwischen  Glottis  und 
Ansatzrohr  betrieben.  Aber  auch die  Modellierung von akustischen Verlustmechanismen an der 
Glottis und im Ansatzrohr werden hier untersucht. Schwerpunkt des Leeds-Modells (Allwood und 
Scully 1982, Scully 1987 und 1990) ist die Modellierung der Aerodynamik der Sprachproduktion. 
Beim Göttinger Modell (Strube 1977, Strube und Wilhelms 1982, Meyer et al. 1989) wurde unter 
Benutzung spezieller Hardware und unter Einbeziehung geeigneter Vereinfachungen auf der Ebene 
der Steuerung, wie auch im akustischen Modell, bereits sehr früh eine echtzeitfähige artikulatorisch 
basierte Sprachausgabe geschaffen.

Zwei  weitere  vollständige  Produktionsmodelle,  das  Tokyoter  Modell  (Shirai  1993)  und  das 
Grenobler Modell (Bailly et al. 1991), stellen die Generierung von Artikulatorbewegungen mittels 
neuronaler  Netze  in  den  Mittelpunkt  ihrer  Arbeiten.  Eine  sehr  umfangreiche  physiologisch 
orientierte  Modellierung  der  Sprachproduktion  wird  in  Cambridge  (Mass.)  am  Massachusetts 
Institute  of  Technology geleistet  (Perkell  1974,  Wilhelms-Tricarico  1995).  Hier  fehlt  allerdings 
noch die akustische Komponente zur Generierung des Sprachsignals.

1.6 Ziel dieser Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist die Schaffung eines vollständigen phonetischen Modells der Sprachproduktion 
am Beispiel  des  Deutschen.  Dabei  wurde  versucht,  die  Forderungen  nach  Vollständigkeit  und 
Konkretheit (Kap. 1.2) zu erfüllen. Der Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit geschaffenen Modells, 
im folgenden auch als  phonetisches Produktionsmodell (PHOPRO) bezeichnet, knüpft an die am 
Institut  für  Phonetik  der  Universität  zu  Köln  geleisteten  Arbeiten  zur  Entwicklung  eines 
Artikulationsmodells  (Heike  1979,  1982,  1987  und  1989,  Heike  und  Philipp  1985)  und  einer 
akustischen  Signalausgabe  (Philipp  1980,  Hilger  1988)  an.  Die  in  dieser  Arbeit  beschriebenen 
Weiterentwicklungen  betreffen  alle  Bereiche  des  Produktionsmodells.  Zunächst  wurde  das 
akustische  Modell  um  ein  pulmonales  Modell  (Kap.  4.2)  und  um  ein  selbstschwingendes 
Glottismodell  (Kap.  4.3)  erweitert.  Dazu war  es auch nötig,  das  bereits  existierende akustische 
Modell neu zu gestalten, um aerodynamisch-akustische Verluste einbeziehen zu können (Kap. 4.4). 
Auch  das  Friktionsrauschen  an  der  Glottis  und  im  Sprechtrakt  wird  durch  Erweiterungen  des 
Modells  nun  aufgrund  aerodynamischer  Bedingungen  berechnet  (Kap.  4.4.5)  und  nicht  mehr 
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aufgrund von Regeln vorgegeben. Das bisher in erster Linie auf physiologischen Daten basierende 
Artikulatormodell (Heike 1979) wurde zusammen mit dem hier entwickelten akustischen Modell 
perzeptiv  optimiert  (Kap.  4.1).  Die  Steuerparameter  des  Modells  wurden  im  laryngalen  und 
pulmonalen Bereich neu definiert (Kap. 4.1.3). Es wurden zwei Modelle zur Steuerung entwickelt. 
Das  segmentale  Modell  (Kap.  5.1)  beruht  auf  der  Idee  der  Realisierung  von  Lauten  mittels 
charakteristischer Artikulatorstellungen (Targets), die in einem zum Laut gehörenden Zeitintervall 
(Produktionsintervall) realisiert  werden müssen.10 Das gestische Modell  (Kap. 5.2) geht von der 
Annahme aus, daß gerade die Bewegungen der Artikulatoren selbst und nicht nur die angestrebten 
Zielpunkte wichtig sind. 

Die  Vollständigkeit  des  Modells  wird  durch  eine  globale  perzeptive  Evaluierung  des 
phonetischen Produktionsmodells nachgewiesen (Kap. 6.1). Hierbei mußten 20 Sätze (zusammen 
rund 1300 Wörter) des Deutschen synthetisiert und als Sprachprobe zur Verfügung gestellt werden 
(Anhang A2). 

Eine Weiterentwicklung des aus der Literatur bekannten quantitativen gestischen Ansatzes zur 
Beschreibung von Artikulatorbewegungen (Saltzman und Munhall 1989, Browman und Goldstein 
1990) wird anhand der Analyse artikulatorischer Meßdaten geleistet (Kap. 7.2).

Die Leistungsfähigkeit des gestischen Ansatzes wird am Beispiel prosodischer Variation gezeigt. 
So  wird  eine  perzeptive  Analyse  gestischer  Verschiebungs-  und  Reorganisationsprozesse  zur 
Reduktion durchgeführt  (Kap. 6.2). Darüber hinaus werden die gestischen Parameteränderungen 
aufgrund prosodischer Variation wie Änderung des Grades der Akzentuierung, des Sprechtempos 
und  der  Stellung  einer  Geste  innerhalb  der  Äußerung  anhand  artikulatorischer  Messungen 
untersucht  (Kap.  7.4).  Darauf  aufbauend  wird  eine  Theorie  zur  artikulatorischen  Modellierung 
prosodischer Phänomene entwickelt (Kap. 8 und Kap. 9).

10 Dieses Konzept ist mit dem LISA-Modell von Heike und Philipp (1985) vergleichbar.

Kröger, Bernd J. (1998) 6 Phonetisches Modell



I     THEORETISCHER TEIL

2     Zur Modellierung der Sprechwerkzeuge

Die  Schaffung  und  Steuerung  künstlicher  Sprechwerkzeuge  ist  schon  früh  versucht  worden.1 
Bekanntheit erlangte die von Kratzenstein um 1780 entwickelte Apparatur zur Erzeugung statischer 
Vokalklänge. In der gleichen Zeit entwickelte von Kempelen seinen Sprechapparat, der schon die 
Produktion ganzer Äußerungen erlaubte.2 Weitere mechanische Modelle wurden von Bell um 1920 
und  von  Riesz  um  1937  entwickelt.3 Das  Modell  von  Riesz  teilt  den  Sprechtrakt  in  mehrere 
unabhängige Artikulatoren ein, die über eine acht Tasten umfassende Tastatur gesteuert wurden. Ein 
erstes  auf  elektronischen  Schaltungen  basierendes  künstliches  Sprechwerkzeug  ist  der  Voder 
(Dudley et al. 1939), der über eine ähnliche Tastatur zur Steuerung der Übertragungsfunktion des 
Sprechtraktes  verfügte,  aber  vom  Prinzip  der  Klangerzeugung  her  nicht  der  artikulatorisch 
basierten, sondern der akustisch basierten Synthese zuzuordnen ist. Diesen frühen Konzepten der 
Sprachsynthese  ist  gemeinsam,  daß  versucht  wurde,  nur  die  Sprechwerkzeuge  selbst  zu 
modellieren. Die Steuerung dieser künstlichen Sprechapparate hingegen wurde ganz dem Menschen 
überlassen und setzte zumeist Talent und viel Training voraus.

Obwohl  in  den  letzten  Jahrzehnten  in  erster  Linie  computerimplementierte  numerische 
Sprachsynthesesysteme realisiert wurden (Kap. 1.5), existieren bis heute auch mechanische Modelle 
des Sprechtraktes. Diese werden zumeist zum Studium komplexer Effekte der Sprechtraktakustik 
und -aerodynamik benötigt.  So dienten die Modelle von Wegel (1930) und van den Berg et  al. 
(1957) zum Studium der Aerodynamik im Bereich der glottalen Konstriktion und die Modelle von 
Meyer-Eppler  (1953),  Heinz  (1958)  und  Shadle  (1985)  zum  Studium  der  akustisch-
aerodynamischen Effekte bei der Generierung von turbulentem Rauschen im Sprechtrakt.  Diese 
Modelle dienen der Erforschung der akustischen und aerodynamischen Gesetzmäßigkeiten bei der 
Sprachproduktion.  Die  anhand  dieser  Modelle  gewonnenen  Ergebnisse  können  in  numerischen 
Modellen Verwendung finden und tragen zu deren Verbesserung bei. 

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei den computerimplementierten numerischen Modellen 
und  ihrer  Ansteuerung.  Zunächst  werden  in  diesem  Kapitel  Ansätze  zur  Modellierung  des 
Sprechapparates  einschließlich  der  Generierung  des  akustischen  Sprachsignals  vorgestellt.  Die 
Ansätze zur Modellierung der artikulatorischen Steuerung werden in Kap. 3 diskutiert. 

1 Einen Überblick gibt Köster (1973).
2 Eine detaillierte Beschreibung geben Dudley und Tarnóczy (1950).
3 Siehe Flanagan (1972, S. 205ff).
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2.1 Supralaryngale Artikulatormodelle

Die Formung des Sprechtrakts wird in erster Linie von den aktiv bewegbaren Artikulatoren Lippen, 
Zunge,  Velum  und  Larynx  diktiert.  Dementsprechend  existieren  auch  Modelle,  die  Sprech-
traktgeometrien generieren können. Diese Modelle werden hier als Artikulatormodelle bezeichnet.4 
Während  die  Ausgabe  der  Artikulatormodelle  immer  die  Formung  des  Sprechtraktes  und  ins-
besondere  des  supralaryngalen  Ansatzrohrs  ist,  existieren  sehr  unterschiedliche  Ansätze  für  die 
Spezifizierung der Steuergrößen und damit für die Eingabe von Artikulatormodellen. 

Bedingt  durch  die  Vielfalt  möglicher  Parametrisierungen  der  Sprechtraktformen  können 
Artikulatormodelle in fünf Gruppen eingeteilt werden: die geometrisch orientierten, die effektorisch 
orientierten, die statistisch orientierten, die physiologisch orientierten und die akustisch orientierten 
Artikulatormodelle.

2.1.1 Geometrisch orientierte Artikulatormodelle

Bei geometrisch orientierten Artikulatormodellen steht die direkte Parametrisierung der  Formung 
des Ansatzrohres im Mittelpunkt. Beim geometrisch orientierten Modell der Vokalartikulation von 
Stevens und House (1955) wird das Ansatzrohr als Zylinder mit variablem Querschnitt modelliert. 
Die  Formung  des  Ansatzrohrs  wird  durch  die  Areafunktion  A(d)  quantifiziert,  die  die  Quer-
schnittsfläche A des Ansatzrohres als Funktion des Abstandes von der Glottis d angibt. Ein großer 
Teil  der  Areafunktion  wird  in  diesem  Modell  mittels  einer  Parabel  bestimmt,  die  die 
Zungenrückenform  und  insbesondere  die  durch  den  Zungenrücken  gebildete  Konstriktion 
modelliert. Diese Parabel ist Funktion der Parameter d0 und r0, die den Abstand der Konstriktion 
von der Glottis d0 und den Radius der zu dieser Konstriktion gehörenden minimalen Querschnitts-
fläche des Ansatzrohrs r0 angeben. Ein querschnittskonstanter Bereich mit der Querschnittsfläche 
Am und  der  Länge lm modelliert  die  Ansatzrohrformung im Bereich  der  Mundöffnung.  Hierbei 
parametrisiert  Am die  Mundöffnungsfläche  und  lm den  Grad  der  Lippenrundung,  wobei  lm mit 
zunehmender Lippenrundung steigt. Ziel des Modells ist die direkte Parametrisierung der für die 
Vokalproduktion relevanten Konstriktionen des Ansatzrohres. Nach Stevens und House (1955) sind 
drei Parameter zur Beschreibung der Ansatzrohrformung ausreichend: die Parameter d0 und r0 zur 
Beschreibung  der  Zungenrückenkonstriktion  und  -form  und  der  Quotient  aus  Am und  lm zur 
Parametrisierung der Mundöffnung.

Als Anwendung dieses Modells wurden mit Hilfe eines zusätzlichen akustischen Modells die 
ersten drei  Formantfrequenzen als  Funktion der  drei  artikulatorischen Parameter  berechnet.  Die 
Analyse dieser Formantfrequenzverläufe als Funktion der artikulatorischen Parameter des Modells 
ermöglichten  erste  quantitative  Aussagen  über  Zusammenhänge  zwischen  artikulatorischen  und 
akustischen  Parametern.  Insbesondere  wurden  die  von  diesem  Modell  berechneten  Formant-
frequenzen auch  mit  den  von Peterson  und Barney (1952)  für  die  Vokale  des  Amerikanischen 
Englisch  gemessenen  verglichen.  Dabei  zeigt  sich,  daß  die  vom  Modell  generierten  Formant-
frequenzen insbesondere für die Vorderzungenvokale in der F1/F2-Ebene zu zentral sind (Stevens 

4 Im Unterschied zum Artikulatormodell umfaßt ein Artikulationsmodell auch die artikulatorische Steuerung und 
damit  die  Generierung  der  Artikulatorbewegungen.  Das  Artikulatormodell  selbst  ist  statisch.  Sind  für  einen 
bestimmten Zeitpunkt die  Positionen aller  Artikulatoren bekannt,  so generiert  das  Artikulatormodell  für  diesen 
Zeitpunkt die zugehörige Sprechtraktform.
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und House 1955, S. 490). Die Vorderzungenvokale treten aber abhängig vom Parameter d
0
 in der 

erwarteten Reihenfolge von [i] zu [a] auf.5 Jedoch ist eine entsprechende Ordnung nicht für die 
Hinterzungenvokale  zu finden.  Somit  spiegeln  die  Parameter  dieses  Modells  nicht  in  einfacher 
Weise die phonetischen Vokalparameter vorn-hinten und geschlossen-offen wider.

Weitergehende Untersuchungen zur Relation zwischen Ansatzrohrform und Formantfrequenzen 
wurden von Fant (1960) durchgeführt. Fant untersucht ein Zwei-Sektionen-Modell (ebd., S. 63ff), 
ein  Vier-Sektionen-Modell  (ebd.,  S.  71ff)  und  ein  hornförmiges  Modell  (ebd.,  S.  79ff).  Die 
Sektionen-Modelle bestehen aus mehreren querschnittskonstanten Zylindern (Sektionen), die direkt 
aneinandergefügt sind,  so daß eine abrupte Querschnittsänderung des Ansatzrohrs zwischen den 
Sektionen  auftritt.  Jede  Sektion  ist  durch  ihren  Querschnitt  A

i
 und  ihre  Länge  l

i
 vollständig 

parametrisiert.6 Diese  Sektionen  modellieren  entweder  charakteristische  Hohlräume  oder  aber 
phonetisch  relevante  Konstriktionen des  Ansatzrohrs.  Ein  Zwei-Sektionen-Modell  ist  zur  Reali-
sierung ungerundeter Vokale hinreichend. Hier wird im Fall des [i] durch jeweils eine Sektion der 
pharyngale  Hohlraum und die  palatale  Konstriktion  modelliert,  im Fall  des  [a]  die  pharyngale 
Konstriktion  und  der  palatale  Hohlraum.  Ein  Vier-Sektionen-Modell  ist  zur  artikulatorischen 
Modellierung gerundeter Vokale notwendig, da hier - beispielsweise zur Realisierung eines [u] - 
eine Abfolge von zwei Hohlräumen (pharyngal und palatal) und zwei Konstriktionen (velar und 
labial)  auftritt.  Das  hornförmige  Modell  ist  eng  an  das  oben  beschriebene  Parabelmodell  von 
Stevens  und  House  (1955)  angelehnt.  Sowohl  das  hornförmige  Modell  wie  auch  das  Vier-
Sektionen-Modell  können  mittels  der  von  Stevens  und  House  (1955)  vorgeschlagenen 
Parametrisierung charakterisiert werden. Im Falle des Zwei-Sektionen-Modells reichen die aus den 
Quotienten A

2
/A

1
 und l

2
/l

1
 gebildeten Werte zur Parametrisierung der Ansatzrohrform aus.

Anhand der mittels dieser Modelle von Fant gewonnenen Nomogramme7 kann insbesondere eine 
Zuordnung der Formanten zu Resonanzen einzelner Sektionen und damit einzelner Hohlräume des 
Ansatzrohres vorgenommen werden. Deutlich erkennbar sind auch die sogenannten Fokalpunkte 
(Badin et  al.  1990),  d.h.  Punkte,  an denen zwei  Resonatoren identische Frequenzen aufweisen. 
Insbesondere ergeben sich für die mit dem hornförmigen Modell erzeugten Nomogramme (Fant 
1960, S. 82ff) eindeutige Fokalpunkte in Abhängigkeit des artikulatorischen Parameters, der die 
Lage der stärksten Sprechtraktkonstriktion repräsentiert. Es ergibt sich hier ein F1/F2-Fokalpunkt 
im pharyngalen Bereich und ein F2/F3-Fokalpunkt palatalen im Bereich.  Der F1/F2-Fokalpunkt 
determiniert  die  bevorzugte Artikulationsstelle,  d.h.  den bevorzugten Bereich der Konstriktions-
bildung für die Produktion des Vokals [a], der F2/F3-Fokalpunkt determiniert den entsprechenden 
Bereich  für  die  Produktion  des  [i].  Weitere  F2/F3-  und F3/F4-Fokalpunkte  können anhand der 
mittels des Vier-Sektionen-Modells gewonnenen Nomogramme (ebd., S. 76f) gefunden werden. Sie 
werden später innerhalb der von Stevens (1972) aufgestellten Quantaltheorie als bevorzugte Orte 
konsonantischer Konstriktionsbildung interpretiert.

5 Die in dieser Arbeit auftretenden phonetischen Symbole entsprechen der IPA-Norm (siehe IPA 1993).
6 i=1, 2 im Zwei-Sektionen-Modell; i=1,...,4 im Vier-Sektionen-Modell.
7 Nomogramme stellen Formantfrequenzlagen als Funktion artikulatorischer Parameter dar (Fant 1960, S. 76f und S. 

82ff).
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Das geometrisch orientierte Modell von Öhman (1967) erzeugt Areafunktion A(d) auf der Basis 
von  Mediosagittalkonturen,  die  anhand  artikulatorischer  Meßdaten  gewonnenen  wurden.  Diese 
Mediosagittalkonturen  beschreiben  die  natürliche  Formung  von  Gaumen,  velarem Bereich  und 
Pharynx.  Es  wird  ein  Winkelkoordinatensystem  definiert,  das  dann  die  Berechnung  der  Area-
funktion A(d) ermöglicht. Die Zielsetzung des Ansatzes von Öhman geht aber über die eines reinen 
Artikulatormodells  hinaus,  da  hier  die  Modellierung  von  VCV-Verbindungen  für  apikale  und 
dorsale Plosive aufgrund vorliegender artikulatorischer Daten (Öhman 1966) im Vordergrund steht. 
Basis  hierfür  ist  die  Modellierung  von  Vokaltransitionen,  die  mittels  Interpolation  aus  drei 
vokalischen Targetkonturen (Konturen der Vokale [i],  [a] und [u]) abgeleitet werden. Es werden 
dazu zwei Vokalparameter q1 und q2 eingeführt, die als kontinuierliche phonetische, die distinktiven 
Merkmale 'compact' und 'grave' (Jakobson et al. 1952) repräsentierende Skalen oder auch einfach 
als artikulatorische Parameter für Zungenposition und -höhe interpretiert werden können. Neben 
den vokalischen Targetkonturen kann eine apikale konsonantische Targetkontur extrapoliert werden, 
die  die  apikale  Verschlußbildung repräsentiert.  Dann sind alle  Mediosagittalkonturen  der  VCV-
Folgen - wobei V einen Vokal aus der Menge {[i], [a] oder [u]} repräsentiert und C dem Konso-
nanten  [d]  entspricht  -  durch  lineare  Superposition  der  entsprechenden  vokalischen  und  der 
konsonantischen Targetkontur generierbar. Dieses Modellierungsprinzip kann aber nur im Fall von 
apikalen (und wahrscheinlich auch labialen)8 konsonantischen Artikulatorbewegungen angewandt 
werden. Im Fall von dorsalen konsonantischen Artikulatorbewegungen konnte aufgrund der starken 
vokalischen Koartikulation keine invariante Targetkontur aus den Daten extrapoliert werden. 

2.1.2 Effektorisch orientierte Artikulatormodelle

Bei effektorisch orientierten Artikulatormodellen steht die Modellierung der die Sprechtraktform 
bestimmenden Artikulatoren, z.B. Lippen, Zunge, Velum im Vordergrund. Die Artikulatoren können 
in  Anlehnung an den aufgabendynamischen Ansatz  (Saltzman und Kelso 1983, Saltzman 1985, 
Saltzman  und  Munhall  1989)  auch  als  Effektoren bezeichnet  werden.  Die  akustisch  relevante 
Hohlraumformung ist Folge der Positionierung aller Artikulatoren. 

Beim effektorisch orientierten Artikulatormodell von Mermelstein (1973) werden sechs getrennt 
steuerbare  Artikulatoren  angenommen:  Unterkiefer,  Zungenbein,  Zungenkörper,  Zungenspitze, 
Lippen und Velum. Die Positionierung der Artikulatoren wird relativ zu anderen Artikulatoren oder 
zum Bezugssystem  Oberkiefer  jeweils  mittels  eines  Parameters  oder  mittels  zweier  Parameter 
beschrieben. Die Bewegung des Unterkiefers und die Bewegung des Zungenkörpers relativ zum 
Unterkiefer  sowie  die  Bewegung  der  Zungenspitze  relativ  zum  Zungenkörper  werden  in 
Polarkoordinaten parametrisiert. Dabei wird die Hebung oder Senkung durch eine Drehbewegung 
und das Vor- bzw. Zurückziehen durch eine Translationsbewegung des Artikulators angenähert. Die 
Unterlippenposition  (vertikale  Position  und  Stülpungsgrad)  wird  durch  kartesische  Koordinaten 
beschrieben,  wobei  der  Gesamtöffnungsgrad  der  Lippen  durch  Kieferwinkel  und  vertikale 
Lippenposition  determiniert  wird.  Die  Zungenbeinposition  wird  ebenfalls  mittels  zweier 
kartesischer Koordinaten angegeben (horizontale und vertikale Position), wobei insbesondere die 
Vertikalauslenkung des Zungenbeins  die  Larynxhöhe determiniert  und damit   in  entscheidender 
Weise  die  Sprechtraktlänge  bestimmt.  Das  Modell  wurde  auf  der  Basis  von  acht  zweisilbigen 

8 Anmerkung des Autors.
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Äußerungen  aus  dem  Korpus  artikulatorischer  Daten  von  Perkell  (1969)  erstellt,  wobei  die 
Anpassung der Geometrie des Modells an die artikulatorischen Daten manuell erfolgte.

Das  effektorisch  orientierte  Artikulatormodell  von Lindblom (Lindblom und Sundberg 1971, 
Lindblom et  al.  1974)  benutzt  die  gleichen Artikulatoren wie das Modell  von Mermelstein.  Es 
werden allerdings  andere Koordinaten zur  Beschreibung der  Positionierung dieser Artikulatoren 
gewählt. Als Bezugspunkt wird hier für Zungenrücken und -spitze eine der Produktion des Schwa 
entsprechende Neutralposition angenommen. Die aktuelle Artikulatorposition wird dann anhand der 
Abweichung  der  Artikulatorposition  von  der  Neutralposition  parametrisiert.  Dies  führt  zu 
artikulatorischen Parametern, die den Grad und die Lage der vom jeweiligen Artikulator gebildeten 
Konstriktion angeben.  Die Lippen werden hier  nicht  anhand der  mediosagittalen geometrischen 
Information parametrisiert, sondern aufgrund der frontalen Aufsicht mittels der Parameter Höhe und 
Breite der Mundöffnung. Im Fall des Kiefers und des Larynx wird jeweils  eine Koordinate zur 
Beschreibung des Kieferöffnungsgrades bzw. der Larynxhöhe als ausreichend erachtet.

Charakteristikum der Modelle von Mermelstein und Lindblom ist die indirekte Beschreibung der 
Ansatzrohrformung. Die Modellparameter liefern nicht in direkter Weise die akustisch wichtigen 
Parameter  der  Lage  und  der  Stärke  einer  Konstriktion.  Beispielsweise  wird  eine 
Zungenspitzenkonstriktion  durch  Kiefer-,  Zungenrücken-  und  Zungenspitzenkoordinaten  beein-
flußt. Somit kann ein bestimmter Konstriktionsgrad oder -ort durch unterschiedliche Artikulator-
positionierungen  erreicht  werden.  Mermelstein  (1973,  S.  1078)  berechnet  hierzu  erlaubte 
Zungenrückenparameterregionen,  für  die  eine  apikale  Verschlußbildung  möglich  ist.  Lindblom 
(1983, S. 223) berechnet im Raum der artikulatorischen Steuerparameter Linien konstanten api-
kalen Konstriktionsortes (Iso-Retroflex-Konturen) und Linien konstanten apikalen Konstriktions-
grades (Iso-Elevations-Konturen).  Diese Linien deuten genau die Mehrdeutigkeit  der Abbildung 
von möglichen Ansatzrohrformen in den Raum der Artikulatorpositionierungen an.

Beim effektorisch orientierten Artikulatormodell von Coker (Coker und Fujimura 1966, Coker 
1968,  Coker  1976)  liegen  hingegen  einfache  Relationen  zwischen  Artikulatorpositionen  und 
Sprechtraktformen  vor.  So  wird  hier  im  Unterschied  zu  den  Modellen  von  Mermelstein  und 
Lindblom nicht die Unterkieferbewegung modelliert, da sie die Ansatzrohrformung nur mittelbar 
über Zungenrücken- und Lippenposition beeinflußt. Andererseits bezieht Coker die Dynamik der 
Artikulatorbewegungen  mit  ein.  Im  Fall  des  Zungenrückens  werden  dazu  wegen  der 
unterschiedlichen Dynamik konsonantischer und vokalischer dorsaler Artikulatorbewegungen drei 
Zungenrückenparameter  eingeführt,  von denen zwei  die  vokalische  Zungenrückenpositionierung 
hoch/tief  bzw.  vorn/hinten  beschreiben  und  eine  weitere  Variable  die  konsonantisch  induzierte 
Zungenhebung beschreibt. 
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2.1.3 Statistisch orientierte Artikulatormodelle

Ein  großes  Problem  der  geometrisch  und  effektorisch  orientierten  Artikulatormodelle  ist  ihre 
Datenbasierung. In vielen Modellen wird die Anzahl der Artikulatoren und die Anzahl der jeden 
Artikulator steuernden Parameter willkürlich festgesetzt. Auch die Konturen der Artikulatoren sind 
sehr vereinfachend modelliert,9 und die räumliche Abgrenzung von Artikulatoren ist willkürlich.10 
Sie  werden nicht  in  ausreichendem Maße aus phonetischen Meßdaten abgeleitet.  Bei statistisch 
orientierten  Artikulatormodellen  hingegen  ist  die  Anzahl  der  benötigten  Freiheitsgrade  zur 
Beschreibung einer  Menge artikulatorischer Daten,  d.h.  die Anzahl der  Modellartikulatoren und 
damit die Anzahl der Steuerparameter wie auch die Formung des Sprechtraktes, gerade das Resultat 
statistischer Auswertungen artikulatorischer Datenkorpora.

Das statistisch orientierte Artikulatormodell von Harshman et al. (1977) beschreibt den Bereich 
des Zungenrückens im Fall vokalischer Artikulation. Die Analyse basiert auf Mediosagittalkonturen 
(Röntgenbildern) von 10 Vokalen des Amerikanischen Englisch von 5 Sprechern. Die Daten werden 
mit Hilfe eines Winkelkoordinatensystems auf 13 mediosagittale Distanzwerte zwischen oberer und 
unterer bzw. im Bereich des Pharynx vorderer und hinterer Ansatzrohrbegrenzung an äquidistanten 
Orten zwischen Larynx und Lippen reduziert. Die statistische Analyse ergibt, daß zwei Faktoren 
ausreichend sind, um die Menge der vokalischen Ansatzrohrformen dieser Sprecher zu modellieren. 
Der erste Faktor parametrisiert eine vordere, der zweite eine hintere Zungenrückenhebung.11

Das Artikulatormodell von Maeda (Maeda 1979, Gabioud 1994, S. 221ff) bezieht auch konso-
nantische Artikulation mit ein. Analysiert wird der Bereich des Ansatzrohres von der Glottis bis zur 
Zungenspitze, allerdings ohne Einbeziehung des Lippenbereiches. Die statistische Analyse führt zu 
vier Faktoren,  die insgesamt 98% der Varianz bezüglich der mediosagittalen Konturen erklären. 
Diese Faktoren können auch artikulatorisch interpretiert werden. 44% der Varianz erklärt Faktor 1, 
der  als  Kieferbewegung  bzw.  hoch/tief-Dimension  der  Zungenrückenpositionierung  interpretiert 
wird.  27%  der  Varianz  erklärt  Faktor  2,  der  als  vorne/hinten-Komponente  der  Zungenrücken-
bewegung  interpretiert  wird.  23%  der  Varianz  erklärt  Faktor  3,  der  als  Formänderung  des 
Zungenrückens - Wölbung kontra Streckung des Zungenrückens - interpretiert  wird. Schließlich 
können  noch  5%  der  Varianz  als  konsonantisch  bedingte  Auf-  und  Abwärtsbewegung  der 
Zungenspitze  durch  den  vierten  Faktor  der  statistischen  Analyse  erklärt  werden.  Der  geringe 
Einfluß  der  Zungenspitze  kann  auf  die  räumlich  geringe  Ausdehnung  der  Zungenspitze  im 
Vergleich zum Zungenrücken zurückgeführt werden.

2.1.4. Physiologisch orientierte Artikulatormodelle

Viele Artikulatormodelle verzichten auf eine detaillierte physiologische Modellierung. Neben einer 
geometrischen Datenbasierung im Falle der statistisch orientierten Modelle ermöglicht aber auch 

9 Im Modell von Coker wird der Zungenrücken im System von Gaumen und Rachenwand beispielsweise als kleiner 
Kreis in einem großen Kreis dargestellt (Coker und Fujimura 1966).

10 Die Abgrenzung von Zungenspitze und Zungenrücken geschieht im Modell von Mermelstein (1973) beispielsweise 
aufgrund eines sehr einfachen geometrischen Kriteriums.

11 Diese Bewegungen werden als "front raising" und "back raising" bezeichnet (Harshman et al. 1977).
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die  detaillierte  physiologische  und  biomechanische  Modellierung  der  Artikulatoren12 die 
Eliminierung von willkürlich gewählten Parametrisierungen.

Beim nichtparametrischen Ansatz von Henke (1966) werden für die Artikulatoren Zungenrücken 
und Zungenspitze keine Vorannahmen bezüglich Form, Ausdehnung und Abgrenzung getroffen. Die 
gesamte Zungenoberfläche wird als eine Reihung von Segmenten oder Fleischpunkten13 angesehen. 
Diese Segmente sind extrinsischen und intrinsischen Kräften ausgesetzt. Die extrinsischen Kräfte 
haben das Ziel der Auslenkung eines Segments zur Realisierung “linguistischer Intentionen“ (ebd., 
S.  22),  d.h.  zur  Realisierung  bestimmter  Sprechtraktformen,  die  die  Realisierung  eines  Lautes 
ermöglichen. Die intrinsischen Kräfte haben das Ziel der Wahrung der Lage eines Zungensegments 
im Ensemble aller Segmente, da erst das Ensemble aller Segmente die makroskopisch sichtbare 
Formung der Zunge definiert. Die resultierenden Artikulatorbewegungen werden somit nur lokal, 
d.h. für jedes Zungensegment einzeln, berechnet. Wie im Ansatz von Öhman (1967) werden hier 
jedem  Phonem  invariante  mediosagittale  Targetkonturen  zugeordnet.  Für  jedes  Phonem  ist 
zusätzlich  die  Höhe  der  Kraft  zu  spezifizieren,  mit  der  die  Fleischpunkte  in  Richtung  des 
zugehörigen phonemischen Targets  ausgelenkt  werden.  Die resultierende  Sprechtraktform ergibt 
sich dann aus der Summe aller extrinsischen und intrinsischen Kräfte auf die Fleischpunkte durch 
Lösung der Bewegungsgleichung für jeden Fleischpunkt. 

Bei der physiologischen Modellierung der Zunge nach Perkell (1974) wird die Lokalisierung von 
16 beweglichen Zungensegmenten beschrieben, von denen acht Punkte die Zungenoberfläche und 
ihre Formung widerspiegeln und acht Punkte die inneren Gewebebereiche der Zunge repräsentieren. 
Die  Fleischpunkte  sind  einerseits  durch  Elemente,  die  eine  Zugspannung  generieren,14 
untereinander und andererseits mit den festen Strukturen15 des Sprechapparates verbunden. Diese 
Verbindungselemente repräsentieren aktive und passive Kräfte. Die aktiven Elemente modellieren 
die  aufgrund  von  Muskelaktivität  entstehenden  Kräfte,  und  die  passiven  Elemente  modellieren 
Kräfte zur Volumenerhaltung eines jeweils durch vier Fleischpunkte definierten Zungenvolumen-
elements16. Zur Modellierung des Kontaktes zwischen Artikulator und Sprechtraktwänden werden 
zusätzliche  Kräfte  eingeführt.  Diese  stellen  sicher,  daß  im  Modell  die  Zungenmasse  nicht  die 
Sprechtraktwände  durchdringt,  und  realisieren  die  auftretende  Deformierung  des  Artikulators. 
Eingabewerte  sind  die  Prozentsätze  der  maximal  möglichen  Aktivierung  der  verschiedenen 
Zungenmuskeln.  Eine  Erweiterung  dieses  Modells  ins  Dreidimensionale  wird  von  Wilhelms-
Tricarico (1995) geleistet (Kap. 2.2.3).

12 Einbeziehung der Knorpel- und Knochenstruktur und Modellierung der Eigenschaften des Muskelgewebes,  der 
Trennhäute zwischen den Muskeln, des Bindegewebes und der Schleimhäute. 

13 "Fleshpoints" nach Henke (1966, S. 65). 
14 "Tension-generating elements" nach Perkell (1974, S. 37ff).
15 Unterkiefer, Zungenbein, Schläfenbein und hintere Pharynxwand.
16 "Quadrilateral" nach Perkell (1974, S. 55ff).
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2.1.5 Akustisch orientierte Artikulatormodelle

Die geometrische Strukturierung akustisch orientierter Artikulatormodelle basiert auf dem Wissen 
über die Zusammenhänge zwischen der Formung des Ansatzrohres und den daraus resultierenden 
akustischen Parametern. 

Das akustisch orientierte Artikulatormodell von Mrayati et al. (1988) umfaßt neun Parameter und 
basiert  auf  der  Theorie  der  distinktiven  Regionen17,  wonach  Querschnittsänderungen  in 
unterschiedlichen  Regionen  des  Ansatzrohres  unterschiedlich  gerichtete  Änderungen  der 
Formantfrequenzen,  d.h.  entweder  die  Erhöhung  oder  die  Verringerung  bestimmter 
Formantfrequenzen, bewirken. Es können Sensitivitätsfunktionen berechnet werden (Mrayati et al. 
1988,  S.  263),  die  die  Formantfrequenzänderungen  als  Funktion  von  lokalen  Änderungen  der 
Areafunktion für jeden einzelnen Formanten quantifizieren. Es kann gezeigt werden, daß auch bei 
unterschiedlicher  Ansatzrohrformung  die  globale  Form  der  Sensitivitätsfunktionen  und 
insbesondere  die  Lage  ihrer  Nullstellen,  die  genau  die  Begrenzung  der  distinktiven  Regionen 
darstellen, nur wenig variieren. Somit können für jeden Formanten Regionen entlang der Achse des 
Ansatzrohres definiert werden, in denen bei definierter Formänderung der Areafunktion unabhängig 
von  der  Ausgangsform  des  Ansatzrohres  das  Vorzeichen  der  Formantfrequenzänderung  gleich 
bleibt. Für die ersten drei Formanten führt dies zu insgesamt acht symmetrisch verteilten Regionen 
entlang der Ansatzrohrachse. Im von Mrayati et al.  (1988, S. 281f) gegebenen Neun-Parameter-
Modell wird nun das Ansatzrohr in jeder Region als querschnittskonstanter Zylinder angesetzt. Die 
Parameter  des  Modells  sind  genau  die  zugehörigen  acht  Querschnittsflächen  und  als  neunter 
Parameter die Gesamtlänge des Ansatzrohrs. Es wird gezeigt, daß dieses Neun-Parameter-Modell in 
der Lage ist, einen ausreichend großen, die Kardinalvokale [i], [a] und [u] umfassenden akustischen 
Vokalraum (ebd., S. 281ff) sowie diejenigen konsonantischen Formanttransitionen zu generieren, 
die die konsonantischen Artikulationsorte “labial“, “alveolar“ und “palatal“ determinieren (Mrayati 
und Carré 1989, S. 174f).

Der Ausgangspunkt für die mathematische Formulierung der Theorie der distinktiven Regionen 
ist  die  Annahme,  daß  alle  Ansatzrohrformen  aus  dem  neutralen  querschnittskonstanten  Rohr 
abgeleitet  werden  können.  Dementsprechend  können  auch  die  Abweichungen  der 
Formantfrequenzen  ausgehend  von  den  Formantfrequenzlagen  des  neutralen  Ansatzrohrs 
interpretiert  werden.  Bereits  Chiba  und  Kajiyama  (1941)  und  Fant  (1960)  weisen  auf  diese 
systematische  Änderung der  Formantfrequenzen hin.  Es  wird ausgeführt,  daß  dies  in  einfacher 
Weise  mit  der  Lokalisierung  der  Schwingungs-  oder  Druckbäuche  und  -knoten  der  mit  den 
Formanten als äquivalent anzusehenden stehenden Wellen im Ansatzrohr in Zusammenhang steht. 
Auf dieser Idee basiert auch die Theorie der Vokalartikulation von Ungeheuer (1962), bei der die 
Formanten  als  stehende  Wellen  im Ansatzrohr  angesehen  und  alle  Formantfrequenzänderungen 
mittels Störungsrechnung aus dem querschnittskonstanten Rohr abgeleitet werden. Ungeheuer gibt 
in seiner Theorie zur Vokalartikulation sogar numerische Ausdrücke für die Sensitivitätsfunktionen 
an  und  determiniert  auch  die  Lokalisierung  der  Regionen  mit  gleichgerichteter  Formant-
frequenzänderung (Ungeheuer 1958, S. 39ff).18

17 "Distinctive region theory", Mrayati et al. (1988).
18 Siehe auch Tillmann (1980, S. 258ff) und Pompino-Marschall (1995, S. 108ff).
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Obwohl nicht direkt in ein quantitatives Modell mündend, so ist dennoch der Ansatz von Stevens 
zur Quantaltheorie zu erwähnen (Stevens 1972 und 1989), da hier insbesondere die Nichtlinearität 
der artikulatorisch-akustischen Abbildung hervorgehoben wird. Stevens beschreibt in seiner Theorie 
Bereiche des Artikulationsraumes19,  in  denen die  akustischen Parameter  stark oder schwach auf 
artikulatorische  Veränderungen  reagieren.  Bereiche  mit  geringer  akustischer  Änderung  können 
bevorzugt zur Realisierung von Sprachlauten verwandt werden. Insbesondere zeigt Stevens anhand 
der  Zwei-  und  Vier-Sektionen-Modelle,  daß  bevorzugte  Orte  für  starke  Querschnittsflächen-
änderungen  innerhalb  der  Areafunktion  existieren,  an  denen  artikulatorische  Änderungen  nur 
geringe Änderungen der Formantfrequenzen bewirken. Es zeigt sich, daß diese bevorzugten Orte 
die Realisierung der Vokale [a] und [i] ergeben.

2.2 Zur Dreidimensionalität des Sprechtrakts

Viele  Artikulatormodelle  beschränken  sich  auf  die  Beschreibung  der  Ansatzrohrform  in  der 
Mediosagittalebene.  Eine exakte  dreidimensionale Modellierung der  Geometrie  des Sprechtrakts 
wird  vermieden,  da  der  Sprechtrakt  und  die  Artikulatoren  symmetrisch  zur  Mediosagittalebene 
aufgebaut sind und da die stärksten Änderungen der Ansatzrohrform in dieser Ebene auftreten. So 
basiert die Berechnung der  Areafunktion  A(d), d.h. der Querschnittsfläche A des Ansatzrohres als 
Funktion des Abstandes von der Glottis d, bei diesen Artikulatormodellen auf der mediosagittalen 
Information.

2.2.1 Von der Mediosagittalkontur zur Areafunktion

Liegt  die  Mediosagittalkontur  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  vor,  so  werden  zunächst  die 
Ansatzrohrdistanzen a  als  Funktion  des  momentanen Abstandes  d dieses  Ortes  von der  Glottis 
gemessen.  Die  Ansatzrohrdistanz  ist  die  Distanz  vom  Artikulator  zur  Sprechtraktwand  - 
beispielsweise vom Zungenrücken zur Pharynxwand oder vom Zungenrücken zum Gaumen - oder 
von Artikulator zu Artikulator - beispielsweise von Unter- zu Oberlippe - senkrecht zur Mittellinie 
des  Ansatzrohres  in  der  Mediosagittalebene.  Zu  ihrer  Berechnung  wird  ein  Winkelkoordi-
natensystem eingeführt, das die Orte vorgibt, an denen die Ansatzrohrdistanzen gemessen werden. 
Die  Strahlen  des  Winkelkoordinatensystems  stehen  möglichst  senkrecht  zur  Mittellinie  des 
Ansatzrohres  und  nehmen  auf  zeitlich  invariante  Strukturen  des  Sprechtrakts  -  beispielsweise 
Pharynxwand  oder  Gaumen  -  Bezug.20 Die  anhand  des  Winkelkoordinatensystems  gemessenen 
mediosagittalen  Distanzen  des  Ansatzrohres  bilden  die  Distanzfunktion a(d)  und  stellen  den 
Ausgangspunkt für die Transformation zur Areafunktion A(d) dar.

19 Raum aller möglichen Sprechtraktkonfigurationen.
20 Siehe dazu die Winkelkoordinatensysteme von Heinz und Stevens (1965), von Öhman (1967), von Lindblom und 

Sundberg (1971), von Mermelstein (1973) und von Heike (1979).
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Heinz  und  Stevens  (1965)  gehen  für  alle  Bereiche  des  Ansatzrohrs  (0  ≤  d  ≤  L,  mit  L: 
Gesamtlänge des Ansatzrohres von Glottis bis Lippen) von einem exponentiellen Zusammenhang 
zwischen mediosagittaler Distanz und der Querschnittsfläche aus.

(2.1) A (d) = α * a (d) β

Diese  Relation  wird  auch  αβ-Modell genannt.  Die  Koeffizienten  α  und  β  werden  anhand  von 
Röntgendaten und von Gipsausgüssen des vorderen Mundbereiches gewonnen.

Aufgrund artikulatorischer Messungen mittels Computer-Tomographie konnten Sundberg et al. 
(1987)  genauere  Ausmessungen  der  Areafunktion  über  die  Länge  des  gesamten  Ansatzrohres 
durchführen.  Diese  Methode  wurde  insbesondere  zur  Vermessung  des  pharyngalen  Bereichs 
verwendet. Für den Mundraum werden auch hier Gipsausgüsse hinzugezogen. Das αβ-Modell wird 
hier  nur  für  den  Bereich  des  Mundraumes  angesetzt.  Sundberg  et  al.  (1987)  ermitteln  für  den 
Exponenten β den Faktor 1.4. Für den pharyngalen Bereich setzen sie eine lineare Gleichung mit 
der Konstanten e und dem Faktor f an.

(2.2)   A (d) = e + f * a (d) 

Wie Heinz und Stevens (1965) setzen Perrier et al. (1992) das αβ-Modell für den gesamten Bereich 
des  Ansatzrohres  an und ermitteln  aufgrund geometrischer  Überlegungen den Wert  1.5  für  den 
Exponenten β. Allerdings kann kein einheitlicher Wert für den Koeffizienten α angegeben werden. 
Zum  einen  variiert  dieser  Koeffizient  nach  Perrier  et  al.  (1992)  mit  dem  Ort  d.  Es  werden 
Koeffizientenwerte für den laryngalen Bereich, den unteren pharyngalen Bereich, den pharyngal-
oralen  Bereich  (oberer  pharyngaler  und  uvularer  Bereich),  den  velaren  Bereich,  den  palatalen 
Bereich und den alveo-palatalen Bereich angegeben. Zum anderen variiert der Koeffizient α mit der 
Größe der Mediosagittaldistanz a.  Es werden zwei Koeffizientensätze angegeben, die nach dem 
Kriterium  "kleine  Mediosagittaldistanz"  (a<1cm)  oder  "große  Mediosagittaldistanz"  (a>2cm) 
anzuwenden sind. Im Bereich 1cm<a<2cm wird der Wert von α aus den beiden Koeffizientensätzen 
interpoliert.

Demnach  muß  davon  ausgegangen  werden,  daß  die  geometrischen  Eigenschaften  des 
Ansatzrohres zumindest im Fall der Konstriktionsbildung und im Fall der Ausbildung eines weiten 
Hohlraumes stark voneinander abweichen. Da die Werte für α im Fall der weiten Hohlräume ca. um 
den  Faktor  2  größer  sind  als  im  Fall  der  Konstriktionen,  verstärkt  die  Transformation  von 
Mediosagittaldistanzen auf Querschnittsflächen des Ansatzrohres den geometrischen Kontrast in der 
Weise, daß die Querschnittsflächen im Fall der weiten Hohlräume noch größer und im Fall  der 
Konstriktionen noch kleiner sind als bei einem αβ-Modell mit konstanten Koeffizienten. 

Aufgrund von Daten zur Vokalproduktion finden Perrier et al. (1992) darüber hinaus, daß die 
Konstriktionen innerhalb der Areafunktion entlang der Ansatzrohrachse d weiter ausgedehnt sind 
als innerhalb der mediosagittalen Distanzfunktion. Somit wird ein weiteres Kriterium eingeführt, 
nach  dem  die  mediosagittalen  Distanzen  mit  1cm≤a≤2cm,  die  an  Winkelkoordinatenlinien 
gemessen wurden und direkt Winkelkoordinatenlinien einer Konstriktion (a<1cm) benachbart sind, 
nicht mittels Interpolation für α in einen Querschnittsflächenwert überführt werden, sondern mittels 
des  α-Koeffizienten  für  Konstriktionen  umgerechnet  werden  müssen.  Dies  führt  zu  einer 
Ausdehnung der Konstriktion innerhalb der Areafunktion gegenüber der Konstriktion innerhalb der 
Distanzfunktion und auch zu einem abrupten Übergang von Konstriktionsbereichen zu Bereichen 
weiter Hohlräume innerhalb der Areafunktion. Eine akustische Analyse zeigt, daß die Benutzung 
der Transformation von Perrier et al. (1992) auf der Basis von mediosagittalen Röntgendaten und 

Kröger, Bernd J. (1998) 16 Phonetisches Modell



dem daraus entwickelten Artikulatormodell von Maeda (1979) zu realistischen Formantwerten für 
Vokale  führt.  Im  Vergleich  zu  einfachen  Transformationen  wird  jetzt  eine  Vergrößerung  des 
akustischen Vokalraums in der F1/F2-Ebene erreicht, d.h. die Abstände der in der F1/F2-Ebene die 
Eckvokale [i], [a] und [u] repräsentierenden Punkte in Relation zur Lage des Neutralvokals werden 
größer. 

2.2.2 Die Ansatzrohrlänge

Die  Gesamtlänge  des  Ansatzrohres  entspricht  der  Länge  der  Längsachse  des  Ansatzrohres  (d-
Achse)  von  der  Glottis  bis  zum Mund.  Diese  Länge  wird  im wesentlichen  von  drei  Faktoren 
beeinflußt. Neben der Positionierung von Larynx (Parameter Larynxhöhe) und Lippen (Parameter 
Lippenrundung)  ist  noch  die  Führung  der  Mittellinie  (Mittelachse)  des  Ansatzrohres  in  der 
Mediosagittalebene wichtig. Beispielsweise rückt diese Linie bei der Produktion eines [o] oder [u] 
im velaren Bereich und damit im Bereich der Biegung dieser Linie nahe an die obere Pharynxwand 
und an das Velum heran und erhöht im Vergleich zur Produktion eines [i] oder [a] die Gesamtlänge 
des  Ansatzrohres.  Somit  beeinflußt  auch  die  Zungenposition  in  entscheidender  Weise  die 
Sprechtraktlänge.

Zur  Berechnung  der  Ansatzrohrlänge  muß die  senkrecht  zur  Mittellinie  stehende  Ebene des 
oberen  Endes  des  Ansatzrohres  bestimmt  werden.  Die  Position  der  Mundwinkel  in  der 
Mediosagittalebene  wird  als  Indikator  für  das  Sprechtraktende  angenommen.  Im  Ansatz  von 
Lindblom und Sundberg (1971) folgt diese Position aus einem detaillierten Lippenmodell, das auch 
eine  Frontalansicht  der  Lippen  generiert.  Die  mediosagittale  Lage  der  Mundwinkel  wird  hier 
explizit  als  Funktion  der  horizontalen  Öffnungsweite  des  Mundes  berechnet.  Im  Modell  von 
Mermelstein (1973) wird die mediosagittale Lokalisierung der Mundwinkel mittels einer einfachen 
geometrischen  Operation  ermittelt,  indem  ein  rechtwinkliges  Dreieck,  dessen  Spitze  den 
Mundwinkelpunkt darstellt, im Winkel von 450 in die mediosagittale Lippenöffnung gelegt wird. 
Bei  weiter  Öffnung des Mundes wird hierdurch der  akustische Effekt  der  Mündungskorrektur21 
modelliert.

2.2.3 Dreidimensionale Modelle

Wie bereits die Verfahren zur Berechnung der Querschnittsflächenwerte des Ansatzrohrs, aber auch 
die  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Ansatzrohrlänge  zeigen,  ist  die  Extrapolation  der  akustisch 
relevanten  dreidimensionalen  Formung  des  Ansatzrohres  aus  mediosagittaler  Information  nicht 
trivial.  Neben den  oben  genannten  Effekten  weist  die  Zunge auch  in  der  Ebene  senkrecht  zur 
Mittelachse des Ansatzrohres je nach Lauttyp in bestimmten Bereichen des Ansatzrohres konvexe 
oder konkave Krümmungen auf (Stone 1991), und es treten auch Asymmetrien in Bezug auf die 
Mediosagittalebene  auf.  Auch  die  Formung  der  Querschnittsfläche  der  unbeweglichen 
Ansatzrohrbegrenzungen  vom  pharyngalen  Bereich  bis  zum  harten  Gaumen  senkrecht  zur 
Ansatzrohrachse ist  unterschiedlich (Sundberg et  al.  1987).  Des weiteren existiert  aufgrund des 

21 Verkürzung der akustisch wirksamen Länge des Ansatzrohres bei weiter Öffnung.
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Kontaktes von Zunge und Sprechtraktwand der Effekt der Sättigung und Stabilisierung (Fujimura 
und Kakita 1979, Stone 1991). Diese Effekte können ebenfalls nicht aufgrund der mediosagittalen 
Information allein modelliert werden.

Stabilisierung  bedeutet,  daß  die  Zungenform  sich  bei  Kontaktbildung  der  Form  der 
Sprechtraktwand anpaßt und somit durch die Formung der Sprechtraktbegrenzung beeinflußt wird. 
Die Formung der Sprechtraktwände werden dem Artikulator aufgeprägt. Gleichzeitig entsteht der 
Effekt der Sättigung. Trotz unterschiedlicher Grade der Muskelaktivierung ändert sich die aufgrund 
des Kontaktes festliegende Zungenform nur gering. Beispielsweise konvergieren bei der Produktion 
des  Vokals  [i]  bei  steigender  Muskelaktivierung  die  Formantfrequenzen  gegen  die  für  das  [i] 
charakteristischen Frequenzwerte (Fujimura und Kakita 1979). Zur Modellierung dieser Effekte ist 
die  vollständige  dreidimensionale  Information  zur  Zungenform  wie  auch  zur  Formung  der 
Sprechtraktbegrenzungen wünschenswert.

Fujimura  (1977)  und  Kakita  et  al.  (1985)  stellen  einen  Ansatz  vor,  in  dem eine  durch  die 
Mediosagittalebene definierte Zungenhälfte mittels 44 (Fujimura 1977) und später 86 (Kakita et al. 
1985) Tetraedern modelliert wird. Es wird dabei vollkommene Symmetrie der Zungenbewegungen 
in  Bezug  auf  die  Mediosagittalebene  angenommen.  Das  dynamische  Verhalten  der  jeweils  ein 
Zungensegment darstellenden Tetraeder wird mittels der Methode der finiten Elemente berechnet. 
Für die Geometrie der festen Sprechtraktbegrenzungen durch Pharynxwand und Gaumen wird ein 
elliptischer  vertikaler  Zylinder,  auf  den  die  obere  Hälfte  eines  Ellipsoids  aufgesetzt  ist, 
angenommen. Auf die Tetraeder wirken entsprechend dem von Perkell (1974) gegebenen Modell 
äußere Kräfte aufgrund der aktiven extrinsischen und intrinsischen Zungenmuskulatur und innere 
Kräfte zur Volumen- und Formerhaltung der Zunge. 

Ein  umfassendes,  physiologisch  orientiertes,  dreidimensionales  Modell  der  Zunge  wird  von 
Wilhelms  -Tricarico  (1995)  vorgestellt.  Hier  wird  eine  detaillierte  Modellierung  der 
biomechanischen  Eigenschaften  des  Zungenbindegewebes  und  der  Zungenmuskulatur 
unternommen.  Ausgehend  von  der  Möglichkeit  der  Aktivierung  der  acht  wichtigsten  lingualen 
Muskelgruppen  kann  die  Dynamik  der  Zungenbewegung  mit  Hilfe  der  Methode  der  finiten 
Elemente  durch  eine  nichtlineare  Bewegungsgleichung  zweiter  Ordnung  gelöst  werden.  Erste 
Zungenbewegungen können mittels dieses Ansatzes bereits  simuliert werden. Es fehlt allerdings 
noch die Realisierung der festen Sprechtraktbegrenzungen, die auch die Basis für die Berechnung 
der  Hohlraumformung des  Sprechtraktes  und folglich auch für  die  Berechnung des  akustischen 
Signals darstellt.

2.3 Modelle des pulmonalen Bereiches

Die pulmonale Aktivität beim Sprechen liefert die Energie für die Generierung des Sprachschalls. 
Diese Energie tritt in Form von potentieller Energie als Luftdruckdifferenz zwischen der Lunge und 
dem vor dem Mund liegenden äußeren Luftraum auf. Sie bewirkt die Anregung der primären und 
sekundären Schallquellen, d.h. die Anregung von Luftstromimpulsen am Larynx und die Anregung 
von Friktionsrauschen an Konstriktionen des Ansatzrohrs.
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In einem akustisch orientierten Produktionsmodell kann auf die Modellierung der pulmonalen 
Aktivität  verzichtet  werden.  In  einem  artikulatorisch  orientierten  Produktionsmodell  ist  die 
Modellierung der pulmonalen Aktivität jedoch wichtig. Ein pulmonales Modell ist die Basis für die 
Modellierung der Aerodynamik im Sprechtrakt. Die Stärke des Gleichstromanteils des Luftstroms 
determiniert  die  Amplitude  des  supraglottalen  Friktionsrauschens  bei  der  Realisierung  von 
Frikativen  und  bei  der  Verschlußlösung  von  Plosiven.  Auch  die  Anregung  der  Stimmlippen-
schwingung ist abhängig von den Luftdruck- und den Luftströmungsverhältnissen im Bereich der 
glottalen Konstriktion. 

Bei einer Kategorisierung der existierenden pulmonalen und laryngalen Modelle können drei 
Modellierungsebenen unterschieden werden. Die  physiologische Ebene umfaßt die Modellierung 
der  Muskulatur,  hier  der  Respirationsmuskulatur  und  deren  neuronale  Ansteuerung.  Auf  der 
dynamischen  Ebene werden  die  dynamischen  Eigenschaften  der  das  Lungenvolumen 
determinierenden,  massebehafteten  Komponenten  (Brustkorb  und  Zwerchfells)  modelliert.  Die 
aerodynamisch-akustische Ebene umfaßt die Modellierung des Luftstroms (Volumenstroms) und 
des Luftdrucks in der Lunge, den Bronchien und der Luftröhre. 

2.3.1 Das Modell konstanten Drucks

Trotz der Komplexität der Physiologie des pulmonalen Systems22 kann die Funktion dieses Systems 
beim Sprechen in einfacher Weise beschrieben werden. Bereits Draper et al. (1959, S. 20) fanden, 
daß der subglottale Druck während der Produktion eines Satzes annähernd konstant bleibt.  Die 
Höhe  des  subglottalen  Drucks  ist  in  erster  Linie  von  der  Sprechstärke  abhängig.23 Die 
Respirationsmuskulatur  erfüllt  die  Aufgabe,  diesen  Luftdruck konstant  zu  halten  (Ohala  1990). 
Weismer (1985) geht davon aus, daß das Anfangsvolumen der Lunge bei Äußerungen normaler 
Sprechstärke derart eingestellt wird, daß die elastischen Rückstellkräfte am Äußerungsanfang allein 
für den geeigneten Lungendruck sorgen, und daß somit die Muskeln, die eine aktive Veränderung 
des  Lungenvolumens  bewirken,  beim  normalen  Sprechen  zumindest  am Äußerungsanfang  von 
untergeordneter  Bedeutung  sind.  Am  Äußerungsende  können  jedoch  aktive  pulmonale  Kräfte 
auftreten.  Allerdings  existieren  starke  interindividuelle  Unterschiede,  insbesondere  bei  der 
Verteilung dieser Kräfte zwischen den beiden aktiven Systemen, die die Lunge begrenzen, nämlich 
dem Brustkorbsystem und dem Zwerchfell-Bauch-System (Hixon et al. 1973 und 1976).

Diese Ergebnisse können als Modell konstanten Drucks zusammengefaßt werden. Dabei wird ein 
konstanter subglottaler Druck unterhalb der Stimmlippen angenommen. Die Höhe dieses Drucks ist 
abhängig  von  der  Sprechstärke.  Auf  eine  explizite  Modellierung  des  pulmonalen  Systems 
einschließlich der Luftröhre kann verzichtet werden. Das Modell konstanten Drucks ist aber nur 
dann  hinreichend,  wenn  die  Modellierung  prosodischer  Aspekte  gesprochener  Sprache  nicht 
beabsichtigt  ist.  Des  weiteren  muß  angemerkt  werden,  daß  segmentale  Schwankungen  des 
subglottalen  Drucks,  wie  beispielsweise  systematische  Schwankungen  bei  stimmlosen  Plosiven 
(Ohala 1974 und 1990), und akustische Wechselwirkungen des supraglottalen mit dem subglottalen 

22 Die Respirationsmuskulatur besteht aus elf Ausatmungs- und 13 Einatmungsmuskeln (Pétursson und Neppert 1991, 
S.  44f).  Die  Anatomie  von  Brustkorb,  Zwerchfell,  Lunge,  Bronchien  und  Luftröhre  ist  komplex  (siehe  z.B. 
Hardcastle 1976, Daniloff et al. 1980).

23 Der  Begriff  Lautstärke  wird  vermieden,  da  Änderungen  der  Sprechstärke  auch  zu  Änderungen  der  spektralen 
Charakteristik der Sprachsignale führen. Mögliche Grade der Sprechstärke sind leise, normal und laut.
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System existieren (Cranen und Boves 1987a), die mittels dieses einfachen Ansatzes nicht realisiert 
werden können.

2.3.2 Das Kolben-Modell von Ohala

Ohala (1974 und 1976) stellt ein vollständiges dynamisches und aerodynamisches Modell vor. Das 
pulmonale System wird als massebehafteter Kolben in einem Zylinder angesetzt. Auf den Kolben 
wirkt eine konstante äußere Kraft. Der das Lungenvolumen repräsentierende Zylinder ist über ein 
Ventil  -  nämlich  die  Glottis  -  mit  einem  weiteren  Hohlraum  verbunden,  der  das  Ansatzrohr 
repräsentiert.  In  45-msec-Intervallen  werden  alle  wichtigen  aerodynamischen  Parameter  des 
Lungenraums  und  des  Ansatzrohrraumes  (Luftvolumen,  Luftdruck  und  Luftmasse)  und  der 
glottalen  und  oralen  Konstriktion  (Volumenstrom,  Druckdifferenz  und  aerodynamischer 
Widerstand) aufgrund der entsprechenden aerodynamischen Gesetzmäßigkeiten iterativ berechnet. 
Der dynamische Teil beschreibt die Bewegung des Kolbens anhand der Variablen der Masse des 
Kolbens, des aus der Kolbenauslenkung resultierenden Lungenvolumens und der auf den Kolben 
wirkenden  äußeren  Kraft.  Eine  explizit  physiologische  Modellierung  der  Begrenzungen  des 
Lungenvolumens24 wird vermieden. Der Parameter der auf das Lungenvolumen wirkenden äußeren 
Kraft summiert somit mehrere Kräfte. Zum einen sind dies die aus der Aktivität der respiratorischen 
Muskeln resultierenden Kräfte, und zum anderen ist dies die elastische Rückstellkraft, die auch bei 
völliger  Entspannung  aller  respiratorischen  Muskeln  auftritt,  wenn  eine  Auslenkung  des 
Lungenvolumens über seine Ruhelage, d.h. über das funktionale Residualvolumen hinaus vorliegt. 
Die  äußere  Kraft  (pulmonale  Kraft)  wird  in  diesem Modell  als  zeitlich  konstant  angenommen. 
Wenn auch der aerodynamische Gesamtwiderstand von laryngalem und supralaryngalem System 
zeitlich  konstant  ist,  ergibt  sich  dann  ein  konstanter  pulmonaler  und  subglottaler  Druck.  Eine 
zeitliche Variierung des subglottalen Drucks wird in diesem Modell nur indirekt durch eine zeitliche 
Variierung  des  aerodynamischen  Widerstands  von  Glottis  und  Ansatzrohr  erreicht,  so  daß  das 
Kolben-Modell  als  Erweiterung  des  Modells  konstanten  Drucks  aufgefaßt  werden  kann.  Ohala 
(1974) zeigt, daß dieses Modell in der Lage ist, typische segmental verursachte Schwankungen des 
subglottalen  Drucks  zu  modellieren.  So  generiert  das  Kolben-Modell  experimentell  gefundene 
Unterschiede in den Zeitverläufen des subglottalen Drucks für stimmlose und stimmhafte Plosive. 
Darüber  hinaus  wird  gezeigt,  daß  der  mit  Akzentuierung  verbundene  Anstieg  des  subglottalen 
Drucks auf indirekte Weise durch Erhöhung der glottalen Impedanz generiert werden kann. 

24 Brustkorb, Zwerchfell-Bauch-System und die zugehörige Muskulatur. 
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2.3.3 Das physiologische Modell von Rothenberg

Rothenberg (1968) gibt ein vollständiges und physiologisch orientiertes Modell des subglottalen 
Systems.  Das  Modell  umfaßt  eine  physiologische,  eine  dynamische  und  eine  aerodynamische 
Komponente.  Darüber  hinaus  werden  die  Aerodynamik  und  die  aerodynamisch  relevanten 
dynamischen Eigenschaften des glottalen und supraglottalen Systems modelliert. Zur Realisierung 
des Modells werden die Elemente der dynamischen und akustisch-aerodynamischen Komponente 
zu einer analogen elektrischen Schaltung zusammengefaßt (ebd., S. 21, Fig. 2.6.1). Das dynamische 
Modell  (ebd.,  S.11ff)  besteht  aus  zwei  Feder-Masse-Systemen,  die  den  Brustkorb  und  das 
Zwerchfell-Bauch-System modellieren. Hinzu tritt ein gedämpftes Federsystem, das die Elastizität 
des Lungengewebes modelliert. Das akustisch-aerodynamische System realisiert für die Volumina 
von Lunge, Bronchien und Luftröhre die Kompressibilität der Luft, die Trägheit der Luftmasse und 
die dissipativen Verluste bei Bewegung der Gaspartikel. Im elektrischen Ersatzschaltbild werden 
parallel zu einer Spannungsquelle ein kapazitiver und ein induktiver Widerstand geschaltet.  Die 
Spannungsquelle  entspricht  der  durch  aktive  Muskelkraft  aufgebrachten  äußeren  Kraft,  die 
Kapazität entspricht der Summe aus elastischer Auslenkung der Lungenwände aus ihrer Ruhelage 
und der Kompressibilität des Gases in den Lungen, und die Induktivität repräsentiert die Trägheit 
der  Lungenwände  (Brustkorb  und  Zwerchfell-Bauch-System)  einschließlich  der  Trägheit  der 
Luftmasse in den Lungen.

Die quantitativen Werte zur Bemessung der kapazitiven, induktiven und dissipativen Elemente 
des  Ersatzschaltbildes  können  anhand  von  physiologischen  Daten25 berechnet  werden.  Eine 
wichtige  aerodynamische  Größe,  die  das  pulmonale  Gesamtsystem  charakterisiert,  ist  die 
Zeitkonstante subglottaler Druckänderungen (ebd., S. 26ff). Rothenberg (1968, S. 23) nennt zwei 
Kategorien von Ursachen, die zur Änderung des subglottalen Drucks führen können. Zum einen 
kann  die  aktive  Steuerung  des  pulmonalen  Systems,  d.h.  Änderungen  in  der  Aktivierung  der 
Respirationsmuskulatur,  zur  zeitlichen  Änderung des  subglottalen  Drucks  führen.  Zum anderen 
können diese Druckänderungen aus der Sicht des pulmonalen Systems auch passiv verursacht sein, 
nämlich  durch  Änderungen  der  aerodynamischen  Impedanz  des  glottalen  und  supraglottalen 
Systems.  Für  beide  Typen  von  Druckänderungen  liegen  Meßwerte  zur  Zeitkonstanten  bei 
Relaxation  des  pulmonalen  Systems  nach  Impulsanregung  vor.  Die  Zeitkonstante  für  passive 
Druckänderungen  wurde  anhand  von  Daten  zur  Änderung  des  subglottalen  Drucks  nach  der 
Verschlußlösung von Obstruenten auf 5 bis 10 msec abgeschätzt (ebd., S. 59). Diese Zeitkonstante 
wird auch vom Modell  erreicht.  Die Zeitkonstante aktiv induzierter  Druckänderungen wird von 
Rothenberg anhand von initialen stimmlosen Plosiven gemessen. Es ergibt sich ein Wert von über 
100 msec (ebd., S. 31). Es wird angenommen, daß diese hohe Zeitkonstante der aktiv induzierten 
Druckänderungen nur durch dynamische Eigenschaften der Muskelkontraktion und des neuronalen 
Mechanismus der respiratorischen Muskelaktivierung erklärbar sind (ebd., S. 36), so daß für die 
Modellierung aktiver subglottaler Druckänderung die Erweiterung des pulmonalen Modells um ein 
dynamisches Modell der Muskelkontraktion (ebd., S. 36ff) nötig wird.

25 Masse  des  Brustkorbes,  Lungenvolumen,  mechanische  Reibungswiderstände  des  Gewebes,  aerodynamischer 
Widerstand der Luftröhre (ebd., S. 15).
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Neben der Modellierung des pulmonalen Systems umfaßt das Modell von Rothenberg auch die 
Modellierung  von  Bronchien  und  Luftröhre  (ebd.,  S.  15)  mittels  dreier  RC-Glieder  nach  dem 
Ansatz von van den Berg (1960). Hier wird insbesondere die Kompressibilität der Luft in diesem 
Bereich und der dissipative Strömungswiderstand der Luftröhre modelliert.  Somit ergibt sich in 
diesem Modell auch eine Differenzierung zwischen pulmonalem und subglottalem Druck.

2.3.4 Akustische Modelle des subglottalen Bereichs

Neben  aerodynamischen  Eigenschaften  können  auch  akustische  Eigenschaften  des  subglottalen 
Systems modelliert werden. Diese treten in der Form subglottaler Formanten (Ishizaka et al. 1976, 
Cranen und Boves 1987a) auf und können bei weiter  glottaler  Öffnung mit dem supraglottalen 
System akustisch koppeln. Dies kann Einflüsse auf die Qualität der Synthese haben.

2.4 Larynx- und Glottismodelle

Eine  wichtige  Aufgabe  des  Larynx  bei  der  Produktion  gesprochener  Sprache  ist  die  geeignete 
Voreinstellung der Stimmlippen zur Phonation in stimmhaften Bereichen der Äußerung bzw. die 
Generierung einer Öffnungsbewegung der Stimmlippen in stimmlosen Bereichen einer Äußerung. 
Während der Phonation findet im Larynx eine Umformung aerodynamischer Strömungsenergie in 
akustische  Energie  statt.  Die  resultierenden,  sich  zeitlich  regelmäßig  wiederholenden 
Luftstromimpulse führen zur akustischen Anregung der Sprechtraktresonanzen. Die Umwandlung 
von aerodynamischer Energie in akustische Energie geschieht somit über die Zwischenstufe der 
(mechanisch26-dynamischen)  Stimmlippenschwingung.  Das  aerodynamische  System  regt  das 
dynamisch-mechanische System der Stimmlippen zum Schwingen an, wodurch die Öffnungsfläche 
zwischen den Stimmlippen (Glottisöffnungsfläche) zeitlich moduliert  wird. Die Schwingung der 
Stimmlippen verursacht dann die zeitliche Modulation von Luftdruck und Luftstrom und damit die 
akustischen  glottalen  Schallimpulse,  die  zur  akustischen  Anregung  der  Sprechtraktresonanzen 
führen.

Auch  für  den  Larynx  sind  die  drei  Ebenen  der  Modellierung  der  Sprechwerkzeuge 
unterscheidbar (Kap. 2.3). Die physiologische Ebene beschreibt die Steuerung der Bewegungen des 
gesamten Kehlkopfes  und der  Kehlkopfknorpel  durch die  intrinsische und extrinsische Larynx-
muskulatur sowie die Aktivierung dieser Muskeln durch das Nervensystem. Die dynamische Ebene 
beschreibt die funktional wichtigen Geometrien, insbesondere die der Stimmlippen und auch die 
Dynamik  und  Kinematik  der  Stimmlippenschwingung.  Die  aerodynamisch-akustische  Ebene 
beschreibt  die  Luftdruck-  und  Luftströmungsverhältnisse  im  Bereich  der  Stimmlippen.  Da  der 
Larynx die  primäre  Schallquelle  des  Sprechapparates  darstellt,  ist  gerade  die  Modellierung der 
aerodynamisch-akustischen Ebene des Larynx von großer Bedeutung. Die existierenden Modelle 
können  entsprechend  dieser  drei  Ebenen  geordnet  werden.  Dabei  umfassen  Larynxmodelle die 

26 Im Sinne der Mechanik als Teilgebiet der Physik.
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Modellierung der Knorpel und der Muskulatur, die die artikulatorische Einstellung der Stimmlippen 
(z.B. zur Phonation oder zur Stimmlosigkeit) bewirken. Glottismodelle beschränken sich hingegen 
auf  die  dynamische  Modellierung  der  Stimmlippen  oder  auf  die  aerodynamisch-akustische 
Modellierung der Quelle. 

Aufgrund der Einteilung in physiologische, dynamische und aerodynamisch-akustische Ebene 
können  auch  unterschiedliche  Grade  der  Rückwirkung  des  Sprechtraktes  auf  die  Glottis 
unterschieden  werden.  Fant  und  Lin  (1987)  unterscheiden  die  akustische  Kopplung und  die 
mechanische  Kopplung.  Die  akustische  Kopplung  beschreibt  die  Abhängigkeit  des  glottalen 
Volumenstroms  vom  Ansatzrohr,  die  mechanische  Kopplung  beschreibt  die  Abhängigkeit  der 
Frequenz  und  der  Form  der  Stimmlippenschwingung  vom  Ansatzrohr.  Akustische  Kopplung 
existiert sowohl bei vokalischer als auch bei konsonantischer Artikulation und führt zu qualitativen 
Abweichungen  der  Schwingungsform  des  Volumenstroms  gegenüber  der  der  glottalen 
Öffnungsfläche (Rothenberg 1981, Fant und Ananthapadmanabha 1982, Fant  et  al.  1985b).  Die 
mechanische  Kopplung  hingegen  setzt  eine  starke  Rückwirkung  des  Ansatzrohres  auf  das 
Bewegungsverhalten der Stimmlippen, d.h. auf das dynamische System, voraus und führt nur bei 
Obstruenten  zu  Effekten.  So  ist  im  Fall  der  Obstruenten  im  Gegensatz  zu  Sonoranten  die 
Aufrechterhaltung der Stimmlippenschwingung aufgrund der mechanischen Kopplung schwierig. 
Die  physiologische  Kopplung beschreibt  die  Abhängigkeit  der  Zustände  des  neuromuskulären 
Systems  des  Larynx  und  auch  der  Schwingungszustände  der  Stimmlippen  von  der  die 
Ansatzrohrformung steuernden Muskulatur. Es ist bekannt, daß die supralaryngale Muskulatur auf 
das laryngale System zurückwirkt und das Phänomen der intrinsischen Tonhöhe verursacht (Lehiste 
1970, S. 68, Neppert und Pétursson 1986, S. 149ff). Im Falle einer starken Zungenrückenhebung 
werden  auch  Teile  der  Larynxmuskulatur  passiv  gespannt,  wodurch  eine  Erhöhung  der 
Grundfrequenz der Stimmlippenschwingung entsteht.

2.4.1 Physiologische Larynxmodelle

Der Larynx ist ein sehr komplexes System, in dem einzelne Muskeln zumeist mehrere Funktionen 
ausüben  oder  bestimmte  Funktionen  (z.B.  Spannung  der  Stimmlippen)  durch  unterschiedliche 
Muskeln  gesteuert  sein  können (Zemlin  1968,  Hardcastle  1976,  Daniloff  et  al.  1980).  Deshalb 
erscheint eine streng physiologisch basierte Modellierung des Kehlkopfes sehr schwierig, und es 
existieren hierzu nur wenige Ansätze.

Farley  (1994a)  beschreibt  ein  quantitatives  physiologisches  Modell  des  Larynx,  das  auf 
biomechanischen Prinzipien basiert. Allerdings ist das Modell auf zwei Knorpelelemente und drei 
Muskeln  beschränkt,  und  Ziel  ist  zunächst  nur  die  Kontrolle  der  Frequenz  der 
Stimmlippenschwingung bei normaler (modaler) Phonation. Insbesondere sind auch die Aryknorpel 
in diesem Modell fixiert, so daß das zur Realisierung des stimmhaft/stimmlos-Kontrastes wichtige 
artikulatorische Manöver der glottalen Abduktion nicht modelliert werden kann. Dennoch ist das 
Modell  von Farley (1994a) bereits  sehr komplex. Die Ansteuerung dieses Modells  mittels eines 
neuronalen Netzes zeigt, daß mit steigender Grundfrequenz generell eine steigende Aktivierung der 
Larynxmuskulatur  verbunden  ist.  Allerdings  können  unterschiedliche  Aktivierungsmuster  zur 
Einstellung einer  bestimmten Schwingungsfrequenz der  Stimmlippen führen (Farley 1994b).  Es 
wird vermutet, daß unterschiedliche Muskeln zur Grob- und zur Feinabstimmung der Grundtonhöhe 
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bei  modaler  Phonation,  aber  auch  zur  Einstellung  einer  Grundtonhöhe  bei  unterschiedlichen 
Phonationstypen oder Registern nötig sind. 

Das physiologische Modell von Fujisaki (1988) beschränkt sich ebenfalls auf die Modellierung 
der Grundfrequenzkontur innerhalb ganzer Äußerungen. Fujisaki nimmt an, daß die Bewegung der 
Aryknorpel  und des  Schildknorpels  des  Kehlkopfes  mittels  eines  dynamischen Systems zweiter 
Ordnung  (Feder-Masse-System)  beschrieben  werden  kann  und  daß  die  resultierende 
Bewegungstrajektorie der laryngalen Knorpel direkt zur Elongation und damit zur Spannung der 
Stimmlippen führt. Die Spannung der Stimmlippen ergibt sich proportional zum Logarithmus der 
Grundfrequenz (ebd., S. 350). Es werden zwei zugrundeliegende und unabhängige Bewegungen des 
Schildknorpels zur Variierung der Grundfrequenz - eine Rotations- und eine Translationsbewegung 
- postuliert.  Für beide Bewegungstypen ergeben sich unterschiedliche Eigenfrequenzen (ebd., S. 
354),  die  die  aus  akustischen  Daten  ermittelten  Eigenfrequenzen  für  Phrasen  und 
Akzentkommandos seines Intonationsmodells widerspiegeln (ebd., S. 354). Fujisaki (1988) stellt 
die  Hypothese  auf,  daß  die  linguistisch  determinierten  Faktoren  der  Intonation  (Phrasen-  und 
Akzentkommando)  durch  diese  beiden  Bewegungstypen  des  Schildknorpels  (Translation  und 
Rotation)  entstehen.  Jedoch  kann  diese  These  anhand  neuerer  Modellierungsexperimente  nicht 
bestätigt werden (Farley 1994a, S. 1028). 

Im  kontinuumsmechanischen  Ansatz  von  Titze  und  Talkin  (1979)  wird  eine  detaillierte 
physiologisch  basierte  Modellierung  der  Stimmlippen  angestrebt,  während  die  geometrische 
Einstellung der Stimmlippen durch die umgebenden Knorpel direkt mittels der Steuerparameter des 
Modells vorgegeben wird. Dieses Modell gehört zur Gruppe der Schichtenmodelle27, bei denen die 
Stimmlippen  in  Schichten  unterschiedlicher  Elastizität  und  Viskosität  eingeteilt  werden.  Die 
Schleimhaut der Stimmlippen bildet die äußere Schicht. Der Vokalismuskel selbst bildet die innere 
Schicht und ist durch eine Schicht mit hoher Scherviskosität (Übergangsschicht) mit der äußeren 
Schicht  verbunden,  so  daß  das  Gewebe  der  Schleimhaut  gegenüber  dem Muskelgewebe  ohne 
Kraftaufwand verschoben werden kann. Die Schleimhaut ist im Unterschied zum Vokalismuskel 
eine  passive  Komponente  mit  geringer  Masse,  deren  Elastizität  und  Spannung  aber  durch  die 
aktiven Komponenten geändert werden kann. Beide Komponenten sind funktional wichtig für die 
Stimmlippenschwingung. Dieses Modell bezieht darüber hinaus die Geometrie der Stimmlippen in 
allen drei Dimensionen mit ein, wobei die Formung der Stimmlippen über geometrische Parameter 
vorgegeben  wird.  Das  viskoelastische  Kontinuum der  Stimmlippen  selbst  wird  in  64  Elemente 
diskretisiert. Dieses Modell ist neben der Realisierung unterschiedlicher Grundtonhöhen auch in der 
Lage,  qualitativ  unterschiedliche  Schwingungsformen  der  Stimmlippen,  d.h.  unterschiedliche 
Phonationstypen bei unterschiedlichen Abduktionsgraden, zu generieren.

27 "Body-Cover"-Modell (Hirano 1977, Titze und Talkin 1979, Fujimura 1981b).
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2.4.2 Selbstschwingende Glottismodelle

Bei selbstschwingenden Glottismodellen wird die Schwingung der Stimmlippen nicht vorgegeben, 
sondern aus den Luftstrom- und Luftdruckverhältnissen im Bereich der Glottis berechnet. Diese 
Modelle  basieren  auf  der  myoelastisch-aerodynamischen  Theorie  der  Phonation  (van  den  Berg 
1958), nach der die Schwingungsenergie der Stimmlippen aus der aerodynamischen Energie, d.h. 
aus Luftstrom und Luftdruck im Bereich der Stimmlippen, gewonnen wird. Die Larynxmuskulatur 
führt dazu eine zur Schwingung geeignete Voreinstellung der Stimmlippen herbei. Allerdings ist die 
physikalische  Natur  der  Übertragung  aerodynamischer  Energie  in  mechanische  Schwingungs-
energie  nicht  einfach  zu  verstehen.  Titze  (1980  und  1988a)  zeigt  anhand  theoretischer 
Berechnungen,  daß  -  entgegen  der  weit  verbreiteten  Annahme,  daß  der  Bernoulli-Unterdruck 
entscheidend  für  das  Zustandekommen  des  Schwingens  der  Stimmlippen  ist  -  eine  Energie-
übertragung vom aerodynamischen auf das mechanische System erst auftritt, wenn eine zeitliche 
Asymmetrie  der  äußeren  auf  die  Stimmlippen  wirkenden  Kräfte über  das  Zeitintervall  einer 
Schwingungsperiode vorliegt. Diese Asymmetrie kann auf zwei unterschiedliche Weisen erreicht 
werden.  Zum einen  bewirkt  die  Trägheit  der  Luftsäule  in  Trachea,  Larynx  und  Pharynx  eine 
Asymmetrie in der resultierenden Schwingungsform der Amplitude des glottalen Volumenstroms 
als  Funktion  der  Zeit  (Rothenberg  1981).  Das  Maximum der  Schwingung  tritt  beim  glottalen 
Volumenstrom  im  Vergleich  zur  Schwingung  der  Stimmlippenöffnungsfläche  zeitlich  leicht 
verzögert  auf.  Zum  anderen  kann  die  Asymmetrie  der  äußeren  Kräfte  auch  durch  eine 
Formänderung der glottalen Konstriktion in der Vertikalen, d.h. in der superior/inferior-Richtung 
entstehen.  Aufgrund  der  Flexibilität  der  äußeren  Schleimhautschicht  der  Stimmlippen  ist  ein 
phasenverschobenes Schwingen der Stimmlippen in der Vertikalen - und damit eine Variierung der 
Stimmlippenöffnungsfläche als Funktion der Zeit und der vertikalen Position - möglich. Es ergeben 
sich dann zeitlich variierende konvergente (sich nach oben schließende) und divergente (sich nach 
oben  öffnende)  Formen  der  glottalen  Konstriktion,  die  die  Kraftübertragung  ermöglichen.  Die 
Phasenverschiebung zwischen unterem und oberem Teil der Stimmlippen kann auch als von unten 
nach oben, also in vertikaler Richtung fortschreitende Oberflächenwelle in der Außenschicht der 
Stimmlippen selbst aufgefaßt werden. 

Starke Verbreitung hat das von Ishizaka und Flanagan (1972) entwickelte Zwei-Massen-Modell 
der Stimmlippen gefunden.28 Der Erfolg dieses Modells beruht auf dem gelungenen Kompromiß 
zwischen  Einfachheit  und  Vollständigkeit.  So  sind  zwar  auch  wesentlich  komplexere  Modelle 
realisiert  worden,  jedoch  berücksichtigt  bereits  das  Zwei-Massen-Modell  die  wichtigsten 
physikalischen  Mechanismen,  die  die  Schwingung  der  Stimmlippen  ermöglichen:  Beide  oben 
genannten Mechanismen der Energieübertragung werden modelliert.  Der dynamische Teil dieses 
Modells  umfaßt  zwei  durch  eine  Feder  gekoppelte  Feder-Masse-Systeme.  Die  beiden  Massen 
repräsentieren  den  unteren  und  oberen  Teil  der  Stimmlippen.  Beide  Feder-Masse-Systeme 
schwingen mit der gleichen Frequenz, weisen aber eine Phasenverschiebung von 0 bis ca. 60 Grad 
auf,  so  daß  die  Formveränderung  der  glottalen  Konstriktion  und  damit  die  Oberflächenwelle 
innerhalb  der  Stimmlippen  modelliert  wird.  Die  Trägheit  der  Luftsäule  wird  innerhalb  des 
aerodynamisch-akustischen Teils  des  Modells  generiert.  Die  wichtigsten  Steuerparameter  dieses 
Modells sind Stimmlippenspannung q und phonationsneutrale glottale Öffnungsfläche ag0(glottaler 
Abduktionsgrad).  Die  Stimmlippenspannung  ist  in  diesem  Modell  eine  dimensionslose  Größe, 

28 Monsen und Engebretson (1977), Stevens (1977), Monsen et al. (1978), Allen und Strong (1985), Bickley und 
Stevens (1986), Sondhi und Schroeter (1987), Cheng und Guerin (1987), Koizumi et al. (1987), Cranen und Boves 
(1983, 1987a und 1987b), ThrinhVan et al. (1991), Lucero (1993) und Pelorson et al. (1994a und 1994b).
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durch deren Anstieg nicht nur die Muskelspannungen erhöht, sondern auch die Trägheit (Masse) der 
Stimmlippen  und  deren  Dicke  verringert  wird.  Der  Steuerparameter  der  phonationsneutralen 
Öffnungsfläche  ag0 beschreibt  den durch laryngale  Artikulation aktiv  kontrollierten Abstand der 
Stimmlippen. Übersteigt die phonationsneutrale Öffnungsfläche einen kritischen Wert29, so ist die 
Aufrechterhaltung der Stimmlippenschwingung nicht mehr möglich. Die Stimmlippen können dann 
nicht  mehr  schließen.  Wird  dieser  Parameter  negativ,  so  modelliert  dies  ein  starkes 
Zusammenpressen der Stimmlippen (mediale Kompression), und bei stark negativen Werten wird 
der Zustand des Glottisverschlusses erreicht.

Eine vollständige Separation von Vokalismuskel und äußerer Schleimhaut ist erst in einem Drei-
Massen-Modell gegeben, bei dem ein Feder-Masse-System den Vokalismuskel und zwei weitere an 
dieses System gekoppelte Feder-Masse-Systeme die äußere Schleimhaut repräsentieren (Story und 
Titze 1995). Allerdings ist nicht klar, ob dieses in seiner Komplexität das Zwei-Massen-Modell 
übertreffende Modell  gegenüber dem Zwei-Massen-Modell wesentliche Verbesserungen mit sich 
bringt.  Eine  andere  Möglichkeit  der  vollständigen  Separierung  von  Außenhaut  und 
Stimmlippenmuskel bietet das Translations-Rotations-Modell von Liljencrants (1991). Hier werden 
zwei nicht gekoppelte Feder-Masse-Systeme angenommen, wobei eine Masse die Außenhaut der 
Stimmlippen repräsentiert und Drehbewegungen ausführen kann, während die andere Masse den 
Stimmlippenmuskel  repräsentiert  und  nur  translatorische  Bewegungen  ausführen  kann.  Wie  im 
Zwei-Massen-Modell von Ishizaka und Flanagan (1972) ist hier die Ausbildung konvergenter oder 
divergenter glottaler Konstriktionen möglich.

Vor  der  Realisierung  eines  Zwei-Massen-Modells  wurde  mit  einem  Ein-Massen-Modell  
experimentiert (Flanagan und Landgraf 1968). Hier ist allerdings keine Formänderung der glottalen 
Konstriktion  in  vertikaler  Richtung  möglich.  Somit  ist  nur  der  Mechanismus  der  Energie-
übertragung aufgrund der Trägheit der Luftsäule möglich. Dementsprechend ist das Ein-Massen-
Modell nicht immer in der Lage, eine anhaltende Stimmlippenschwingung zu generieren.30 

Das  16-Massen-Modell  von  Titze  (1973  und  1974)  ist  eine  erste  kontinuumsmechanische 
Approximation der Stimmlippen. Jeweils acht Massen sind in Richtung der Stimmritze (anterior-
posterior-Richtung) hintereinander geordnet und repräsentieren die zwei Stimmlippenschichten der 
Außenhaut und des Muskels (Titze 1973, S. 140). Der Grund für die Längsteilung der Stimmlippen 
in genau acht Teilbereiche liegt in der Annahme, daß maximal die ersten acht Schwingungsmodi der 
Stimmlippen am Aufbau der für die Phonation relevanten Stimmlippenschwingungsformen beteiligt 
sind (ebd., S. 141). Zwar ist dieses Modell nun im Unterschied zum Zwei-Massen-Modell in der 
Lage,  Unterschiede  im  Bewegungsverhalten  der  Stimmlippen  entlang  der  anterior-posterior-
Richtung zu modellieren, aber die resultierenden Schwingungsformen der glottalen Öffnungsfläche 
und des (letztlich akustisch entscheidenden) glottalen Volumenstroms sind für modale Phonation 
den vom Zwei-Massen-Modell  gelieferten Schwingungsformen sehr ähnlich (Titze 1974, S. 4f). 
Allerdings wird betont, daß die im Falsett auftretenden komplexen räumlichen Schwingungsmuster 
der Stimmlippen nur mit einem Modell dieses Komplexitätsgrades befriedigend modelliert werden 
können (Titze 1973, S. 141). Darüber hinaus öffnen sich die Stimmlippen bei der Knarrstimme nur 
kurzzeitig und nicht über die gesamte Länge der Stimmritze. Diese Teilöffnung der Stimmlippen ist 
ebenfalls im Zwei-Massen-Modell der Stimmlippen nicht darstellbar, da im Zwei-Massen-Modell 
die Bewegung entlang der anterior-posterior-Richtung nicht differenziert werden kann. Allerdings 

29 Rund 0.25 cm2 (Ishizaka und Flanagan 1972, S. 1254).
30 Beispielsweise dann nicht, wenn die Grundfrequenz die Frequenz des ersten Formaten übertrifft (F0>F1). Hier wird 

der Effekt der trägen Luftsäule durch die Effekte der mechanischen Interaktion übertroffen.
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kann  das  16-Massen-Modell  von  Titze  nicht  die  vertikale  Phasendifferenz  der  Außenhaut  der 
Stimmlippen  modellieren,  da  in  vertikaler  Richtung  (superior-inferior)  nur  jeweils  eine  Masse 
angenommen wurde. Weiterentwicklungen hierzu stellen die kontinuumsmechanischen Modelle von 
Titze und Talkin (1979) und von Alipour-Haghighi und Titze (1983) dar.

Ein  Nachteil  des  Zwei-Massen-Modells  ist  die  fehlende  Möglichkeit  der  Modellierung  von 
Unterschieden in der Auslenkung der Stimmlippen entlang der anterior-posterior-Richtung. Im Fall 
normaler Phonation können Voreinstellungen der Stimmlippen auftreten, bei denen die Stimmlippen 
von vorn nach hinten einen kontinuierlich steigenden Abstand aufweisen. Entsprechend schließen 
die Stimmlippen im Fall der Stimmlippenschwingung zuerst im vorderen Bereich; der Verschluß 
dehnt  sich  dann  während  des  Schwingungszyklus  kontinuierlich  weiter  nach  hinten  aus.  In 
umgekehrter Weise erfolgt die Öffnung. Childers et al. (1986 und 1987) führen eine Erweiterung 
des  Zwei-Massen-Modells  ein,  bei  der  jede  der  Modell-Massen  einen  Neigungswinkel  in  der 
anterior-posterior-Richtung  aufweist.  Somit  wird  eine  Modellierung  des  oben  beschriebenen 
Effektes des kontinuierlichen Verschließens und Öffnens der Stimmlippen möglich, ohne daß eine 
Erhöhung  der  Freiheitsgrade  des  Modells,  d.h.  ohne  daß  eine  Erhöhung  der  Anzahl  der 
Massepunkte und der Dimensionen, in denen sich diese bewegen können, notwendig wird. Mittels 
dieser Erweiterung kann insbesondere der Zeitverlauf der Änderung der glottalen Kontaktfläche 
innerhalb eines glottalen Schwingungszyklus befriedigend modelliert werden.

Eine weitere physiologische Tatsache ist die Unterteilung der Stimmlippen entlang der anterior-
posterior-Richtung in einen membranartigen und einen knorpelartigen Teil. Auch mittels inversen 
Filterns gewonnene Daten zum glottalen Volumenstrom bei normaler Phonation (Holmberg et al. 
1988,  Perkell  et  al.  1994)  zeigen,  daß  in  der  Verschlußphase  bei  normaler  Phonation  kein 
vollständiges Verschwinden des glottalen Volumenstroms vorliegt, so daß gefolgert werden kann, 
daß während der sogenannten Verschlußphase innerhalb eines glottalen Schwingungszyklus kein 
vollständiger glottaler Verschluß vorliegt. Cranen und Boves (1987a), Schroeter und Cranen (1993) 
und Cranen und Schroeter (1995) erweitern deshalb das Zwei-Massen-Modell mittels einer zeitlich 
konstanten glottalen Öffnung, die den knorpelartigen Teil der Glottis darstellt. Dabei ist einerseits 
eine  Verbindung  der  konstanten  Öffnung  mit  dem  schwingenden  Teil  der  Glottis  oder  eine 
räumliche Separierung möglich. Im letzteren Fall bilden die Stellknorpel eine dreieckige Öffnung 
aus,  deren  Öffnungsabstand  zu  den  Stimmlippen  hin  abnimmt;  die  Aryknorpel  sind  im 
Übergangsbereich  zu  den  Stimmlippen  fest  gegeneinander  gepreßt,  so  daß  ein  vollständiges 
Verschließen des membranartigen schwingenden Teils der Stimmlippen möglich ist.  Im anderen 
Fall  steigt  der  Öffnungsabstand  zwischen  den  Aryknorpeln  zum  membranartigen  Teil  der 
Stimmlippen hin an, und die Stimmlippen selbst schließen nicht über die gesamte Länge. Im Fall 
der räumlich separierten Öffnung zwischen den Aryknorpeln finden Schroeter und Cranen (1993) 
eine  Verstärkung des  spektralen  Energielevels  oberhalb  von 800 Hz innerhalb  des  stimmhaften 
Signalanteils,  während  eine  räumlich  angebundene,  konstante  glottale  Öffnung  einen  steileren 
Abfall der spektralen Energie im Vergleich zum Fehlen einer konstanten Öffnung nach sich zieht.
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Die  in  diesem  Kapitel  aufgezeigten  selbstschwingenden  Glottismodelle  verfügen  über 
Steuerparameter,  die  die  Geometrie  und Dynamik der  Stimmlippen determinieren.  Ein Problem 
artikulatorisch  motivierter  Steuerparameter  ist  aber,  daß  der  Zusammenhang  zu  den  daraus 
entstehenden akustischen Größen,  wie z.B. zur  Schwingungsform des  glottalen Volumenstroms, 
nicht einfach angegeben werden kann. Somit ist eine Variierung akustischer Eigenschaften, z.B. des 
Stimmklanges, mittels artikulatorisch-laryngaler Parameter nur indirekt möglich. Titze (1984 und 
1989b)  versucht,  eine  möglichst  effektive,  niedrige  und  allgemeingültige  Anzahl  an 
Steuerparametern für die Beschreibung der Schwingungsform der Stimmlippen auf artikulatorischer 
Basis  zu  finden.  Von  den  vier  Parametern  nach  Titze  (1989b)  beschreiben  drei  die  statische 
Geometrie der Stimmlippen: der Abduktionsgrad ("abduction quotient" Qa,  ebd.,  S.193) und der 
vertikale Form- und Wölbungsquotient ("shape quotient" Qs und "bulging quotient" Qb, ebd.,  S. 
193).  Die  Schwingungsdynamik  der  Stimmlippen  wird  mittels  des  Phasenquotienten  ("phase 
quotiont"  Qp,  ebd.,  S.  194)  beschrieben.  Zu diesen  vier  relativen  Schwingungsform-Parametern 
treten noch die absoluten Parameter der Grundfrequenz und der Schwingungsamplitude hinzu. Das 
Modell kann aus diesen Parametern den glottalen Volumenstrom, die glottale Öffnungsfläche und 
die Stimmlippenkontaktfläche als Funktion der Zeit berechnen. Da diese drei Zeitfunktionen auch 
experimentell mittels inverser Filterung des Volumenstroms, mittels Photoglottographie und mittels 
Elektroglottographie meßbar sind,  können diese Modellparameter letztlich durch Anpassung der 
Modellzeitfunktionen an natürliche Daten gewonnen werden. 

2.4.3 Aerodynamisch-akustische Glottismodelle

In  aerodynamisch-akustischen Glottismodellen wird anhand einer vorgegebenen Zeitfunktion der 
Stimmlippenbewegung (Stimmlippenöffnungsfläche) die Zeitfunktion des glottalen Volumenstroms 
berechnet,  und  es  werden  die  Druckverhältnisse  an  jedem  Punkt  innerhalb  der  glottalen 
Konstriktion ermittelt.  Die Zeitfunktion des glottalen Volumenstroms, d.h. die Schwingungsform 
des  glottalen  Volumenstroms,  definiert  das  von  der  Glottis  produzierte  akustische  Signal. 
Aerodynamisch-akustische Modelle können als Teil selbstschwingender Glottismodelle oder auch 
als eigenständige Modelle implementiert werden. Im zweiten Fall wird eine bestimmte Zeitfunktion 
als Modell der Stimmlippenbewegung vorgegeben (Fant et al. 1985b, Fant und Lin 1987). 

Ein aerodynamisch-akustisches Modell der Stimmlippen wird von Ishizaka und Flanagan (1972) 
als  Teil  des  selbstschwingenden  Zwei-Massen-Modells  angegeben.  Hiernach  bestimmen  im 
wesentlichen vier physikalische Mechanismen die Aerodynamik an den Stimmlippen. 
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(1)  Ein  Druckabfall  entsteht  innerhalb  der  Glottis  aufgrund  der  glottalen  Verengung.  Dieser 
Druckabfall  resultiert  aus  dem  Energieerhaltungssatz.  Die  kinetische  Gasenergie  erhöht  sich 
innerhalb der glottalen Verengung und bezieht diese Energie aus dem dort vorhandenen Gasdruck, 
d.h.  aus  der  potentiellen  Energie  des  Gases.  Dieser  kinetische  Druckabfall  oder  Bernoulli'sche 
Druckabfall wird bei Verlassen der Enge, also zwischen Larynx und Pharynx, bei Fehlen weiterer 
dissipativer  Verlustmechanismen wieder  ausgeglichen.  Die Energie,  die  zur  Beschleunigung der 
Luftmoleküle  bei  der  tracheal-glottalen  Verengung  benötigt  wird,  wird  somit  bei  der  glottal-
pharyngalen Expansion zurückgewonnen. Im Unterschied zu Reibungsverlusten entsteht durch den 
Bernoulli-Effekt selbst kein Druckabfall zwischen sub- und supraglottalem System (van den Berg et 
al. 1957, S. 627). 

(2) Aufgrund der Viskosität der Luft in der Glottis entstehen Reibungsverluste der strömenden 
Luftschichten innerhalb der Glottis (Ishizaka und Flanagan 1972, S. 1239, Flanagan 1972, S. 45). 
Diese  Verluste  erzeugen  einen  linearen  Druckabfall  entlang  der  superior-inferior-Richtung  der 
glottalen Konstriktion. Dieser Druckabfall ist um so größer, je geringer die Querschnittsfläche der 
glottalen Konstriktion ist. 

(3) Die Trägheit der Luftsäule der glottalen Konstriktion ist ein induktiver Verlustmechanismus, 
der insbesondere bei starker Änderung der glottalen Öffnungsfläche eine qualitative Änderung der 
Schwingungsform  des  glottalen  Volumenstroms  im  Vergleich  zur  Schwingungsform  der 
Stimmlippen verursacht. Während Flanagan (1972, S. 46) diesen Verlustmechanismus für vernach-
lässigbar  hält,  weist  Rothenberg  (1981)  nach,  daß  die  im  Vergleich  zur  glottalen  Luftsäule 
wesentlich  größere  Trägheit  der  subglottalen  und  supraglottalen  Luftsäule  nicht  vernachlässigt 
werden  darf.  Diese  Trägheit  bewirkt  eine  Änderung  der  Schwingungsform  des  glottalen 
Volumenstroms gegenüber der Schwingungsform der glottalen Öffnungsfläche. 

(4) Im Bereich der tracheal-glottalen Verengung wie auch im Bereich der glottal-pharyngalen 
Expansion bilden sich Turbulenzen, die zu einer effektiven Erhöhung des Bernoulli-Unterdrucks 
führen.  Anhand  experimenteller  Untersuchungen  wurde  hier  ein  Erhöhungsfaktor  von  1.37 
festgestellt (van den Berg et al. 1957, S. 629). Dies verbietet die Rückgewinnung der gesamten 
kinetischen Energie,  die  zum kinetischen Druckabfall  führt.  Van den Berg gibt  aufgrund seiner 
Messungen einen Faktor von 0.5 für die Zurückgewinnung des Drucks durch die Herabsetzung der 
kinetischen  Energie  der  Gaspartikel  an  (ebd.,  S.  629).  Ishizaka  und  Flanagan  (1972,  S.  1240) 
kommen aufgrund theoretischer Berechnungen hier allerdings zu einem geringeren Faktor, der je 
nach Geometrie zwischen 0.05 und 0.4 liegt (siehe auch Ishizaka und Matsudaira 1972). 

Die von van den Berg et al. (1957) und von Ishizaka und Flanagan (1972) quantifizierten, oben 
angegebenen  Verlustmechanismen  beruhen  jedoch  auf  der  traditionellen  eindimensionalen 
Flußtheorie. Gauffin und Liljencrants (1988), Iijjama et al.  (1992) und Guo und Scherer (1993) 
benutzen  eine  räumlich  zweidimensionale  Modellierung  des  Volumenstroms  im  Bereich  der 
glottalen Konstriktion und bestätigen die Formulierung von Ishizaka und Matsudaira (1972) und 
Ishizaka  und  Flanagan  (1972)  als  brauchbare  Näherung  zur  aerodynamisch-akustische 
Modellierung der glottalen Konstriktion.

Fant  (1986)  beschreibt  zwei  wichtige  Effekte,  die  zu  einer  qualitativen  Änderung  der 
Schwingungsform des glottalen Volumenstroms gegenüber der Schwingungsform der Stimmlippen 
führen. Die Trägheit der Luftsäule führt zur oben beschriebenen Verschiebung des Zeitpunktes des 
Maximalwertes und damit zur Asymmetrie der Impulsform des glottalen Volumenstroms gegenüber 
der Stimmlippenschwingungsform während der Offenphase ("skew", Rothenberg 1981, Fant 1982 
und 1986).  Die  supraglottalen  Druckschwankungen führen  zu einer  zusätzlichen Welligkeit  der 
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Schwingungsform des glottalen Volumenstroms ("ripple", Fant 1986, Fant und Lin 1987). Fant und 
Ananthapadmanabha (1982) beschreiben auch die Effekte der zeitveränderlichen glottalen Öffnung 
auf die Übertragungsfunktion des Sprechtraktes. So steigt die Dämpfung der Sprechtraktresonanzen 
mit der Weite der glottalen Öffnung an ("truncation", Fant und Ananthapadmanabha 1982, Fant und 
Lin 1987). Wegen der Veränderung der glottalen Öffnungsweite innerhalb jedes Schwingungszyklus 
der  Glottis  existiert  somit  eine  zeitabhängige  Veränderung der  Bandbreite  der  Formanten.  Eine 
besonders  starke  Dämpfung  erfahren  die  Sprechtraktresonanzen  in  der  Offenphase  der  Glottis. 
Darüber  hinaus  werden  durch  die  Glottisöffnung  auch  die  Frequenzen  der  Formanten  leicht 
angehoben.  Somit  entsteht  mit  der  Änderung  der  glottalen  Öffnungsweite  auch  eine  leichte 
Frequenzmodulation der Formanten. Nord et al. (1984) konnten allerdings nachweisen, daß im Fall 
statischer  Vokale  der  Effekt  der  Welligkeit  perzeptiv  nicht  von großer  Bedeutung ist.  Dagegen 
besitzt die Asymmetrie aufgrund der trägen Luftsäule klare perzeptive Relevanz, da sie Einfluß auf 
die  Stärke  der  Sprechtraktanregung  hat  und  insbesondere  bei  starker  Asymmetrie  auch  zu 
geringerem spektralem Abfall und damit zu einer Änderung des Stimmklanges führt. 

2.4.4 Akustische Modelle der Quelle

Die  direkte  Angabe  des  glottalen  Volumenstroms  und  der  glottalen  Druckschwankungen  als 
Funktion der Zeit ist bei akustischen Syntheseverfahren zu finden (Klatt 1980). Hier wird zwar die 
Genese  dieses  Signals  im  laryngalen  Bereich  nur  bedingt  berücksichtigt,  aber  ein  akustisches 
Modell  ermöglicht  die  direkte  Parametrisierung  akustisch  relevanter  Größen.  Auch  in 
artikulatorischer  Synthese  existieren  Ansätze,  bei  denen  auf  eine  explizit  artikulatorische 
Modellierung  der  Stimmlippen  verzichtet  und  ein  analytisches  Glottissignal  direkt  in  den 
Sprechtrakt eingeprägt wird.31 Akustische Schwingungsform-Modelle haben aber den Nachteil, daß 
die  Stimmlippenschwingung  nicht  explizit  modelliert  wird  und  somit  unnatürliche 
Schwingungsformen des Anregungssignals auftreten können. Der glottale Volumenstrom und die 
glottalen Druckschwankungen werden fest vorgegeben und dem Sprechtrakt am Ort des Larynx 
aufgeprägt. Darüber hinaus wird weder die mechanische noch die akustische Kopplung zwischen 
Sprechtrakt und Glottis berücksichtigt.

Einfache analytische Modelle für glottale Impulsformen werden von Rosenberg (1971) evaluiert. 
Jedoch zeigte sich, daß diese Modelle die Feinheiten der Änderung des glottalen Volumenstroms 
während der glottalen Verschlußbildung nicht in ausreichendem Maße berücksichtigen. Fant et al. 
(1985a) führen ein 4-Parameter-Modell - das LF-Modell - ein, das nicht den Volumenstrom selbst, 
sondern seine erste Zeitableitung parametrisiert. Wichtiges Charakteristikum dieses Modells ist die 
explizite Modellierung der Rückkehrphase ("return phase") dieser Zeitfunktion, die die Änderung 
des Volumenstroms vom Beginn des Schließens der Stimmlippen bis zum vollständigen Rückgang 
des  Volumenstroms  auf  seinen  minimalen  Wert  beschreibt.  Dieser  Abschnitt  des  glottalen 
Volumenstroms innerhalb des glottalen Schwingungszyklus wird auch als dynamischer Verluststrom 
("dynamic  leakage")  bezeichnet.  Ein  weiterer  wichtiger  Parameter  des  LF-Modells  ist  der 
Amplitudenbetrag des (negativen) Maximalwertes der Zeitableitung des glottalen Volumenstroms. 
Dieser  Wert  bestimmt  die  Stärke  der  Anregung  des  Sprechtraktes.  Neben  dem  dynamischen 

31 Diese Methode findet im Artikulationsmodell von Heike und Philipp (1985) Verwendung. Eine Zusammenstellung 
möglicher analytischer Zeitfunktionen für Glottissignale gibt Hilger (1988).
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Verluststrom existiert aber noch ein konstanter Verluststrom ("constant leakage"), der dem während 
der Verschlußphase auftretenden Luftstrom entspricht. Dieser "Offset" des glottalen Impulses fällt 
bei der Differenzierung der Zeitfunktion des glottalen Impulses und somit beim LF-Modell weg. 
Allerdings  ist  dieser  Verluststrom  insbesondere  bei  behauchter  Stimme  zur  Generierung  des 
glottalen Friktionsrauschens (Aspiration) nicht vernachlässigbar (Holmberg et al. 1988). Klatt und 
Klatt (1990) benutzen deshalb ein modifiziertes LF-Modell, das den konstanten Verluststrom mit 
einbezieht, um somit die Stärke des perzeptiv wichtigen glottalen Friktionsrauschens abschätzen zu 
können.

Trotz bestehender theoretischer Probleme bei der Parametrisierung des glottalen Volumenstroms 
(Fant 1993) hat sich das LF-Modell nicht zuletzt deshalb durchgesetzt, weil eine inverse Filterung 
des  Sprachsignals,  d.h.  die  Berechnung  des  glottalen  Signals  aufgrund  eines  vorgegebenen 
Sprachsignals  (Mikrophonsignals)  durch  Ausfiltern  der  Sprechtraktformanten,  direkt  auf  die 
Ableitung des glottalen Volumenstroms führt, während zur Messung des glottalen Volumenstroms 
ein komplexes und apparativ aufwendiges Meßverfahren nötig ist (Rothenberg 1973).

2.5 Akustische und aerodynamische Modellierung des Sprechtraktes

Neben  der  Modellierung  der  Formung  des  Ansatzrohres  müssen  in  einem  phonetischen 
Produktionsmodell  auch  die  akustischen  Konsequenzen,  d.h.  die  aus  der  Ansatzrohrformung 
resultierenden  Schallereignisse  modelliert  werden.  Die  Aerodynamik  wird  in  diesem  Kapitel 
zusammen  mit  der  Akustik  abgehandelt,  da  beide  Bereiche  eng  miteinander  verflochten  sind. 
Sowohl  die  Aerodynamik  als  auch  die  Akustik  der  Sprachproduktion  beschreiben  letztlich  die 
Bewegung der Gasmoleküle im Sprechtrakt, wobei die Aerodynamik das Strömungsverhalten des 
Gases, d.h. die effektive makroskopische Masse- und Volumenverschiebung des Gases in Raum und 
Zeit beschreibt, während die Akustik die durch die Gasmoleküle bewirkten Schwingungen an einem 
Ort und die Ausbreitung der Schwingung, d.h. die Schallwellen in Raum und Zeit beschreibt.

2.5.1 Akustische Modelle des Sprechtraktes

Eine  Reihe  von  Näherungen  müssen  gemacht  werden,  um  eine  praktisch  brauchbare,  d.h. 
implementierbare und nicht zu rechenintensive Simulation der Sprechtraktakustik zu realisieren. 
Insbesondere sind fünf Näherungen wichtig. 
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(1)  Es  wird  angenommen,  daß  für  die  Änderungen  der  Schallfeldgrößen  an  jedem Ort  des 
Sprechtraktes lineare Approximationen ausreichen. Es wird also angenommen, daß die Akustik des 
Sprechtraktes mit den Methoden der linearen Akustik beschreibbar ist. 

(2) Es wird angenommen, daß sich die Schallwellen im Sprechtrakt als ebene Wellen ausbreiten. 
In den Ebenen senkrecht zur Länge des Sprechtraktes werden somit konstante Phasenverhältnisse in 
allen Schallfeldgrößen angenommen. Die Schallwelle muß dann nur in einer Dimension, nämlich 
entlang der Längsachse des Sprechtraktes, beschrieben werden. 

Die  Berücksichtigung  von  Näherung  eins  und  zwei  führt  zur  linearen  eindimensionalen 
Wellengleichung, die als Webster-Gleichung bekannt ist.32

         1        δ               δp (x, t)         1   δ2 p (x, t)
       (2.3)     ———  — ( A(x) ———— ) = — ————

      A (x)    δx                  δx             c2          δt2

Hierbei ist A(x) die Querschnittsfläche des Sprechtrakts senkrecht zur Ausbreitungsrichtung x der 
Welle, p(x, t) ist der Druck als Funktion von Ort x und Zeit t, und c ist die Schallgeschwindigkeit. 
Diese  Gleichung  kann  nur  für  bestimmte  Geometrien  des  Sprechtraktes,  nämlich  für  den  Fall 
konischer (einschließlich zylindrischer) Röhren und für den Fall hyperbolischer und exponentieller 
Hornformen  analytisch  gelöst  werden  (Morse  1948,  S.  265ff).  Im  Fall  beliebiger  Sprech-
traktformungen  ist  die  Lösung  der  eindimensionalen  linearen  Wellengleichung  nur  mittels 
numerischer Methoden möglich.33

Eine  weitere  Näherung  muß  angenommen  werden,  um  eine  Simulation  der  Akustik  des 
Sprechtraktes zu ermöglichen. 

(3)  Die  Sprechtraktform  wird  in  gleichlange  Bereiche  konstanten  Querschnitts  (Zylinder-
röhrchen) eingeteilt. 

Die  akustischen  Eigenschaften  des  Schallfeldes  können  dann  in  einfacher  Form  z.B.  als 
elektrisches Ersatzschaltbild realisiert werden (Abb. 2.1). Für den verlustfreien Fall müssen hier nur 
die Trägheit der Luftsäule, d.h. die akustische Induktivität  L pro Längeneinheit dx des Zylinders, 
und die Kompressibilität des Luftvolumens, d.h. die akustische Kapazität C pro Längeneinheit dx 
des  Zylinders,  modelliert  werden.  Die  akustische  Induktivität  und  Kapazität  lassen  sich  nach 
folgenden Formeln berechnen (Flanagan 1972, S. 25ff).

          ρ
    (2.4) L = —— dx

          A

           A
    (2.5) C = ——— dx

         ρ * c2

32 Auch Trichter-Horngleichung oder Webster'sche Horngleichung; siehe Ungeheuer (1957, S. 246) 
33 Berechnungsmöglichkeiten  von  Formantfrequenzen  für  beliebige  Ansatzrohrformungen  werden  von  Ungeheuer 

(1957, 1958 und 1962) und von Chiba und Kajiyama (1941) angegeben.
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Hier ist ρ die Dichte des Gases (der Luft) und A die Querschnittsfläche des Zylinderröhrchens. Des 
weiteren  entspricht  in  dieser  Analogiebildung  der  elektrische  Strom  der  akustischen 
Teilchengeschwindigkeit u [cm/sec] (auch Schallschnelle genannt) und die elektrische Spannung an 
jedem Ort  der  Leitung dem Druck p am entsprechenden Ort  des  akustischen Schallfeldes.  Der 
Volumenstrom  U  ist  demnach  Teilchengeschwindigkeit  mal  Querschnittsfläche,  also  U=u*A 
[cm3/sec].  Die  akustische  Impedanz  Z  eines  Zylinderröhrchens  ist  nur  von  dessen 
Querschnittsfläche abhängig (Flanagan 1972, S. 27, Liljencrants 1985, Kap. 1.1).

          L          ρ * c
     (2.6) Z = ( — ) 0.5       =  ———

          C             A

Abbildung 2.1 Elektrisches Ersatzschaltbild des Schallfeldes für ein Zylinderröhrchen im verlustfreien Fall.

Die Simulation der Sprechtraktakustik ist auf unterschiedliche Weise realisiert worden. Zunächst 
wurde  der  Sprechtrakt  als  Hintereinanderreihung  des  oben  eingeführten  Schaltkreises  mit 
unterschiedlichen Querschnittsflächen und damit unterschiedlichen Kapazitäten und Induktivitäten 
in Analogtechnik realisiert (Dunn 1950, Stevens et al. 1953, Stevens und House 1955 und 1956, 
Fant 1960). Hier mußte der Querschnittsflächenverlauf der Röhrchen über Potentiometer eingestellt 
werden.  Eine  zeitliche  Änderung  der  Sprechtraktform  und  damit  die  Modellierung  der 
Artikulationsdynamik und ihrer akustischen Resultate war nicht möglich. Die digitalen Methoden 
der Simulation der Sprechtraktakustik können in zwei Gruppen unterteilt werden. 

Bei  Frequenzbereichsverfahren  wird  zuerst  die  Übertragungsfunktion  des  Sprechtraktes  aus 
dessen Geometrie berechnet und dann ein Formantsynthetisator zur Generierung der abgestrahlten 
Schallwelle benutzt (Fant 1960, Mathews und Walker 1962, Coker 1976, Badin und Fant 1984, Lin 
1990,  Parthasarthy  und  Coker  1992).  Obwohl  eine  Berechnung  der  Sprechtraktakustik  im 
Frequenzbereich insbesondere die Frequenzabhängigkeit der Verluste besser modellieren kann als 
jedes Zeitbereichsverfahren, sind diese Verfahren von begrenztem Nutzen, da hier die Aerodynamik 
nicht  modelliert  werden  kann.  Somit  wird  hier  die  Einbeziehung  eines  selbstschwingenden 
Glottismodells  und die  Berechnung der  Amplitude des  an Sprechtraktkonstriktionen generierten 
Friktionsrauschens  nur  über  die  Einbeziehung  zusätzlicher  Module  möglich,  indem  etwa  eine 
separate aerodynamische Komponente realisiert wird (Scully 1990).

Andererseits  werden  Algorithmen  angegeben,  die  die  akustischen  Feldgrößen  für  jede 
Zylindersektion  im  Zeitbereich berechnen  und  damit  auch  in  direkter  Form  das  abgestrahlte 
akustische Sprachsignal liefern. Das Schallfeld des Sprechtraktes im Zeitbereich kann berechnet 
werden, indem die Zylinderröhrchen als Wellendigitalfilter (Fettweis und Meerkötter 1975, Fettweis 
1986)  realisiert  werden  (Maeda  1982a,  Strube  1982,  Meyer  et  al.  1989),  oder  indem in  einer 
mathematisch äquivalenten Formulierung vor- und zurücklaufende Teilwellen des Drucks oder der 
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Schnelle  an  den  zwischen  Röhrchen  unterschiedlichen  Durchmessers  auftretenden  Impedanz-
sprüngen reflektiert  werden.  Die Realisierung dieses Verfahrens wird auch als  reflexionsartiges 
Leitungsanalogon bezeichnet  (Kelly  und  Lochbaum 1962,  Maeda  1977).  Die  Realisierung  des 
Leitungsanalogons  kann  auch  frequenzabhängige  Sprechtraktverluste  und  die  Aerodynamik  mit 
einschließen  (Liljencrants  1985).  Die  mathematische  Formulierung  des  reflexionsartigen 
Leitungsanalogons tritt auch innerhalb der Theorie der linearen Prädiktion auf (Markel und Gray 
1976, S. 60ff). Diese Methode ist auch die Basis für die Schätzung von Areafunktionen aus dem 
akustischen Signal  (Heinz 1967,  Mermelstein  1967,  Atal  und Hanauer  1971,  Markel  und Gray 
1976). 

Vorteile der Zeitbereichsdarstellung sind insbesondere, daß die akustische Interaktion, z.B. die 
Wechselwirkung  von  Sprechtrakt  und  Glottis  mit  eingeschlossen  ist  und  auch  sekundäre 
Schallquellen aufgrund der Einbeziehung der Aerodynamik in einfacher Weise modelliert werden 
können.  Der  Vorteil  der  Frequenzbereichsmethoden  liegt  insbesondere  darin,  daß  die 
Frequenzabhängigkeit  von  Verlusten  exakt  modelliert  werden  kann,  während  dies  im 
Frequenzbereich einfacher möglich ist. Der hybride Ansatz vereinigt die Vorteile der Berechnung im 
Zeit- und im Frequenzbereich (Allen und Strong 1985, Sondhi und Schroeter 1987). Hier wird eine 
Frequenzrepräsentation  der  akustischen  Schallfeldgrößen  jedes  Zylinderröhrchens  in  einer  2x2 
Matrixdarstellung  gewählt.  Fouriertransformationen  leisten  den  Übergang  von  Zeit-  in 
Frequenzbereich und umgekehrt.  Das Modell kann mit einem selbstschwingenden Glottismodell 
gekoppelt werden, und insbesondere wird hier auch die akustische Interaktion zwischen Glottis und 
Sprechtrakt modelliert.

Die  bis  hierher  eingeführten  Näherungen  zur  Beschreibung  und  Simulation  der  Wellen-
ausbreitung  sind  im Fall  der  Sprechtraktakustik  gut  erfüllt.  Trotzdem sollen  im  folgenden  die 
Grenzen für diese Näherungen aufgezeigt werden. Abweichungen von der Bedingung der Linearität 
(Näherung  1)  treten  nur  im  Fall  hoher  Teilchengeschwindigkeiten  auf,  die  bei  starken 
Konstriktionen  -  beispielsweise.  kurz  vor  der  Bildung  und  kurz  nach  der  Lösung  des  oralen 
Verschlusses eines Plosives (Schroeter und Sondhi 1992, S. 236) oder im Fall der Bildung einer 
starken Konstriktion bei Frikativen (Plassmann 1992) - auftreten können. Die zweite Näherung ist 
gut erfüllt, wenn die Wellenlängen der akustischen Wellen im Sprechtrakt wesentlich größer als der 
größte  Durchmesser  eines  Sprechtraktquerschnittes  sind.  Diese  Voraussetzung  ist  im  wichtigen 
Frequenzbereich der ersten drei bis vier Formanten (0 bis 4 kHz) gut erfüllt. Die dritte Näherung ist 
um so besser erfüllt, je kürzer die Zylinderröhrchen sind. Allerdings erhöht dies bei vorgegebener 
Sprechtraktlänge  die  Anzahl  der  Röhrchen.  Da  die  Länge  eines  Zylinderröhrchens  mit  der 
Abtastrate  der  akustischen  Simulation  gekoppelt  ist,  muß  bei  Erhöhung  der  Anzahl  der 
Zylinderröhrchen auch die Abtastrate erhöht werden. Somit steigt der Rechenaufwand quadratisch 
mit der Kürzung der Röhrchenlänge. Andererseits liefern die vom Rechenaufwand her realistischen 
Röhrchenlängen34 eine noch zu grobe Quantisierung der Sprechtraktform. 

Zwei weitere Näherungen werden häufig implizit gemacht. 

34 Beispielsweise 0.875cm Zylinderröhrchenlänge bei einer Abtastrate von 20kHz.
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(4)  Die  Biegung  des Sprechtraktes  (z.B.  im Bereich des  Velums zwischen pharyngalem und 
oralem Bereich) wird vernachlässigt. 

Wie Berechnungen von Sondhi (1986) zeigen, kann der Einfluß der Sprechtraktbiegung auf die 
Frequenzlage  der  ersten  drei  Formanten  vernachlässigt  werden.  Allerdings  wirkt  die  Sprech-
traktbiegung als Hochfrequenzabsorber (Liljencrants 1985) und kann für die spektrale Charakte-
ristik des Aspirationsrauschens an der Glottis wichtig sein. 

(5) Es wird angenommen, daß die Änderungen der Sprechtraktform im Vergleich zur Änderung 
des akustischen und aerodynamischen Feldes langsam sind. 

Damit  wird  das  akustische  und  aerodynamische  Feld  als  quasistatisch angenommen.  Diese 
Annahme  ist  jedoch  nicht  immer  haltbar,  z.B.  im  Fall  der  schnellen  Änderung  der 
Querschnittsfläche  der  glottalen  Konstriktion.  In  diesen  Fällen  müssen  spezielle  akustische 
Lösungsansätze gewählt werden (Liljencrants 1985).

2.5.2 Aerodynamische Modelle des Sprechtraktes

Die  aerodynamische  Modellierung  ist  in  Hinblick  auf  die  Modellierung  der  primären  und 
sekundären Schallquellen entscheidend. Hierdurch entfällt die Einführung expliziter Regeln für die 
Frequenz  und  Amplitude  der  Stimmlippenschwingung  und  für  die  Amplitude  des  Friktions-
rauschens, wie dies bei akustisch-basierten Synthesesystemen (Rabiner 1968, Klatt 1980, Holmes 
1983) geschehen muß.

Ein aerodynamisches  Modell  des Sprechtraktes  ist  nur als  Gesamtsystem zusammen mit  der 
Modellierung des pulmonal-trachealen Systems denkbar.  Die wichtigsten physikalischen Größen 
des aerodynamischen Systems sind in erster Linie durch das subglottale System bestimmt. Neben 
der  Modellierung der  Lunge und der  subglottalen  Luftwege  (Kap.  2.3)  werden darüber  hinaus 
zumindest die aerodynamisch relevanten stromabwärts liegenden Konstriktionen, d.h. die glottale 
Konstriktion  und im Fall  der  Produktion  von Obstruenten  zusätzlich  die  starken  supraglottalen 
Konstriktionen, modelliert.  Im wesentlichen wird die Aerodynamik an den Konstriktionen durch 
den kinetischen Druckabfall determiniert (Stevens 1971, Scully und Allwood 1983, Scully 1990, S. 
165). Darüber hinaus können auch die passive und aktive Volumenänderung des Sprechtraktes mit 
einbezogen werden (Rothenberg 1968, Müller und Brown 1980). Eine passive Volumenänderung 
kann  im  Fall  zweier  aerodynamisch  relevanter  Konstriktionen  (glottale  und  supraglottale 
Konstriktion)  genau  zwischen  diesen  Konstriktionen  aufgrund  hohen  Drucks  innerhalb  dieses 
Zwischenraumes  entstehen.  Aufgrund  der  Flexibilität  der  Sprechtraktwände  können  diese  bei 
einwirkendem Druck dann nachgeben, somit das Sprechtraktvolumen vergrößern und dadurch in 
gewissem Umfang  zusätzlich  Luft  aufnehmen.  Eine  aktive  Volumenänderung  entsteht  aufgrund 
supraglottaler  Artikulatorbewegungen.  Wie  passive  bewirken  auch  aktive  Volumenänderungen 
Änderungen  des  Volumenstroms  entlang  der  Längsachse  des  Ansatzrohres.  Passive 
Volumenänderungen  werden  durch  einen  parallel-geschalteten  Schwingkreis  modelliert,  aktive 
durch eine parallele Stromquelle (Rothenberg 1968, S. 20).
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Stevens (1971) stellt die Ergebnisse eigener Messungen an mechanischen Modellen zur Relation 
der  Querschnittsfläche  der  Konstriktionen  Ac,  der  Teilchengeschwindigkeit  innerhalb  der  Kon-
striktion uc und des  über  der  Konstriktion abfallenden Drucks  p2-p1 

zusammen.  Die  sich dabei 
ergebenden Abhängigkeiten (ebd., Fig. 1, S. 1181 und Fig. 11, S. 1189) werden im wesentlichen 
vom  kinetischen  Druckabfall  dominiert.  Der  kinetische  Druckabfall  kann  wie  folgt  formuliert 
werden (ebd., S. 1181).

    * Uc2ρ
     (2.7) p2 - p1  =  k * —————

    2 * Ac
2 

Hierbei ist wiederum ρ die Dichte der Luft und k ein experimentell zu determinierender Vorfaktor, 
der  die  Einflüsse  der  Geometrie  der  glottalen  Verengung  auf  das  aerodynamische  Verhalten 
widerspiegelt. Für kleine Öffnungsweiten der Konstriktion (Ac<0.05cm2) wird zusätzlich der Term 
der  laminaren  Strömungsverluste  wirksam (Kap.  2.5.3).  Für  größere  Öffnungsflächen  wird  der 
Volumenstrom dann allerdings durch den mechanischen Strömungswiderstand RTGP der Trachea, der 
weit geöffneten Glottis und des Pharynx begrenzt (ebd., S. 1182).

(2.8)                                            RTGP 
  =  1.5 . . . . .  3 cmH2O*sec/l            35

Die in Gl. 2.7 beschriebene Abhängigkeit der aerodynamischen Größen an einer Konstriktion gilt 
sowohl für glottale als auch für supraglottale Konstriktionen. 

2.5.3 Die Verluste im Sprechtrakt

Erst die Einbeziehung von Verlusten im Sprechtrakt führt zu einer realistischen Modellierung der 
Formantbandbreiten und Formantamplituden (Fant et al. 1963, Fant 1972, Sondhi 1974, Badin und 
Fant 1984) und ist damit auch auditiv von Bedeutung. Darüber hinaus sind die Verluste auch zur 
Modellierung der Sprechtraktaerodynamik wichtig (Liljencrants 1985, Scully 1990).

Zunächst kann zwischen  räumlich verteilten  und  punktuellen  Verlusten unterschieden werden. 
Räumlich verteilte Verluste treten über die gesamte Länge des Sprechtraktes auf und werden pro 
Längeneinheit  des Sprechtrakts quantifiziert.  Punktuelle Verluste treten an bestimmten Orten im 
Sprechtrakt  auf,  z.B.  an  den  Sprechtraktenden.  Räumlich  verteilte  Verluste  entstehen durch  die 
Viskosität, die Wärmeleitfähigkeit des Gases und durch die Beweglichkeit der Sprechtraktwände 
aufgrund  von  Interaktion  mit  dem  Schallfeld.  Punktuelle  Verluste  entstehen  durch  die 
Schallabstrahlung an den Sprechtraktenden, also an Mund und Nase nach außen und an der Glottis 
in  den  subglottalen  Raum.  Des  weiteren  müssen  serielle  und  parallele  Verluste  unterschieden 
werden  (Abb.  2.2).  Serielle  Verluste  können  durch  in  Serie  geschaltete  Widerstände  Rser im 
elektrischen Ersatzschaltbild realisiert werden. Sie reagieren auf den Volumenstrom, d.h. sie steigen 
mit  zunehmendem Volumenstrom und  führen  zum Aufbau  einer  Druckdifferenz,  die  dann  der 
weiteren  Erhöhung des  Volumenstroms entgegenwirkt.  Parallele  Verluste  können durch  parallel 
geschaltete Widerstände Rpar realisiert werden. Sie reagieren auf den Druck und führen zum Aufbau 

35 l symbolisiert die Einheit Liter.
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eines  Leck-  oder  Verluststroms,  wodurch  sich  die  Menge  des  im  Sprechtrakt  fortschreitenden 
Luftstroms verringert. 

Abbildung 2.2 Elektrisches Ersatzschaltbild des Schallfeldes für ein Zylinderröhrchen unter Einbeziehung von 
parallelen und seriellen Verlusten.

Neben  der  akustischen  Impedanz  Z,  die  durch  die  akustische  Induktivität  L und  Kapazität  C 
charakterisiert ist (Gl. 2.6), läßt sich bei Einbeziehung der seriellen und parallelen Verluste Rser und 
Rpar die Dämpfungskonstante D pro Längeneinheit des Ansatzrohres berechnen.

          Rser  Z * Rpar
     (2.9) D = ——— + ————

         2 * Z      2 

Die wichtigsten verteilten seriellen Verluste sind die Verluste durch Viskosität des Gases und die 
Gleichstromverluste aufgrund von laminarer und turbulenter Strömung (Liljencrants 1985). Verluste 
durch  Viskosität  entstehen  durch  die  innere  Reibung  der  Gasmoleküle  aufgrund  der 
Geschwindigkeitsdifferenzen  der  Gasmoleküle  in  Abhängigkeit  vom  Abstand  zu  den  Sprech-
traktwänden.  Diese  Verluste  treten  insbesondere  auch  bei  Wechselströmen  auf  und  sind  daher 
akustisch relevant. Sie steigen mit der Frequenz f und mit der reziproken Querschnittsfläche.36

         F    
     (2.10) Dvisc = 3.6 * 10-5 * ( — )0.5

         A

Verluste  durch  laminare  und  turbulente  Strömung  entstehen  aufgrund  von  Reibungsverlusten 
innerhalb des Gases und mit den Wänden im Fall hoher Gleichströme und enger Konstriktionen. Es 
gelten die folgenden Gleichungen:

       1
     (2.11) Dlam = 5.9 * 10-7 * —

       A

36 Die  folgenden  Gleichungen  (Gl.  2.10  bis  Gl.  2.17)  resultieren  aus  den  experimentellen  Untersuchungen  von 
Liljencrants (1985). Hier ergibt sich die Dämpfungskonstante D in Neper/m. Dabei ist in diesen Gleichungen die 
Frequenz f in Hz, die Querschnittsfläche A in m2, der Volumenstrom U in m3/sec einzusetzen. Es wird somit in 
diesen Gleichungen auf die Angabe der Dimension der jeweiligen numerischen Konstanten verzichtet. 
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         U0.75

       (2.12) Dturb = 1.2 * 10-5 * ———
         A1.375

Diese Verluste sind für den Gleichstromfall definiert, also nicht frequenzabhängig und somit reine 
aerodynamische  Verluste.  Wegen  der  starken  Abhängigkeit  vom  Sprechtraktquerschnitt  A 
überwiegen  die  Verluste  durch  laminare  und  turbulente  Strömung  bei  sehr  kleinen 
Querschnittsflächen (A<0.1mm2...1mm2) gegenüber den Verlusten durch Viskosität. 

Die wichtigsten verteilten parallelen Verluste sind die Verluste durch die Wärmeleitfähigkeit des 
Gases,  Verluste  durch  Schallabsorption  an  den  Sprechtraktwänden  und  Verluste  aufgrund  von 
Wandvibrationen.  Verluste  durch  Wärmeleitfähigkeit  resultieren  aus  den  mit  den  Druck-
schwankungen des akustischen Feldes einhergehenden Temperaturänderungen, die dann zu einer 
Wärmeleitung in die Sprechtraktwände führen. Ähnlich wie die Verluste durch Viskosität steigen 
die Wärmeleitungsverluste mit der Frequenz und mit abnehmender Querschnittsfläche.

          f    
      (2.13) Dheat = 1.6 * 10-5 * ( — )0.5 

          A

Da  die  Sprechtraktwände  die  Schallwellen  aufgrund  der  endlichen  akustischen  Impedanz  der 
Wände nicht vollständig reflektieren, entstehen hier auch Verluste durch Absorption akustischer  
Energie in den Sprechtraktwänden (Liljencrants 1985). Hier gilt die folgende Gleichung:

           1
      (2.14) Dwab = 4.71 * 10-4 * (—)0.5

           A

Die  Verluste  aufgrund  von  Wandvibrationen  entstehen  durch  eine  akustische  Kopplung  des 
schwingenden Gases mit  den Sprechtraktwänden, die dann ebenfalls zu Schwingungen angeregt 
werden.  Die  hierfür  erforderlichen  Daten  zur  Elastizität  und  zum  Schwingungsverhalten  der 
Sprechtraktwände  können  nach  Messungen  von  Ishizaka  et  al.  (1975)  und  Fant  et  al.  (1976) 
quantifiziert werden. Dieser Verlustmechanismus ist in seiner Modellierung etwas komplexer als die 
anderen, da das Wandsystem selbst als schwingendes System und damit als serieller Schwingkreis 
implementiert  werden  muß.  Die  Induktivität  repräsentiert  dann  die  der  Schwingung  entgegen-
wirkende  Wandmasse,  die  Kapazität  repräsentiert  die  Elastizität  der  Sprechtraktwände  und  der 
Widerstand die  bei  den Schwingungen der Wände verlorengehende Energie.  Die Elastizität  der 
Wände hingegen ist für den Gleichstromanteil des Volumenstroms insbesondere bei starken oralen 
Konstriktionen  von  Interesse.  In  diesen  Fällen  kann  eine  zusätzliche  Luftmenge  aufgrund  der 
Elastizität  der  Wände  im  Sprechtrakt  gespeichert  werden.  Da  die  Modellierung  der  Wand-
vibrationen etwas komplexer  ist  als  die  Modellierung der  anderen Verluste,  wird dieser Verlust 
zumeist nicht als verteilter Verlust implementiert, sondern als punktuell auftretend angenommen. 
Liljencrants  (1985)  gibt  die  Größen  für  die  Kapazität,  die  Induktivität  und  den  dissipativen 
Widerstand an und schlägt eine Implementierung des Resonanzkreises nahe der Glottis vor, da es 
sich  um  parallele  Verluste  handelt,  die  in  erster  Linie  auf  niederfrequente  Druckunterschiede 
reagieren.  Diese  Druckunterschiede  sind  an  der  Glottis,  d.h.  am  geschlossenen  Ende  des 
Ansatzrohres, am stärksten ausgeprägt. Die Resonanzfrequenz des Wandmodells liegt um 50 Hz, so 
daß  diese  Verluste  demnach  nur  bei  sehr  tiefen  Frequenzen  im  Bereich  und  unterhalb  der 
Grundfrequenz F0 Energie absorbieren.
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Der wichtigste punktuelle serielle Verlust ist der Ausströmungsverlust hinter einer Konstriktion 
("jet losses", Liljencrants 1985). Dieser Verlust ist abhängig vom Bernoulli'schen Unterdruck, der 
nicht  aufgrund  eines  dissipativen  Prozesses  entsteht,  sondern  aus  dem  Energieerhaltungssatz 
resultiert. Die im Bereich einer Konstriktion auftretende Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit 
(Erhöhung der kinetischen Energie) resultiert aus einer Verringerung des Druckes (Verringerung der 
potentiellen  Energie).  Im  Falle  geometrisch  kontinuierlicher  (nicht-abrupter)  Übergänge  vom 
Hohlraum zu einer Konstriktion und weiter zum nächsten Hohlraum kann die kinetische Energie 
vollständig in potentielle zurückgewandelt werden, ohne daß Verluste entstehen. Zumeist tritt aber 
hinter der Konstriktion eine Ablösung des Luftstroms von den Sprechtraktwänden auf, und die Luft 
kann verwirbeln. In diesen Fällen geht dann ein Großteil der kinetischen Energie in dissipativen 
Prozessen als Ausströmungsverlust hinter einer Konstriktion verloren. Nach Liljencrants (1985) gilt 
für diese Verluste die folgende Gleichung:

  U
(2.15) Djet * dx = 1.4 * 10-3 * —

  A

Hierbei  deutet  die  Multiplikation  der  Dämpfungskonstante  (pro  Längeneinheit)  mit  der 
Längeneinheit dx den punktuellen Charakter dieses Verlustmechanismus an. 

Die wichtigsten punktuellen parallelen Verluste  sind die  Verluste  durch Schallabstrahlung an 
Lippen und Nase und durch Schallabstrahlung über die Glottis in den subglottalen Bereich. Die 
Verluste  durch  Abstrahlung an den  Lippen  können für  das  Modell  eines  Kolbens  in  unendlich 
ausgedehnter Wand oder für das Modell eines Kolbens in einer endlich ausgedehnten kreisrunden 
Platte  analytisch  gelöst  werden.  Die  Frequenzabhängigkeit  der  akustischen  Impedanz  für  die 
Abstrahlung kann für beide Modelle mit Hilfe von Besselfunktionen dargestellt werden (Flanagan 
1972, S. 36). In erster Näherung für niedrige Frequenzen kann die Abstrahlungsimpedanz dann in 
einen dissipativen und in einen induktiven Term aufgespalten werden.  Nach Liljencrants (1985) 
führt der dissipative Term zu der folgenden Dämpfungskonstante:

(2.16)                       Drad * dx = 1.8 * 10-5 * f2 * A      

Hierbei entspricht A der Öffnungsfläche des Mundes. Der induktive Term führt nicht zur Dämpfung 
der Welle, ist also dementsprechend nicht als Verlust einzustufen, darf aber in der Modellierung der 
Abstrahlung nicht vernachlässigt werden, da er die akustische Länge des Sprechtrakts beeinflußt 
und somit auch auf die Formantfrequenzen zurückwirkt (Kap. 2.5.5).

Die  Verluste  durch  Abstrahlung  an  der  Glottis  in  den  subglottalen  Bereich  werden  von 
Liljencrants  (1985,  Kap.  2.4)  für  normale  Phonation  auf  eine  Sprechtraktdämpfung  wie  folgt 
abgeschätzt:
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     (2.17) Dglott * dx = 0.03

Diese  Dämpfung  ist  somit  frequenzunabhängig  und  für  eine  zeitlich  gemittelte  glottale 
Öffnungsweite  berechnet,  die  bei  einer  transglottalen  Druckdifferenz  von  10cmH2O  zu  einem 
Volumenstrom  von  250cm2/sec  führt.  Sie  gilt  nur  für  die  akustisch  relevanten  Verluste  im 
Sprechtrakt  aufgrund  des  Mechanismus  der  Transmission  von  akustischer  Energie  in  die 
subglottalen Räume. Eine genauere Spezifikation der glottalen Verluste, insbesondere in Hinblick 
auf den aerodynamischen Modellteil, wird noch diskutiert (Kap. 2.5.4).

     (a)                                                                                       (b)   

Abbildung 2.3 Darstellung des natürlichen Logarithmus der Dämpfung D der akustischen Welle im Sprechtrakt 
(bezogen  auf  1  Neper)  (a) als  Funktion  der  Frequenz  und  (b) als  Funktion  der  Querschnittsfläche  des 
Ansatzrohres.

Die hier beschriebenen Verluste sind teilweise schwer miteinander vergleichbar, weil einige von der 
Stärke des Volumenstroms oder der Querschnittsfläche des Ansatzrohres abhängen oder aber weil 
einige Verluste frequenzabhängig sind und andere nicht. Ein Vergleich der Verluste, insbesondere in 
ihrer Auswirkung auf die Bandbreite der Formanten im entsprechenden Frequenzbereich, kann aber 
dennoch für den Fall  eines Rohres mit  durchgehend konstanter  mittlerer  Querschnittsfläche des 
Ansatzrohres (A=8cm2) bei einem mittleren Volumenstrom (U=500cm3/sec) durchgeführt werden. 
Die  Sprechtraktlänge  wird  hierzu  mit  17,5cm  angenommen.  Abb.  2.3a  gibt  die 
Sprechtraktdämpfung D in logarithmischer Skalierung als Funktion der Frequenz wieder. Hier zeigt 
sich,  daß  unter  400Hz die  Verluste  durch  Wandvibrationen  und  über  2kHz  die  Verluste  durch 
Abstrahlung an den Lippen dominieren. Im Zwischenbereich dominieren die frequenzunabhängigen 
Verluste der Abstrahlung an der Glottis in den subglottalen Bereich. Da diese Dämpfung wesentlich 
die Bandbreite der Formanten definiert, ist somit gerade der glottale Verlustmechanismus für die 
Ausbildung  der  richtigen  Bandbreiten  bei  den  ersten  drei  Formanten  entscheidend.  Allerdings 
ändert sich das Bild im Fall des Auftretens von supraglottalen Konstriktionen. Abb. 2.3b zeigt die 
Dämpfung  des  Rohres  bei  unterschiedlicher  Querschnittsfläche  für  die  (mittlere)  Frequenz  von 
1000Hz.  Hier  werden im Fall  kleiner  Querschnittsflächen insbesondere  die  querschnittsflächen-
abhängigen  Verluste  dominant.  Insbesondere  sind  dies  für  die  verteilten  Verluste  die  seriellen 
Verluste  durch Viskosität  und die  parallelen Verluste  durch Wärmeleitung,  Wandabsorption und 
Wandvibration. 
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2.5.4 Die aerodynamisch-akustischen Mechanismen an der glottalen Konstriktion

Drei  Ansätze  zur  Modellierung  der  glottalen  aerodynamisch-akustischen  Mechanismen  können 
unterschieden werden.

(1) Eine Modellierung der  akustischen Dämpfung des  Sprechtraktes  aufgrund einer  glottalen 
Öffnung  wurde  angegeben  (Gl.  2.17,  Kap.  2.5.3).  Der  dort  gegebene  Widerstand  schließt  den 
Sprechtrakt  in  Parallelschaltung  zum  geschlossenen  Ende  hin  ab.  Eine  solche  rein  akustische 
Modellierung ist sinnvoll, wenn kein explizites pulmonales und glottales Modell vorliegt und ein 
fest  vorgegebener glottaler  Volumenstrom in den Sprechtrakt eingeprägt wird, wie dies bei rein 
akustischen Modellen der Quelle (Kap. 2.4.4) der Fall ist. 

(2) Liegt ein pulmonal-tracheales Modell vor und wird die glottale Öffnungsfläche vorgegeben, 
so  kann  eine  von  der  glottalen  Öffnungsfläche  abhängige  Impedanz  zwischen  Glottis  und 
Sprechtrakt als serieller Verlust angesetzt werden (z.B. Flanagan 1972, S. 42, Fig. 3.11). Dieser 
Verlust  muß  sowohl  alle  akustisch  relevanten  wie  auch  alle  aerodynamisch  relevanten  Effekte 
umfassen.  Es  werden  vier  Beiträge  zur  glottalen  Impedanz  genannt  (Flanagan  1972,  S.  43ff, 
Liljencrants 1985). 

(a) Den Hauptbeitrag liefert die dissipative Umsetzung der kinetischen Energie innerhalb der 
glottalen Konstriktion in Turbulenzen am Ausgang der glottalen Konstriktion (Flanagan 1972, S. 
44). 

         ρ * U
(2.18) Rpdrop = k * ———                        

         2 * A2

Der  Vorfaktor  k  ergibt  sich daraus,  daß  ein  Teil  der  in  der  glottalen  Konstriktion  umgesetzten 
kinetischen  Energie  am  Ausgang  der  glottalen  Konstriktion  wieder  in  potentielle  Energie 
zurückgewandelt wird und somit nicht als Verlust in Erscheinung tritt. Messungen an mechanischen 
Modellen (van den Berg 1957, Ishizaka und Matsudaira 1972, Scherer 1981, Gauffin et al. 1983) 
haben gezeigt, daß der kinetische Druckabfall fast vollständig in dissipativen Prozessen verloren-
geht. Nach Messungen von Ishizaka und Matsudaira (1972) gilt k=0.87 (siehe auch Ishizaka und 
Flanagan 1972, S. 1242). (b) Daneben sind nach Flanagan (1972, S. 43ff) noch die Verluste durch 
Viskosität des Gases Rvisc (Gl. 2.10, Kap. 2.5.3) in der glottalen Konstriktion und (c) die Trägheit 
der Luftsäule Rinert (siehe die Induktivität in Gl. 2.4, Kap. 2.5.1) in der glottalen Konstriktion zu 
berücksichtigen.  (d)  Liljencrants  (1985)  bezieht  darüber  hinaus  die  Verluste  durch  laminare 
Strömung Rlam mit  ein (Gl. 2.11, Kap. 2.5.3). Diese vier Verluste werden zur Modellierung der 
Aerodynamik und Akustik der glottalen Konstriktion in Serie geschaltet und können somit zu einem 
glottalen Gesamtwiderstand Rglott addiert werden.

(2.19) Rglott = Rpdrop + Rvisc + Rinert + Rlam

(3) Eine noch umfassendere Modellierung der aerodynamisch-akustischen glottalen Effekte muß 
durchgeführt werden, wenn der Luftdruck im Bereich der glottalen Konstriktion berechnet werden 
soll.37 In diesem Fall  ist  insbesondere eine räumliche Aufteilung aufgrund der am Eingang der 
glottalen Konstriktion,  in der glottalen Konstriktion und am Ausgang der glottalen Konstriktion 
auftretenden glottalen Mechanismen vorzunehmen (Titze 1988a, S. 1541ff).  Im Eingangsbereich 

37 Dies ist beispielsweise zur Berechnung der auf die Stimmlippen wirkenden äußeren Kräfte in selbstschwingenden 
Glottismodellen erforderlich.
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der glottalen Konstriktion bleibt die Strömung laminar. Jedoch entsteht hier aufgrund der abrupten 
Einschnürung  im  Übergangsbereich  von  der  Trachea  zur  glottalen  Konstriktion  ein  höherer 
kinetischer Druckabfall und damit ein höherer Unterdruck am Ort der glottalen Konstriktion, als 
durch die Bernoulli-Gleichung (Gl. 2.7, Kap. 2.5.2) vorgegeben wird. Somit ist hier die Konstante k 
(ebd.) zur Ermittlung des am Anfang der glottalen Konstriktion vorliegenden Unterdrucks mit dem 
Faktor 1.37 anzusetzen (van den Berg et al. 1957, Ishizaka und Flanagan, 1972, S. 1240). Dieser 
Effekt der Erhöhung des kinetischen Druckabfalls aufgrund geometrischer Effekte wird auch als 
"vena  contracta"-Effekt  bezeichnet  (Ishizaka  und  Flanagan  1972,  S.  1239).  Der  nun  folgende 
weitere, aber vergleichsweise geringe Druckabfall innerhalb der glottalen Konstriktion resultiert im 
wesentlichen aus den Verlusten durch die Viskosität des Gases. Eine Zurückgewinnung etwa des 
halben kinetischen Druckabfalls kann nach van den Berg et al. (1957) am Ausgang der glottalen 
Konstriktion angenommen werden. Dies führt dann zusammen mit der Konstanten aus dem "vena 
contracta"-Effekt zu dem in Gl. 2.18 angegebenen Faktor k=0.87 für den gesamten dissipativen 
Verlust zur Nichtzurückgewinnung des kinetischen Druckabfalls. In neueren Arbeiten (Pelorson et 
al. 1994a und 1994b) wird allerdings bezweifelt, ob die Wiederherstellung des Drucks am Ausgang 
der glottalen Konstriktion überhaupt modelliert werden muß. Auch Titze (1988a, S. 1542) stellt fest, 
daß  die  Rückgewinnung der  durch  den Bernoulli-Effekt  gewandelten  Energie  über  die  meisten 
Zeitpunkte im glottalen Schwingungszyklus unter 10% liegt.

2.5.5 Die Schallabstrahlung an Mund und Nase

Die akustische Abstrahlungsimpedanz an den Lippen kann in Näherung für niedrige Frequenzen 
durch  einen  dissipativen  Widerstand  (ohmschen  Widerstand)  und  einen  induktiven  Widerstand 
(Spule)  modelliert  werden.  Beide  Schaltelemente  werden  am  Ende  des  Sprechtraktes 
parallelgeschaltet.  Die Auswirkungen des dissipativen Teils der Impedanz führt zu einer mit  der 
Frequenz quadratisch zunehmenden und mit der Öffnungsfläche des Mundes linear zunehmenden 
Dämpfung und damit auch zur Steigerung der Bandbreite der Formanten. Wie bei der Abschätzung 
der  Verlustmechanismen  festgestellt  wurde,  ist  genau  die  Abstrahlung  der  entscheidende 
Dämpfungsmechanismus für hohe Frequenzen (Kap. 2.5.3). Der induktive Widerstand modelliert 
die Trägheit der vor dem Abstrahlkolben liegenden Luftschichten, die aufgrund der abzustrahlenden 
Schallwelle hin und her bewegt werden müssen. Dieser Teil des Abstrahlungswiderstandes bewirkt 
eine akustische Längung des Sprechtraktes und eine mit der Frequenz zunehmende Absenkung der 
Formantfrequenzen (Flanagan 1972, S. 63).

Die Abstrahlungsimpedanz schließt den Sprechtrakt ab und bestimmt gleichzeitig den Grad der 
Reflexion  bzw.  der  Transmission  der  sich  auf  das  Sprechtraktende  zubewegenden  akustischen 
Teilwellen.  Wird  der  transmittierte,  also  der  den  Sprechtrakt  verlassende  Volumenstrom  Urad 

berechnet, so muß dieser noch in den in der Umgebung des Sprechers entstehenden Schalldruck prad 

umgeformt werden. Es entsteht bei dieser Umformung näherungsweise eine Anhebung des Signals 
zu höheren Frequenzen um 6dB/Oktave, also eine Anhebung proportional zur Frequenz (Flanagan 
1972, S. 40).
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(2.20) prad = k * Urad * f

2.5.6 Der Nasaltrakt und Nebenhohlräume des Sprechtraktes

Eine Reihe von Studien untersucht die akustischen Effekte der Kopplung des Nasaltrakts mit dem 
pharyngal-oralen  Ansatzrohr  (Fant  1960,  Fujimura  und  Lindqvist-Gauffin  1964  und  1971, 
Lindqvist-Gauffin und Sundberg 1976).  Wie im Fall  einer sekundären Schallquelle (Kap. 2.5.7) 
entsteht bei der Nasaltraktkopplung ein akustisch angekoppelter Hohlraum, an dessen Ende keine 
oder nur wenig Schallenergie abgestrahlt wird. Bei der Produktion von Nasalkonsonanten wird der 
Mundraum  zum  angekoppelten  Hohlraum,  während  Pharynxraum  und  Nasenraum  als  durch-
gehendes, den Luftstrom führendes Ansatzrohr wirken. Bei nasalierten Vokalen wird im Vergleich 
zum  Mund  an  der  Nase  nur  wenig  Schallenergie  abgestrahlt.  Hier  wird  der  Nasenraum  zum 
angekoppelten  Hohlraum.  Die  Resonanzen  des  jeweils  angekoppelten  Hohlraums  wirken  als 
akustische Energieabsorber und treten als Antiresonanzen, d.h. als Nullstellen in der resultierenden 
Übertragungsfunktion  des  Sprechtraktes,  hervor.  Die  stärkste  Antiresonanz  liegt  im  Fall  der 
Nasalkonsonanten ungefähr bei 1000 Hz. Im Fall nasalierter Vokale ist die Situation komplexer, da 
jetzt  sowohl  der  Mundraum wie auch der Nasenraum zur  Abstrahlung beitragen.  Der akustisch 
wichtigste Effekt liegt dann in der Dämpfung der pharyngal-oralen Sprechtraktresonanzen durch die 
vom Nasenraum produzierten Antiresonanzen.
     Während die Modellierung von Nasalkonsonanten unproblematisch ist und mit einer einfachen 
Ankopplung der von Fant (1960, Kap. 2.4)38 beschriebenen Areafunktion möglich ist, müssen zur 
Modellierung  nasalierter  Vokale  noch  Nebenhohlräume  des  Nasenraumes  einbezogen  werden 
(Maeda  1982b,  Sondhi  und  Schroeter  1987,  Stevens  et  al.  1987).  Im Nasaltrakt  können  zwei 
Nebenhohlräume unterschieden werden ("sinus maxillaris" und "sinus frontalis", Fant 1960, Lin 
1990). Lin (1990, S. 36ff) weist nach, daß der größere der beiden Nebenhohlräume mit seiner tiefen 
Resonanzfrequenz  (“sinus  maxillaris“  mit  200...500Hz)  für  die  akustische  Modellierung  des 
Nasaltraktes unverzichtbar ist. Darüber hinaus muß die Aerodynamik des Nasaltraktes modelliert 
werden,  um bei  Nasalkonsonanten den Aufbau eines  oralen Drucks zu verhindern.  Im Fall  des 
Verschlusses des Velums hingegen muß der Volumenstromanteil  des Nasaltraktes verschwinden. 
Dies  kann  durch  serielle  aerodynamisch-akustische  Verluste  im  Bereich  des  Nasenraumes 
sichergestellt werden.

Auch im pharyngalen Bereich tritt auf der Höhe des Larynx ein akustisch wichtiger Hohlraum 
auf ("sinus piriformis", Fant 1960, S. 102ff). Die Resonanz dieses angekoppelten Hohlraumes tritt 
als  Nullstelle  in  der  Übertragungsfunktion  des  Sprechtraktes  auch  bei  glottaler  Anregung  des 
Sprechtraktes  auf.  Somit  existieren  auch  ohne  Kopplung  des  Nasaltraktes  innerhalb  der 
Übertragungsfunktion  des  Sprechtraktes  Nullstellen.  Dieser  Hohlraum (“sinus  piriformis“)  trägt 
zusammen mit der Abstrahlungsimpedanz zur Dämpfung der höheren Formanten bei. 

38 Siehe auch Bjuggren und Fant (1964) und Lin (1990, S. 37). 
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2.5.7 Sekundäre Schallquellen

Sekundärschall entsteht bei ausreichend starker Verengung und ausreichend hohem Luftstrom im 
Sprechtrakt. Hier wird die Strömung am stromabwärts gelegenen Ende der Konstriktion turbulent. 
Im  Gegensatz  zu  einer  laminaren  Strömung,  die  durch  ein  stationäres  zeitunabhängiges 
Strömungsfeld  beschrieben  werden  kann,  ist  die  turbulente  Strömung  durch  zeitveränderliche 
unregelmäßige und damit nur statistisch erfaßbare Schwankungen sowohl der Strömungsrichtung 
als auch der Strömungsamplitude gekennzeichnet. Dies führt zu Druckschwankungen, die sich als 
akustisches Feld ausbreiten und hörbar werden. Wie bei der primären Anregung des Sprechtraktes 
durch  die  Stimmlippenschwingung  wird  auch  hier  die  Schallenergie  aus  der  potentiellen  und 
kinetischen Energie des Luftstroms, also aus der aerodynamischen Energie gewonnen. Der Großteil 
der  aerodynamischen  Energie  geht  allerdings  durch  dissipative  Mechanismen,  die  mit  der 
Konstriktionsbildung  verbunden  sind,  verloren.39 Als  Geräusch  hörbare  Turbulenzen  an  supra-
glottalen  Konstriktionen  werden  als  Friktionsrauschen  bezeichnet.  Wird  das  Rauschen  von  der 
glottalen Konstriktion ausgelöst, wird es als Aspirationsrauschen bezeichnet. 

Die  Amplitude  des  Sekundärschalls  psek kann  wie  folgt  berechnet  werden.  Es  entsteht  eine 
turbulente  Strömung  und  damit  der  Sekundärschall  nur  bei  Überschreiten  der  kritischen 
Reynoldszahl Rekrit=1800. Die Reynoldszahl selbst  berechnet sich aus der wirksamen Weite der 
Verengung  w,  der  Dichte  der  Luft  ρ,  der  Teilchengeschwindigkeit  u  und  dem 
Viskositätskoeffizienten µ (Flanagan 1972, S. 55).

ρ * w * u
(2.21) Re = —————

     µ

Damit gilt für die Rauschamplitude die folgende Gleichung (Meyer-Eppler 1953):

(2.22) psek = k * (Re2 – Rekrit
2)

Hier  ist  k  ein  empirisch  zu  ermittelnder  Proportionalitätsfaktor.  Messungen  an  mechanischen 
Modellen,  insbesondere  zur  Charakteristik  des  Quellspektrums,  wurden  von  Heinz  (1958)  und 
Heinz und Stevens (1961) durchgeführt. Danach ist das Quellspektrum des Rauschens relativ flach, 
und die akustische Impedanz der Quelle ist vorwiegend reell. Rückschlüsse auf das Quellspektrum 
sind allerdings nur in indirekter Form möglich, da das Quellspektrum von den Resonanzen und 
Antiresonanzen des Sprechtraktes stark überformt wird.40 Liegt die Quelle stromabwärts vor der 
Konstriktion,  so werden zwar in erster  Linie die Resonanzen der Hohlräume in diesem Bereich 
angeregt,  jedoch  hängt  das  resultierende  abgestrahlte  Spektrum  empfindlich  von  der  genauen 
Lokalisierung der Quelle ab. Schon eine Verschiebung der Quelle um ein paar Millimeter kann eine 
Verschiebung der Pole der Übertragungsfunktion um mehrere 100Hz bewirken (Plassmann, 1992, 
S. 104). Aufgrund der Ergebnisse neuerer Messungen an mechanischen Modellen (Shadle 1983 und 
1985) wurde aber gezeigt, daß dennoch große Differenzen zwischen den Quellspektren je nach der 
Lage der Konstriktion existieren. So ist insbesondere zwischen zwei Fällen zu differenzieren. Im 
ersten Fall wird der bereits gebündelte Luftstrom nach Verlassen der Konstriktion stromabwärts auf 
ein Hindernis geleitet ("obstacle case", Shadle 1985). Die sekundäre Schallquelle ist dann räumlich 
genau  lokalisierbar;  sie  liegt  hier  im Bereich  des  Hindernisses,  beispielsweise  im  Bereich  der 

39 Vornehmlich durch den Jet-Effekt und durch Viskosität (siehe Kap. 2.5.3).
40 Siehe z.B. Pezer (1985) und Plassmann (1992) für die Frikative des Deutschen.
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Schneidezähne bei der Produktion des [s]. Im zweiten Fall liegt kein Hindernis vor. Die sekundäre 
Schallquelle ist dann räumlich nicht exakt lokalisierbar. Der Sekundärschall entsteht allein aufgrund 
von  Verwirbelungen  des  sich  allmählich  stromabwärts  von  der  Konstriktion  auflösenden 
gebündelten Luftstrahls. Allerdings sind auch nach den umfangreichen Arbeiten von Shadle (1983 
und 1985) weiterhin die aerodynamisch-akustischen Gegebenheiten der Erzeugung des Friktions-
rauschens,  insbesondere  in  Hinblick  auf  eine  detaillierte  quantitative  Modellierung,  noch  nicht 
ausreichend geklärt (Badin und Fant 1989).

Dennoch wurden etliche Versuche der Modellierung sekundärer Schallquellen vorgenommen. 
Fant (1960, S. 272ff), Flanagan et al. (1975), Shirai und Masaki (1983) und Liljencrants (1985) 
wählen als Modell des Sekundärschalls eine Spannungsquelle mit in Serie geschalteter Impedanz, 
wobei  diese  Impedanz  die  aerodynamische  Impedanz  der  Konstriktion  und  damit  den  am 
Konstriktionsende durch dissipative Prozesse umgesetzten kinetischen Druckabfall modelliert. Die 
Amplitude der Spannungsquelle wird nach Gl. 2.21 und Gl. 2.22 berechnet. Sondhi und Schroeter 
(1987) hingegen realisieren die sekundäre Schallquelle mittels einer Stromquelle, da in diesem Fall 
die Lokalisierung der Quelle nicht so kritisch ist wie im Fall einer Spannungsquelle. Die Quelle 
wird in diesem Ansatz von der Konstriktion aus gesehen ein bis mehrere Zentimeter stromabwärts 
plaziert, da das Rauschen aufgrund der Verwirbelung des die Konstriktion verlassenden gebündelten 
Luftstrahls  entsteht.  Neben  der  Realisierung  von  Frikativen  ist  die  Modellierung  von 
Sekundärschall auch für die Transitionsphase der Plosive direkt nach der Verschlußlösung wichtig. 
Insbesondere  ist  hier  die  zeitliche  Änderung  der  Rauschamplitude  aufgrund  der  im 
Transitionsbereich  relativ  schnell  stattfindenden  Änderung  der  aerodynamischen  und 
artikulatorischen Größen im Bereich der Konstriktion in geeigneter Weise zu modellieren (Maeda 
1987).

Kröger, Bernd J. (1998) 45 Phonetisches Modell



3    Zur Steuerung der Sprechwerkzeuge

Im  Unterschied  zu  den  Sprechwerkzeugen  selbst  gibt  es  kein  vollständiges  und  zugleich  aus 
phonetisch-theoretischer  Sicht  befriedigendes  Modell  der  Steuerung.  Einerseits  ist  nicht  klar, 
welche linguistischen oder kognitiven Einheiten als zugrundeliegende Repräsentation gesprochener 
Sprache zu wählen sind. Andererseits findet man bei der Messung der phonetischen Korrelate einer 
Äußerung1 starke Variabilität, die nicht allein durch Kontextunterschiede oder durch Unterschiede 
in der intraindividuellen Realisierung erklärt werden kann. Somit sind weder die Eingabegrößen 
noch die von der Steuerung generierten Ausgabegrößen einfach erfaßbar. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Steuerung entwickelt. Ziel ist die Erstellung eines 
konkreten quantitativen Steuermodells, das neben der Modellierung von segmentalen Eigenschaften 
gesprochener Sprache, d.h. neben der Produktion der Laute selbst, auch prosodisch bedingte Effekte 
der  Sprachproduktion umfaßt.  Zunächst  sollen in  diesem Kapitel  die  existierenden Modelle  zur 
Steuerung eines phonetischen Produktionsmodells vorgestellt werden. Da nur wenige quantitative 
Modelle  existieren,  die  konkrete  Artikulatorbewegungen  oder  akustische  Signale  generieren, 
werden auch qualitative Ansätze und phonetische Theorien zur Sprachproduktion diskutiert, sofern 
diese zur Entwicklung phonetischer Steuermodelle hilfreich sind.

3.1 Das Problem der phonetischen Variabilität

Artikulatorische  Bewegungsabläufe  können  nicht  in  einfacher  Weise  linguistischen  Einheiten 
zugeordnet  werden.  Menzerath  und  Lacerda  (1933)  fanden,  daß  verschiedene,  aufgrund 
linguistischer Einheiten gesteuerte artikulatorische Bewegungen stark miteinander verflochten sind. 
Sie  nennen  diesen  Effekt  Synkinese oder  Koartikulation (ebd.,  S.  53).  Sie  fanden  eine  nicht 
erwartete  "erstaunliche  Einfachheit  der  Lautartikulation"  (ebd.,  S.  52)  und  "nur  ruhige,  runde 
Dauerbewegungen,  die  selbst  über  die  kurzen  Pausen  im  Satz  weitergehen"  (ebd.,  S.  52). 
Andererseits  führt  die  Koartikulation  aber  auch  zum Problem der  Lautabgrenzung.  Es  ist  nur 
schwer  möglich,  artikulatorische  Bewegungen  bestimmten  Lauten  zuzuordnen,  so  daß  "die 
Lautabgrenzung niemals nach artikulatorischen Gesichtspunkten allein vorgenommen werden darf" 
(ebd., S. 59). Koartikulation ist einerseits wichtig, sogar unverzichtbar für den Produktionsprozeß, 
erschwert  aber  andererseits  die  Interpretation artikulatorischer  Bewegungen in  Hinblick auf  die 
Steuerung.

"The movements of the 'sounds' often overlap and often fuse; they are not always separate." 
(Stetson 1951, S. 27).

1 Solche Korrelate sind beispielsweise Muskelaktionspotentiale, Artikulatorbewegungen, Sprechtraktformen und das 
akustische Signal.
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Stetson (1951) postuliert die Silbe als die kleinste isoliert produzierbare Einheit. Aber auch wenn 
die oralen Verschließ- und Öffnungsbewegungen in eindeutiger Weise Lauten innerhalb einer Silbe 
zugeordnet werden können und wenn koartikulatorische Einflüsse ausgeschaltet werden (z.B. bei 
Silben mit invarianter Lautfolge), tritt starke intra- und interindividuelle Variabilität auf.

"Analyses of [...] movement data indicated that the intra- and intersubject variability was not 
merely  noise  that  blurred  otherwise  robust  trends;  rather,  it  appeared  that  hypothesized 
patterns might not exist, even for isolated productions. [...] For every apparently consistent 
movement pattern of a phonetic sequence in a particular subject, there were equal numbers of 
counter examples in the same and different subjects." (Abbs 1986, S. 203f)

Somit ergibt sich quantitativ weder für die absoluten räumlichen Zielpunkte der artikulatorischen 
Transitionen  noch  für  andere  Parameter  der  Sprechbewegungen  (z.B.  Geschwindigkeit, 
Beschleunigung) Invarianz (ebd., S. 204).

3.1.1 Artikulatorische, akustische und perzeptive Variabilität

Die Variabilität verringert sich hingegen beim Übergang von der artikulatorischen zur akustischen 
und  ebenfalls  von  der  akustischen  zur  perzeptiven  Domäne.  Perzeptive  Invarianz  muß  aus 
phonetischer Sicht existieren, da - sehr vereinfacht dargestellt - in jeder Kommunikationssituation 
die  vom Sprecher  intendierte  Phonemfolge,  das  Betonungsmuster  und  der  Intonationstyp  vom 
Hörer erkannt werden müssen.

Viele Effekte, die zur Verringerung der Variabilität durch den Übergang von der artikulatorischen 
zur akustischen Domäne führen, wurden in der Quantaltheorie nach Stevens beschrieben (Stevens 
1972 und 1989). Hiernach gibt es für jeden artikulatorischen Parameter Bereiche, in denen eine 
artikulatorische  Änderung  nur  geringe  akustische  Änderungen  bewirkt.  Diese  Bereiche  werden 
vorzugsweise zur  Realisierung eines  Lautes verwandt.  Nachgewiesen wird die  Existenz solcher 
Bereiche  anhand  der  Variierung  der  Länge  vokalischer  Konstriktionen.  Sowohl  im  Fall  einer 
palatalen  Konstriktion  (Vokal  [i])  wie  auch  einer  pharyngalen  Konstriktion  (Vokal  [a])  ist  die 
Änderung der zugehörigen Formantfrequenzen genau dann minimal, wenn die Konstriktion etwa 
die halbe Länge des Sprechtraktes ausmacht. 

Durch  die  im  Vergleich  zur  Artikulation  geringere  Variabilität  auf  akustischer  Ebene  ist  es 
möglich, eine Theorie akustischer distinktiver Merkmale zu formulieren (Stevens und Blumstein 
1978 und 1981,  Blumstein  1986).  Das  Problem bei  der  Interpretation  akustischer  Signale  liegt 
allerdings darin, daß die Auswirkungen der kontextuell bedingten Koartikulation nicht so einfach zu 
durchschauen sind wie auf der artikulatorischen Ebene. So sind schon die bei einfachen Plosiv-
Vokal-Folgen  auftretenden  Formanttransitionen  nicht  einfach  interpretierbar,  während  die  den 
zugehörigen  Artikulatorbewegungen  zugrundeliegende  Koartikulation  einfach  aufgrund  einer 
zeitlichen  Überlappung  der  zugehörigen  artikulatorischen  Gesten  entsteht.  Das  Versagen  einer 
einfachen akustischen Target-Theorie im Fall der Plosive2 zeigt, daß das Auffinden der akustischen 
Invarianten  bereits  allein  durch  kontextuell  bedingte  koartikulatorische  Effekte  stark  erschwert 
wird. 

2 Auch als “Locus-Theorie“ bekannt (Fant 1973, Kewley-Port 1982). 
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Die Verringerung der  Variabilität  von der  akustischen zur  perzeptiven Domäne wurde  durch 
Experimente zur  kategorialen Wahrnehmung  bewiesen. Liberman et al. (1957) zeigten, daß trotz 
äquidistanter  Abtastung  des  akustischen  Raumes  mittels  eines  speziellen  Stimuluskontinuums 
diskrete  Effekte  auf  der  Seite  der  Perzeption  sowohl  in  Identifikationstests  wie  auch  in 
Unterscheidungstests entstehen. Damit existieren auch beim Übergang von der akustischen in die 
perzeptive Domäne Bereiche, in denen akustische Änderungen stärker wahrgenommen werden als 
in anderen. Dies gilt vor allem für die Bereiche, die die Phonemgrenzen repräsentieren. Andererseits 
beweist  aber  die  Fähigkeit  zum  Erlernen  der  Fertigkeit  des  detaillierten  phonetischen 
Transkribierens,  daß  auch auf  perzeptiver  Ebene  Variabilität  existiert.  Es  ist  durchaus  möglich, 
unterschiedliche allophonische Ausprägungen eines Phonems zu perzipieren.

3.1.2 Artikulatorische Invarianz: “Eisberge“ und Gesten

Allerdings  können  der  von  Abbs  (1986)  vertretenen  extremen  Position  der  artikulatorischen 
Variabilität  Arbeiten  entgegengestellt  werden,  die  insbesondere  kinematische  Variablen  der 
artikulatorischen  Transitionen3,  aber  auch  daraus  ableitbare  dynamische  Parameter  unter 
linguistischen Transformationen wie Änderung des  Kontexts  oder  Änderung der  Akzentuierung 
oder  unter  paralinguistischen  Transformationen  wie  Änderung  der  Sprechgeschwindigkeit 
untersuchen und dabei ein systematisches Verhalten finden (Ostry et al. 1983, Kelso et al. 1985, van 
Summers 1987, Edwards et al. 1991, Beckman et al. 1992, Smith et al. 1993).

Fujimura  (1986)  postuliert  "relative"  artikulatorische  Invarianten,  sogenannte  Eisberge oder 
Gesten.

"The iceberg pattern, a hypothetical elementary gesture, is a relatively invariant articulatory 
movement pattern (for a given speaker, let us say), into or out of a consonantal occlusion, out 
of  or  into  a  specific  (perhaps  only stressed)  syllable  nucleus.  Such patterns  are  typically 
observed in demisyllables [...] that involve the particular articulator for an inherent feature 
that specifies the place of articulation (thus not velum movement, for example)."  (ebd., S. 
230)

Auffällig  sind  hier  die  starken  Einschränkungen,  die  Fujimura  bei  der  Definition  der 
"hypothetischen elementaren Gesten" oder "Eisberg-Muster" macht. Er entdeckt invariante Muster 
nur  in  betonten  Silben  und  nur  für  "gerichtete"  Gesten,  also  Gesten,  die  einen  bestimmten 
Artikulationsort  spezifizieren.  Des  weiteren  können  diese  Muster  mit  der  Halbsilbe,  in  der  sie 
auftreten,  variieren.  So  bestimmt  demnach unter  anderem auch die  Phonemfolge  der  Halbsilbe 
selbst  das  Muster.  Diese  Einschränkungen  deuten  bereits  einige  Ursachen  artikulatorischer 
Variabilität an. Fujimura (1986) weist die Gleichförmigkeit artikulatorischer Gesten dann anhand 
zeitlich  überlagerter,  natürlich  produzierter  artikulatorischer  Bewegungsmuster,  also  anhand 
artikulatorischer  Auslenkungs-Zeit-Verläufe  nach.  Die  für  diese  zeitliche  Überlagerung  nötige 
quantitative Spezifizierung der zeitlichen Verschiebung der Bewegungsmuster wurde dabei nicht 
willkürlich  (per  Hand)  vorgenommen,  sondern  mittels  eines  Algorithmus  gewonnen.  Dieser 
Algorithmus verschiebt die zweidimensionalen Bewegungsmuster nur horizontal, d.h. zeitlich, nicht 
aber vertikal, d.h. nicht räumlich. Die überlagerten Auslenkungs-Zeit-Verläufe des Artikulators sind 

3 Beispielsweise  Dauer  und  Auslenkungsamplitude  einer  Artikulatorbewegung  oder  Betrag  des 
Geschwindigkeitsextremums einer Artikulatorbewegung. 
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innerhalb  eines  bestimmten  Bereiches  um  das  durch  das  Geschwindigkeitsextremum  der 
Artikulatorbewegung  definierte  zeitliche  Zentrum  der  Geste  herum  annähernd  deckungsgleich 
(Fujimura  1986,  S.  232,  Abb.  11.4).  Wesentlich  schlechtere  Übereinstimmung der  Bewegungs-
muster  hingegen  ergibt  sich  in  den  verbleibenden  artikulatorischen  Auslenkungsbereichen, 
insbesondere  in  den  quasi-stationären  Bereichen  am  Anfang  oder  am  Ende  der  jeweiligen 
artikulatorischen  Bewegung.  Somit  ergeben  sich  nur  für  den  Transitionsbereich von 
Artikulatorbewegungen, d.h. für den Bereich um das Geschwindigkeitsextremum herum und damit 
für die Bereiche starker artikulatorischer Bewegung, relativ stabile Muster. Weitere Untersuchungen 
von  Fujimura  (1981a,  1986  und  1990a)  zeigen,  daß  der  zeitliche  Abstand  zwischen  zwei 
Eisbergmustern innerhalb ganzer Äußerungen unter Änderung des Kontextes oder der prosodischen 
Struktur, in der die die Geste tragende Silbe eingebettet ist, stark variieren kann. Diese variierenden 
zeitlichen  Abstände  vergleicht  Fujimura  (1981a,  1986 und 1987)  mit  einem Meer,  in  dem die 
Eisberge schwimmen.

"Such a movement pattern floats around fairly freely in time relative to other articulators' 
movement patterns, when segmental or prosodic contexts change." (Fujimura 1987, S. 19)

Lindblom (1983, S.  229f) stellt  targetgerichtete  Artikulatorbewegungen (Gesten)  mit  definierten 
zugrundeliegenden muskulären Kraftmustern in den Mittelpunkt seiner Theorie zur Ökonomie der 
Sprechbewegungen.  Die  Limitierung der  gestischen Maximalkraft  zusammen mit  der  endlichen 
zeitlichen Ausdehnung einer Sprechgeste bilden in diesem Konzept die Basis zur Erklärung des 
Phänomens des akustischen oder artikulatorischen "undershoot".4 Dieses Phänomen beschreibt die 
Tatsache, daß Artikulatoren bestimmte Zielpunkte bei Verringerung des Akzentuierungsgrades oder 
bei  Erhöhung  des  Sprechtempos  nicht  erreichen.  Gerade  die  die  Zielpunkte  der 
Artikulatorbewegung  kennzeichnenden  meßbaren  artikulatorischen  Extremalauslenkungen  sind 
somit variabel. Browman und Goldstein (1986, 1989, 1990 und 1992a) und Saltzman und Munhall 
(1989)  entwickeln  aus  diesen  Ideen  ein  quantitatives  Konzept  der  Geste  als  Basis  für  ein 
quantitatives Artikulationsmodell (Kap. 3.2.3).

3.1.3 Motorische Äquivalenz

In den frühen Publikation zur Motor-Theorie der Spachperzeption (Liberman et al. 1963 und 1967) 
wurde  die  Hypothese  aufgestellt,  daß  auf  der  Ebene  der  neuralen  Muskelaktivität  die  als 
neuromotorischen Kommandos ("neuromotor commands") bezeichneten, invarianten, linguistisch 
relevanten  Muster  zu  finden  seien.  Jedoch  zeigen  gerade  die  Muster  der  Muskelaktivität  der 
Artikulatoren beim Sprechen einen hohen Grad an Variabilität.

4 Siehe auch Lindblom (1963, S. 1779). 
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"A muscle  that  appeared to be the prime mover  for a particular structure would at  times 
practically cease activity without change in the associated movement (Barlow et al. 1983). It 
became apparent that even when coarticulatory influences were constant, stereotypic 'motor 
commands' were not associated with particular phonetic units, at least as these commands 
were reflected in individual muscle actions." (Abbs 1986, S. 204)

Ein großer Schritt zur richtigen Interpretation dieser Variabilität wurde durch die Interpretation des 
Phänomens der  Motorischen Äquivalenz5 geleistet.  So wurde beobachtet,  daß beispielsweise die 
Realisierung  einer  konsonantischen  Verschlußbildung  mit  sehr  unterschiedlicher  Kieferposition 
erfolgen kann. Im Falle einer tiefen Kieferposition wird die Verschlußbildung im Vergleich zum 
Fall  einer  höheren  Kieferposition  kompensatorisch  mittels  einer  stärkeren  Zungenrücken-, 
Zungenspitzen-  oder  Lippenbewegung  realisiert.  Es  wurde  erkannt,  daß  nicht  die  parallel  oder 
beinahe parallel stattfindenden Bewegungen einzelner artikulatorischer Komponenten in Isolation 
betrachtet  werden  dürfen.  Vielmehr  wird  aus  der  Sicht  der  Steuerung  zunächst  nur  das  zu 
erreichende multiaktionale Ziel6 vorgegeben. Der Weg der Erreichung des Ziels, also der Weg der 
Realisierung  der  Intention  durch  Aufteilung  in  einzelne  Artikulatorbewegungen  und  einzelne 
Muskelaktivierungen, ist nicht fest vorgegeben. Darüber hinaus werden die multiaktionalen Ziele 
im  Ansatz  von  Abbs  (1986)  nicht  nur  auf  artikulatorischer  Ebene,  z.B.  als  definierte 
Ansatzrohrformungen, sondern auch indirekt durch die aerodynamischen und akustischen Folge- 
oder  Antworteigenschaften  der  Artikulation  definiert.  Das  Prinzip  der  motorischen  Äquivalenz 
reduziert  somit  die  hohe  Dimensionalität  möglicher  Bewegungen  des  Sprechapparates  auf  die 
Vorgabe niederdimensionaler artikulatorischer oder akustisch-aerodynamischer Ziele.

Motorische  Äquivalenz  ist  seit  langem  bekannt  und  tritt  nicht  nur  bei  Sprechbewegungen, 
sondern  bei  allen  gelernten,  komplexen  motorischen  Bewegungsabläufen,  z.B.  beim Anreichen 
eines Gegenstandes oder beim Gehen, auf (Lashley 1930). Ein Grund für die Variabilität auf der 
Ebene der Muskelaktivität und auch auf der Ebene der Bewegung von einzelnen Artikulatoren ist 
einfach die dadurch garantierte  Flexibilität  in der Realisierung einer Geste (Abbs 1986, S. 209f). 
Die intendierten  Ziele  der  Gesten können genau wegen der  Variabilität  auf  verschiedene Arten 
realisiert werden. So ist auch im Fall von äußeren Störungen (z.B. Festhalten eines Artikulators) 
oder im Krankheitsfall (z.B. Paralyse einzelner Muskeln des Sprechapparates) ein "Überleben" der 
entsprechenden  motorischen  Fähigkeiten,  also  in  diesem Fall  der  für  das  Sprechen  relevanten 
Gesten, gewährleistet.

Eine den hier dargestellten Fakten entsprechende Weiterentwicklung der Motor-Theorie wird von 
Liberman  und  Mattingly  (1985)  formuliert.  Im  Zentrum dieser  in  erster  Linie  für  die  Sprach 
perzeption entwickelten Theorie stehen die intendierten Gesten ("intended gestures", ebd., S. 1), die 
als  elementare  Objekte  der  Sprachproduktion  und  Sprachperzeption  angesehen  werden.  Sie 
entsprechen  auf  der  Produktionsseite  invarianten  motorischen  Befehlen,  die  artikulatorisch  zur 
Ausbildung  definierter  linguistisch  signifikanter  Konfigurationen ("linguistically  significant 
configurations", ebd., S. 2) führen. 

5 "Motor equivalence", siehe Hughes und Abbs (1976). 
6 "Multi-action goal", siehe Abbs (1986, S. 202). 

Kröger, Bernd J. (1998) 50 Phonetisches Modell



3.2 Konzepte zur Steuerung

Es existieren nur wenige Steuermodelle für artikulatorische Synthetisatoren (Kap. 3.2.2). Zumeist 
wird das Problem gelöst, indem direkt artikulatorische oder akustische Daten zur Ansteuerung des 
Synthetisators  benutzt  werden  (Kap.  3.2.1).  Ein  sowohl  aus  theoretischer  wie  auch  aus 
anwendungsorientierter  Sicht  befriedigender  Ansatz  ist  der  gestische  Ansatz  (Kap.  3.2.3). 
Dementsprechend basiert auch ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Modell der Steuerung auf 
diesem Konzept.

3.2.1 Artikulatorische und akustische Steuerung

Bei der Verwendung artikulatorischer oder akustischer Daten zur Ansteuerung des Synthetisators 
wird auf die Entwicklung einer theoretisch basierten Steuerkomponente vollständig verzichtet. Die 
Ansteuerung  eines  artikulatorischen  Synthetisators  mittels  akustischer  Daten  wird  trotz  des 
akustisch-artikulatorischen  Inversionsproblems  (Kap.  1.4)  aus  unterschiedlichen  Gründen 
durchgeführt. (1) Artikulatorische Parameter ändern sich zeitlich nur langsam und erlauben somit 
eine sehr effiziente Kodierung des akustischen Signals (Schroeter und Sondhi 1992). (2) Es wird 
angenommen, daß artikulatorische Parameter zur Steuerung geeigneter sind als akustische, da sie 
aus der Sicht  der Produktion des Signals  zugrundeliegend sind.  Deshalb erhofft  man sich auch 
Vorteile von der Benutzung artikulatorischer Parametersätze für die Spracherkennung (Shirai und 
Kobayashi  1986).  (3)  Die  meisten  Methoden  zur  Gewinnung  artikulatorischer  Daten  sind  im 
Vergleich zur Gewinnung akustischer Daten sehr aufwendig, so daß es einfacher ist, artikulatorische 
Parameter aus akustischen Daten zu extrahieren. (4) Die meisten artikulatorischen Meßmethoden 
sind  für  die  Zwecke  der  Ansteuerung  unzureichend,  da  sie  nur  Teilinformationen  über  den 
natürlichen  Artikulationsprozeß  liefern.  Benötigt  wird  letztlich  aber  die  vollständige  drei-
dimensionale Information über die Formung des gesamten Ansatzrohres zu jedem Zeitpunkt. (5) 
Die  Quantaltheorie  zeigt,  daß  artikulatorische  Daten  nicht  immer  auf  die  akustisch  relevanten 
Ereignisse  hinweisen.  Beispielsweise  reagieren  unterschiedliche  Orte  des  Ansatzrohres  je  nach 
Formant  in  unterschiedlicher  Weise  auf  Änderungen der  lokalen Querschnittsfläche (Chiba  und 
Kajiyama 1941, Ungeheuer  1957,  1958 und 1962, Fant  1960 und 1973).  Aufschluß über  diese 
artikulatorisch-akustischen  Zusammenhänge  liefert  im  Fall  der  Vokale  die  Berechnung  der 
Sensitivitätsfunktion  als  Funktion  des  Ortes  (Mrayati  und  Carré  1976,  Wood  1979  und  1986, 
Mrayati et al. 1988). Gerade bei der Benutzung partieller artikulatorisch-geometrischer Information, 
wie  sie  von  den  meisten  artikulatorischen  Meß  methoden  geliefert  wird,  ist  somit  nicht 
gewährleistet, daß die geometrischen Daten der akustisch sensiblen Bereiche vorliegen. Im Fall von 
Plosiven kann aus partiellen artikulatorischen Daten nicht unbedingt der aerodynamisch-akustisch 
wichtige Zeitpunkt einer konsonantischen Verschlußbildung oder -lösung abgeleitet werden, so daß 
es  sinnvoll  ist,  nicht  rein  artikulatorische  Daten  zur  Ansteuerung  zu  verwenden,  sondern  diese 
Daten um für die Produktion relevante aerodynamische und akustische Information zu ergänzen. 
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(1) Die akustische Steuerung:
Die Berechnung artikulatorischer Steuerdaten aus dem akustischen Signal kann nach der Stärke der 
durch die  zugrundeliegenden artikulatorischen Modelle  erzeugten Einschränkungen kategorisiert 
werden. Ohne artikulatorisches Modell, d.h. ohne jede Einschränkung, kann mittels der Methode 
der  linearen Prädiktion die Areafunktion aus dem akustischen Signal berechnet werden (Atal und 
Hanauer 1971, Wakita 1973 und 1979). Jedoch tritt hier das grundsätzlich vorhandene Problem der 
Nichteindeutigkeit der Abbildung vom Raum akustischer auf den Raum artikulatorischer Parameter 
auf (Kap. 1.4). Aus theoretischen Arbeiten (Mermelstein 1967, Schroeder 1967, Strube 1974, Atal et 
al.  1978)  ist  bekannt,  daß  unterschiedliche  Areafunktionen  identische  oder  beinahe  identische 
akustische  Signale  erzeugen  können.  Die  Abbildung  von  Sprechtraktformen  auf  den  Raum 
akustischer Parameter ist zwar eindeutig, aber die Umkehrung dieser Abbildung ist nicht möglich. 
Dies  kann auch an  der  unterschiedlichen Dimensionalität  des  akustischen und artikulatorischen 
Parameterraumes  erkannt  werden.  Während  zumeist  nur  wenige  akustische  Parameter  zur 
Verfügung  stehen  (z.B.  die  drei  tiefsten  Formantfrequenzen  F1,  F2,  F3),  besteht  eine  in 
artikulatorischen Synthesesystemen benutzte Areafunktion aus mindestens zehn Zylinderröhrchen. 
Auch  die  Hinzunahme  weiterer  Formanten  und  anderer  akustischer  Parameter  wie  der 
Formantbandbreite  löst  das  Inversionsproblem  nicht  in  befriedigender  Weise.  Erst  durch  die 
Benutzung eines Artikulatormodells, d.h. durch die Einführung räumlicher Einschränkungen (Atal 
et al. 1978), wird die Zahl der möglichen Areafunktionen auf durch das Modell vorgegebene und 
damit auf artikulatorisch sinnvolle Ansatzrohrformen reduziert. Allerdings können hierbei zu zwei 
benachbarten Zeitpunkten noch sehr unterschiedliche artikulatorische Parametersätze auftreten, so 
daß  sich  ein  Widerspruch  allein  aus  der  Tatsache  ergibt,  daß  die  Auslenkungsdifferenz  eines 
Artikulators  für  ein  definiertes  Zeitintervall  durch  seine  Trägheit  limitiert  ist.  Somit  wurden 
zeitliche Einschränkungen zur Wahrung der Kontinuität der artikulatorischen Parameter hinzugefügt 
(Flanagan et al. 1980, Levinson und Schmidt 1983), die in bestimmten Fällen auch als dynamische 
Einschränkungen bezeichnet werden können, wenn von vornherein nur definierte und von einem 
dynamischen Artikulatormodell erzeugbare Artikulatorbewegungen zugelassen werden (Shigenaga 
und Ariizumi 1977, Parthasarthy und Coker 1992, Shirai 1993, McGowan 1994). 

Zwischen artikulatorischer  und akustischer  Steuerung  ist  die  aerodynamische  Steuerung von 
Scully et al. (1992) anzusiedeln. Aus dem Volumenstrom und der Luftdruckdifferenz im Bereich 
konso  nantischer  Konstriktionen wird  hier  die  Querschnittsfläche  der  stärksten  Konstriktion  im 
Sprechtrakt  als  Funktion  der  Zeit  berechnet.7 Somit  wird  hier  eine  akustisch-aerodynamisch 
relevante  artikulatorische  Größe  aus  aerodynamischen  Daten  indirekt  bestimmt.  Diese 
artikulatorische Größe dient als einer der Steuerparameter des Synthesesystems von Scully (1990).

(2) Die artikulatorische Steuerung:
Wie oben bereits  ausgeführt  ist  eine  direkte  artikulatorische  Steuerung  allein  schon wegen der 
Schwierigkeit  der  Meßdatengewinnung weniger  häufig  anzutreffen.  Sehr  umfangreiche  Korpora 
artikulatorischer Daten wurden am Massachusetts Institute of Technology (Perkell 1969) und den 
Bell Laboratorien (Fujimura et al. 1973, Miller und Fujimura 1982) zusammengestellt. Allerdings 
dienen  diese  Daten  zumeist  der  Theoriebildung  zur  Sprachproduktion,  nicht  aber  der  direkten 
Ansteuerung artikulatorischer Sprachsynthesesysteme. 

7 Siehe auch Badin und Fant (1989). 
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Plassmann (1990) paßt die Konturen eines Artikulatormodells an die mittels elektromagnetischer 
Artikulographie  gewonnenen  Meßdaten  an,  ohne  Vorannahmen  zur  Steuerung  der 
Artikulatorbewegungen  zu  benutzen.  Das  dabei  sofort  in  Erscheinung  tretende  Problem  der 
anatomischen  Unterschiede  zwischen  Sprecher  und  Modell  wurde  durch  eine  spezielle 
Vorbehandlung der Meßdaten, d.h. durch zwei Normierungsprozeduren (Translation und Rotation), 
gelöst.  Ein  weiteres  Problem ist  bedingt  durch  das  Meßverfahren  die  ungenügende  räumliche 
Information.  Es  liegen  für  jeden  Zeitpunkt  nur  fünf  Ortskoordinaten  vor,  anhand  derer  die 
Gesamtkontur  des Sprechtrakts  einschließlich Zungenrücken-,  Zungenspitzen-  und Lippenkontur 
extrapoliert  wird.  Dennoch  ist  diese  Methode  bei  Einschränkung  auf  Vorderzungenvokale  und 
apikale Konsonanten in der Lage, einen artikulatorischen Synthetisator zu steuern. Viele weitere 
Modelle,  die  artikulatorische  Daten  zur  Extraktion  dynamischer  Information  benutzen,  setzen 
allerdings bereits ein dynamisches Steuerkonzept voraus (Hiki und Oizumi 1974, Kakita und Hiki 
1974, Fujisaki 1977, Shigenaga und Ariizumi 1977, Bouabana und Maeda 1994). Sie dienen der 
Ermittlung zugrundeliegender Anregungs- oder Steuerimpulse als Auslöser für die Bewegung der 
Modellartikulatoren. 

3.2.2 Kinematische und dynamische Modelle

Allen Produktionsmodellen, die die Generierung artikulatorischer Bewegungsabläufe einschließen, 
ist die Annahme von räumlichen Zielpunkten oder Targets, auf die die Bewegung eines Artikulators 
in einem bestimmten Zeitabschnitt gerichtet ist, gemeinsam.8 Die Produktionsmodelle können aber 
durch die Art der Beschreibung der Artikulatorbewegungen differenziert werden. 

Dynamische  Modelle beschreiben  mittels  einer  Bewegungsgleichung  die  die  Artikulator-
bewegungen verursachenden Kräfte und stellen diese in Relation zu den Trägheits-, Reibungs- und 
Federkräften des artikulatorischen Systems. Jede Lösung der Bewegungsgleichung beschreibt genau 
einen  artikulatorischen  Bewegungsablauf,  d.h.  eine  Auslenkungs-Zeit-Funktion  für  das 
entsprechende  artikulatorische  System.  Kinematische  Modelle beschreiben  direkt  die  Form der 
Auslenkungs-Zeit-Kurven  von  Artikulatorbewegungen.  Hier  wird  die  Oberflächenstruktur  der 
artikulatorischen  Transitionen  ohne  Frage  nach  den  Ursachen  der  Bewegung  quantitativ 
beschrieben. 

(1) Kinematische Modelle:
In  kinematischen  Modellen  werden  die  artikulatorischen  Targets  als  Extremalpunkte  der 
Artikulatorbewegungen  angenommen.  Die  Artikulatoren  vollführen  gerichtete  Bewegungen  von 
Target zu Target, die als artikulatorische Transitionen bezeichnet werden können. Die verschiedenen 
kinematischen Konzepte unterscheiden sich lediglich bezüglich der Komplexität der Modellierung 
der Transitionen. 

8 Artikulatorische Targets können beispielsweise als dreidimensionale räumliche Repräsentationen des Sprechtraktes 
aufgefaßt werden (MacNeilage 1970). 
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Das  kinematische  Modell  von  Scully  (1987)  generiert  unterschiedliche  Transitionstypen.  Im 
einfachsten  Fall  werden  stetig  differenzierbare  Transitionen  generiert,  bei  denen  auch  bei 
konstanten Anfangs- und Endpunkten der Grad der Steigung variiert werden kann. Daneben können 
beispielsweise für die Verschlußlösung eines Plosivs komplexe zwei-phasige Transitionen generiert 
werden. Die Anfangs- und Endpunkte der Transitionen werden als Ereignisse (events) bezeichnet, 
so daß hier der Begriff "Target" vermieden wird,

"since  that  term seems to  imply that  end points  are  more  invariant,  in  some sense  more 
important and salient, than the transitions themselves. This may well be far from the truth. 
Analysis of tongue and lip movement paths suggests that variability is lower for the middle 
portions of some transitions than for their end points." (Scully 1987, S. 84)

Hier  wird  nochmals  herausgestellt,  daß  Targets  im  Sinne  linguistischer  Invarianten  anhand 
artikulatorischer Daten nicht extrahiert werden können. Eher weist die Transition selbst invariante 
Züge  auf  (Kap.  3.1.2).  Scully  (1987)  vermeidet  es  somit,  den  Anfangs-  und  Endpunkten 
kinematischer Transitionen die Bedeutung phonemisch invarianter Targets zuzuweisen. 

Heike  (1978,  1980a,  1980b,  1982  und  1989)  und  Meyer  et  al.  (1989)  modellieren  die 
Transitionen  mittels  Geraden,  wobei  die  Transitionen  jedoch  aus  mehreren  Phasen  mit 
unterschiedlicher Steigung bestehen können (acht Stufen für eine CCV-Folge bei Heike 1980a, S. 
567 und 1982, S. 95; sechs Stufen für die Synthese einer VCV-Folge bei Meyer et al. 1989, S. 536). 

Parthasarathy  und  Coker  (1992)  setzten  artikulatorische  Transitionen  aus  drei  Bereichen 
zusammen,  einer  positiven  Beschleunigungsphase,  einer  Phase  konstanter  Geschwindigkeit  und 
einer negativen Beschleunigungsphase. Hier wird aber, wie aus der Bezeichnung der Zeitphasen 
deutlich  wird,  bereits  von  einem dynamischen  Modell  ausgegangen.  Allerdings  wird  in  ihrem 
Modell  die  Generierung der Trajektorien direkt  mittels  einer  analytischen Gleichung und damit 
ohne explizite Angabe einer Bewegungsgleichung durchgeführt.

(2) Dynamische Modelle:
Die existierenden dynamischen Modelle können in zeitinvariante Modelle und zeitvariante Modelle 
unterteilt  werden.9 Während  in  zeitinvarianten  Modellen  direkt  die  Dynamik  der  einzelnen 
Artikulatoren beschrieben wird, beschreibt das dynamische System zeitvarianter Modelle höhere 
Strukturen der Steuerung. 

Bei den zeitinvarianten Modellen reagiert das dynamische Modell auf von außen vorgegebene 
Ansteuersignale, d.h. auf von außen vorgegebene Kräfte (Hiki und Oizumi 1974, Kakita und Hiki 
1974, Fujisaki 1977, Shigenaga und Ariizumi 1977, Meyer et al. 1985, Shirai und Kobayashi 1986, 
Shirai 1993, Bouabana und Maeda 1994). Jeder Artikulator wird als eigenständiges (zeitinvariantes) 
dynamisches  System  aufgefaßt.  Die  dynamischen  Systemparameter  Masse,  mechanische 
Dämpfung,  Federkonstante  und Ruhelage  sind  zeitunabhängig.  Hinzu treten  zeitvariante  äußere 
Kräfte, die durch die Lautfolge der Äußerung bestimmt sind, und deren Ziel die zur Produktion der 
entsprechenden Laute notwendigen Auslenkung des Artikulators ist. Es wird allerdings betont, daß 
die  Modellierung der  Dynamik von Artikulatorbewegungen mittels  eines  dynamischen Systems 
zweiter  Ordnung nicht befriedigend gelingt (Shirai  1993, S.  48).  Wird es dennoch versucht,  so 
bewegen  sich  die  resultierenden  Filterkoeffizienten  nah  der  Kurve,  die  das  kritisch  gedämpfte 

9 In  zeitvarianten  Modellen  können  sich  alle  dynamischen  Parameter  während  der  Produktion  einer  Äußerung 
fortlaufend ändern, in zeitinvarianten Modellen hingegen sind diese Parameter konstant.
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System zweiter Ordnung repräsentiert. Werden die dynamischen Parameter des Systems als variabel 
angenommen,  so  ergeben  sich  aber  starke  Variationen  insbesondere  als  Folge  der  zugrunde-
liegenden Phonemsequenz einer Äußerung (Shirai und Kobayashi 1986, S. 167).

Auch Coker (1976) findet, daß sich das dynamische Verhalten eines Artikulators innerhalb einer 
Äußerung  stark  ändern  kann.  So  können  Zungenrückenbewegungen  stark  unterschiedliche 
Artikulatorgeschwindigkeiten  aufweisen,  je  nachdem,  ob  die  artikulatorische  Transition  konso-
nantischer  oder  vokalischer  Natur  ist.  Coker  (1976,  S.  454)  setzt  aus  diesem  Grunde  zwei 
dynamische Modi für den Zungenrücken an. Coker et al. (1973) und Coker (1976) realisieren ein 
System, in dem zur Realisierung jedes Phonems stufenfunktionsartige Impulse generiert werden, 
die  wiederum  je  nach  ausführendem  Artikulator  und  nach  Phonem  unterschiedliche  Filter 
durchlaufen.  Für  den  Zungenrücken können die  Filtereigenschaften,  d.h.  die  Eigenschaften  des 
dynamischen  Systems,  mit  der  Lautfolge  variieren.  Damit  ist  der  Filter  für  diesen  Artikulator 
allerdings nicht zeitinvariant. Somit stellen die Filter in diesem Ansatz kein Modell für die inhärente 
Dynamik  jedes  einzelnen  Artikulators  dar,  sondern  für  die  Dynamik  der  durch  die  Lautfolge 
vorgegebenen artikulatorischen Gesten. Darüber hinaus weisen Parthasarathy und Coker (1992, S. 
42) darauf hin, daß der Filter zur Modellierung artikulatorischer Transitionen mindestens ein Filter 
dritter  Ordnung  sein  sollte.  Insbesondere  generiert  ein  Filter  zweiter  Ordnung  eine  stark 
asymmetrische Transition, wie sie natürlicherweise nicht auftritt.10

Ein zeitvariantes dynamisches Modell wird von Perrier et al. (1991) und Perrier und Ostry (1994, 
S. 244ff) entwickelt. Sie modellieren Sprechbewegungen mittels eines aus einer Masse und zwei 
Federn bestehenden dynamischen Systems. Die Federn üben entgegengesetzt gerichtete Kräfte auf 
die  Masse  aus  und  modellieren  die  die  Bewegung  des  Artikulators  initiierenden  Kräfte  der 
zugehörigen  Muskelgruppen.  Den  Schwerpunkt  der  Masse  repräsentiert  die  Ortskoordinate  des 
Artikulators.  Dieser  Ansatz  führt  auf  zwei  Steuerparameter:  Der  erste  ist  der  Quotient  aus  den 
Federkonstanten der beiden Federn, der zweite die Summe beider Federkonstanten. Der Quotient 
entspricht dem Target und wird in diesem Ansatz als Gleichgewichtspunkt bezeichnet. Die Summe 
entspricht der globalen Aktivierung der beteiligten Muskeln und wird als Kokontraktion bezeichnet. 
Beide Parameter können als Funktion der Zeit variieren. Als prototypische Steuermuster werden 
auch in diesem Ansatz Stufenfunktionen angenommen, die aber mittels eines kritisch gedämpften 
Systems zweiter Ordnung mit einer Zeitkonstanten von 80msec geglättet werden. Charakteristikum 
dieses physiologisch motivierten Ansatzes ist  die  Zeitabhängigkeit  der Federkonstanten und der 
Gleichgewichtspunkte  der  Artikulatoren.  Diese  zeitliche  Varianz  wird  mit  den  physiologischen 
Eigenschaften der Muskeln (Feldman 1986, Flanagan et al. 1990) begründet.

10 Siehe dazu auch unsere Erweiterung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten quantitativen gestischen Ansatzes 
(Kap. 7.1 und Kap. 7.2). 
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Einen weiteren zeitvarianten Ansatz stellt das aufgabendynamische Modell11 dar. Artikulatorische 
Gesten werden hier durch kritisch gedämpfte Feder-Masse-Systeme modelliert. Die Ruhelage der 
Feder und die Federsteife sind Funktion der gerade aktiven Geste und somit zeitvariant. Das kritisch 
gedämpfte  System zweiter  Ordnung  wird  somit  nicht  als  Modell  des  Artikulators,  sondern  als 
dynamisches Modell für die Geste benutzt. Ein wesentlicher Unterschied des aufgabendynamischen 
Ansatzes gegenüber den meisten oben beschriebenen zeitinvarianten Ansätzen ist somit, daß das 
physikalisch-dynamische  System  hier  nicht  direkt  den  Artikulator  beschreibt.  Die  in  den 
zeitinvarianten Ansätzen auftretenden äußeren Kräfte, die auf die Artikulatoren wirken, werden im 
aufgabendynamischen Ansatz durch die inhärente Federkraft und die Ruhelagen des dynamischen 
Systems repräsentiert. Hier kennzeichnet die Ruhelage nicht die Ruhelage des Artikulators, sondern 
die durch die zu realisierende Lautfolge definierten Targets, also die Folge der vom Artikulator 
innerhalb einer  Äußerung anzustrebenden Zielpunkte.  Allerdings  wird im aufgabendynamischen 
Ansatz durch das Hinzusetzen untergeordneter dynamischer Systeme auch die jedem Artikulator 
inhärente  Dynamik modelliert  (Saltzman 1985),  in  die  dann auch die  Ruhelagen der  einzelnen 
Artikulatoren eingehen.  Das Modell  verfügt  demnach über  zwei  unterschiedliche und streng zu 
trennende Ebenen der Steuerung.

3.2.3 Das Konzept der Geste

Der  gestische  Ansatz  ist  zur  qualitativen  und  quantitativen  Beschreibung  von 
Artikulatorbewegungen sehr geeignet. Da der gestische Ansatz im Rahmen dieser Arbeit auch als 
Basis  für  ein  implementiertes  Steuermodell  (Kap.  5.2),  für  ein  Anpassungsverfahren 
artikulatorischer Daten (Kap. 7) und für ein Konzept zur prosodischen Steuerung dient (Kap. 8 und 
Kap. 9), soll dieser im folgenden detailliert dargelegt werden.

Liberman  und  Mattingly  (1985)  definieren  innerhalb  ihrer  Motor-Theorie  die  Geste  als 
elementares Objekt oder Ereignis der Sprachperzeption sowie auch der Sprachproduktion.  Diese 
Objekte sind

"the  intended phonetic  gestures  of  a  speaker,  represented  in  the  brain  as  invariant  motor 
commands  that  call  for  the  movements  of  the  articulators  through  certain  linguistically 
significant configurations" (ebd., S. 2).

Gesten werden somit recht abstrakt als Intentionen definiert.

"For a number of reasons (coarticulation being merely the most obvious), the gestures are not 
directly manifested in the acoustic signal or in the observable articulatory movements." (ebd., 
S. 3)

Somit ist es zunächst schwierig, Gesten mit konkreten Artikulatorbewegungen in Verbindung zu 
bringen. Jedoch wird ein Ansatz zur konkreten Realisation von Gesten aus der Sicht der Produktion 
gemacht, indem wie folgt formuliert wird:

11 “Task-dynamic model“ nach Saltzman und Kelso (1983), Saltzman (1985) und Saltzman und Munhall (1989). 
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“A phonetic gesture [...] is a class of movements by one or more articulators that results in a 
particular, linguistically significant deformation, over time, of the vocal-tract configuration. 
[...]  For any particular gesture,  the same sort  of distinctive deformation of the vocal-tract 
configuration is imposed on the current vocal-tract configuration." (ebd. S. 21f)

Allerdings wird eingeschränkt, daß aufgrund der Möglichkeit zeitlicher und räumlicher gestischer 
Überlappung artikulatorische Variation auftritt.

"The gestural invariants are usually not obvious from inspection of a single static vocal-tract 
configuration, either. They emerge only from consideration of the configuration in which the 
same gesture occurs in different contexts, or different gestures in the same context. [...] The 
gestures [...] must be seen, not as peripheral movements, but as the more remote structures 
that control the movements. These structures correspond to the speaker's intentions." (ebd., S. 
23)

Von Kelso  et  al.  (1986)  wird  eine  konkrete  und auch eine  erste  quantitative  Ausarbeitung des 
gestischen  Konzepts  angegeben,  die  auf  einer  der  Motor-Theorie  übergeordneten  Theorie  zur 
Koordinierung  und  Steuerung  von  Bewegungen12 und  auf  Ideen  der  ökologischen  Psychologie 
(Gibson  1966,  Turvey  1977)  basiert.  Artikulatorische  Gesten  werden  hier  als  funktionale 
Bewegungseinheiten13 oder  als  koordinative  Strukturen14 bezeichnet.  Damit  ist  ein  Ensemble 
mehrerer Artikulatoren gemeint, welches in kooperativer Weise aufgabenspezifisch15 gesteuert wird. 
Nach dieser Theorie existieren auf der Ebene der ausführenden Artikulatoren und Muskeln keine 
starren oder  fest  verdrahteten Steuerschemata.  Eine konkrete  Geste  wird vielmehr  in  abstrakter 
Weise definiert und kann in unterschiedlicher und flexibler Weise vom Ensemble der von der Geste 
aktivierten  Artikulatoren  realisiert  werden.  Der  aus  physiologischer  Sicht  hochdimensionale 
Sprechapparat16 wird damit auf niederdimensionale Steuerebenen zurückgeführt.  Auf der Steuer-
ebene  einer  Geste  existieren  nur  noch  wenige  unabhängige  Dimensionen,  beispielsweise  die 
Dimension  des  Konstriktionsgrades  und  des  Konstriktionsortes  für  die  Aufgabe  der  Verschluß-
bildung. Jede Geste wiederum aktiviert auf der hochdimensionalen physiologisch-artikulatorischen 
Ebene eine große Anzahl von neuromuskulären Einheiten. 

Im  aufgabendynamischen  Modell  werden  drei  Räume  definiert,  der  Aufgabenraum ("task 
space"),  der  Raum der  Traktvariablen ("body space,  tract  variable  space")  und  der  Raum der  
Modellartikulatoren ("model  articulator  space",  Saltzman und Kelso 1983, S.  11ff,  Kelso et  al. 
1986, S. 34ff). Im Aufgabenraum wird die Dynamik der Geste unabhängig von konkreten, die Geste 
realisierenden Artikulatoren beschrieben. Dieser Raum ist im Fall von Sprechgesten durch Grad und 
Lokalisierung einer (abstrakten) Sprechtraktkonstriktion definiert. Die Abbildung vom Aufgaben-
raum in den Raum der  Traktvariablen ist  eine umkehrbare  kinematische Transformation.  Diese 
Transformation bildet den Aufgabenraum in den Raum der Traktvariablen ab. Die Traktvariablen 
sind bereits von den Artikulatoren, die die Geste realisieren, abhängig. Beispielsweise wird im Fall 
einer  bilabialen  Verschlußgeste  der  abstrakte  Parameter  Konstriktionsgrad  in  die  Traktvariable 
“Lippenöffnungsgrad“,  der  Parameter  Konstriktionsort  in  die  Traktvariable  “Lippenstülpung“ 

12 "Action theory" nach Bernstein (1967). 
13 "Action units", siehe Kelso et al. (1986, S. 31). 
14 "Coordinative structures" (ebd., S. 31f).
15 "Task-specific" (ebd., S. 31). 
16 Artikulatoren, Muskelgruppen und neuromuskuläre Motor-Einheiten können unabhängig voneinander Bewegungen 

initiieren und ausführen.
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überführt. Die Abbildung vom Raum der Traktvariablen in den Raum der Modellartikulatoren ist 
nicht  umkehrbar,  da  in  vielen  Fällen  mehrere  Modellartikulatoren  an  der  Änderung  einer 
Traktvariablen beteiligt sind. Das System der Modellartikulatoren ist redundant (Kelso et al. 1986, 
S.  36).  Es  gibt  immer  mehrere  Positionierungen  der  Modellartikulatoren,  die  die  vorgegebene 
Konfiguration der Traktvariablen realisieren. Beispielsweise kann ein bestimmter Konstriktionsgrad 
an  den Lippen durch unterschiedliche  Einstellungen von Kieferhöhe und Lippenpositionen,  ein 
bestimmter Konstriktionsgrad der Zungenspitze durch unterschiedliche Einstellungen von Kiefer, 
Zungenrücken  und  Zungenspitze  erzeugt  werden.  Dieses  Problem  der  Nichteindeutigkeit  wird 
gelöst, indem für jede Geste mittels einer Artikulator-Gewichtungsmatrix17 determiniert wird, wie 
stark die einzelnen Artikulatoren an der Realisierung der Geste beteiligt sind. Darüber hinaus treten 
auf der Ebene der Modellartikulatoren zusätzlich konkrete zeitinvariante dynamische Systeme für 
jeden Artikulator hinzu (Saltzman und Kelso 1983, Saltzman 1985), die aber insbesondere von den 
dynamischen  Systemen  der  Gesten,  d.h.  von  den  dynamischen  Systemen  zur  Steuerung  der 
Artikulatoren, zu differenzieren sind. Die Einführung der (redundanten) Modellartikulatoren ermög-
licht die Modellierung kompensatorischer Artikulation (Kelso et al. 1986, S. 37ff) und ist damit 
Basis für die Generierung artikulatorischer Variabilität  in diesem Modell.  Auf die Modellierung 
neuromuskulärer  Einheiten  (Motor-Einheiten)  wird  im  aufgabendynamischen  Modell  jedoch 
verzichtet.

Die Dynamik der  Geste  kann im Aufgabenraum mittels  eines  dynamischen Systems zweiter 
Ordnung18 durch die folgende Bewegungsgleichung beschrieben werden.19 

(3.1) my" + by' + k * (y-ytg) = 0

Hierbei  symbolisiert  y  die  momentane  Position,  y'  die  momentane  Geschwindigkeit,  y"  die 
momentane Beschleunigung des Systems, ytg die Targetposition, m die Masse, b die Dämpfung und 
k die Federkonstante des Systems. Die eine Geste spezifizierenden dynamischen Parameter sind 
somit  Masse,  Ruheposition  (Target),  Federkonstante  und  Dämpfung.  Da  für  Gesten  kritische 
Dämpfung angenommen wird, ist die Dämpfung abhängig von Masse und Federkonstante. Zwar ist 
jede Geste nur zeitlich begrenzt aktiv, jedoch sind die dynamischen Systemparameter grundsätzlich 
zeitunabhängig. 

Es wird ein Konzept der  relativen zeitlichen Koordinierung entwickelt  (Kelso et al.  1986, S. 
39ff),  wonach  die  Zeitpunkte  der  Koordinierung  von  Gesten  aus  definierten  dynamischen 
Zuständen der beteiligten Gesten, d.h. aus intrinsischen Zuständen der beteiligten Gesten selbst, 
resultieren.  Dieses  Konzept  ist  eng  mit  dem  Konzept  der  Phase (ebd.,  S.  41ff)  verknüpft. 
Phasenwerte definieren den momentanen Zustand eines dynamischen Systems, d.h. einer aktuellen 
Geste,  und  können  auch  als  intrinsische  Zeiteinheit  einer  Geste  angesehen  werden.  Da  diese 
dynamische  Beschreibung  der  Artikulation  und  insbesondere  das  Konzept  der  Phase  auf  der 
übergreifenden  Theorie  der  Synergetik  (Haken  1977)  basiert,  versuchen  Kelso  et  al.  (1986), 
insbesondere Änderungen der zeitlichen Koordinierung von Gesten - beispielsweise aufgrund von 
Sprechtempoänderungen  -  auf  synergetische  Phasenübergänge  in  Nichtgleichgewichtszuständen 
zurückzuführen.

17 "Articulator weighting matrix" nach Kelso et al. (1986, S. 36). 
18 Feder-Masse-System  nach  Browman  und  Goldstein  (1990,  S.  372),  gedämpftes  System  zweiter  Ordnung 

(harmonischer Oszillator) nach Saltzman und Kelso (1983) und Saltzman (1985).
19 Aus drucktechnischen Gründen werden die Zeitableitungen in den Formeln durch Punkte über und im Text durch 

Anführungsstriche hinter den Variablen gekennzeichnet.
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Dem  Aspekt  der  Vollständigkeit  und  Konkretheit  des  gestischen  Ansatzes  wird  durch  die 
Entwicklung  des  konkreten  computerimplementierten  gestischen  Modells  Rechnung  getragen 
(Saltzman und Munhall 1989), und es wird eine Verbindung des quantitativen gestischen Modells 
mit  einem konnektionistischen Ansatz  zur  Steuerung (Jordan und Rosenbaum 1989)  vorgestellt 
(Saltzman und Munhall 1989, S. 356ff).

Die  linguistischen  Aspekte  einer  gestischen  Theorie  der  Sprachproduktion  führten  zur  Ent-
wicklung der Artikulatorischen Phonologie nach Browman und Goldstein (1986, 1989 und 1992a). 
Gesten werden hier als die zugrundeliegenden Einheiten sowohl der phonologischen Beschreibung 
als auch der Produktion einer Äußerung angesehen. Aus phonologischer Sicht steht der abstrakte, 
der diskrete und insbesondere der kontrastive Charakter der Geste im Vordergrund.

"In articulatory phonology, the basic units of phonological contrast are gestures, which are 
also abstract characterizations of articulatory events, each with an intrinsic time or duration." 
(Browman und Goldstein 1992a, S. 155)

Hier wird unterstrichen, daß die jeweiligen gestischen Ziele oder Targets linguistisch relevant sein 
müssen.

"These  events  [i.e.  gestures,  eigene  Anmerkung]  consist  of  the  formation  and  release  of 
constrictions in the vocal tract. [...] The tasks involve various constrictions relevant to the 
particular language being spoken." (ebd., S. 156)

Die  auch  aus  der  Sicht  der  Motor-Theorie  und  der  Artikulatorischen  Phonologie  wichtige 
Diskretheit  der  Geste  liefert  auch  einen  Lösungsansatz  für  das  Problem  der  Definition  der 
Phonologie-Phonetik-Schnittstelle (Walther und Kröger 1994). Die Geste ist durch ihre artikula-
torische Realisierung einerseits und durch ihren abstrakt diskreten Charakter andererseits bivalent. 
Im Mittelpunkt des Interesses von Browman und Goldstein (1989 und 1990) steht der Aufbau einer 
Äußerung  aus  Gesten,  d.h.  der  Aufbau  der  gestischen  Partitur20. Dabei  werden  die  Gesten  in 
mehreren, zeitlich parallel laufenden artikulatorischen Schichten21 angeordnet.  Assoziationslinien22 
determinieren, welche Geste mit welcher anderen zeitlich koordiniert wird. Um zu einer konkreten 
zeitlichen Koordinierung aller Gesten untereinander - und damit zum Aufbau ganzer Äußerungen 
aus Gesten - zu gelangen, werden Regeln für die Phasenbeziehungen zwischen Gesten aufgestellt.23

Innerhalb  der  gestischen  Partitur  sind  die  dynamischen  Parameter  jeder  Geste  und  die 
Phasenbeziehungen,  d.h.  die  intergestische  Koordinierung  aller  Gesten  der  zu  realisierenden 
Äußerung,  spezifiziert.  Hieraus  ergibt  sich  für  jede  Geste  die  zeitliche  Lage  des 
Aktivitätsintervalls24, d.h.  des  Zeitintervalls,  innerhalb  dessen  eine  Geste  aktiv  die  zugehörigen 
Artikulatoren steuert. Die Realisierung der Geste wird dann autonom vom Steuerregime25 mittels 
des  aufgabendynamischen  Systems  realisiert.  Dabei  ergeben  sich  an  der  artikulatorisch-
phonetischen Oberfläche je nach zeitlicher und räumlicher Überlagerung der Gesten auch für sonst 
identische  Gesten  je  nach  Kontext  variierende  artikulatorische  Bewegungsabläufe.  Um  den 

20 "Gestural score" nach Browman und Goldstein (1990, S. 343). 
21 "Articulatory tiers", (ebd., S. 346).
22 "Association lines", (ebd., S. 354).
23 "Phasing association statements", (ebd., S. 354ff).
24 "Activation intervals" nach Browman und Goldstein (1989, S. 211).
25 "Control regime", (ebd., S. 206). 
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kontrastiven Aspekt der Geste zu betonen, werden von Browman und Goldstein (1989)  gestische  
Deskriptoren26 postuliert. Diese Deskriptoren sind aus den quantitativen dynamischen Parametern 
abgeleitet,  erlauben  aber  nur  eine  diskrete  Spezifikation.  So  kann  der  gestische  Deskriptor 
"Konstriktionsgrad" in fünf diskreten Stufen (Verschluß, kritischer Verschluß, enge, mittlere und 
weite Konstriktion), der gestische Deskriptor "Konstriktionsort" in neun diskreten Stufen (gerundet, 
labial, dental, alveolar, postalveolar, palatal, velar, uvular und pharyngal) spezifiziert werden (ebd., 
S. 209).

Das  gestische  Modell  kann  als  Gegenstück  zu  segmental-phonologischen  Modellen  (z.  B. 
MacNeilage  1970  und  1980)  gesehen  werden  (Perkell  et  al.  1995,  Weismer  et  al.  1995). 
Insbesondere können die  bei  schneller  Sprechweise oder  bei  familiärem Sprechstil  auftretenden 
unterschiedlichsten  segmentalen  Änderungen  (Reduktionen)  im  Rahmen  der  Artikulatorischen 
Phonologie in einfacher Weise auf wenige zugrundeliegende gestische Alterierungen zurückgeführt 
werden, während eine entsprechend einfache Beschreibung auf segmentaler Ebene nicht möglich ist 
(Kap. 3.4.3).

3.3 Zur Analyse artikulatorischer Daten in Hinblick auf Modelle der Steuerung

Die Analyse artikulatorischer Daten ist zur Quantifizierung der im phonetischen Produktionsmodell 
auftretenden  Parameter  wichtig.  Es  existieren  unterschiedliche  Verfahren  zur  Messung 
artikulatorischer Größen (Kap. 3.3.1). Der Schwerpunkt der hier durchgeführten Literaturdiskussion 
liegt auf der Messung der Bewegungen einzelner Artikulatoren, nicht aber auf der Ausmessung der 
(statischen)  Formung  des  Sprechtraktes.  Dabei  können  die  artikulatorischen  Daten  kinematisch 
(Kap. 3.3.2) oder dynamisch interpretiert werden (Kap. 3.3.3).

3.3.1 Artikulatorische Meßmethoden

Artikulatorische Meßmethoden können zum einen nach Verfahren,  die die Stärke des Kontaktes 
oder die Stärke der Öffnung zwischen einem Artikulator und Sprechtraktbegrenzungen messen und 
zum anderen  nach  Verfahren,  die  die  Positionierung  und  Formung  eines  Artikulators  angeben, 
unterteilt werden (Fujimura 1990b). Zur ersten Gruppe gehören die Meßmethode der Palatographie 
(Rome 1964, Hardcastle 1972, 1974, 1984 und 1989), der photoelektrischen Detektion (Velograph:  
Künzel 1977, Glottograph: Lisker et al. 1969, Sawashima und Hirose 1968 und 1981, Honda et al. 
1985, Kiritani et  al.  1988) und der  Laryngographie  (Abberton und Fourcin 1984).  Zur zweiten 
Gruppe  gehört  die  Mehrzahl  der  bekannten  Meßmethoden,  die  im  folgenden  nach  der 
Vollständigkeit der von ihnen gegebenen räumlichen Information aufgelistet sind. 

26 "Gestural descriptors", (ebd., S. 209). 
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(1) Die Kernspintomographie (Bear et al. 1987 und 1991) gibt die vollständige dreidimensionale 
Sprechtraktformung an, verfügt jedoch über eine unzureichende zeitliche Auflösung (15sec für eine 
vollständige Ausmessung des Sprechtraktes, Bear et al. 1991). Diese Methode kann somit nur zu 
statischen Messungen z.B. der Vokalartikulation benutzt werden. 

(2)  Röntgenaufnahmen  (Chiba  und Kajiyama 1941,  Fant  1960)  und die  Ultraschallmessung 
("Sonographie", Sonies et al. 1981, Stone et al. 1988) liefern zweidimensionale (zumeist medio-
sagittale) Konturen des Sprechtraktes. Die Ultraschallmessung erreicht eine zeitliche Auflösung von 
33msec pro Bild. 

(3)  Die  elektromagnetische  Artikulographie  (Hixon  1971,  van  der  Giet  1977,  Perkell  1982, 
Schönle et al. 1987, Schönle 1988, Perkell et al. 1992), die Röntgenkinematographie27 (Moll 1960, 
Perkell 1969, Abbs und Gilbert 1973) und das  Röntgen-Mikrostrahlverfahren ("X-ray microbeam 
system", Fujimura et al. 1973, Kiritani et al. 1975, Nadler et al. 1987) liefern zweidimensionale 
Informationen einzelner Oberflächenpunkte der Artikulatoren (Fleischpunkte) und erreichen bereits 
sehr gute zeitliche und räumliche Auflösungen. So erreicht die Röntgenkinematographie 17msec 
pro  Bild  (Perkell  1969,  S.  7),  das  Röntgen-Mikrostrahlverfahren  10msec  pro  Bild  bei  zwölf 
Fleischpunkten (Nadler et al. 1987, S. 223) und die elektromagnetische Artikulographie 3msec pro 
Bild bei neun Fleischpunkten (Perkell et al. 1992, S. 3090). Die räumliche Auflösung liegt bei der 
elektromagnetischen Artikulographie einschließlich systematischer Fehler um 1mm (ebd., S. 3088). 
(4) Die Echopuls-Ultraschallmessung (Keller und Ostry 1983) oder das mechanische Verfahren zur 
Bestimmung  der  Position  des  Velums  "Velotrace"  (Horiguchi  und  Bell-Berti  1987)  liefern 
eindimensionale  Informationen  eines  Oberflächenpunktes  und  verfügen  ebenfalls  über  gute 
zeitliche Auflösung. So erreicht die Echopuls-Ultraschallvermessung eine zeitliche Auflösung von 
1msec pro Bild bei einem maximalen Fehler der räumlichen Auflösung von um 0.6mm (Keller und 
Ostry 1983, S. 1310ff). Somit ist mit dem Vorteil maximaler räumlicher Information immer eine 
Beschränkung in der Zeitauflösung (und auch in der räumlichen Meßgenauigkeit) verbunden. Erst 
die Methoden,  die nur die Bewegungen einzelner Meßpunkte verfolgen,  liefern hohe räumliche 
Meßgenauigkeit bei guter zeitlicher Auflösung. Aus phonetischer Sicht sollte bei der Entwicklung 
von Meßapparaturen eine zeitliche Auflösung von um 2msec28 und eine räumliche Meßgenauigkeit 
von unter 0.5mm angestrebt werden (Perkell et al. 1992, S. 3079).

Auch  die  simultane  Verwendung  unterschiedlicher  Meßmethoden  -  beispielsweise  der 
elektromagnetischen Artikulographie und der Elektropalatographie (Hoole 1993) - kann vorteilhaft 
sein.  So  liefert  die  elektromagnetische  Artikulographie  Daten  von  teilweise  oder  vollständig 
kontaktfreien  Artikulatorbewegungen,  während die  Elektropalatographie  Informationen  über  die 
Stärke von Konstriktionsbildungen beisteuert. 

Darüber  hinaus  sind  noch  Meßmethoden  zu  erwähnen,  die  die  Ursachen  und  Folgen  von 
Artikulatorbewegungen quantitativ erfassen. Die bewegungsauslösenden Muskelaktivitäten können 
mittels  der  Elektromyographie  (Hirose  1971,  Hirose  et  al.  1971,  Basmajian  1974)  gemessen 
werden. Die aus Artikulatorbewegungen resultierenden aerodynamischen Größen wie Druck und 
Luftstromvolumen  pro  Querschnittsfläche  können  im  Mundbereich  mit  der  Rothenbergmaske 
(Rothenberg 1973) und im glottalen und subglottalen Bereich mit speziellen Meßkanülen (Strik und 
Boves 1992) gemessen werden. 

27 Hier  wird  im  Gegensatz  zu  einfachen  Röntgenaufnahmen  nur  die  Position  einzelner  auf  den  Artikulatoren 
befestigter Bleikügelchen verfolgt.

28 Um  beispielsweise  eine  exakte  Ausmessung  der  Änderung  der  Artikulatorbewegungen  im  Fall  der 
Verschlußbildung und -lösung von Plosiven zu erhalten.
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3.3.2 Die kinematischen Parameter der Sprechbewegungen

Die Auslenkung xij(t) (eines oder) mehrerer Oberflächenpunkte(s) eines Artikulators (j=1,...,M) in 
einer, zwei oder in allen drei räumlichen Dimensionen (i=1,...,N mit 1≤N≤3) als Funktion der Zeit t 
stellen die Rohdaten der im folgenden betrachteten Meßverfahren dar. Die Größe xij(t) kann für 
jeden  Fleischpunkt  j  und  für  jede  Dimension  i  zeitlich  abgeleitet  werden  und  führt  dann  bei 
einfacher Ableitung zur Geschwindigkeit yij(t), bei zweifacher Ableitung zur Beschleunigung aij(t). 
Auch  höhere  zeitliche  Ableitungen  werden  betrachtet  ("jerk",  Nelson  1983,  S.  136).  Weitere 
ableitbare  Größen  wie  Kurvigkeit  und  Tangentialgeschwindigkeit  sind  im  zwei-  oder  drei-
dimensionalen Fall berechenbar (Löfqvist et al. 1993). Im Fall eindimensionaler Rohdaten werden 
Auslenkungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsextrema und die zugehörigen Zeitpunkte als 
Basis für die Berechnung kinematischer Parameter gewählt (z.B. Kelso et al. 1985, Kay et al. 1985, 
Perkell 1990, S. 276). So definiert die Differenz zweier aufeinanderfolgender Auslenkungsextrema 
die Auslenkungsamplitude und das zugehörige Zeitintervall die Dauer einer Geste. 

Jedoch sind diese einfachen punktuellen kinematischen Maße nicht einfach interpretierbar. Zum 
einen  gibt  es  hier  das  Problem der  Abhängigkeit  der  Daten  von der  gewählten  Beobachtungs-
richtung, d.h. von der Festlegung der vertikalen und horizontalen Richtung. So ist der Zeitpunkt 
einer Extremalauslenkung abhängig vom gewählten Beobachtungswinkel der Artikulatorbewegung 
(Löfqvist et al. 1993, S. 147ff). Darüber hinaus ist ein Rückschluß von kinematischen Parametern, 
z.B.  auf  die  Targetposition als  zugrundeliegende Steuergröße,  nicht  einfach.  Die  mediosagittale 
zweidimensionale  Betrachtung  der  Bewegungstrajektorie  eines  Fleischpunktes  zeigt,  daß  die 
Trajektorien vieler Gesten keine Geraden sind. Im Fall der velaren konsonantischen Gesten wurden 
elliptische  Trajektorien  gefunden (Coker  1976,  S.  456f,  Mooshammer  1992,  Mooshammer  und 
Hoole 1993, Mooshammer et al. 1995). Um die gesamte Bewegung zu erfassen, müssen mindestens 
zwei  Dimensionen  betrachtet  werden.  Um  die  Abhängigkeit  von  einer  willkürlich  gewählten 
Beobachtungsrichtung  zu  eliminieren,  können  Tangentialgeschwindigkeit  und  Kurvigkeit 
("tangential velocity", "curvature", Löfqvist et al. 1993) betrachtet werden. Insbesondere markieren 
die  Maxima  der  Kurvigkeit  diejenigen  Zeitpunkte,  zu  denen  sich  die  Bewegungsrichtung  des 
beobachteten  Artikulators  ändert.  Somit  kennzeichnen  diese  Punkte  Gestenanfang  oder  -ende. 
Zudem  markieren  die  zugehörigen  Positionen  den  in  der  entsprechenden  Bewegungsrichtung 
erreichten maximalen Auslenkungsgrad. Eine weitere Möglichkeit ist die im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelte Analyse der Zeitfunktion in der gestischen Hauptbewegungsrichtung (Kap. 7).
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3.3.3 Die dynamischen Parameter der Sprechbewegungen

Die  aus  artikulatorischen  Daten  ableitbaren  dynamischen  Parameter  der  Artikulation  sind  die 
Federkonstante29 und die den momentanen Zustand des dynamischen Systems charakterisierende 
Phase30.  Bei der Messung dynamischer Parameter wird entweder auf  kinematische Extremwerte  
zurückgegriffen, oder es werden integrale Methoden  benutzt, bei denen der gesamte Bewegungs-
ablauf,  d.h.  die  gesamte  Auslenkungs-Zeit-Funktion  über  einen  bestimmten  Zeitbereich,  zur 
Ermittlung der dynamischen Parameter herangezogen wird.

(1) Ermittlung der Federkonstanten:
(1a) Die einfachste Methode ist die Ermittlung der Federkonstanten pro Masseeinheit k/m aus der 
kinematischen  Gestendauer  dtee.  Die  Gestendauer  entspricht  hier  der  Halbperiode  einer 
ungedämpften  Schwingung  des  Systems  (TE=2dtee,  mit  TE=2π/ω0 Eigenperiodendauer  und  ω0 

Eigenfrequenz  des  dynamischen  Systems).  Im  ungedämpften  Fall  ist  die  Eigenfrequenz  des 
Systems nur Funktion der Federkonstanten pro Masseeinheit (Gerthsen et al. 1977, S. 111).

k
(3.2) ω0 = (——)0.5

m

Somit  kann die Federkonstante pro Masseeinheit  als  Funktion nur der Gestendauer geschrieben 
werden.

    π
(3.3) dtee = ————

(k / m)0.5

Allerdings  ist  das  Modell  des  ungedämpften  harmonischen  Oszillators  als  artikulatorisch-
phonetisches Modell der Geste zu einfach. Hier wird fälschlicherweise davon ausgegangen, daß 
eine bei gleichbleibender Auslenkung vorliegende Verringerung der Gestendauer allein von einer 
Erhöhung der Federkonstanten der Geste herrührt. Es wird dabei die Möglichkeit übersehen, daß 
eine  solche  Verkürzung  auch  aufgrund  einer  zunehmenden  zeitlichen  Überlappung  von  Gesten 
entstehen kann. 

(1b) Ein weiteres auf kinematischen Parametern basiertes Maß zur Ermittlung der Federsteife ist 
der  Quotient  von gestischem Geschwindigkeitsextremum vmax und Gesamtauslenkung der  Geste 
Amax,  wobei  diese  Gesamtauslenkung  wiederum  aus  der  Differenz  der  Extremalauslenkungen 
berechnet wird.  Dieses Maß kann ebenfalls  anhand des ungedämpften harmonischen Oszillators 
abgeleitet werden. Die Lösung der Bewegungsgleichung ist in Gl. 3.4 gegeben.

(3.4)                                 y(t) = Amax * sin (ω0 t)

Daraus ergibt sich die Artikulatorgeschwindigkeit als einfache Zeitableitung.

29 Zur Messung der Federkonstanten anhand von artikulatorischen Daten siehe Ostry et al. (1983), Ostry und Munhall 
(1985), Kelso et al. (1985 und 1986), Edwards et al. (1991) und Vatikiotis-Bateson und Kelso (1993). 

30 Zur Messung von Phasenwerten anhand von artikulatorischen Daten siehe Kelso et al. (1985 und 1986). 
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(3.5)                                    v(t) =  ω0 *  Amax cos (ω0 t)

Aus Gl. 3.5 ergibt sich für die Maximalgeschwindigkeit der folgende Ausdruck:

(3.6)                                    ymax = ω0 * Amax

Somit ergibt sich mit Gl. 3.2 die Federkonstante pro Masseeinheit.

   k         vmax
(3.7) ——   =  (  ——   ) 0.5

   m         Amax

Dieses kinematisch-punktuelle Maß hat sich als Maß für die Ermittlung der Masse-normalisierten 
Federkonstanten durchgesetzt (Ostry et al. 1983, Parush et al. 1983, Kelso et al. 1985, Munhall et 
al.  1985,  Ostry  und  Munhall  1985,  Edwards  und  Beckman  1988,  Vatikiotis-Bateson  1988, 
Vatikiotis-Bateson und Kelso 1993), weist aber aufgrund der Herleitung aus dem ungedämpften 
Feder-Masse-Ansatz grundsätzlich die gleichen Probleme auf wie das oben vorgestellte einfache 
Maß der Federsteife aufgrund der Gestendauer.31

(1c) Bei der integralen Methode der Bestimmung der Federkonstanten nach Kelso et al. (1985, S. 
276f)  gehen  alle  Datenpunkte  einer  Artikulatorbewegung  ein,  die  zwischen  den  die  Geste 
begrenzenden Extremalauslenkungen  liegen.  Hierbei  wird  allerdings  wieder  vom ungedämpften 
Feder-Masse-System ausgegangen und es wird angenommen, daß die Ruhelage des dynamischen 
Systems mit dem Nullpunkt der Ortskoordinate zusammenfällt (ytg=0). Dann kann Gl. 3.1 in der 
folgenden Form geschrieben werden. 

  y"                  k
(3.8) ——      =     ——   

  y                    m   

Damit ergibt sich die Federkonstante pro Masseeinheit aus dem Quotienten von Beschleunigung 
und  Auslenkung.  Dieser  Quotient  kann  experimentell  aus  der  Steigung  derjenigen  Geraden 
abgeleitet werden, die sich ergibt, wenn für jeden Meßpunkt die momentane Beschleunigung über 
die  momentane  Auslenkung  aufgetragen  wird.  Aber  auch  dieser  Ansatz  ist  wegen  der  starken 
Vereinfachungen  bezüglich  der  Dämpfung  des  Systems  und  der  Annahme  zur  Ruhelage  im 
Nullpunkt der Auslenkungsskala aus der Sicht der gestischen Theorie problematisch.

(1d)  Bei  der  integralen  Methode  von  McGowan  et  al.  (1990)  wird  zunächst  aufgrund  von 
kinematischen Kriterien die zeitliche Ausdehnung einer Geste bestimmt, d.h. ein Zeitfenster für die 
Messung festgelegt. Dann werden synthetische gestische Bewegungen generiert und innerhalb eines 
vorgegebenen Zeitfensters an die Daten angepaßt. Es werden gestische Parameterwerte optimiert, 
für die die Anpassung der entsprechenden Modellzeitfunktion an die gestische Auslenkungs-Zeit-
Kurve  am  genauesten  ist.  Das  Verfahren  wird  zur  Ermittlung  der  Federkonstanten  unter 

31 Ein  Ansatz  zur  Ermittlung  gestischer  Parameter  ohne  zu  starke  Simplifizierung  des  zugrundeliegenden 
dynamischen Modells wird im Rahmen dieser Arbeit entwickelt (Kap. 7.2). Ein Verbesserungsvorschlag für die hier 
dargestellte Methode (1b) der Ermittlung der Federsteife aus der Sicht unseres Modells wäre die Ersetzung der 
Gesamtauslenkung Amax durch die Differenz von Extremalauslenkung am Gestenanfang zum Auslenkungswert des 
Geschwindigkeitsextremums selbst, um dadurch eine Abhängigkeit dieses Maßes vom Überlappungsgrad mit den 
nachfolgenden Gesten zu vermeiden, da der gestische Überlappungsgrad wesentlich die Extremalauslenkung am 
Gestenende und den zugehörigen Zeitpunkt dieser Extremalauslenkung beeinflussen kann.
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verschiedenen linguistischen und paralinguistischen Einflußfaktoren (Betonung, Tempo, Stellung) 
benutzt (Smith et al. 1993). 

(2) Ermittlung von Phasenwerten:
Für jede Geste kann eine intrinsische Zeitskala oder Phasenskala (Kap. 3.2.3) berechnet werden. 
Der Umrechnungsfaktor von absoluter Zeit t in Phasenwerte ζ(t) wird durch die Eigenfrequenz ω0 

geleistet.

(3.9)                                    ζ(t) = ω0 * t 
Phasenwerte sind somit eng mit der Federsteife verknüpft. Bei der von Kelso et al. (1985 und 1986) 
beschriebenen  Methode  der  Phasenportraits  wird  die  momentane  Auslenkung  gegen  die 
momentane  Geschwindigkeit  des  Artikulators  aufgetragen,  wobei  der  durch  den  jeweiligen 
Meßpunkt  in  diesem  zweidimensionalen  Raum  definierte  Winkel  zum  Ursprung  dieses 
Auslenkungs-Geschwindigkeits-Raumes den Phasenwert ergibt. Allerdings können die mittels der 
Methode der Phasenportraits ermittelten Phasenwerte nicht einfach mit den aus der Modellierung 
von Saltzman und Kelso (1983) und Browman und Goldstein (1990) vorgegebenen Phasenwerten 
gleichgesetzt werden (Hawkins 1992). Die Entwicklung neuer Konzepte ist daher dringend geboten 
und wird im Rahmen dieser Arbeit geleistet (Kap. 7). 

3.4 Die Modellierung prosodisch bedingter Variabilität

Nicht  nur  die  Lautfolge,  sondern  auch  prosodische  Parameter  wie  Betonungsmuster  und 
Intonationstyp  beeinflussen  die  phonetische  Realisierung  einer  Äußerung.  Dabei  wirken 
prosodische  Faktoren  nicht  nur  auf  den  aus  der  laryngalen  Artikulation  resultierenden 
Tonhöhenverlauf,  sondern auch auf die supralaryngale Artikulation32.  Die aufgrund prosodischer 
Faktoren (Akzentmuster, Intonationstyp, Sprechgeschwindigkeit) entstehende Variabilität33 soll im 
Rahmen dieser Arbeit aus der Sicht eines phonetischen Produktionsmodells beschrieben werden. 
Allerdings  existieren  keine  explizit  artikulatorischen  Ansätze  zur  Modellierung  prosodischer 
Variabilität. Als richtungweisende Theorie hierzu kann aber die H&H-Theorie angesehen werden 
(Kap.  3.4.1).  Des  weiteren  können  artikulatorische  Meßdaten  unter  dem  Blickwinkel  eines 
prosodischen  Produktionsmodells  zusammengestellt  werden  (Kap.  3.4.2).34 In  diesem 
Zusammenhang  ist  auch  die  artikulatorische  Modellierung  von  Reduktion  aufgrund  von 
Sprechtempo- und Sprechstiländerungen zu diskutieren (Kap. 3.4.3).

32 Beispielsweise in Form einer Zeitsteuerung (Steuerung der Silbendauer oder der Segmentdauer) auf Satzebene.
33 Prosodisch bedingte Variabilität entspricht somit einer phonetischen Variabilität, die auch auf der akustischen oder 

perzeptiven Ebene auftritt.  Hingegen resultiert die in Kap. 3.1 beschriebene artikulatorische Variabilität aus der 
Überbestimmtheit  des  artikulatorischen  Systems.  Diese  Variabilität  entsteht  aus  der  Nichteindeutigkeit  der 
Abbildung vom akustischen in den artikulatorischen Raum.

34 Eine Diskussion dieser Literaturdaten erfolgt zusammen mit den im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Meßdaten in 
Kap. 8.2.3.
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3.4.1 Hypo- und Hyperartikulation

Die zentrale These der H&H-Theorie von Lindblom (1990) besagt, daß das Defizit an phonetischer 
Invarianz  gesprochener  Sprache  eine  direkte  Folge  ihres  adaptiven  Charakters  ist.  Es  wird 
angenommen, daß gesprochene Sprache entlang eines (eindimensionalen)  Kontinuums zwischen 
Hyper-  und  Hypoartikulation (ebd.,  S.  404)  variiert.  Diese  Variation  resultiert  aus  einem 
Zusammenspiel von produktionsorientierten Faktoren einerseits und ergebnisorientierten Zwängen 
andererseits. Da das sprachliche Adaptionsvermögen von signalunabhängiger Information - eben 
von der in jeder Kommunikationssituation vorgegebenen Information - abhängt, folgert Lindblom 
(1990),  daß  genau  aufgrund  der  Adaption  die  Suche  nach  Invarianz  prinzipiell  auf  keiner 
phonetischen Ebene,  auch nicht auf der des akustischen Signals,  zu lösen ist  (ebd.,  S.  431).  Er 
ersetzt deshalb die Suche nach Invarianz durch die Suche nach Klassen von Sprachsignalen, die 
eine  ausreichend  starke  gegenseitige  diskriminative  Kraft  besitzen  (ebd.,  S.  431).  Es  wird 
angenommen, daß der Sprecher während der Produktion einer Äußerung laufend die durch den 
Kommunikationserfolg  vorgegebenen  ergebnisorientierten  Zwänge  abschätzt  und  den 
Artikulationsaufwand während einer  Äußerung in  dynamischer  Weise  den  Anforderungen einer 
ergebnisorientierten  Steuerung  (Hypersprache)  oder  einer  produktionsorientierten  Steuerung 
(Hyposprache) anpaßt (ebd., S. 405).

Aus der Sicht der Steuerung der Sprachproduktion wird oft der Aspekt der ergebnisorientierten 
Zwänge  vernachlässigt.  Nach  der  H&H-Theorie  müssen  somit  aber  die  akustischen,  aero-
dynamischen  und perzeptiven  Konsequenzen  der  Artikulation  in  die  Steuerung  mit  einbezogen 
werden  (Kohler  1992).  Es  sollen  hier  im  folgenden  drei  Beispiele  für  die  Wichtigkeit  der 
ergebnisorientierten Zwänge angeführt werden. 

(1) Lindblom (1990, S. 422) widerlegt die Hypothese, daß die im Vergleich zu geschlossenen 
Vokalen  größere  Lautdauer  offener  Vokale  mit  dem  dabei  auftretenden  weiteren  Weg  für  die 
Senkung des Kiefers begründet werden kann.35 Lindblom (1990, S. 422) findet, daß im Fall der 
offenen Vokale eine aktive Lippengeste einer vom Kiefer begünstigten frühen Verschlußlösung vor 
Beginn des Vokals entgegenwirkt und somit die Dauern geschlossener und offener Vokale relativ 
konstant hält. Zwar existiert in vielen Sprachen eine signifikant höhere Dauer für offene Vokale im 
Unterschied  zu  geschlossenen,  jedoch  wäre  -  wie  anhand  von  Syntheseexperimenten  gefunden 
wurde - die Differenz der Dauern ohne diesen Kompensationsmechanismus noch wesentlich stärker.

(2) Experimente von Lindblom et al. (1987), bei denen insbesondere die Lautdauerunterschiede 
bei normaler und kieferfixierter Artikulation untersucht wurden, zeigten, daß Lautdauern auch im 
Fall der (unnatürlichen) Fixierung des Kiefers36 mit nur geringen Abweichungen gegenüber den bei 
normaler  Artikulation  gefundenen  Lautdauern  produziert  werden.  Die  Steuerung  der  zeitlichen 
Koordinierung  von  Artikulatorbewegungen  wird  somit  nicht  von  artikulatorischen  Einflüssen 
dominiert, sondern sie basiert auf den von der Perzeption geforderten diskriminativen Merkmalen, 
in diesem Beispiel eben auf den Lautdauern.

35 "Extent of movement"-Hypothese nach Fischer-Jørgensen (1964). 
36 Mittels eines zwischen den Zähnen eingeklemmten Beißblocks.
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(3) Die Ansatzrohrform stimmt beim Vergleich zwischen fixiertem Kiefer und freier (normaler) 
Artikulation nur im Bereich der Konstriktionen annähernd überein, während im Bereich der weiten 
Hohlräume des Ansatzrohres durchaus unterschiedliche Formungen auftreten können (Gay et al. 
1981).  Da  die  Konstriktionen  nicht  nur  bei  den  Konsonanten,  sondern  auch  bei  Vokalen  die 
akustisch-perzeptiv  wichtigen  Teilbereiche  des  Ansatzrohres  darstellen,  während  die  exakte 
Formung der weiten Hohlräume weniger entscheidend ist, ist auch dies ein Hinweis darauf, daß die 
Steuerung der Produktion nur die nötigsten Anforderungen von Seiten der Perzeption her erfüllt, 
ansonsten aber dem produktionsorientierten Ökonomieprinzip folgt. 

3.4.2 Artikulatorisch-gestische Korrelate zu Akzentuierung, Sprechtempoänderung und finaler 
Längung

Bei Akzentuierung geht mit einer Dauererhöhung der Segmente und der gesamten Silbe auch eine 
Erhöhung der Dauern, der Auslenkungsamplituden und der Extremalgeschwindigkeiten der Gesten 
einher (Tuller et al. 1982, Ostry et al. 1983, Kelso et al. 1985). Des weiteren geht Akzentuierung mit 
einer Steigerung des artikulatorischen Aufwandes37 und der artikulatorischen Kräfte38 einher (Kent 
und  Netsell  1971).  Allerdings  ist  unklar,  durch  welche  zugrundeliegenden  artikulatorischen 
Prozesse Akzentuierung realisiert wird. Ostry et al.  (1983), Kelso et al.  (1985) und Smith et al. 
(1993)  weisen  nach,  daß  Akzentuierung  mit  einer  Verringerung  der  gestischen  Federkonstante 
verbunden ist. Beckman et al. (1992) und Beckman (1993) finden, daß der Targetbereich, d.h. die 
Haltephase betonter Gesten im Vergleich zu unbetonten Gesten, deshalb stärker hervortritt, weil in 
betonten gegenüber unbetonten Silben eine Verringerung der zeitlichen Überlappung vorliegt. 

Auch  für  die  Änderung  der  Sprechgeschwindigkeit  ergeben  sich  uneinheitliche  Resultate 
bezüglich der artikulatorisch zugrundeliegenden Mechanismen (Kent und Moll 1972, Hughes und 
Abbs  1976,  Kuehn  und  Moll  1976,  Gay  1981,  Nelson  et  al.  1984).  Kuehn  und  Moll  (1976) 
schließen aus ihren Daten auf zwei interindividuell unterschiedliche Strategien der Erhöhung der 
Sprechgeschwindigkeit,  nämlich  einerseits  die  Erhöhung  der  Artikulatorgeschwindigkeiten  und 
andererseits die Verringerung der Artikulatorauslenkungen. Beide Strategien gehen aber mit einer 
Verringerung der Dauer der Artikulatorbewegungen und daraus resultierend mit einer Verringerung 
der zeitlichen Dauer von Segmenten und Silben einher.

37 "Effort" nach Lindblom (1963, S. 1780). Der Anstieg des Aufwandes zeigt sich auch im Anstieg der zugehörigen 
Muskelaktivität (Tuller et al. 1982).

38 "Forces" nach Stetson (1951, S. 96) und Lindblom (1983, S. 226). 
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Finalität geht mit einer zeitlichen Längung der letzte Silbe einer Äußerung und damit auch der 
Segmentdauern innerhalb dieser Silbe einher. Edwards et al. (1991) führen diese Längung auf eine 
Verringerung der Artikulatorgeschwindigkeiten am Äußerungsende zurück und bezeichnen dies als 
“lokale Verringerung des artikulatorischen Tempos“. Insbesondere unterscheidet sich diese Längung 
von  der  durch  Akzentuierung  hervorgerufenen  dadurch,  daß  in  finaler  gegenüber  nichtfinaler 
Stellung keine stärkeren artikulatorischen Auslenkungen auftreten.

Eine  Realisierung  prosodischer  Änderungen  im  aufgabendynamischen  Ansatz  ist  noch  nicht 
durchgeführt worden. Aufgrund der Interpretation artikulatorischer Daten nehmen Browman und 
Goldstein (1990, S. 373) an, daß Akzentuierung durch Absenkung der Federkonstanten realisiert 
wird. Dies führt dann zur Erhöhung der Gestendauer. Zum anderen fordern Browman und Goldstein 
(1990,  S.  373)  bei  Erhöhung  des  Akzentuierungsgrades  auch  eine  Erhöhung  des  Abstandes 
zwischen  gesteninitialer  Artikulatorauslenkung  und  gestischer  Targetposition.  Weiterführende 
Angaben  bezüglich  der  gestischen  Realisierung  prosodischer  Phänomene  existieren  nicht. 
Allerdings  ist  die  Targetposition  zugleich  derjenige  gestische  Parameter,  der  die  distinktiven 
Merkmale des mittels einer Geste realisierten Lautes spezifiziert und deshalb unter prosodischen 
Transformationen  erhalten  bleiben  muß.  Eine  vollständige  Theorie  zur  Änderung  gestischer 
Parameter bei Akzent-, Sprechtempo- und Stellungsänderung ist demnach noch zu entwickeln. Erste 
Ergebnisse hierzu werden im Rahmen dieser Arbeit auf der Basis artikulatorisch-gestischer Daten 
vorgestellt (Kap. 8).

3.4.3 Reduktionsphänomene: Zur Variabilität diskreter segmentaler Formen in gesprochener 
Sprache

Innerhalb  ganzer  Äußerungen  können  in  Abhängigkeit  von  Sprechtempo  und  Sprechstil  auch 
diskrete Änderungen innerhalb der Segmentstruktur auftreten. Kohler (1990) gibt einen generativ-
phonologischen Regelapparat für segmentale Änderungen aufgrund von Reduktion an, und Kohler 
(1990, 1991a und 1995) postuliert eine lineare Ordnung der reduzierten Formen, ausgehend von 
einer der Zitierform einzelner Wörter nahestehenden höchsten Formstufe (kanonische Form) bis hin 
zur  stark  verschliffenen  Aussprache,  wobei  stark  verschliffene  Formen  eher  bei  hohem 
Sprechtempo und zunehmender Familiarität  des Sprechstils  entstehen.  Kohler (1990, 1991a und 
1995) beschreibt die dem segmentalen Regelsystem zugrundeliegenden artikulatorischen Prozesse 
und  setzt  diese  Prozesse  in  Relation  zur  H&H-Theorie.  Danach  setzen  sich  diejenigen 
Reduktionsprozesse durch, die nur geringe akustische und perzeptive Änderungen nach sich ziehen, 
aber die Artikulation beträchtlich vereinfachen. 

Gay  (1981)  weist  auf  den  nichtlinearen  Charakter  der  durch  Sprechtempounterschiede 
induzierten artikulatorischen Transformationen hin und nimmt auch Reorganisation der Artikulation 
bei Sprechtempoänderung an. Es tritt nicht eine lineare Erhöhung der Artikulatorgeschwindigkeiten 
unter  Beibehaltung der  zeitlichen  Koordinierung der  Gesten  auf,  was  segmentale  Invarianz  bei 
Verkürzung der Lautdauern bewirken würde. Die Meßergebnisse zeigen vielmehr eine qualitative 
Änderung der intrasilbischen Koartikulation, indem die Überlappung artikulatorischer Gesten mit 
der  Erhöhung  des  Sprechtempos  ansteigt  (ebd.,  S.  148).  Dieser  Prozeß  kann  zu  diskreten 
segmentalen  Änderungen  führen.  Der  gestische  Ansatz  ist  sehr  geeignet  zur  Beschreibung 
segmentaler Reduktionsphänomene.39 Browman und Goldstein (1989, S. 214 und 1990, S. 359ff) 

39 Siehe Browman und Goldstein (1989 und 1990) und Fujimura (1981a, 1986 und 1990a). 
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postulieren insbesondere zwei zugrundeliegende gestische Verschiebungsprozesse: (1) Zunahme der 
zeitlichen Überlappung zweier Gesten und (2) Abnahme der zeitlichen (und damit auch räumlichen) 
Ausdehnung  einer  Geste.  Browman  und  Goldstein  (1990,  S.  359ff)  erklären  viele  diskrete 
segmentale Änderungen wie die Reduktion eines Vokals zum Schwa und die Elision des Schwa, die 
Ortsassimilation  und  Elision  von  Plosiven,  Nasalen  und  Frikativen  an  Beispielen  des 
Amerikanischen  Englisch  allein  durch  diese  gestischen  Verschiebungen.  Darüber  hinaus  wird 
anhand artikulatorischer Daten gezeigt, daß die zur Generierung von Konsonanten benötigten oralen 
Verschlußgesten trotz (perzeptiver)  Elision artikulatorisch noch existieren können.  Diese Gesten 
werden dann allerdings von anderen konsonantischen Verschlußgesten zeitlich überlagert und sind 
hinter diesen Gesten versteckt.40 

3.5 Segmentale und prosodische Aspekte der laryngalen Artikulation

Neben der supralaryngalen ist auch die pulmonale und laryngale Artikulation in segmentaler und 
prosodischer  Hinsicht  zu  steuern.  Auch  hier  ist  das  Fehlen  von  Steuerkonzepten  zu  beklagen. 
Uneinigkeit herrscht bereits bei der Frage, welche artikulatorischen Parameter für die Steuerung des 
pulmonalen  und  laryngalen  Systems  als  zugrundeliegend  anzunehmen  sind.  Deshalb  sollen 
zunächst  die  wichtigsten  Stimmregister  und  Phonationstypen  sowie  ihre  artikulatorische 
Realisierung diskutiert werden, da dies einen Überblick über die verschiedenen artikulatorischen 
Einstellmöglichkeiten  des  Larynx  zur  Phonation  ermöglicht  (Kap.  3.5.1).  Danach  werden  die 
laryngalen  Manöver  zur  Lautrealisation  diskutiert,  um  einen  Einblick  in  segmental  induzierte 
laryngale  Bewegungen  zu  erhalten  (Kap.  3.5.2).  Abschließend  werden  artikulatorisch  basierte 
Intonationsmodelle vorgestellt (Kap. 3.5.3).

3.5.1 Register und Phonationstypen

Hollien (1974, S. 125f) definiert ein Register als einen zusammenhängenden Grundfrequenzbereich, 
der  mit  annähernd  gleichbleibendem  Stimmklang  produziert  wird.  Zwischen  benachbarten 
Registern  sollen  die  jeweiligen  Grundfrequenzbereiche  möglichst  wenig  überlappen.  Register 
werden  laryngal  gebildet  und  können  in  perzeptiven,  akustischen,  physiologischen  und 
aerodynamischen Kategorien beschrieben werden. Hollien geht von drei Registern aus, die er mit 
"pulse", "modal", und "loft" bezeichnet. Titze (1984, S. 571) nennt ebenfalls drei primäre laryngale 
Register,  die  als  "vocal  fry",  "chest",  und  "falsetto"  bezeichnet  werden.  Darüber  hinaus  wird 
innerhalb  des  Hauptregisters  "chest"  ein  Kontinuum von "pressed"  bis  "breathy"  angenommen. 
Laver  (1980  und  1994)  definiert  unterschiedliche  Phonationstypen,41 die  er  in  drei  Kategorien 
einteilt.  Die  Hauptkategorie  besteht  aus  den  eigenständigen  Phonationstypen  "modal"  und 
"falsetto".  Die  zweite  Kategorie  besteht  aus  den  eigenständigen,  aber  auch  mit  den  Typen der 
Hauptkategorie kombinierbaren Phonationstypen "whisper" und "creak".42 In der dritten Kategorie 
sind die  Modifizierer  der  Phonationstypen "harsh" und "breathy" zusammengefaßt.  Mit Stevens 
(1988) und Klatt und Klatt (1990) nehmen wir an, daß neben dem Flüstern im wesentlichen vier 

40 "Hidden gestures" nach Browman und Goldstein (1990, S. 363). 
41 "Phonation types" oder "phonatory settings" nach Laver (1980, S. 111ff und 1994, S. 184ff). 
42 Laver setzt "creak" und "vocal fry" gleich (Laver, 1980, S. 122).
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Phonationstypen,  die  Knarrstimme  ("creak"  oder  "vocal  fry"),  die modale  Phonation  ("modal", 
"chest" oder "normal"), die Hauchstimme ("breathy voice") und das Falsett ("falsetto" oder "loft") 
wichtig sind. 

Über  die  mit  den  Phonationstypen  verbundenen  artikulatorischen  Voreinstellungen  der 
Stimmlippen herrscht Uneinigkeit,  da diese nicht direkt gemessen werden können. Weitgehende 
Einigkeit  herrscht  in  der  oben  genannten  Literatur  aber  über  die  (einfacher  meßbare) 
Schwingungsform der Stimmlippen für die oben angegebenen vier Phonationstypen. Danach liegt 
der Offenquotient43 bei modaler Phonation um 0.5 (50%). Der Offenquotient ist im Vergleich zur 
modalen Phonation für die Produktion der Knarrstimme höher, für die Produktion des Falsetts aber 
geringer. Die Abruptheit der Glottisverschlußbildung44 sinkt von der Knarrstimme über die modale 
Phonation bis hin zum Falsett. Im Falsett liegt - wenn überhaupt - nur noch ein sehr kurzzeitiges 
und räumlich teilweises Verschließen der Stimmlippen vor. Die Schwingungsform der Stimmlippen 
wie auch des glottalen Volumenstroms ist im Falsett annähernd sinusförmig. Hingegen zeigen die 
Zeitfunktionen  im  Fall  der  modalen  Phonation  und  der  Knarrstimme  klare  Verschluß-  und 
Offenphasen.

Diese  unterschiedlichen  Qualitäten  der  Stimmlippenschwingung  werden  zumeist  auf 
Änderungen des Abstandes und der Längsspannung der Stimmlippen zurückgeführt. Auch Laver 
(1980,  S.  108f)  beschränkt  sich  in  seiner  umfassenden  Darstellung  unterschiedlicher 
Phonationstypen  auf  diese  beiden  artikulatorischen  Möglichkeiten,  gibt  aber  neben  der 
Längsspannung der Stimmlippen (Stimmlippenspannung)  zwei unterschiedliche Mechanismen zur 
Einstellung  des  Stimmlippenabstandes  an.  Die  mediale  Kompression45 wirkt  auf  den 
membranartigen schwingungsfähigen Teil der Stimmlippen und resultiert in einer adduktiven Kraft, 
senkrecht zu den Stimmlippen. Eine adduktive Spannung46 determiniert den Abstand der Aryknorpel 
zueinander. 

Die  adduktive  Spannung  und  die  mediale  Kompression  sind  beim  Phonationstyp  der 
Knarrstimme höher als bei allen anderen Phonationstypen. Die Stimmlippenspannung steigt von der 
Knarrstimme über die modale Phonation bis zum Falsett an. Unklar ist allerdings, wie der Übergang 
von modaler  Phonation  zum Falsett  artikulatorisch  erfolgt.  Nach Laver  (1980,  S.  118)  werden 
insbesondere  die  äußeren  Schichten  der  Stimmlippen  beim Übergang zum Falsett  steifer.  Titze 
(1980, S. 495 und 1988a, S. 1551) nimmt an,  daß beim Übergang zum Falsett  aufgrund dieser 
Versteifung im Fall der Stimmlippenschwingung die vertikale Oberflächenwelle verschwindet und 
die Energie zur Aufrechterhaltung der Stimmlippenschwingung hier vornehmlich aus der Trägheit 
der Luftsäule resultiert. Auch Ishizaka und Flanagan (1972, S. 1266) nehmen an, daß der Übergang 
von modaler Phonation zum Falsett mit einer Herabsetzung der Phasendifferenz zwischen oberem 
und unterem Massepaar der Stimmlippen einhergeht, was in ihrem Modell durch Heraufsetzen der 
Federkonstanten zur Kopplung beider Massepaare realisiert  werden kann. Bei starker Kopplung 
wird dann der Grenzfall  des Ein-Masse-Modells erreicht, das demnach auch als Modell  für das 
Falsett angesehen werden kann.

43 Zeitverhältnis  aus  Dauer  der  Öffnung  der  Stimmlippen  und  Gesamtdauer  einer  Periode  der 
Stimmlippenschwingung.

44 Meßbar  beispielsweise  anhand  der  Stärke  der  Änderung  des  glottalen  Volumenstroms  im  Zeitbereich  des 
Verschließens der Stimmlippen innerhalb einer glottalen Schwingungsperiode.

45 "Medial compression" nach Laver (1980, S. 108) und Daniloff et al. (1980, S. 189). 
46 "Adductive tension" nach Laver (1980, S. 108f). 

Kröger, Bernd J. (1998) 70 Phonetisches Modell



Ähnlich  wie  das  Falsett  zeichnet  sich  auch  die  Hauchstimme  durch  sinusförmige 
Stimmlippenschwingungen  aus  (Klatt  und  Klatt  1990).  Im Unterschied  zum Falsett  tritt  dieser 
Phonationstyp  aber  auch  als  Modifikation  der  modalen  Phonation  und  damit  insbesondere  im 
gleichen  Grundfrequenz  bereich  wie  die  modale  Phonation  auf.  Artikulatorisch  entsteht  die 
Hauchstimme durch  ansteigende  Abduktion, d.h. durch zunehmende Entfernung der Ruhestellung 
der Stimmlippen voneinander, während die Stimmlippenspannung ähnlich oder gleich wie im Fall 
der modalen Phonation eingestellt ist (Stevens 1988). 

Der modale Phonationstyp ist derjenige, bei dem die aerodynamische Energie in der effektivsten 
Weise  in  Schallenergie  umgewandelt  wird,  und  dieser  Phonationstyp  weist  die  größtmögliche 
Flexibilität  bezüglich  Änderungen  der  Grundfrequenz  und  des  Intensitätslevels  auf.  Dieser 
Phonationstyp wird beim Sprechen am häufigsten eingesetzt. Im Unterschied dazu ist das Falsett 
eher im Gesang als in gesprochener Sprache von Wichtigkeit und somit linguistisch nicht relevant 
(Laver 1980, S. 120).

Zwischen modaler Phonation und der Knarrstimme besteht ein kontinuierlicher artikulatorischer 
Übergang. Die entstehenden Zwischenstufen werden auch als Laryngalisierung oder Glottalisierung 
bezeichnet  und können segmental-distinktive Funktionen übernehmen.47 Die Knarrstimme selbst 
tritt  entweder  als  eigenständiger  Phonationstyp  und  damit  als  individuelles  Merkmal  des 
Stimmklangs über ganze Äußerungen hinweg oder aber am Äußerungsende zur Signalisierung des 
prosodischen Faktors Finalität auf (Klatt und Klatt 1990). Eine noch stärkere mediale Kompression 
als bei der Knarrstimme liegt bei der Produktion des glottalen Verschlußlautes [] vor. Hier ist die 
mediale  Kompression  so  groß,  daß  auch  bei  hohem  subglottalem  Druck  keine  Öffnung  der 
Stimmlippen mehr entsteht. 

Es existiert noch ein weiterer grundlegender Phonationstyp, das Flüstern.48 Dieser Phonationstyp 
unterscheidet  sich  von  den  anderen  dadurch,  daß  nur  der  Bereich  zwischen  den  Aryknorpeln 
geöffnet  ist  (“Flüsterdreieck“),  während gleichzeitig  hohe mediale  Kompression  und damit  fest 
verschlossene Stimmlippen vorliegen.

3.5.2 Laryngale Artikulation zur Lautrealisation

Während die Phonationstypen zeitlich konstante (statische) Voreinstellungen des Larynx über die 
zeitliche Ausdehnung gesamter Äußerungen hinweg definieren, ist die segmental bedingte laryngale 
Artikulation dynamischer Natur. Bedingt durch die kurzen Segmentdauern sind die laryngalen wie 
auch  die  supralaryngalen  Artikulatoren  bei  der  segmental  induzierten  Artikulation  in  ständiger 
Bewegung.  Die  Amplitude  der  laryngalen  Öffnungs-  und  Schließgeste  (Abduktions-  und 
Adduktionsgeste) steigt vom stimmhaften glottalen Frikativ über den stimmlosen glottalen Frikativ 
und die glottale Geste der stimmlosen oralen Frikative bis hin zur glottalen Geste der stimmlosen 
oralen  Plosive  (Lindqvist  1972).  Das  Timing  zwischen  den  glottalen  Abduktions/Adduktions-
Gesten  relativ  zu  den  oralen  Obstruktionsgesten  richtet  sich  in  erster  Linie  nach  der  Art  des 
realisierten Segments und nach dem Grad der Akzentuierung der Silbe, in der die glottale Geste 
auftritt (Löfqvist und Yoshioka 1981 und 1984). Das Amplitudenmaximum der laryngalen Geste 
liegt  bei  Obstruenten immer  im Zeitintervall  der  oralen  Okklusion.  Prä-  und postphonatorische 

47 Siehe  Kohler  (1994a)  für  reduzierte  Formen im Deutschen.  Auch der  dänische  Stød entsteht  aufgrund starker 
glottaler Adduktion (Fischer-Jørgenson 1989). 

48 "Whisper", siehe z.B. Laver (1980). 
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glottale Gesten signalisieren Äußerungsanfang und -ende und führen von der Atemstellung in die 
Phonationsstellung  bzw.  in  die  Atemstellung  zurück  (Lindqvist  1972).  Die  Amplitude  der 
Stimmlippenschwingung nimmt während einer Abduktionsgeste (Öffnungsgeste) mit zunehmendem 
Abduktionsgrad vollständig ab und realisiert dadurch den stimmhaft/stimmlos-Übergang. Hier fällt 
allerdings auf, daß im Vergleich zur anschließenden Adduktion bei Abduktionsgesten auch bei recht 
hohem Abduktionsgrad noch eine Schwingung der Stimmlippen vorliegt (Lindqvist 1972, S. 17f, 
Gobl und Chasaide 1988, S. 25). Das Einschwingen der Stimmlippen aufgrund der nachfolgenden 
Adduktionsgeste (Schließgeste) zur Realisierung des stimmlos/stimmhaft-Überganges erfolgt aber 
erst, wenn der zur normalen Phonation notwendige niedrige Abduktionsgrad wieder erreicht ist. Da 
segmental  induzierte  glottale  Gesten  immer  aus  einer  Folge  je  einer  Abduktions-  und  einer 
Adduktionsgeste  bestehen,  kann  die  Stimmlippenschwingung  bei  geringer  Amplitude  dieses 
Gestenkomplexes  und  bei  Fehlen  einer  aerodynamisch  relevanten,  starken  oralen 
Sprechtraktkonstriktion über die gesamte Länge der Abduktions/Adduktions-Geste erhalten bleiben 
(Sawashima und Hirose 1981, S. 340). Eine Analyse der Stimmlippenschwingung und der daraus 
resultierenden  Schwingungsform  des  glottalen  Volumenstroms  zeigt,  daß  während  einer 
Abduktionsgeste  zwar  die  Amplitude  auch  bei  zunehmendem  Abduktionsgrad  zunächst  noch 
unverändert hoch bleibt, also fast den gleichen Wert aufweist wie im vorhergehenden stimmhaften 
Segment.  Jedoch  sinkt  die  Amplitude  des  negativen  Maximums  der  ersten  Zeitableitung  des 
glottalen Volumenstroms mit zunehmendem Abduktionsgrad stetig ab (Gobl und Chasaide 1988, S. 
41).  Da  dieses  Maximum insbesondere  die  Sprechtraktanregung  determiniert,  nimmt  somit  die 
Sprechtraktanregung mit zunehmendem Abduktionsgrad trotz Konstanz der Schwingungsamplitude 
der Stimmlippen ab.

3.5.3 Artikulatorische Modelle zur Intonation

Es existiert kein vollständiges artikulatorisch basiertes Intonationsmodell. Intonationsmodelle sind 
zumeist akustisch basiert, um in direkter Weise Grundfrequenzverläufe modellieren zu können.49

Lieberman (1967) geht in seiner Theorie der Expirationsgruppen50 davon aus, daß im Fall des 
terminalen Intonationstyps in einfachen Aussagesätzen die Intonationskontur nur vom subglottalen 
Druck determiniert  wird und bezeichnet dies als  unmarkierte Expirationsgruppe.  Eine markierte 
Expirationsgruppe  hingegen  entsteht  bei  interrogativen  Intonationsmustern.  Hier  tritt  laryngale 
Aktivität in Form einer Anspannung der Kehlkopfmuskulatur hinzu. Als artikulatorische Ursache 
für  Akzentuierung  wird  allein  die  Erhöhung  des  subglottalen  Drucks  angenommen.  Allerdings 
impliziert die Theorie von Lieberman (1967), daß starke Grundfrequenzänderungen aufgrund von 
Änderungen des subglottalen Drucks allein und damit bei gleichbleibender Stimmlippenspannung 
hervorgerufen  werden  können.  Die  These,  daß  Grundfrequenzänderungen  primär  aufgrund  von 
Änderungen des subglottalen Drucks erfolgen, ist aber nicht haltbar (Ohala 1990). 

49 Einen Überblick über akustisch basierte Intonationsmodelle gibt Möbius (1993).
50 "Breath group theory".
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Monsen et al. (1978) führen eine Analyse durch Synthese von Grundfrequenz- und Intensitäts-
verläufen  und der  Schwingungsform des  glottalen Volumenstroms durch,  indem sie  mittels  des 
selbstschwingenden Glottismodells von Ishizaka und Flanagan (1972) die akustisch vorgegebenen 
Intensitäts- und Grundfrequenzverläufe durch die Variierung der Parameter Stimmlippenspannung 
und subglottaler Druck resynthetisieren. Es ergibt sich in Übereinstimmung mit Lieberman (1967), 
daß zwei unterschiedliche Typen von F0-Variationen existieren, wobei in einem Fall die Änderung 
des  subglottalen  Drucks,  im  anderen  Fall  die  Änderung  der  Stimmlippenspannung  dominiert. 
Grundfrequenzänderungen  mit  dominierender  Änderung  der  Stimmlippenspannung  treten  über-
wiegend  beim  interrogativen  Intonationstyp  auf,  während  der  äußerungsfinale  Abfall  der 
Grundfrequenz bei terminaler Intonation in erster Linie durch einen Abfall des subglottalen Drucks 
verursacht wird. Allerdings wird betont, daß im Unterschied zur Theorie von Lieberman (1967) 
insbesondere  die  Realisierung  von  Akzentuierung  auf  Änderungen  der  Stimmlippenspannung 
beruht und nur sekundär von einem Anstieg des subglottalen Drucks begleitet ist (Monsen et al. 
1978, S. 78).

Es wird auch bezweifelt, daß der subglottale Druck überhaupt als zugrundeliegender artikula-
torischer Steuerparameter angesehen werden kann (Ohala 1974 und 1990). So gibt das aerodyna-
mische  Modell  von  Ohala  (1974)  nicht  nur  Aufschluß  über  eine  geeignete  aerodynamische 
Modellierung des pulmonalen Systems (Kap. 2.3.2), sondern auch über geeignete pulmonale und 
laryngale  Steuerparameter.  Das  pulmonale  Modell  kann  aus  phonetischer  Sicht  einfach  als 
massebehafteter träger Kolben in einem Zylinder angesehen werden. Der Kolben steht unter einer 
konstanten  äußeren  Kraft  und  produziert  bei  Konstanz  aller  laryngalen  und  supralaryngalen 
Steuerparameter  konstanten  pulmonalen  und  subglottalen  Druck.  Unterschiedliche  äußere 
pulmonale  Kräfte  bewirken  lediglich  Änderungen  der  globalen  Sprechstärke ("intensity  level", 
Ohala 1990, S. 43) einer Äußerung. Variationen des subglottalen Drucks innerhalb einer Äußerung 
entstehen  aufgrund  von  Änderungen  des  Öffnungsgrades  glottaler  und  supraglottaler 
Konstriktionen, d.h. aufgrund von Änderungen des aerodynamischen Widerstands des Systems im 
Zusammenwirken  mit  der  Trägheit  des  Kolbens,  da  der  Kolben  aufgrund seiner  Trägheit  trotz 
Änderung  des  aerodynamischen  Widerstands  das  Bestreben  hat,  eine  gleichbleibende  Rate  der 
Verringerung  des  Lungenvolumens  zu  realisieren.  Die  aufgrund dieses  Mechanismus  bewirkten 
Änderungen des subglottalen Drucks liegen im Bereich von ±2cmH

2
O (Ohala 1974). Das Modell 

von Ohala  (1974)  ist  in  der  Lage,  segmental  induzierte  Änderungen des  subglottalen Drucks  - 
beispielsweise die real auftretenden Schwankungen des subglottalen Drucks bei Plosiven aufgrund 
der  laryngalen  und  supralaryngalen  Manöver  -  zu  modellieren  und  auch  prosodisch  induzierte 
Änderungen  des  subglottalen  Drucks  zu  erzeugen.  So  beruht  nach  diesem Modell  der  mit  der 
Akzentuierung verbundene Anstieg des subglottalen Drucks allein auf der Erhöhung der glottalen 
aerodynamischen  Impedanz.  Damit  wird  neben  der  Stimmlippenspannung  der  glottale  
Abduktionsgrad als primärer artikulatorischer Steuerparameter zur Realisierung der Akzentuierung 
hervorgehoben.
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Insbesondere  verwirft  Ohala  (1974  und  1990)  auch  die  auf  Stetson  (1951)  zurückgehende 
Theorie der pulmonalen Initiierung des Akzents. Allerdings ist nicht klar, ob zumindest im Fall der 
starken emphatischen Betonung zumindest zum Teil auch pulmonale Aktivität einen Beitrag zur 
Erhöhung des subglottalen Drucks liefert (Ohala 1990, S. 31ff). Des weiteren ist ungeklärt, ob der 
fortlaufende  kontinuierliche  Abfall  der  Grundfrequenz  über  den  zeitlichen  Verlauf  ganzer 
Äußerungen ein pulmonal oder laryngal verursachtes Phänomen ist (Ohala 1990, S. 39ff). 
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II   EXPERIMENTELLER TEIL

4    Das implementierte phonetische Modell der 
Sprachproduktion PHOPRO: Die Sprechwerkzeuge

In den folgenden beiden Kapiteln (Kap. 4 und Kap. 5) wird das im Rahmen dieser Arbeit realisierte 
phonetische  Sprachproduktionsmodell  PHOPRO  beschrieben.  Ziel  war  es,  auf  der  Basis  der 
Diskussion der existierenden Modelle der Sprechwerkzeuge (Kap. 2) und der Steuerung (Kap. 3) 
ein einfaches, in Hinblick auf die phonetische Steuerung aber vollständiges Modell zu realisieren, 
das in der Lage ist, beliebige Äußerungen des Deutschen in befriedigender Qualität zu generieren.

Der Aufbau des phonetischen Produktionsmodells ist in Abb. 4.1 gegeben. Es umfaßt die Module 
zur Ansteuerung (SEGMOD und GESMOD, Kap. 5), das hybride Artikulatormodell HYBART zur 
Generierung  der  Sprechtraktformen  (Mediosagittalkonturen  und  Areafunktionen)  sowie  das 
akustische  Modell,  das  aus  drei  Modulen  besteht:  dem Modell  des  pulmonalen  und trachealen 
Bereichs  PULTRA,  dem  dreidimensionalen  Modell  des  Larynx  LARY3D  und  dem  akustisch-
aerodynamischen Modell  des subglottalen Bereichs,  der Glottis  und des supraglottalen Bereichs 
AERAKU.1

Module Ebenen

SEGMOD / GESMOD
                     Artikulatorbewegungen

HYBART
                     Sprechtraktformen

PULTRA / LARY3D / AERAKU
                     akustisches Signal

Abbildung 4.1 Die Module und Ebenen des phonetischen Modells der Sprachproduktion PHOPRO (vgl. Abb. 
1.1)

4.1 Das hybride Artikulatormodell HYBART

Ein Artikulatormodell legt die artikulatorischen Steuerparameter2 fest und generiert mediosagittale 
Konturen und die akustisch relevanten Areafunktionen. Die hybride Struktur des Artikulatormodells 
resultiert  aus der  Vereinigung von Charakteristika der  geometrisch orientierten,  der  effektorisch 
orientierten und der akustisch orientierten Artikulatormodelle. Auf eine detaillierte physiologische 
Modellierung (Kap. 2.1.4) wurde verzichtet. 

1 Die Module HYBART, LARY3D, PULTRA und AERAKU werden auch als Modell des Sprechtraktes oder als 
artikulatorisch-akustisches Modell ARTAKU zusammengefaßt.

2 Im Rahmen dieser Arbeit werden darüber hinaus kinematische Steuerparameter und dynamische Steuerparameter 
definiert (Kap. 5).
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4.1.1 Artikulatoren, Steuerparameter und mediosagittale Konturen

Für das Artikulatormodell  HYBART werden drei  traktformende Artikulatoren  (Lippen,  Zungen-
spitze  und Zungenrücken)  und ein  nasaltraktkoppelnder  Artikulator (Velum)  angenommen.  Die 
möglichen  Positionen  der  traktformenden  Artikulatoren  werden  jeweils  durch  zwei  Parameter 
spezifiziert, die den Konstriktionsgrad (Lippenöffnung, Zungenhöhe, Zungenspitzenhöhe) und den 
Ort der Konstriktionsbildung (Lippenrundung, Zungenposition, Zungenspitzenposition) definieren. 
Dagegen wird das Velum nur mittels des Parameters Öffnungsgrad gesteuert. Diese die Position der 
Modellartikulatoren  determinierenden  Parameter  werden  als  artikulatorische  Steuerparameter 
bezeichnet (Abb. 4.2, Tab. 4.1). 

Abbildung  4.2 Vom  hybriden  Artikulatormodell  generierte  Mediosagittalkontur  des  Ansatzrohrs  bei 
Neutralstellung  aller  Artikulatoren  und  schematische  Eintragung  von  Konturpunkten  für  Lippen  und 
Zungenrücken.  (Die  real  auftretenden  Konturpunktabstände  zur  Generierung  der  Ansatzrohrformung  sind 
allerdings geringer).

Abb.  4.2  zeigt  eine  für  den  Schwa  modellierte  mediosagittale  Kontur  des  Sprechtraktes.  Die 
Lokalisierung der Pfeile gibt den Bereich an, an dem die Ansatzrohrform durch den entsprechenden 
artikulatorischen Steuerparameter am stärksten beeinflußt wird. Die Richtung der Pfeile deutet an, 
in welcher Hauptrichtung der entsprechende artikulatorische Steuerparameter die Sprechtraktform 
ändert.  In  Tab.  4.1  sind  außer  allen  artikulatorischen  Steuerparametern  auch  die  das  hybride 
Artikulatormodell  nicht  betreffenden  phonatorischen  Steuerparameter,  die  aus  den  laryngalen 
Steuerparametern (Glottisöffnung, Stimmlippenspannung) und dem  pulmonalen Steuerparameter 
(pulmonaler  Druck)  bestehen,  zusammengestellt.  Für  jeden  Steuerparameter  wird  der  zulässige 
Wertebereich  und  die  durch  die  Extrem-  und  Mittelwerte  definierten  Artikulatorpositionen 
angegeben.

Kröger, Bernd J. (1998) 76 Phonetisches Modell



Nr. Symbol Name Werte-
bereich

äquivalente
Artikulatorposition

1 VA Velumsöffnung
(velic aperture)

-100
0

100

stark angehoben (Verschluß)
angehoben (Verschluß)
gesenkt (Öffnung)

2 LP Lippenrundung
(lip protrusion)

0
100

gespreizt (nicht gerundet) 
gerundet

3 LA Lippenöffnung
(lip aperture)

0
100

geschlossen
geöffnet

4 TH Zungenhöhe
(tongue height)

-100
100

gesenkt (pharyngale Konstriktion)
gehoben

5 TP Zungenposition
(Tongue position)

-100
100

hinten (velar)
vorne (palatal)

6 TTH Zungenspitzenhöhe
(tongue tip height)

0
100

gesenkt (keine Aktivität)
gehoben (Verschluß)

7 TTP Zungenspitzenposition
(tongue tip position)

-100
-50

0
100

retroflex
postalveolar
alveolar
dental

8 GA Glottisöffnung
(glottal aperture)

-400
0

600

fest verschlossen (Glottisschlag) [ag=-0cm2]
geschlossen (normale Phonation) [ag=0.6cm2]
 weit geöffnet [ag=-0.4cm2]

9 CT Stimmlippenspannung
(cord tension)

0
200

gering [q=0]
hoch [q=1.74]

10 PP pulmonaler Druck
(pulmonary pressure)

0
200

niedrig [ppu=0cmH2O]
hoch [ppu=15cmH2O]

Tabelle 4.1 Artikulatorische Steuerparameter,  ihr Wertebereich und die zu den Steuerparameterwerten 
äquivalente Artikulatorposition. Die Zahlenwerte der Steuerparameter wurden willkürlich gewählt.

Basis für die Generierung der Sprechtraktformen ist das Artikulationsmodell von Heike (1979 und 
1980b), das auf der quantitativen Auswertung von Röntgenbildern und computertomographischen 
Daten des gesamten Sprechtraktes und von Gipsausgüssen des vorderen Mundraumes von zwei 
Sprechern  basiert.  Wie  in  Abb.  4.2  dargestellt,  generiert  das  Modell  Konturen  für  die 
näherungsweise unbeweglichen Teile des Sprechtrakts (Zahndamm, Gaumen und Pharynxwand), 
aber auch für die hochbeweglichen Artikulatoren (Lippen und Zunge).
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Die  mediosagittale  Ansatzrohrkontur  wird  als  Folge  von  128  Konturpunkten  in  der 
Mediosagittalebene definiert. Jedem Artikulator sind bestimmte Konturpunkte zugeordnet, die dann 
die  Form  des  entsprechenden  Artikulators  definieren  (Abb.  4.2).  Die  konkrete  Lage  eines 
Konturpunktes wird mit einer durch die Steuerparameterwerte gegebenen Gewichtung aus der Lage 
des  entsprechenden  Konturpunktes  innerhalb  von  Extremalkonturen interpoliert.  Eine 
Extremalkontur gibt die Form des entsprechenden Artikulators bei extremer Auslenkung, d.h. bei 
Erreichen der Grenzen des Wertebereiches des zugehörigen Steuerparameters, an.

Der  einfache  Fall,  daß  ein  Artikulator  nur  von einem Steuerparameter  abhängig  ist,  gilt  im 
supralaryngalen  Bereich  nur  für  das  Velum.3 Hier  sind  zwei  Extremalkonturen  hinreichend 
(Öffnung  [VA=+100]  und  Verschluß  [VA=-100]).  Komplexer  ist  die  Situation  für  die 
traktformenden Artikulatoren, die jeweils von zwei Steuerparametern kontrolliert werden. Für den 
Zungenrücken  werden  nur  drei  Extremalkonturen  (palatale  Konstriktion  [TH=+100,  TP=+100], 
velare  Konstriktion  [TH=+100,  TP=-100]  und  pharyngale  Konstriktion  [TH=-100,  TP  frei4]) 
angenommen, und es ergibt sich ein dreieckiger Artikulationsraum (Abb. 4.3). 

Abbildung 4.3 Vom hybriden Artikulatormodell definierter Artikulationsraum des Zungenrückens. Die Ecken 
des Dreiecks kennzeichnen die Artikulatorpositionen der Extremalkonturen.

In  der  gleichen  Weise  werden  drei  Extremalkonturen  für  die  Lippen  (ungerundet  geschlossen 
[LA=0,  LP=0],  gerundet  geschlossen  [LA=0,  LP=100]  und weit  geöffnet  [LA=+100,  LP frei]) 
angenommen. Im Fall der weiten Öffnung wird eine nicht gerundete Extremalkontur angesetzt.5

Grundsätzlich ist  die  Position eines Artikulators  nur von den diesen Artikulator betreffenden 
Steuerparametern abhängig. Nur im Fall der Zungenspitze besteht auch eine Abhängigkeit von der 
Zungenrückenposition. Es existieren hier insgesamt sieben Extremalkonturen, von denen vier die 
Verschlußbildungen  durch  die  Zungenspitze  an  unterschiedlichen  Artikulationsorten 
charakterisieren  (interdentaler  Verschluß  [TTH=+100,  TTP=+100],  alveolarer  Verschluß 

3 Das Velum wird im hybriden Artikulatormodell nur bezüglich seiner Hauptfunktion (akustisch-aerodynamische An- 
bzw. Abkopplung des Nasaltrakts) modelliert. Die Beeinflussung der Sprechtraktform durch die Positionierung des 
Velums  wird  vernachlässigt.  Es  ist  aber  anzumerken,  daß  die  Änderung  der  Mediosagittalkontur  durch  die 
Velumsbewegung bereits im Parameterraum des hybriden Artikulatormodells angelegt ist. Insbesondere kann das 
Velum auch nach erfolgter Verschlußbildung noch weiter angehoben werden (VA=0...-100).

4 D.h. nicht definiert.
5 Die Kieferposition ist in unserem einfachen Artikulatormodell kein unabhängiger Parameter, sondern Funktion der 

Lippenöffnung. 
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[TTH=+100, TTP=0], postalveolarer Verschluß [TTH=+100, TTP=−50] und retroflexer Verschluß 
[TTH=+100,  TTP=  −100]).  Drei  weitere  Extremalkonturen charakterisieren die  Neutrallage der 
Zungenspitze [TTH=0, TTP frei] in Abhängigkeit von der jeweiligen Zungenrückenposition. Diese 
drei Extremalkonturen sind auch Teil der extremen Zungenrückenkonturen. Somit ist bei Fehlen 
konsonantischer  Zungenspitztenaktivität  [TTH=0,  TTP  frei]  die  Zungenspitzenkontur  von  der 
Einstellung des Zungenrücken abhängig. Wie für Zungenrücken und Lippen spannen jeweils drei 
Extremalkonturen dreieckige artikulatorische Teilräume auf.6

4.1.2 Akustische Basierung der Extremalkonturen des Zungenrückens

Da einerseits die vom phonetischen Produktionsmodell generierten Langvokale des Deutschen als 
zu zentralisiert perzipiert wurden, und da andererseits aber das aerodynamisch-akustische Modell 
AERAKU in  der  Lage  ist,  mittels  der  von Stevens  (1972,  S.  57ff)  gegebenen  Areafunktionen 
perzeptiv befriedigende Vokalqualitäten zu generieren,  wurden Modifikation der mediosagittalen 
Zungenrückenkonturen erwogen.

Dazu  wurden  die  mit  dem  aerodynamisch-akustischen  Modell  AERAKU  generierten 
Formantfrequenzen  für  das  Zwei-Kavitäten-Modell  gemessen  (Abb.  4.4),  um  nach  der 
Quantaltheorie von Stevens (1972) die optimalen Areafunktionen für die (Kardinal-)Vokale [i] und 
[a] zu finden. Dabei wurde entsprechend den Experimenten von Stevens (1972) jeweils die Länge 
des  hinteren  Hohlraums  lb

7 variiert.  Es  ergeben  sich  die  nach  der  Quantaltheorie  geforderten 
charakteristischen  Formantfrequenzmaxima  und  -minima,  die  Gebiete  geringer  akustischer  und 
perzeptiver Variation (Quantalregionen) kennzeichnen. Der durch das Maximum des zweiten und 
Minimum des dritten Formanten gekennzeichnete Punkt lb=8.5*0.875cm=7.4cm definiert damit die 
optimale  Areafunktion  für  [i]  (Abb.  4.4a),  und  der  durch  das  Maximum  des  ersten  und  das 
Minimum  des  zweiten  Formanten  gekennzeichnete  Punkt  lb=7.5*0.875cm=6.6cm  definiert  die 
optimale Areafunktion für [a] (Abb. 4.4b). Somit müssen zur Realisierung der Vokale [i] und [a] 
jeweils  die  Kavitäten  von  Konstriktion  und  Hohlraum  ungefähr  gleich  lang  sein,  um  die 
entsprechenden Formantfrequenzwerte zu erreichen.

Die abrupte Änderung der Querschnittsfläche zwischen Konstriktion und Hohlraum im Zwei-
Kavitäten-Modell  (Abb. 4.4) kann in der Mediosagittalebene aufgrund der starken Biegung des 
Sprechtraktes  im  Bereich  des  Velums  entstehen  (Abb.  4.5).8 Da  nach  der  Quantaltheorie  von 
Stevens  (1972)  die  Länge  der  vokalischen  Konstriktion,  nicht  aber  ihr  exakter  Durchmesser 
akustisch  bedeutsam  ist,  können  die  mediosagittalen  Konturen  des  [i]  und  [a]  demnach  im 
wesentlichen  durch  zwei  ausgezeichnete  Punkte  auf  der  Längsachse  des  Ansatzrohres 

6 Es  entstehen  drei  artikulatorische  Teilräume  (Teilraum  I:  Zungenspitze  interdental  gehoben  [TTH=+100, 
TTP=+100], alveolar gehoben [TTH=+100, TTP=0] und gesenkt [TTH=0, TTP frei]; Teilraum II:  Zungenspitze 
alveolar gehoben [TTH=+100, TTP=0], postalveolar gehoben [TTH=+100, TTP=-100] und gesenkt [TTH=0, TTP 
frei];  und  Teilraum  III:  Zungenspitze  postalveolar  gehoben  [TTH=+100,  TTP=-100],  retroflex  gehoben 
[TTH=+100,  TTP=-200]  und  gesenkt  [TTH=0,  TTP frei]),  die  in  ihrer  Gesamtheit  den  Artikulationsraum der 
Zungenspitze ergeben.

7 "Length of back-cavity".
8 Die geometrische Realisierung des [i] und [a] nach dem Zweikavitätenmodell (Abb. 4.5) ist nur dann gewährleistet, 

wenn  das  nach  vorn  gezogene  Palatum  durch  eine  ungefähr  gleich  lange  nach  unten  gezogene,  hintere 
Pharynxwand ergänzt  wird.  Diese Bedingung ist  nur bei  tiefer Lage des Larynx erfüllt.  Somit  liefern die hier 
gegebenen  Ausführungen  zur  Realisierung  eines  Artikulatormodells  einen  Hinweis  auf  den  Grund  für  die  im 
Evolutionsprozeß aufgetretene Absenkung des Larynx im menschlichen Sprechapparat (Lieberman 1973, 1975 und 
1984).
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charakterisiert werden (Abb. 4.6). Die Quantaltheorie liefert somit für die Realisation dieser Vokale 
jeweils einen ausgezeichneten Punkt auf der Längsachse des Ansatzrohres, der den Übergang von 
Konstriktion zu Hohlraum kennzeichnet.9

Abbildung 4.4 (1) Frequenz der ersten drei Formanten (F1, F2 und F3) als Funktion der Länge des hinteren 
Hohlraums (oder  der  hinteren Konstriktion)  des  Ansatzrohres  lb und (2) die  zugehörigen  Areafunktionen in 
Einheiten von 0.875cm.10 (a): Die Areafunktion weist einen hinteren Hohlraum und eine vordere Konstriktion 
auf (Produktion des [i]). (b): Die Areafunktion weist eine hintere Konstriktion und einen vorderen Hohlraum auf 
(Produktion des [a]).

Die Quantaltheorie von Stevens (1972) kann somit als Kriterium für die Definition der palatalen 
und pharyngalen Extremalkonturen des Zungenrückens herangezogen werden und dient damit der 
akustischen Basierung des Artikulatormodells. Es muß angemerkt werden, daß die hier benutzten 
Extremalkonturen allein aufgrund der in Abbildung 4.6 gegebenen Informationen generiert werden: 
(1) aufgrund der durch die Quantaltheorie gegebenen Information der Lage der charakteristischen 
Übergangspunkte;  (2)  aufgrund  der  vom  Modell  von  Heike  (1979  und  1980b)  vorgegeben 
geometrischen  Information  über  die  Konturen  der  unbeweglichen  Sprechtraktbegrenzungen 
(Palatum, Pharynxwand); (3) aufgrund der Lage des die Längsachse des Ansatzrohres definierenden 
Winkelkoordinatensystems.

9 In Abb. 4.6 ist auch das Winkelkoordinatensystem von Heike (1979) eingetragen (Kap. 4.1.5). Die Längsachse des 
Ansatzrohres verläuft genau senkrecht zu den Strahlen dieses Systems.

10 Die  Länge  0.875cm  entspricht  der  Längeneinheit  eines  Zylinderröhrchens  des  akustischen  Modells  bei  einer 
Taktfrequenz von 20kHz (Kap. 2.5.1).
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 (a)                                                (b)

Abbildung 4.5 Zur geometrischen Realisierung der sich nach der Quantaltheorie ergebenden Areafunktionen des 
Zwei-Kavitäten-Modells in der Mediosagittalebene für die Vokale (a) [i] und (b) [a]. Die schraffierten Bereiche 
in der rechten Mediosagittalkontur deuten jeweils die zwei Kavitäten (Hohlraum und Konstriktion) an. (Linke 
und rechte Mediosagittalkontur sind identisch).

Abbildung 4.6 Lage der nach der Quantaltheorie (Stevens 1972) ausgezeichneten Punkte für den Übergang von 
Konstriktion zu Hohlraum auf der Längsachse des Ansatzrohres (siehe Pfeil) für palatale Konstriktion (“pal“; zur 
Realisierung des [i]) und für pharyngale Konstriktion (“pha“; zur Realisierung des [a]).

Abbildung 4.7 (a) Pharyngale und (b) palatale Extremalkontur des Zungenrückens. 

Wie bereits  oben dargelegt,  entsteht  eine  zu  einem bestimmten Satz  an  Steuerparameterwerten 
gehörende aktuelle Mediosagittalkontur aufgrund von Interpolationen aus den Extremalkonturen für 
jeden Konturpunkt. Abb. 4.8a zeigt sechs Interpolationen für den Übergang von pharyngaler zu 
palataler Konstriktion ([TH=-100, TP=+100], [TH=-60, TP=+100], [TH=-20, TP=+100], [TH=+20, 
TP=+100], [TH=+60, TP=+100], [TH=+100, TP=+100]). Dabei ergibt die Menge der möglichen 
Lokalisierungen einzelner Konturpunkte beispielsweise für die in Abb. 4.8b gekennzeichneten vier 
Konturpunkte Parallelen. Dies zeigt, daß der gegenseitige Abstand der Konturpunkte konstant und 
somit die physiologische Bedingung der begrenzten Dehnbarkeit des Muskelgewebes der Zunge 
gewahrt ist.
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Die  Konstriktion  der  velaren  Extremalkontur  des  Zungenrückens  liegt  genau  in  der  Mitte 
zwischen  den  durch  die  Quantaltheorie  hergeleiteten  charakteristischen  Punkten  der 
Querschnittsänderung für die palatale und pharyngale Extremalkontur. Auch diese Kontur wird also 
aus der durch Abb. 4.6 vorgegebenen Information generiert. Die Konstriktion tritt somit im Bereich 
der stärksten Krümmung des Sprechtrakts  auf. Die Begrenzungen der velaren Konstriktion sind 
wiederum  durch  die  beiden  charakteristischen  Übergangspunkte  entlang  der  Längsachse  des 
Sprechtrakts  gegeben.  Daneben entsteht sowohl  ein  pharyngaler wie auch ein oraler  Hohlraum. 
Aufgrund der Bedingung der Konstanz des Zungenvolumens und des Abstandes der Konturpunkte 
auf  der  Zungenoberfläche  kann  die  velare  Konstriktion  allerdings  nicht  den  gesamten  Bereich 
zwischen den beiden vorgegebenen Übergangspunkten abdecken.

Ein wichtiges Detailmerkmal des hybriden Artikulatormodells ist in diesem Zusammenhang die 
Funktion der Larynxkavität.11 Beim [i] verkürzt diese Larynxkavität die Länge der hinteren großen 
Hohlraumkavität,  während  sie  beim  [a]  zur  hinteren  Kavität,  d.h.  zur  Länge  der  pharyngalen 
Konstriktion, beiträgt (Abb. 4.5). Genau hierdurch wird die geometrische Übertragung der [i]- und 
[a]-Geometrien der Zwei-Kavitäten-Modelle (Abb. 4.4) in den Mediosagittalkonturen erst möglich, 
denn  diese  Übertragung  erfordert,  daß  der  pharyngale  Übergangspunkt  nicht  zu  hoch  und 
gleichzeitig der palatale Übergangspunkt nicht zu weit hinten liegt (Abb. 4.6). Nur dann ist die 
Ausbildung von Hohlräumen mit großer Querschnittsfläche möglich. Somit ist die Larynxkavität 
nötig, um einerseits die nach der Quantaltheorie geforderte Bedingung nach zwei gleich langen 
Kavitäten  und  anderer  seits  die  Voraussetzung  für  die  Ausbildung  großer  Hohlräume  zu 
gewährleisten.

Abbildung 4.8 Darstellung der  Interpolation von Zungenrückenkonturen aus  der  palatalen und pharyngalen 
Extremalkontur. (a) Volle Konturen (b) Interpolationsgeraden für vier Konturpunkte.

11 Daten zur Larynxkavität geben z.B. die aus Röntgenbildern abgeleiteten vokalischen Areafunktionen nach Fant 
(1960, S. 108, Fig. 2.3-2 und S. 115, Tab. 2.33-1).
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4.1.3 Beschreibung der Ansatzrohrkonstriktionen mittels der artikulatorischen Steuerparameter

Ein  wichtiges  Charakteristikum  dieses  Artikulatormodells  ist,  daß  die  Steuerparameter  der 
Artikulatoren  in  direkter  Weise  Konstriktionsgrad  und  Konstriktionsort  angeben.  Der 
Konstriktionsgrad definiert die Kategorien Vollverschluß, Beinahverschluß (mit der aerodynamisch-
akustischen Bedingung maximalen Friktionsrauschens) und vokalische Konstriktion und kann für 
die  artikulatorischen  Steuerparameter  LA,  TTH  und  TH  mittels  des  in  Tab.  4.2  gegebenen 
allgemeinen  Kriteriums  unabhängig  vom  Artikulator  und  unabhängig  vom  Artikulationsort 
parametrisiert werden.12 Der Konstriktionsort definiert die Kategorien gerundet, ungerundet, dental, 
alveolar, postalveolar, palatal und velar und wird mittels der artikulatorischen Steuerparameter LP, 
TTP und TP parametrisiert.

════════════════════════════════════════════════════════════
Artik.- allgemeines Zungen- Zungen- Lippen result.Fläche
art Kriterium rücken spitze der Konstr.

TH TTH LA Ak

[/] [/] [/] [cm2]
────────────────────────────────────────────────────────────
Voll- Randpunkt des Steuer- 100 100 0 0
verschluß parameterraumes

maximaler Randpunkt des Steuer- 96 96 4 0.07
Beinah- parameterraumes minus
verschluß konstanter Betrag
(Friktion) (4 Einheiten)

Beinah- Randpunkt des Steuer- 92 92 8 0.14
verschluß parameterraumes minus
(maximale konstanter Betrag
Friktion) (8 Einheiten)

minimaler Randpunkt des Steuer- 90 90 10 0.18
Beinah- parameterraumes minus
verschluß konstanter Betrag
(Friktion) (10 Einheiten)

maximale Randpunkt des Steuer- 80 80 20 0.36
vokalische parameterraumes minus
Konstriktion konstanter Betrag

(20 Einheiten)
════════════════════════════════════════════════════════════
Tabelle  4.2 Charakteristische  Konstriktionsgrade  im  hybriden  Artikulatormodell  für  die  traktformenden 
Artikulatoren.

Die direkte Parametrisierung des Konstriktionsgrades und auch des Konstriktionsortes wird aber 
nur erreicht, indem nicht alle an der Ausbildung einer Konstriktion beteiligten Artikulatoren, son-
dern nur  die  direkt  konstriktionsbildend wirkenden Artikulatoren einbezogen werden.  Beispiels-
weise muß im hybriden Artikulatormodell auf die Modellierung des aus der Sicht der Ansatzrohr-
formung nur indirekt wirkenden Artikulators Unterkiefer verzichtet werden. Der engen Verbindung 
von  Zungenrücken  und  Zungenspitze  wird  in  diesem  Artikulatormodell  allerdings  Rechnung 
getragen, indem die Position der Zungenspitze im Fall fehlender Zungenspitzenaktivität (TTH=0) 
durch die aktuelle Zungenrückenposition bestimmt wird (Kap. 4.1.1). 

12 Zum  Zusammenhang  zwischen  Steuerparameterwerten  und  minimaler  Querschnittsfläche  der  gebildeten 
Ansatzrohrkonstriktion siehe auch Kap. 4.1.6.
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4.1.4 Vokalische und konsonantische Targetwerte

Von zentraler Bedeutung für die praktische Steuerung des Artikulatormodells ist die Kenntnis der 
(zeitunabhängigen) Wertesätze der Steuerparameter für isoliert,  d.h. ohne Kontext, produzierbare 
Laute. Zunächst wurden für die Langvokale des Deutschen perzeptiv Targetwerte ermittelt. Dabei 
versuchte  ein  trainierter  Phonetiker,  mit  Hilfe  eines  interaktiven  Verfahrens  perzeptiv  optimale 
Vokalqualitäten zu finden. Die artikulatorischen Parameter für Zungenrücken und Lippen (TH, TP, 
LA  und  LP)  konnten  frei  variiert  werden.  Die  Zungenspitze  bleibt  immer  gesenkt  und  in 
Neutralposition [TTH=0, TTP=0], und das Velum bleibt verschlossen [VA=0]. Die perzeptiv als 
optimal empfundenen artikulatorischen Einstellungen aller Langvokale des Deutschen sind in Abb. 
4.9 und Tab. 4.3 wiedergegeben. Es wird deutlich, daß der entstandene artikulatorische Vokalraum 
phonetisch realistisch ist.13

Abbildung 4.9 Langvokaltargets  des  Deutschen für  das  phonetische Produktionsmodell  in den Räumen der 
artikulatorischen Steuerparameter für Lippe und Zungenrücken.

In Tabelle 4.3 sind auch die Kurzvokaltargets und die Targets der reduzierten Vokale angegeben. 
Diese  sind  zunächst  aufgrund  der  Annahme  einer  Zentralisierung  gegenüber  den  zugehörigen 
Langvokalen  hinzugefügt  und  nach  Implementierung  der  Steuermodelle  perzeptiv  überprüft 
worden.

13 Die im Vergleich zur maximalen Öffnung des Mundraumes recht hohe Lage des [a]-Targets trägt der Tatsache 
Rechnung, daß die durch Kiefersenkung initiierte Lippenöffnung und Zungenposition physiologisch extrem sein 
kann  (z.B.  beim  Gähnen).  Extreme  Artikulatorpositionen  werden  aber  im  Fall  des  Sprechens  bei  normalem 
artikulatorischem Aufwand vermieden (siehe auch: artikulatorisches Ökonomieprinzip, Kap. 3.4.1).
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Konsonantische  Targetwerte  sind  im  Rahmen  dieser  Arbeit  nur  zur  Ermittlung  des 
Konstriktionsgrades von Frikativen nach akustisch-aerodynamischen Kriterien optimiert worden. Es 
wurde bei definierter aerodynamischer Voreinstellung des pulmonalen und glottalen Systems - d.h. 
bei  Voreinstellung  eines  mittleren  pulmonalen  Drucks  von  6cmH2O  und  einer  glottalen 
Öffnungsweite von 0.4cm2 - diejenige Öffnungsfläche ermittelt, bei der eine maximale Amplitude 
für das an der oralen Konstriktion generierte Friktionsrauschen entsteht.

════════════════════════════════════════
Vokal Steuerparameter

TH TP LA LP
────────────────────────────────────────
 75 100 25 0
 60 100 40 0
 30 100 60 0
 -50 50 70 0
 50 -65 25 100
 65 -55 15 100
 75 100 20 100
 60 100 30 100
────────────────────────────────────────
 70 70 30 0
 60 -50 20 80
 45 -50 30 80
 70 70 25 80
 55 70 35 80
────────────────────────────────────────
 20 50 40 0


-45 25 50 0
════════════════════════════════════════

Tabelle 4.3 Artikulatorische Steuerparameterwerte für Langvokale, Kurzvokale und 
reduzierte Vokale des Deutschen (siehe auch Abb. 4.9 für die Langvokale).

4.1.5 Die Berechnung der Areafunktion

Als  Basis  für  die  Berechnung  der  Areafunktion  wird  das  Winkelkoordinatensystem von  Heike 
(1979) benutzt (Abb. 4.10a). Anhand der aktuellen Ansatzrohrform wird ein Polygonzug für die 
Ansatzrohrmittelachse  festgelegt,  indem  zu  jedem  Strahl  i  (i=1,...,max)  des 
Winkelkoordinatensystems der Mittelpunkt zwischen den mediosagittalen Ansatzrohrbegrenzungen, 
z.B.  zwischen  Zungenrücken  und  Pharynxwand,  zwischen  Zungenrücken  und  Gaumen  oder 
zwischen Unter- und Oberlippe, berechnet wird. Die Länge dieses Polygonzuges bis zum aktuellen 
Strahl  i  entspricht  dem  Abstand  des  aktuellen  Strahls  von  der  Glottis  di.  Danach  kann  die 
mediosagittale Distanzfunktion a(di) angegeben werden, indem für jeden Strahl i die Länge a der 
Strahlenabschnitte  zwischen  den  Ansatzrohrbegrenzungen  ausgemessen  wird  (Heike  1980b,  S. 
15ff). 

Die anschließende Berechnung der Querschnittsfläche des Ansatzrohres wurde mittels des αβ-
Modells (Gl. 2.1, Kap. 2.2.1) durchgeführt. Hierbei wird α=2.6cm2/cm1.5 und β=1.5 angenommen. 
Dieser  β-Wert  wird  von  Perrier  et  al.  (1992)  angegeben.  Er  resultiert  aus  dem  Modell  der 
parabolisch geformten Sprechtraktwand. Der α-Wert ergibt sich nach den Daten von Perrier et al. 
(1992, S. 63, Tab. 5) als Mittelwert der dort angegebenen Werte für verschiedene Bereiche des 
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Sprechtraktes.14 Es  wurde  hier  allerdings  im  Unterschied  zu  Perrier  et  al.  (1992)  keine 
Differenzierung  der  α-Werte  nach  Ort  (Distanz  von  der  Glottis)  und  Querschnittsfläche  des 
Ansatzrohres vorgenommen. Zum einen scheinen uns die Ergebnisse von Perrier et al. (1992) dazu 
noch auf zu wenigen Meßdaten zu basieren. Zum anderen verfolgen wir, wie unsere Ausführungen 
zur akustischen Basierung der Extremalkonturen des Zungenrücken belegen, nicht das Ziel, daß die 
generierte Mediosagittalkontur in exakter Form die mediosagittale Information natürlicher Daten 
widerspiegeln muß. Vielmehr ist es sinnvoller, durch die Mediosagittalkontur in direkter Weise den 
(dreidimensionalen) Querschnittsverlauf des Ansatzrohres wiederzugeben. Die akustisch wichtige 
Information  zur  Berechnung  der  Areafunktion  liegt  somit  bereits  vollständig  in  der 
Mediosagittalkontur  vor  und  muß  nicht  indirekt  durch  die  Einführung  einer  komplexen 
Transformation  von  Mediosagittaldistanzen  in  Querschnitts  flächen  des  Ansatzrohres  versteckt 
werden.

Abbildung 4.10 Berechnung der Areafunktion.

Die  Berechnung  der  Areawerte  A  geschieht  für  die  durch  die  Strahlen  des  Winkelkoordi-
natensystems  gegebenen  Positionen  di entlang  der  Ansatzrohrmittelachse  (Abb.  4.10b).  Die  so 
berechnete Areafunktion A(di)  liefert  somit  auf  die  gleiche Weise wie die Distanzfunktion a(di) 
Stützstellenwerte  des  akustisch  relevanten  Querschnitts  entlang  der  Sprechtraktlänge  (di).  Die 
Berechnung der äquidistanten Areafunktion (Abb. 4.10c) liefert die Querschnittsfläche der für das 
aerodynamisch-akustische  Modell  wichtigen  Zylinderröhrchen  (Kap.  2.5.1).  Im  Fall  dieses 
phonetischen  Produktionsmodells  muß die  Länge  dieser  Zylinderröhrchen  wegen der  benutzten 
Abtastrate von 20kHz genau 8.75mm betragen. Zwischen den (nicht äquidistanten) Stützstellen der 
Areafunktion (Abb. 4.10b) werden dazu zunächst Querschnittswerte an äquidistanten Stützstellen 
im Abstand von jeweils 2mm interpoliert. Aus diesen Werten wird danach durch Mittelwertbildung 
die akustisch relevante Querschnittsfläche für jedes Zylinderröhrchen berechnet.

14 Es wurde für das hybride Artikulatormodell eine Mittelung der α-Werte nach den Werten für weite Öffnungen 
(a>2cm),  nicht  aber  nach  den  Werten  für  Konstriktionen  (a<1cm)  vorgenommen.  Somit  ergeben  sich  im 
Sagittalschnitt konsonantische und vokalische Konstriktionen enger als nach den mediosagittalen artikulatorischen 
Daten von Perrier et al. (1992) vorgegeben.
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4.1.6 Eigenschaften des Modells I: Der Zusammenhang zwischen Steuerparametereinheiten, 
mediosagittaler Distanz und Querschnittsfläche des Ansatzrohres

Eine wichtige Eigenschaft des phonetischen Produktionsmodells ist, daß der Steuerparameter des 
Konstriktionsgrades  unabhängig  vom  Artikulator  und  unabhängig  vom  Artikulationsort  die 
minimale  Querschnittsfläche  der  gebildeten  Konstriktion  widerspiegelt.  Die  Differenz  s  vom 
aktuellen  Steuerparameterwert  zum  Extremwert  dieses  Steuerparameters,  d.h.  zu  dem  Steuer-
parameterwert, der die Vollverschlußbildung kennzeichnet, führt für alle traktformenden Artikula-
toren zu gleichen Querschnittsflächenwerten (Kap. 4.1.3, Tab. 4.2).15 Somit gilt die Formel des αβ-
Modells (Gl. 2.1) nicht nur für die mediosagittale Distanz d, sondern auch für die Differenz s der 
Steuerparametereinheiten (Gl. 4.1).

    (4.1)                   a ≈ α2 * s1.5             mit                α2=0.006cm2    

Daraus  ergeben  sich  dann  die  angegebenen  Querschnittsflächen  der  Frikativ-  und 
Vokalkonstriktionen für das phonetische Produktionsmodell (Tab. 4.2). Mit α1=2.6cm2/cm1.5 (Kap. 
4.1.5) berechnet sich daraus die mittlere mediosagittale Distanz d für eine Steuerparametereinheit 
zu

         d
(4.2)                  ───   ≈  0.0175cm     . 

         s

Die nach diesen Formeln vom phonetischen Produktionsmodell generierten Querschnittsflächen für 
Ansatzrohrkonstriktionen (Tab. 4.2) stehen im Einklang mit den von Stevens und Fant gegebenen 
Daten. Stevens (1971) gibt für Frikative Querschnittsflächen der Konstriktion von 0.05...0.2cm2 und 
für  Vokale  von ab 0.3cm2 an.  Fant  (1960,  S.  171)  gibt  für  Frikative  einen  mittleren  Wert  von 
0.16cm2  und für Vokale einen minimalen Konstriktionsquerschnitt von 0.65cm2 an (ebd., S. 115). 
Im Fall der Bildung weiter Hohlräume werden für den Schwa (s≈80) Literaturwerte eines mittleren 
Ansatzrohrquerschnittes  von  um  6cm2 angegeben.  Für  den  Eckvokal  [a]  (s≈150)  liegen  die 
Literaturwerte für die Hohlraumquerschnittsfläche zwischen 10cm2 und 16cm2.

4.1.7 Eigenschaften des Modells II: Zur Auswahl der Steuerparameter und zur Generierung von 
Zungenrückenkonstriktionen

Das hybride Artikulatormodell verfügt über drei traktformende Artikulatoren (Lippen, Zungenspitze 
und Zungenrücken), die von jeweils zwei Steuerparametern kontrolliert werden. Diese Anzahl der 
Artikulatoren ist  nach phonetisch-artikulatorischen Gesichtspunkten als  minimal  anzusehen,  d.h. 
eine  weitere  Reduktion  ist  nicht  sinnvoll.  Eine  Erhöhung  der  Artikulatoren  oder  der 
artikulatorischen Freiheitsgrade - denkbar wäre beispielsweise die Hinzunahme der Larynxposition 
als  eigenständiger  artikulatorischer  Parameter  (Mermelstein  1973)  oder  des  Zungenblattes  als 
eigenständiger Artikulator zur Realisierung des postalveolaren Frikativs - erscheint wegen der damit 
verbundenen  Zunahme  der  Komplexität  auch  des  Steuermodells  ebenso  wenig  sinnvoll.  Die 
Position  des  Larynx  als  Parameter  der  Ansatzrohrformung  ist  abhängig  von  der  vokalischen 

15 Der Wert s ist in Tabelle 4.2 in der Spalte “allgemeines Kriterium“ jeweils in Klammern (in relativen Einheiten) 
angegeben.
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Artikulation (Wood 1986)  und wird in unserem Modell  indirekt  durch die  Steuerparameter  des 
Zungenrückens  über  die  aus  den  Extremalkonturen  entstehende  aktuelle  Larynxhöhe  gesteuert 
(Abb.  4.8).  Die  Einführung  eines  zusätzlichen  Artikulators  “Zungenblatt“  wäre  zwar  für  die 
Realisierung postalveolarer  Frikative und damit  für  die  Realisierung der  laminalen Artikulation 
(Catford 1988, S.  88,  Laver  1994,  S.  251)  sinnvoll,  aber  eine Modellierung der  postalveolaren 
Frikative ist  auch  unter  Beibehaltung der  Steuerparameter  unseres  Modells  möglich,  indem bei 
apikaler Artikulation der Artikulationsort zurückversetzt wird.

Die Form des Zungenrückens wird in unserem Ansatz im Konstriktionsbereich durch die festen 
Sprechtraktwände, also durch den harten Gaumen für die Extremalkontur mit palataler Konstriktion 
und  durch  die  hintere  Pharynxwand  für  die  Extremalkontur  mit  pharyngaler  Konstriktion 
vorgegeben.  Hierdurch  wird  die  beim  Sprechen  auftretende  und  mittels  Palatographie 
nachgewiesene starke Kontaktbildungen zwischen Artikulator und Sprechtraktwand modelliert. Je 
näher  der  Artikulator  einer  Sprechtraktbegrenzung kommt,  um so mehr wird die  entsprechende 
mediosagittale  Kontur  des  Artikulators  aufgrund  der  Kontaktbildung  von  der  Formung  der 
Sprechtraktbegrenzungen in diesem Bereich diktiert. Da der Kontakt zumeist nicht mediosagittal ist 
(z.B. im Fall der Vokale und Frikative), ist er im Sagittalschnittbild nur am parallelen Verlauf der 
Konturen von Sprechtraktwand und Artikulator zu erkennen (Abb. 4.5). 

Im Modell  von Mermelstein  (1973)  wird  der  Kontakt  von Artikulator  und Sprechtraktwand 
modelliert, indem der aktive Artikulator die Sprechtraktwand "durchstößt". Die Schnittpunkte der 
mediosagittalen  Kontur  des  Artikulators  und  der  mediosagittalen  Kontur  der  Sprechtraktwand 
kennzeichnen dann Anfang und Ende des Kontaktbereichs. Insbesondere wird hierdurch die Zu- 
und Abnahme der Kontaktfläche während der Verschlußbildung modelliert.16

4.2 Das Modell des pulmonalen Bereiches und der Trachea PULTRA

Das implementierte Modell des pulmonalen Bereiches bis hin zur Trachea (PULTRA) umfaßt die 
Modellierung von Lunge (einschließlich der  auf sie  wirkenden äußeren Kräfte),  Bronchien und 
Luftröhre  (Trachea).  Es  ist  in  der  Lage,  die  von  Ohala  (1974  und  1990)  beschriebenen 
Eigenschaften zur Variierung des subglottalen Drucks zu modellieren (Kap. 2.3.2, Kap. 3.5.3).

16 In  unserem  phonetischen  Produktionsmodell  hingegen  wird  Kontakt  durch  Abschneiden  der 
Steuerparameterzeitfunktionen - also auf der Ebene der Ansteuerung - modelliert.
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4.2.1 Das Modell

Ausgangspunkt ist das Modell von Rothenberg (1968, S. 21, Fig. 2.6.2). Allerdings ist es möglich, 
dieses  Modell  des  subglottalen  Bereichs  aufgrund  der  obigen  Zielsetzung  zu  vereinfachen. 
Rothenberg  (1968)  unterscheidet  zwei  Kategorien  für  die  Erzeugung  von  subglottalen 
Druckänderungen.  Aus  der  Sicht  des  pulmonalen  Systems  ist  die  passive  Variierung  des  
subglottalen Drucks aufgrund von Änderungen des glottalen und supraglottalen aerodynamischen 
Widerstands  möglich.  Daneben  ist  die  aktive  Variierung  des  subglottalen  Drucks aufgrund  der 
aktiven Steuerung durch das pulmonale System selbst möglich (Kap. 2.3.3). Es kann angenommen 
werden, daß innerhalb von Äußerungen vorwiegend passive Variierungen des subglottalen Drucks 
vorliegen (Ohala 1974 und 1990). Die pulmonale Kraft, die sich aus den äußeren, auf die Lunge 
einwirkenden Muskelkräften und der elastischen Rückstellkraft zusammensetzt, kann hingegen als 
zeitlich konstant angenommen werden; sie wird im phonetischen Produktionsmodell  pulmonaler  
Druck (PP,  ppu)17 genannt.  Je  nach  mittlerer  Sprechlautstärke  kann  dieser  pulmonale  Druck 
unterschiedlich  groß  sein;  er  wird  aber  über  den  Zeitbereich  einer  Äußerung  als  konstant 
angenommen. Es ist bei Annahme dieses Parameters nicht nötig, die vom aktuellen Lungenvolumen 
abhängige  elastische  Rückstellkraft  des  pulmonalen  Systems  zu  modellieren.  Damit  kann  der 
kapazitive  Widerstand  (R

c
=0.1  l/cmH

2
O,  Rothenberg  1968,  S.  21,  Fig.  2.6.2)  parallel  zur  die 

Muskelkraft repräsentierenden Spannungsquelle wegfallen.

                  (a)                                                                 (b)

Abbildung 4.11 (a) Mechanisches Modell und  (b) äquivalentes elektrisches Ersatzschaltbild des pulmonalen 
Bereichs und der Trachea einschließlich Kopplung zum aerodynamisch-akustischen Modell des glottalen und 
supraglottalen Systems.

Abbildung 4.11 stellt das realisierte Modell PULTRA und sein elektrisches Ersatzschaltbild dar. Die 
Spannungsquelle wird in diesem Modell als zeitlich konstant angenommen und repräsentiert den 
pulmonalen  Druck.  Der  pulmonale  Teil  des  Modells  wird  allein  durch  den  parallel  zur 
Spannungsquelle  auftretenden  induktiven  Widerstand  (Lpu=0.037cmH2O*sec2/l,  ebd.)  und  den 
dissipativen  Widerstand  (Rpu=3cmH2O*sec/l,  ebd.)  modelliert.  Dabei  repräsentiert  der  induktive 
Widerstand die Trägheit des Kolbens und der dissipative Widerstand die im pulmonalen System 
auftretende  Summe  der  mechanischen  und  aerodynamisch-akustischen  Verluste.  Die  aero-
dynamisch-akustischen  Eigenschaften  der  Luftsäule  in  der  Luftröhre  werden   durch  einen 
dissipativen Widerstand (Rtr=1.5cmH2O*sec/l,  van den Berg 1960) und einen induktiven Wider-
stand (Ltr=0.003 cmH2O*sec2/l, Rothenberg 1968) modelliert. Der induktive Widerstand modelliert 
die  Trägheit  der  Luftmasse  in  der  Luftröhre;  ihre  Größenordnung  ergibt  sich  aufgrund  der 

17 PP kennzeichnet den pulmonalen Druck in dimensionsloser Darstellung im phonetischen Produktionsmodell; ppu 

kennzeichnet Meßwerte des pulmonalen Drucks in cmH2O. Zur Umrechnung siehe Gl. 4.3, Kap. 4.2.2
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Geometrie  der  Luftsäule.  Dieser  Widerstand  ist  im  Vergleich  zum  pulmonalen  induktiven 
Widerstand eine Größenordnung geringer. Damit ist sein Beitrag zur Erhöhung der Zeitkonstanten 
des pulmonalen Systems vernachlässigbar, und diese Induktanz wird im aerodynamischen Modell 
von Rothenberg (1968) dementsprechend auch vernachlässigt. Wichtig ist dieser Widerstand für das 
phonetische  Produktionsmodell  aber  aus  akustischen  Gründen,  da  die  Schwingungsform  des 
glottalen  Volumenstroms  durch  diese  Induktivität  beeinflußt  wird  (Kap.  2.4.3).  Die  Kapazität 
zwischen den pulmonalen und den trachealen RL-Gliedern Ctr (Ctr=0.0015 l/cmH2O, van den Berg 
1960) modelliert die Kompressibilität der Luft in Lunge, Bronchien und Luftröhre.18

Die elektrischen Schaltelemente (Abb. 4.11b) des Modells PULTRA werden digital simuliert, 
indem die Terme der zeitlichen Ableitungen durch ihre Differenzenquotienten approximiert werden. 
Erst  dann  kann  das  durch  das  Ersatzschaltbild  definierte  Gleichungssystem  numerisch  gelöst 
werden. Dieses Gleichungssystem liefert dann für jeden Zeitpunkt, d.h. für jeden Samplepunkt der 
Digitalisierung, jeweils die subglottalen Druckwerte psub und die subglottalen Volumenstromwerte 
usub (Abb. 4.11b). Der in diesem Modell berechnete, unterhalb der Glottis entstehende Druck psub 

wird  dann  direkt  in  das  erste  Zylinderröhrchen  des  aerodynamisch-akustischen  Modells  des 
Sprechtraktes  (AERAKU)  eingespeist  (Abb.  4.11b).  Dabei  wird  der  vom  Modell  AERAKU 
berechnete glottale Volumenstrom uglott mit dem Wert des Volumenstroms innerhalb der Luftröhre 
usub gleichgesetzt.  Somit  ergibt  sich  der  glottale  Volumenstrom aus  dem Zusammenwirken  des 
subglottalen Systems mit dem glottalen und supraglottalen akustisch-aerodynamischen System. Das 
erste Zylinderröhrchen des aerodynamisch-akustischen Modells repräsentiert das obere Ende der 
Luftröhre und stellt gleichzeitig das untere Ende der aerodynamisch-akustischen Modellierung des 
Sprechtraktes dar. Es wird mit seiner eigenen akustischen Impedanz schallweich abgeschlossen, um 
akustische Reflexionen an diesem Ende des  Sprechtraktes  zu verhindern.  Das zweite  Röhrchen 
repräsentiert dann bereits die zeitveränderliche glottale Konstriktion.

4.2.2 Eigenschaften des Modells: Pulmonaler und subglottaler Druck und der Effekt der Trägheit 
der Luftsäule auf den Volumenstromimpuls

Eingabevariable des pulmonal-trachealen Modells PULTRA - und damit pulmonaler Steuerpara-
meter  -  ist  der  pulmonale  Druck,  der  lediglich  Funktion  der  mittleren  Sprechlautstärke  einer 
Äußerung ist und über den Zeitbereich einer Äußerung als konstant angesetzt werden kann. Es kann 
ein  Umrechnungsfaktor  für  den  Steuerparameter  des  pulmonalen  Drucks  zwischen  den 
willkürlichen und dimensionslosen Steuerparametereinheiten (Tab. 4.1) und den aerodynamischen 
Maßeinheiten gegeben werden.

18 Hier werden die Einheiten (cmH2O, liter, sec) benutzt, da diese in der Literatur zur Sprachproduktion gebräuchlich 
sind und da die bei der Sprachproduktion typischerweise auftretenden Zahlenwerte in diesem System am besten 
handhabbar sind. Bis auf einen Faktor 0.987 (1cmH2O=0.987dyne*sec/cm5) und bis auf die Relation 1l=1000cm3 

können die so errechneten Einheiten aber auch direkt im cgs-System (Centimeter, Gramm, Sekunde) interpretiert 
werden.
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(4.3)                                                  ppu  =  (PP/80) * 6cmH20

Ausgabevariable des Modells ist der subglottale Druck psub, der aufgrund der Zustände des glottalen 
und supraglottalen Systems variieren kann.

PULTRA ermöglicht als Bestandteil des phonetischen Produktionsmodells die artikulatorische 
Modellierung prosodischer Effekte (Kap. 9). Es kann angenommen werden, daß die prosodischen 
Effekte der Intonation und Akzentuierung - insbesondere die Effekte der prosodisch verursachten 
Änderungen  des  subglottalen  Drucks  -  durch  Änderungen  des  laryngalen  aerodynamischen 
Widerstandes  und  damit  durch  laryngale  Aktivität,  nicht  aber  in  erster  Linie  durch  pulmonale 
Aktivität hervorgerufen werden (Ohala 1974 und 1990). Das Modell PULTRA realisiert genau die 
zugehörigen Änderungen des subglottalen Drucks aufgrund laryngaler Aktivität.

Vom pulmonal-trachealen Modell werden auch segmental bedingte Variationen des subglottalen 
Drucks, beispielsweise bei der Produktion stimmloser Plosive, modelliert. Solche Schwankungen 
entstehen auch hier infolge der starken Änderung des aerodynamischen Widerstands des laryngalen, 
aber auch des supralaryngalen Systems. Da dieser Widerstand während der Verschlußphase des 
Plosivs groß ist, steigt hier aufgrund der Trägheit der Lungenvolumenbegrenzungen der subglottale 
Druck an. Zum Zeitpunkt der oralen Verschlußlösung des Plosivs, also während der Aspirations-
phase, erreicht der subglottale Druck dann ein Maximum und fällt danach aufgrund der starken 
Verringerung dieses Widerstandes durch die orale Öffnung unter den Wert des pulmonalen Drucks 
ab. 

Eine weitere durch das pulmonal-tracheale System bedingte Eigenschaft unseres Systems ist die 
Verschiebung  des  Zeitpunktes  des  Maximums  des  glottalen  Volumenstroms  im  Vergleich  zur 
Schwingungsform der Stimmlippen ("skew", Kap. 2.4.3). Dieser Effekt wird durch die Trägheit der 
Luftsäule  in  der  Luftröhre  zusammen  mit  der  Trägheit  der  Luftmasse  des  Ansatzrohres 
hervorgerufen (Rothenberg 1981). Dies führt zu einer Asymmetrie der glottalen Impulsform des 
Volumenstroms im Vergleich zur Impulsform der glottalen Öffnungsfläche. Dieser Effekt erhöht die 
Änderungsrate des glottalen Volumenstroms während der Schließphase der Stimmlippen und ändert 
die  spektrale  Charakteristik  des  glottalen  Impulses,  indem  höhere  Formanten  im  Vergleich  zu 
niedrigen Formanten stärker hervorgehoben werden. 

4.2.3 Zur Abschätzung der Konstanten des Modells des pulmonalen Bereichs

Es  ist  anzumerken,  daß  die  Literaturdaten  bezüglich  der  mechanischen  und  aerodynamischen 
Konstanten  des  pulmonalen  und  trachealen  Systems  große  Unterschiede  aufweisen.  Diese 
Unsicherheiten übertragen sich auf das Modell.
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So  besteht  beispielsweise  eine  quantitative  Diskrepanz  bezüglich  der  Zeitkonstanten  des 
pulmonalen Systems zwischen den Ansätzen von Rothenberg (1968) und Ohala (1974 und 1976). 
Rothenberg  (1968,  S.  57)  berichtet  von  Zeitkonstanten  unter  10msec.  Obwohl  Ohala  ebenfalls 
passiv  verursachte  Druckänderungen  annimmt,  werden  die  Variablen  seines  Modells  nur  im 
45msec-Abstand berechnet. Somit liegt die obere Grenzfrequenz seines aerodynamischen Modells 
bei  11Hz, und das Modell  ist  demnach nicht in der Lage,  Zeitkonstanten von unter 10msec zu 
modellieren. 

Darüber hinaus existieren Unterschiede in der aerodynamischen Modellierung des dissipativen 
Widerstands der Luftröhre.  Scully (1990, S.  163) nimmt an,  daß der von Vincent  et  al.  (1970) 
gemessene Wert für diesen Widerstand (R=1.0...2.1cmH2O*sec/l) zu hoch ist. Wird dieser Wert im 
Modell von Scully benutzt, so fällt der subglottale Druck im Fall von Frikativen so stark ab, daß es 
nicht  mehr  zu  genügend  starkem  Friktionsrauschen  kommt.  In  unserem  phonetischen 
Produktionsmodell  ergaben sich diese Probleme allerdings nicht.  Der von Vincent et  al.  (1970) 
angegebene Wert steht auch in Einklang mit dem von van den Berg (1960) gemessenen und von 
Rothenberg (1968) und Stevens (1971, S.  1182) benutzten Wert  von R=1.5cmH2O*sec/l.  Somit 
erscheinen uns weitere Messungen der aerodynamisch-akustischen Konstanten des pulmonalen und 
trachealen Bereichs dringend geboten.

4.3 Das dreidimensionale Larynxmodell LARY3D

Von zentraler Bedeutung für die Umsetzung der pulmonalen aerodynamischen Energie in Schall ist 
die geeignete Modellierung der Stimmlippen. Neben dem mechanischen Modell der Stimmlippen 
(Kap.  4.3.1)  und neben der  aerodynamisch-akustischen Modellierung der  glottalen  Konstriktion 
(Kap.  4.3.3)  wird  hier  auch  ein  physiologisch  motiviertes,  dreidimensionales  Larynxmodell 
vorgeschlagen (Kap. 4.3.2), das die laryngalen Artikulatorbewegungen für die Voreinstellung der 
Stimmlippen  zur  Produktion  unterschiedlicher  Phonationstypen  und  zur  Erzeugung  des  stimm-
haft/stimmlos-Kontrastes modelliert (Kap. 4.3.4). 

4.3.1 Der mechanisch-geometrische Modellteil

Das dreidimensionale Larynxmodell LARY3D basiert auf dem selbstschwingenden Zwei-Massen-
Modell  nach  Ishizaka  und  Flanagan  (1972).  Abb.  4.12  verdeutlicht  die  Geometrie  des  Zwei-
Massen-Modells,  bei  dem der  obere  und  der  untere  Teil  der  Stimmlippen  durch  jeweils  einen 
harmonischen Oszillator  i  (i=1,2)  mit  Masse mi,  Federkonstante  si und Dämpfung ri modelliert 
werden. Die Massepaare beider Oszillatoren sind darüber hinaus durch eine weitere Feder mit der 
Federkonstante kc miteinander gekoppelt. Auf die zur Stimmritze weisende Oberfläche der Massen 
beider Oszillatoren wirken äußere Kräfte, die aus den in der Glottis vorliegenden Luftdruckwerten 
resultieren. 

Die  im  Rahmen  dieser  Arbeit  vorgenommene  Erweiterung  des  Zwei-Massen-Modells  von 
Ishizaka  und  Flanagan  (1972)  zum  dreidimensionalen  Larynxmodell  basiert  auf  der  physiolo-
gischen Tatsache, daß auch bei normaler Phonation die Bewegung der Stimmlippen als komplexer 
dreidimensionaler Prozeß aufzufassen ist.  Das Zwei-Massen-Modell nach Ishizaka und Flanagan 
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(1972) modelliert allerdings nur den Bewegungsablauf der Stimmlippen in zwei Dimensionen. Die 
erste  Dimension  ist  durch  die  laterale  Richtung,  d.h.  durch  die  Richtung,  in  der  die  beiden 
Massepaare ausgelenkt  werden können,  gegeben.  Die  zweite  Dimension ist  durch die  vertikale  
Richtung, d.h. durch die Richtung, in der die beiden Massepaare angeordnet sind, gegeben. In der 
durch diese beiden Achsen definierten Ebene (Abb. 4.12)  vollführen die  Stimmlippen im Falle 
normaler  Phonation  eine  elliptische  Bewegung.  Während  der  Verschlußphase  bewegt  sich  die 
glottale  Konstriktion  nach  oben  und  während  der  Offenphase  dann  wieder  nach  unten.  Diese 
elliptische  Bewegung  der  Stimmlippen  wird  im  Zwei-Massen-Modell  genau  durch  die 
Phasenverschiebung zwischen den Schwingungen der beiden Feder-Masse-Paare modelliert.  Die 
untere schwere und große Masse läuft voraus, d.h. schließt und öffnet sich eher als die obere leichte 
und kleine Masse. Die dritte Dimension ist durch die mediosagittal-horizontale Richtung, d.h. durch 
die  Längsausdehnung  der  Stimmritze  selbst,  definiert.  Da  die  Stimmlippen  die  physiologische 
Eigenschaft haben, daß ihr hinterer Teil in die Aryknorpel übergeht, wobei die Aryknorpel selbst 
noch einen Teil der Stimmritze ausmachen, kann die Glottis somit in einen hinteren knorpelartigen  
Teil und einen vorderen membranartigen Teil unterteilt werden (Abb. 4.13).

Abbildung  4.12 Frontaler  Schnitt  durch  die  Stimmlippen  und  Darstellung  des  Zwei-Massen-Modells  der 
Stimmlippen. Die Ebene des Bildes wird durch die laterale Achse (links/rechts) und durch die vertikale Achse 
(oben/unten) aufgespannt.

Abbildung 4.13 Aufsicht auf die Stimmlippen. Die Ebene des Bildes wird durch die laterale Achse (links/rechts) 
und durch die mediosagittal-horizontale Achse (vorn/hinten) aufgespannt.
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Da der  knorpelartige  Teil  der  Stimmlippen weniger  stark an  der  Schwingung der  Stimmlippen 
beteiligt  ist  als  der  membranartige  Teil,  ist  eine  Modellierung  dieses  unterschiedlichen 
Schwingungsverhaltens  entlang  der  Glottis,  d.h.  entlang  der  mediosagittal-horizontalen  Achse, 
wünschenswert. Im dreidimensionalen Larynxmodell wird dazu ein glottaler Bypass eingeführt, der 
genau  die  Öffnungsfläche  im Bereich  des  knorpelartigen  Teils  der  Glottis  repräsentiert.  Dieser 
Bypass  wird  im  Unterschied  zum  membranartigen  Teil  der  Stimmlippen  als  nichtschwingend 
angesetzt. Somit setzt sich die gesamte momentane glottale Öffnungsfläche ag aus der Summe der 
Öffnungsflächen  des  membranartigen  und  des  knorpelartigen  Teils  der  Stimmlippen  zusammen 
(Abb. 4.14). Dabei wird die momentane Öffnungsfläche des membranartigen Teils der Stimmlippen 
aus der Fläche zwischen den beiden Massepaaren des Zwei-Massen-Modells ag1 und ag2 berechnet, 
wobei immer das Minimum von ag1 und ag2 gewählt und der Wert 0 angenommen wird, wenn dieses 
Minimum negativ wird. 

min (ag1, ag2)   , wenn min (ag1, ag2) > 0
(4.4)                  ag  =  aby +
                                                0                     , wenn min (ag1, ag2) < 0

Der so resultierende Ausgabewert des Larynxmodells, nämlich die glottale Öffnungsfläche ag, dient 
dem aerodynamisch-akustischen Modell als weitere Eingabegröße neben der vom Artikulatormodell 
vorgegebenen supralaryngalen Areafunktion.

Abbildung  4.14 Die  Geometrie  des  um  den  glottalen  Bypass  erweiterten  mechanisch-geometrischen 
Modellteils.

4.3.2 Der physiologische Modellteil

Die physiologische Modellierung des Larynx umfaßt die Determinierung der laryngalen Steuer-
parameter  und  die  durch  sie  bewirkte  Positionierung  der  Stimmlippen.  Die  Komplexität  des 
Larynxmodells richtet sich dabei nach den Anforderungen, die an das Modell gestellt werden. Im 
Rahmen des phonetischen Produktionsmodells soll das Larynxmodell folgendes leisten: (1) Gene-
rierung der drei Phonationstypen Hauchstimme, modale Phonation und Knarrstimme; (2) Realisie-
rung der Stimmlosigkeit als lautliches Merkmal mittels der artikulatorischen Manöver der glottalen 
Abduktion und Adduktion; (3) artikulatorisch-laryngale Modellierung der Intonation.
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Aufgrund der Literatur zur  segmental induzierten laryngalen Artikulation sowie zur Realisation 
unterschiedlicher  Phonationstypen  lassen  sich  im  wesentlichen  zwei  Parameter  der  laryngalen 
Steuerung  erkennen,  nämlich  die  Stimmlippenspannung CT,  d.h.  die  Längsspannung  der 
Stimmlippen,  und  der  Grad  der  Glottisöffnung GA  oder  Abduktionsgrad  (Tab.  4.1).  Eine 
komplexere Steuerung der glottalen Adduktion durch zwei Parameter19 ist nicht nötig, um die oben 
beschriebenen drei Anforderungen zu realisieren. Die Längsspannung der Stimmlippen CT ändert in 
erster Linie die Frequenz der Stimmlippenschwingung. Die Glottisöffnung GA kennzeichnet die 
Voreinstellung des Stimmlippenabstandes, d.h. den artikulatorisch gesteuerten Stimmlippenabstand 
ohne Berücksichtigung der Schwingung der Stimmlippen. Nur in einem schmalen Wertebereich des 
Glottisöffnungsgrades  um Null  (GA≈0)  tritt  tatsächlich  die  zur  Phonation  nötige  Stimmlippen-
schwingung auf. Hierzu müssen die Stimmlippen nah zusammengeführt sein, und darüber hinaus 
darf die senkrecht zu den Stimmlippen (zur Glottis) wirkende Kraft (mediale Kompression) nicht 
allzu stark sein.20 Positive Werte des Glottisöffnungsgrades entsprechen einer geöffneten und damit 
nicht  schwingenden  Glottis.  Negative  Werte  des  Glottisöffnungsgrades  realisieren  die  mediale 
Kompression  und  eine  auf  die  Aryknorpel  wirkende  adduktive  Spannung.  Ein  Schwingen  der 
Stimmlippen wird hier durch das starke Zusammenpressen der Stimmlippen erschwert. Eine solche 
Einstellung führt zur Glottalisierung und zur Knarrstimme bis hin zum Glottisverschluß. 

Die physiologische Realisierung der durch den Grad der Glottisöffnung beschriebenen glottalen 
Abduktion und Adduktion ist komplex. Die zugehörigen laryngalen Artikulatorbewegungen sind 
sowohl Rotationsbewegungen der Aryknorpel als auch mediale Translationsbewegungen (Zemlin 
1968,  S.  150).  Im Modell  kontrolliert  der  Grad  der  Glottisöffnung  GA die  phonationsneutrale 
Öffnungsfläche des Zwei-Massen-Modells ag0 (Kap. 2.4.2) und die Bypassöffnungsfläche aby.  Es 
wird angenommen, daß im Fall der Abduktion, d.h. im Fall des Anstieges des Glottisöffnungsgrades 
in  den  positiven  Wertebereich,  sowohl  die  phonationsneutrale  Öffnungsfläche  ag0 als  auch  die 
Bypassöffnungsfläche aby größer werden (Abb. 4.15, GA>0). Im Fall starker Adduktion, d.h. im Fall 
des Zusammenpressens der Stimmlippen, verschwindet die Bypassöffnungsfläche (aby=0), während 
die  phonationsneutrale  Öffnungsfläche  negative  Werte  annehmen  kann.  Durch  diese  negativen 
Werte werden im dynamischen Teil des Zwei-Massen-Modells die senkrecht zu den Stimmlippen 
wirkenden, die Stimmlippen verschlossen haltenden Kräfte,  d.h. die Kräfte zur Realisierung der 
medialen Kompression, realisiert (Abb. 4.15, GA<0).

19 Mediale Kompression und adduktive Spannung, siehe Kap. 3.5.1.
20 Siehe dazu auch die akustischen Messungen zum Larynxmodell LARY3D, Kap. 6.3.
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Abbildung 4.15 Phonationsneutrale Öffnungsfläche ag0des Zwei-Massen-Modells (durchgezogene Linie) und 
Bypassöffnungsfläche aby (gestrichelte Linie) als Funktion des glottalen Öffnungsgrades GA.

Es wird darüber hinaus in diesem Ansatz angenommen, daß bei Abduktion die Bypassöffnungs-
fläche und die phonationsneutrale Öffnungsfläche unabhängig vom aktuellen Glottisöffnungsgrad in 
einem konstanten Verhältnis zueinander stehen. Um die Größe dieses Verhältnisses abschätzen zu 
können,  muß  das  Längenverhältnis  vom  membranartigen  und  knorpelartigen  Teil  der  Glottis 
gegeben sein. Dieses Verhältnis variiert in der Literatur zwischen 6:1 (Hirano et al. 1981) und 4:6 
(Holmberg et al. 1988, S. 522, Hirano et al. 1987). Mittels einfacher geometrischer Abschätzungen 
führt  dies  zu  Flächenverhältnissen  des  membranartigen  zu  knorpelartigen  Teils  der  Glottis  von 
aby/ag0=0.14  bis  aby/ag0=0.64.  So  ergibt  sich  ein  Mittelwert  von  um  aby/ag0=0.4,  der  in  das 
dreidimensionale Larynxmodell übernommen wurde (Abb. 4.15)

4.3.3 Der aerodynamisch-akustische Modellteil

Es  ist  die  Aufgabe  des  aerodynamisch-akustischen  Modellteils  des  Larynx,  (1)  die  auf  die 
Stimmlippen  wirkenden  aerodynamisch-akustisch  induzierten  Kräfte  und  (2)  den  aus  der 
momentanen glottalen Öffnungsfläche ag resultierenden glottalen Volumenstrom zu berechnen. Die 
aerodynamisch-akustisch induzierten Kräfte sind für die als harmonische Oszillatoren modellierten 
Stimmlippen äußere Kräfte und sorgen für die Schwingungsanregung der Stimmlippen und damit 
für  die  Übertragung  von  Energie  aus  dem  aerodynamisch-akustischen  System  auf  die  das 
mechanische System der Stimmlippen darstellenden Oszillatoren.  Diese äußeren Kräfte  ergeben 
sich aus den im Bereich der glottalen Konstriktion vorliegenden Druckwerten. Der  Luftdruck und 
der  Volumenstrom  im  Bereich  der  glottalen  Konstriktion  werden  als  Teil  des  aerodynamisch-
akustischen Modells berechnet (Kap. 4.4.4). Dazu ist insbesondere die Einbeziehung des Bernoulli-
Effekts und die Einbeziehung von dissipativen Verlusten, wie der Verluste durch Viskosität und der 
laminaren Strömungsverluste, erforderlich.
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4.3.4 Eigenschaften des Modells I: Die Steuerparameter und das Schwingungsverhalten der 
Stimmlippen

Die  Steuerparameter  des  Larynxmodells  sind  der  Grad  der  Glottisöffnung  GA  und  die 
Stimmlippenspannung CT (Tab. 4.1). Der glottale Öffnungsgrad charakterisiert im Fall der Öffnung 
(GA>0)  genau  die  Summe  aus  Bypassöffnungsfläche  und  phonationsneutraler  Öffnungsfläche. 
Somit  kann  eine  Umrechnungsformel  für  den  Zusammenhang  zwischen  den  dimensionslosen 
Steuerparametereinheiten  für  GA  und  der  glottalen  Ruheöffnungsfläche  einschließlich 
Bypassöffnungsfläche gegeben werden.

(4.5)                                                 ag0 + aby 
  =  (GA/1000) cm2

Die Stimmlippenspannung ist auch im Zwei-Massen-Modell nach Ishizaka und Flanagan (1972) 
eine  dimensionslose  Größe  und  kann  mittels  der  folgenden  Gleichung  in  die  dimensionslosen 
Steuerparametereinheiten CT überführt werden.

(4.6)                                                  q  =  (CT/115)

In einem ersten Simulationstest mit dem phonetischen Produktionsmodell wurde die Auswirkung 
des  Bypasses  auf  die  Stimmlippenschwingungsform  und  auf  den  resultierenden  glottalen 
Volumenstrom und die Auswirkung auf die Anregung des Sprechtraktes bei normaler Phonation 
untersucht.  Dazu  wurde  bei  gleichbleibender  Einstellung  des  Stimmlippenabstandes,  d.h.  bei 
konstanter  phonationsneutraler  Öffnungsfläche  (ag0=0.04cm2),  die  Bypassöffnungsfläche  von 
aby=0.005cm2 bis  aby=0.03cm2 variiert.  Es  zeigt  sich  dabei,  daß  die  hier  auftretenden 
aerodynamischen  und  akustischen  Eigenschaften  und  die  Eigenschaften  der  Stimmlippen-
schwingung, die durch die Zunahme der zeitlich konstanten Bypassöffnungsfläche entstehen (Abb. 
4.16  und  Abb.  4.17),  den  Übergang  von  normaler  Phonation  zur  Hauchstimme  kennzeichnen 
(Holmberg et al. 1988). Die glottale Öffnungsfläche ag 

und der glottale Volumenstrom ug zeigen 
einen  Anstieg  des  Gleichstromanteils  während  der  Verschlußphase  und  eine  Abnahme  der 
Wechselstromamplitude  der  Schwingung.  Des  weiteren  tritt  eine  Abnahme  der  Amplitude  der 
negativen Maxima der Ableitung des glottalen Volumenstroms auf. Da dieses Maximum ein Maß 
für die akustische Anregung des Sprechtraktes ist, resultiert hieraus die Abnahme der Intensität des 
generierten  akustischen  Sprachsignals.  Die  zugehörigen  Spektren  des  glottalen  Volumenstroms 
lassen außerdem eine Abnahme der spektralen Energie zu hohen Frequenzen hin erkennen (Abb. 
4.17). 

Kröger, Bernd J. (1998) 97 Phonetisches Modell



Abbildung  4.16 Transglottale  Druckdifferenz  Δp,  momentane  glottale  Öffnungsflächen  ag (durchgezogene 
Linien: momentane Öffnungsflächen der Massepaare des Zwei-Massen-Modells ag1 und ag2, gestrichelte Linie: 
Bypassöffnungsfläche aby), glottaler Volumenstrom ug, seine Zeitableitung ug',  und die abgestrahlte akustische 
Druckwelle  pm während  der  Phonation  eines  [a].  Die  drei  dargestellten  Schwingungen entstehen  aufgrund 
zunehmender  Bypassöffnungsfläche:  (1)  aby=0.005cm2,  (2)  aby=0.01cm2,  (3)  aby=0.03cm2,  bei  konstanter 
phonationsneutraler Öffnungsfläche ag0=0.04cm2.

Abbildung 4.17 Spektrum des glottalen Volumenstroms ug für die in Abb. 4.16 spezifizierten Fälle (1), (2) und 
(3) steigender Bypassöffnungsfläche.

In einem zweiten Test wurde die Auswirkung des um den Bypass erweiterten Zwei-Massen-Modells 
im  Vergleich  zum  nicht  erweiterten  Zwei-Massen-Modell  im  Fall  von  laryngalen  Abduk-
tions/Adduktions-Bewegungen  (laryngale  Öffnungs-  und Schließgesten)  untersucht  (Abb.  4.18). 
Der Sprechtrakt wird zeitlich konstant in der Stellung eines [a] gehalten. Die Öffnungsfläche des 
Bypasses variiert hier mit dem Steuerparameter GA nach der in Abb. 4.15 angegebenen Funktion. 
Für beide Modelle verschwindet mit zunehmender Glottisöffnung die Stimmlippenschwingung, und 
es entsteht der stimmhaft/stimmlos-Übergang (Abb. 4.18b und c). Im Fall  des nicht erweiterten 
Zwei-Massen-Modells  zeigt  sich  aber,  daß  bei  geringer  Abduktion  kein  Verschwinden  der 
Stimmlippenschwingung,  sondern  zunächst  eine  Erhöhung  der  glottalen  Schwingungsamplitude 
auftritt.  Bei  stärkerer  Abduktion  sinkt  die  Amplitude  der  Stimmlippenschwingung  jedoch  bei 
Überschreiten  eines  kritischen  Abduktionsgrades  abrupt  auf  0  ab.  Das  nicht  erweiterte  Zwei-
Massen-Modell zeigt hier demnach ein nichtmonotones Verhalten, das auch bereits anhand der von 
Ishizaka  und  Flanagan  (1972,  S.  1253f)  durchgeführten  Simulationen  erkennbar  ist.  Dieses 
nichtmonotone Verhalten wird durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modellerweiterung 
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vermieden.  Im  dreidimensionalen  Larynxmodell  nimmt  mit  steigendem  Abduktionsgrad  die 
Schwingungsamplitude der  Stimmlippen wie auch die  Amplitude  des  negativen  Maximums der 
Zeitableitung  des  glottalen  Volumenstroms  proportional  zur  Anregungsstärke  des  Sprechtrakts 
kontinuierlich  ab.21 Ein  solches  Verhalten  ist  physiologisch  realistisch  und  auch  experimentell 
nachgewiesen worden (Sawashima und Hirose 1981, Gobl und Chasaide 1988).

                                   (1)                                        (2)
(a)

(b)

(c)

Abbildung 4.18 Glottaler  Öffnungsgrad  GA, glottale  Öffnungsfläche  ag und die Zeitableitung des  glottalen 
Volumenstroms ug' für drei laryngale Abduktions/Adduktions-Gesten bei unterschiedlichem Grad der maximalen 
glottalen Öffnung (1) für das nicht erweiterte Zwei-Massen-Modell und (2) für das um den Bypass erweiterten 
Zwei-Massen-Modell. (a) GA=0.07cm2, (b) GA=0.15cm2, (c) GA=0.30cm2.

21 Zwar steigt auch beim erweiterten Zwei-Massen-Modell die Maximalamplitude der momentanen Glottisöffnungs-
fläche ag an, aber gleichzeitig entsteht hier ein durch den Bypass bedingter Anstieg des Gleichstromanteils, so daß 
die Schwingungsamplitude der Stimmlippen beim erweiterten Zwei-Massen-Modell auch im Fall geringer glottaler 
Abduktion monoton abnimmt (Abb. 18a).
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4.3.5 Eigenschaften des Modells II: Zur Erweiterung des Zwei-Massen-Modells

Es wurde gezeigt, daß eine Erweiterung des verbreiteten Zwei-Massen-Modells von Ishizaka und 
Flanagan  (1972)  die  Modellierung  unterschiedlichen  Schwingungsverhaltens  der  Stimmlippen 
entlang der Stimmritze ermöglicht. Natürlich stellt die hier benutzte einfache Erweiterung mittels 
eines  (bei  konstantem  Steuerparameter  GA)  querschnittskonstanten  Bypasses  nur  eine  erste 
mögliche  Stufe  der  Entwicklung  zu  einem  dreidimensionalen  Modell  dar.  Zusätzliche  Erwei-
terungen des dreidimensionalen Larynxmodells sind je nach Aufgabenstellung durchführbar.

Die von Laver (1980) postulierten drei laryngalen Steuerparameter (Kap. 3.5.1) können durch 
eine  einfache  Erweiterung  des  physiologischen  Teils  dieses  Modells  ohne  Änderung  des 
geometrisch-mechanischen  und  des  aerodynamisch-akustischen  Modellteils  realisiert  werden, 
indem  die  Bypassöffnungsfläche  aby und  die  phonationsneutrale  Öffnungsfläche  ag0 als  eigen-
ständige  unabhängige  Steuerparameter  angenommen  werden.  Dann  wird  die  Generierung  des 
Phonationstyps  der  Flüsterstimme und  des  nach  Klatt  und Klatt  (1990)  zur  Signalisierung  des 
Äußerungsendes wichtigen behaucht-laryngalisierten Phonationstyps ("breathy laryngalized", Klatt 
und Klatt  1990, S.  820) möglich.  Auch die Tatsache,  daß die Glottisschwingung während einer 
glottalen Abduktions/Adduktions-Geste unter Umständen vollständig erhalten bleiben kann (Kap. 
3.5.2), deutet darauf hin, daß zwei Steuerparameter des Abduktionsgrades existieren könnten. Der 
Fall des Erhalts einer Stimmlippenschwingung trotz Abduktion kann in unserem Ansatz modelliert 
werden, indem der Abduktionsgrad des membranartigen Teils der Stimmlippen (phonationsneutrale 
Öffnungsfläche) annähernd gleich bleibt, während eine starke Abduktion des knorpelartigen Teils 
der Stimmlippen (Bypassöffnungsfläche) auftritt.

Darüber hinaus wurden auch erste Versuche der Modellierung der Knarrstimme unternommen, 
da  die  Generierung  dieses  Phonationstyps  aus  phonetischer  Sicht  beispielsweise  im  Fall  der 
Modellierung von Reduktion sehr interessant ist (Kohler 1994a). Allerdings scheint die Erzeugung 
einer  unregelmäßigen Stimmlippenschwingung mittels  dieses  einfachen,  auf  dem Zwei-Massen-
Modell  von Ishizaka  und Flanagan (1972)  basierenden,  geometrisch-mechanischen Modells  der 
Stimmlippen generell nicht möglich zu sein. Hier ist die Benutzung komplexer selbstschwingender 
Glottismodelle (Titze 1973 und 1974) geboten.

Allerdings  wurde  gezeigt,  daß  der  Fall  normaler  Phonation  und  des  stimmhaft/stimmlos-
Kontrastes  -  und damit  eines  Großteils  normaler  gesprochener  Sprache  -  auch  durch  die  zwei 
laryngalen Steuerparameter des dreidimensionalen Larynxmodells modelliert  werden kann (Kap. 
4.3.4).22 Somit muß abgewogen werden, ob die durch Einführung eines weiteren Steuerparameters 
entstehende  Erhöhung  der  Komplexität  des  gesamten  phonetischen  Produktionsmodells  und 
insbesondere der Steuerung in Kauf genommen werden soll.

Eine weitere  Möglichkeit  der  Erweiterung des dreidimensionalen Larynxmodells  ist  die  Ein-
führung einer Verkippung der schwingenden Massepaare, wodurch das real auftretende zeitversetzte 
Schließen  der  Stimmlippen  entlang  der  Stimmritze  während  der  Schließphase  innerhalb  eines 
Schwingungszyklus modelliert werden kann (Childers et al. 1987). Die Einbeziehung dieses Effekts 
führt  auf  der  akustischen  Seite  zur  Modellierung  des  dynamischen  Verluststroms  ("dynamic 
leakage",  Fant  et  al.  1985a,  S.  8,  Karlsson  1988,  S.  63),  der  wiederum  von  entscheidender 
Bedeutung für die Charakterisierung des Stimmklanges ist.

22 Auch  die  globale  Evaluierung  des  phonetischen  Produktionsmodells  (Kap.  6.1)  deutet  darauf  hin,  daß  das 
Gesamtmodell und damit auch das Larynxmodell LARY3D zur Produktion beliebiger Äußerungen des Deutschen 
hinreichend ist.
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Der Bypass kann darüber hinaus entweder als von den Stimmlippen räumlich getrennt oder als 
mit  den  Stimmlippen  verbunden  angesetzt  werden  (Cranen  und  Boves,  1987a,  Schroeter  und 
Cranen 1993, Cranen und Schroeter 1995). Dies wirkt sich insbesondere auch auf die akustischen 
Eigenschaften des Modells  aus.  Es kann aber angenommen werden, daß aufgrund des glottalen 
Abduktionsverhaltens  der  Fall  der  räumlichen  Verbindung  von  membranartigem  und 
knorpelartigem Teil der Stimmlippen gerade bei starker Abduktion - eben im Fall des phonetisch 
wichtigen Übergangs von stimmhaften zu stimmlosen Lauten und umgekehrt - die Regel ist. Eine 
räumliche Trennung beider Glottisteile entsteht nur bei Adduktion der Aryknorpel. Allerdings ist bei 
komplexen Translations- und Rotationsbewegungen der Aryknorpel auch eine glottale Adduktion 
denkbar,  bei  der  zu  einem  gewissen  Adduktionsgrad  ein  diskreter  Übergang  von  räumlicher 
Trennung zu räumlicher Verbindung zwischen membranartigem und knorpelartigem Teil der Glottis 
stattfindet.

4.4 Das aerodynamisch-akustische Modell des Sprechtraktes AERAKU

Ziel des aerodynamisch-akustischen Modells AERAKU ist die Simulation der Schallausbreitung im 
Sprechtrakt und damit die Generierung des akustischen Sprachsignals. Eingabegrößen sind die vom 
Artikulatormodell  generierte  Areafunktion,  der  vom  pulmonal-trachealen  Modell  berechnete 
subglottale  Druck  psub und  die  vom Larynxmodell  berechnete  glottale  Öffnungsfläche  ag (Abb. 
4.19). 

Abbildung 4.19  Das aerodynamisch-akustische Modell AERAKU und seine Kopplung mit den Modulen des 
pulmonalen  und  trachealen  Modells,  des  Larynxmodells,  des  Generators  des  Friktionsrauschens  und  des 
Abstrahlungsmodells.  Die  Eingabe-  und  Ausgabegrößen  sind  in  Kursivschrift  angegeben.  Die  Pfeile 
kennzeichnen  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  durch  die  Areafunktion  gekennzeichneten  Modellteil  zur 
Berechnung von Druck und Volumenstrom und den durch Rechtecke gekennzeichneten Modulen.
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4.4.1 Die akustische Modellierung

Die Ausbreitung des akustischen Wellenfeldes im Sprechtrakt wird im aerodynamisch-akustischen 
Modell mittels des Leitungsanalogons nach Kelly und Lochbaum (1962) simuliert. Die Geometrie 
des Sprechtraktes wird dazu durch uniaxiale Zylinderröhrchen gleicher Länge (0.875cm bei einer 
Abtastrate von 20kHz) approximiert.  Akustisch zeichnen sich diese Zylinderröhrchen durch eine 
nur von ihrer Querschnittsfläche abhängige, innerhalb des Zylinderröhrchens konstante akustische 
Impedanz  aus  (Gl.  2.6,  Kap.  2.5.1).  An  den  Ortspunkten  zwischen  zwei  Zylinderröhrchen 
unterschiedlicher Querschnittsfläche (mit den Impedanzen Z1 und Z2) entsteht ein Impedanzsprung, 
an  dem  dann  akustische  Reflexionen  stattfinden  können,  die  mathematisch  durch  sogenannte 
Streugleichungen  beschrieben  werden.  Im  Zentrum  der  Streugleichung  steht  der  durch  den 
Impedanzsprung definierte Reflexionskoeffizient kr12.

 Z2 - Z1
(4.7) kr12 = ──────

 Z2 + Z1

Die  innerhalb  jedes  Zylinderröhrchens  auftretenden  vor-  und  zurücklaufenden  Teilwellen  des 
Volumenstroms u+ und u- (Abb. 4.19) werden für jeden Abtastzeitpunkt (t1, t2, ....) und für jedes 
Zylinderröhrchen (r1, r2, .....) berechnet, indem die Streugleichungen für jede Teilwelle und jeden 
Ortspunkt zwischen zwei Zylinderröhrchen gelöst wird.

                                       u+(r2,t2)  =  u+(r1,t1) – kr12 
* (u+(r1,t1) + u-(r2,t1))

(4.8)
                                        u-(r1,t2)  =  u-(r2,t1) + kr12 

* (u+(r1,t1) + u-(r2,t1))

Innerhalb der Zylinderröhrchen breiten sich die  Teilwellen dann mit  Schallgeschwindigkeit  und 
ohne  jegliche  Modifikation  aus,  bis  sie  zum  nachfolgenden  Abtastzeitpunkt  am  nächsten 
Impedanzsprung angelangt sind und sich dann erneut über die Streugleichungen in ihrer Amplitude 
ändern können. Dieses Modell wird deshalb auch als reflexionsartiges Leitungsanalogon ("reflexion 
type line analog", Liljencrants 1985) bezeichnet.

Die  Streugleichungen  können  in  zwei  Realisierungen  des  Leitungsanalogons  entweder  für 
Volumenstrom- oder für Druckteilwellen gelöst werden. Der momentan in einem Zylinderröhrchen 
herrschende Volumenstrom und Druck wird dabei in jeder der beiden Realisierungen jeweils aus 
den vor-  und zurücklaufenden Teilwellen berechnet.  Hier  ist  die  Berechnung von Druck p und 
Volumenstrom  u  in  einem  Zylinderröhrchen  für  volumenstrombezogene  Realisierung  des 
reflexionsartigen Leitungsanalogons gegeben.

(4.9)                                                         p  =  (u+ 
+ u-) * Z

(4.10)                                                       u  =  u+ 
+ u-

Beide Realisierungen sind mathematisch zwar äquivalent;  ein Unterschied ergibt sich allerdings 
hinsichtlich der numerischen Zuverlässigkeit der Implementation. Für die Druckrealisierung können 
numerische Instabilitäten auftreten, da es zu sehr hohen Amplitudenwerten der Teilwellen und damit 
zu numerischen Overflow-Situationen kommen kann. Deswegen wurde für unser aerodynamisch-
akustisches Modell die Volumenstromrealisierung des reflexionsartigen Leitungsanalogons gewählt.
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Da sowohl der Ort (in Gestalt der Teilwellen in zwei benachbarten Zylinderröhrchen) als auch 
die Zeit (in Gestalt der Teilwellen zu zwei benachbarten Abtastzeitpunkten) in die Streugleichungen 
eingehen,  ergibt  sich bei  einfacher  Implementierung der  Streugleichungen eine Berechnung der 
Teilwellen entlang der Diagonalen in der Raum-Zeit-Ebene (Liljencrants 1985, S. 1.18f). Durch 
eine einfache Umstellung der  Berechnungsfolge der Streugleichungen ist  allerdings  auch die  in 
unserer  Implementierung  gewählte  zeitsynchrone  Lösung  der  Streugleichungen  und  somit  die 
zeitsynchrone  Berechnung  von  Druck-  und  Volumenstromwerten  entlang  der  Längsachse  des 
Sprechtraktes möglich (Kröger 1990a).

Die  Ankopplung  des  Nasaltraktes  wurde  hier  durch  eine  einfache  Erweiterung  der  Streu-
gleichungen modelliert (Liljencrants 1985, S. 1.20ff). Die Geometrie des Nasaltraktes ist bis auf 
den hinteren Bereich, der die Kopplung zum Pharynx beschreibt, zeitunabhängig und konstant. Für 
das phonetische Produktionsmodell wurden die von Fant (1960, S. 139ff) gegebenen Areawerte des 
Nasaltraktes benutzt (siehe auch Lin 1990, S. 37, Abb. 2.12). Die verteilten Verluste im Nasaltrakt 
wurden doppelt so hoch wie im Sprechtrakt angesetzt, um der höheren akustischen Dämpfung des 
Nasaltraktes Rechnung zu tragen. 

4.4.2 Die Verlustmechanismen im Sprechtrakt

Eine detailliertere Modellierung der Verlustmechanismen ist zum einen notwendig, um die auditiv 
wichtige  Frequenzabhängigkeit  der  Formantbandbreiten  zu  erzeugen.  Zum  anderen  werden 
hierdurch auch aerodynamische Effekte realisiert. So erzeugt das verlustfreie Leitungsanalogon bei 
Verschlußbildung nur eine zeitliche Konstanz des Volumenstroms, nicht aber sein Verschwinden. 
Dies  wird  erst  durch  die  Einbeziehung  serieller  Verluste  modelliert.  Des  weiteren  werden 
aerodynamische Effekte wie der des kinetischen Druckabfalls (Bernoulli-Effekt, Kap. 2.5.2) vom 
reflexionsartigen Leitungsanalogon allein nicht modelliert,  da dieses Analogon in Anlehnung an 
elektrische Wellen massefreie Teilchen annimmt, die die Wellen transportieren. 

Verluste werden im reflexionsartigen Leitungsanalogon in einfacher Weise einbezogen, indem 
bei jeder Streuung einer Teilwelle diese um einen durch die Dämpfungskonstante D (Kap. 2.5.3) 
definierten  Bruchteil  in  ihrer  Amplitude  gemindert  wird.  Für  serielle  Verluste ergeben sich  die 
folgenden Streugleichungen (Liljencrants 1985, S. 1.22ff).

  kr12 + D     kr12 – D
 u+(r2,t2) = u+(r1,t1) – ────── * u+(r1,t1) – ────── * u-(r2,t1)

    1 + D       1 + D
(4.11)

  kr12 + D     kr12 – D
                     u-(r1,t2) = u-(r2,t1) + ────── * u+(r1,t1) + ────── * u-(r2,t1)

    1 + D       1 + D
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Für parallele Verluste ergeben sich die folgenden Streugleichungen (Liljencrants 1985, S. 1.25ff).

  kr12 + D     kr12 + D
u+(r2,t2) = u+(r1,t1) – ────── * u+(r1,t1) – ────── * u-(r2,t1)

    1 + D       1 + D
(4.12)

  kr12 – D     kr12 – D
u-(r1,t2)  = u-(r2,t1) + ────── *u+(r1,t1) + ────── *u-(r2,t1)

    1 + D       1 + D

Darüber  hinaus  ist  auch  die  Frequenzabhängigkeit  der  seriellen  und  parallelen  Verluste  zu 
modellieren.  Dazu  kann  die  Äquivalenz  zwischen  der  mathematischen  Formulierung  des 
reflexionsartigen  Leitungsanalogons  und  der  Wellendigitalfilter  (Fettweis  1986,  Fettweis  und 
Meerkötter  1975)  genutzt  werden.  Dabei  wird  der  für  die  einzelnen  Verlustfaktoren  gegebene 
Dämpfungsfaktor  D  (Gl.  2.9,  Kap.  2.5.3)  mit  einem  frequenzabhängigen  Faktor  multipliziert, 
dessen  z-Transformierte  innerhalb  der  Streugleichung  realisiert  werden  kann,  indem 
Verzögerungsterme, d.h. Werte von älteren Abtastzeitpunkten, in die Streugleichungen einbezogen 
werden (Liljencrants 1985, S. 1.27).

Die  Implementierung  insbesondere  verteilter  Verluste  ist  aufwendig,  da  hier  für  jeden 
Impedanzsprung, d.h. für jeden Ortspunkt zwischen zwei Zylinderröhrchen,  eine sehr komplexe 
Streugleichung  gelöst  werden  muß.  Im  Fall  frequenzabhängiger  verteilter  Verluste  muß  sogar 
explizit für jeden Impedanzsprung ein digitales Filter implementiert werden. Dennoch wurde im 
Rahmen dieser Arbeit eine Implementierung aller bekannten seriellen wie auch parallelen verteilten 
Verlustmechanismen (Kap. 2.5.3) vorgenommen, da erst die Verluste eine realistische Modellierung 
der Aerodynamik und Akustik des Sprechtraktes ermöglichen. 

Die implementierten verteilten seriellen Verluste sind die frequenzabhängigen Verluste aufgrund 
der  Viskosität  des  Gases  (Gl.  2.10)  und  die  frequenzunabhängigen  laminaren  und  turbulenten 
Verluste  (Gl.  2.11  und  Gl.  2.12).  Die  implementierten  parallelen  verteilten  Verluste  sind  die 
frequenzabhängigen Verluste aufgrund der Wärmeleitung (Gl. 2.13) und die frequenzunabhängigen 
Verluste aufgrund der Wandabsorption (Gl. 2.14). Die implementierten punktuellen Verluste sind 
die Verluste an Glottis, Mund und Nase.

Da  die  Einbeziehung  von  verteilten  frequenzabhängigen  Verlusten  die  Komplexität  der 
Streugleichungen  stark  erhöht,  sollen  im  folgenden  die  phonetisch  wichtigen  Auswirkungen 
serieller und paralleler Sprechtraktverluste dargestellt werden. Serielle Verluste reagieren auf den 
Volumenstrom. Je stärker der Volumenstrom an einem Ort, um so höher die seriellen dissipativen 
Prozesse.  Diese Prozesse  bewirken dann den  Aufbau eines  Druckes,  der  diesem Volumenstrom 
entgegenwirkt und ihn herabsetzt. Die seriellen Verluste im Bereich der Konstriktionen ermöglichen 
dadurch auch den Aufbau oralen Drucks. Parallele Verluste hingegen reagieren auf den Luftdruck 
am  Ort  des  Widerstandes.  Je  höher  der  Druck  an  diesem  Ort,  um  so  stärker  auch  die  dort 
auftretenden  dissipativen  Prozesse.  Diese  Prozesse  bewirken  dann  den  Kurzschluß  von 
Volumenstrom  über  diesen  Widerstand  hinweg  und  führen  zum  Aufbau  eines  Verluststroms 
(Leckstrom),  d.h.  zu  einer  Verringerung  des  Volumenstroms  in  der  Strömungsrichtung.  Dieser 
Leckstrom  wirkt  dem  am  entsprechenden  Ort  existierenden  Druck  entgegen  und  führt  zur 
Verringerung des  Druckes.  Da der  durch  parallele  Verluste  auftretende  Leckstrom den von der 
Glottis zum Mund strömenden Volumenstrom verringert, kann ein paralleler Verlust auch als eine 
Verzweigung  im  Sprechtrakt  angesehen  werden,  in  die  ein  Teil  der  Luft  strömt.  Die  seriellen 
Verluste  bewirken  die  Dämpfung  des  Sprechtraktes  und  sind  somit  für  die  Einstellung  der 
Formantbandbreiten und -amplituden von großer Bedeutung. 
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Die  stärksten  parallelen  Verluste  sind  die  stark  frequenzabhängigen  Verluste  aufgrund  der 
Schallabstrahlung  an  Mund  und  Nase  und  die  Verluste  aufgrund  der  Schallabstrahlung  an  der 
Glottis. Diese realisieren im wesentlichen die Einstellung der Formantbandbreiten und -amplituden. 
Liegt  eine  Verschlußbildung  im  Sprechtrakt  vor,  so  wird  die  Dämpfung  des  Sprechtraktes 
insbesondere  durch  die  verteilten  parallelen  Verluste  realisiert,  d.h.  durch  die  Verluste  durch 
Wärmeleitfähigkeit, durch Schallabsorption an den Sprechtraktwänden und durch Wandvibrationen; 
in diesem Fall verschwindet der für die verteilten seriellen Verluste wichtige Volumenstrom, und 
somit  können  nur  Verluste  aufgrund  des  im  Sprechtrakt  vorhandenen  Drucks,  also  parallele 
Verluste, wirksam werden.

Ein weiterer implementierter paralleler Verlust ist der Verlust aufgrund von Wandvibrationen. Da 
er nur mittels eines eigenen Resonanzkreises beschreibbar ist, wird er aus Gründen der Rechenzeit 
punktuell implementiert (Liljencrants 1985, S. 4.1ff). Allerdings hängen die von Liljencrants (1985, 
S. 4.2) gegebenen Konstanten K und e dieses Verlustmechanismus, von der Abtastrate fs ab und 
müssen  für  unser  mit  20kHz  abgetastetes  aerodynamisch-akustisches  Modell  neu  berechnet 
werden.23 Diese Berechnung ergibt die folgenden Werte.

(4.13)                      e = 0.0157,  K = 25.5*106 Ns/m5           für  fs 
=20kHz

Diese  Konstanten  können  in  den  entsprechenden  Gleichungen  zur  Realisierung  der 
Wandvibrationen (ebd., Gl. 4.9, S. 4.3) benutzt werden. Die Einbeziehung dieses Verlustes erlaubt 
es, daß bei Vollverschlußbildung ein Teil  des Luftvolumens durch die Vibration der Wand, d.h. 
konkret  durch  ein  Aufblähen  der  Backen,  aufgenommen  werden  kann.  Damit  wird  durch 
Implementierung der mit den Wandvibrationen verbundenen Verluste der glottale Volumenstrom 
und damit  die  transglottale  Druckdifferenz  auch nach  oraler  Verschlußbildung für  eine  gewisse 
Zeitspanne  erhalten.  Dies  erleichtert  insbesondere  die  Aufrechterhaltung  der  Stimmlippen-
schwingung  im  Fall  stimmhafter  Obstruenten.  Darüber  hinaus  bewirkt  dieser  Verlust  bei 
Sprechtrakteinstellungen ohne Konstriktion eine starke akustische Dämpfung im Bereich unterhalb 
des ersten Formanten.

4.4.3 Die Schallabstrahlung an Mund und Nase

Die akustische Abstrahlungsimpedanz des Mundes kann näherungsweise durch einen dissipativen 
Widerstand und durch einen dazu parallel geschalteten induktiven Widerstand beschrieben werden 
(Kap.  2.5.3,  Kap.  2.5.5).  Nach  Laine  (1989)  kann  diese  komplexe  Impedanz  durch  ein  Pol-
Nullstellen-Modell  realisiert  werden,  wobei  die  Lage  von  Pol  und  Nullstelle  durch  zwei 
Koeffizienten  a  und  b  definiert  ist.  Diese  Koeffizienten  hängen  aber  von  der  momentanen 
Öffnungsfläche des Mundes und wegen der digitalen Form des Pol-Nullstellen-Modells auch von 
der Abtastrate des Modells ab. 

23 Die Werte sind im Ansatz von Liljencrants (1985) für 16 kHz optimiert worden.
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          ρ * c                 1 – z-1

(4.14) Z = ───── * a * ──────
A                1 – b * z-1 

Hier stellt ρ die Dichte der Luft, c die Schallgeschwindigkkeit, A die Mundöffnungsfläche und z-1 

den  Delay-Operator  der  z-Transformation  dar.  Die  Koeffizienten  a  und  b  des  Pol-Nullstellen-
Modells werden für eine Abtastrate von 16kHz gegeben (Liljencrants 1985, Gl. 3.5, Laine 1989). 
Da im phonetischen Produktionsmodell eine Abtastrate von 20kHz benutzt wird, wurde das Pol-
Nullstellen-Modell  erneut  mittels  eines  Fehlerminimierungsalgorithmus  nach  der  Levenberg-
Marquardt-Methode (Press et al. 1992, S. 683ff) an die aus der Theorie für das Modell des Kolbens 
in  einer  ebenen  Wand  vorgegebenen  frequenzabhängigen  Verläufe  des  Realteils  und  des 
Imaginärteils der Abstrahlungsimpedanz (Flanagan 1972, S. 36) angepaßt. Die Anpassungen sind 
für beide Teile der Impedanz für eine Öffnungsfläche des Mundes von A=1cm2 und von A=5cm2 in 
Abhängigkeit  von  der  Frequenz  angegeben  (Abb.  4.20).  Diese  Anpassungen  wurden  für  alle 
Querschnittsflächen  der  Mundöffnung  A von  A=0.5cm2 bis  A=6.0cm2 in  Schritten  von  0.5cm2 

vorgenommen  und  liefern  für  die  dimensionslosen  Koeffizienten  a  und  b  des  Pol-Nullstellen-
Modells die in Abbildung 4.21 dargestellten Punkte. Um die Abhängigkeit der Koeffizienten a und 
b von der Mundöffnungsfläche A analytisch beschreiben zu können, wurden diese Punkte wiederum 
durch eine Anpassung mittels der Levenberg-Marquardt-Methode an die Wurzelfunktion für a und 
an eine lineare Geradenfunktion für b verbunden (Gl. 4.15 und Abb. 4.21). Laine (1989) gibt zwar 
auch  für  den  Koeffizienten  b  seines  Pol-Nullstellen-Modells  eine  Anpassung  an  eine 
Wurzelfunktion  an,  jedoch  zeigt  sich  anhand  unserer  Berechnungen,  daß  die  Approximierung 
mittels einer linearen Funktion zu einem geringeren mittleren Fehler für diesen Koeffizienten führt.

 

Abbildung 4.20 Anpassung des Real- und Imaginärteils des Abstrahlungswiderstandes für das Pol-Nullstellen-
Modell von Laine (1989) (durchgezogene Linie) an das Modell des Kolbens in einer ebenen Wand (gestrichelte 
Linie) für zwei unterschiedliche Öffnungsgrade des Mundes (A=1cm2 und A=5cm2).
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Abbildung 4.21 Anpassung der Modellfunktionen (Gl. 4.15, gestrichelte Linie) an die Modellkoeffizienten a und 
b des Pol-Nullstellen-Modells als Funktion der Querschnittsfläche der Mundöffnung A.

Es ergeben sich somit für die im akustisch-aerodynamischen Modell AERAKU benutzte Abtastrate 
von  20kHz  die  folgenden  Gleichungen  zur  Berechnung  der  Koeffizienten  a  und  b  des  Pol-
Nullstellen-Modells nach Laine (1989).

                                                 a = -0.00531 + 0.17344*(A/cm2)0.5

(4.15)
                                                 b = -0.28273 + 0.01215*(A/cm2)

Die  hier  angegebene  Näherung  der  Abstrahlungsimpedanz  wird  in  unserem  Modell  für  die 
Schallabstrahlung am Mund und auch für die Schallabstrahlung an der Nase angesetzt,  hat aber 
wegen der geringen Fläche der Nasenlöcher dort viel geringere Auswirkungen als im Fall mittlerer 
und weiter Mundöffnungen. Die Umformung des an Mund und Nase transmittierten Volumenstroms 
um und un in die vor Mund und Nase entstehende Druckwelle psp und damit die Berechnung des 
abgestrahlten  Sprachsignals  (Abb.  4.19  und  Kap.  2.5.5,  Gl.  2.20)  kann  einfach  mittels 
Differenzierung des transmittierten Volumenstroms durchgeführt werden.

4.4.4 Die glottalen Verluste und die Kopplung zum pulmonalen Bereich

Der aerodynamisch-akustische Modellteil des dreidimensionalen Larynxmodells LARY3D baut auf 
anderen Modellen auf.24 Im Unterschied zu diesen Modellen werden die aerodynamisch-akustischen 
Verluste  an  der  Glottis  hier  als  Teil  des  reflexionsartigen  Leitungsanalogons  modelliert.  Die 
Verbindung  zwischen  mechanisch-geometrischem  und  aerodynamisch-akustischem  Teil  des 
dreidimensionalen Larynxmodells besteht darin, daß die vom mechanisch-geometrischen Teil des 
Glottismodells berechnete aktuelle glottale Querschnittsfläche ag an das aerodynamisch-akustische 
Modell in Form der Steuerung der Querschnittsfläche des zweiten Zylinderröhrchens übergeben 

24 Glottismodell  mit  akustischer  Interaktion  (GAI)  und  Glottismodell  mit  mechanischer  Interaktion  (GMI),  siehe 
Kröger (1990b).
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wird (Abb. 4.19).25 Andererseits benötigt der mechanisch-geometrische Teil des Glottismodells zur 
Berechnung  der  Stimmlippenschwingung  und  damit  zur  Berechnung  der  aktuellen  glottalen 
Querschnittsfläche ag Daten vom aerodynamisch-akustischen und pulmonalen Modell, nämlich den 
subglottalen und den glottalen Druck als Funktion der Zeit (Abb. 4.19).

Zur  Realisierung  der  Kopplung  mit  dem pulmonal-trachealen  System wird  der  von  diesem 
System berechnete subglottale Druck psub mittels Spannungsquelle in das Trachea-Zylinderröhrchen, 
d.h.  in  das  erste  Zylinderröhrchen  des  reflexionsartigen  Leitungsanalogons,  eingeprägt.  Dieses 
Zylinderröhrchen  wird  ferner  mit  seinem  Wellenwiderstand  Z(A0)  zur  Lunge  hin  akustisch 
abgeschlossen (Abb. 4.22). Damit ist eine reflexionsfreie Weiterleitung der Teilwellen über dieses 
Zylinderröhrchen hinaus in die Trachea gegeben. Die Implementierung der Spannungsquelle kann 
nach  Liljencrants  (1985,  S.  1.28)  vorgenommen  werden.  Der  Abschluß  mittels  des 
Wellenwiderstandes wird einfach durch die Annahme der nicht erweiterten Streugleichungen (Gl. 
4.8) mit dem Reflexionskoeffizienten kr12=0 realisiert. Somit gilt für die vorlaufende Teilwelle des 
ersten Zylinderröhrchens r0 die nachfolgende Gleichung für alle Zeitpunkte t1.

       psub(t1)
(4.16)                 u+(r0, t1)  =  ──────

     2 * Z(A0)

Die rücklaufende Teilwelle u-(r0,t1) wird in diesem Zylinderröhrchen vollständig in die Trachea 
transmittiert, so daß ihr Betrag in der Streugleichung nicht auftritt.

Abbildung  4.22 Ersatzschaltbild  der  aerodynamisch-akustischen  Kopplung  zwischen  pulmonal-trachealem 
System PULTRA und dem aerodynamisch-akustischen Modell  des  Sprechtraktes AERAKU. Der Betrag des 
subglottalen Drucks psub wird vom pulmonal-trachealen System berechnet.

Die Modellierung der glottalen aerodynamisch-akustischen Effekte auf der Ebene des reflexions-
artigen Leitungsanalogons umfaßt die Modellierung des kinetischen Druckabfalls und der daraus 
resultierenden dissipativen Verluste durch Verwirbelung am Ende der Konstriktion (Kap. 2.5.4) und 
die Verluste durch Viskosität, durch die Trägheit der Luftsäule und durch die laminare Strömung 
innerhalb der glottalen Konstriktion.  Für die Modellierung des kinetischen Druckabfalls vor der 
glottalen  Konstriktion  gibt  Liljencrants  (1985,  S.  1.29ff)  eine  geeignete  Approximation an.  Ein 
Problem entsteht aber dadurch, daß die durch den kinetischen Druckabfall entstandene kinetische 
Energie (Bernoulli-Effekt) größtenteils am Ende der Glottis dissipativ verlorengeht. Würde dies wie 
von  Liljencrants  (1985,  S.  2.4ff)  vorgeschlagen  mittels  eines  seriellen  Verlustes  am  Ende  der 
glottalen Konstriktion, also hinter dem Glottiszylinderröhrchen, realisiert, so ergäbe sich hier ein 
weiterer Druckabfall über diesem Widerstand. Somit wurde der kinetische Druckabfall für das im 

25 Das erste Zylinderröhrchen stellt den Abschluß der Trachea dar (Abb. 4.19).
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Rahmen dieser Arbeit entwickelte aerodynamisch-akustische Modell AERAKU dergestalt realisiert, 
daß ein serieller Widerstand Rglott nach Gl. 2.19 implementiert wird. In Serie dazu wird eine Span-
nungsquelle +ppd

26 vor der glottalen Konstriktion und eine Spannungsquelle -ppd hinter der glottalen 
Konstriktion  implementiert,  die  den  Teil  des  kinetischen  Druckabfalls  modelliert,  der  nicht  in 
dissipativen Prozessen verloren geht, sondern bei der Expansion hinter der glottalen Konstriktion 
wieder  in  potentielle  Energie  zurückgewandelt  wird  (Abb.  4.23).  Nach  Ishizaka  und  Flanagan 
(1972, S. 1242) wird genau die Hälfte des Bernoulli-Unterdrucks zurückgewonnen, so daß also nur 
der  halbe  Wert  des  kinetischen  Druckabfalls27 für  die  beiden  Spannungsquellen  ±ppd angesetzt 
werden darf.

Abbildung 4.23 Ersatzschaltbild  zur  Modellierung der  aerodynamisch-akustischen  Verluste  an der  glottalen 
Konstriktion.

Darüber hinaus werden wie für jedes andere Zylinderröhrchen des supraglottalen Bereiches auch für 
die glottale Konstriktion alle verteilten Verluste angesetzt, so daß auch die wichtigen Verluste durch 
Viskosität und durch die laminare Strömung modelliert sind. 

4.4.5 Die Modellierung der sekundären Schallquellen

Der Generator des Friktionsrauschens stellt einen Teil des aerodynamisch-akustischen Modells dar 
und  ist  direkt  mit  dem  reflexionsartigen  Leitungsanalogon  verbunden  (Abb.  4.19).  Für  jeden 
Zeitpunkt wird die Nummer des Zylinderröhrchens mit der stärksten Konstriktion im Ansatzrohr ic 

bestimmt  und  der  in  diesem  Zylinderröhrchen  herrschende  Volumenstrom  U(ic)  und  die 
Querschnittsfläche  der  Konstriktion  A(ic)  an  den  Generator  des  Friktionsrauschens  übergeben. 
Ausgabewert des Generators ist die Druckamplitude des Friktionsrauschens pn, die wesentlich von 
der  Querschnittsfläche  der  Konstriktion  und  dem  dort  vorliegenden  Volumenstrom  abhängt 
(Liljencrants 1985, 5.1ff).

                                        Un  =  k * U0(ic) * (1-1/x) * cn  
(4.17)

     4                ρ               U0
                    mit               x = ── * ( ────── )2 * ── 

     π      μ + Rekrit          A         

26 “pd“ steht für “pressure drop“.
27 Berechnet nach Gl. 2.18, Kap. 2.5.4.
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U0 ist  der  durch einen  Tiefpass  gefilterte  Volumenstrom in  der  Ansatzrohrkonstriktion,28 k  eine 
Konstante (k=0.01) und cn die das weiße Rauschen generierende Zufallszahl mit 1 als Mittelwert 
ihres Betrages.29 Dieses Friktionsrauschen wird dann über eine Stromquelle in ein Zylinderröhrchen 
stromabwärts von der Konstriktion eingespeist.30 Auch für diese Konstriktion31 muß der kinetische 
Druckabfall und der durch den Bernoulli-Effekt entstehende dissipative Verlust modelliert werden; 
dies geschieht ganz analog zur Modellierung der Verluste an der glottalen Konstriktion (Kap. 4.4.4). 

4.4.6 Eigenschaften des Modells I: Der Volumenstrom als Funktion der Querschnittsfläche der 
laryngalen und supralaryngalen Konstriktionen

Die  Zusammenhänge  zwischen  Volumenstrom  U  im  Ansatzrohr,  Querschnittsfläche  der  supra-
glottalen Konstriktion Atr und glottaler Öffnungsfläche Ag sind für das phonetische Produktions-
modell ausgemessen worden (Abb. 4.24). 

Abbildung 4.24 Volumenstrom als Funktion der Querschnittsfläche von glottaler und supraglottaler Konstriktion 
(pulmonaler  Druck  ppu=8cmH2O).  Die  dicken  waagerechten  Linien  kennzeichnen  die  Bereiche  der 
Querschnittsflächen der supraglottalen Konstriktionen für Obstruenten und Vokale.

Die  gemessenen  Werte  sind  mit  den  von  Stevens  (1971)  gegebenen  Werten  vergleichbar.  Das 
Modell produziert bei mittlerem pulmonalem Druck (ppu=8cmH2O) einen maximalen Volumenstrom 
von  um 1000  cm3/sec.  Der  für  weite  Sprechtraktöffnungen  auftretende  Sättigungsstrom ist  im 
wesentlichen  Funktion  des  aerodynamischen  Widerstands  der  Trachea  und  der  Glottis.  Diese 
Begrenzung des Volumenstroms verhindert insbesondere, daß ein Friktionsrauschen auch bei nicht 
verengtem Sprechtrakt entsteht. Der durch den Tracheawiderstand definierte Volumenstrom wird 
bei  zunehmend  stärker  werdender  glottaler  und  supraglottaler  Konstriktion  durch  die  seriellen 
Verluste dieser Konstriktionen herabgesetzt. 

28 Siehe hierzu Liljencrants (1985, S. 5.6).
29 Zur Bezeichnung der weiteren Konstanten siehe Kap. 2.5.7.
30 Zur Implementierung des Rauschgenerators siehe auch Kröger (1990a).
31 Konstriktion mit der geringsten Querschnittsfläche im Sprechtrakt.
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4.4.7 Eigenschaften des Modells II: Vergleich mit anderen Modellen

Grund für die Benutzung des reflexionsartigen Leitungsanalogons als Basis für die aerodynamisch-
akustische Komponente des phonetischen Produktionsmodells ist dessen Einfachheit und der damit 
verbundene, für artikulatorische Sprachsynthese vergleichsweise geringe Rechenaufwand. Darüber 
hinaus ist das Leitungsanalogon aber auch effektiv, da es sowohl frequenzabhängige Verluste als 
auch  aerodynamische  Effekte  modellieren  kann  (Kap.  4.4.2).  Ein  Problem  hingegen  stellt  die 
Änderung  der  Länge  des  Ansatzrohres  dar.  Die  Anzahl  der  Zylinderröhrchen  kann  im 
Leitungsanalogon  nicht  abrupt  geändert  werden,  und  auch  bei  Änderung  der  Anzahl  der 
Zylinderröhrchen ist immer nur ein ganzes Vielfaches der durch die Abtastrate vorgegebenen Länge 
der  Zylinderröhrchen  realisierbar.  Eine  Erweiterung  des  reflexionsartigen  Leitungsanalogons  in 
Hinblick auf eine kontinuierliche Längenänderung des akustischen Sprechtraktmodells existiert für 
die  Modellierung  von  Lippenrundung  (Meyer  et  al.  1989,  S.  528f).  Jedoch  ist  auch  die 
Einbeziehung von Längenänderungen des  Ansatzrohres  nicht  nur  aufgrund der  Vorstülpung der 
Lippen, sondern auch aufgrund einer Änderung der Larynxhöhe und aufgrund einer Änderung des 
Verlaufes  der  Ansatzrohrmittelachse  durch  die  Änderung  der  Zungenposition  wichtig.  Im 
phonetischen  Produktionsmodell  wird  für  das  Ansatzrohr  eine  akustische  Länge  von  17.5cm 
angenommen.32 Dies  hat  zur  Folge,  daß  die  konstante  Sprechtraktlänge  insbesondere  durch  die 
Sprechtraktformung artikulatorisch kompensiert werden muß, um die gewünschten Lautqualitäten 
zu erhalten.33

Eine  Alternative  zum  reflexionsartigen  Leitungsanalogon  ist  das  von  Sondhi  und  Schroeter 
(1987)  vorgeschlagene  akustische  Modell  mit  hybrider  Zeitbereichs-  und  Frequenz-
bereichsmodellierung. Aufgrund der direkten Beschreibung im Frequenzbereich kann dieses Modell 
die  Frequenzabhängigkeit  der  Verluste  exakter  modellieren,  als  dies  im  reflexionsartigen 
Leitungsanalogon  möglich  ist,  und  auch  kontinuierliche  Längenänderungen  des  Sprechtraktes 
realisieren. Darüber hinaus existieren unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Aerodynamik 
und Akustik an Konstriktionen. Hier sind weitere natürlich produzierte Daten, weitere Messungen 
an mechanischen Modellen und weitere kontinuumsmechanische Modellierungen nötig, um mehr 
Information über die an Konstriktionen ablaufenden aerodynamischen und akustischen Prozesse zu 
erhalten.  Ansätze  in  dieser  Richtung  liefern  die  Arbeiten  von  Shadle  (1983  und  1985),  Titze 
(1988a), Liljencrants (1991) und Pelorson et al. (1994a und 1994b). 

32 Somit werden für das Ansatzrohr genau 20 Zylinderröhrchen angesetzt.
33 Dies gelingt insbesondere durch die Extremalisierung der vokalischen Targetwerte bei den hinteren Vokalen.
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5   Das phonetische Modell der Sprachproduktion PHOPRO: 
Die Steuerung

Die Steuerung des phonetischen Produktionsmodells hat die Aufgabe, die artikulatorischen Bewe-
gungsabläufe  und  damit  die  phonetische  Realisierung  beliebiger  Äußerungen  zu  generieren. 
Während  die  Modellierung  der  Sprechwerkzeuge  (Kap.  4)  nur  die Statik der  Artikulation  - 
beispielsweise die Formung des Ansatzrohres bei vorgegebenen Artikulatoreinstellungen - umfaßt, 
ist es die Aufgabe der Steuerung, das Bewegungsverhalten und damit die Dynamik der Artikulation 
zu beschreiben. Es wurden zwei Steuermodelle, das segmentale Steuermodell SEGMOD und das 
gestische  Steuermodell GESMOD1,  realisiert  (Abb.  5.1).  Beide  basieren  auf  unterschiedlichen 
Konzepten bezüglich der Repräsentation gesprochener Sprache. Das segmentale Steuermodell geht 
von Segmenten,  das gestische Steuermodell  von linguistisch relevanten artikulatorischen Gesten 
aus. Während das segmentale Modell  ein einfaches Targetkonzept (MacNeilage 1970 und 1980) 
darstellt und in der Tradition linearer Segment-orientierter Phonologien (z.B. Chomsky und Halle 
1968) steht, basiert das gestische Modell auf einem dynamischen Konzept (Kelso et al. 1986) und 
ist  eng mit  der  nichtlinearen  Artikulatorischen Phonologie von Browman und Goldstein (1986, 
1988, 1990 und 1992a) verbunden.
   Zur Beschreibung der Steuerung können unterschiedliche Arten der Spezifizierung angenommen 
werden (Abb. 5.1).  Die  linguistisch-diskrete Spezifikation definiert  die Lautfolge und die proso-
dischen  Kategorien  wie  Akzentstruktur  und  Intonationstyp  der  zu  realisierenden  Äußerung  in 
diskreter  Weise.  Hinzu  tritt  eine paralinguistisch-diskrete  Spezifizierung beispielsweise  des 
Sprechtempos2 Phonetische Spezifizierungen unterscheiden sich je nach Steuerkonzept und spezif-
izieren die kinematischen oder die dynamischen Steuerparameter.  Kinematische Steuerparameter 
beschreiben  die  artikulatorischen  Transitionen  von  Segment  zu  Segment  im  Rahmen  des 
segmentalen Steuermodells und bauen das Targetgitter auf. Dynamische Steuerparameter beschrei-
ben die  artikulatorischen Gesten einer  Äußerung im Rahmen des  gestischen Steuermodells  und 
bauen die gestische Partitur auf. Es existiert eine umkehrbar eindeutige Abbildung zwischen der 
linguistisch/paralinguistisch-diskreten  Spezifikation  und  den  beiden  Arten  der  phonetischen 
Spezifikation; d.h. auch diese phonetischen Spezifizierungen sind diskret. Erst mit der Umsetzung 
der  phonetischen  Spezifikationen  mittels  des  kinematischen  oder  dynamischen  Modells  in 
kontinuierliche Artikulatorbewegungen (Abb. 5.1) wird die Überführung auf eine kontinuierliche 
Ebene vollzogen; die eindeutige Abbildung von Parameterwerten3 auf linguistisch/paralinguistisch-
diskrete Einheiten ist erst hier (auf der Ebene der Artikulatorbewegungen) nicht mehr gegeben. 

1 Siehe auch: Kröger BJ (1993) A gestural production model and its application to reduction in German. Phonetica 
50: 213-233 (www.speechtrainer.eu → publications)

2 Neben diskreten Kategorien des Sprechtempos (z.B.  schnell vs.  normal) können hier auch weitere Kategorien, 
beispielsweise zur Beschreibung des emotionalen Zustandes des Sprechers in der Form von Expressemen (Heike 
1969,  Heike  1972,  S.  6ff),  spezifiziert  werden.  Allerdings  werden  emotionale  Kategorien  in  der  ersten  hier 
beschriebenen Version des Produktionsmodells noch nicht umgesetzt.

3 Hier der artikulatorischen Steuerparameter (Kap. 4.1.1).
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Abbildung 5.1 Aufbau der Steuermodelle des phonetischen Produktionsmodells PHOPRO. Die Kennzeichnung 
am linken Rand betrifft die Unterscheidung in Module (MO) und Ebenen (EB). Die Arten der Spezifizierungen 
einer Äußerung sind durch Kursivschrift gekennzeichnet4.

Die  kinematisch-segmentalen  oder  dynamisch-gestischen  Steuerparameter  schaffen  somit  die 
Verbindung zwischen linguistischer und phonetischer Darstellung. Sie können sowohl anhand von 
diskreten Kategorien als auch anhand von kontinuierlich-physikalischen Skalen spezifiziert werden. 

5.1 Das segmentale Modell SEGMOD
Die Motivation zur Realisierung des segmentalen Steuermodells war die Schaffung eines einfachen, 
nur  das  Notwendigste  enthaltenden  Regelsystems  zur  Steuerung  des  artikulatorischen  Syntheti-
sators. Die Eingabeinformation des segmentalen Modells ist eine breite phonetische Transkription, 
also eine Kette von Lautsymbolen, die die Segmente der zu realisierenden Äußerung definieren. 
Diese Symbolkette wird dann in die Targetgitterinformation umgeformt. Das kinematische Modell 
generiert die artikulatorischen Transitionen für jeden Steuerparameter (Abb. 5.2). Die Konversion 
der Symbolkette in die Targetgitterinformation (Merkmalskonversion) kann durch die Einführung 
von segmentalen Produktionsmerkmalen formalisiert werden. Diese Produktionsmerkmale stehen in 
engem  Zusammenhang  mit  den  im  folgenden  beschriebenen Produktionsprinzipien,  die  die 
Funktionsweise des segmentalen Steuermodells charakterisieren.

4 Das artikulatorisch-akustische Modell ARTAKU umfaßt das hybride Artikulatormodell HYBART, das pulmonal-
tracheale  Modell  PULTRA,  das  dreidimensionale  Larynxmodell  LARY3D  und  das  aerodynamisch-akustische 
Modell des Sprechtraktes AERAKU.

MO      linguistisches Modell
ê

EB linguistisch/paralinguistisch-diskrete Spezifikation
SEGMOD GESMOD
Targetgitter: gestische Partitur:
transitionsbeschreibende gestische Steuerparameter
Steuerparameter oder oder
kinematische Steuerparameter dynamische Steuerparameter
spezifizieren spezifizieren
artikulatorische Transitionen artikulatorische Gesten

ê ê
MO kinematisches dynamisches

Modell Modell
ê

EB Artikulatorbewegungen
(Steuerparameterzeitfunktionen)
artikulatorische Steuerparameter
spezifizieren Artikulatorpositionen

ê
MO artikulatorisch-akustisches Modell

ARTAKU
ê

EB akustisches Sprachsignal
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Abbildung 5.2 Module und Ebenen des segmentalen Steuermodells SEGMOD. 

5.1.1 Die Produktionsprinzipien
Vier  grundlegende Produktionsprinzipien charakterisieren das  Konzept  des segmentalen Produk-
tionsmodells vollständig.
   Erstes Produktionsprinzip: Jedem Eingabesymbol,  d.h.  jedem zu realisierenden Laut, werden 
Targetwerte für einen Teil oder die Gesamtheit  der artikulatorischen Steuerparameter zugeordnet 
(Tab. 5.1).  Diese Targetwerte sind artikulatorischen Positionen der entsprechenden Artikulatoren 
äquivalent. Sie spezifizieren beispielsweise den Verschluß der Lippen zur Realisierung eines [b], die 
glottale Öffnung zur Realisierung stimmloser Laute oder die Bildung einer dorsal-pharyngalen Enge 
zur  Realisierung  eines  [a:].  Da  die  Artikulatoren  prinzipiell  nur  auf  die  Targets  gerichtete 
Bewegungen  ausführen,  definieren  die  Targetwerte  die  Anfangs-  und  Endpunkte  der  artikula-
torischen Transitionen (Kap. 5.1.2).
  Zweites  Produktionsprinzip: Jedem  Eingabesymbol  wird  ein  Zeitintervall,  das  Produktions-
intervall, zugeordnet. Die Produktionsintervalle aller Laute einer Äußerung sind linear und ohne 
zeitliche Lücke,  aber auch ohne zeitliche Überlappung aneinandergereiht  (Abb. 5.3).  Die einem 
Laut zugeordneten Targetwerte der Steuerparameter müssen innerhalb eines Produktionsintervalls 
von den  Artikulatoren  erreicht  werden.  Die Zeitpunkte,  an denen die  Targetpositionen von den 
Artikulatoren erreicht werden, sind durch Zeitmarken definiert (Abb. 5.3).
    Drittes Produktionsprinzip: Aufgrund des Kontaktes von Artikulatoren mit Sprechtraktwänden - 
beispielsweise des Zungenrückens mit dem Gaumen oder der Zungenspitze mit den Alveolen - oder 
aufgrund des Kontaktes zweier Teile der Artikulatoren - beispielsweise der Ober- und der Unterlippe 
oder der Stimmlippen - kann für eine bestimmte zeitliche Dauer ein konstanter Konstriktionsgrad 
für  diesen  Artikulator  entstehen  (Kap.  5.1.6).  Dieser  Mechanismus  ist  Voraussetzung  für  die 
Realisierung der zeitlich andauernden Vollverschlußbildung bei Plosiven, der zeitlich andauernden 
Beinahverschlußbildung  bei  Frikativen  und  der  konstanten  Voreinstellung  des  Stimm-
lippenabstandes zur Produktion normaler Phonation. Im segmentalen Steuermodell wird Kontakt-
bildung modelliert,  indem zwei  Transitionstypen der Zeitfunktionen (TOT, "type of transitions") 
angenommen  werden.  Der  Typ  der  abgeschnittenen  Transition  (TOT=CT,  "clipped  transition") 
kennzeichnet die Kontaktbildung und damit die Ausbildung eines konstanten Konstriktionsgrades, 
beispielsweise  für  die  Lippen  bei  der  Produktion  eines  [p]  oder  für  die  Glottisöffnung  bei 
stimmhaften Lauten (Tab. 5.1, Abb. 5.3). Der Typ der nicht abgeschnittenen Transition (TOT=UT, 

Module Ebenen

linguistisches Modell
ê → Symbolkette

Merkmalskonversion
ê → Produktionsmerkmale

Targetgitterinformation
kinematisches Modell

ê → Steuerparameter-
zeitfunktionen
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"unclipped transition") kennzeichnet Artikulatorbewegungen ohne Kontaktbildung, beispielsweise 
für die Zungenrückenartikulation bei der Produktion von Vokalen (Tab. 5.1, Abb. 5.3).

=======================================================================
Steuer- Lautkette
parameter k O m p a s
───────────────────────────────────────────────────────
VA 0 0 100 0 0 0
Velumsöffnung CT UT UT CT UT CT
(velic aperture)
LA - 55 0 0 100 -
Lippenöffnung - UT CT CT UT -
(lip aperture)
TH 100 25 - - -50 -
Zungen(rücken)höhe CT UT - - UT -
tongue(body)height
TTH - 0 - - 0 92
Zungenspitzenhöhe - UT - - UT CT
(tongue tip height)
GA 400 10 10 400 10 400
Glottisöffnung UT CT CT UT CT CT
(glottal aperture)
=======================================================================

Tabelle 5.1 Targetgitterinformation für das Wort "Kompaß". (Zur Definition der Steuerparameter siehe Tab. 4.1)

Abbildung  5.3 Steuerparameterzeitfunktionen  wichtiger  Steuerparameter  und  Oszillogramm  des  vom 
phonetischen  Produktionsmodell  generierten  synthetischen  Sprachsignals  für  "Kompaß".  Die  Kästchen  am 
oberen Rand der Abbildung markieren die zeitliche Abfolge der Produktionsintervalle.  Die vertikalen Linien 
markieren die Zeitmarken des Targetgitters.

Viertes Produktionsprinzip: Der Satz der Steuerparameter, die zur Produktion eines Lautes zu spezi-
fizieren sind, soll minimal sein, um allophonische Variabilität und Koartikulation zu ermöglichen. 
Das zugehörige Produktionsmerkmal wird als artikulatorische Unterspezifikation (AUS, "articu-
latory  underspecification")  bezeichnet  und  nimmt  im  Fall  der  meisten  Konsonanten  den  Wert 
unterspezifiziert (AUS=US, "underspecified")  und im Fall  der  Vokale  den Wert voll  spezifiziert 
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(AUS=FS,  "fully specified")  an5.  Die Unterspezifikation  betrifft  nur  die  traktformenden Artiku-
latoren, während die Steuerparameter Velumsöffnungsgrad zur Steuerung der Nasaltraktkopplung 
und Glottisöffnungsgrad zur Spezifikation der Phonation für jeden Laut spezifiziert werden müssen. 
Zur Realisierung beispielsweise eines [p] wird neben den Steuerparametern der Glottis  und des 
Velums nur  der  Steuerparameter  Lippenöffnungsgrad  spezifiziert  (Tab.  5.1).  Dies  garantiert  die 
labiale Verschlußbildung. Zungenspitze und Zungenrücken können beliebige Positionen annehmen, 
und sogar beliebige Grade der Lippenrundung sind erlaubt. Zur Realisierung eines [k] ist nur die 
Zungenrückenhöhe spezifiziert (Tab. 5.1), um die dorsale Verschlußbildung zu garantieren. Lippen- 
und Zungenspitzenbewegung sind frei, und auch die Zungenrückenposition kann bei diesem Laut 
frei  variieren.  Die Unterspezifikation der Zungenrückenposition ist  Basis  für  vokalische Koarti-
kulation  des  [g]  oder  [k].  So  entsteht  beispielsweise  allein  aufgrund  dieser  artikulatorischen 
Unterspezifikation bei der Realisierung von [gi] ein dorsal-palataler, bei der Realisierung des [gu] 
eine dorsal-velarer Verschluß.

5.1.2 Das kinematische Modell zur Realisierung der artikulatorischen Transitionen
Die Targetgitterinformation (Tab. 5.1) ist zur vollständigen phonetischen Generierung der entspre-
chenden Äußerung hinreichend. Im Fall der Vokale ist durch die volle Spezifizierung aller Steuer-
parameter  die  gesamte  Ansatzrohrformung  determiniert.  Im  Fall  der  Konsonanten  ist  nur  der 
konstriktionsbildende Artikulator spezifiziert. Das kinematische Modell generiert aufgrund dieser 
Information die  artikulatorischen Transitionen (Abb. 5.3),  die  die  Targetpunkte des Targetgitters 
durch stetige Zeitfunktionen für jeden Steuerparameter verbinden.  Auf der  Ebene der  Steuerpa-
rameterzeitfunktionen ist dann jeder Steuerparameter zu jedem Zeitpunkt - und damit der artikula-
torische Bewegungsablauf zur Produktion einer Äußerung - vollständig definiert.  Für die artiku-
latorischen  Transitionen,  die  jeweils  durch  das  Zeitintervall  zwischen  zwei  Targetzeitpunkten 
definiert  sind,  werden  Cosinus-Halbwellen  angesetzt  (Gl.  5.1).  Aufgrund  der  artikulatorischen 
Unterspezifikation sind allerdings für jeden Steuerparameter bestimmte Zeitmarken transparent und 
gehen nicht in die Berechnung der Transitionen ein6. Da die segmentale kinematische Komponente 
für jeden Steuerparameter unabhängig arbeitet, werden somit zunächst für jeden Steuerparameter j 
(j=1...N)7 die  aktuellen,  d.h.  die  nicht  transparenten Zeitmarken ti  (i  = 1...Mj)8,  markiert.  Diese 
Zeitmarken ti definieren die Gesamtheit aller Targetwerte yj(ti) für den Steuerparameter j. Zwischen 
den beiden Targetwerten der Zeitpunkte ti und ti+1 wird die Steuerparameterzeitfunktion yj(t) für den 
Steuerparameter j dann nach der folgenden Formel berechnet.

5 Liegt für einen Laut artikulatorische Unterspezifikation vor, so bleiben in der zugehörigen Spalte der Tabelle der 
Targetgitterinformation eines oder mehrere Kästchen frei (siehe die waagerechten Striche in Tab. 5.1).

6 Für das Wort "Kompaß" (Tab. 5.1, Abb. 5.3) sind beispielsweise die Zeitmarken des [k] für die Steuerparameter 
LA, LP, TTH, TTP und TP transparent. 

7 N=10 ist die Anzahl der artikulatorischen Steuerparameter des phonetischen Produktionsmodells (Tab. 4.1).
8 Mj ist  die  maximale  Anzahl  der  Zeitmarken  für  den  Steuerparameter  j  bei  der  gegebenen  Lautfolge  der  zu 

produzierenden Äußerung.
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(5.1) für  ti < t < ti+1

Da die Ableitung dieser Zeitfunktion (Artikulatorgeschwindigkeit) zum Zeitpunkt der jeweils nicht 
transparenten Zeitmarken verschwindet, ist auch die Ableitung zu diesen Zeitpunkten stetig. Zusätz-
lich zu diesen Cosinus-Halbwellen wird der entsprechende Steuerparameter vor der ersten und nach 
der letzten aktuellen Zeitmarke in der entsprechenden Äußerung konstant auf dem Wert des ersten 
bzw. letzten Targets gehalten.

5.1.3 Zur quantitativen Spezifikation der Produktionsmerkmale
(1) Die Targetwerte:
Die  vokalischen  Targetwerte  der  traktformenden  Artikulatoren  sind  durch  das  artikulatorisch-
akustische Modell vorgegeben (Tab. 4.3). Auch die konsonantischen Targetwerte sind für alle trakt-
formenden Artikulatoren für den Steuerparameter des Konstriktionsgrades im Fall des Vollverschlu-
sses9 und im Fall des Beinahverschlusses10 durch das artikulatorisch-akustische Modell vorgegeben 
(Tab. 4.2). Der Konstriktionsort ist für Plosive und Nasale frei. Für Frikative gilt die folgende Pa-
rametrisierung der Artikulationsorte: Alveolar: TTP=0, postalveolar: TTP=-50, retroflex: TTP=-100, 
palatal: TP=+100, velar: TP=-100.
    Die Targetwerte für die phonatorischen Steuerparameter sind nach Literaturdaten (Ishizaka und 
Flanagan 1972, Holmberg et al. 1988) wie folgt definiert. Der Targetwert des pulmonalen Drucks 
beträgt PP=80 (ppu=6cmH2O), der Targetwert der Stimmlippenspannung beträgt CT=115 (q=1). Das 
Target der Glottisöffnung beträgt für stimmlose Laute GA=400 (ag=0.4cm2),11 für stimmhafte Laute, 
also zur Realisierung normaler Phonation, GA=10 (ag=0.01cm2),12 und für den glottalen Verschluß-
laut GA=-400, wodurch ein Zusammenpressen der Stimmlippen (mediale Kompression) simuliert 
wird (Kap. 4.3.2). Die Targetwerte des Velums betragen für die weite Öffnung zur Produktion von 
Nasalen VA=+100 (Anas=1.0cm2) und für den Vollverschluß bei Obstruenten VA=0.13

(2) Die Länge des Produktionsintervalls:
Ein weiterer wichtiger zu quantifizierender Parameter ist die Länge des Produktionsintervalls T. In 
der hier realisierten sehr einfachen Version eines segmentalen Steuermodells gilt T=100msec, unab-
hängig  vom  Lauttyp.  Demnach  werden  alle  Laute  mittels  gleich  langer  Produktionsintervalle 
realisiert14. Es existiert somit kein detailliertes Konzept zur Lautdauersteuerung; die hier gewählte 

9 Zur Realisierung von Plosiven und Nasalen.
10 Zur Realisierung von Frikativen.
11 In einer detaillierteren Version des phonetischen Produktionsmodells ist hier eine Differenzierung bezüglich der 

Lautklassen Plosiv und Frikativ erforderlich.
12 Der  Stimmlippenabstand  wurde  etwas  größer  als  Null  gewählt,  da  auch  bei  normaler  Phonation  ein  glottaler 

Leckstrom nachgewiesen wurde (Kap. 2.4.4).
13 Negative  Targetwerte  modellieren  eine  traktformende  Anhebung  des  Velums  unter  Beibehaltung  eines  festen 

Verschlusses, wie sie bei der Produktion hinterer Vokale auftreten kann.
14 Langvokale  können  im  segmentalen  Steuermodell  nur  näherungsweise  realisiert  werden,  indem  zwei 

Produktionsintervalle  mit  gleicher  Vokalqualität  hintereinander  angeordnet  werden.  Zur  Generierung  von 
Lautfolgen für die Eingabe des segmentalen Modells siehe Anhang A2.1.

y jt = y jt i1
y j t i− y j ti1

2
∗1cos 

t−ti
t i1−ti



Kröger, Bernd J. (1998) 117 Phonetisches Modell



Spezifizierung der Länge der Produktionsintervalle entspricht einem langsamen Sprechtempo (Kap. 
6.1.2).
(3) Zur Generierung der Zeitmarken:
Für verschiedene Lauttypen werden je nach den auftretenden Transitionstypen unterschiedlich viele 
Zeitmarken generiert. Tritt für alle Steuerparameter eines Lautes nur der Typ der nicht abgeschnitte-
nen Zeitfunktion auf, so wird nur eine Zeitmarke im zeitlichen Mittel des Produktionsintervalls zu 
dem auf das jeweilige Produktionsintervall bezogenen relativen Zeitpunkt T/2 gesetzt. Die Artikula-
toren erreichen den Targetwert nur an diesem Zeitpunkt und ändern sich somit während der gesam-
ten Dauer des Produktionsintervalls. Tritt für alle Steuerparameter dieses Lautes nur der Typ der 
abgeschnittenen Transition auf, so werden zwei Zeitmarken zu den auf das jeweilige Produktions-
intervall bezogenen relativen Zeitpunkten T/4 und 3T/4 generiert. Dies tritt beispielsweise für die 
Realisierung des [k], [p] oder [s] in "Kompaß" auf (Abb. 5.3). Der Konstriktionsgrad wird somit 
während der Dauer des halben Produktionsintervalls (von T/4 bis 3T/4) konstant gehalten. Neben 
der  Konstriktion  für  Frikative  und  Plosive  werden  diese  beiden  Zeitmarken  auch  für  die  Ve-
lumsöffnung VA zur Produktion von Obstruenten und für die Glottisöffnung GA zur Produktion 
stimmhafter  Laute  benutzt  (Abb.  5.3).  Treten  für  die  Steuerparameter  eines  Lautes  beide 
Transitionstypen auf,  so  werden drei  Zeitmarken zu  den  auf  das  jeweilige  Produktionsintervall 
bezogenen  relativen  Zeitpunkten  T/4,  T/2  und  3T/4  generiert.  Dies  tritt  beispielsweise  bei  der 
Realisierung eines [m] oder [a] auf (Abb. 5.3). Liegen zwei stimmhafte Laute nebeneinander, so 
können die Zeitmarke bei 3T/4 des ersten Lautes und bei T/4 des zweiten Lautes aus kontextuellen 
Gründen wegfallen, wenn diese nur der Aufrechterhaltung der Stimmhaftigkeit dienen, wie z.B. bei 

der Realisierung des [O] in Abb. 5.3.

5.1.4 Beschreibung der Produktion unterschiedlicher Lauttypen
Für eine Lautrealisierung im segmentalen Steuermodell sind alle drei  Produktionsfunktionen - d.h. 
die  Formung  des  Ansatzrohres,  die  akustische  An-  oder  Abkopplung  des  Nasaltraktes  und  die 
phonatorische  Einstellung  des  Larynx  -  und  insbesondere  auch  die  zeitliche  Koordinierung 
zwischen den zu verschiedenen Produktionsfunktionen gehörenden Artikulatoren zu spezifizieren. 
Die hier vorgestellten Regeln zur Produktion der Lauttypen basieren einerseits auf der Literatur und 
auf aus eigenen Messungen gewonnen Daten, wurden aber auch perzeptiv anhand der akustischen 
Ausgabe  des  phonetischen  Produktionsmodells  überprüft  und  -  soweit  es  für  dieses  einfache 
Steuerkonzept sinnvoll erschien - bereits optimiert.
(1) Prä- und Postphonation und Prä- und Postartikulation: 
Vor dem ersten und nach dem letzten Produktionsintervall wird ein jeweils 50msec langes Produk-
tionsintervall  für  Prä-  und  Postphonation  und  Prä-  und  Postartikulation  hinzugefügt.  Innerhalb 
dieser Produktionsintervalle wird eine Zeitmarke zu T/4 im prä- und zu 3T/4 im postphonatorischen 
Fall generiert (Zeitmarke A0 und E1 in Abb. 5.3). Die Targets dieser Zeitmarken fixieren die prä- 
und  postphonatorischen  Einstellungen  am  Äußerungsbeginn  und  -ende  und  entsprechen  der 
Atemstellung.  Der  Lungendruck ist  dabei  auf Null  gesetzt  (PP=0),  die  Glottis  ist  weit  geöffnet 
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(GA=600).  Die  Stimmlippen  haben  allerdings  bereits  die  zur  Phonation  nötige  Stimm-
lippenspannung (CT=115). Am Äußerungsanfang (Zeitmarke A0, Abb. 5.3) wird neben der oben 
beschriebenen präphonatorischen Einstellung auch die  artikulatorische Einstellung des ersten zu 
bildenden  Lautes  gesetzt.  Am Äußerungsende  (Zeitmarke  E1,  Abb.  5.3)  wird  neben  der  oben 
beschriebenen postphonatorischen Einstellung eine artikulatorische Schwa-Stellung realisiert. Der 
Übergang  zur  bei  der  Schwastellung  vorliegenden  Sprechtraktöffnung  ist  für  den  Fall 
äußerungsfinaler Konsonanten wichtig, da sonst bei Beibehaltung der artikulatorischen Parameter 
des letzten Lautes keine Konstriktionslösung entsteht.15. Nur im Fall eines äußerungsfinalen Vokals 
wird die artikulatorische Einstellung gehalten und erst später in die Schwastellung aufgelöst. Dies 
geschieht  im  Modell  durch  die  Einführung  der  zusätzlichen  Zeitmarke  E0  bei  T/4  des 
postphonatorischen/postartikulatorischen Produktionsintervalls (Abb. 5.5), das zusammen mit der 
vokalischen  Zeitmarke  V1  die  artikulatorischen  Steuerparameter  fixiert.16 Der  Übergang  in  die 
Schwastellung geschieht erst nach dem durch die Zeitmarke E0 definierten Zeitpunkt. Dies ist nötig, 
da im äußerungsfinalen Fall ansonsten der Übergang vom finalen Vokal in die Schwastellung hörbar 
würde.
(2) Vokale: 
Im Fall der Produktion von Vokalen werden drei Zeitmarken generiert. Die Zeitmarke zu T/4 und 
die  Zeitmarke  zu  3T/4  fixieren  ausschließlich  den  glottalen  Öffnungsgrad,  so  daß  normale 
Phonation und damit die Ausdehnung des stimmhaften Bereiches über die Länge T/4 bis 3T/4 des 
Produktionsintervalls  realisiert  wird.  Die  Zeitmarke  zu  T/2  fixiert  die  artikulatorischen 
Steuerparameter, um die Targets des Velums zur Abkopplung des Nasaltraktes und die Targets der 
traktformenden Artikulatoren zur Definition der vokalischen Formung zu erreichen.17 Es ist wichtig 
anzumerken, daß die traktformenden Artikulatoren den Typ der nicht abgeschnittenen Zeitfunktion 
realisieren und damit das Target nur zum Zeitpunkt T/2 erreichen.  Somit  sind die Artikulatoren 
selbst im Produktionsintervall des Vokals, insbesondere auch in der Phonationsstrecke von T/4 bis 
3T/4,  in  Bewegung.  Artikulatorische  Haltephasen  existieren  somit  nicht.  Die  Fixierung  der 
Targetpositionen zu nur  einem Zeitpunkt  (Zeitmarke T/2)  ist  darüber hinaus  Quelle  vokalischer 
Koartikulation, da die Artikulatorbewegungen zum Target hin und vom Target weg nur durch die 
Zungenrücken-  und  Lippentargets  benachbarter  Laute  definiert  sind.  Da  darüber  hinaus  bei 
Sonoranten kein fester Verschluß des Nasaltraktes für das gesamte Produktionsintervall erforderlich 
ist, reicht die Verschlußbildung zum Zeitpunkt T/2 aus, und es kann hier für den Steuerparameter 
VA ebenfalls der Typ der nicht abgeschnittenen Transition gewählt werden. Auch für das Velum 
besteht  folglich  ein  großes  Maß  an  koartikulatorischer  Freiheit  während  der  Produktion  von 
Vokalen.

15 Siehe die Konstriktionslösung des [s] in Abb. 5.3 und die Konstriktionslösung des [t] in Abb. 5.4.
16 Die (allgemein betitelte)  Zeitmarke “V1“ entspricht  der  T/2-Marke eines Vokals,  beispielsweise der  konkreten 

Zeitmarke “a1“ des [a] in Abb. 5.5 am Ende der Äußerung.
17 Siehe beispielsweise die Realisierung des [a] in Abb. 5.3.
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Abbildung  5.4 Vom  segmentalen  Modell  generierte  Steuerparameterzeitfunktionen  und  Oszillogramm  des 
generierten akustischen Signals für [za:th].

Abbildung  5.5 Vom  segmentalen  Modell  generierte  Steuerparameterzeitfunktionen  und  Oszillogramm  des 
generierten akustischen Signals für [?aa]. 

(3) Plosive: 
Stimmhafte Plosive benötigen nur die beiden Zeitmarken zu T/4 und 3T/4 (Randzeitmarken). Diese 
fixieren die Artikulatoren aller drei Produktionsfunktionen. Die Glottisöffnung wird auf den Target-
wert der normalen Phonation (GA=10, Kap. 5.1.3) fixiert. Der konstriktionsbildende Artikulator der 
traktformenden Produktionsfunktion bildet für das Zeitintervall T/4 bis 3T/4 einen vollständigen 
Verschluß. Das Velum muß ebenfalls während der gesamten oralen Verschlußzeit fest verschlossen 
sein, da ansonsten der homorgane Nasal produziert würde.
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    Im Fall stimmloser Plosive (siehe z.B. [p] in Abb. 5.3) ändert sich gegenüber der Produktion der 
stimmlosen Plosive nur die Glottisöffnung. Die glottale Abduktion zur Realisierung der Stimm-
losigkeit  ist  am  von  der  Zeitmarke  3T/4  definierten  Zeitpunkt  maximal.  Dadurch  kann  bei 
Verschlußlösung (Zeitmarke 3T/4) ein starker oraler Volumenstrom entstehen, der die erforderliche 
Aspiration und das oral gebildete Friktionsrauschen produziert. Folgt ein stimmhafter Laut, so führt 
diese glottale Öffnung am Ende des Produktionsintervalls des Plosivs zur nach der Verschlußlösung 
auftretenden Verzögerung des Stimmeinsatzes.18 Erst durch die Zeitmarke zu T/4 des nachfolgenden 
stimmhaften  Lautes  wird der  zur  Phonation  erforderliche  Stimmlippenverschluß  wieder  erreicht 
(siehe  z.B.  [pa]  in  Abb.  5.3).  Im  Unterschied  zu  stimmlosen  Frikativen  wird  bei  stimmlosen 
Plosiven bei vorausgehendem stimmhaftem Laut die Glottisöffnung an der Zeitmarke T/4 durch das 
Target  der  Stimmhaftigkeit  (GA=10)  definiert,  da  ansonsten  eine  im  Deutschen  unübliche 
Präaspiration des Plosivs auftreten würde. Geht ein stimmloser Laut voraus, so muß hier allerdings 
kein Targetwert für den glottalen Öffnungsgrad gesetzt werden. Die Glottis bleibt dann über die 
Grenze des Produkttionsintervalls vom vorhergehenden stimmlosen Laut zum hier beschriebenen 
stimmlosen Plosiv geöffnet.19

(4) Nasale: 
Der phonatorische Artikulator (Glottisöffnung) und die traktformenden Artikulatoren werden in der 
gleichen Weise wie beim stimmhaften Plosiv gesteuert. Eine weitere Zeitmarke zu T/2 tritt hinzu, 
um  die  maximale  Öffnung  des  Velums  im  zeitlichen  Mittelpunkt  des  Produktionsintervalls 
sicherzustellen (siehe z.B. [m] in Abb. 5.3).
(5) Frikative: 
Stimmhafte Frikative werden in der gleichen Weise wie stimmhafte Plosive gebildet. Lediglich das 
Vollverschlußtarget des konstriktionsbildenden Artikulators wird durch ein Beihnahverschlußtarget 
ersetzt  (siehe  z.B.  [z]  in  Abb.  5.4).  Zusätzlich  wird  eine  etwas  höhere  Glottisöffnungsfläche 
(GA=20,  ag=0.02cm2)  eingestellt,  um einen  genügend hohen  Luftstrom für  die  Produktion  von 
Friktionsrauschen  zu  gewährleisten.  Allerdings  muß  gleichzeitig  auch  noch  eine  Stimmlippen-
schwingung auftreten, so daß keine zu große Glottisöffnung GA auftreten kann.
   Stimmlose Frikative unterscheiden sich von den stimmhaften nur  durch Unterschiede in  der 
Steuerung der Glottisöffnung. Eine weite Glottisöffnung, die von den Randzeitmarken zu T/4 und 
3T/4  eingestellt  wird,  verhindert  die  Stimmlippenschwingung und  stellt  sicher,  daß  ein  ausrei-
chender  Luftstrom  an  der  oralen  Konstriktion  zur  Anregung  des  im  Ansatzrohr  generierten 
Friktionsrauschens vorhanden ist (siehe z.B. [s] in Abb. 5.3).20

18 Diese Verzögerung ist auf der akustischen Ebene als VOT (voice onset time) meßbar.
19 Dies ist die einzige kontextabhängige Regel der Steuerung. Ansonsten werden alle Zeitmarken und alle Targetwerte 

kontextunabhängig  gesetzt.  Koartikulation  ergibt  sich  aufgrund  der  artikulatorischen  Unterspezifikation  und 
entsteht erst bei der Generierung der Transitionen.

20 Allerdings kann hier aus der Sicht artikulatorischer Daten für die laryngale Artikulation auch der Typ der nicht 
abgeschnittenen Transitionsbewegung für den Steuerparameter GA gewählt werden. Dies bewirkt dann im Fall der 
stimmlosen Frikative die Einführung einer zusätzlichen Zeitmarke bei T/2.
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(6) Laterale und Vibranten: 
Beide Lautgruppen sind in diesem einfachen Produktionsmodell nur näherungsweise realisierbar. 
Da das Artikulatormodell aufgrund seiner Zweidimensionalität nur Formänderungen in der Medio-
ÿsagittalebene  beschreibt,  kann  die  laterale  Öffnung  des  Sprechtraktes  nicht  direkt  modelliert 
werden. Allerdings kann die Artikulation der Laterale näherungsweise modelliert werden, indem 
eine minimale, aber friktionslose mediosagittale Öffnung (TTH=8)21 angenommen wird. Aufgrund 
der bei Lateralen vorliegenden Kontaktbildung zwischen Artikulator und Sprechtraktwand wird der 
abgeschnittene Transitionstyp angenommen. Somit wird der Lateral wie ein stimmhafter Frikativ 
modelliert, wobei allerdings eine weniger starke orale Konstriktion angenommen wird.
Vibranten setzen eine Rückkopplung der Aerodynamik auf die Bewegung der Artikulatoren voraus, 
da die Zungenspitze oder das Zäpfchen aufgrund der Luftströmung bei diesen Lauten zum Mit-
schwingen angeregt werden. Die Bewegungen von Zäpfchen oder Zungenspitze sind somit passiv. 
Eine Möglichkeit der Realisierung der artikulatorisch-aerodynamischen Vibration z.B. der Zungen-
spitze zur Realisierung des [r] ist die Einführung eines dritten Transitionstyps, bei dem während des 
Abschneideintervalls  (T/4 bis  3T/4) eine (sinusförmige) Schwingung der Zungenspitze zwischen 
Vollverschluß (TTH=100) und enger vokalischer Konstriktion (TTH=80) mit zwei bis vier Perioden 
modelliert wird. Die Modellierung des uvularen Vibranten ([]) wurde bisher noch nicht versucht, 
da das Artikulatormodell  nur die Funktion der Nasaltraktkopplung, nicht aber die traktformende 
Produktionsfunktion von Gaumensegel und Zäpfchen modelliert.
(7) Glottale Konsonanten: 
Im Fall des Glottisschlages (glottaler Verschlußlaut) [?] oder des glottalen Hauchlautes [h] sind alle 
supralaryngalen  Steuerparameter  (Velum,  Zungenrücken,  Zungenspitze,  Lippen)  undefiniert.  Die 
Ansatzrohrform wie auch die Nasaltraktkopplung (Velumsöffnung) können stark koartikulatorisch 
beeinflußt  werden.  Die glottale  Vollverschlußbildung zur  Realisierung des [?]  wird durch einen 
durch zwei Randzeitmarken definierten, anhaltend negativen Targetwert der Glottisöffnung realisiert 
(siehe  z.B.  [?]  in  Abb.  5.5).  Aufgrund  dieses  negativen  Targetwertes  entsteht  die  mediale 
Kompression (Kap. 2.4.2), und die Stimmlippen können nun auch bei hohem subglottalem Druck 
nicht geöffnet werden. Der glottale Hauchlaut [h] wird realisiert, indem die Glottis so weit geöffnet 
wird, daß einerseits die Phonationsschwingung der Stimmlippen unterbleibt und zum anderen der 
glottale  Strömungswiderstand  so  gering  wird,  daß  ein  zur  Anregung  von  Friktionsrauschen 
ausreichender Luftstrom durch die glottale Konstriktion strömt. Dies wird durch Generierung einer 
Zeitmarke zu T/2 erreicht, die nur das Target der Glottisöffnung definiert (GA=100, ag=0.1cm2). Bei 
der stimmhaften Variante des glottalen Hauchlautes tritt eine vergleichsweise geringe Glottisöffnung 
(GA=50, ag=0.05cm2) auf (Abb. 5.5). Durch diese geringe glottale Öffnung wird die durchgehende 
Stimmlippenschwingung  im Zeitbereich  des  Hauchlautes  akustisch  weniger  effektiv  als  in  den 
umliegenden  Sonoranten,  d.h.  sie  führt  zu  geringerer  Sprechtraktanregung.  Die  zugehörigen 
akustischen Merkmale führen dann auch ohne glottales Friktionsrauschen (Aspiration) bereits zum 
perzeptiven Eindruck eines glottalen Hauchlautes.

21 Vgl. Werte in Tab. 4.2.
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5.1.5 Distinktive Merkmale und Produktionsmerkmale
Während  die  artikulatorische  Basierung  distinktiver  Merkmale  z.B.  im  Merkmalssystem  von 
Chomsky und Halle (1968) betont wird, wird die Relation zwischen distinktiven Merkmalen und 
der Sprachproduktion kontrovers diskutiert.  Schon früh wurde darauf hingewiesen,  daß die von 
Chomsky und Halle (1968) gegebenen Relationen zwischen distinktiven Merkmalen und der Artiku-
lation aus der Sicht eines phonetischen Modells der Sprachproduktion nicht hinreichend sind.

"Before we can accomplish the happy marriage between phonology and phonetics we have to work 
out the rules for predicting the speech event given the output of the phonological component of grammar. 
To me this is the central, though much neglected, problem of phonetics and it is of the same magnitude as 
that of generative grammar in general and will require a similar set of transformational rules. [...] This 
'phonetic component' of the speech event receives very little attention in the work of Chomsky and Halle 
who merely refer to the phonetic correlates of a feature as a scale with many steps instead of the binary 
scaling on the classificatory level. A knowledge of linguistic structuring is of great importance in practical 
communication engineering undertakings such as the administration of synthesis by rule or  automatic 
identifications. However, without access to the rules of the 'phonetic component' the phonetic aspect of 
features becomes as imaginary and empty as the 'Emperor's New Clothes' in the story of H. C. Andersen." 
(Fant 1969, S. 221f.)

Auch  später  wurde  die  Interpretation  distinktiver  Merkmale  als  artikulatorische  Instruktionen 
kontrovers diskutiert.

"In this view the distinctive features correspond to controls in the central nervous system which are 
connected in specific ways to the human motor and auditory systems." (Halle 1983, S. 95)

"The distinctive features activate muscles which move articulators into particular 
configurations and states." (ebd., S. 96)

"There  are  many features  that  cannot  be  interpreted  as  instructions  to  the  articulators  without 
knowing what the values of the other features are." (Ladefoged 1992, S. 175f)

Es wird anhand der Realisierung des segmentalen Steuermodells erkennbar, daß für bestimmte Laut-
gruppen und damit für bestimmte Spezifikationen distinktiver Merkmale auch entsprechend einheit-
liche Spezifikationen der Produktionsmerkmale auftreten. So gilt beispielsweise die volle Spezifi-
kation  aller  Steuerparameter  im  Fall  der  Vokale  und  die  Unterspezifikation  im  Fall  der 
Konsonanten. Im Fall der Obstruenten tritt für die Bewegung des Velums der Typ der abgeschnitten 
Transition auf, und das Target definiert den Verschluß des Velums. Somit ist zu fragen, ob nicht 
direkt die von  der phonologischen Komponente des segmentalen linguistischen Modells spezifi-
zierten distinktiven Merkmale jedes Lautes eine Spezifikation der Produktionsmerkmale bewirken. 
Dann könnte die Einführung einer umfangreichen Zuordnungstabelle von Lautsymbolen zu einer 
jeweils vollständigen Spezifikation aller Produktionsmerkmale vermieden werden. Darüber hinaus 
ist aus theoretischer Sicht zu fragen, ob die hier eingeführten, empirisch aus der Entwicklung des 
segmentalen Steuermodells gewonnenen Produktionsmerkmale in natürlicher Weise Parallelen zu 
Systemen distinktiver Merkmale aufweisen, und ob diese Parallelen so stark sind, daß eventuell das 
System der Produktionsmerkmale vollständig durch ein System linguistisch basierter distinktiver 
Merkmale ersetzt werden kann.
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    Als Ausgangspunkt hierzu wurde das System der distinktiven Merkmale nach Chomsky und 
Halle  (1968)  gewählt,  da  dieses  System  bei  der  Definition  der  Merkmale  wesentlich  auf 
artikulatorische  Kriterien  zurückgreift.22 Es  wurde  versucht,  eine  Abbildung  von  distinktiven 
Merkmalen auf Produktionsmerkmale zu finden, so daß die Spezifikation distinktiver Merkmale 
jeweils die Spezifikation eines Produktionsmerkmals nach sich zieht. Dies gelingt allerdings nicht 
vollständig.  Selbst  bei  einer  Abstrahierung  der  Produktionsprinzipien  des  segmentalen 
Produktionsmodells  von  der  hier  beschriebenen  konkreten  Realisierung  des  phonetischen 
Produktionsmodells können einfache Relationen zwischen der Spezifikation distinktiver Merkmale 
und  der  Spezifikation  von  Produktionsmerkmalen  nur  mit  Hilfe  einer  Reihe  von  produk-
tionsorientierten Redundanzregeln aufgestellt werden. Jedoch zeigt sich auch dann noch, daß nicht 
in  allen  Fällen  umkehrbar  eindeutige  Zuordnungen  zwischen  distinktiven  Merkmalen  und 
Produktionsmerkmalen entstehen. Es wurde geschlossen, daß eine Ersetzung des hier entwickelten 
Systems der Produktionsmerkmale durch distinktive Merkmale nicht sinnvoll ist.

5.1.6 Zur Produktion eines konstanten Konstriktionsgrades: Der Effekt der Kontaktbildung
Die Kontaktbildung und damit der Abschneideeffekt der artikulatorischen Transitionen wird auch an 
artikulatorischen Daten, beispielsweise an EMA-Daten23, deutlich (Abb. 5.6). Bei der Produktion 
des Logatoms [?ata] ergibt sich für die vertikale Auslenkung der auf der Zungenspitze aufgeklebten 
Meßspule ein durch die Zeitmarken "Beginn" und "Ende" definierter Bereich konstanter vertikaler 
Positionierung und damit konstanten Konstriktionsgrades. Anhand der Verläufe der Zungenblatt- 
und Kieferbewegung zeigt sich aber, daß die zugrundeliegende Artikulatorbewegung nicht stoppt. 
Die Konstanz der vertikalen Auslenkung wird nicht durch die Artikulatorbewegung selbst, sondern 
durch die Kontaktbildung mit einer festen Sprechtraktwand erzeugt.
   Somit bedeutet die Ausbildung eines konstanten Konstriktionsgrades nicht, daß der entsprechende 
Artikulator  während  dieses  Zeitintervalls  vollständig  ruht.  Vielmehr  ist  der  physikalische 
Schwerpunkt  des  Artikulators  auch  im  Fall  der  Konstriktionsbildung  mit  konstantem 
Konstriktionsgrad in Bewegung. Der Schwerpunkt des Artikulators durchschreitet während dieses 
Zeitintervalls der Kontaktbildung ein Maximum oder Minimum bezüglich seiner Auslenkung (Abb. 
5.7).  Die  Kontaktfläche  nimmt  während  der  Kontaktbildung  zunächst  zu  und  dann  wieder  ab 
(Farnetani,  1990,  S.  111).  Der  Zeitpunkt  maximaler  Kontaktfläche  entspricht  genau  dem 
Umkehrpunkt der Artikulatorauslenkung. Artikulatoren ruhen somit während der Lautproduktion zu 
keinem Zeitpunkt. 

22 Dieses System der distinktiven Merkmale kann auch als Basis für eine (segmentale) Phonologie des Deutschen 
gewählt werden (Wurzel 1970).

23 Das  Verfahren  der  Elektromagnetischen  Artikulographie  (EMA,  Kap.  3.3.1)  ermöglicht  die  Messung  der 
mediosagittalen Positionierung von mehreren Ortspunkten als Funktion der Zeit.
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Abbildung 5.6    Vertikale Auslenkung eines Oberflächenpunktes von Zungenspitze, Zungenblatt und Kiefer für 
[?ata].  Die Zeitmarken "Beginn" und "Ende" kennzeichnen Beginn und Ende der  Vollverschlußbildung. Die 
Marken  [a]  und  [t]  markieren  die  artikulatorischen  Extremalauslenkungen,  die  zur  Produktion  dieser  Laute 
erreicht werden.

Im phonetischen Produktionsmodell  kann diesem Mechanismus nur indirekt  Rechnung getragen 
werden, da die Steuerparameter direkt den Ort und Grad einer Konstriktion und damit einen Ober-
flächenpunkt, nicht aber den Ort des physikalischen Schwerpunktes eines Artikulators angeben. Wie 
in Abb. 5.7b dargestellt, führt somit die Kontaktbildung von Artikulator und Sprechtraktwand zu 
einer  Begrenzung,  d.h.  zu  einem  Abschneiden  ("Clipping"),  der  Zeitfunktion  des  Oberflächen-
punktes. 

               (a)                                                                         (b)

Abbildung  5.7 Abschneiden  einer  Zeitfunktion  durch  Kontaktbildung  zwischen  Artikulator  und  Sprech-
traktbegrenzung.  (a) Mediosagittalschnitt  durch  Artikulator  und  Sprechtraktwand.  (b) Steuerparameterzeit-
funktion für den Schwerpunkt und einen Oberflächenpunkt eines Artikulators.

Der Mechanismus der Kontaktbildung existiert für jeden Artikulator, betrifft aber nur denjenigen 
Steuerparameter,  der  den  Konstriktionsgrad  eines  Artikulators  beschreibt.  Die  Lippen  können 
gegenseitig Kontakt ausbilden. Die Unterlippe kann mit der oberen Zahnreihe, die Zungenspitze mit 
Zahndamm und Gaumen, der Zungenrücken mit dem harten und dem weichen Gaumen sowie mit 
der Pharynxwand in Berührung kommen. Das Velum kann die Pharynxwand und die Stimmlippen 
können einander berühren. 
    Eine Vollverschlußbildung wird von den traktformenden Artikulatoren im Fall der Plosive und 
Nasale realisiert. Zur Vermeidung eines Luftstroms im Nasaltrakt existiert im Fall der Obstruenten 
aber auch eine Vollverschlußbildung für das Velum. Die zeitlich konstante Einstellung des Stimm-
lippenabstandes  ist  für  die  Produktion  zeitlich  andauernder  gleichmäßiger  Stimmlippen-
schwingungen wichtig. Dies setzt die Kontaktbildung der knorpelartigen Enden der Stimmlippen 
voraus. 
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    Neben der durch den Mechanismus der Kontaktbildung für die traktformenden Artikulatoren 
(Lippen,  Zungenspitze  und  Zungenrücken)  entstehenden  Vollverschlußbildung  kann  für  diese 
Artikulatoren  auch  eine  zeitlich  andauernde  Konstriktion  mit  konstanter,  aber  von  Null 
verschiedener  Querschnittsfläche  gebildet  werden,  wie  dies  bei  der  Produktion  von  Frikativen 
geschieht. Der Artikulator bildet hier im Fall der Zungenspitze oder des Zungenrückens eine Furche 
oder Rinne in der Mediosagittalebene aus (Hardcastle 1976). Trotz Ausbildung eines Vollkontakts 
der Zunge mit dem Gaumen bleibt somit wegen der charakteristischen Formung des Artikulators 
eine  kleine,  von  Null  verschiedene  Konstriktionsfläche.  Der  Kontakt  von  Artikulator  und 
Sprechtraktwand ist hier wichtig, um die artikulatorische Bewegung des Konstriktionsbildners zu 
stabilisieren und ermöglicht somit erst die Einstellung einer konstanten, von Null  verschiedenen 
Querschnittsfläche der Konstriktion. Auch bei der Realisierung der Laterale ist die Kontaktbildung 
zur Ausbildung einer annähernd konstanten Querschnittsfläche wichtig; hier bewirkt die Absenkung 
der Zungenränder den konstanten Konstriktionsgrad.

5.2 Das gestische Modell GESMOD
Das gestische Steuermodell ist eng an den von Browman und Goldstein (1990) entwickelten Ansatz 
angelehnt. Während Browman und Goldstein (1990) zur Realisierung gestischer Bewegung auf das 
aufgabendynamische Konzept von Saltzman und Munhall (1989) zurückgreifen (Kap. 3.2.3), konnte 
im  Rahmen  dieser  Arbeit  aufgrund  der  Eigenschaften  des  hybriden  Artikulatormodells  ein 
vergleichsweise  einfaches  Modell  zur  Generierung  gestischer  Artikulatorbewegungen  realisiert 
werden.

5.2.1 Der Aufbau des Modells
Aus der Sicht der Sprachproduktion ist die Geste die grundlegende Einheit der Steuerung. Die Geste 
übernimmt für den als Aktivitätsintervall bezeichneten Zeitraum die Steuerung eines oder mehrerer 
Artikulatoren.  Ganze  Äußerungen  bauen  sich  aus  mehreren  Gesten  auf,  die  untereinander  in 
bestimmter Weise zeitlich koordiniert sind. Die Menge der Gesten einer Äußerung und die Informa-
ÿtion zu ihrer zeitlichen Koordinierung bilden die gestische Partitur einer Äußerung. Somit sind im 
gestischen Modell  zwei Ebenen der Steuerung zu unterscheiden (Abb. 5.8). Zunächst wird vom 
linguistischen  Modell  die  gestische  Partitur  spezifiziert.  Dann  werden  durch  die  Gesten  selbst 
mittels  des  dynamischen  Modells  die  Artikulatorbewegungen  (Steuerparameterzeitfunktionen) 
generiert.
    Da die Geste sowohl als phonologische Einheit (Browman und Goldstein 1989 und 1992a) als 
auch als Steuereinheit eines physikalischen Systems (Saltzman und Munhall 1989, Browman und 
Goldstein 1990) angesehen werden kann, ist im gestischen Ansatz die diskrete linguistische Dar-
stellung einer Äußerung eng mit einer physikalisch-phonetischen Realisierung der Geste verbunden. 
Die Geste  kann sowohl  mittels  qualitativer diskreter  Deskriptoren als  auch mittels  quantitativer 
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Parameter24 spezifiziert werden. In diesem Konzept eines gestischen Produktionsmodells wird somit 
die explizite Einführung einer Schnittstelle zwischen phonetisch-physikalischem und phonologisch-
linguistischem Modellteil vermieden (Walther und Kröger 1994).

Abbildung 5.8 Ebenen und Module des gestischen Steuermodells GESMOD.

5.2.2 Gestentypen und der Aufbau ganzer Äußerungen
Jede  Geste  realisiert  eine  linguistisch  relevante  Konstriktion  (Browman  und  Goldstein  1992a). 
Beispielsweise führt eine Geste (1) zur Ausbildung des labialen, apikalen oder dorsalen Voll- oder 
Beinahverschlusses, (2) zur Ausbildung einer glottalen Öffnung,25 (3) zur Ausbildung einer glottalen 
Konstriktion  ohne  oder  mit  medialer  Kompression  oder  (4)  zur  Ausbildung  einer  velischen26 
Öffnung.27 Gesten wirken auf einen oder zwei Artikulatoren des Produktionsmodells und damit auf 
einen oder mehrere (maximal vier) Steuerparameter (Tab. 5.2). Die Gesten sind durch die Angabe 
eines vierbuchstabigen Etiketts (Tab. 5.2) vollständig charakterisiert. Die ersten beiden Buchstaben 
des Etiketts beschreiben den Typ der Engebildung (z.B. Voll- oder Beinahverschluß) und die letzten 
beiden Buchstaben den oder die ausführenden Artikulator(en) und geben falls nötig darüber hinaus 
eine genauere Spezifikation der Artikulationsstelle an. Die vierbuchstabige Etikettierung der Gesten 
entspricht der qualitativen diskreten Spezifikation der Geste, aufgrund derer die dynamischen Para-
meter Eigenperiodendauer, Targetwert und Abschneidewert gesetzt werden (Tab. 5.2).28 

24 Diese  quantitativen  Parameter  werden  auch  als  gestische  Steuerparameter  oder  aufgrund  des  Modells  zur 
Generierung der gestischen Artikulatorbewegungen (Kap. 5.2.3) als dynamische Steuerparameter bezeichnet.

25 Auch die geöffnete Glottis stellt aus der Sicht des gesamten Sprechtraktes eine Konstriktion dar.
26 Der Begriff velisch kennzeichnet einen ausführenden Artikulator (das Velum). Der Begriff velar kennzeichnet eine 

Artikulationsstelle. Entsprechend bezeichnet die velische Konstriktion die Konstriktion zwischen Pharynxraum und 
Nasenraum, während eine velare Konstriktion eine Engebildung im Mundraum bezeichnet.

27 Die  entsprechenden  Gesten  tragen  damit  (1)  zur  Realisierung  eines  Plosivs,  Nasals  oder  Frikativs,  (2)  zur 
Realisierung von Stimmlosigkeit, (3) zur Realisierung normaler Phonation oder zur Realisierung eines Glottisver-
schlusses und (4) zur Realisierung eines Nasals bei. 

28 Zur Bedeutung dieser Parameter siehe Kap. 5.2.3. Alle hier und in den folgenden Kapiteln eingeführten Namen und 
Symbole  für  die  Steuerparameter  wurden  in  enger  Anlehnung  an  die  bereits  existierende  Nomenklatur  nach 
Browman und Goldstein (1989 und 1990) und Saltzman und Munhall (1989) gewählt.

Module Ebenen

linguistisches Modell
ê → diskrete Deskriptoren;

gestisch-dynamische
Parameter

dynamisches Modell
ê → Steuerparameter-

zeitfunktionen
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==========================================================================
Eti- Name Steuer- Target- Ab- Eigen-
kett para- position schneide perioden-

meter -wert dauer
......... Geste (YT) (YC) (TE)

[/] [/] [msec]
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Typ: traktformende Gesten:
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
eedl dorsal-labiale /e:/-formende TH 60 - 250

TP 100 - 250
LA 40 - 250
LP 0 - 250

oodl dorsal-labiale /o:/-formende TH 50 - 250
TP -65 - 250
LA 25 - 250
LP 100 - 250

isdl29 dorsal-labiale /I/-formende TH 70 - 250
TP 70 - 250
LA 30 - 250
LP 0 - 250

usdl dorsal-labial /U/-formende TH 60 - 250
TP -50 - 250
LA 20 - 250
LP 80 - 250

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Typ: konstriktionsbildende Gesten:
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
fcla30 labiale Vollverschluß- LA -10 0 120
fcap apikale Vollverschluß- TTH 120 100 120
fcdo dorsale Vollverschluß- TH 120 100 120
ncal alveolare Beinahverschluß- TTH 120 92 120

TTP 0 - 120
ncpo postalveolare Beinahverschluß- TTH 120 92 120

TTP -50 - 120
fcgl glottale Vollverschluß- GA -500 -400 120
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Typ: phonatorische und velische Gesten:
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
opgl glottale Öffnungs- GA 400 - 120
phgl glottale Phonations- GA -100 10 120
opve velische Öffnungs- VA 100 - 120
fcve velische Vollverschluß- VA -20 0 120
==========================================================================
Tabelle  5.2 Auflistung  einiger  Gesten  des  Deutschen,  ihrer  vierbuchstabigen  Etiketten  und  die 
zugehörige Spezifikation der gestischen Steuerparameter Targetwert und Abschneidewert für jeden von 
der Geste kontrollierten artikulatorischen Steuerparameter und der Eigenperiodendauer der Geste.

Es  existieren  drei  unterschiedliche  Gestentypen.  Traktformende  Gesten (TFG,  "tract  forming 
gestures") wirken auf den gesamten Bereich des Zungenrückens und der Lippen mit dem Ziel der 
Realisierung einer definierten Formung des gesamten Ansatzrohres von der Glottis bis zum Mund. 
Konstriktionsbildende  Gesten (CFG,  "constriction  forming  gestures")  können  auf  jeweils  einen 
traktformenden Artikulator (Lippen, Zungenspitze oder Zungenrücken) oder auch auf die Glottis 

29 Das “s“ kennzeichnet die Vokallänge (short).
30 “fc“ und “nc“ kennzeichnen in Anlehnung an Browman und Goldstein (1990) die Geste als Vollverschlußgeste 

(fullclosing gesture) oder Beinahverschlußgeste (nearclosing gesture). 
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wirken. Ziel ist die Ausbildung einer lokalen Konstriktion. Durch konstriktionsbildende Gesten wird 
niemals die Formung des gesamten Ansatzrohres, sondern immer nur eines Teils des Ansatzrohres 
definiert.  Wichtige  Konstriktionstypen  sind  der  "Vollverschluß"  und  der  "Beinahverschluß". 
Phonatorische und velische Gesten (PVG, "phonatory and velic gestures") fassen die vom Velum 
ausgeführten Gesten zur akustischen An- oder Abkopplung des Nasaltraktes und die von der Glottis 
ausgeführten  Gesten  zur  Erzeugung unterschiedlicher  Phonationstypen  oder  zur  Erzeugung von 
Stimmlosigkeit zusammen. 
    An der Auflistung der von den Gesten kontrollierten artikulatorischen Steuerparameter (Tab. 5.2) 
kann  abgelesen  werden,  daß  für  jede  Geste  immer  zumindest  der  den  Konstriktionsgrad 
definierende Steuerparameter eines Artikulators (LA, TTH, TH, VA, GA) spezifiziert  sein muß. 
Dieser  Steuerparameter  kann  als  primärer  Steuerparameter  des  Artikulators  aufgefaßt  werden. 
Kontrolliert  eine  Geste  nur  einen  artikulatorischen  Steuerparameter,  so  ist  dies  der  primäre 
Steuerparameter des von der Geste spezifizierten Artikulators.31

   Die  qualitative  Darstellung der  gestischen Partitur  einer einfachen Silbe zeigt  Abb. 5.9.  Die 
Gesten  sind  durch  ihre  vierbuchstabigen  Etiketten  spezifiziert.  Die  horizontale  Anordnung  der 
Gesten ergibt sich aus ihrer zeitlichen Abfolge in der Silbe. Die vertikale Anordnung resultiert aus 
der Ordnung der Gesten nach den Gestentypen. Die Verbindungslinien zwischen einzelnen Gesten 
werden als Assoziationslinien bezeichnet und deuten an, welche Geste mit welcher anderen zeitlich 
koordiniert ist. 

Abbildung 5.9 Darstellung der diskreten qualitativen Spezifikation der gestischen Partitur von [mUs]. Die Gesten 
sind  mittels  ihrer  vierbuchstabigen  Etiketten  spezifiziert  (Tab.  5.2)  und  in  Schichten  nach  traktformenden, 
konstriktionsbildenden und phonatorisch-velischen Gesten angeordnet.

Eine quantitative  Darstellung der gestischen Partitur, d.h. die Spezifikation der gestischen Steuer-
ÿparameter jeder Geste, ist für diese Silbe in Tab. 5.3 gegeben. Hier sind alle Gesten lediglich mit 
fortlaufenden  Nummern  etikettiert.  Die Steuerparameteranzahl (MC,  "maximum  number  of 
articulatory control parameters") definiert, ob die Geste auf einen oder auf mehrere artikulatorische 
Steuerparameter  wirkt.  Der  Parameter Steuerparameternummer (NC,  "number  of  control  para-
meter") spezifiziert dann die Steuerparameter, wobei alle Steuerparameter, die durch diese Geste 
kontrolliert  werden,  mittels  der  Nummer  des  Steuerparameters  (Tab.  4.1)  angegeben  werden 
müssen.  Die  weiteren  Parameter  beziehen  sich  direkt  auf  die  Generierung  der  gestischen 
Artikulatorbewegungen  und  werden  im  Zusammenhang  mit  der  Einführung  des  dynamischen 
Modells erläutert (Kap. 5.2.3).

31 In diesem Fall spezifizieren die beiden letzten Buchstaben des Gestennamens auch nur den Artikulator, nicht aber 
eine Artikulationsstelle (siehe Tab. 5.2).
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============================================================================= 
Gesten-
nummer [/] 1 2 3 4 5

(Name: fcla opve usdl ncal opgl)
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Eigenperiodendauer
(TE) [msec] 120 120 250 120 120

Ablösephase
(RP) [Grad] 360 180 230 360 180

Koordinierungsnummer
(CN) [/] 3 1 - 3 4

Assoziationsphase
(AP) [Grad] 180 0 - 180 0

Steuerparameter-
anzahl (MC) [/] 1 1 4 2 1

Steuerparameter-
nummer (NC) [/] 3 1 4 5 3 2 6 7 8

(Name: LA VA TH TP LA LP TTH TTP GA)

Targetposition
(YT) [/] -10 100 60 -50 20 80 120 0 400

Abschneidewert
(YC) [/] 0 - - - - - 92 - -
============================================================================= 
Tabelle 5.3 Quantitative Spezifikation der gestischen Partitur für [mUs]. Die Zuordnung der Gesten zu 
ihren  Etiketten  (Abb.  5.9)  ist  in  Klammern  unter  der  Gestennummer  gegeben.  Die  Zuordnung  der 
Steuerparameternummer  zu  den  Steuerparametern  ist  in  Klammern  unter  der  Steuerparameternummer 
angegeben (siehe auch Tab. 4.1).32

Abbildung 5.10 zeigt die mittels des gestischen Modells generierten Steuerparameterzeitfunktionen 
dieser Silbe. Die schattierten Rechtecke deuten die zeitliche Ausdehnung der Aktivitätsintervalle der 
entsprechenden  Geste  an.  Die  Steuerparameterzeitfunktionen  zeigen,  daß  die  Artikulator-
bewegungen während der Aktivitätsintervalle der einzelnen Gesten das für die entsprechende Geste 
definierte Target ansteuern. Die durch eine Geste definierte Bewegungsrichtung ändert sich  in den 
meisten Fällen zum Ende eines gestischen Aktivitätsintervalls,  da das Target  der nachfolgenden 
Geste zumeist eine Artikulatorbewegung in der entgegengesetzten Richtung verlangt. Ist für einen 
bestimmten Artikulator keine Geste aktiv, so vollführt der entsprechende Artikulator eine Bewegung 
in  Richtung seiner  inhärenten  Neutralposition.  Die inhärente  Neutralposition  aller  Artikulatoren 
zusammen ergibt eine (vokalische) Schwa-artige Ausformung des Ansatzrohres ohne Nasaltrakt-
kopplung bei normaler Phonation.33

32 Wenn eine Geste mehrere artikulatorische Steuerparameter kontrolliert, gelten die Werte der gestischen Parameter 
TE, RP, CN und AP für alle Steuerparameter dieser Geste.

33 Die  traktformenden  Artikulatoren  haben  die  Targetwerte  des  Schwa  (Tab.  4.3);  es  existiert  keine  Zungen-
spitzenaktivität (TTH=0, TTP=0), keine Nasaltraktkopplung (VA=0) und die Glottisöffnung ermöglicht normale 
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Abbildung  5.10 Steuerparameterzeitfunktionen  (dicke  Linien),  gestische  Aktivitätsintervalle  (schattierte 
Rechtecke) und das mittels des Produktionsmodells generierte synthetische Sprachsignal von [mUs].

5.2.3 Das dynamische Modell der Geste und der Parameter Eigenperiodendauer
Jede Geste realisiert eine zielgerichtete Artikulatorbewegung. Das Ziel kann als räumlich definierte 
Targetposition (YT, "y-value of target position", Tab. 5.2, Tab. 5.3) quantifiziert werden. Das dyna-
mische Modell der Geste beschreibt die Bewegung von einer beliebig vorgegebenen Ausgangsposi-
tion des Artikulators hin zum artikulatorischen Zielpunkt. Quantitativ können zielgerichtete Sprech-
bewegungen mittels des dynamischen Modells des kritisch gedämpften harmonischen Oszillators34 
dargestellt werden (Saltzman 1985, Browman und Goldstein 1990). Obwohl dort in direkter Weise 
ein Feder-Masse-System (Gl. 3.1, Kap. 3.2.3) beschrieben wird, soll im Rahmen dieser Arbeit die 
Bewegungsgleichung des Systems zweiter Ordnung ohne Anlehnung an das Feder-Masse-Modell 
geschrieben werden. 

(5.2)

Hierbei symbolisiert y die momentane Position, y' die momentane Geschwindigkeit, y" die momen-
tane Beschleunigung35,  ytg die  Targetposition, τ  die  Relaxationszeit  des  Systems  und  ω0/2π  die 
Eigenfrequenz des entsprechenden ungedämpften Systems (Kap. 3.3.3). Eigenfrequenz kann durch 
Eigenperiodendauer (TE, "time interval of eigenperiod", TE=2π/ω0) ausgedrückt werden. Sie stellt 
einen weiteren gestischen Steuerparameter dar (Tab. 5.2, Tab. 5.3).36 Die Relaxationszeit gibt den 
Grad der Dämpfung des Systems an. Im für die Beschreibung der Dynamik der Geste wichtigen Fall 
der kritischen Dämpfung ist die Relaxationszeit Funktion der Eigenfrequenz.

Phonation (GA=10).
34 Der harmonische Oszillator wird auch als dynamisches System zweiter Ordnung bezeichnet.
35 Siehe Kap. 3, Fußnote 19.
36 Diese Formulierung der Bewegungsgleichung (Gl. 5.2) ist der konkreten Formulierung der Dynamik des Feder-

Masse-Systems äquivalent. Es gilt: 1/τ=b/m und ω0
2 =k/m, mit Masse m, Federkonstante k und Dämpfung b.

ÿ 1
 ẏ0

2 y− y tg=0
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(5.3)

Im Fall der kritischen Dämpfung lautet die allgemeine Lösung der Bewegungsgleichung (Gl. 5.2) 
wie folgt.

(5.4)                                                     y(t)  =  ytg + (A+B*t) * exp(-ω0t)

Hierbei symbolisiert t  die Zeit und A und B sind Konstanten, die von den Anfangsbedingungen 
abhängen. Für die Berechnung dieser Konstanten müssen die Anfangsauslenkung y(t=0)=y0 und die 
Anfangsgeschwindigkeit y'(t=0)=v0 des Systems bekannt sein. Dann ergibt sich:

(5.5a)                                                    A = y0 - ytg

(5.5b)                                                    B = v0 + ω0A

Im Spezialfall verschwindender Anfangsgeschwindigkeit (v0=0) ergibt sich eine einfache Lösung 
der Bewegungsgleichung für den Fall der kritischen Dämpfung

(5.6)                                                    γ(ζ) = (1+ζ)*exp(-ζ)

mit der relativen Artikulator-Target-Distanz γ

(5.7)

und mit der Phase ζ. 

(5.8)                                                                                                  

Somit ergeben sich exponentielle Zeitfunktionen als zugrundeliegende gestische Bewegungsmuster 
(Gl. 5.4). Der von der Geste gesteuerte Artikulator nähert sich dabei asymptotisch der Targetlage, 
d.h. der Lage mit 0% relativer Artikulator-Target-Distanz. Wie gezeigt wurde, ist diese Exponential-
funktion im Fall des Verschwindens der initialen Artikulatorgeschwindigkeit nur Funktion der Phase 
(Gl. 5.6). Somit ist es möglich, Phasenwerte, d.h. eine gestische Phasenskala, zur Beschreibung des 
Zeitablaufes einer Geste zu verwenden, was den Vorteil hat, daß Phasenwerte im Unterschied zu 
absoluten Zeitwerten in direkter Weise den relativen Artikulator-Target-Abstand parametrisieren. 

1
2

=0

=
y t − y tg

y0− ytg

=0∗t=2 t
TE
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===================================================
Phase relativer Artikulator

-Target-Abstand
[0] [%]

------------------------------------------------------------------------------------
0 100.0

90   53.0
180   18.0
270     5.1
360     1.4
540     0.084
720     0.0047

===================================================
Tabelle 5.4 Relative Artikulator-Target-Distanz als Funktion der Phase 
im  Fall  verschwindender  initialer  Artikulatorgeschwindigkeit  (siehe 
auch Abb. 5.11).

Die Eigenperiodendauer der Geste (in msec) beschreibt das von der Geste benötigte Zeitintervall, 
bis die relative Artikulator-Target-Distanz auf 1.4% abgesunken ist (Tab. 5.4). Dies entspricht einem 
Zeitintervall, das benötigt wird, bis das Target weitgehend erreicht ist. Eine Geste mit geringerer 
Eigenperiodendauer erreicht somit eine definierte relative Artikulator-Target-Distanz eher als eine 
Geste mit höherer Eigenperiodendauer (Abb. 5.11).

Abbildung  5.11 Durchgezogene  und  gestrichelte  Linie:  Zeitfunktion  von  gestisch  gesteuerten 
Artikulatorbewegungen mit verschwindender initialer Artikulatorgeschwindigkeit.  Beide Gesten unterscheiden 
sich  nur  in  der  Eigenperiodendauer.  Die  gestrichelt  dargestellte  Zeitfunktion  weist  eine  geringere 
Eigenperiodendauer  auf  (TE=120msec)  als  die  der  Geste  mit  der  durchgezogen  dargestellten  Zeitfunktion 
(TE=200msec). Abszisse: unten: absolute Zeitskala; oben: Phasenskalen für beide Gesten. Die Zuordnung zur 
Geste erfolgt nach durchgezogener oder gestrichelter horizontaler Linie. Ordinate: relative Artikulator-Target-
Distanz. Die punktierte Linie deutet den Verlauf der Zeitfunktion im Fall des Abschneidens der Zeitfunktion an.
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Um Diskontinuitäten in der Geschwindigkeitsfunktion eines Artikulators insbesondere zu Beginn 
der  Aktivierung  einer  Geste  zu  vermeiden,  werden  im  phonetischen  Produktionsmodell  auch 
nichtverschwindende initiale Artikulatorgeschwindigkeiten zugelassen. Die analytische Lösung der 
Bewegungsgleichung wird in diesem Fall etwas komplexer.

(5.9)                                   γ = (1 + (v0 (y0 - ytg) + ω0) * t) * exp(-ω0t)

Hier ist die relative Artikulator-Target-Distanz nicht nur Funktion der Phase, sondern auch Funktion 
der  initialen  Artikulatorgeschwindigkeit  v0 und  der  initialen  Artikulator-Target-Distanz  (y0-ytg). 
Dennoch ist der oben beschriebene Fall verschwindender initialer Artikulatorgeschwindigkeit eine 
gute Näherung, da Gesten zumeist im Targetbereich einer zeitlich vorhergehenden Geste oder aber 
aus der inhärenten Neutrallage eines Artikulators heraus aktiviert werden. In beiden Fällen ist die 
momentane Artikulatorgeschwindigkeit sehr gering.
Die Anlehnung an das Feder-Masse-Modell wird im Rahmen dieser Arbeit vermieden, um eine klare 
Trennung der Ebene der Steuerung der Artikulatoren von der Ebene der zu steuernden Artikulatoren 
zu erreichen. Das dynamische Modell der Geste ist ein Konzept der Steuerung, in welchem nicht in 
direkter Form Artikulatoren konkretisiert  werden müssen.  Im aufgabendynamischen Ansatz  wird 
deshalb auch streng zwischen den drei mathematischen Räumen Aufgabenraum, Raum der Trakt-
variablen  und  Raum  der  Modellartikulatoren  unterschieden  (Kap.  3.2.3).  Nun  kann  genau  die 
Dynamik  einzelner  Artikulatoren,  also  die  Ebene  der  zu  steuernden  Artikulatoren,  gut  mittels 
einzelner  Feder-Masse-Systeme  beschrieben  werden.  Jeder  Artikulator  verfügt  dabei  über  eine 
bestimmte  Masse  m;  die  nötige  Kraft  zur  Auslenkung  eines  Artikulators  ist  proportional  zur 
Entfernung des Artikulators aus seiner inhärenten Ruhelage und kann mittels einer Federkonstanten 
k  quantitativ  erfaßt  werden.  Das  dynamische  System  des  Artikulators  ist  zeitunabhängig.  Im 
Gegensatz dazu ist eine Geste nur innerhalb einer definierten Zeitspanne aktiv (Aktivitätsintervall), 
und somit haben die dynamischen Parameter der obigen Bewegungsgleichung (Gl. 5.2) auch nur im 
zugehörigen  gestischen  Zeitintervall  Geltung.  Die  gestischen  Steuerparameter  können  sich  ins-
besondere  von  Geste  zu  Geste  ändern  und  sind  somit  zeitabhängig.  Insofern  sind 
Zeitunabhängigkeit suggerierende dynamische Parameter wie Masse oder Federkonstante nicht von 
Vorteil.  Es  wurde  deshalb  für  die  dynamische  Beschreibung  von  Gesten  hier  der  (abstrakte) 
Parameter Eigenperiodendauer gewählt.
Das  Modell  des Feder-Masse-Systems wird hier  somit  durch das  Modell  einer Masse in  einem 
Kraftfeld ersetzt. Dieses gestische Kraftfeld existiert nur innerhalb des gestischen Aktivintervalls. 
Stärke und Ursprung des  auf  einen Artikulator  wirkenden Feldes  wechseln somit  von Geste  zu 
Geste und werden durch Eigenperiodendauer TE und Targetposition YT beschrieben.37 

37 Das Konzept des Kraftfeldes ist Basis für den erweiterten quantitativen gestischen Ansatz (Sechs-Parameter-Modell 
der Geste, Kap. 7.2).
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5.2.4 Das Abschneiden gestischer Steuerparameterzeitfunktionen und das Konzept der Phase
Jede  gestisch  gesteuerte  Artikulatorbewegung  ist  zielgerichtet,  wobei  allerdings  zu  keinem 
Zeitpunkt das Target vollständig erreicht wird. Der durch eine Geste gesteuerte Artikulator ist dem-
nach während des gesamten gestischen Aktivitätsintervalls in Bewegung. Somit ändert sich während 
des  Aktivitätsintervalls  der  von einer  Geste  gesteuerte  Konstriktionsgrad  fortlaufend.  Um einen 
Zeitraum  konstanten  Konstriktionsgrades  realisieren  zu  können,  muß  wie  im  segmentalen 
Steuermodell auch hier der Mechanismus der Kontaktbildung von Artikulator mit Sprechtraktwand 
modelliert  werden.  Dies  geschieht,  indem  für  die  entsprechende  Geste  der  gestische 
Steuerparameter  Abschneidewert (YC, "y-value of clipping", Tab. 5.2, Tab. 5.3) eingeführt wird. 
Dieser  Parameter  definiert  für  die  entsprechende  Geste  einen  kritischen  Konstriktionsgrad,  bei 
dessen  Überschreitung  die  gestische  Steuerparameterzeitfunktion  abgeschnitten,  d.h.  auf  den 
Abschneidewert gesetzt wird. Die Abschneidewerte sind im Fall der Plosive mit den Grenzwerten 
des Wertebereichs der Steuerparameter identisch (Tab. 4.1, Tab. 4.2, Tab. 5.2). Im Fall der Frikative 
liegen sie innerhalb des Wertebereichs der Steuerparameter nahe bei dessen Grenzen (Tab. 4.2, Tab. 
5.2). Die Targetwerte dieser Gesten liegen außerhalb des Wertebereichs des Steurparameterraumes 
und deuten damit an, daß sich der Artikulator ohne Vorliegen von Sprechtraktbegrenzungen über 
diese  Grenzen  hinaus  bewegen  würde.  Das  Abschneiden  und  damit  der  zeitlich  andauernde 
konstante  Konstriktionsgrad  kann  beispielsweise  am  Steuerparameter  LA für  die  labiale  Voll-
verschlußgeste zur Realisierung des [m] und am Steuerparameter TTH für die alveolare Beinah-
verschlußgeste zur Realisierung des [s] erkannt werden (Abb. 5.10). 
   Von entscheidender Bedeutung ist nun, zu welchem Zeitpunkt innerhalb des gestischen Aktivitäts-
intervalls die gestische zielgerichtete Artikulatorbewegung zur Ausbildung des Voll- oder Beinah-
verschlusses  führt.  Hierzu  muß  das  Konzept  der  Phase  entwickelt  werden.  Da  die  gestische 
Bewegung, d.h. die das Target asymptotisch annähernde Exponentialfunktion, eine kontinuierliche 
Funktion ist, die das Target nie vollständig erreicht, muß eine willkürliche Definition zur Untersch-
eiÿdung von Targetbereich und Transitionsbereich getroffen werden. Der relative Artikulator-Target-
Abstand ist in guter Näherung nur Funktion der Phase. Deshalb und aufgrund der quantitativen 
Formulierung der gestischen Zeitfunktion (Tab. 5.4) kann die folgende Faustregel für das gestische 
Steuermodell festgelegt werden.

Eine  Geste  tritt  unterhalb  von  18%  relativer  Artikulator-Target-Distanz  in  ihren 
Targetbereich  ein.  Oberhalb  dieses  Wertes  befindet  sich  die  Geste  im  Transitions-
bereich. Die dem Target- und Transitionsbereich äquivalenten Zeitintervalle (Halte- und 
Transitionsintervall38 einer  Geste  sind  durch  den  Phasenwert  1800 voneinander 
abgegrenzt. 

Die Grenze zwischen Transitions- und Targetbereich ist  in Abb. 5.11 durch die punktierte Linie 
gekennzeichnet. Im Transitionsbereich ist die Artikulatorgeschwindigkeit hoch. Der Artikulator wird 
aus dem Targetbereich der vorhergehenden Geste in den Targetbereich der aktuellen Geste bewegt. 
Im Targetbereich einer Geste ist die Artikulatorgeschwindigkeit  gering, und dieser Bereich kann 
auch als quasistationär bezeichnet werden. Der Artikulator hat sich im Targetbereich  der Targetlage 
der aktuellen Geste bereits stark genähert. 

38 Das Halteintervall definiert das Zeitintervall, in dem sich der Artikulator im Targetbereich der Geste befindet. 
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   Im Fall der Kontaktbildung von Artikulator und Sprechtraktwand wird der Eintrittszeitpunkt der 
Geste  in  den  Targetbereich  mit  dem  Anfangszeitpunkt  der  Voll-  oder  Beinahverschlußbildung 
gleichgesetzt. Der Bereich von 18% bis 0% relativer Artikulator-Target-Distanz beschreibt dann die 
Verschlußstärke und damit die Größe der sich ausbildenden Kontaktfläche zwischen Artikulator und 
Sprechtraktwand. Beispielsweise liegt bei einem Plosiv bei 18% relativer Artikulator-Target-Distanz 
zwar bereits ein Vollverschluß vor, die Kontaktfläche zwischen Artikulator und Sprechtraktwand ist 
aber noch minimal. Diese Kontaktfläche und auch die Kräfte zwischen Artikulator und Sprechtrakt-
ÿwand  vergrößern  sich  mit  der  während  der  Dauer  des  Verschlusses  weiter  abnehmenden 
Artikulator-Target-Distanz.
   Somit markiert der Phasenwert 1800 einen wichtigen Punkt auf der relativen Zeitskala einer Geste. 
Unabhängig vom Gestentyp gilt, daß die Geste bei Überschreiten dieses Wertes die für den entspre-
chenden Laut nötige Konstriktion ausgebildet hat. Bei vokalischen Gesten ist hier eine hinreichende 
vokalische Sprechtraktformung erreicht. Eine weitere Änderung der Sprechtraktformung innerhalb 
des gestischen Halteintervalls ändert das eingestellte Formantfrequenzmuster und damit die perzep-
tive Vokalqualität nur noch geringfügig. Im Fall konstriktionsbildender Gesten ist oberhalb von 1800 

der maximale Konstriktionsgrad erreicht.  Im Fall  von Plosiven beginnt hier die Ausbildung des 
Vollverschlusses, im Fall von Frikativen die Ausbildung des Beinahverschlusses. Damit setzt hier 
auch die Sekundärschallbildung (Friktionsrauschen) ein. Im Fall der phonatorischen Verschlußgeste 
beginnt zu diesem Zeitpunkt die Phonation, im Fall der phonatorischen Öffnungsgeste ist zu diesem 
Zeitpunkt  eine  ausreichend  weite  glottale  Öffnung  zur  Entstimmung  und  gegebenenfalls  zur 
Generierung des Aspirations- und Friktionsrauschens erreicht. Im Fall der velischen Verschlußgeste 
liegt zu diesem Zeitpunkt die vollständige aerodynamisch-akustische Abkopplung des Nasaltraktes 
vor.  Im Fall  der  velischen  Öffnungsgeste  ist  hier  eine  maximale  Ankopplung  des  Nasaltraktes 
erreicht.

5.2.5 Die Generierung der gestischen Partitur: Die intergestischen Steuerparameter und die 
Phasenregeln
Die  gestischen  Steuerparameter  definieren  eine  Geste  vollständig  und  sind  auch  Basis  für  die 
zeitliche  intergestische  Koordinierung.  Eine  volle  Spezifikation  aller  gestischen  Parameter  aller 
Gesten  einer  Äußerung  definiert  somit  die  artikulatorischen  Bewegungen  und  damit  auch  die 
phonetische  Realisierung  der  Äußerung  vollständig.  Diese  vollständige  Spezifizierung  aller 
gestischen Steuerparameter ist eine mögliche Darstellung der gestischen Partitur einer Äußerung 
(Tab. 5.3).
(1) Die intra- und intergestischen Steuerparameter:
Es können intergestische und intragestische Parameter unterschieden werden. Die  intragestischen 
Parameter wurden bereits eingeführt (Kap. 5.2.2ff). Dies sind die Steuerparameteranzahl MC, die 
Steuerparameternummer(n) NC1(...NC4), die Eigenperiodendauer TE, die Targetposition YT39 und 

39 Die Targetposition wird als gestischer Steuerparameter in willkürlichen Einheiten mit YT bezeichnet. Physikalisch 
gemessene Targetwerte werden hingegen als ytg symbolisiert.  [Der entsprechende Unterschied gilt  auch für die 
phonatorischen Steuerparameter z.B. zur Trennung von GA und ag oder von PP und ppu (siehe Kap. 4.2.2 und Kap. 
4.3.4)].
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der  Abschneidewert  YC  der  Geste  (Tab.  5.2,  Tab.  5.3).  Wird  für  eine  Geste  oder  für  einen 
Steuerparameter einer Geste der Abschneidewert nicht gesetzt, so tritt auch kein (starker) Kontakt 
des  Artikulators  mit  den  Sprechtraktwänden auf,  und  die  gestische  Steuerparameterzeitfunktion 
wird  nicht  abgeschnitten.  Zusammen  mit  der  Anfangsauslenkung  und  -geschwindigkeit  des 
Artikulators beschreiben die intragestischen Parameter die gestische Artikulatorbewegung innerhalb 
des gestischen Aktivitätsintervalls vollständig. Steuerparameteranzahl und -nummern spezifizieren, 
welche Steuerparameter von der Geste betroffen sind, d.h. auf welchen Artikulator oder auf welche 
Artikulatoren  die  Geste  wirkt.  Dazu  sind  zunächst  die  maximale  Anzahl  der  artikulatorischen 
Steuerparameter MC und dann je nach dem Wert der Maximalzahl MC ein bis vier Steuerpara-
meternummern NC1 bis NC4 zu spezifizieren.
  Die  intergestischen Steuerparameter sind die  Assoziationsphase (AP, "association phase"),  die 
Ablösephase (RP, "release phase") und die  Koordinierungsnummer  (CN, "coordination number") 
(Tab. 5.3). Die Koordinierungsnummer einer aktuellen Geste kennzeichnet diejenige Geste, mit der 
die aktuelle Geste zeitlich koordiniert wird. Dabei spezifiziert dann die Assoziationsphase die zeit-
liche  Lage  der  aktuellen  Geste  relativ  zur  durch  die  Koordinierungsnummer  gekennzeichneten 
Geste. Die Ablösephase spezifiziert dann die zeitliche Dauer des gestischen Aktivitätsintervalls der 
aktuellen Geste. 

(2) Die Berechnung der zeitlichen Koordinierung von Gesten:
Die Spezifikation der zeitlichen Lage der aktuellen Geste in Relation zur durch die Koordinierungs-
nummer  gekennzeichneten  Geste  geschieht,  indem  in  Abhängigkeit  von  beiden  Gesten  ein 
Zeitpunkt tass definiert wird, auf den sich die zeitliche Koordinierung der aktuellen Geste bezieht. 
Dies  ist  zumeist  entweder  der  Anfangs-  oder  der  Endzeitpunkt  der  durch  die  Koordinierungs-
nummer  gekennzeichneten  Geste.  Dieser  Zeitpunkt  wird  mit  dem  Zeitpunkt,  der  durch  den 
Assoziationsphasenwert der aktuellen Geste definiert ist, gleichgesetzt. Damit ist zusammen mit der 
Eigenperiodendauer der aktuellen Geste die zeitliche Lage der Phasenskala der assoziierten Geste 
vollständig definiert. Der Anfangszeitpunkt tbeg eines gestischen Aktivitätsintervalls ist immer durch 
den 00-Punkt  der  Phasenskala  gegeben,  der  Endzeitpunkt  tend immer  durch  den  Wert  der 
Ablösephase. Es gilt:

(5.10)

(5.11)

Somit berechnet sich beispielsweise die Lage des Aktivitätsintervalls der apikalen Vollverschluß-
geste  (fcap)  in  [te:]  (Abb.  5.12)  wie folgt.  Die mittels  der  Koordinierungsnummer zugeordnete 
Geste  ist  die  dorsal-labiale  /e:/-formende  Geste  (eedl).  Die  beide  Gesten  verbindende  vertikale 
punktierte Linie kennzeichnet den durch die vokalische Geste definierten absoluten Zeitpunkt tass 

zur  zeitlichen  Koordinierung  beider  Gesten.  Der  Assoziationsphasenwert  der  apikalen  Voll-
verschlußgeste beträgt 1800. Der zugehörige Zeitpunkt wird mit tass gleichgesetzt und definiert dann 

t beg=t ass−
AP

3600∗TE

t end=t ass
RP−AP

3600 ∗TE

Kröger, Bernd J. (1998) 137 Phonetisches Modell



die Lage der Phasenskala der apikalen Geste in Relation zum Synchronisationszeitpunkt und damit 
in Relation zur vokalischen Geste. Weitere Phasenwerte der Phasenskala errechnen sich allein durch 
Hinzuziehen der Eigenperiodendauer. Durch die Werte der Anfangs- und der Ablösephase ist dann 
der  absolute  Anfangs-  und  Endzeitpunkt  des  gestischen  Aktivitätsintervalls  der  apikalen  Voll-
verschlußgeste gegeben (Gl.  5.10f). In der gleichen Weise errechnet sich die Lage der glottalen 
Öffnungsgeste (opgl) in [te:] (Abb. 5.12). Für diese Geste wird mittels der Koordinierungsnummer 
die apikale Geste als zugeordnete Geste spezifiziert.

Abbildung  5.12 Zur  Koordinierung  der  gestischen  Aktivitätsintervalle  von  [te:].  Die  waagerechten 
durchgezogenen Balken kennzeichnen die zeitliche Dauer eines Aktivitätsintervalls. Vor dem Aktivitätsintervall 
ist der Anfangsphasenwert der Geste notiert (immer 00). Hinter dem Aktivitätsintervall ist der Ablösephasenwert 
notiert.  Die senkrechten punktierten Linien (Assoziationslinien)  kennzeichnen die Zeitpunkte der  Synchroni-
sation  zweier  Gesten.  Innerhalb  der  punktierten  Linie  ist  der  Assoziationsphasenwert  notiert.  Unterhalb  des 
gestischen Aktivitätsintervalls ist die Eigenperiodendauer (in msec) und darunter der Name der Geste notiert.

Diese indirekte  Kennzeichnung der  zeitlichen Dauer einer  Geste durch Eigenperiodendauer und 
Ablösephase ist sinnvoll, da der Ablösephasenwert unabhängig von der absoluten Dauer der Geste 
den Grad der Realisierung der Geste angibt. Da der Ablösephasenwert den maximalen Phasenwert 
der aktuellen Geste darstellt, determiniert dieser Wert auch die von der Geste erreichte minimale 
relative Artikulator-Target-Distanz.  Dieser Wert  drückt  somit  in  direkter Weise aus,  wie gut der 
Artikulator die anzustrebende Targetlage durch die aktuelle Geste approximiert.
Koordinierungsnummer, Assoziationsphase, Ablösephase und Eigenperiodendauer sind für alle von 
einer  Geste gesteuerten Artikulatoren und für  alle  von einer  Geste  betroffenen artikulatorischen 
Steuerparameter identisch. Hierdurch wird (1) die zeitliche Synchronitätsbedingung für die an der 
Realisierung der Geste beteiligten Artikulatoren realisiert, wenn eine Geste auf mehrere Artikula-
toren  wirkt,  und (2)  eine  einfache  zweidimensionale  Bewegung für  jeden  Artikulator  realisiert, 
wenn eine Geste auf mehrere Steuerparameter eines Artikulators wirkt. Targetwerte und Abschnei-
dewerte werden hingegen für jeden Steuerparameter getrennt spezifiziert.

(3) Die Phasenregeln:
Die  Phasenregeln  bestimmen  die  zeitliche  Koordinierung  der  Gesten  untereinander.  Für  die 
Formulierung der Phasenregeln ist die Unterteilung der Gesten in die Gruppen der traktformenden 
Gesten,  der  konstriktionsbildenden  Gesten  und  der  phonatorischen  und  velischen  Gesten  von 
Vorteil.40 Als Beispiel für die Anwendung der Phasenregeln ist die vollständige Spezifizierung der 

40 Die  traktformenden  Gesten  können  im  folgenden  auch  einfach  als  vokalische  Gesten  und  die  konstriktions-
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gestischen Steuerparameter für die Produktion des Wortes "Kompaß" (Tab. 5.5) und der daraus 
resultierenden Verläufe der Steuerparameterzeitfunktionen angegeben (Abb. 5.13).
  Die erste  Phasenregel  beschreibt  die  Koordinierung traktformender  Gesten  untereinander.  Die 
zugehörigen Assoziationslinien sind die  waagerechten durchgezogen Linien in  der Schicht  TFG 
einer gestischen Partitur (z.B. Abb. 5.13a).

Phasenregel I: Traktformende Gesten werden in der Form miteinander zeitlich koordi-
niert, daß der Zeitpunkt des Beginns einer traktformenden Geste (TFG2) mit dem End-
zeitpunkt der vorhergehenden traktformenden Geste (TFG1) synchronisiert wird.

(5.12)                                                         t(RPTFG1) = t(00
TFG2)

Hieraus  folgt,  daß  die  Aktivitätsintervalle  aller  traktformenden  Gesten  einer  Äußerung  ohne 
zeitliche  Lücke  hintereinandergereiht  werden.  Hinter  dieser  Regel  steht  das  Prinzip  der  die 
Sprechtraktformung  zu  allen  Zeitpunkten  dominierenden  vokalischen  Komponente  ("vowel 
component", Öhman 1967, S. 310; "vocalic base function", Fujimura 1992, S. 39). Traktformende 
Zungenrückenbewegungen  können  demnach  als  zeitlich  durchgehender  Hintergrund  angesehen 
werden, auf dem sich die konstriktionsbildenden Gesten dann wie ein im Vordergrund stehender 
Gegenstand abheben (Browman 1991).
   Die zweite Phasenregel beschreibt die Koordinierung konstriktionsbildender und traktformender 
Gesten.  Die  zugehörigen  Assoziationslinien  sind  die  nach  schräg  links  und  schräg  rechts  ver-
laufenden  durchgezogenen  Linien  zwischen  den  Schichten  TFG  und  CFG  in  einer  gestischen 
Partitur  (z.B.  Abb.  5.9,  Abb.  5.13a).  Wegen  der  zeitlichen  Lückenlosigkeit  der  traktformenden 
Gesten werden die  konstriktionsbildenden Gesten von diesen zeitlich vollständig überlappt.  Zur 
zeitlichen Koordinierung der konstriktionsbildenden mit den traktformenden Gesten wird von den 
diskreten Zeitpunkten ausgegangen, an denen die Aktivität einer traktformenden Geste endet und 
die der nächsten traktformenden Geste beginnt. Diese Synchronisationszeitpunkte der traktformen-
den  Gesten  werden  somit  auch  als  Synchronisationszeitpunkte  für  die  konstriktionsbildenden 
Gesten benutzt.

Phasenregel IIa: Traktformende und konstriktionsbildende Gesten werden in der Form 
miteinander  zeitlich  koordiniert,  daß  der  Zeitpunkt  des  Beginns  des  Halteintervalls  
einer konstriktionsbildenden Geste (CFG) mit dem Anfangszeitpunkt der nachfolgende41 
traktformenden Geste (TFG) synchronisiert wird.

(5.13)                                                       t(1800
CFG) = t(00

TFG)

Hieraus folgt, daß das Halteintervall, d.h. die Verschlußphase der konstriktionsbildenden Geste, das 

bildenden Gesten als konsonantische Gesten bezeichnet werden, wie dies in der CV-Darstellung der gestischen 
Partitur von Browman und Goldstein (1990, S. 351ff) geschieht.

41 Da wegen der zeitlichen Überlappung insbesondere zwischen traktformenden und konstriktionsbildenden Gesten 
nur  bedingt  lineare  zeitliche  Abfolgen  definiert  werden  können,  ist  mit  'nachfolgender  Geste'  hier  diejenige 
traktformende Geste gemeint, die den Vokal realisiert, der dem durch die hier genannte konstriktionsbildende Geste 
realisierten Konsonanten nachfolgt.
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Transitionsintervall  der  zum nachfolgenden  Vokal  gehörenden  traktformenden  Geste  überdeckt. 
Somit tritt nach Lösung der konsonantischen Konstriktion im wesentlichen der Targetbereich der 
(vokalischen) traktformenden Geste in Erscheinung.42 

(a)

(b)

(c)

(d)

Abbildung  5.13  (a) Gestische  Partitur  von  "Kompaß"  in  der  qualitativ  diskreten  Darstellung, (b) Kenn-
zeichnung der  gestischen Aktivitätsintervalle,  geordnet  je nach ausführendem Artikulator  (Zungenrücken TB, 
Zungenspitze  TT,  Lippen  LI,  Velum  VE  und  Glottis  GL), (c) die  Steuerparameterzeitfunktionen  mit 
Kennzeichnung der  Aktivitätsintervalle  als  schattierte  Rechtecke  und (d) das  Oszillogramm des  generierten 
Sprachsignals mit Transkription.

42 So verschwindet beispielsweise die Zungenrückentransition von [O]  nach [a]  in "Kompaß" hinter  der  labialen 
Verschlußbildung des [m] und [p]; siehe Abb. 5.13c.
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=============================================================================
Gesten-
nummer [/] 1 2 3 4 5 6
(Name: fcdo opgl osdl fcla opve fcla)
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Eigenperiodendauer
(TE) [msec] 120 120 250 120 120 120
Ablösephase
(RP) [Grad] 360 180 230 360 180 360
Koordinierungsnummer
(CN) [/] 3 1 - 8 4 4
Assoziationsphase
(AP) [Grad] 180 180 - 180 180 180
Steuerparameter-
anzahl (MC) [/] 1 1 4 1 1 1
Steuerparameter-
nummer (NC) [/] 4 8 4 5 3 2 3 1 3
(Name: TH GA TH TP LA LP LA VA LA)
Targetposition
(YT) [/] 120 400 45 -50 30 80 -10 100 -10
Abschneidewert
(YC) [/] 100 - - - - - 0 - 0
=============================================================================
Tab. 5.5, Beginn

=============================================================================
Gesten-
nummer [/] 7 8 9 10
(Name: opgl asdl ncal opgl)
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Eigenperiodendauer
(TE) [msec] 120 250 120 120
Ablösephase
(RP) [Grad] 180 230 360 180
Koordinierungsnummer
(CN) [/] 6 3 8 9
Assoziationsphase
(AP) [Grad] 180 0 180 180
Steuerparameter-
anzahl (MC) [/] 1 4 2 1
Steuerparameter-
nummer (NC) [/] 8 4 5 3 2 6 7 8
(Name: GA TH TP LA LP TTH TTP GA)
Targetposition
(YT) [/] 400 -50 50 70 0 120 0 400
Abschneidewert
(YC) [/] - - - - - 92 - -
=============================================================================
Tab. 5.5, Fortsetzung 

Tabelle  5.5 Quantitative  Spezifikation  der  gestischen  Steuerparameter  (der  gestischen  Partitur)  für 
"Kompaß".
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Im Fall der finalen Stellung existiert keine nachfolgende traktformende Geste. Hier wird als Syn-
chronisationszeitpunkt einfach der Endzeitpunkt der vorhergehenden letzten traktformenden Geste 
gewählt:

Phasenregel  IIb:  Traktformende und konstriktionsbildende  Gesten  werden  in  finaler 
Stellung in der Form miteinander zeitlich koordiniert, daß der Zeitpunkt des Beginns  
des Halteintervalls einer konstriktionsbildenden Geste (CFG) mit dem Endzeitpunkt der  
vorhergehenden traktformenden Geste (TFG) synchronisiert wird.

(5.14)                                                        t(1800
CFG) = t(RPTFG1)

Die dritte Phasenregel beschreibt die zeitliche Koordinierung von konstriktionsbildenden Gesten 
untereinander.  Dabei  werden  nur  solche  Gesten  miteinander  koordiniert,  die  Konsonant-
verbindungen  realisieren  und  zwischen  denen  demnach  kein  Vokal  auftritt.43 Die  zugehörigen 
Assoziationslinien  sind  die  waagerechten  durchgezogenen  Linien  in  der  Schicht  CFG  einer 
gestischen Partitur (z.B. Abb. 5.13a).

Phasenregel III: Konstriktionsbildende Gesten innerhalb eines Konsonantclusters wer-
den in der Form miteinander zeitlich koordiniert, daß der Anfangszeitpunkt des Halte-
intervalls einer konstriktionsbildenden Geste (CFG2) mit dem Endzeitpunkt des Halte-
intervalls  der  vorhergehenden  konstriktionsbildenden  Geste  (CFG1)  synchronisiert  
wird.

(5.15)                                               t(RPCFG1) = t(1800
CFG2)

Hieraus folgt, daß der Zeitpunkt der Verschlußlösung einer vorhergehenden konstriktionsbildenden 
Geste mit dem Zeitpunkt der Verschlußbildung der nachfolgenden Geste gleichgesetzt wird. Die 
Halteintervalle aller konstriktionsbildenden Gesten innerhalb eines Konsonantclusters werden ohne 
zeitliche Lücke aneinandergereiht. Experimente mit dem phonetischen Produktionsmodell ergaben, 
daß im Fall des Auftretens einer solchen Lücke der unerwünschte perzeptive Eindruck eines einge-
schobenen vokalischen (Schwa-)Segments entsteht.
  Diese  dritte  Phasenregel  erzeugt  ebenfalls  starke  Überlappung  der  Aktivitätsintervalle  kon-
striktionsbildender Gesten.44 Während das Transitionsintervall  einer nachfolgenden konstriktions-
bildenden Geste wohl mit dem Halteintervall einer vorhergehenden konstriktionsbildenden Geste 
überlappt,  überlappen  ihre  Halteintervalle  nach  Phasenregel  III  nicht.  Tritt  ein  zwischen  zwei 
Vokalen  liegendes  Konsonantcluster  auf,  so  gilt  die  zweite  Phasenregel  nur  für  die  erste  kon-
striktionsbildende  Geste  innerhalb  dieses  Clusters.  Alle  weiteren  konstriktionsbildenden  Gesten 
eines Clusters werden ähnlich wie bei den traktformenden Gesten jeweils nur auf die vorhergehende 
konstriktionsbildende Geste des Clusters bezogen (Phasenregel III).
  Die vierte Phasenregel beschreibt die zeitliche Koordinierung konstriktionsbildender mit phona-

43 Diese Verbindung mehrerer Konsonanten soll im folgenden als Konsonantcluster bezeichnet werden.
44 Siehe beispielsweise die konstriktionsbildenden Gesten für den artikulatorischen Steuerparameter LA in "Kompaß" 

zur Realisierung des [m] und [p], Abb. 5.13c.
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torischen und velischen Gesten. Die zugehörigen Assoziationslinien sind die senkrecht oder schräg 
verlaufenden durchgezogenen Linien zwischen den Schichten CFG und PVG in einer gestischen 
Partitur  (z.B.  Abb.  5.9,  Abb.  5.13a).  Velische  und phonatorische  Gesten  werden  somit  zeitlich 
immer mit konstriktionsbildenden Gesten koordiniert.45 Diese zeitliche Koordinierung ist allerdings 
je nach Typ des zu realisierenden Lautes, der aufgrund des Komplexes von konstriktionsbildenden 
und phonatorischen oder velischen Gesten entsteht, unterschiedlich.

Phasenregel IVa: Konstriktionsbildende Gesten und glottale Öffnungsgesten werden im 
Fall der Generierung von stimmlosen Plosiven in der Form zeitlich miteinander koordi-
niert, daß der Zeitpunkt der maximalen glottalen Öffnung der glottalen Öffnungsgeste  
(PVG)  mit  dem  Endzeitpunkt  des  Halteintervalls  der  konstriktionsbildenden  Geste 
(CFG) synchronisiert wird.

(5.16)                                                 t(RPCFG) = t(RPPVG)

Phasenregel  IVb:  Konstriktionsbildende  Gesten  werden  mit  phonatorischen  oder 
velischen Öffnungsgesten im Fall der Generierung aller Konsonanten außer den stimm-
losen  Plosiven in  der  Form zeitlich  miteinander  koordiniert,  daß der  Zeitpunkt  der  
durch  die  phonatorische  oder  velische  Öffnungsgeste  (PVG)  erzeugten  maximalen  
Öffnung mit dem zeitlichen Mittelpunkt des Halteintervalls der zugehörigen konstrik-
tionsbildenden Geste (CFG) synchronisiert wird.

(5.17)                                     t(1800+(RPCFG-1800)/2) = t(RPPVG)

In vielen Fällen liegt somit eine symmetrische Anordnung der Glottisöffnungsgeste zum Halteinter-
vall der konstriktionsbildenden Geste vor (Phasenregel IVb, Gl. 5.17). Der Sonderfall der asymme-
trischen Anordnung des durch die glottale Öffnungsgeste hervorgerufenen Maximums der Öffnung 
zum Verschlußintervall (Phasenregel IVa, Gl. 5.16) entsteht nur bei stimmlosen Plosiven, da erst 
hierdurch eine starke Aspiration nach der Verschlußlösung realisiert  werden kann (Löfqvist  und 
Yoshioka 1981 und 1984).46

(4) Zur Modellierung der Silbe im gestischen Ansatz:
Die Annahme dieser vier Phasenregeln ist bereits hinreichend für ein einfaches, aber vollständiges 
gestisches Steuermodell. Allerdings sind die Phasenregeln als vorläufig zu betrachten. Zum einen ist 
in diesen einfachen Regeln kein Silbenkonzept enthalten.47 Unabhängig von der Silbenstruktur der 
zu produzierenden Äußerungen werden alle intervokalischen konstriktionsbildenden Gesten mit der 

45 Eine  Ausnahme  ist  allerdings  die  glottale  Phonationsgeste  (phgl,  Tab.  5.2),  die  im  aktuellen  gestischen 
Steuermodell GESMOD als Neutralgeste implementiert ist und deshalb nicht in der gestischen Partitur in Erschei-
nung tritt. 

46 Darüber hinaus kann nach Löfqvist und Yoshioka (1984) als universal angesehen werden, daß die Verschlußdauer 
im Fall von Plosiven geringer ist als im Fall von Frikativen und daß die glottalen Öffnungsgesten der Frikative 
höhere Maximalamplituden erreichen als die der Plosive (siehe auch Lindqvist 1972). Diese Gesetzmäßigkeiten 
sind in der hier entwickelten ersten Version des gestischen Steuermodells noch nicht implementiert worden.

47 Produktionsphonetische  Betrachtungen  zur  Silbe  geben  beispielsweise  Pompino-Marschall  (1990)  oder  Heike 
(1992).
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nachfolgenden traktformenden Geste koordiniert.48 Somit ist die Silbenstruktur der Äußerung dann 
anhand der gestischen Partitur nicht mehr erkennbar. Zum anderen wird durch Phasenregel IV letzt-
lich wieder ein segmentales Modell der Lautproduktion geschaffen. Jeder stimmlose Konsonant und 
jeder  Nasal  ist  einem  Komplex  aus  konstriktionsbildender  und  phonatorischer  oder  velischer 
Öffnungsgeste  äquivalent.  Andererseits  gibt  es  aber  Hinweise  darauf,  daß  unabhängig  von  der 
Anzahl der stimmlosen Konsonanten im Anlaut einer Silbe hier nur eine glottale Öffnungsgeste 
auftritt (Browman und Goldstein 1986, S. 227).
   Die silbenorientierte Erweiterung der hier entwickelten Phasenregeln kann weitgehend auf den 
oben gegebenen Regeln aufgebaut werden, indem diese Regeln in Übereinstimmung mit Browman 
und Goldstein (1990, S. 355) zunächst nur als Regeln für die Koordinierung von Gesten innerhalb 
einer  Silbe  aufgefaßt  werden.  Phasenregel  IIa  gilt  dann  für  die  zeitliche  Koordinierung  der 
traktformenden Geste des Silbenkerns mit der ersten konstriktionsbildenden Geste des Anlautes der 
Silbe, Phasenregel IIb für die zeitliche Koordinierung der traktformenden Geste des Silbenkerns mit 
der ersten konstriktionsbildenden Geste des Auslautes der Silbe. Die Phasenregeln IVa und IVb 
können  ebenfalls  übernommen  werden  und  wirken  je  nach  Stellung  der  entsprechenden 
konstriktionsbildenden Gesten entweder im An- oder im Auslaut der Silbe. 
    Ein Problem ist aber die Erstellung einer Phasenregel für die zeitliche Koordinierung benach-
barter  Silben.  Phasenregel  I kann in  der  obigen einfachen Form nicht  übernommen werden,  da 
hierdurch  die  zeitliche  Koordinierung  der  konstriktionsbildenden  Gesten  der  auslautenden 
Konsonanten  der  vorhergehenden  Silbe  mit  den  konstriktionsbildenden  Gesten  der  anlautenden 
Konsonanten der nachfolgenden Geste unberücksichtigt bleibt (Abb. 5.14). Dieses Problem kann 
zwar durch die Phasenregeln II bis IV umgangen werden, führt dann aber genau zur Mißachtung der 
Silbenstruktur (Abb. 4.15).

Abbildung 5.14 Gestische Partitur mit Assoziationslinien (gestrichelt) nach den Phasenregeln II bis IV für das 
Beispiel "geht baden". Die punktierte waagerechte Linie deutet eine Möglichkeit zur intrasilbischen Assoziierung 
an. 

Eine Lösung unter Beibehaltung der Silbenstruktur ist die zeitliche Koordinierung der ersten kon-
striktionsbildenden Geste einer Silbe mit der letzten konstriktionsbildenden Geste der vorhergehen-
den  Silbe  (punktierte  Linie  in  Abb.  5.16a).  Die  zeitliche  Koordinierung  dieser  konstriktions-
bildenden Gesten kann einfach nach der Phasenregel III vorgenommen werden. Allerdings ergibt 
sich hierdurch für die Dauer der Verschlußphasen der auslautenden konstriktionsbildenden Gesten 
der vorhergehenden Silbe eine zeitliche Lücke zwischen den traktformenden Gesten beider Silben.49 
Eine solche zeitliche Lücke steht nicht in Einklang mit den wichtigsten phonetischen Modellen zur 

48 Siehe auch Browman und Goldstein (1990, S. 358, Abb. 19.10).
49 Übergangsintervall in Abb. 5.16b.
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Sprachproduktion (Öhman 1967, Browman 1991, Fujimura 1992).  Da aber der Beginn und das 
Ende gestischer Aktivierung nicht als diskret, sondern als kontinuierlich angesetzt werden muß,50 
kann angenommen werden, daß diese Lücke einen (kontinuierlichen) Übergangsbereich zwischen 
beiden traktformenden Gesten realisiert.

         (a)

         (b)

Abbildung 5.15 Die Koordinierung von traktformenden und konstriktionsbildenden Gesten für  das  Beispiel 
"geht  baden"  nach  den  Phasenregeln  I  bis  IV. (a)  Gestische  Partitur  mit  Assoziationslinien. (b)  Dauer  der 
Aktivitätsintervalle der Gesten.

          (a)

(b)

Abbildung 5.16 Silbenorientiertes Konzept zur Koordinierung von traktformenden und konstriktionsbildenden 
Gesten  für  das  Beispiel  "geht  baden". (a)  Gestische  Partitur  mit  Assoziationslinien  (gestrichelt)  nach  den 
Phasenregeln  II  bis  IV.  Die  punktierte  waagerechte  Linie  deutet  die  Assoziationslinie  zur  intrasilbischen 
zeitlichen Koordinierung an. (b)  Dauer der Aktivitätsintervalle der  Gesten im silbenorientierten Konzept der 
zeitlichen Koordinierung.

Auch der  Fall  ambisilbischer  Konsonanten kann in  dieses  Konzept  der  Modellierung der  Silbe 
einfach einbezogen werden, indem sowohl Phasenregel IIa als auch Phasenregel IIb für die zugehö-
rige konstriktionsbildende Geste Verwendung findet. Hierdurch ist dann auch die zeitliche Koordi-
nierung zwischen den traktformenden Gesten beider Silben definiert.

5.2.6 Zur quantitativen Abschätzung der gestischen Parameter
Die intragestischen Parameter der Targetwerte für die traktformenden Gesten und für die phonato-
rischen  und  velischen  Gesten  sind  durch  das  artikulatorisch-akustische  Modell  ARTAKU 
vorgegeben  und  entsprechen  den  Targetwerten  des  segmentalen  Modells  (Kap.  4.1.4).  Für 
konstriktionsbildende  Gesten  sind  ebenfalls  die  Abschneidewerte  durch  das  artikulatorisch-aku-

50 Siehe Saltzman und Munhall (1989) und die Modellerweiterung zum gestischen Ansatz in Kap. 7.2.
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stische Modell vorgegeben (Tab. 4.2). Sie entsprechen den konsonantischen Targetwerten für den 
Konstriktionsgrad im segmentalen Modell. Die gestischen Targetwerte der konstriktionsbildenden 
Gesten liegen außerhalb der Wertebereiche des entsprechenden Steuerparameters und wurden so 
gewählt,  daß  eine  Verschlußbildung bei  1800,  d.h.  bei  18% relativer  Artikulator-Target-Distanz, 
entsteht. Dies betrifft den Steuerparameter des Konstriktionsgrades TH für den Zungenrücken, TTH 
für die Zungenspitze und LA für die Lippen. Zur Abschätzung der Targetlage muß die im Mittel 
vorliegende initiale Auslenkung des Artikulators bekannt sein. Für die Zungenspitze ist dies TTH=0, 
für Lippen und Zungenrücken können die Targetwerte des Schwa angenommen werden (TH=20, 
LA=40, Tab. 4.3). Für die an diesen Auslenkungspunkten aktivierten Gesten gilt:

(5.18)                                                                                                 .

Hierbei ist YM die mittlere Lage des Artikulators und YG die Lage der Sprechtraktbegrenzung. Mit 
YM=0, YG=100 für Zungenspitze, YM=40, YG=0 für Lippen und YM=20, YG=100 für den Zun-
genrücken ergeben sich die Targetwerte YTTTH≈122, YTTH≈118 und YTLA≈-9.
   Eigenperiodendauern können nach der Literatur aus quantitativen Daten zur Federsteife (Kelso et 
al.  1985, Smith et al.  1993) abgeschätzt  werden. Allerdings divergieren die Modellvorstellungen 
dieser Ansätze untereinander (Kap. 3.3.3) und insbesondere auch von unserem Ansatz (Kap. 7.2), so 
daß hier eine eigenständige Ermittlung der Eigenperiodendauer versucht wurde (Kap. 7.3.4). Die 
Eigenperiodendauer determiniert in erster Linie den Transitionsbereich der Geste. Sind der gestische 
Anfangszeitpunkt tbeg und der Zeitpunkt des Beginns des Halteintervalls der Geste t180, d.h. der dem 
Phasenwert 00 und 1800 entsprechende Zeitpunkt, bekannt, so kann daraus die Eigenperiodendauer 
ermittelt werden.

(5.19)                                                TE = 2 * (t180 - tbeg)

Allerdings  sind  beide  Zeitpunkte  nur  anhand  artikulatorischer  Messungen  zu  bestimmen,  nicht 
jedoch aus der Analyse akustischer Daten, so daß eine einfache Abschätzung der Eigenperioden-
dauer beispielsweise anhand von Lautdauern nicht möglich ist. Mit Browman und Goldstein (1990) 
nehmen  wir  an,  daß  es  hinreichend  ist,  für  jeden  Gestentyp  einen  Eigenperiodendauerwert 
anzusetzen.  Eigenperiodendauern  können  direkt  anhand  der  Ergebnisse  der  im  Rahmen  dieser 
Arbeit  durchgeführten  artikulatorischen Messungen für  traktformende  und konstriktionsbildende 
Gesten  übernommen  werden  (Tab.  7.5).  Hiernach  ergibt  sich TE≈120msec  für  konstriktions-
bildende  und TE≈250msec  für  traktformende Gesten.51 Für  velische  und phonatorische  Gesten 
liegen keine Meßdaten vor. Wird aber davon ausgegangen, daß für den Typ der velischen und pho-
natorischen Öffnungsgeste kein ausgedehntes Halteintervall entsteht,52,53 so kann die Eigenperioden-

51 Allerdings ohne Berücksichtigung der Meßergebnisse für die dorsalen konstriktionsbildenden Gesten.
52 Dies kann durch qualitative artikulatorische Messungen belegt werden, z.B. Lindqvist (1972) für phonatorische 

Gesten, Bell-Berti (1993) für velische Gesten.
53 Damit gilt im phonetischen Produktionsmodell RP=1800 für velische und glottale Öffnungsgesten.

YT−YG
YT−YM

=
18
100
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dauer für diese Gestentypen aufgrund der Länge des Aktivitätsintervalls dieser Gesten abgeschätzt 
werden.  Die  Länge  glottaler  Öffnungsgesten  entspricht  der  Länge  der  Okklusionsphase  des  zu 
realisierenden stimmlosen Lautes. Bei einer mittleren Verschlußdauer nichtfinaler Konsonanten von 
tocc≈60msec (Lehiste 1970, S. 28) ergibt sich somit TE≈120msec (Gl. 5.19). Gleiches gilt auch für 
velische Öffnungsgesten, da im Fall benachbarter Obstruenten ebenfalls das Aktivitätsintervall der 
velischen  Geste  nicht  über  die  orale  Verschlußphase  hinausreichen  darf,  so  daß  sich  ebenfalls 
TE≈120msec ergibt. Wichtig ist auch die Eigenperiodendauer der glottalen Phonationsgeste, die in 
dieser  Version  des  Modells  als  Teil  der  Neutralgesten  (d.h.  der  artikulatorinhärenten  Gesten) 
realisiert ist. Unter der Annahme, daß in stimmlosen Obstruenten die maximale glottale Öffnung 
zum Zeitpunkt der oralen Verschlußlösung herrscht, kann die Eigenperiodendauer dieser Geste aus 
der VOT (voice onset time) abgeschätzt werden und ergäbe sich mit VOTZ50msec (Neppert  und 
Pétursson 1986, S. 183) zu TE≈100msec. Da das Anschwingen der Stimmlippen nach Einstellung 
der Stimmlippen eine gewisse Zeitspanne benötigt, ergaben Messungen zur VOT anhand der vom 
Produktionsmodell erzeugten akustischen Signale, daß bereits TE≈60msec zur entsprechenden VOT 
führt. 
  Die  zu  spezifizierenden  intergestischen  Parameter  sind  die  Assoziationsphase  und  die  Ab-
lösephase. Die Ablösephase determiniert in Abhängigkeit von der Eigenperiodendauer die absolute 
Dauer  des  Halteintervalls  der  Geste.  Diese  ist  bei  konstriktionsbildenden  Gesten  mit  der 
Verschlußdauer tocc identisch. Für konstriktionsbildende Gesten gilt somit

(5.20)                                                                                                            .

Mit TE≈120msec und tocc≈60msec ergibt sich also für konstriktionsbildende Gesten RP≈3600. Da 
nicht sichergestellt ist, daß das akustische Vokalintervall auch mit dem Phasenwert 1800 der Pha-
senskala der zugehörigen traktformenden Geste beginnt, kann für traktformende Gesten hingegen 
nur die Gesamtdauer der Geste aus der akustischen Vokaldauer tvoc zuzüglich der mittleren konso-
nantischen Okklusionsdauer tocc abgeschätzt werden. Es gilt im Fall stimmhafter Konsonanten:

(5.21)

Bei  Annahme  einer  mittleren  akustischen  Vokaldauer  von  tvoc≈100msec  für  Kurzvokale  und 
tvoc≈150msec für Langvokale (Lehiste 1970, S. 18) ergibt sich mit TE≈250msec und tocc≈60msec für 
die Ablösephasenwerte der Langvokale RP≈3000 und für die Ablösephase der Kurzvokale RP≈2300. 
Für velische und glottale Öffnungsgesten wurde bereits aufgrund der qualitativen Form der Auslen-
kungs-Zeit-Kurven  dieser  Gesten  RP≈1800 angesetzt.  Somit  läßt  sich  die  Ablösephase  für  alle 
Gesten aufgrund akustischer Dauermessungen bestimmen, wenn die Eigenperiodendauern der ent-
sprechenden Gesten bekannt sind.
    Es ist anzumerken, daß der Ablösephasenwert der traktformenden Gesten wie der konstriktions-
bildenden Gesten von der Anzahl der im An- und Auslaut der Silbe stehenden konstriktionsbil-

RP=1800 tocc

TE
∗3600

RP=
t voct occ

TE
∗3600
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denden Gesten abhängt, um die zu fordernde Isochronie auf Lautebene, aber auch auf Silbenebene 
zu  realisieren.  In  dieser  ersten  Realisierung  eines  gestischen  Steuerkonzepts  wurde  nur  die 
Isochronie auf Lautebene berücksichtigt. Dementsprechend ist nur der Ablösephasenwert der trakt-
formenden Gesten Funktion der Anzahl K der konstriktionsbildenden Gesten im Anlaut der Silbe. 
Es gilt:

(5.22)

Diese hier eingeführten Berechnungsverfahren (Gl. 5.19 bis 5.22) können auch zu einer ersten Ein-
stellung der zeitlich-quantitativen Parameter der gestischen Partitur bei einer Anpassung des gesti-
schen Modells an natürlich gesprochene akustische Daten benutzt werden, indem charakteristische 
Zeitpunkte, d.h. Zeitpunkte der Verschlußbildung und -lösung von Konsonanten, anhand der vorlie-
genden natürlichen Daten determiniert werden.54 

5.2.7 Gesteninventar und gestische Unterspezifikation
Das Gesteninventar wurde zunächst nur für das Deutsche spezifiziert. Dabei wurde versucht, mit 
einem möglichst  geringen Inventar an zugrundeliegenden Gesten auszukommen.  So werden die 
häufig auftretende glottale Phonationsgeste und die velische Vollverschlußgeste zusammen mit der 
traktformenden Schwa-Geste und der Geste zur Produktion einer neutralen Zungenspitzenposition 
als artikulatorinhärente Neutralgesten angenommen, so daß die horizontale Ausdehnung gestischer 
Aktivität innerhalb der gestischen Partitur (z.B. Abb. 5.13b) möglichst minimal bleibt. Auch die 
vertikale Ausdehnung gestischer Aktivität, d.h. die Anzahl der von einer Geste betroffenen artikula-
torischen Steuerparameter, soll minimal bleiben. So ist beispielsweise bei konstriktionsbildenden 
Gesten zur Realisierung eines Plosivs nur der artikulatorische Steuerparameter des Konstriktions-
grades  (LA, TTH oder  TH),  nicht  aber  der  des  Konstriktionsortes  (LP,  TTP oder  TP)  gestisch 
gesteuert,55 da sich die Plosive des Deutschen phonologisch nur bezüglich der Artikulatoren (labial, 
apikal oder dorsal) unterscheiden. Anders ist dies im Fall der Frikative, wo beispielsweise zwei 
unterschiedliche  apikale  Gesten  existieren  müssen,  um  den  alveolaren  und  den  postalveolaren 
Frikativ zu differenzieren. An drei Beispielen wird nun gezeigt, daß diese Minimierung aber auch zu 
Problemen führen kann.
    (1) Im Fall der traktformenden Gesten muß von einer kombinierten dorsal-labialen Geste und 
damit von einer starken vertikalen Ausdehnung der gestischen Aktivität durch traktformende Gesten 
ausgegangen werden. Browman und Goldstein (1990) gehen nur von dorsalen Gesten aus, was für 
die von ihnen vorgenommene Modellierung der Vokale [a] und [i] auch hinreichend erscheint, da 
die entsprechende Einstellung des Lippenöffnungsgrades in ihrem aufgabendynamischen Ansatz als 

54 Entsprechende  Software  wurde  entwickelt  und  zur  Anpassung  des  gestischen  Modells  an  die  natürlich 
gesprochenen Beispieldaten (Abb. 9.1) verwendet.

55 Für diese Gesten reicht die Kennzeichnung des Artikulationsortes aufgrund der Spezifikation des Artikulators selbst 
aus.

RP K =
tvocK∗t occ

TE
∗3600
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passive Konsequenz der Kieferbewegung entsteht. Aber schon die Modellierung gerundeter Vokale 
kann nur durch die zusätzliche Annahme labialer traktformender Gesten erfolgen. 
   (2) Aufgrund gestischer Analysen zur /t/-Assimilation im Deutschen kann geschlossen werden, 
daß zumindest zur Realisierung von stimmhaften Obstruenten glottale Phonationsgesten existieren, 
die insbesondere die Eigenschaft haben müssen, glottale Öffnungsgesten (Entstimmungsgesten) zu 
dominieren (Geumann 1994,  Geumann und Kröger  1995).  Dann können diese mit  stimmhaften 
Obstruenten  verbundenen  glottalen  Phonationsgesten  aber  keine  Neutralgesten  sein.  Wird  ein 
stimmhafter  Obstruent  nur  mittels  einer  oralen  Verschlußgeste  modelliert,  wobei  die  Stimm-
haftigkeit dann Folge der phonatorischen Neutralgeste ist, so kann der Effekt der /t/-Assimilation 
nicht in einfacher Weise über den Prozeß der gestischen Überlappung erklärt werden. Hinzu tritt 
noch  die  Tatsache,  daß  die  Erzeugung  von  normaler  Phonation  bei  Obstruenten  aufgrund  der 
auftretenden oralen Konstriktion und der hiermit verbundenen Aufspaltung des Druckabfalls über 
der  glottalen  und  oralen  Konstriktion  im  Unterschied  zu  Sonoranten  erschwert  ist.  Dies  kann 
spezielle laryngale Phonationsgesten bedingen, um die Schwingung der Stimmlippen unter diesen 
erschwerten aerodynamischen Bedingungen überhaupt zu ermöglichen. Somit muß die Einführung 
einer nicht neutralen Phonationsgeste im Falle von Obstruenten in Betracht gezogen werden.
   (3) Aufgrund unserer Modellierungsexperimente ergeben sich ferner für die  Realisierung der 
Lautfolgen  Nasal-Obstruent  oder  Obstruent-Nasal  Probleme,  wenn  für  das  Velum  langsame 
Artikulatorgeschwindigkeiten  und  damit  Eigenperiodendauern  im  Bereich  der  traktformenden 
GestenΤΕ≈200msec) angenommen werden.56 Im Fall des Auftretens eines Obstruenten in direkter 
Nachbarschaft zu Nasalen ergibt sich dann das Problem, daß die velische Verschlußbildung nicht 
schnell genug erfolgt. Meßdaten zeigen, daß in diesen Fällen die velische Koartikulation wesentlich 
geringer ist als im Fall benachbarter Vokale (Bell-Berti 1993, S. 71ff). Dieses Problem kann auf der 
Ebene  der  Modellierung der  Obstruenten  durch  die  Einführung  einer  nicht  neutralen  velischen 
Verschlußgeste in Kombination mit der oralen konstriktionsbildenden Geste und der nicht neutralen 
Phonationsgeste gelöst werden, so daß dann sowohl die velische wie auch die phonatorische Ver-
schlußgeste die Öffnungsgesten des entsprechenden Artikulators dominieren können.

5.2.8 Prioritätsregeln bei zeitlich überlappenden Gesten
Von großer Bedeutung, aber aufgrund fehlender Daten noch weitgehend unklar, ist die Modellierung 
von  zeitlich  überlappenden  Gesten,  die  auf  den  gleichen  Artikulator  wirken.  Im Konzept  von 
Saltzman und Munhall  (1989)  wird davon ausgegangen,  daß bei  zeitlicher  Überlappung zweier 
einen Artikulator steuernden Gesten eine Mischung eintritt ("blending", ebd., S. 345), die durch eine 
Mittelwertbildung der Steuerparameter beider Gesten realisiert wird.

56 Es  fehlen  weitgehend Meßdaten  zur  Bestimmung der  Artikulatorgeschwindigkeit  oder  der  Federsteife  (Eigen-
periodendauer) des Velums (Bell-Berti 1993, S. 66), so daß Eigenperiodendauern in einem weiten Bereich (etwa 
von 100 msec bis 300 msec) in Betracht gezogen werden sollten.
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     Für das hier entwickelte gestische Steuermodell wurde ein vergleichsweise einfaches Konzept 
für die zeitliche Überlappung von Gesten entwickelt. Hiernach wird die Steuerung des Artikulators 
im Fall  der  zeitlichen  Überlappung  zweier  Gesten  von  einer  der  beiden  Gesten  dominiert.  Im 
Zeitintervall  der  Überlappung werden somit  die  gestischen Parameter  der  dominierenden Geste 
angenommen.  Zur  Ermittlung  der  dominierenden  Geste  sind  drei  einfache  Prioritätsregeln 
hinreichend.

Prioritätsregel I: Konstriktionsbildende Gesten dominieren traktformende Gesten.

Diese Regel entspricht dem Vordergrund/Hintergrund-Prinzip vokalisch-konsonantischer Artikula-
tion (Browman 1991). Traktformende (vokalische) Gesten sind auch während der Aktivitätsinter-
valle der konstriktionsbildenden (konsonantischen) Gesten aktiv, um aufgrund dieser Koproduktion 
koartikulatorische Effekte zu erzeugen. Allerdings darf diese Koproduktion die konstriktionsbilden-
den Gesten nicht daran hindern, die konsonantischen Sprechtraktkonstriktionen auch wirklich aus-
zubilden.

Prioritätsregel II:  Bei  konstriktionsbildenden Gesten dominiert  die  zeitlich vorherge-
hende Geste die zeitlich nachfolgende Geste.

Diese Regel ist Voraussetzung für die Realisierung aller konsonantischen Sprechtraktkonstriktionen 
innerhalb eines Konsonantclusters. Beispielsweise wird in [ta:] nur durch die Dominanz der ersten 
konstriktionsbildenden Geste der Beinahverschluß des [] realisiert. Bei Dominanz der nachfolgen-
den Geste würde hier bereits ein Vollverschluß entstehen und damit [t:a:] realisiert. Die Dominanz 
der vorhergehenden Geste gefährdet aber nicht die Erreichung des Targets  für die nachfolgende 
Geste, da bei zeitlich überlappenden konstriktionsbildenden Gesten, die auf denselben Artikulator 
wirken, dieser Targetbereich bereits durch die vorhergehende Geste weitgehend erreicht ist. Somit 
ist ein ausgeprägtes Transitionsintervall in Konsonantclustern, die denselben Artikulator betreffen, 
nicht erforderlich.
    Anders  ist  dies  bei  traktformenden  Gesten.  Hier  unterscheiden  sich  die  Targetlagen  meist 
beträchtlich.  Um die Erreichung der Targetlage nachfolgender Gesten zu gewährleisten,  gilt  fol-
gende Prioritätsregel.

Prioritätsregel  III:  Bei  traktformenden  Gesten  dominiert  die  zeitlich  nachfolgende 
Geste  die zeitlich vorhergehende Geste.

Dennoch wird durch diese Prioritätsregel nicht das zur Lautrealisierung wichtige Halteintervall der 
vorhergehenden Geste beeinflußt, da nach den Phasenregeln die Transition der nachfolgenden trakt-
formenden Geste  vollständig von konsonantischen Konstriktionsintervallen der  zwischen beiden 
Vokalen auftretenden Konsonanten überdeckt wird.
    Es ist noch zu erwähnen, daß nicht-neutrale Gesten, d.h. die in der gestischen Partitur konkret 
spezifizierten Gesten,  immer die  Neutralgesten dominieren.  Daraus  ergibt  sich insbesondere für 
Velum und Glottis, daß die velischen und glottalen Öffnungsgesten (und die glottale Festverschluß-
geste zur Realisierung des [?]) die Neutralgesten dieser Artikulatoren, d.h. die velischen Verschluß-
gesten und die glottalen Phonationsgesten, dominieren.
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5.3 Vergleich des gestischen und des segmentalen Ansatzes
5.3.1 Vergleich der zugrundeliegenden Konzepte
Die zugrundeliegenden Konzepte beider Steuermodelle unterscheiden sich stark. Das segmentale 
Modell geht von einer linear geordneten Lautkette aus, während die Menge der eine Äußerung reali-
sierenden  Gesten  in  zeitlich  parallel  laufenden  Schichten  angeordnet  sind.  Die  Gesten  einer 
Äußerung können nicht linear aufgereiht werden, sondern überlappen zeitlich und bilden innerhalb 
der gestischen Partitur abhängig von Zeit und Schicht eine zweidimensionale Ordnung (z.B. Abb. 
5.13).  Des  weiteren  können  Gesten  nicht  immer  mittels  einer  Eins-zu-Eins-Relation  Lauten 
zugeordnet werden. So kann der Fall auftreten, daß ein Laut einfach aufgrund einer bestimmten 
zeitlichen  Koordinierung  umliegender  Gesten  entsteht,  ohne  daß  eine  konkrete  Geste  mit  der 
Realisierung des  Segments  verbunden ist.  Beispielsweise kann der Schwa allein  aufgrund einer 
zeitlichen Lücke zwischen den Halteintervallen zweier benachbarter konstriktionsbildender Gesten, 
ein Nasal oder Plosiv allein aufgrund einer zeitlichen Verschiebung von velischer Öffnungsgeste 
und konstriktionsbildender Geste entstehen. Darüber hinaus kann eine Geste zu mehreren Lauten 
gehören.  Eine  glottale  Öffnungsgeste  im  Anlaut  einer  Silbe  kann  zur  Produktion  mehrerer 
stimmloser Konsonanten dienen, oder ein Segment (z.  B. ein Nasal oder stimmloser Obstruent) 
kann durch mehrere Gesten realisiert werden. Der gestische Ansatz ist also nicht-segmental und 
nicht-linear.  Die  Nicht-Linearität  kommt  auch  durch  das  zeitliche  Überlappen  der  gestischen 
Aktivitätsintervalle  zum  Ausdruck,  während  die  (segmentalen)  Produktionsintervalle  im 
segmentalen  Steuermodell  in  einfacher  zeitlicher  Abfolge  geordnet  sind  und  zeitlich  nicht 
überlappen können. Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Konzepten ist die fehlende Einbe-
ziehung zeitlicher  Phänomene innerhalb  des  segmentalen  Modells.  Gerade aus  Änderungen der 
zeitlichen Überlappung von Gesten entstehen aber Änderungen auf segmentaler Ebene (Kap. 6.2). 
     Andererseits bestehen aber auch Ähnlichkeiten zwischen beiden Konzepten: 
    (1) In beiden Ansätzen ist das Konzept der räumlichen Zielpunkte (Targets), die von den Artikula-
toren angenähert oder auch erreicht werden, realisiert.  Allerdings liegt im gestischen Modell der 
Schwerpunkt auf der Charakterisierung der artikulatorischen Bewegungen, die auf die Erreichung 
der artikulatorischen Targets abzielen, während im segmentalen Konzept die Bewegung von Target 
zu Target einfach durch die zeitliche und räumliche Lage beider Targets festgelegt ist. 
  (2)  In  beiden  Ansätzen  ist  das  Konzept  des  Abschneidens  der  Steuerparameterzeitfunktion 
aufgrund der Kontaktbildung zwischen Artikulator und Sprechtraktwandung realisiert.  Allerdings 
wird der Abschneidewert im segmentalen Modell direkt als Targetwert definiert. In diesem Konzept 
werden Targetwerte nicht asymptotisch angenähert, sondern zu definierten Zeitpunkten vollständig 
erreicht. Im gestischen Modell hingegen können die Steuerparameterzeitfunktionen die Grenzen des 
Steuerparameterraums überschreiten. Dies führt dann zum Abschneiden der entsprechenden, quanti-
tativ generierten Zeitfunktionen.
    (3) Vom Aufbau des segmentalen und des gestischen Steuermodells (Abb. 5.1, Abb. 5.2 und Abb. 
5.8) kann eine Parallele zwischen der quantitativen Spezifizierung der Produktionsmerkmale (auf 
physikalischen  Skalen)  und  der  quantitativen  Spezifizierung  der  gestischen  Partitur  gezogen 
werden. Diese Spezifizierung wird dann im segmentalen Ansatz mittels des kinematischen Modells 
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und im gestischen Ansatz  mittels  des  dynamischen Modells  in  zeitlich  vollständig spezifizierte 
Steuerparameterzeitfunktionen  der  artikulatorischen  Steuerparameter  umgesetzt.  In  beiden  Mo-
dellen kann auch eine Konversion in eine qualitative, diskrete Spezifizierung der Produktionsmerk-
male  bzw.  der  Gesten  vorgenommen  werden.  Diese  diskreten  Spezifizierungen  werden  im 
phonetischen Produktionsmodell als Anknüpfungspunkt an eine linguistische Beschreibung der zu 
realisierenden Äußerung verstanden.

5.3.2 Vergleich der generierten Steuerparameterzeitfunktionen
Der Vergleich der generierten Steuerparameterzeitfunktionen beispielsweise für das Wort "Kompaß" 
(Abb. 5.3 und Abb. 5.13) zeigt trotz der Unterschiedlichkeit der Steuerkonzepte eine große Ähnlich-
keit. Diese Ähnlichkeit resultiert letztlich aus der Tatsache, daß beide Steuerkonzepte das Ziel der 
Realisierung der gleichen Äußerung haben und jeweils dasselbe artikulatorisch-akustische Modell 
ansteuern. 
   Aus theoretischer Sicht resultiert diese Ähnlichkeit zum einen aus der bereits diskutierten Tat-
sache,  daß  in  beiden  Modellen  targetgerichtete  Bewegungsabläufe  entstehen  und  auch  der 
Mechanismus  des  Abschneidens  in  beiden  Modellen  existiert.  Dies  führt  beispielsweise  zu 
vergleichbaren Zeitfunktionen des artikulatorischen Parameters Zungenhöhe (TH) zur Realisierung 
des [k] am Anfang der Äußerung oder des artikulatorischen Parameters Lippenöffnung (LA) zur 
Realisierung des  [m]  und [p]  in  der  Mitte  der  Äußerung oder  des  artikulatorischen Parameters 
Zungenspitzenhöhe (TTH) zur Realisierung des [s] am Ende der Äußerung. Zum anderen kann an 
den  generierten Steuerparameterzeitfunktionen erkannt  werden,  daß  die  im segmentalen  Steuer-
modell aufgrund artikulatorischer Unterspezifikation entstehenden koartikulatorischen Artikulator-
bewegungen  mit  den  im  gestischen  Steuermodell  aufgrund  der  zeitlichen  Überlappung  unter-
schiedlicher Gesten entstehenden Artikulatorbewegungen vergleichbar sind. So entsteht beispiels-
weise während der Produktion des [k] im segmentalen Modell aufgrund der Unterspezifikation des 
artikulatorischen  Parameters  Zungenposition  (TP)  und  im  gestischen  Modell  aufgrund  der 
Überlappung der dorsalen Vollverschlußgeste mit der dorsal-labialen /O/-formenden Geste eine in 
beiden Modellen ähnliche koartikulatorische Bewegung der Zungenrückenposition. Das gleiche gilt 
für  die  Zungenrückenbewegung,  d.h.  für  die  artikulatorischen Steuerparameter  Zungenhöhe und 
Zungenposition während der labialen Verschlußintervalle zur Realisierung des [m] und des [p]. Im 
segmentalen Modell bedingt hier die artikulatorische Unterspezifikation den langsamen Übergang 

der Zungenposition vom /O/-Target zum /a/-Target. Im gestischen Modell wird dies durch die Über-
lappung der  dorsal-labialen  /a/-formenden Geste  mit  den  labialen  Vollverschlußgesten  geleistet. 
Somit  entsprechen  die  aus  gestischer  Koproduktion entstehenden  Artikulatorbewegungen  im 
segmentalen Ansatz der aus dem Produktionsprinzip der artikulatorischen Unterspezifikation fol-
genden koartikulatorischen Bewegung der Modellartikulatoren.
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6   Experimentelle Untersuchungen I: Perzeptive Evaluierung 
und akustische Analysen

Hier werden die mittels des phonetischen Produktionsmodells durchgeführten perzeptiven und aku-
stischen Untersuchungen dargestellt. Während in Kap. 6.1 eine globale perzeptive Evaluierung des 
segmentalen Modellteils des phonetischen Produktionsmodells beschrieben wird, dienen die perzep-
tiven (Kap. 6.2) und akustischen Analysen (Kap. 6.3) zur experimentellen Stützung des in Kap. 8 
und Kap. 9 entwickelten prosodisch-gestischen Modells.

6.1 Perzeptive Evaluierung des segmentalen Modells SEGMOD

6.1.1 Zum Begriff der Sprachqualität und die Testmethoden
Der Begriff Sprachqualität ist vielschichtig, und zur Evaluierung der Sprachqualität von Synthese-
systemen  können  unterschiedliche  Methoden  angewandt  werden.  Zwei  wichtige  Aspekte  von 
Sprachqualität sind Verständlichkeit und Natürlichkeit.1 Bei den Tests zur Verständlichkeit wird die 
Rate der nicht richtig erkannten Laute, Silben oder Wörter gemessen. Tests zur Natürlichkeit sind 
einerseits Präferenztests, bei denen einem Sprachbeispiel gegenüber einem anderen Sprachbeispiel 
der Vorzug zu geben ist.  Zur Evaluierung der Natürlichkeit können andererseits aber auch Tests 
durchgeführt werden, bei denen anhand von vorgegebenen Bewertungsskalen eine (subjektive) Be-
wertung  unterschiedlicher  Kriterien  der  Sprachqualität  verlangt  wird.  Darüber  hinaus  kann 
zwischen globalen Tests und diagnostischen Tests unterschieden werden. Bei einer globalen Evalu-
ierung wird die Gesamtqualität von Synthesesystemen bestimmt. Der in Kap. 6.1.2 beschriebene 
Test  gehört  zu  dieser  Kategorie.  Diagnostische Tests  verfolgen das  Ziel  der  Verbesserung eines 
Synthesesystems, indem konkrete Aspekte - wie beispielsweise der Einfluß der Änderung bestimm-
ter Systemparameter - untersucht werden. Im Falle artikulatorischer Synthese könnten mittels diag-
nostischer Tests beispielsweise unterschiedliche Quellspektren für sekundäre Schallquellen mit dem 
Ziel der Verbesserung der Qualität der generierten Frikative evaluiert werden.

6.1.2 Die globale Evaluierung des Synthesesystems
Es wurde eine globale perzeptive Evaluierung des segmentalen Steuermodells SEGMOD zusammen 
mit dem angesteuerten artikulatorisch-akustischen Modell ARTAKU durchgeführt. Diese Analyse 
umfaßt die Evaluierung von 13 Sprachsynthesesystemen des Deutschen (Fellbaum et al. 1993 und 
1994). Außer dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten artikulatorisch basierten System waren 
alle am Test beteiligten Synthesesysteme akustisch basiert. Dabei lag 5 Systemen ein TD-PSOLA2-
Verfahren, den anderen Systemen lagen Formantsyntheseverfahren zugrunde. 

1 Einen Überblick über die gängigen Testverfahren zur Verständlichkeit und Natürlichkeit geben Hess et al. (1994, S. 
107ff).

2 Time Domain - Pitch Synchronous Overlap and Add; siehe z.B. Moulines und Charpentier (1990).
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   Die Tests wurden auf der Basis der akustischen Resultate der Synthese vorgegebener Textbeispiele 
durchgeführt.3 Zum  Vergleich  wurden  auch  natürlich  gesprochene  Sprachproben  mit  unter-
schiedlichen Signal-Stör-Abständen in  den Test  mit  einbezogen. Der  Test  evaluierte  sowohl  die 
Sprachverständlichkeit (“Diktattest“) wie auch die Natürlichkeit (“Opinion-Test“) der dargebotenen 
Sprachbeispiele. Im Diktattest wurde neben der Anzahl der Silbenfehler auch die Anzahl der vor 
dem Niederschreiben  erforderlichen  Anhörungen  pro  Textpassage  ausgewertet.  Im Opinion-Test 
hatten die Testpersonen die Sprachbeispiele auf einer fünfstufigen Skala bezüglich acht Kriterien zu 
bewerten:  Gesamtqualität,  Höranstrengung,  Schwierigkeit  des  Verstehens,  Deutlichkeit  der  Aus-
sprache, Aussprachefehler, Betonungsfehler, Sprechgeschwindigkeit und Annehmlichkeit.
Nach den Testergebnissen teilen Fellbaum et al. (1994) die Systeme bezüglich der Sprachqualität in 
drei Gruppen ein, wobei 4 TD-PSOLA-System den höchsten Qualitätsgrad erreichten, eine Gruppe 
von 5 Formantsynthetisatoren mit Prosodiesteuerung zusammen mit einem TD-PSOLA-System und 
unserem artikulatorischen Synthesesystem ohne Prosodiesteuerung einen  mittleren  Qualitätsgrad 
erzielten und eine Gruppe von zwei Formantsynthetisatoren ohne Prosodiesteuerung den geringsten 
Qualitätsgrad erreichten. Allerdings erreichten auch die Systeme der besten Qualitätsstufe nicht den 
Qualitätsgrad natürlicher Sprachsignale.
   Bei einer Rangordnung der beteiligten Synthesesysteme vom besten (Rang 1) bis hin zum schlech-
testen System (Rang 13) erreichte unser System im Diktattest bezüglich der Anzahl der Silbenfehler 
Rang 8 mit 0.4 Fehlern pro Silbe. Allerdings war hierbei die mittlere Anzahl der Anhörungen im 
Vergleich zu anderen Systemen recht hoch (über 2 Anhörungen pro Textsegment; Rang 11). Bei der 
subjektiven Klassifizierung (Opinion-Test) kann neben dem Rang des Systems noch die absolute 
Note auf der fünf-stufigen Beurteilungsskala4 für jedes Beurteilungskriterium angegeben werden. 
Unser System erreichte Rang 7 bezüglich des Kriteriums "Aussprachefehler". Auf der absoluten 
Skala bedeutet dies "leicht störende Fehler" bis "störende Fehler" (Note 3 bis 2). Es wurde Rang 10 
bezüglich der Kriterien "Gesamtqualität" ("dürftig" bis "schlecht", Note 2 bis 1) und bezüglich des 
Kriteriums "Betonungsfehler" ("leicht störende Fehler" bis "störende Fehler", Note 3 bis 2) erreicht. 
Unser System erreichte Rang 11 bezüglich der Kriterien "Höranstrengung" ("Anstrengung erforder-
lich", Note 2), "Schwierigkeiten des Verstehens" ("von Zeit zu Zeit" bis "oft", Note 3 bis 2), "Deut-
lichkeit  der  Aussprache"  ("mittelmäßig  deutlich"  bis  "nicht  sehr  deutlich",  Note  3  bis  2),  und 
"Annehmlichkeit  der  Sprache" ("mittelmäßig"  bis  "unangenehm",  Note  3  bis  2).  Unser  System 
erreichte  Rang  13  bezüglich  des  Kriteriums  "Sprechgeschwindigkeit"  ("Angemessen"  bis 
"langsamer als gewünscht", Note 3 bis 2).5

   Somit erreicht unser System im Vergleich zu den meisten Kriterien beim Opinion-Test bei der 
Silbenfehlerzahl  des  Diktattests  einen  recht  guten  (niedrigen)  Rang.  Die  durch  den  Diktattest 
evaluierte Verständlichkeit des Systems6 liegt also deutlich über der durch den Opinion-Test evalu-

3 Diese Textbeispiele waren phonetisch/phonologisch ausgewogen. Die von unserem System zu synthetisierenden 
Textbeispiele sind im Anhang A2.1 zusammengestellt.

4 Note 1 entspricht einer negativen, Note 5 einer positiven Beurteilung des Sprachbeispiels bezüglich des jeweils 
erfragten Kriteriums.

5 Aufgrund der Abfrage des Kriteriums "Sprechgeschwindigkeit" läßt sich recht leicht das diagnostische Resultat 
ableiten, daß die Sprechgeschwindigkeit des Systems zu erhöhen ist.

6 Dazu  sind  im  Anhang  A2.2  ebenfalls  die  im  Diktattest  festgestellten  Wörter  mit  Diktatfehlern  nach  der 
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ierten  Natürlichkeit.  Es  ist  aber  darauf  hinzuweisen,  daß  fast  alle  anderen  am Test  beteiligten 
Systeme über eine Schrift-nach-Laut-Umsetzung verfügen, die zu fehlerbedingten Transkriptionen 
führen  kann,  während  in  unserem  System direkt  von  einer  breiten  phonetischen  Transkription 
ausgegangen wird und somit bis zur Ebene der Transkription Fehler vermieden werden können.7 Bei 
vielen Synthesesystemen steht gerade die Schrift-nach-Laut-Umsetzung im Mittelpunkt des Inter-
esses,  während bei  anderen Systemen die  akustische Realisierung im Mittelpunkt  steht,  so  daß 
schon aus diesen Gründen die an diesem Perzeptionstest beteiligten Systeme nur eingeschränkt mit-
einander vergleichbar sind.

6.1.3 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick
Das aus diesem globalen Perzeptionstest, insbesondere aus dem Opinion Test, resultierende mittel-
mäßige  bis  schlechte  Abschneiden  unseres  Synthesesystems  ist  nicht  verwunderlich,  da  sowohl 
unser artikulatorisch-akustisches Modell wie auch das segmentale Steuermodell sehr einfach ist.8 
Ein wichtiges Ergebnis dieser Evaluierung ist aber, daß unser phonetisches Produktionsmodell in 
der Lage ist, beliebigen Text mit ausreichender Verständlichkeit zu synthetisieren. Dieses Ergebnis 
steht  allerdings  im  Widerspruch  zur  theoretischen  Zielsetzung  artikulatorischer  Sprachsynthese, 
wonach dieses Syntheseverfahren aufgrund der vollständigen Nachbildung der Sprachproduktion 
prinzipiell zur Generierung von Sprachsignalen hoher Qualität führen müßte. Ein Grund liegt darin, 
daß  gerade  die  einfach  implementierbaren  Zeitbereichsmodelle  der  akustischen  Sprechtrakt-
modellierung basierend auf dem Ansatz von Kelly und Lochbaum (1962) unzureichend sind. Eine 
Lösung bietet  hier  die  komplexe Modellierung der Sprechtraktakustik  im Frequenzbereich nach 
Sondhi und Schroeter (1987) oder die Benutzung eines Systems, in dem die aus der Sprechtrakt-
geometrie berechneten Formantmuster zur Ansteuerung eines Formantsynthetisators benutzt werden 
(Lin 1990). Werden diese Systeme akustisch gesteuert,9 so erreichen sie bereits beachtliche Qualität, 
so  daß  aus  dieser  Sicht  das  Problem  der  Schaffung  ausreichender  artikulatorisch-akustischer 
Modelle lösbar erscheint. Eine weitere Qualitätssteigerung ist sicherlich auch zu erreichen, wenn die 
einfachen  Ansteuerregeln  (Kap.  5)  verbessert  werden.  Dazu  ist  allerdings  eine  Kopplung  der 
Steuermodelle  an  artikulatorische  und  akustische  Datenbasen  nötig.  Insbesondere  ist  die  im 
segmentalen  Steuermodell  gemachte  Annahme  gleicher  Lautdauern  für  alle  Lautgruppen  zu 
vereinfachend.

Fehlerhäufigkeit sortiert dargestellt (Tab. A2.1). 
7 Die  von uns von Hand erzeugte  Transkription der  Textbeispiele,  die  als  Eingabeinformation des  segmentalen 

Steuermodells dient, ist ebenfalls in Anhang A2.1 angegeben.
8 Es ist aber zu vermuten, daß eine Evaluierung des gestischen Steuermodells nicht zu besseren Ergebnissen geführt 

hätte, da es im Rahmen dieser Arbeit nur soweit ausgebaut werden konnte, daß es zum segmentalen Steuermodell 
vergleichbare Ergebnisse, d.h. vergleichbare Steuerparameterzeitfunktionen, generiert (Kap. 5.3).

9 “Sprach-Mimikry“, siehe z.B. Schroeter und Sondhi (1992, S. 245ff)
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6.2 Perzeptive Evaluierung von reduzierten Formen des Deutschen im 
gestischen Modell GESMOD
Einer der Vorteile des gestischen Ansatzes ist die einfache Möglichkeit der Generierung von satz-
phonetischen  Prozessen,  insbesondere  von  Reduktionen  (Kap.  3.4.3).  Es  werden  im  folgenden 
experimentelle perzeptive  Untersuchungen fürs  Deutsche  vorgestellt,  die  mittels  des  gestischen 
Steuermodells GESMOD zusammen mit dem artikulatorisch-akustischen Modell ARTAKU durch-
geführt wurden. 

6.2.1 Qualitative perzeptive Analysen einer segmentalen Änderung aufgrund einer gestischen 
Verschiebung innerhalb einer Äußerung
Zunächst  wurde  versucht,  die  von Kohler  (1995,  S.  205ff)  angegebenen  diskreten  segmentalen 
Änderungen mittels des gestischen Steuermodells zu generieren. Dazu fanden zunächst ausschließ-
lich die von Browman und Goldstein (1989, S. 214 und 1990, S. 359ff) angegebenen einfachen 
kontinuierlichen  gestischen Verschiebungen10 Verwendung: Erhöhung der zeitlichen Überlappung 
von Gesten und Verringerung der zeitlichen und folglich auch der räumlichen Ausdehnung einer 
Geste (Kap. 3.4.3). Die Generierung einer diskreten segmentalen Änderung setzt voraus, daß mittels 
eines  gestischen  Verschiebungsprozesses  zwei  konkrete  Formen  der  gestischen  Partitur  einer 
Äußerung generiert werden können, deren akustisches Korrelat die geforderte segmentale Änderung 
perzeptiv ergibt. Der zugehörige  qualitative Perzeptionstest  wurde in der Form durchgeführt, daß 
die akustischen Stimuli der beiden Formen der Äußerung von einem phonetisch geschulten Mutter-
sprachler des Deutschen transkribiert wurden. Der Perzeptionstest wurde als erfolgreich angesehen, 
wenn  die  Transkription  der  beiden  Formen  der  Äußerung  die  von  Kohler  (1995)  vorgegebene 
segmentale Änderung enthält.11

   Zunächst werden die segmentalen Änderungen diskutiert, die aufgrund der oben genannten ein-
fachen gestischen Verschiebungen entstehen. Anschließend werden die mittels einfacher gestischer 
Verschiebungen nicht generierbaren segmentalen Änderungen diskutiert.
    (1) Aufgrund einfacher gestischer Verschiebungen generierbare segmentale Änderungen:
    (a) Die Schwa-Elision (Kohler 1995, S. 206f) wurde für die Beispiele "eben" [bn]->[bn], "reden" 
[dn]->[dn], "legen" [gn]->[gn], und "Adel" [dl]->[dl] modelliert. Die zugehörige gestische Ver-
schiebung ist für das Wort "eben" dargestellt (Abb. 6.1a). In allen vier Fällen reicht die Verringerung 
der zeitlichen Ausdehnung der dorsal-labialen Schwa-formenden Geste (swdl) der zweiten Silbe, 
d.h. die Verringerung des Wertes der Ablösephase dieser Geste auf RP=1800 bis RP=1000 aus, um 
die geforderten segmentalen Änderungen zu erzeugen. Diese Verringerung der zeitlichen Ausdeh-
nung bewirkt eine Verringerung des zeitlichen Abstandes zwischen den Verschlußphasen der vor 
und  hinter  dem  Schwa  gelegenen  konstriktionsbildenden  Gesten,  da  die  konstriktionsbildende 

10 Unter  Verschiebung ist  hier  die  zeitliche Verschiebung eines gestischen Aktivitätsintervalls  insgesamt oder  die 
zeitliche Verschiebung des Anfangs- oder Endzeitpunkts des gestischen Aktivitätsintervalls zu verstehen.

11 Auf  die  Durchführung von  quantitativen  Perzeptionstests  (Kap.  6.2.2,  Kap.  6.2.4)  wurde  hier  angesichts  der 
Vielzahl der zu untersuchenden Beispieläußerungen und der Vielzahl der segmentalen Änderungen pro Äußerung 
verzichtet.  Allerdings erschien aufgrund des  klaren Hervortretens  dieser  segmentalen Änderungen eine weiter-
gehende perzeptive Evaluierung auch nicht erforderlich.
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Geste, die auf die Schwa-Geste folgt, zeitlich mit dem Ende der Schwa-Geste koordiniert ist.12 Die 
der Schwa-Geste nachfolgende konstriktionsbildende Geste - also im Beispiel "eben" die apikale 
Vollverschlußgeste (fcap) - und auch die hierzu assoziierten Gesten - also im Beispiel "eben" die 
velische Öffnungsgeste (opve) - werden mit Kürzung der Schwa-Geste hin zu früheren Zeitpunkten 
verschoben.  Eine  weitere  Verringerung  der  zeitlichen  Ausdehnung  der  Schwa-Geste  bis  zur 
vollständigen Reduktion dieser Geste (RP=00) führt in allen angegebenen Beispielen zur völligen 
Überlappung der vor und hinter der Schwa-Geste auftretenden konstriktionsbildenden Gesten und 
damit  zu  sehr  stark  reduzierten  Formen.  So  entsteht  für  das  Wort  "reden"  bei  der  weiteren 
Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der Schwa-Geste von RP=1000 auf RP=00 die segmentale 
Änderung [dn]->[n]. Ein vollständiger Wegfall der Schwa-Geste ist somit zur Elision des Schwa-
Segmentes nicht erforderlich.
   (b) Die /t/-Elision (ebd., S. 208f) wurde für die Beispiele "Glanz" [nts]->[ns], "erhältst" [lts]->[ls], 
"restlich" [stl]->[sl] und "rechtlich" [tl]->[l] modelliert. Die zugehörige gestische Verschiebung 
ist für das Wort "Glanz" dargestellt (Abb. 6.1b). In allen vier Fällen reicht die Verringerung der zeit-
lichen Ausdehnung der apikalen Vollverschlußgeste zur Produktion des [t], d.h. die Verringerung des 
Wertes der Ablösephase auf RP=1800 bis RP=1000, zusammen mit der (fast13) vollständigen zeit-
lichen Reduktion der zugehörigen glottalen Öffnungsgeste, d.h. der Verringerung des Wertes der 
Ablösephase dieser Geste auf RP=100 bis RP=00, aus, um die geforderten segmentalen Änderungen 
zu erzeugen. Die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der Vollverschlußgeste des [t] bewirkt 
eine Verkürzung des zeitlichen Abstandes zwischen den Verschlußphasen des vorhergehenden und 
des nachfolgenden Konsonanten, da die konstriktionsbildenden Gesten innerhalb eines Konsonan-
tÿclusters miteinander zeitlich koordiniert sind.14 Ab einer Verringerung der zeitlichen Ausdehnung 
der Vollverschlußgeste des [t] unter RP=1800 ist die Verschlußphase des [t] vollständig eliminiert, 
und es beginnt die zeitliche Überlappung der Verschlußphasen des vorhergehenden und des nach-
folgenden Konsonanten - also im Beispiel "Glanz" die Überlappung der Verschlußphasen des [n] 
mit  der Verschlußphase des [s].  Eine weitere Reduktion der Vollverschlußgeste  des [t]  ist  nicht 
nötig.  Eine vollständige Reduktion  dieser  Geste  würde eine vollständige Überlappung der  kon-
striktionsbildenden Gesten des vorhergehenden und des nachfolgenden Konsonanten bewirken und 
führt dann zu im Deutschen nicht auftretenden reduzierten Formen. Die vollständige oder fast voll-
ständige  Reduktion  der  glottalen  Öffnungsgeste  des  [t]  ist  erforderlich,  da  diese  Geste  mit  der 
Kürzung der übergeordneten apikalen Vollverschlußgeste nach links verschoben wird15 und damit 
im nicht reduzierten Fall im Beispiel "Glanz" eine im Deutschen nicht auftretende Entstimmung des 
vorangehenden Nasals bewirken würde.16

12 Siehe Phasenregel II (Kap. 5.2.5) und siehe die Assoziationslinien in Abb. 6.1a.
13 Ein sehr kurzes Aktivitätsintervall der glottalen Öffnungsgeste kann erhalten bleiben, ohne die Glottisschwingung 

perzeptiv wirksam zu ändern.
14 Siehe Phasenregel III und die Assoziationslinien in Abb. 6.1b.
15 Siehe Phasenregel IV.
16 Zwar  wäre  denkbar,  diese  glottale  Öffnungsgeste  trotz  zeitlicher  Verschiebung der  zugehörigen  konstriktions-

bildenden Geste des [t] zeitlich zu fixieren. Im Beispiel "Glanz" würde die dann erfolgende Überlappung mit der 
nachfolgenden glottalen Öffnungsgeste des [s] zu perzeptiv richtigen Resultaten führen. Betrachtet man hingegen 
das Beispiel "restlich", in dem auf das zu elidierende [t] ein stimmhafter Konsonant folgt, so würde die zeitliche 
Fixierung der glottalen Öffnungsgeste des [t] zur perzeptiv unakzeptablen Entstimmung des nachfolgenden Konso-
nanten führen.
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  (c) Die Änderung des Öffnungsgrades  (ebd., S. 209) wurde für die Beispiele "ich habe" [b]->[]17 
und "ich lege" [g]->[] modelliert.  Die zugehörige gestische Verschiebung ist  für den Satz "ich 
habe" dargestellt (Abb. 6.1c). In beiden Fällen führt eine Verringerung der zeitlichen Ausdehnung 
der  Vollverschlußgeste  auf  RP=2000 bis  RP=1800 zum  perzeptiven  Eindruck  des  homorganen 
Approximanten.  Bei  einer  noch  stärkeren  Reduktion  der  Vollverschlußgeste  ist  diese  Geste 
perzeptiv  nicht  mehr  wirksam.  Es  entstehen  dann  reduzierte  Formen,  die  im  Deutschen  nicht 
auftreten.
  (d) Die progressive Assimilation der Stimmlosigkeit (ebd., S. 209) wurde für die Beispiele "ratsam" 

[tz]->[ts], "dasselbe" [sz]->[ss], "das Bad" [sb]->[sb] und "wegbringen" [kb]->[kb] modelliert. 
Die zugehörige gestische Verschiebung ist für das Wort "ratsam" dargestellt (Abb. 6.1d). Hier galt 
es, nicht die reduzierte Form, sondern die Ausgangsform zu erzeugen, da nach den in Kap. 5.2.5 
gegebenen  Phasenregeln  bereits  eine  enge  zeitliche  Verknüpfung  benachbarter  konstriktions-
bildender Gesten vorliegt. Dies führt im Fall des Wortes "ratsam" (Abb. 6.1d, rechte Hälfte) bereits 
zum  Wegfall  der  Aspiration  des  [t]  und  wegen  der  zeitlichen  Überlappung  der  glottalen 
Öffnungsgeste mit der nachfolgenden glottalen Neutralgeste zur Entstimmung des Frikativs. Die 
Realisierung eines stimmlosen Frikativs in "ratsam" und des stimmlosen Sonoranten in den anderen 
Beispielen  kann  erreicht  werden,  indem  der  Grad  der  zeitlichen  Überlappung  zwischen  den 
konstriktionsbildenden Gesten des [t] und des [z] verringert wird. Umgekehrt wird die progressive 
Assimilation  der  Stimmlosigkeit  einfach  durch  eine  Erhöhung  des  Grades  der  zeitlichen 
Überlappung dieser konstriktionsbildenden Gesten erreicht. Bei Berücksichtigung eines Silbenkon-
zeptes zur zeitlichen Koordinierung von Gesten (Kap. 5.2.5) resultiert diese Änderung des Grades 
der zeitlichen Überlappung der konstriktionsbildenden Gesten aus der Änderung des Grades der 
zeitlichen Überlappung der beiden Silben und damit aus der Änderung der zeitlichen Überlappung 
der traktformenden (vokalischen) Geste.18,19

  (e)  Die  progressive  Assimilation  der  Nasalität (ebd.,  S.  210)  wurde  für  die  Beispiele 
"umbenennen"  [mb]->[mm],  "Bundes"  [nd]->[nn]  und  "angegeben"  [g]->[]  modelliert.  Die 
zugehörige gestische Verschiebung ist für das Wort "(des) Bundes" dargestellt (Abb. 6.1e). In allen 
drei Fällen ist eine zunehmende Überlappung der konstriktionsbildenden Geste des Nasals und des 
folgenden Plosivs auf bis zu 50% der Dauer der Verschlußphase ausreichend, um die segmentale 
Änderung zu  generieren.20 Diese  zunehmende  zeitliche  Überlappung  der  konstriktionsbildenden 
Gesten  kann  auch  im  Fall  der  progressiven  Assimilation  der  Nasalität  bei  Einbeziehung  des 

17 Einige Diakritika können aus drucktechnischen Gründen nur hinter das Hauptsymbol gestellt werden.
18 Im silbenorientierten Koordinierungskonzept (Kap. 5.2.5) ist die alveolare Beinahverschlußgeste (ncal) in "ratsam" 

direkt mit der nachfolgenden dorsal-labialen /a/-formenden Geste koordiniert, so daß die zeitliche Verschiebung 
dieser traktformenden Geste auch die zeitliche Verschiebung der Beinahverschlußgeste zur Folge hat. Die punk-
tierte Assoziationslinie in Abb. 6.1d deutet die zeitliche Koordinierung zwischen den Silben an.

19 Wäre bei der progressiven Assimilation der Stimmlosigkeit allerdings eine nicht neutrale glottale Phonationsgeste 
mit der konstriktionsbildenden Geste des stimmhaften Obstruenten verbunden, so müßte zusätzlich diese Geste 
zeitlich  reduziert  werden.  Somit  spricht  der  Fall  der  progressiven  Assimilation  der  Stimmlosigkeit  gegen  die 
Einführung  von  glottalen  Phonationsgesten  für  Obstruenten  (siehe  dazu  das  Konzept  der  gestischen 
Unterspezifikation, Kap. 5.2.7). 

20 Damit ergibt sich nach Phasenregel III der Assoziationsphasenwert der nachfolgenden konstriktionsbildenden Geste 
als AP=2700.
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gestischen  Konzepts  der  Silbe  (Kap.  5.2.5)  wieder  allein  auf  die  Verringerung  des  zeitlichen 
Abstandes der Silben und damit auf die zeitliche Verschiebung der Schwa-Geste der zweiten Silbe 
zurückgeführt  werden  (Abb.  6.1e).  Eine  weitergehende Überlappung der  konstriktionsbildenden 
Gesten führt dann zur zeitlichen Kürzung der Geminaten ([nn]->[n]).21

   (f) Die  regressive  Assimilation  der  Nasalität  (ebd., S. 210)  wurde für die Beispiele "Agnes" 
[g]->[], "eben" [bm]->[mm] und "werden" [dn]->[nn] generiert.22 Die zugehörige gestische Ver-
schiebung  ist  für  das  Wort  "Agnes"  dargestellt  (Abb.  6.1f).  In  allen  vier  Fällen  entsteht  die 
geforderte segmentale Änderung bei Durchführung der gleichen gestischen Verschiebungen wie im 
Fall  der  progressiven  Nasalassimilation.  Es  ist  eine  zunehmende  zeitliche  Überlappung  der 
konstriktionsbildenden Gesten (fcdo, Abb. 6.1f) bis auf 50% Überlappungsgrad für die Halteinter-
valle dieser Gesten durchzuführen. 
  (g)  Die  Geminatenreduktion (ebd.,  S.  210f)  wurde  für  die  Beispiele  "kommen"  [mm]->[m], 
"mitteilen" [tt]->[t] und "wegkommen" [kk]->[k] generiert. Die zugehörige gestische Verschiebung 
ist für das Wort "mitteilen" dargestellt (Abb. 6.1g). In allen drei Fällen entsteht eine vollständige 
Überlappung der die Doppelkonsonanten produzierenden konstriktionsbildenden Gesten. Im silben-
orientierten  gestischen  Koordinierungsmodell  resultiert  die  zugehörige  gestische  Verschiebung 
wiederum aus  einer  zunehmenden  zeitlichen  Annäherung  der  Silbenkerne  und  damit  aus  einer 
zunehmenden  zeitlichen  Überlappung der  traktformenden (vokalischen)  Gesten  (isdl,  aidl,  Abb. 
6.1g).23

   (h) Die Sonorisierung (ebd., S. 211) wurde für die Beispiele "muß ich" [s]->[z] und "hat er" [th] 
->[d] modelliert. Die zugehörige gestische Verschiebung ist für den Satz "hat er" dargestellt (Abb. 
6.1h). In beiden Fällen ist eine (fast) vollständige Reduktion der glottalen Öffnungsgeste ausrei-
chend. Dabei wird allerdings von vornherein von einer reduzierten Formstufe ausgegangen, bei der 
die  glottale  Vollverschlußgeste  zur  Realisierung eines  silbeninitialen  [?]  der  zweiten  Silbe (des 
zweiten Wortes) bereits vollständig reduziert ist.

21 Bei einer anderen Grundeinstellung des Regelsystems (höhere TE-Werte für Velumsgesten zusammen mit nicht 
neutralen  Verschlußgesten  des  Velums  bei  Obstruenten)  muß  allerdings  ein  ganz  anderer  gestischer  Prozeß 
angenommen werden, nämlich die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der velischen Verschlußgeste. Wegen 
der grundsätzlich trägen Velumsbewegung entsteht dann die Nasalassimilation auch bei nicht stark überlappenden 
oralen konstriktionsbildenden Gesten.

22 Für die Beispiele “eben“ und “werden“ ist die hier angegebene Ausgangsform bereits die nach erfolgter Schwa-
Elision entstehende reduzierte Form.

23 Über die hier gegebenen Beispiele hinaus entsteht Geminatenreduktion auch in den Beispielen zur Assimilation der 
Nasalität  und des  Artikulationsortes,  indem einfach die dortigen gestischen Prozesse  bis  hin zur  vollständigen 
zeitlichen Überlappung fortgeführt werden.
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        (a)                                                                                     (e)

         (b)                                                                                     (f)     

          (c)                                                                                       (g)

           (d)                                                                                       (h) 

Abbildung 6.1 Gestische Partitur  mit  Kennzeichnung der  gestischen Verschiebung zur  (a) Schwa-Elision in 
"eben" (b) /t/-Elision in "Glanz", (c) Änderung des Öffnungsgrades in "ich habe", (d) progressiven Assimilation 
der  Stimmlosigkeit  in  "ratsam",  (e) progressiven  Assimilation  der  Nasalität  in  "Bundes",  (f) regressiven 
Assimilation der Nasalität in "Agnes", (g) Geminatenreduktion in "mitteilen" und (h) Sonorisierung in "hat er". 
Linke (rechte) Seite: gestische Partitur vor (nach) der gestischen Verschiebung. Die Gestennamen sind im Text 
angegeben (siehe auch Tab. 5.2, Kap. 5.2.2). Die horizontale Ausdehnung der Balken repräsentiert die Länge des 
Aktivitätsintervalls  der  entsprechenden  Geste.  Im  Fall  der  konstriktionsbildenden  Gesten  wurde  das  Halte-
intervall der Geste, d.h. der Zeitbereich der Ausbildung des Voll- oder Beinahverschlusses, schraffiert dargestellt; 
das Transitionsintervall enthält den Gestennamen. In den Abbildungen 6.1d-f markiert im Fall von velischen oder 
glottalen Öffnungsgesten ein angehängter gestrichelter Balken die gesamte Zeitdauer einer Öffnung, da eine Ver-
schlußbildung hier erst durch die nachfolgende Neutralgeste erreicht wird. 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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(2) Aufgrund einfacher gestischer Verschiebungen nicht generierbare segmentale Änderungen:
Die segmentalen Änderungen der Schwa-Elision, der /t/-Elision, der Änderung des Öffnungsgrades, 
der progressiven Assimilation der Stimmlosigkeit, die regressive und progressive Assimilation der 
Nasalität, die Geminatenreduktion und die Sonorisierung sind problemlos mittels der oben beschrie-
benen gestischen Verschiebungen generierbar.  Allerdings  war  es  nicht  möglich,  mittels  der  ein-
fachen  gestischen  Verschiebungen  alle  segmentalen  Änderungen  der  progressiven  und  der  re-
gressiven Assimilation des Artikulationsortes und der regressiven Assimilation der Artikulationsart 
zu erzeugen. Kohler (1990, S. 83ff) nimmt an, daß die Produktion dieser segmentalen Änderungen 
nicht  durch gestische Verschiebungen, sondern durch artikulatorische Reorganisation verursacht 
wird (Kap. 6.2.2). 
    (a) Die regressive Assimilation der Artikulationsart (Kohler 1995, S. 209) wurde für die Beispiele 
"das Schiff" [s]->[] und "Eisschrank" [s]->[] modelliert. Die in beiden Beispielen geforderte 
segmentale Änderung ist realisierbar, indem die alveolare Beinahverschlußgeste zur Realisierung 
des  [s]  aus  "das"  vollständig reduziert  wird.  Allerdings  ist  dies  kein  Assimilationsprozeß unter 
Bildung des  oben angegebenen Doppelkonsonanten.  Hierzu wäre die  weiter  unten beschriebene 
artikulatorische  Reorganisation  in  der  Form des  Austausches  der  alveolaren  gegen eine  postal-
veolare Beinahverschlußgeste nötig.24 
  (b)  Die  progressive  Assimilation  des  Artikulationsortes (ebd.,  S.  208)  wurde  im  Fall  der 
Assimilation von Nasalen für die Beispiele "eben" [bn]->[bm], "verlogen" [gn]->[g],  "trocken" 
[kn]->[k], "kommen" [mn]->[mm], "fangen" [gn]->[g] und im Fall der Assimilation von Plosiven 
für  die  Beispiele  "Hemden"  [mdn]->[mbm],  "Beamten"  [mtn]->[mpm]  und  "Gegenden"  [gndn] 
->[gg] modelliert. Als einfacher gestischer Verschiebungsprozeß kommt hier nur die Reduktion 
der  Schwa-Geste  und  damit  die  Zunahme  der  zeitlichen  Überlappung  der  der  Schwa-Geste 
folgenden konstriktionsbildenden Geste  mit  der  der  Schwa-Geste  vorhergehenden konstriktions-
bildenden Geste in Betracht. Hier ist aber eine eindeutige Transkription der generierten akustischen 
Stimuli  im  Fall  der  produzierten  reduzierten  Formen  schwierig.  Während  in  den  genannten 
Beispielen  die  Schwa-Elision  eindeutig  perzipiert  wird,  wird  abhängig  vom  Beispiel  teils  die 
Ortsassimilation perzipiert - z.B. bei "eben" und "trocken" - und teils nicht - z.B. bei "verlogen" 
oder "kommen".
   (c)  Die  regressive Assimilation des Artikulationsortes (ebd.,  S.  207) wurde für die Beispiele 
"anbinden"  [nb]->[mb],  "geht  baden"  [tb]->[pb],  "angeben"  [ng]->[g]  und  "mitkommen"  [tk] 
->[kk] untersucht. Als einfacher gestischer Verschiebungsprozeß kommt hier nur die Zunahme der 
zeitlichen  Überlappung  zweier  Silben  und  daraus  resultierend  die  zunehmende  zeitliche  Über-
lappung der entsprechenden, im Auslaut der ersten Silbe und im Anlaut der zweiten Silbe stehenden 
konstriktionsbildenden Gesten in Betracht. Hier wird in keinem der modellierten Beispiele der Assi-
milationseffekt perzipiert. Es wurde für jedes Beispiel der in der Ausgangsform auftretende apikale 
Artikulationsort auch in der Transkription der reduzierten Form festgehalten.
   Darüber hinaus wurden die Beispiele "mit meinem" [nm]->[mm], mit jedem" [dm]->[bm], und 

24 Allerdings ist auch ein kontinuierlicher gestischer Prozeß in Form der zeitlichen Ausdehnung der postalveolaren 
Beinahverschlußgeste aus "Schiff" oder "Schrank" denkbar.
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"mit  fettem" [tm]->[pm]  (Kohler  1990,  S.  85)  untersucht.  Auch  hier  wurde  die  zu  erwartende 
regressive Ortsassimilation nicht festgestellt. Dafür entsteht bei einigen Formen der Eindruck einer 
progressiven  Assimilation  des  Artikulationsortes  ("mit  meinem" [nm]->[nn],  "mit  jedem" [dm] 
->[dn],  "mit  fettem"  [tm]->[tn]).  Eine  derartige  progressive  Assimilation  des  Artikulationsortes 
zugunsten apikaler Laute tritt  aber nach den von Kohler (1990 und 1995) gegebenen Regeln im 
Deutschen nicht auf.

6.2.2 Quantitative perzeptive Analyse zur regressiven und progressiven Assimilation des 
Artikulationsortes
Zur genaueren Analyse der progressiven und der regressiven Ortsassimilation wurden die Beispiele 
"mit meinem", "mit jedem" und "mit fettem" einer quantitativen perzeptiven Analyse unterzogen.25 
In Voruntersuchungen wurde festgestellt, daß die regressive Ortsassimilation der Labiale nur dann 
eindeutig perzipiert wird, wenn gestische Reorganisation in der Form realisiert wird, daß die apikale 
Vollverschlußgeste des dem Schwa-Laut vorhergehenden Konsonanten durch eine entsprechende 
labiale Geste ersetzt wird (Abb. 6.2).
Für die quantitativen perzeptiven Analysen wurden deshalb zu jedem der drei Beispiele jeweils eine 
nicht  reorganisierte  und  eine  reorganisierte  Ausgangsform generiert,  die  dann  beide  derselben 
gestischen Verschiebung unterzogen wurden: Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der dorsal-
labialen  Schwa-Geste  (swdl).  Dies  führt  zu  einer  zunehmenden  zeitlichen  Überlappung  der 
konstriktionsbildenden Gesten der letzten Silbe (Abb. 6.2). Es wurden zu jeder Form sieben Stimuli 
synthetisiert, wobei die erste Form (RP=3000) eine gerade beginnende und die siebte Form (RP=00) 
eine vollständige zeitliche Überlappung der Aktivitätsintervalle aufweist. Bei der ersten Form liegt 
noch keine zeitliche Überlappung der Verschlußphasen dieser Gesten vor, und der Schwa-Laut wird 
vollständig  realisiert.  Eine  Überlappung der  Verschlußphasen  der  konstriktionsbildenden Gesten 
entsteht ab RP=1500. Hier ist das Schwa-Segment bereits vollständig elidiert. 

Abbildung 6.2 Gestische Partituren der beiden Ausgangsformen für die letzte Silbe von "mit jedem". Links: 
nicht  reorganisierte  Form,  rechts:  reorganisierte  Form.  Der  Pfeil  kennzeichnet  die  für  beide  Formen 
durchgeführte gestische Verschiebung. Die Verschlußintervalle der konstriktionsbildenden Gesten sind schraffiert 
gekennzeichnet.

25 Eine  quantitative  Analyse  wurde  auch  deshalb  nötig,  weil  in  diesen  Fällen  keine  eindeutigen  Transkriptions-
ergebnisse erstellt werden konnten. 
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Für jedes der drei Beispiele ("mit meinem", "mit jedem", "mit fettem") wurden somit 14 synthe-
tische Stimuli  erzeugt.  Es wurde ein Tonband erstellt,  auf  dem jeder Stimulus  mit  jeweils  drei 
Wiederholungen  in  randomisierter  Folge  mit  einer  Zwischenpause  von  2  Sekunden  dargeboten 
wurde. Dabei wurden zunächst die Stimuli zu "mit meinem", dann die zu "mit jedem" und zuletzt 
die zu "mit fettem" dargeboten. Das Testband wurde über Lautsprecher (HiFi-Norm) einer Gruppe 
von 12 Hörern (Erst- bis Drittsemester des Studienfachs Phonetik; Muttersprachler des Deutschen) 
vorgeführt.  Die  Probanden  hatten  keine  Erfahrung  mit  synthetisch  erzeugter  Sprache.  Durch 
Wiederholung  des  Testtonbandes  wurden  insgesamt  zwei  Tests  durchgeführt,  bei  denen jeweils 
unterschiedliche  Fragestellungen  zu  beantworten  waren.  Beim  ersten  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/  gehört  wird.  Beim zweiten  Test  sollte  entschieden 
werden,  ob  der  Konsonant  nach  dem  Schwa  für  alle  drei  Beispiele  als  /m/  oder  als  /n/ 
wahrgenommen wird. Jeder Testperson lag ein Antwortvordruck vor, auf dem für jeden Stimulus die 
entsprechende Lautkategorie anzukreuzen war. Abbildung 6.3 gibt den Prozentsatz der Entschei-
dungen für einen bestimmten Laut für beide Ausgangsformen (reorganisiert und nicht reorganisiert) 
als  Funktion  der  zeitlichen  Ausdehnung  der  Schwa-Geste26 und  damit  als  Funktion  des  Über-
lappungsgrades der konstriktionsbildenden Gesten wieder. Abnehmende Phasenwerte entsprechen 
dabei einem zunehmendem Überlappungsgrad.
   Bei der Analyse der Testergebnisse fällt zunächst auf, daß auch im Fall der reorganisierten Formen 
nicht durchgängig zu annähernd 100% der labiale Artikulationsort perzipiert wird. Insbesondere im 
Fall von "mit meinem" liegt die Erkennungsrate für "labial" gerade bei den nicht stark reduzierten 
Formen nur zwischen 60% bis 70%. Dies liegt wahrscheinlich an der Tatsache, daß die nicht-redu-

zierten reorganisierten Formen [mItmaem@m], [mItje:b@m], [mItfEp@m] im Deutschen nicht auf-
treten und damit vom Hörer auch nicht erwartet werden.
   Im Fall der nicht reorganisierten Form treten die typischen Ergebnisse kategorialer Perzeption 
(Liberman et al. 1957) auf: An einer Stelle des Stimuluskontinuums erfolgt ein abrupter Übergang 
von einer phonemischen Kategorie zu einer anderen. Allerdings tritt dieser Übergang in den hier 
durchgeführten  Tests  mit  Ausnahme  von  Test  2  für  "mit  jedem"  eher  tendenziell,  nicht  aber 
vollständig  auf.  So  ist  in  beiden  Tests  trotz  zunehmender  Überlappung  zwar  eine  Tendenz  in 
Richtung perzeptiv  wahrgenommener  Ortsassimilation  festzustellen,  aber  auch bei  vollständiger 
Überlappung der Gesten liegt zumeist kein vollständiger perzeptiver Übergang zur entsprechend 
anderen phonemischen Kategorie vor.
   Im Einklang mit den Ergebnissen der qualitativen Perzeptionstests (Kap. 6.2.1) zeigt Test 2 für die 
Abfrage des Konsonanten nach Schwa eine im Deutschen nicht auftretende (progressive) Assimila-
tion des Artikulationsortes zugunsten von apikalen Konsonanten.27 Es werden hier mit hohen Pro-

zentsätzen die Formen [mItmaenn],  [mItje:nn] und [mItfEnn] perzipiert. Diese Tendenz ist bei den 

26 Der in Abb. 6.5 angegebene Abszissenwert ist die Ablösephase dieser Geste.
27 Im Deutschen wie auch in anderen Sprachen tritt Assimilation des Artikulationsortes grundsätzlich nur zugunsten 

von labialen oder dorsalen Lauten auf (Kohler 1990 und 1995). Hierfür können auch artikulatorisch motivierte 
Erklärungen gegeben werden.
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reorganisierten Formen von "mit meinem" und "mit fettem" nicht vorhanden und bei "mit jedem" 
nur  sehr  gering ausgeprägt.  Im Fall  der  reorganisierten  Formen entsteht  somit  die  Assimilation 
zugunsten des labialen Artikulationsortes. Der Test 2 beweist damit die Notwendigkeit gestischer 
Reorganisation zur Modellierung der segmentalen Änderungen der Assimilation des Artikulations-
ortes. 

          (a)

         

 
           (b)

Abbildung 6.3 Prozentsatz der Antworten bezüglich der gekennzeichneten Phonemkategorien (/m/ oder /n/, /b/ 
oder  /d/,  /p/  oder  /t/)  als  Funktion zunehmender gestischer Überlappung für die nicht  reorganisierte und die 
reorganisierte Form von "meinem", "jedem" und "fettem". (a) Ergebnisse von Test 1. Hier wurde der dem Schwa 
vorhergehende Laut abgefragt.  (b) Ergebnisse von Test 2. Hier wurde der dem Schwa folgende Laut, d.h. der 
letzte Laut der Stimuli abgefragt. (100% entspricht einer absoluten Anzahl von 36 Klassifikationen.)
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Allerdings zeigt die Abfrage des dem Schwa-Laut vorhergehenden Konsonanten (Test 1) im Fall der 
nicht reorganisierten Formen die Tendenz zur Wahrnehmung einer regressiven Ortsassimilation zu-
gunsten des labialen oder dorsalen Artikulationsortes. Allerdings tritt der Assimilationseffekt nicht 
voll ausgeprägt auf.28 Dies deutet ebenfalls die Notwendigkeit von artikulatorischer Reorganisation 
an. Dieser zweite Test zeigt aber auch, daß der Prozeß der gestischen Überlappung zumindest als 
eine erste Stufe für die Erzeugung regressiver Ortsassimilation angesehen werden kann. 

6.2.3 Qualitative perzeptive Analysen mehrerer segmentaler Änderungen aufgrund von gesti-
schen Verschiebungen und aufgrund von gestischer Reorganisation am Beispiel "mit dem"29

In den oben beschriebenen Fällen - wie auch in den Beispielen von Browman und Goldstein (1990) 
- bewirkt ein gestischer Prozeß genau eine segmentale Änderung. Im Deutschen treten aber für 
einige  Formen  -  beispielsweise  für  Funktionswörter  in  unbetonter  Stellung  -  eine  Menge 
segmentaler Änderungen auf. So postuliert  Kohler (1990, S. 82f) für die Äußerungen "mit dem 
Wagen" und "er hat mir geholfen" eine Hierarchie von segmentalen Änderungen und damit eine 
Abfolge  von  reduzierten  Formen,  die  aufgrund  eines  generativ-phonologischen  segmentalen 
Regelapparates  beschrieben  und generiert  werden können.  Anhand von  Untersuchungen  mittels 
unseres  phonetischen  Produktionsmodells  kann  gezeigt  werden,  daß  eine  Vielzahl  verschieden-
artiger segmentaler Änderungen innerhalb einer Äußerung aufgrund von wenigen gestisch zugrun-
deliegenden Prozessen (Verschiebungen und Reorganisation) entstehen. 

(1) Gestische Verschiebungen und gestische Reorganisation in "mit dem Boot":
Für eine qualitative perzeptive Analyse im Rahmen des gestischen Produktionsmodells wurde das 
Beispiel  "mit  dem Boot"  gewählt.  Es  wurde  versucht,  die  von Kohler  (1990,  S.  82f)  für  “mit 
dem ...“ postulierten reduzierten Formen allein mittels der einfachen gestischen Verschiebungen zu 
erzeugen. Anhand qualitativer perzeptiver Analysen konnte festgestellt werden, daß zwei  konkrete 

gestische  Verschiebungen  hinreichend  sind,  um die  vollständig  reduzierte  Form [mImbo:th]  zu 
erzeugen (Abb. 6.4):  Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der dorsal-labialen /e:/-formenden 
Geste  aus  /de:m/  (Verschiebung  I)  und  Verringerung  der  zeitlichen  Ausdehnung  der  glottalen 
Öffnungsgeste  von  /mIt/  (Verschiebung  II).  Beide  Prozesse  setzen  allerdings  voraus,  daß  sich 
zunächst  die  gestischen Komplexe aller  drei  Silben /mIt/,  /de:m/ und /bo:t/  ausgehend von den 
isoliert für jede Silbe (jedes Wort) produzierten Zitierformen bereits so weit aneinander angenähert 
haben, daß zwischen diesen Gesten keine zeitliche Lücke mehr existiert.30

28 Es wird in Test 1 bei RP=00 in keinem der drei Beispiele zu annähernd 100% der labiale Artikulationsort perzipiert.
29 Siehe auch: Kröger BJ (1993) A gestural production model and its application to reduction in German. Phonetica 

50: 213-233 (www.speechtrainer.eu → publications)
30 Hier  wurden alle  konstriktionsbildenden Gesten eines  Konsonantclusters  ungeachtet  der  Silbenstruktur  mit  der 

nachfolgenden traktformenden Geste nach Phasenregel II (Kap. 5.2.5) koordiniert. 
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Abbildung 6.4 Gestische  Partitur  von "mit  dem Boot".  Die  waagerechten Pfeile  mit  Doppelstrichen deuten 
gestische Verschiebungen an. Die mit Ovalen verbundenen, nach schräg oben gerichteten Pfeile deuten gestische 
Reorganisation an.

Das Zusammenfügen der Äußerung aus den Einzelwörtern zusammen mit einer Verringerung der 
zeitlichen Ausdehnung der vokalischen Geste von /de:m/ von RP=3000 auf RP= 2000 realisiert den 
Übergang von der in Abb. 6.5a auf die in Abb. 6.5b dargestellte Form. Zunächst resultiert aus der 
zeitlichen Annäherung der Silben /mIt/ und /de:m/ die Überlappung der Konstriktionsintervalle der 
apikalen konstriktionsbildenden Gesten dieser beiden Silben. Hierdurch wird das Verschwinden der 
Aspiration  bewirkt.  Die  glottale  Öffnungsgeste  von  /mIt/  verbirgt  sich  nun  hinter  der  so 
entstandenen apikalen Großgeste31 (Abb. 6.4b). Diese glottale Öffnungsgeste bewirkt die Entstim-
mung des [d] in [de:m]. Die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der vokalischen Geste von 
/de:m/ selbst bewirkt den Übergang von [e:] zum Schwa. 

  (a)                                                                                    (c)

  (b)                                                                                                    (d)

Abbildung  6.5 Steuerparameterzeitfunktionen  (dicke  Linien),  gestische  Aktivitätsintervalle  (schattierte 
Rechtecke)  und Oszillogramme der  synthetischen Sprachsignale von (a) "mit  dem Boot" und (b bis d)  drei 
reduzierten Formen von "mit dem Boot". Es wurden zwei gestische Verschiebungen benutzt: (1) Verringerung der 
zeitlichen Ausdehnung der dorsal-labialen /e:/-formenden Geste und (2) Verringerung der zeitlichen Ausdehnung 
der glottalen Öffnungsgeste von /mIt/.

31 Unter Großgeste soll  ein Komplex von mindestens zwei gleichen Gesten verstanden werden,  deren Aktivitäts-
intervalle  überlappen.  Eine  Großgeste  unterscheidet  sich  aufgrund  der  Form  der  Steuerparameterzeitfunktion 
qualitativ nicht von einer Einzelgeste, ist aber zeitlich weiter ausgedehnt.
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Der Übergang zur in Abb. 6.5c gegebenen Form entsteht gestisch aus einer weiteren Verringerung 
der  zeitlichen Ausdehnung der  dorsal-labialen /e:/-formenden Geste  von RP=2000 auf  RP=1000. 
Hieraus resultiert die beginnende Überlappung der apikalen Großgeste von /mIt/ und /de:m/ und der 
labialen Großgeste von /de:m/ und /bo:t/. Segmental führt dies zur Schwa-Elision und zur Assimila-
tion des Artikulationsortes des Nasals aus /de:m/. Die Schwa-Elision wird auch von Kohler (1990, 
S. 82f) für dieses Beispiel postuliert, allerdings tritt die aufgrund unseres Modells entstehende pro-
gressive Ortsassimilation zugunsten der apikalen Laute nach Kohler (1990, S. 82f) nicht auf. Es ist 
anzumerken, daß auf dieser Reduktionsstufe (Abb. 6.5c) trotz Schwa-Elision die vokalische Geste 
von /de:m/ noch nicht vollständig reduziert ist. Grund hierfür ist, daß sie hinter dem von den beiden 
oben genannten konstriktionsbildenden Großgesten gebildeten oralen Verschluß verborgen ist.
   Die vollständig reduzierte Form [mIm] (ebd., S. 83) (Abb. 6.5d) wird erreicht, indem die dorsal-
labiale /e:/-formende Geste und die  glottale Öffnungsgeste von /mIt/  (fast)  vollständig reduziert 
werden  (RP=0..100).  Da  die  apikale  Großgeste  zeitlich  vollständig  mit  der  labialen  Großgeste 
überlappt, entsteht die vollständig reduzierte Form auch, wenn eine weitere (dritte) konkrete gesti-
sche Verschiebung auftritt: Zunahme der Überlappung der apikalen Gesten innerhalb der apikalen 
Großgeste (d.h. der apikalen Gesten von /mIt/ und /de:m/) bzw. Verringerung der zeitlichen Ausdeh-
nung dieser Großgeste bis zur (fast) vollständigen Reduktion dieser Großgeste (Verschiebung III). 
   Die nach Browman und Goldstein (1990 und 1992a) entwickelte gestische Theorie gibt keine 
Regeln für die Ordnung mehrerer gestischer Verschiebungen an. Somit führen die drei konkreten 
gestischen Verschiebungen für das Beispiel “mit dem...“ nicht zwingend auf die von Kohler (1990, 
S. 82f) gegebene Ordnung der reduzierten Formen. Es ist anzunehmen, daß jeder Grad der Reali-
sierung einer Verschiebung mit jedem Grad der Realisierung einer anderen auftreten kann. Für das 
Beispiel "mit dem" wurden 6 Realisierungsgrade für Verschiebung I und jeweils zwei Realisierungs-
grade für  Verschiebung II und III festgelegt.  Die zugehörigen  Formen aller  Kombinationen der 
Verschiebungen wurden synthetisiert und die akustischen Ergebnisse transkribiert (Tab. 6.1). 

=======================================================================
1.0 1.1 2.0 2.1 3.0 3.1 4.0 4.1

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 mIthde:m - - - - - - -
2 mItde:m mId:e:m mIthe:m mIde:m - - - -
3 mItd@m mId:@m mIthe:m mIde:m - - - -
4 mIt:n mId:n mIth@m mId@m - - - -
5 mItn mIdn mItn mIdn mIpm mIbm - -
6 mIp mIm mIp mIm mIp mIm - mIm
=======================================================================
Tabelle  6.1 Reduzierte  Formen  von  "mit  dem",  die  aus  mehreren  gestischen  Verschiebungen 
resultieren. Die leeren Positionen entsprechen im Deutschen nicht auftretenden Formen. Vertikale 
Dimension:  Verringerung  der  zeitlichen  Ausdehnung  der  dorsal-labialen  /e:/-formenden  Geste. 
Horizontale Dimension: von Spalte 1.0 nach 2.0: Zunehmende zeitliche Überlappung der apikalen 
Vollverschlußgesten von /mIt/ und /de:m/. Von Spalte 2.0 nach 3.0: Austausch der apikalen Groß-
geste gegen eine entsprechende labiale Vollverschlußgeste (Wechsel des die Großgeste ausführen-
den Artikulators). Von Spalte 2.0 (oder 3.0) nach 4.0: Zeitliche Reduktion dieser Großgeste. Von 
Spalte x.0 nach x.1 (x=1,..,4): Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der glottalen Öffnungsgeste 
von /mIt/.
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Der  Vergleich  der  aufgrund der  drei  gestischen Verschiebungen erzeugten  segmentalen  Formen 
(Spalte 1.y, 2.y, 4.y, y=0,1 in Tab. 6.1) mit den von Kohler (1990, S. 82f) gegebenen Formen zeigt, 
daß fast alle diese Formen im gestischen Produktionsmodell generierbar sind, nicht jedoch die von 
Kohler angegebene regressive Assimilation des Artikulationsortes ([mItm]->[mIpm]). Erst bei An-
nahme von gestischer Reorganisation entsteht auch die Form [mIpm]. Somit tritt als vierter Prozeß 
der Wechsel  des  ausführenden  Artikulators für  die  apikalen  Vollverschlußgesten  von  /mIt/  und 
/de:m/ von der Zungenspitze zu den Lippen hinzu (Abb. 6.4). Allerdings liefert diese gestische Re-

organisation nur bei bereits existierender Überlappung der beiden apikalen Gesten von  /mIt/ und 
/de:m/,  also  erst  nach  deren  Verschmelzung  zu  einer  apikalen  Großgeste,  perzeptiv  sinnvolle 
Resultate,  d.h.  im Deutschen auftretende reduzierte  Formen.  Die Perzeptionsergebnisse sind  als 
Spalte 3.y, y=0,1 in Tabelle 6.1 aufgenommen worden.32

(2) Zur Hierarchie der reduzierten Formen in "mit dem Boot":
Anhand  der  obigen  Ergebnisse  (Tab.  6.1)  lassen  sich  die  hinter  den  segmentalen  Änderungen 
stehenden  gestischen  Prozesse  ablesen.  Ein  Vergleich  dieser  segmentalen  Änderungen  mit  der 
Hierarchie der segmentalen Änderungen für "mit dem..." nach Kohler (1990, S. 82f) erlaubt dann 
die  Ordnung  der  Abfolge  der  gestischen  Prozesse  als  Funktion  des  Reduktionsgrades  dieser 
Äußerung.
(1) Die Abnahme der Zeitabstände zwischen den traktformenden Gesten von /mIt/ und /de:m/, d.h. 

die Zunahme ihrer Überlappung, bewirkt die (beginnende) Entstimmung des /d/ von /de:m/.

(2)  Die  Abnahme  der  zeitlichen  Ausdehnung  der  dorsal-labialen  /e:/-formenden  Geste  bis  zur 
beginnenden Überlappung der Verschlußphasen der konstriktionsbildenden Gesten von /de:m/ 
bewirkt die Reduktion des /e:/ ([de:m]->[d@m]).

(3) Die zeitliche Annäherung der traktformenden Gesten von /mIt/ und /de:m/ bewirkt den Wegfall 
der  Aspiration  ([mIth]->[mIt])  und  eine  weitere  Verstärkung  der  Entstimmung  des  /d/  von 
/de:m/.  Hier  überlappen  bereits  die  Verschlußintervalle  der  apikalen  konstriktionsbildenden 
Gesten von /mIt/ und /de:m/ und bilden eine apikale Großgeste. Deren Verschlußintervall über-
lappt wiederum mit der labialen konstriktionsbildenden Geste von /de:m/.

(4) Die gestische Reorganisation wandelt die apikale Großgeste in eine labiale, die aus ehemals vier 
konstriktionsbildenden Gesten aufgebaut ist. Perzeptiv bewirkt diese Reorganisation die als re-
gressive Ortsassimilation bezeichnete segmentale Änderung ([mItm]->[mIpm]).33

(5) Die Abnahme der zeitlichen Ausdehnung der gewandelten apikalen (nun labialen) Großgeste - 
oder die zunehmende Überlappung ihrer Teilgesten - führt zur Elision des [p] und zusammen 
mit 

32 In Ergänzung zu den Ergebnissen qualitativer Perzeptionstests für "mit dem Boot" sind einige der segmentalen 
Änderungen dieses Beispiels (Tab. 6.1) in quantitativen Tests perzeptiv evaluiert worden (Kap. 6.2.4).

33 Es kann vermutet werden, daß die Reorganisation erst bei bereits vorhandener Überlappung der Verschlußintervalle 
der apikalen und der labialen Großgeste stattfindet, da dadurch alle Verschlußgesten zu einer einzigen Großgeste 
verschmelzen und da dadurch der artikulatorische Aufwand (Kap. 8.3) gesenkt wird. 
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(6) der Abnahme der zeitlichen Ausdehnung der glottalen Öffnungsgeste von /mIt/ zur Assimilation 
der Stimmhaftigkeit ([mIpm]->[mIbm]).

(7) Die weitere Abnahme der zeitlichen Ausdehnung der dorsal-labialen /e:/-formenden Geste führt 
zu einer weiter zunehmenden zeitlichen Überlappung der konstriktionsbildenden Gesten von 
/de:m/ innerhalb der labialen Großgeste, bis die velische Öffnungsgeste von /de:m/ die gesamte 
orale Verschlußphase dieser labialen Großgeste überdeckt. Dieser gestische Prozeß führt zur re-
gressiven Assimilation der Nasalität und zur Geminatenreduktion ([mIbm]->[mIm]).

Somit  laufen die drei  gestischen Verschiebungen zusammen mit  dem Reorganisationsprozeß für 
“mit  dem...“  nicht  einfach nacheinander  ab.  Vielmehr vollziehen sich die  zunehmende zeitliche 
Überlappung  der  Silben  und  die  Abnahme  der  zeitlichen  Ausdehnung  der  dorsal-labialen  /e:/-
formenden Geste34 in mehreren Schritten (Schritt 1, 2, 3, und 7); die anderen gestischen Prozesse 
(Schritt  4,  5  und  6)  beginnen  erst  bei  einem  bestimmten  Realisierungsgrad  dieser  gestischen 
Verschiebung. Somit sind die gestischen Prozesse nicht unabhängig voneinander, was sich auch 
daran zeigt,  daß häufige reduzierte  Formen und ein  zunehmender  Reduktionsgrad insbesondere 
entlang  der  Diagonalen  in  Tab.  6.1  auftreten.  Diese  Diagonale  entspricht  einer  gleichzeitigen 
Zunahme  des  Realisierungsgrades  aller  vier  zugrundeliegenden  gestischen  Prozesse  dieses 
Beispiels.

6.2.4 Quantitative perzeptive Analyse segmentaler Änderungen am Beispiel "mit dem"35

Zur Stützung der in Tab. 6.1 angegebenen Resultate wurden auch quantitative perzeptive Analysen 
zu “mit dem...“ vorgenommen. Dabei wurden Perzeptionstests zur Assimilation der Stimmlosigkeit, 
zur Reduktion des Vokals [e:] zum Schwa, zur Elision des Schwa und zur Assimilation der Nasalität 
anhand von reduzierten Formen von "mit dem Boot" durchgeführt. Zur Stimulusgenerierung wurden 
die für dieses Beispiel beschriebenen gestischen Verschiebungen gewählt (Kap. 6.2.3). Es wurden 
insgesamt vier Tests durchgeführt. Für jeden Test wurden sieben Stimuli generiert,  die ein Kon-
tinuum bezüglich der vorgegebenen gestischen Prozesse36 realisieren. Ein Tonband mit einer rando-
misierten Folge von 6 Wiederholungen der jeweils  sieben Stimuli  wurde in  einer Sitzung einer 
Gruppe von 12 Hörern (Erst-  bis  Drittsemester  des  Studienfachs  Phonetik;  Muttersprachler  des 
Deutschen)  dargeboten.  Die  Stimuli  mußten  als  eine  der  angegebenen37 segmentalen  Formen 
klassifiziert werden.
    Die Ergebnisse zeigen, daß die bereits aufgrund der qualitativen Perzeptionstests gefundenen seg-
mentalen  Änderungen  durch  die  beschriebenen  gestischen  Prozesse  modelliert  und  folglich  in 
eindeutiger Weise erkannt werden, da zu beiden Seiten des Stimuluskontinuums zu fast 100% die 
jeweiligen segmentalen Formen perzipiert werden (Abb. 6.6). In der Mitte des Stimuluskontinuums 
tritt der für kategoriale Wahrnehmung typische steile Abfall (bzw. Anstieg) der Klassifikationsrate 

34 Die zeitliche Annäherung der vokalischen Gesten und damit der Silben kann als Vorstufe der Verringerung der 
zeitlichen Ausdehnung dieser vokalischen Gesten angesehen werden.

35 Siehe auch: Kröger BJ (1993) A gestural production model and its application to reduction in German. Phonetica 
50: 213-233 (www.speechtrainer.eu → publications)

36 Siehe Bildunterschrift zu Abb. 6.6.
37 Siehe Bildunterschrift zu Abb. 6.6.
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auf,  der  den Ort  der  segmentalen Änderung auf  der  das  Stimuluskontinuum parametrisierenden 
physikalischen Skala markiert. 

                 (a)                                                                 (b)   

                  (c)                                                                (d)                         

Abbildung 6.6 (a) Prozentsatz der /mIde:m/ (/d/) versus /mIte:m/ (/t/) Antworten als Funktion des zunehmenden 
Überlappungsgrades der apikalen Vollverschlußgesten von /mIt/ und /de:m/. Abszisse: Assoziationsphasenwert 
der apikalen Geste von /de:m/; abnehmende Phasenwerte entsprechen hier zunehmendem Überlappungsgrad. Der 
Übergang entspricht dem von Spalte 1.0 nach 2.0 in Reihe 2 in Tab. 6.1. (b) Prozentsatz der /mItm/ (/-/) versus 
(mIt@m/  (/@/)  versus  /mIte:m/  (/e:/)  Antworten  als  Funktion  der  zunehmenden  Verringerung  der  zeitlichen 
Ausdehnung der /e:/-Geste. Abszisse: Ablösephasenwert der /e:/-Geste; abnehmende Werte entsprechen zunehm-
ender Verringerung der zeitlichen Ausdehnung dieser Geste. Der Übergang entspricht dem von Reihe 5 über 4 
nach Reihe 3 in Spalte 2.0 in Tab.  6.1. (c) Prozentsatz der /mId@m/ (/d/) versus /mIt@m/ (/t/)  Antworten als 
Funktion  der  zunehmenden  Verringerung der  zeitlichen  Ausdehnung  der  glottalen  Öffnungsgeste  von  /mIt/. 
Abszisse:  Ablösephasenwert  dieser  glottalen  Öffnungsgeste;  abnehmende  Werte  entsprechen  zunehmender 
Verringerung der zeitlichen Ausdehnung dieser Geste. Der Übergang entspricht dem von Spalte 2.1 nach 2.0 in 
Reihe 4 in Tab. 6.1 (d) Prozentsatz der /mIm/ (/-/) versus /mId(@)m/ (/d/) Antworten als Funktion der zuneh-
menden  Verringerung  der  zeitlichen  Ausdehnung  der  dorsal-labialen  /e:/-Geste.  Abszisse:  Ablösephasenwert 
der  /e:/-Geste;  Abnehmende Werte  entsprechen  zunehmender  Verringerung der  zeitlichen Ausdehnung dieser 
Geste.  Der Übergang entspricht  dem von Reihe 6 nach 5 in Spalte  2.1  in Tab.  6.1.  (100% entspricht  einer 
absoluten Anzahl von 72 Klassifikationen.)

6.2.5 Diskussion der Ergebnisse der Perzeptionstests zur Reduktion 
Eine große Zahl unterschiedlicher segmentaler Änderungen - die Elision, die Geminatenreduktion, 
die Assimilation von Nasalität, die Assimilation von Stimmlosigkeit, die Änderung des Öffnungs-
grades,  die  Sonorisierung  und  zum  Teil  auch  die  Assimilation  des  Artikulationsortes  -  kann 
aufgrund  weniger  und  einheitlicher  gestischer  Verschiebungen  generiert  werden:  Erhöhung  der 
zeitlichen  Überlappung  von  Gesten  und  Verringerung  der  zeitlichen  Ausdehnung  von  Gesten. 
Allerdings  zeigt  die  Modellierung  der  progressiven  und  regressiven  Assimilation  des 
Artikulationsortes,  daß auch gestische Reorganisation,  d.h.  das  Ersetzen  einer  Geste  durch eine 
andere, in Betracht gezogen werden muß.
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    Anhand des Beispiels der Funktionswörter "mit dem" kann verdeutlicht werden, daß eine Vielzahl 
der auftretenden segmentalen Änderungen einschließlich der segmentalen Elisionen aus gestischer 
Sicht  ohne  Wegfall  oder  Reorganisation  von  Gesten  modelliert  werden  kann.  So  kann  die 
vollständig  reduzierte  Form  [mIm]  unter  Beibehaltung  der  qualitativen  Struktur  der  gestische 
Partitur der Ausgangsform [mIthde:m] erzeugt werden. Lediglich der Überlappungsgrad der Gesten 
hat zugenommen, und die zeitliche Ausdehnung einiger Gesten wurde reduziert.38 Diese Invarianz 
der gestischen Darstellung gesprochener Sprache bezüglich unterschiedlicher reduzierter Formen 
einer  Äußerung  und  damit  bezüglich  Änderungen  des  Sprechtempos  und  der  Familiarität  des 
Sprechstils  deutet  darauf hin,  daß die gestische Beschreibung gesprochener Sprache im Fall  der 
Reduktion eher als zugrundeliegend angenommen werden kann als eine segmentale Beschreibung.
   Die Wichtigkeit eines silbenorientierten Modells der gestischen Assoziierung (Kap. 5.2.5) zeigt 
sich auch bei der Modellierung von Reduktion. In vielen Fällen entstehen die reduzierten Formen 
und damit die segmentalen Änderungen aus einem zeitlichen Zusammenrücken der Silben einer 
Äußerung, was gestisch durch die zunehmende zeitliche Überlappung der traktformenden (voka-
lischen) Gesten der entsprechenden Silben modelliert werden kann. Diese Verschiebung führt auch 
zu einer zunehmenden zeitlichen Überlappung von konstriktionsbildenden Gesten im Anlaut der 
nachfolgenden Silbe mit den Gesten im Auslaut der vorhergehenden, und sie führt zur Assimilation 
von Stimmlosigkeit und Nasalität sowie zur Geminatenreduktion. Eine weitere häufig in unbetonten 
Silben auftretende gestische Verschiebung ist  die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung trakt-
formender Gesten,  die dann eine zunehmende zeitliche Überlappung von konstriktionsbildenden 
Gesten zwischen An- und Auslaut einer Silbe, also zwischen unterschiedlichen Konsonantclustern 
zur Folge hat. Diese gestische Verschiebung führt zur Assimilation des Artikulationsortes. 
   Die Häufigkeit gestischer Verschiebungen insbesondere von traktformenden Gesten rührt daher, 
daß  Reduktionsprozesse  zumeist  durch  Sprechtempoerhöhung  induziert  werden.  Sprechtempo-
erhöhung  kann  als  Verkürzung  des  zur  Produktion  einer  Äußerung  zur  Verfügung  stehenden 
Zeitintervalls verstanden werden. Eine Verkürzung der Dauer einer Äußerung kann aber nach dem 
Konzept  der  gestischen  Assoziierung  nur  durch  Änderung  der  zeitlichen  Koordinierung  von 
traktformenden Gesten bewirkt werden, da konstriktionsbildende sowie velische und phonatorische 
Gesten zeitlich vollständig mit diesen Gesten überlappen.
    Es zeigt sich ferner, daß die von Browman und Goldstein postulierten gestischen Verschiebungen 
- Verringerung der zeitlichen Ausdehnung einer Geste und Erhöhung der zeitlichen Überlappung 
zweier  Gesten  -  in  enger  Beziehung  zueinander  stehen.  Zum einen  führt  die  Verringerung  der 
zeitlichen Ausdehnung einer traktformenden Geste zur Erhöhung der zeitlichen Überlappung kon-
striktionsbildender  Gesten.  Sie  bewirkt  die  Erhöhung der  Überlappung mit  einer  nachfolgenden 
konstriktionsbildenden Geste, wenn diese dem gleichen Konsonantcluster angehört. Zum anderen 
führt im Falle zweier in einer artikulatorischen Schicht liegenden benachbarten Gesten die Zunahme 
der  zeitlichen  Überlappung  dieser  Gesten  zu  der  Verringerung  der  zeitlichen  Ausdehnung  der 

38 Eine vollständige Verringerung der zeitlichen Ausdehnung einer Geste entspricht allerdings qualitativ dem Wegfall 
der  Geste.  In  vielen  Fällen  tritt  die  entsprechende  segmentale  Änderung aber  auch  auf,  ohne  daß  die  Geste 
vollständig reduziert  werden muß;  sie  kann mit  einer  geringen zeitlichen Ausdehnung (RP≈100)  innerhalb  der 
gestischen Partitur erhalten bleiben. 
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vorhergehenden Geste  oder  im Fall  zweier  gleicher Gesten zur Verringerung der zeitlichen Au-
sÿdehnung der entstehenden Großgeste. 

6.3 Akustische Analyse des Larynxmodells LARY3D
6.3.1 Hintergrund der Untersuchung
Mittels  des  phonetischen Produktionsmodells  wurden  akustische Messungen zum Schwingungs-
ÿverhalten des Larynxmodells LARY3D vorgenommen. Dabei wurden die Stimmlippenspannung 
und der Glottisöffnungsgrad als primäre Steuerparameter (Kap. 3.5, Kap. 4.3) angenommen. Die 
Motivation  dieser  Analyse ist  die  Schaffung eines  phonatorisch-prosodischen Modells  (Kap.  9). 
Hierbei steht die Frage im Mittelpunkt, ob trotz der Annahme von konstantem pulmonalem Druck 
innerhalb einer Äußerung ausreichende Änderungen der Grundfrequenz (F0) und des Intensitäts-
levels (IL) aufgrund von prosodisch verursachten Variierungen der Stimmlippenspannung und der 
Glottisöffnung entstehen können. 

6.3.2 Grundfrequenz und Intensitätslevel als Funktion von Stimmlippenspannung und 
Glottisöffnung
Ziel der Untersuchung ist die Messung der akustischen Variablen Grundfrequenz und Intensitäts-
level als  Funktion der artikulatorischen Parameter Stimmlippenspannung CT und Glottisöffnung 
GA bei konstantem pulmonalem Druck PR. Dazu wurden Einsilbler [bE:] mit konstantem pulmo-
nalem Druck [PR=80, ppu=6cmH2O] und mit über die jeweilige Äußerung konstanter, aber von Fall 
zu  Fall  variierender  Stimmlippenspannung  und  Glottisöffnung  synthetisiert.  Der  ausgemessene 
Wertebereich für Stimmlippenspannung und Glottisöffnung wird dabei nur durch die Schwingungs-
fähigkeit  des Glottismodells  begrenzt,  d.h.  es wurden Einsilbler  ausgeschlossen,  bei  denen kein 
Einschwingen oder ein unnatürlich langes Einschwingen39 der Stimmlippen auftrat. 
   Die Ergebnisse der Messung sind in Abb. 6.7 dargestellt und liefern den Zusammenhang zwischen 
den artikulatorischen und akustischen Parametern des Larynxmodells. Der Wertebereich der artiku-
latorischen Parameter und damit der Bereich der Schwingungsfähigkeit des Glottismodells reicht 
von  GA=-100  (-0.1cm2)  (mittlere  mediale  Kompression)  bis  GA=+20  (0.02cm2)  (geringe  bis 
mittelstarke  Öffnung  der  Stimmlippen)  und  von  CT=60  (q=0.52)  bis  CT=120  (q=1.04).40 Der 
abgedeckte Bereich der akustischen Parameter beträgt mehr als 10dB für den Intensitätslevel und 
rund eine Oktave bezüglich der Grundfrequenz (90 bis 180 Hz).

39 Einschwingzeiten von über 50msec nach Erreichen der artikulatorischen Phonationsstellung.
40 Zur Umrechnung der pulmonal-laryngalen Modellparameter in physikalische Einheiten siehe Gl. 4.3, Kap. 4.2.2 

sowie Gl. 4.5 und Gl. 4.6, Kap. 4.3.4.
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                                             (a)                                        (b)

                                          (c)    

Abbildung  6.7  Intensitätslevel  (IL)  und  Grundfrequenz  (F0)  als  Funktion  der  artikulatorischen  Parameter 
Glottisöffnung GA und Stimmlippenspannung CT.  (a)  Grundfrequenz als Funktion der  Glottisöffnung (Para-
meter:  Stimmlippenspannung);  (b)  Intensitätslevel  als  Funktion  der  Glottisöffnung (Parameter:  Stimmlippen-
spannung) (c) Intensitätslevel als Funktion der Grundfrequenz (Parameter: Stimmlippenspannung und Glottis-
öffnung).

Die Ergebnisse zeigen, daß der Zusammenhang zwischen den artikulatorischen Parametern und den 
akustischen Größen nichtlinear  ist.  Es  können aber  zwei  annähernd lineare  Teilflächen erkannt 
werden (Abb. 6.7c),  die zum einen den Fall  der glottalen Abduktion und zum anderen den der 
glottalen  Adduktion  darstellen.  Im Bereich der  Abduktion  (GA>0) findet  ein  starker  Abfall  des 
Intensitätslevels statt. Dieser Abfall resultiert daraus, daß die Stimmlippen mit steigender Abduktion 
nicht mehr über die ganze Länge der Glottis schließen. Bei sehr hoher Glottisöffnung wird dann die 
Grenze des Schwingungsbereiches der Stimmlippen erreicht; die Stimmlippen sind so weit geöffnet, 
daß sie  nicht  mehr  schwingen können.  Die Grundfrequenz hängt  im Gebiet  der  Abduktion  nur 
schwach  von  der  Glottisöffnung  ab.  Im Bereich  der  Adduktion  (GA<0)  ist  eine  Zunahme  der 
Grundfrequenz mit steigender Adduktion zu beobachten. Die Intensität steigt hier nur noch sehr 
langsam  an,  bis  ab  einem  bestimmten  Adduktionsgrad  (GA=-40...-80;  je  nach  Stimmlippen-
spannung) wieder ein Abfall der Intensität erkennbar wird. Bei sehr starker Adduktion (GA<-200) 
wird dann das Gebiet der Schwingungsfähigkeit des Modells verlassen. Hier ist der Zustand des 
festen Glottisverschlusses erreicht. 
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6.3.3 Diskussion der Meßergebnisse
Die akustische Messung des Larynxmodells zeigt, daß bei Variierung der Steuerparameter Glottis-
öffnung und Stimmlippenspannung und bei konstantem pulmonalem Druck ein Dynamikbereich 
von über 10dB und ein Grundfrequenzbereich von knapp einer Oktave entstehen.  Dies ist  hin-
reichend, um die innerhalb einer Äußerung bei konstanter Sprechstärke auftretenden Intensitäts- und 
Grundfrequenzänderungen zu modellieren.41 Es ist anzumerken, daß der hier erreichte Dynamik- 
und Grundfrequenzbereich nur aufgrund der Konstanz des pulmonalen Drucks (6cmH2O) limitiert 
ist. Der Dynamikbereich wird bei Einbeziehung von Änderungen des pulmonalen Drucks wesent-
lich größer und zieht dann auch eine Vergrößerung des Bereiches der möglichen Grundfrequenzen 
nach sich. 
   Darüber hinaus kann der Dynamikbereich innerhalb einer Äußerung allerdings auch durch den 
Öffnungsgrad des Ansatzrohres beeinflußt sein. Dieser Öffnungsgrad determiniert die intrinsische 
Intensität  der  Laute  (Lehiste  1970,  S.  120ff).  Unterschiedliche  Öffnungsgrade  des  Ansatzrohres 
wurden innerhalb dieser akustischen Messung vermieden, indem nur die Intensität des Signals bei 
gleichbleibender  supralaryngaler  Artikulation  (Vokal  [E:])  ausgemessen  wurde.  Somit  ist  sicher-
gestellt, daß innerhalb dieser Messung nur die Grundfrequenz- und Intensitätsleveländerungen auf-
grund pulmonal-larnygaler Effekte erfaßt sind.
    Ein Vergleich zu den von Monsen et al. (1978) durchgeführten Messungen zeigt, daß die Grund-
frequenz- und Intensitätseigenschaften unseres Modells mit denen des Modells von Ishizaka und 
Flanagan (1972) gut übereinstimmen. Bei einer Glottisöffnung um 0cm2 ergeben sich in Abhängig-
keit von der Stimmlippenspannung ähnliche Werte für die Grundfrequenz.42 Der vom phonetischen 
Produktionsmodell erreichte Maximalwert von 170Hz ergibt sich aus der Limitierung des pulmo-
nalen Drucks auf 6cmH2O. Höhere Werte der Stimmlippenspannung bis zu 1.75 (bei Monsen et al. 
1978) und damit  höhere Grundfrequenzen bis  zu 280Hz (bei  Monsen et  al.  1978) sind nur bei 
höheren Werten des subglottalen Drucks möglich.43

   Der hier ausgemessene Fall von ppu=6cmH2O entspricht einer normalen Sprechstärke. Weitere 
Messungen zum Zusammenhang artikulatorischer und akustischer Parameter der Stimmlippen, ins-
besondere unter Einbeziehung unterschiedlicher Werte des pulmonalen Drucks und damit  unter-
schiedlicher Sprechstärken (leise, normal, laut), sind wünschenswert. 

41 Siehe dazu auch die Messungen von Monsen und Engebretson (1977) und Monsen et al. (1978).
42 Siehe Monsen et al. (1978, Abb. 3, S. 69).
43 Es ist anzumerken, daß im Modell von Monsen et al. (1978) der subglottale Druck frei eingestellt werden kann und 

folglich auch stark variiert.
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7    Experimentelle Untersuchungen II: Messung von Artikulator-
bewegungen

Die  Interpretation  von  Sprechbewegungen  wird  im  Rahmen  dieser  Arbeit  in  Relation  zum 
gestischen Ansatz durchgeführt, da dieser insbesondere die Dynamik artikulatorischer Bewegungen 
einbezieht und eine geeignete Parametrisierung dieser Bewegungen erlaubt (Kap. 3.2). Insbesondere 
wurden zwei Ziele verfolgt. (1) Der Vergleich natürlicher und synthetischer Artikulatorbewegungen 
liefert Ansatzpunkte für die qualitative Verbesserung des gestischen Steuermodells. (2) Mit Hilfe 
spezieller Analyseverfahren können aus artikulatorischen Daten gestische Steuerparameter ermittelt 
und ihre Variation aufgrund des Gestentyps oder aufgrund von prosodischen Faktoren abgeschätzt 
werden.

7.1 Vorbemerkungen zur Abschätzung gestischer Parameter anhand artikulato-
rischer Meßdaten
7.1.1 Das Meßverfahren
Während  die  Untersuchung  statischer  Aspekte  der  Artikulation,  d.h.  die  Messung  der  medio-
sagittalen  Konturen  der  Artikulatoren,  für  das  hier  entwickelte  phonetische  Produktionsmodell 
bereits durchgeführt wurde (Heike 1979), steht nun die Kinematik und Dynamik der Sprechgesten 
im Mittelpunkt. Diese Messungen sollen die Abschätzung gestischer (dynamischer) Parameter aus 
natürlichen Artikulatorbewegungen erlauben.  Somit  ist  neben einer guten räumlichen Auflösung 
auch eine ausreichende zeitliche Auflösung erforderlich. Die Daten wurden mittels der Methode der 
elektromagnetischen Artikulographie (EMA) erhoben.1 Sie beschreiben den Ort von fünf Empfän-
gerspulen in der Mediosagittalebene als Funktion der Zeit. Hierbei werden die Empfängerspulen2 
mediosagittal  im  räumlichen  Zentrum  derjenigen  Artikulatoren  aufgeklebt,  deren  Bewegungs-
verhalten studiert werden soll. In unseren Messungen (Korpus I bis VII, Kap. 7.3.1 und Kap. 7.4.1) 
werden jeweils eine Empfängerspule auf der Unterlippe und drei Empfängerspulen im Abstand von 
jeweils 20-25mm im vorderen Bereich der Zunge beginnend an der Zungenspitze aufgeklebt, wobei 
die erste dieser drei Zungenspulen die Bewegung der Zungenspitze und die beiden weiteren die 
Bewegung des vorderen Zungenrückens beschreiben. Eine weitere Spule wird auf der Nasenwurzel 
angeklebt  und  dient  zur  Messung  einer  Referenzposition.  Das  zur  Bestimmung  des  Ortes  der 
Empfängerspule nötige magnetische Wechselfeld wird mittels  dreier  auf einem Helm montierter 
Sendespulen  erzeugt.  Dieses  Feld  induziert  Wechselströme in  den  Empfängerspulen,  aus  deren 
Stärke  die  räumliche  Lokalisierung  der  Empfängerspule  in  der  Mediosagittalebene  berechnet 
werden kann. Die Auslenkungsdaten der fünf Empfängerspulen werden mit einer Abtastrate von 
400Hz A/D-gewandelt, und das akustische Signal wird simultan bei einer Abtastrate von 16kHz und 
einer Amplitudenauflösung von 16 bit aufgezeichnet.

1 Die Messungen wurden mittels des Artikulographen AG-100 durchgeführt. Zur Beschreibung und Evaluierung der 
Meßgenauigkeit dieser Apparatur siehe z.B. Schönle et al. (1987), Tuller et al. (1990) und Perkell et al. (1992).

2 Durchmesser um 2mm.
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    Die EMA-Technik liefert somit die Positionierung mehrerer Meßpunkte in der Mediosagittal-
ebene  als  Funktion  der  Zeit.  Eine  direkte  Analyse  der  mediosagittalen  Auslenkungs-Zeit-Werte 
(x1(t), x2(t)) der fünf Empfängerspulen wird nicht durchgeführt, da das x1/x2-Koordinatensystem des 
Meßgerätes  willkürlich  ist  und je  nach  Positionierung des  Helms  in  Relation  zur  Position  des 
Kopfes  der  Versuchsperson  variieren  kann.  Zunächst  wird  die  Hauptbewegungsrichtung3 jeder 
Empfängerspule  für  die  artikulatorischen  Bewegungen  bestimmt.  Anschließend  kann  die 
zweidimensionale Information reduziert  werden,  indem nur noch die Auslenkung der jeweiligen 
Spule in ihrer Hauptbewegungsrichtung y(t) in Abhängigkeit von der Zeit interpretiert wird (Abb. 
7.1). 

Abbildung 7.1 Auslenkungstrajektorien für Unterlippe (LL), Zungenspitze (TT) und Zungenrücken (TB1 und 
TB2) für die Äußerung [di:path@] (Korpus II, Versuchsperson BK). Das x1/x2-Koordinatensystem wird durch die 
Positionierung des Helms des Artikulographen definiert. y kennzeichnet näherungsweise die Hauptbewegungs-
richtung für die vier Meßpunkte. Die Position des harten Gaumens ist durch die gestrichelte Linie angedeutet.

Voruntersuchungen ergaben, daß für die Spulenauslenkungen bei Beschränkung auf labiale und api-
kale Konsonanten sowie ungerundete Vorderzungenvokale die Hauptbewegungsrichtung anhand der 
zweidimensionalen Spulentrajektorien gut  ablesbar ist.  Die Voreinstellung der  Hauptbewegungs-
richtung erfolgte in diesen ersten Messungen visuell-manuell und für jeden Sprecher, jede Sitzung 
und jede Spule getrennt.
   Die so resultierenden eindimensionalen Daten, d.h. die gestische Auslenkung als Funktion der Zeit 
für  vier  Empfängerspulen,  werden  anschließend  geglättet,4 um  insbesondere  kontinuierliche 
Verläufe  der  Artikulatorgeschwindigkeit  und  der  Beschleunigung  zu  erhalten.  Diese  Glättung 
ermöglicht  auch den Einsatz  halbautomatischer  Prozeduren  zur  Bestimmung der  Anfangsbedin-
gungen jeder Geste.

3 Richtung der stärksten Variation der Auslenkungswerte während der Dauer einer Äußerung.
4 "Cubic-spline"-Interpolation mit einem Zeitfenster von 25ms (Press et al. 1992, S. 113ff).
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7.1.2 Erste gestische Analysen artikulatorischer Daten
Auslenkungs-Zeit-Diagramme von Artikulatorbewegungen ganzer Äußerungen zeigen ein oszillie-
rendes Verhalten. Diese Auf- und Abwärtsbewegung eines Oszillators resultiert aus der Abfolge von 
Gesten mit unterschiedlichen Targetlagen. So folgt in dem hier dargestellten Beispiel (Abb. 7.2) der 
durch die labial-dorsale /i:/-formende Geste induzierten Aufwärtsbewegung des Zungenrückens eine 
durch die labial-dorsale /a:/-formende Geste induzierte Abwärtsbewegung und danach wiederum 
eine  durch  die  konstriktionsbildende  Geste  zur  Realisierung  des  dorsalen  Plosivs  induzierte 
Aufwärtsbewegung.  Eine  erste  einfache  Abschätzung  der  Lokalisierung  des  Aktivitätsintervalls 
einer  Geste  kann  erfolgen,  indem  die  durch  diese  artikulatorische  Bewegung  definierten 
Extremalauslenkungen,  d.h.  die  Umkehrpunkte  der  Bewegungsrichtung  des  Artikulators,  als 
Anfangs- bzw. Endzeitpunkte einer Geste angesehen werden.5 Innerhalb der so definierten Aktivi-
tätsintervalle kann dann die Anpassung der gestischen Modellzeitfunktion (Gl. 5.6) an die Meßdaten 
erfolgen, um Eigenperiodendauer und Targetlage der Geste zu ermitteln. Hierbei ergeben sich aber 
Schwierigkeiten bezüglich der Güte der Anpassungen.
   Abb. 7.3 zeigt die Anpassung artikulatorischer Daten an die gestische Modellzeitfunktion für zwei 
vokalische Gesten mittels des einfachen gestischen Modells nach Kap. 5.2, also bei abruptem An- 
und  Abklingen  der  gestischen  Aktivität  (des  gestischen  Kraftfeldes).6 Es  zeigt  sich,  daß  das 
Geschwindigkeitsextremum der Geste nicht gut angepaßt wird. Wie auch an der Anpassung der /i:/-
und  der  /a/-formenden  Geste  erkannt  werden  kann,  tritt  des  weiteren  ein  zu  hoher  Wert  der 
Anfangsbeschleunigung  auf,  der  genau  aufgrund  des  physikalisch  unrealistischen  abrupten  An-
klingens der gestischen Aktivität entsteht. 
   Eine Lösung ist die Ersetzung des abrupten An- und Abklingens der gestischen Aktivität (Abb. 
7.4b)  durch  eine  kontinuierliche  Änderung  dieser  Aktivität  (Abb.  7.4c).  Im Fall  des  abrupten 
Einsetzens der Aktivität von Null auf den Maximalwert wird sofort die maximale gestische Kraft 
auf den Artikulator ausgeübt (Abb. 7.5, dicke gestrichelte Linie in Abb. 7.6a). Bei kontinuierlicher 
Erhöhung der gestischen Aktivität wird dies jedoch vermieden (dicke durchgezogene Linie in Abb. 
7.6b).

5 Siehe die vertikalen gestrichelten Linien in Abb. 7.2 und in Abb. 7.3.
6 Ein  solches  abruptes  An- und  Abklingen  des  gestischen  Kraftfeldes  liegt  auch  im Ansatz  von  Browman und 

Goldstein (1990) vor. 
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Abbildung 7.2 Artikulatorische Resynthese des Satzes [zi:tha:g@n] mittels des einfachen gestischen Modells nach 
Kap 5.2. Obere Bildhälfte: Artikulatorische Meßdaten für Zungenspitze ytt(ti) und Zungenrücken ytb(ti) (ti kenn-
zeichnet  die  durch  die  Digitalisierung  ausgezeichneten  Zeitpunkte,  die  horizontalen  durchgezogenen  Linien 
kennzeichnen eine erste Abschätzung der Aktivitätsintervalle der drei apikalen Gesten (zur Realisierung des [z], 
[t]  und  [n])  und  der  drei  dorsalen  Gesten  (zur  Realisierung des  [i:],  [a:]  und  [g]).  Untere  Bildhälfte:  Vom 
einfachen  gestischen  Modell  (Kap.  5.2)  generierte  Steuerparameterzeitfunktion.  (Die  schattierten  Rechtecke 
kennzeichnen gestische Aktivitätsintervalle,  die Zeitfunktionen der gestischen Aktivität  sind Rechteckfunktio-
nen).

Abbildung 7.3 Anpassung der  Modellzeitfunktion des  einfachen  gestischen  Modells  nach  Kap.  5.2  für  die 
vokalischen Gesten in [di:path@]; (a) dorsale /i:/-formende Geste, (b) dorsale /a/-formende Geste. Die punktierten 
Linien zeigen die gemessene Auslenkung (dis., “displacement“) des Zungenrückens und die daraus abgeleitete 
Geschwindigkeit (vel., “velocity“) und Beschleunigung (acc., “acceleration“) des Artikulators als Funktion der 
Zeit (EMA-Daten, Sprecher BK, Korpus II,  Kap. 7.3.1). Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die ange-
paßten Modellzeitfunktionen. Die schattierten Bereiche kennzeichnen die Zeitfunktionen der Stärke der gesti-
schen Aktivität. Die Phasenskala der Geste ist unter dieser Zeitfunktion abgetragen. Die vertikalen punktierten 
Linien kennzeichnen die Zeitpunkte des Anfangs (Marke 1) und des Endes (Marke 2) des Zeitbereiches der 
Anpassung.

Kröger, Bernd J. (1998) 178 Phonetisches Modell



Abbildung 7.4 (a)  Vertikale Komponente einer gemessenen Zungenrückenbewegung einer /i:/-formenden und 
einer  zeitlich  folgenden  /a:/-formenden  Geste  (Bsp.  [zi:tha:g@n],  Sprecher  BK,  Korpus  I).  Abszisse:  Zeit; 
Ordinate: Auslenkung des Zungenrückens. Dicke horizontale Linien: Targetposition für /i:/-formende und /a:/-
formende Geste. (b) und (c): Zeitfunktionen der Stärke der gestischen Aktivität (SGA) im einfachen quantitativen 
Modell der Geste (diskontinuierliche Änderung der Aktivität, Abb. 7.4b) und im erweiterten quantitativen Modell 
der Geste (kontinuierliche Änderung der Aktivität, Abb. 7.4c).

Abbildung  7.5 Auf  den  die  Geste  ausführenden  Artikulator  wirkender  Kraftbetrag |f| als  Funktion  der 
Auslenkung des Artikulators bei maximaler gestischer Aktivität für die dorsale /i:/-formende und die dorsale /a:/-
formende Geste. Die dicken durchgezogenen vertikalen Linien kennzeichnen die Lage der gestischen Targets ytg.

(a)                                                                                (b)

     
   

Abbildung 7.6 (a) Durchgezogene Linien: Der auf den die Geste ausführenden Artikulator wirkende Kraftbetrag 
|f| als Funktion der Auslenkung y des Artikulators für fünf Kraftfelder zunehmender gestischer Aktivität.  Die 
Marken 1 bis 4 kennzeichnen Zeitpunkte (siehe auch Abb. 7.6b). Die dicken Linien kennzeichnen die gestische 
Kraft als Funktion der Auslenkung des die Geste ausführenden Artikulators im Fall kontinuierlich zunehmender 
gestischer  Aktivität  (durchgezogene Linie)  und im Fall  abrupt  auf den Maximalwert  ansteigender gestischer 
Aktivität  (gestrichelte  Linie).  (b) Zeitfunktion der  Stärke der  gestischen Aktivität  (SGA).  Dicke gestrichelte 
Linie: einfaches gestisches Modell mit abrupt einsetzender Aktivität. Dicke durchgezogene Linie: erweitertes 
gestisches Modell mit kontinuierlich einsetzender Aktivität (hier durch fünf Stufen approximiert).
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Eine Anpassung des um An- und Abklingintervalle erweiterten gestischen Modells  (Sechs-Para-
meter-Modell,  Kap.  7.2.1) an gemessene Artikulatorauslenkungen als  Funktion der Zeit  wird in 
Abb. 7.7 dargestellt. Die Meßdaten sind mit den in Abb. 7.3 dargestellten identisch. Es zeigt sich, 
daß dieses Modell im Unterschied zum einfachen quantitativen Modell der Geste (Abb. 7.3) sehr 
viel besser in der Lage ist, das Bewegungsverhalten eines Artikulators zu modellieren. Neben einer 
sichtbar  besseren Anpassung der  Auslenkung werden hier  auch Geschwindigkeitsextremum und 
Beschleunigung des  Artikulators  besser  approximiert.  Insbesondere wird der  aufgrund der  beim 
abrupten Einsetzen der gestischen Aktivität entstehende zu hohe Anfangswert der Beschleunigung 
des  Artikulators  durch  die  Einführung  eines  endlich  andauernden  Anklingintervalls  (Intervall 
zwischen Marke 1 und 2 in Abb. 7.7) - mit zugehöriger kontinuierlicher Erhöhung der gestischen 
Aktivität von 0 aufwärts - vermieden. Physikalisch repräsentiert das Zeitintervall des Anklingens 
der gestischen Aktivität den Zeitraum, in dem die Bewegungsrichtung des Artikulators auf die durch 
das  gestische  Target  vorgegebene  Richtung  eingestellt  und  der  Artikulator  in  Richtung  dieses 
Targets beschleunigt wird. Dementsprechend liegt das Beschleunigungsextremum am Beginn einer 
Geste innerhalb dieses Zeitintervalls.7

          (a)                                                                                    (b)

Abbildung 7.7 Anpassung (a) der dorsalen /i:/-formenden Geste und (b) der dorsalen /a/-formenden Geste von 
[di:path@] (Sprecher BK, Korpus II, Anpassungsprozedur II, Kap. 7.3.1) im Sechs-Parameter-Modell der Geste. 
Die Marke 1 (2) kennzeichnet Anfangs-(End-)zeitpunkt des gestischen Anklingintervalls. Marke 3 kennzeichnet 
das Ende des Signalfensters der Anpassung. 

7 In Abb. 7.7a ist der ganze Beschleunigungsimpuls der dorsalen /i:/-formenden Geste vom Anklingintervall dieser 
Geste umgeben, da dies die erste dorsale Geste der Äußerung ist. Im Fall der dorsalen /a/-formenden Geste wird 
der  erste  Teil  des  Beschleunigungsimpulses  dieser  Geste  durch  die  überlappende  vorhergehende  dorsale  /i:/-
formende Geste modelliert (siehe Abb. 7.10).
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7.2 Ein erweitertes gestisches Modell und das Meßverfahren zur Abschätzung 
gestischer Parameter8

Das  Sechs-Parameter-Modell  der  Geste  ist  eine  Erweiterung  des  einfachen  quantitativen  dyna-
mischen gestischen Modells (Kap. 5.2) um Zeitintervalle des kontinuierlichen An- und Abklingens 
der gestischen Aktivität  (gestische An- und Abklingintervalle).  Dieses im folgenden vorgestellte 
erweiterte gestische Modell ist Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode zur 
Ermittlung der quantitativen gestischen Parameter.

7.2.1 Das Sechs-Parameter-Modell der Geste
Die Bewegungsgleichung des harmonischen Oszillators (Gl. 5.2) kann für den Fall der kritischen 
Dämpfung (Gl. 5.3) in der folgenden Form geschrieben werden:

(7.1)

Dabei nehmen wir an, daß die Eigenfrequenz des Systems ω zeitabhängig sein kann (ω=ω(t)). Der 
letzte Term der linken Seite aus Gleichung (7.1) stellt das lineare Kraftfeld des harmonischen Oszil-
lators dar, wobei ω2 die Feldkonstante, d.h. die Proportionalitätskonstante zwischen der Entfernung 
des Artikulators vom Ursprung des Kraftfeldes ytg und der am Ort des Artikulators vorliegenden 
Kraft pro Masseeinheit, darstellt. Die Feldkonstante repräsentiert damit unabhängig von der Lokali-
sierung des Artikulators die Stärke der Quelle des gestischen Kraftfeldes oder auch die Stärke der 
gestischen Aktivität (SGA) als Funktion der Zeit. 

(7.2)                                                      SGA(t) = ω2(t)

Die Zeitabhängigkeit der Stärke der gestischen Aktivität ergibt sich einerseits aus der Tatsache, daß 
die Aktivität jeder einzelnen Geste durch die zeitlichen Begrenzungen des gestischen Aktivitäts-
intervalls limitiert ist. Andererseits ist die Stärke der gestischen Aktivität aber auch innerhalb des 
Aktivitätsintervalls einer Geste nicht konstant. Vielmehr wurde gezeigt, daß gestische Aktivität, d.h. 
die Stärke des Kraftfeldes jeder Geste, kontinuierlich an- und abklingt (Kap. 7.1.2).9 Somit kann das 
gestische  Aktivitätsintervall  in  ein  Anklingintervall,  ein Abklingintervall und  ein  dazwischen-
liegendes Intervall konstanter (maximaler) gestischer Aktivität unterteilt werden (Abb. 7.8). 

8 siehe auch: Kröger BJ et al. (1995) A gesture-based dynamic model describing articulatory movement data. Journal 
of the Acoustical Society of America 98: 1878-1889 (www.speechtrainer.eu → publications)

9 Auch Saltzman und Munhall (1989, S. 343) schlagen kontinuierlich an- und abklingende gestische Aktivierungs-
funktionen vor. Jedoch wird diese Idee nicht konkret ausgeführt. So benutzen sowohl Saltzman und Munhall (1989) 
als auch Browman und Goldstein (1990) ein Modell basierend auf Rechteckimpulsen gestischer Aktivität. Dieses 
Modell entspricht unserem einfachen quantitativen Modell nach Kap. 5.2. 

ÿ2 ẏ2 y− y tg=0
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Abbildung 7.8 Zeitverlauf der Stärke der gestischen Aktivität im erweiterten quantitativen Modell der Geste.

Als quantitative Funktion zur Beschreibung des An- und Abklingens der gestischen Aktivität setzen 
wir im erweiterten quantitativen Modell der Geste für die Eigenfrequenz Sinusviertelwellen an.

                                                                                                                    für     t1an ≤ t ≤ t2an

(7.3)                                                                                                            für     t2an ≤ t ≤ t1ab

                                                                                                                    für     t1ab ≤ t ≤ t2ab

Hierbei sind t1an und t2an Anfangs- und Endzeitpunkt des Anklingintervalls, t1ab und t2ab Anfangs- und 
Endzeitpunkt  des  Abklingintervalls  und  ω0 der  die  Geste  charakterisierende  Maximalwert  der 
Eigenfrequenz.  Der  Maximalwert  der  Eigenfrequenz  beschreibt  die  maximale  Stärke  gestischer 
Aktivität und steht damit in Relation zur Eigenperiodendauer der Geste.10

(7.4) 

Da die momentane Stärke der gestischen Aktivität durch ω2(t) gegeben ist, wird sie während des An- 
und  Abklingintervalls  durch  eine  quadrierte  Sinusviertelwelle  beschrieben.  Dies  führt  zu  einer 
stetigen Änderung der Zeitfunktion selbst und auch der zeitlichen Ableitung dieser Funktion an den 
Anfangs- und Endzeitpunkten des An- und Abklingintervalls. Zudem ergibt sich durch die Wahl 
genau dieser Zeitfunktion eine punktsymmetrische Form innerhalb des An- und Abklingintervalls.11 
Die aufgrund der zeitabhängigen Eigenfrequenz (Gl. 7.3) entstehenden gestischen Modellzeitfunk-
tionen  sind  nicht  mehr  analytisch  beschreibbar.  Die  Bewegungsgleichung  kann  aber  mittels 
Ersetzung der Zeitableitung durch ihre Differenzenquotienten numerisch gelöst werden.
  Aufgrund des kontinuierlichen An- und Abklingens der Gesten kommt es zu zeitlichenÜberlappun-

10 Siehe auch Kap. 5.2.3. 
11 Ein anderes einfaches Modell ist die direkte Verwendung von Cosinushalbwellen für die An- und Abklingintervalle. 

Damit tritt dann in der Bewegungsgleichung (Gl. 7.1), in der auch die einfache (nichtquadrierte) Eigenfrequenz zu 
finden  ist,  die  Wurzel  aus  der  Cosinusfunktion  auf,  was  zu  einer  wesentlich  komplexeren  Formel  für  die 
Berechnung der Phasenwerte führt (Kap. 7.2.6).

t =0sin 
t−t 1an

2 t2an−t 1an


t =0

t =0 sin
t−t 2ab

2 t1ab−t2ab


0=
2
TE
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gen von Gesten. Im Fall der zeitlichen Überlappung zweier Gesten i (i=1,2) wird die Bewegungs-
gleichung umfangreicher (Gl. 7.5), da im Überlappungsintervall zwei harmonische Oszillatoren und 
damit zwei gestische Kraftfelder gleichzeitig aktiv sind und auf den Artikulator wirken.12 

(7.5)

In dieser Gleichung sind ωi (i = 1, 2) zeitabhängige Funktionen. Auch diese Bewegungsgleichung ist 

mittels der Methode der Berechnung von Differenzenquotienten numerisch lösbar.

7.2.2 Die Aufgabe des Anpassungsverfahrens und das Minimierungskriterium
Die Aufgabe des Anpassungsverfahrens ist die Abschätzung der gestischen Parameter. Dies sind die 
Targetposition ytg, die Eigenperiodendauer TE und die zeitliche Lokalisierung der Geste, d.h. im 
Sechs-Parameter-Modell die Zeitpunkte des Beginns und des Endes des An- und Abklingintervalls 
t1an, t2an, t1ab und t2ab. Die Anpassung ist ein iterativer Prozeß, bei dem sich die gestischen Parameter 
derart  ändern,  daß  die  Differenz  zwischen  Modellzeitfunktion  und  Datenwerten  innerhalb  des 
Zeitfensters der Anpassung (Signalfenster) minimiert wird. Der Fehler zwischen Modellzeitfunktion 
und Daten kann quantitativ angegeben werden und definiert das Minimierungskriterium.

(7.6)

Hier ist das Signalfenster durch N Datenpunkte (ti,yi) mit i=1,..,N gegeben. Die Modellzeitfunktion 
ist  y(t,a1...aM),  und  si beschreibt  die  aufgrund  der  Meßungenauigkeit  existierende  Standardab-
weichung  für  jeden  Datenpunkt  (si=const.  für   i=1,..,N).  Das  Modell  umfaßt  M  veränderbare 
Parameter aj mit j=1,..,M. Es gilt M=6 und die Parameter aj sind die Parameter ytg, TE, t1an, t2an, t1ab 

und t2ab. Von diesen Modellparametern können je nach der Anpassungsprozedur mehrere Parameter 
fixiert sein. Aufgrund der Variabilität des Signalfensters ist die Zahl N variabel. Der Term 1/N in Gl. 
7.6 normalisiert den Abstand von Modell zu Daten bezüglich der Fensterlänge, damit nicht Anpas-
sungen mit kurzem Signalfenster gegenüber anderen Anpassungen gleicher Güte bevorzugt werden. 
Da einerseits  die Lokalisierung und Länge des Signalfensters  variabel sind und andererseits  die 
Modellfunktion und damit auch ihre Ableitung bezüglich der adjustierbaren Modellparameter nicht 
als  analytischer  mathematischer  Ausdruck  vorliegt,  wurde  ein  universeller  Minimierungs-
algorithmus ("downhill simplex method", Press et al. 1992, S. 408ff) gewählt. 
   Da  dieser  Algorithmus  nicht  unbedingt  das  gewünschte  globale  Minimum und  damit  nicht 

12 Im Fall des Sechs-Parameter-Modells tritt Überlappung nur aufgrund des kontinuierlichen An- und Abklingens der 
gestischen Aktivierung auf. Gestische Überlappung ist somit auf diese Zeitbereiche beschränkt und unterscheidet 
sich damit vom Konzept der gestischen Überlappung nach Saltzman und Munhall (1989). 

ÿ2 12 ẏ1
2y− y tg12

2 y− y tg2=0

1
N ∑i=1

N


yi− y ti , a1 , , , aM 

si

2

min
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notwendigerweise die  für  eine  Geste  existierende beste  Anpassung findet,  werden Anpassungen 
zurückgewiesen,  bei  denen die Lokalisierung des An- und Abklingintervalls nicht die folgenden 
zwei Kriterien erfüllt. (1) Das charakteristische gestische Geschwindigkeitsextremum muß von t2an 

und t1ab umgeben sein.  (2) Der zeitliche Abstand der 4 Zeitmarken (t1an,  t2an,  t1ab,  t2ab) darf nicht 
geringer als 5ms werden.
   Allerdings ist das oben gegebene Minimierungskriterium (Gl. 7.6) nur für die Abschätzung der 
gestischen Kraftfunktion, d.h. für die Abschätzung der Eigenperiodendauer und der vier Zeitmarken 
der Geste, ausreichend. Im Fall der Abschätzung des gestischen Targets mittels des oben gegebenen 
Anpassungskriteriums führt  die  berechnete  gestische Modellzeitfunktion oftmals  zu zu geringen 
Maximalgeschwindigkeiten.  Deshalb  wurde  für  diesen  Fall  zusätzlich  die  Minimierung  der 
Geschwindigkeitsdaten in einem Zeitfenster von ±5ms um das Geschwindigkeitsextremum herum 
in die Minimierungsbedingung eingeschlossen (Abb. 7.9).13

Abbildung 7.9 Anpassung einer apikalen konstriktionsbildenden Geste (in “ich sah Taten“, Sprecher BK, Korpus 
I, Anpassungsprozedur I, Kap. 7.3.1).  Die horizontalen Balken markieren die Signalfenster der Anpassung für 
Auslenkung und Geschwindigkeit. Die Marken 1 und 2 kennzeichnen Anfangs- und Endzeitpunkt des gestischen 
Anklingintervalls. Die Marke 3 kennzeichnet das Ende des Signalfensters der Anpassung. 

7.2.3 Die Prozeduren des Anpassungsverfahrens
Es existieren drei  unterschiedliche Anpassungsprozeduren,  von denen eine zur Abschätzung der 
gestischen Targetlage und die beiden anderen zur Abschätzung der Lage des Aktivitätsintervalls 
dienen. Die simultane Optimierung aller sechs Parameter ist nicht möglich, da die Anzahl der Varia-
blen dann zu hoch ist, und da die zeitliche Überlappung von Gesten die Abschätzung gestischer 
Parameter erschwert. 

13 Dieses erweiterte Minimierungskriterium gilt nur für Anpassungsprozedur I (Kap. 7.2.4).

Kröger, Bernd J. (1998) 184 Phonetisches Modell



  Anpassungsprozedur I:  Die  Abschätzung  der  Targetlage  wird  mittels  der  gleichzeitigen 
Optimierung  von  Target  ytg,  Eigenperiodendauer  TE  und  Beginn  des  Anklingintervalls  t1an 

durchgeführt  (Abb.  7.9).  Die  anderen  drei  Parameter  (t2an,  t1ab,  t2ab)  werden  entsprechend  der 
Anfangsbedingungen  (Kap.  7.2.4)  gesetzt  und  festgehalten.  Der  Anfangszeitpunkt  des 
Abklingintervalls wird als Endzeitpunkt des Signalfensters für die Anpassung angesetzt. 
   Anpassungsprozedur II:  Die Abschätzung der Eigenperiodendauer TE, der Lage des Ankling-
intervalls t1an und t2an und der Lage des Beginns des Abklingintervalls t1ab wird mittels der simultanen 
Optimierung der vier Parameter TE, t1an, t2an und t1ab durchgeführt (Abb. 7.7). Der Targetwert ytg muß 
für die entsprechende Geste bereits vorgegeben sein (Anpassungsprozedur I), und der Anfangszeit-
punkt des Abklingintervalls wird auch als Endpunkt des Signalfensters angenommen, so daß die 
Abschätzung des Endzeitpunktes des Abklingintervalls t2ab entfällt.
    Anpassungsprozedur III: Die Abschätzung der zeitlichen Lage des Abklingintervalls einer aktu-
ellen  Geste  zusammen  mit  der  Abschätzung  der  zeitlichen  Lage  des  Anklingintervalls,  der 
Eigenperiodendauer und des Beginns des Abklingintervalls der nachfolgenden Geste wird mittels 
der simultanen Optimierung der Parameter t1ab und t2ab der vorhergehenden Geste gemeinsam mit 
den Parametern t1an, t2an, TE, und t1ab der nachfolgenden Geste durchgeführt (Abb. 7.10). Dabei wird 
der Beginn des Abklingintervalls der aktuellen Geste t1ab mit dem Beginn des Anklingintervalls der 
nachfolgenden Geste t1an gleichgesetzt, so daß auch in dieser Prozedur insgesamt fünf Parameter 
abgeschätzt werden müssen. Die Targetwerte beider Gesten, die Lage des Anklingintervalls und die 
Eigenperiodendauer der aktuellen Geste sind durch Anpassungsprozedur I und II für die aktuelle 
Geste  und durch Anpassungsprozedur  I für die  nachfolgende Geste  vorgegeben. Es  werden nur 
Lösungen zugelassen, bei denen das Ende des Abklingintervalls der vorhergehenden Geste zeitlich 
vor dem Ende des Anklingintervalls der nachfolgenden Geste liegt. Dies entspricht der Bedingung, 
daß gestische Überlappung nicht über das Anklingintervall der nächsten Geste hinausgehen darf.
Während Anpassungsprozedur I und II ohne Beachtung der Überlappung mit vorhergehenden oder 
nachfolgenden Gesten ausgeführt werden und somit nur ein kurzes Zeitintervall der fortlaufenden 
Bewegung eines Artikulators anpassen können, führt die wiederholte Anwendung der Anpassungs-
prozedur III zur Modellierung der fortlaufenden Bewegung eines Artikulators über ganze Äußerun-
gen hinweg. Wichtiges Ergebnis der Anpassungsprozedur III ist aber nicht nur die Abschätzung des 
Abklingintervalls der vorhergehenden Geste, sondern auch die Abschätzung der gestischen Para-
meter der folgenden Geste unter dem Einfluß der gestischen Überlappung. 
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Abbildung 7.10 Simultane Anpassung der dorsalen /i:/- und /a/-Geste in [di:path@] mittels des Sechs-Parameter-
Modells unter Einbeziehung gestischer Überlappung (Anpassungsprozedur III) (Meßdaten wie in Abb. 7.3 und 
Abb. 7.7). Marke 1 (2) kennzeichnet Anfang (Ende) des Anklingintervalls der /i:/-Geste (t1an/i:/, t2an/i:/), Marke 3 
kennzeichnet den Anfang des Abklingintervalls der /i:/-Geste und gleichzeitig den Anfang des Anklingintervalls 
der /a/-Geste (t1ab/i:/, t1an/a/), Marke 4 kennzeichnet das Ende des Abklingintervalls der /i:/-Geste (t2ab/i:/), Marke 5 
kennzeichnet  das  Ende  des  Anklingintervalls  der  /a/-Geste  (t2an/a/)  und  Marke  6  kennzeichnet  das  Ende  des 
Anpassungsintervalls der /a/-Geste und somit gleichzeitig den Beginn des Abklingintervalls dieser Geste (t1ab/a/).

7.2.4 Die Anfangsbedingungen der Anpassung
Die geeignete Voreinstellung der zu optimierenden und der fixierten Modellparameter ist aufgrund 
der Existenz mehrerer lokaler Minima für das Minimierungskriterium (Gl. 7.6) wichtig, um gute 
Anpassungsergebnisse zu erreichen. Diese Voreinstellung der Modellparameter einer Geste anhand 
der vorgegebenen Meßdaten wird in mehreren Schritten durchgeführt. Im ersten Schritt wird der 
Zeitpunkt des Geschwindigkeitsextremums, der das zeitliche Zentrum der Geste darstellt, gesucht.14 
Im zweiten Schritt werden zur Abschätzung der zeitlichen Ausdehnung der Geste die Nullstellen der 
Geschwindigkeitsfunktion  gesucht,  die  das  Geschwindigkeitsextremum  umgeben.15 Der  initiale 
Targetwert wird dem Auslenkungsextremwert am Ende des gestischen Zeitintervalls gleichgesetzt. 
Der  initiale  Wert  der  Eigenperiodendauer  entspricht  der  doppelten  Länge  des  hier  festgelegten 
gestischen Zeitintervalls. Im dritten Schritt wird eine Abschätzung des An- und Abklingintervalls 
durchgeführt.  Dazu  wird  der  Zeitpunkt  des  gestischen  Geschwindigkeitsextremums  als  initialer 
Wert für das Ende des Anklingintervalls t2an gewählt. Danach wird die vorhergehende Nullstelle der 
Beschleunigung gesucht und als initialer Wert des Anfangs des Anklingintervalls t1an angenommen.16 
Der initiale Wert für das Ende des Signalfensters und somit für den Endzeitpunkt der Anpassung 
wird  dem  auf  das  Geschwindigkeitsextremum  der  Geste  folgende  Beschleunigungsextremum 

14 Für  die  /i:/-  und  /a/-Geste  in  Abb.  7.11  ist  dieser  Zeitpunkt  durch  die  mit  /i:/  und  /a/  markierten  Pfeile 
gekennzeichnet.

15 Die zugehörigen Zeitpunkte sind durch die vertikalen gestrichelten Linien in Abb. 7.11 gekennzeichnet. 
16 Dieser Zeitpunkt ist durch den mit “1“ markierten Pfeil für die /i:/-Geste und durch den mit “2“ markierten Pfeil für 

die /a/-Geste in Abb. 7.11 gekennzeichnet. 
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gleichgesetzt.17

   Zusätzlich werden drei  Einschränkungen gemacht,  damit  nur sinnvolle Anpassungsergebnisse 
entstehen. (1) Der Targetwert darf nicht innerhalb des Wertebereichs der Artikulatorauslenkungen 
zwischen den kinematischen Extemalauslenkungen am Gestenanfang und Gestenende liegen. (2) 
Die nach den Anfangsbedingungen eingestellte zeitliche Abfolge der vier gestischen Zeitmarken 
(t1an,  t2an,  t1ab,  t2ab) muß gewahrt  bleiben,  und ein minimaler zeitlicher Abstand dt von Marke zu 
Marke muß existieren.

(7.7)                                          t1an+dt < t2an;    t2an+dt < t1ab;    t1ab+dt < t2ab 

Es wird dt=5ms angesetzt. (3) Die Eigenperiodendauer muß größer als Null sein.

Abbildung 7.11 Die zu den Anpassungen von Abb. 7.3, 7.7 und 7.10 gehörenden Meßdaten. Die Pfeile mar-
kieren Geschwindigkeitsextrema, Beschleunigungsextrema und Beschleunigungsnullstellen, die zur Einstellung 
der Anfangsbedingungen für die Anpassungen wichtig sind. Die vertikalen, mit A, B, C markierten gestrichelten 
Linien kennzeichnen die erste Abschätzung der gestischen Zeitintervalle.

7.2.5 Die Abschätzung gestischer Phasenwerte
Die Ermittlung gestischer Parameter mittels des Sechs-Parameter-Modells erlaubt auch die Abschät-
ÿzung der Phasenwerte einer Geste. Diese hier anhand von artikulatorischen Daten ermittelten Ph-
aÿsenwerte können auch zur Synthese der entsprechenden Artikulatorbewegungen genutzt werden 
und geben den Realisierungsgrad der Geste, d.h. die aktuelle Artikulator-Target-Distanz relativ zur 
initialen Artikulator-Target-Distanz der Geste an (Kap. 5.2.4). Phasenwerte können für jede Geste 
einer Äußerung berechnet werden und sind nur von der Lage des Anklingintervalls der Geste und 
von der Eigenperiodendauer abhängig. Für die Berechnung von Phasenwerte  ζ gilt  die folgende 
Gleichung.

17 Dieser Zeitpunkt ist durch den mit “3“ markierten Pfeil für die /i:/-Geste und durch den mit “4“ markierten Pfeil für 
die /a/-Geste in Abb. 7.11 gekennzeichnet.
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(7.8)

Dieses Integral kann im Fall des Sechs-Parameter-Modells (Gl. 7.3) analytisch gelöst werden.

                                                                                                                             für  t1an < t ≤ t2an

(7.9)

                                                                                                                             für  t2an < t

Im Anklingintervall nimmt ein Zeitintervall konstanter Phasendifferenz kontinuierlich ab. Phasen-
werte ändern sich somit  am zeitlichen Beginn der Geste erst  langsam, bis  dann eine maximale 
Änderungsrate  der  Phasenwerte  zwischen Ende des  Ankling-  und Anfang des  Abklingintervalls 
erreicht wird. Das Abklingintervall wird allerdings in die Phasenberechnung nicht mit einbezogen, 
so daß die Phasenskala über das Ende einer Geste hinaus weitergeführt werden kann und dann den 
Grad der Realisierung der Geste beschreibt, die vorliegt, wenn die gestische Aktivität auf ihrem 
Maximalwert weiter andauert.18 Gl. 7.9 zeigt, daß die Berechnung der Phasenwerte auch für den Fall 
des Sechs-Parameter-Modells nur von der Lage des Gestenanfangs, d.h. von der Lage und Dauer des 
Anklingintervalls und von der Eigenperiodendauer und damit von der Stärke der gestischen Akti-
vierung, abhängt.

7.3 Evaluierung des Anpassungsverfahrens zur Messung gestischer Parameter
In  diesem  Kapitel  soll  die  Güte  der  Anpassungen  und  die  Genauigkeit  der  Abschätzung  der 
gestischen Parameter ermittelt werden. Darüber hinaus wird die Eigenperiodendauer für die trakt-
formenden und konstriktionsbildenden Gesten abgeschätzt und die Bedeutung der Phase als Maß für 
den  Realisierungsgrad  einer  Geste  experimentell  verifiziert.  Alle  Messungen wurden an  Gesten 
innerhalb von betonten Silben bei normaler Sprechgeschwindigkeit vorgenommen.

7.3.1 Das Sprachdatenmaterial des Korpus I bis III
Für diese Aufgabenstellung wurden drei Korpora erhoben und analysiert. 
   Korpus  I:  Drei  Sprecher  des  Hochdeutschen  ohne  bekannte  Sprech-  und  Sprachanomalien 
(Sprecher BK, Sprecher GS und Sprecherin CO) produzierten dreimal hintereinander die in Tab. 
7.1a angegebenen Sätze und sechsmal die in Tabelle 7.1b angegebenen Sätze. Diese Sitzung wurde 
für jede Versuchsperson eine Woche später wiederholt. Anhand dieses Korpus wurden fünf Gesten-
typen, aber nur  jeweils eine Geste pro Satz analysiert. Die Zuordnung der Sätze zu Gestentypen ist 
in Tab. 7.1 angegeben. Es wurden drei konsonantische Gestentypen, die apikale, dorsale und labiale 

18 Siehe die durchgezogenen Linien der Modellzeitfunktion und die Zeitfunktion der gestischen Aktivierung in Abb. 
7.7, Abb. 7.9 und Abb. 7.10.
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Vollverschlußgeste,  und  die  dorsale  Komponente  zweier  vokalischer  Gestentypen,  der  (dorsal-
labialen) /i:/- und /a:/-formenden Geste, analysiert. Die EMA-Meßspulenplazierung ist in Kap. 7.1.1 
angegeben und für alle Korpora gleich. 
   Korpus II: Die drei Sprecher produzierten 30mal die Äußerungen [di:'pat@] und [di:'pa:t@n]. Auch 
diese Sitzungen wurden für jeden Sprecher eine Woche später wiederholt. Hier wurden die trakt-
formenden Gesten zur Realisierung des Kurz- und Langvokals in den betonten Silben ['pa:] und 
['pa] und die konstriktionsbildenden Gesten zur Realisierung des [p] und des [t] analysiert. 
   Korpus III: Es wurde ein Korpus synthetisch erzeugter Artikulatorbewegungen erstellt, um die 
Genauigkeit und die Reproduzierbarkeit der dynamischen Parameter19 zu evaluieren. Hier wurden 
114 Auslenkungs-Zeit-Kurven jeweils  zweier  überlappender  Gesten  aus  mittels  des  Sechs-Para-
meter-Modells generierten Zeitfunktionen erzeugt. 

==================================================================
stimmlos stimmhaft

Geste Träger- --------------------------- -----------------------------
satz Ca: Ci: Ca: Ci:

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
(a) konsonantisch

labial ?Iza:... 'pa:t@n 'pi:p@n 'ba:n@n 'bi:n@n

apikal ?Iza:... 'ta:t@n 'ti:f@n 'da:m@n 'di:v@n

dorsal ?Iza:... 'ka:m@n 'ki:m@n 'ga:b@n 'gi:s@n
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
(b) vokalisch

/a:/ di:... 'pa:t@n 'ba:z@n

/i:/ f... 'pi:p@n 'bi:t@n
==================================================================
Tabelle 7.1 Breite phonetische Transkription der analysierten Wörter /'CV:Cn@n/ von Kor-
pus I. Diese Wörter wurden in (unterschiedlichen) Rahmensätzen gesprochen. Die Wörter 
sind nach den jeweils analysierten Gesten geordnet (Reihen der Tabelle). Die analysierten 
Gesten sind Bestandteil der betonten ersten Silbe /'CV:/ der analysierten Wörter.

7.3.2 Die Anpassungsgüte der Zeitfunktionen des Sechs-Parameter-Modells und die Genauig-
keit der Parameterschätzung
Die Anpassungsgüte der Modellzeitfunktionen an die Daten kann anhand der Distanz dy6pm zwi-

schen Modellzeitfunktion (Sechs-Parameter-Modell) und Datenpunkten, gemittelt über alle Daten-
punkte des Signalfensters, abgelesen werden (Tab. 7.2). Zum Vergleich ist hier auch die mittlere 
Differenz dycbs zwischen den Rohdaten und den mittels "cubic spline"-Verfahren geglätteten Daten 

aufgelistet. Die Differenz zwischen Sechs-Parameter-Modell und Daten beträgt im Mittel über alle 
Gestentypen 0.013mm (±0.003mm),  während die  Differenz  zwischen Rohdaten  und geglätteten 
Daten nur wenig geringer ist (0.009mm ±0.004mm). Dies dokumentiert die hohe Anpassungsgüte 

19 Es  wird  im  folgenden  zwischen  dynamischen  und  kinematischen  Parametern  unterschieden.  Kinematische 
Parameter können direkt anhand der Meßdaten abgelesen werden, während dynamische Parameter aufgrund der 
Anpassung des Sechs-Parameter-Modells an Meßdaten berechnet werden. Die dynamischen Parameter sind somit 
hier genau die sechs Parameter unseres gestischen Modells (Kap. 7.2). 
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des Sechs-Parameter-Modells an Meßdaten. Das Sechs-Parameter-Modell ist somit flexibel genug, 
um unterschiedliche Gestentypen zu modellieren. Der Mittelwert der Differenz zwischen Rohdaten 
und  Zeitfunktion  des  Sechs-Parameter-Modells  liegt  für  den  Typ  der  apikalen  konsonantischen 
Geste etwas höher als für die anderen Gestentypen. Dies kann auf die bei apikalen Gesten vorlie-
genden starken Änderungen in Geschwindigkeit und Beschleunigung bei kurzer Gesamtdauer dieses 
Gestentyps zurückgeführt werden.20

===============================================================================
Geste        dyee dtee vmax       t1ab-t1an dycsp dy6pm

[mm]     [ms]             [mm/s]                  [ms] [µm] [µm]
                 -----------------       --------------     --------------         --------------         --------------          -------------

w s w s w s w s w s w s
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
labial 5.82 1.26 105 15 111 27 76 14 10.7 4.4 11.2 4.6
apikal 8.27 1.47 105 19 171 34 75 11 15.6 5.3 17.3 7.5
dorsal 9.41 1.33 139 21 143 25 101 18 8.7 2.5 10.6 4.8
/a:/ 13.95 1.89 191 44 155 29 144 14 6.1 1.8 10.8 5.3
/i:/ 11.13 1.54 224 38 101 26 157 39 5.1 1.7 13.8 7.9
===============================================================================
Tabelle 7.2 Kinematische und dynamische Parameterwerte, gemittelt über alle Sprecher und alle Sitzungen 
für Korpus I (N=1080). Kinematische Parameter: gestische Auslenkungamplitude von kinematischem Extre-
mum zu Extremum dyee, Länge des gestischen Zeitintervalls von kinematischem Extremum zu Extremum dtee, 
gestische  Maximalgeschwindigkeit  vmax.  Dynamische  Parameter:  Länge des  gestischen  Aktivitätsintervalls 
ohne Abklingintervall  (Signalfensterlänge) t1ab-t1an,  mittlerer Abstand von Rohdaten- zu geglätteten Daten-
werten bei Glättung mittels "cubic spline"-Interpolation dycsp, mittlerer Abstand von Modell- zu Rohdaten-
werten nach Anpassung des Sechs-Parameter-Modells bei Benutzung der Anpassungsprozedur II dy6pm. (w: 
Werte, s: Standardabweichung).

Die Genauigkeit der Abschätzung der gestischen Parameter anhand der Anpassung des Sechs-Para-
meter-Modells an Meßdaten kann anhand des synthetisch erzeugten Korpus III abgeschätzt werden. 
Hier sind die dynamischen Parameter vorgegeben. Die Genauigkeit der Abschätzung kann somit aus 
der mittleren Differenz der vorgegebenen Parameter zu den abgeschätzten Parameterwerten diff1 

abgelesen werden. Zur Erzeugung des Korpus III wurden die gestischen Parameter in einem Bereich 
variiert, der dem in Korpus I ermittelten Wertebereich der gestischen Parameter entspricht. Dieser 
Wertebereich ist in Tab. 7.3 für fünf dynamische Parameter angegeben. Im Fall der Targetposition ytg 

gibt der Wertebereich den auftretenden Abstand zwischen Auslenkung des Artikulators zu Beginn 
der Geste und Targetposition an. Im Fall der Zeitpunkte t2an und t1ab gibt der Wertebereich den auftre-
tenden zeitlichen Abstand zu t1an an.21 Zur Berechnung der relativen (prozentualen) Differenzwerte 
wurden die absoluten Differenzwerte jeweils auf den Mittelwert des Wertebereichs bezogen. Für die 
Targetwerte (Anpassungsprozedur I) ergibt sich eine relative Differenz von rund 14%. Dies zeigt an, 
daß die Abschätzung des Targets recht ungenau ist. Dagegen ergibt sich für die Abschätzung der 
Eigenperiodendauer TE und der Lage des Anklingintervalls (t1an und t2an) (Anpassungsprozedur II) 
eine geringe prozentuale Differenz von um 5%. Für die Lage des Beginns des Abklingintervalls 

20 Siehe die Daten zur Maximalgeschwindigkeit und Gestendauer in Tab. 7.2 sowie Abb. 7.9 im Vergleich zu Abb. 
7.7.

21 Somit  kann kein Bereich für  t1an angegeben werden,  da  dieser  Zeitwert  einen Referenzwert  auf  der  absoluten 
Zeitskala darstellt.
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(Anpassungsprozedur II) ergibt sich eine mittlere prozentuale Differenz von rund 9.22 
   Darüber hinaus wurde der Einfluß der Überlappung zweier zeitlich aufeinanderfolgender Gesten 
auf die gestischen Parameter abgeschätzt. Dies geschieht anhand der Berechnung der Differenzen 
der mittels Anpassungsprozedur II und Anpassungsprozedur III berechneten gestischen Parameter 
diff2.  Dazu  wurden  jeweils  20  Gesten  zu  jedem  der  in  Korpus  I  gegebenen  Gestentypen  des 
Sprechers GS der ersten Sitzung mittels beider Anpassungsprozeduren analysiert, und es wurde die 
Differenz der Werte berechnet.  Die Ergebnisse sind in  den letzten beiden Spalten von Tab. 7.3 
angegeben. Es ergeben sich hier im Vergleich zur Differenz diff1 quantitativ ähnliche Differenzwerte 
zwischen  beiden  Anpassungsprozeduren,  so  daß  gefolgert  werden  kann,  daß  ein  Anpassen  des 
Sechs-Parameter-Modells  an Daten ohne Berücksichtigung der gestischen Überlappung als  erste 
grobe Abschätzung der gestischen Parameter hinreichend ist.23

=============================================================================
Param. Einheit Bereich diff1 diff1 diff2 diff2

abs. abs. [%] abs. [%]
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
ytg [mm] 5.0 - 13.0 1.3 14.4 / /
TE [ms] 100 - 300 8.2 5.3 12.6 8.4
t1an [ms] / 7.6 / 12.7 /
t2an [ms] 40 - 100 3.4 4.8 5.1 7.2
t1ab [ms] 60 - 150 9.5 9.1 4.2 4.0
=============================================================================
Tabelle 7.3 Bereich der Variierung der gestischen Parameter, absolute und relative Werte der Differenz 
von gemessenen zu vorgegebenen dynamischen Parameterwerten diff1 (N=114, Korpus III) und absolute 
und  prozentuale  Werte  der  Differenz  für  dynamische  Parameterwerte  diff2,  die  mittels  Anpassungs-
prozedur III und Anpassungsprozedur II geschätzt wurden (N=100, Teilmenge von Korpus I).

7.3.3 Die Abschätzung der Targetposition
Im  Unterschied  zu  der  von  einer  Geste  erreichten  Extremalauslenkung  des  Artikulators  yex 

(maximale  Auslenkung am Gestenende)24 ist  die  gestische Targetposition  ytg kein  kinematischer 
Parameter,  sondern  ein  zugrundeliegender  Parameter  des  dynamischen  Modells  der  Geste  und 
deshalb nicht direkt anhand der Bewegungsdaten des Artikulators ablesbar. Das gestische Target 
liegt prinzipiell außerhalb des von der gestischen Artikulatorbewegung eingenommenen Bereichs 
der  Artikulatorauslenkung.  Das  Target  kann nur  aus  der  Form der  Auslenkungs-Zeit-Kurve  der 
Artikulatorbewegung und insbesondere aus der Form der Geschwindigkeits-Zeit-Kurve im Bereich 
des charakteristischen Geschwindigkeitsextremums mittels Anpassungsprozedur I ermittelt werden.

22 Die Genauigkeit der Anpassung des Endwertes des Abklingintervalls t2ab wurde nicht evaluiert, da hierzu bei der 
Erstellung des Korpus die Synthese von drei sich überlappenden Gesten durchzuführen wäre.

23 Der Targetwert wird in Anpassungsprozedur II und Anpassungsprozedur III nicht berechnet und tritt somit in Tab. 
7.3 für diff2 nicht auf. 

24 Dieser kinematische Parameter ist vom kinematischen Parameter der Auslenkungsamplitude dyee zu unterscheiden. 
Die Auslenkungsamplitude ist ein Differenzwert (Differenz der Auslenkung des Artikulators zwischen Gestenende 
und Gestenanfang) und somit ein relativer Parameter, während die Extremalauslenkung am Gestenende die absolute 
Position des Artikulators beschreibt.
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    Einen Eindruck von der Genauigkeit der Abschätzung der Targetlagen vermittelt auch der Ver-
gleich der Standardabweichungen von gestischer Extremalauslenkung yex und Targetlage ytg selbst. 
Die in Tab. 7.4 gelisteten Mittelwerte und Standardabweichungen dieser Parameter für unterschied-
liche Gestentypen zeigen, daß die Standardabweichungen der Targetlagen ein- bis dreimal größer 
sind als  die  Standardabweichungen der  Extremalauslenkungen.  Dies  spiegelt  in  erster  Linie  die 
Tatsache wider, daß Extremalauslenkungen direkt meßbar sind, Targetlagen allerdings nicht, und 
resultiert somit im wesentlichen aus Unsicherheiten der Anpassungsprozedur I. Es ist anzumerken, 
daß  die  Standardabweichung  der  Targetlagen  von  der  gleichen  Größenordnung  ist  wie  die 
Absolutwerte der Differenz von Target zu Extremalauslenkung ytg-yex selbst. Dies reflektiert wie-
derum die Ungenauigkeit der Abschätzung der Targetposition. 
   Die hier auftretenden hohen Standardabweichungen im Fall der /a:/-Geste können dadurch erklärt 
werden, daß im Unterschied zu den anderen vier Gestentypen die Positionierung der EMA-Meß-
spule im Fall dieses Gestentyps nicht im Bereich der von dieser Geste erzeugten charakteristischen 
Sprechtraktkonstriktion liegt. Die charakteristische Sprechtraktkonstriktion eines [a] liegt im pha-
ryngalen Bereich (Wood 1979) des Sprechtrakts, während die Meßspulen im vorderen Bereich des 
Zungenrückens  angebracht  sind.  Perkell  und  Nelson  (1982)  fanden  anhand  artikulatorischer 
Messungen für [a] und [i]-Gesten, daß die Extremalauslenkungen dieser Gesten genau im Bereich 
der stärksten Konstriktion die geringste Varianz in der Richtung parallel zu den Sprechtraktwänden 
aufweisen.  Die  Quelle  für  diese  artikulatorische  Präzision  liegt  im  Mechanismus  der  Kontakt-
bildung von Artikulator mit  Sprechtraktwand begründet.25 Dieser Bereich der geringsten Varianz 
wird somit im Fall des [a] von unseren Meßspulen nicht erfaßt.

===================================================
Geste yex ytg ytg-yex

[mm] [mm] [mm]  
----------          --------    ---------------------

s s w s
------------------------------------------------------------------------------------
labial 1.10 1.33 1.09 0.97
apikal 0.65 1.60 2.23 1.78
dorsal 1.23 2.33 2.63 2.31
/a:/ 1.76 3.40 4.64 3.04
/i:/ 1.02 1.35 0.53 0.96
===================================================
Tabelle 7.4 Standardabweichung (s) für die maximale Auslenkung am 
Gestenende (Extremalauslenkung) yex und für die Targetpositionen ytg 

sowie  (Absolut-)Werte  (w)  und  Standardabweichung  (s)  für  die 
Differenz von Targetposition und Extremalauslenkung ytg-yex. (Korpus 
I, für alle Sprecher und alle Sitzungen, N=1080).

25 Siehe dazu auch den für das phonetische Produktionsmodell angesetzten Mechanismus des Abschneidens (Kap. 
5.2.4) und die Theorie der "saturation effects" (Fujimura und Kakita 1979).
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7.3.4 Die Abschätzung der zeitlichen Lage des Anklingintervalls und der Eigenperiodendauer
Die Mittelwerte der Eigenperiodendauer und des Phasenwerts des Geschwindigkeitsextremums, die 
anhand natürlicher Daten ermittelt wurden, sind für Korpus I in Tab. 7.5 und für Korpus II in Tab. 
7.6 angegeben. Der Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums quantifiziert die Lokalisierung des 
Anklingintervalls. Bei einem im Verhältnis zum gestischen Geschwindigkeitsextremum frühen Auf-
treten des Anklingintervalls ist dieser Phasenwert groß. Bei einem erst unmittelbar am Geschwin-
digkeitsextremum  endenden  und  zeitlich  nicht  weit  ausgedehnten  Anklingintervall  ist  dieser 
Phasenwert  bei  gleicher  Eigenperiodendauer  der  Geste  klein.  Ein  konstanter  Phasenwert  des 
Geschwindigkeitsextremums deutet somit auf eine gleichartige Lage des Anklingintervalls im Ver-
hältnis zum zeitlichen Mittelpunkt26 der Geste für unterschiedliche Gesten hin. Eine erste direkte 
Interpretation der Daten (Tab. 7.5, Tab. 7.6) ergibt, daß die Eigenperiodendauer den Typ der Geste 
widerspiegelt,  während  der  Phasenwert  des  Geschwindigkeitsextremums  für  alle  Gestentypen 
annähernd konstant ist. 

===================================================================
Geste TE phavp yr180 yr360

[ms] [deg.] [%] [%]
     -------------      -------------     --------------          ---------------

w s w s w s w s
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
labial 127 26 101 13 25.2 2.0 2.35 0.26
apikal 114 19 104 15 25.9 2.0 2.49 0.25
dorsal 169 35 106 17 26.2 2.1 2.40 0.28
/a:/ 240 50 108 17 26.2 1.8 2.34 0.26
/i:/ 261 72 98 24 24.8 2.1 2.16 0.27
===================================================================
Tabelle 7.5 Eigenperiodendauer TE, Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums phavp und 
relative Artikulator-Target-Abstände an den zu den Phasenwerten 1800 und 3600 gehörenden 
Zeitpunkten  (yr180 und  yr360),  gemittelt  über  alle  Sprecher  und  alle  Sitzungen  für  fünf 
Gestentypen (Korpus I, N=1080). (Mittelwerte (w) und Standardabweichung (s)).

===================================================================
Geste TE phavp dtend phaend

[ms] [deg.] [ms] [deg.]
      -------------      -------------   ---------------    --------------

w s w s w s w s
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
labial 123 35 98 14 58 12 207 43
apikal 110 48 99 15 68 13 228 44
/a:/ 239 42 101 13 156 33 350 80
/a/ 259 35 96 11 78 19 207 32
===================================================================
Tabelle  7.6 Eigenperiodendauer  TE,  Phasenwert  des  Geschwindigkeitsextremums  phavp, 
absolute  Dauer  der  Geste  dtend (entspricht  t1ab)  und  zugehöriger  Phasenwert  zu  dem 
Endzeitpunkt  der  Geste phaend, gemittelt  über  alle  Sprecher  und  alle  Sitzungen  für  vier 
Gestentypen (Korpus II, N=360) (Mittelwerte (w) und Standardabweichung (s)). 

26 Das Geschwindigkeitsextremum kann als zeitlicher Mittelpunkt der Geste interpretiert werden.
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Mehrfaktorielle Varianzanalysen wurden für den Parameter Eigenperiodendauer für Korpus I hin-
sichtlich der Faktoren Gestentyp (df=4,1079), Sprecher (df=2,1079) und Sitzung (df=1,1079) durch-
geführt.  Danach  sind  die  Änderungen  dieses  Parameters  signifikant  hinsichtlich  der  Faktoren 
Gestentyp (F=575.81, p<0.0001), Sprecher (F=30.78, p<0.0001) und Sitzung (F=8.65, p<0.01). Es 
ergeben sich signifikant unterschiedliche Eigenperiodenwerte nicht nur für den Gestentyp, sondern 
auch für unterschiedliche Sprecher und Sitzungen. Allerdings ist der Betrag der Varianz, der allein 
aufgrund des unterschiedlichen Gestentyps entsteht, 63%, und die Gesamtvarianz aller drei Faktoren 
und aller Interaktionen liegt nur 8% höher. Das belegt, daß der Faktor Gestentyp mit Abstand den 
größten  Anteil  der  Varianz  der  Eigenperiodendauer  ausmacht  und  somit  als  wichtigster  Faktor 
angesehen werden kann.
   “Post hoc Scheffé“-Tests (Hays 1988, S. 415ff) ergeben, daß das hohe Signifikanzniveau des 
Faktors  Gestentyp (p<0.0001)  nur  für  die  Unterscheidung zwischen konsonantischen und voka-
lischen Gesten und innerhalb der konsonantischen Gesten nur für die Unterscheidung von dorsalen 
und nicht-dorsalen27 konsonantischen Gesten erreicht wird. Die verbleibenden Vergleiche zwischen 
den vokalischen Gesten (/a:/  und /i:/)  einerseits  und den nicht-dorsalen konsonantischen Gesten 
andererseits  erreichten nur  ein  niedrigeres Signifikanzniveau (p<0.001 und p<0.05).  So kann in 
jedem  Fall  aufgrund  der  Eigenperiodendauer  zwischen  den  Klassen  der  vokalischen  und 
konsonantischen und im Fall der konsonantischen zwischen dorsalen und nicht-dorsalen konsonan-
tischen Gesten unterschieden werden.
    Mehrfaktorielle Varianzanalysen für die Phasenwerte des Geschwindigkeitsextremums für Kor-
pus  I  ergaben,  daß  auch  hier  signifikante  Unterschiede  für  die  Faktoren  Gestentyp  (F=12.14, 
p<0.0001), Sprecher (F=9.75, p<0.0001) und Sitzung (F=10.06, p<0.005) auftreten. Somit tritt das 
Geschwindigkeitsextremum bei leicht (aber signifikant) unterschiedlichen Phasenwerten auf. Dies 
kann  auf  qualitative  Unterschiede  in  der  Form  der  Auslenkungs-Zeit-Kurven  unterschiedlicher 
Gestentypen zurückgeführt  werden und beruht nicht auf Unterschieden in der Lokalisierung des 
Anklingintervalls bei unterschiedlichen Gestentypen.
    Tabelle 7.5 gibt auch die Mittelwerte des relativen Artikulator-Target-Abstandes bei 1800 und bei 
3600 an.  Diese Phasenwerte  wurden für den (hypothetischen)  Fall  berechnet,  daß die  Geste  bei 
maximaler Aktivierung über den Beginn des Abklingintervalls hinaus fortgesetzt wird. Diese Werte 
sind ebenfalls für alle Gestentypen ungefähr gleichbleibend. Die Mittelwerte über alle Gestentypen 
ergeben 25.7% als relativen Artikulator-Target-Abstand bei 1800 und 2.35% bei 3600. Diese Werte 
des Sechs-Parameter-Modells weichen trotz quantitativer Unterschiede bezüglich der zugrundelie-
genden Modelle nicht stark von den für das einfache quantitative dynamische Modell der Geste 
gegebenen Werten (Tab. 5.4) ab. Somit können auch im Sechs-Parameter-Modell die Phasenwerte 
als  ein  Maß  für  den  Grad  der  Realisierung  einer  Geste  angesehen  werden.  Mehrfaktorielle 
Varianzanalysen  ergeben  aber  auch  im  Fall  des  Artikulator-Target-Abstandes  kleine,  aber 
signifikante Unterschiede für die Faktoren Sprecher und Sitzung. 
    Sowohl für den Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums wie auch für den Artikulator-Target-
Abstand bei 1800 und bei 3600 kann in Korpus I nur ein geringer Anteil der Varianz überhaupt durch 

27 Nicht-dorsale konsonantische Gesten sind hier die apikalen und labialen konsonantischen Gesten.
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die drei analysierten Faktoren erklärt werden.28 Dies deutet darauf hin, daß das Anpassungsverfahren 
des Sechs-Parameter-Modells bezüglich dieser Parameter und damit bezüglich der Abschätzung der 
Phasenskala sehr stark variiert. Dies ist damit zu erklären, daß die Phasenwerte insgesamt von drei 
gestischen Parametern (Eigenperiodendauer TE und Beginn und Ende des Anklingintervalls t1an und 
t2an) abhängen. Die Phasenwerte und demnach die Lage der Phasenskala kann mittels unseres An-
passungsverfahrens nur grob abgeschätzt werden.
    Neben Eigenperiodendauer und Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums sind für Korpus II 
auch die absolute Dauer vom Anfang der Geste t1an bis zum Auslenkungsextremum am Gestenende 
(kinematisches Ende der Geste) und der zugehörige Phasenwert angegeben. Beide Maße des End-
zeitpunktes der Geste ergeben signifikante Unterschiede für die Gestentypen (p<0.001). “Post hoc 
Scheffé“-Tests ergeben, daß das das hohe Signifikanzniveau des Faktors Gestentyp (p<0.001) nur 
für die Unterscheidung zwischen Langvokalgesten auf der einen Seite und Kurzvokalgesten und 
konsonantischen Gesten auf der anderen Seite gilt.  Zwischen Kurzvokalen und konsonantischen 
Gesten  ergibt  sich  Signifikanz  nur  auf  geringerem Niveau  (p<0.05).  Da  die  Werte  der  Eigen-
periodendauer und die Lokalisierung des Anklingintervalls  relativ  zum gestischen Geschwindig-
keitsextremum für die beiden vokalischen Gestentypen nicht stark differieren, deutet dies an, daß 
sich Kurz- und Langvokalgesten in erster Linie durch die Dauer der gestischen Aktivierung, d.h. 
durch eine unterschiedlich starke Überlappung mit der nachfolgenden Geste, nicht aber durch den 
Grad der Aktivieÿrung (Wert der Eigenperiodendauer) unterscheiden. Die erhaltenen Phasenwerte 
für  das  kinematische Ende der  Geste  können als  erste  Abschätzung der  Ablösephasenwerte  RP 
traktformender und konstriktionsbildender Gesten im Sechs-Parameter-Modell angenommen wer-
den und decken sich in der Größenordnung mit den von Browman und Goldstein (1990, S. 354ff) 
gegebenen Phasenwerten und den von uns anhand akustischer Daten für das einfache quantitative 
gestische Modell abgeschätzten Parameterwerten (Kap. 5.2.6).29

7.4 Die Änderung gestischer Parameter aufgrund prosodischer Faktoren
Mittels unseres quantitativen gestischen Modells kann nun eine erste quantitative Abschätzung der 
Änderung gestischer Parameter unter prosodischen Einflüssen vorgenommen werden. Hierzu wurde 
anhand weiterer Meßdatenkorpora der Einfluß der Faktoren Akzentuierung, Sprechtempo und Fina-
lität30 auf die Änderung der gestischen Steuerparameter untersucht. Die Messungen werden mit dem 
in Kap. 7.2 eingeführten und in Kap. 7.3 evaluierten Anpassungsverfahren durchgeführt.

28 11% für den Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums, 18% für den Artikulator-Target-Abstand bei 1800 und 
23% für den Artikulator-Target-Abstand bei 3600. 

29 Dies  gilt  für  die  vokalischen  Gesten.  Allerdings  treten  im  Fall  der  konsonantischen  Gesten  hier  geringere 
Phasenwerte auf als nach unseren Abschätzungen anhand von akustischen Daten in Kap. 5.2.6. Grund hierfür kann 
sein, daß der hier gemessene Wert phaend das Auslenkungsextremum der Geste, nicht aber den Zeitpunkt der (später 
auftretenden) Verschlußlösung charakterisiert.

30 Geste in einer finalen vs. nicht-finalen Silbe im Satz.
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7.4.1 Das Sprachdatenmaterial des Korpus IV bis VII und die Analyseparameter
Vier weitere Korpora wurden erhoben und analysiert (Korpus IV, V, VI und VII). Diese vier Korpora 
enthalten artikulatorische und akustische Daten von jeweils zwei Versuchspersonen, Sprecherin CO 
und DM. Beide Versuchspersonen sind Sprecherinnen des Hochdeutschen ohne bekannte Sprech- 
und Sprachanomalien. Die EMA-Meßspulen wurden in der gleichen Weise wie in den Messungen 
zu Korpus I bis III aufgeklebt (Kap. 7.1.1). Allerdings wurde hier die labiale Komponente (Unter-
lippenbewegung) der vokalischen Gesten gemessen.31 
    Korpus IV wurde nur zur Analyse der Änderung gestischer Parameter aufgrund unterschiedlicher 
Akzentuierung (akzentuiert vs. nicht-akzentuiert) genutzt. Die beiden Versuchspersonen32 sprachen 
zweimal hintereinander die Sätze "Ich habe [CV:CC@V:] betont". Dabei wurden vier Langvokale 
([V:] = [a:], [E:], [e:], [i:]) mit jeweils drei Konsonanten ([C] = [b], [p], [m]) kombiniert.33 Es wurde 
ferner  einmal  die erste  Silbe und einmal  die  letzte  Silbe des dreisilbigen Logatoms akzentuiert 
(['CV:C@CV:] oder [CV:C@'CV:]).34 Aus jedem Satz wurden zwei vokalische Gesten, nämlich die 
der ersten und die der letzten Silbe des Logatoms, analysiert.35 Somit ergeben sich insgesamt 96 
Äußerungen36 und die doppelte Menge analysierter Gesten (N=192).
Korpus V und VI wurden zur Analyse der Änderung gestischer Parameter aufgrund unterschied-
licher Sprechgeschwindigkeit (schnell vs. normal) und aufgrund unterschiedlicher Akzentuierung 
(akzentuiert  vs.  nicht-akzentuiert)  genutzt.  Die  beiden  Versuchspersonen  sprachen  dabei  die 
gleichen Sätze wie in Korpus IV, allerdings einmal bei normaler Sprechgeschwindigkeit und einmal 
bei schneller  Sprechgeschwindigkeit37,  wobei  wiederum wie in Korpus IV einmal die erste und 
einmal die letzte Silbe des dreisilbigen Logatoms akzentuiert wurde. Es ergibt sich hier die gleiche 
Anzahl von 96 Äußerungen38 und die gleiche Anzahl analysierter Gesten (N=192) wie in Korpus IV.
    Bei Voruntersuchungen zur Finalität ergab sich, daß die mit Finalität verbundene charakteristi-
sche Längung der Sprechgesten problemlos nur bei Kurzvokalgesten beobachtet werden kann. Aus 
diesem Grunde wurde hier ein anderes Korpus gewählt. In Korpus VII sprachen die beiden Ver-
suchspersonen  viermal  hintereinander  die  Sätze  "Ich  habe  ['CV:C@CV]  betont"  und  "Ich  sage 
['CV:C@CV]".39 Dabei wurden zwei Vokale ([V:,V] = [i:,I], [a:,a])40 mit jeweils drei Konsonanten 
([C] = [b], [p], [m]) kombiniert. Der Hauptakzent bei den Sätzen dieses Korpus VII liegt immer auf 

31 Die Beschränkung auf labiale Komponenten vokalischer Gesten ist geboten, da für die dorsalen Komponenten 
vokalischer Gesten kein Korpus für prosodische Variation aufgestellt werden kann, in dem die Gesten meßtechnisch 
befriedigende (hohe) Auslenkungsamplituden aufweisen.

32 Faktor Sprecher in Korpus IV (2Spr.).
33 Es wurde innerhalb der ersten und letzten Silbe eines Logatoms  [CV:C@CV:] jeweils nur ein (gleicher) Konsonant 

mit einem (gleichen) Vokal kombiniert (z.B. [pa:p@pa:] oder [mi:m@mi:]). Dies führt zu den Faktoren Vokal und 
Konsonant des Korpus IV (3Kon. * 4Vok. => 12).

34 Faktor Akzentuierung des Korpus IV (2Akz.).
35 Faktor Position des Korpus IV (2Pos.).
36 2Spr. * 3Kon. * 4Vok. * 2Akz. * 2Wdh. => 96.
37 Gegenüber Korpus IV tritt  in Korpus V und VI der Faktor Sprechgeschwindigkeit  hinzu (2Geschw.).  Um zur 

gleichen Gesamtzahl an analysierten Gesten zu gelangen, wurden die Äußerungen nicht wiederholt.
38 2Spr. * 3Kon. * 4Vok. * 2Akz. * 2Geschw. => 96.
39 Die beiden unterschiedlichen Trägersätze “Ich habe....betont“ und “Ich sage....“ liefern für die Analyse der letzten 

Silbe des Logatoms den Faktor Stellung (final vs. nicht-final) (2Stellg).
40 Der Langvokal und der entsprechende Kurzvokal (z.B. [i:] und [I]) werden hier bezüglich der Faktoren des Korpus 

VII als ein Vokal gewertet. 
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der ersten Silbe des Logatoms und damit auf dem Langvokal. Somit ergeben sich insgesamt 96 
Äußerunge41,ÿ von denen jeweils nur die Kurzvokalgeste der letzten Silbe des Logatoms analysiert 
wurde (N=96).
   Es wurden pro Geste insgesamt vier dynamische Parameter (Targetposition ytg, Eigenperioden-
dauer TE, Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums phavp und Phasenwert des artikulatorischen 
Endes der Geste phaend) sowie vier kinematische Parameter (Betrag des gestischen Geschwindig-
keitsextremums  vmax,  Extremalauslenkung  des  Artikulators  am  Gestenende  yex,  Auslenkungs-
amplitude dyee und Zeitintervall dtee von kinematischem Auslenkungsextremum zu Auslenkungs-
extremum) ermittelt und ausgewertet. Die Parameter Targetposition und Auslenkungsextremum sind 
absolute  Positionierungen  der  Meßspulen  und  damit  stark  von  der  Helmpositionierung 
(Positionierung  der  Sendespulen)  des  Artikulographen  abhängig.  Um  auf  für  unterschiedliche 
Sitzungen und damit für unterschiedliche Korpora und verschiedene Versuchspersonen vergleich-
bare absolute Positionswerte zu kommen, wurden diese Werte für jeden Sprecher und für jedes 
Korpus auf den Mittelwert der Extremalauslenkungen am Gestenende <yex> normiert.

7.4.2 Die Änderung gestischer Parameter durch den prosodischen Faktor Akzentuierung
Eine mehrfaktorielle Analyse wurde für Korpus IV für die Faktoren Vokal (df=3,191), Konsonant 
(df=2,191), Akzent (df=1,191) und Position (df=1,191)42 durchgeführt (Tab. 7.7). 
    Es ergeben sich für die einzelnen Faktoren die folgenden Resultate: 
  (1)  Der  Faktor  Akzentuierung ist  für  alle  kinematischen Parameter  und für  den dynamischen 
Parameter  Targetposition  hoch signifikant  (p<0.0001).  Im Fall  der  Eigenperiodendauer  gilt  dies 
auch  für  Sprecherin  CO  (p<0.001),  nicht  aber  für  Sprecherin  DM  (p>0.05).  Für  den  Faktor 
Akzentuierung ist der Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums für beide Sprecherinnen und der 
Endphasenwert für Sprecherin CO signifikant.
    (2) Der Faktor Vokal ist ebenfalls für alle kinematischen Parameter und für den dynamischen Pa-
rameter Targetposition hoch signifikant (p<0.0001). Im Fall der Eigenperiodendauer tritt für beide 
Sprecherinnen Signifikanz auf (p<0.01). Der Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums und der 
Endphasenwert zeigen für den Faktor Vokal keine Signifikanz (p>0.05). 
   (3) Die Faktoren Position und Konsonant sind für alle Parameter nur auf geringerem Niveau 
signifikant oder aber nicht signifikant. Es ist somit hinreichend, bezüglich der Mittelwertbildung nur 
aufgrund der  Faktoren Vokal  und Akzentuierung zu  trennen (Tab.  7.8  und Abb.  7.12).  Für  die 
Analyse der Phasenwerte ist es hinreichend, einen Mittelwert für jeden Sprecher über alle Faktoren 
anzugeben.

41 2Spr. * 3Kon. * 2Vok. * 2Stellg. * 4Wdh. => 96. 
42 Der Faktor Position ergibt sich nur aus dem Wechsel der Akzentuierung innerhalb des Logatoms und deutet in die-

sem Korpus nicht auf den prosodischen Unterschied final vs. nicht-final hin.
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========================================================
Para- Spr.
meter Akzent Vokal Kons. Pos.
--------------------------------------------------------------------------------------------
yex CO **** **** *

DM **** **** **

ytg CO **** **** **
DM **** **** * **

TE CO *** **
DM ** *

vmax CO **** **** * **
DM **** ****

dyee CO **** ****
DM **** **** **

dtee CO **** ****
DM **** ***

phavp CO **
DM *

phaend CO *
DM

========================================================
Tabelle  7.7 Signifikanzniveaus  einer  mehrfaktoriellen  Varianzanalyse  der 
Faktoren  Akzent,  Vokal,  Konsonant  und  Position  für  die  kinematischen 
Parameter Auslenkungsextremum am Gestenende yex, Betrag des Geschwin-
digkeitsextremums vmax, Auslenkungsamplitude dyee und Dauer dtee der Geste 
von Auslenkungsextremum zu Auslenkungsextremum sowie für die dynami-
schen Parameter Targetposition ytg, Eigenperiodendauer TE, Phasenwert des 
Geschwindigkeitsextremums phavp und Phasenwert des artikulatorischen En-
des  der  Geste  phaend für  Korpus  IV  (****:  p<0.0001;  ***:  p<0.001;  **: 
p<0.01; *: p<0.05).

======================================================================
Parameter yex ytg

[mm] [mm]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Akzent akz. nicht-akz. akz. nicht-akz.
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ -3.00 -1.81 -1.54 0.60 -5.00 -5.97 -3.34 -3.27
/E:/ -2.12 -2.65 -0.39 -0.51 -4.05 -7.73 -2.17 -4.55
/e:/ 0.36 -0.14 1.88 1.47 -1.19 -3.82 0.29 -1.96
/i:/ 1.65 0.90 3.14 2.14 -0.36 -3.62 1.68 -2.56
======================================================================
Tabelle 7.8a
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======================================================================
Parameter TE vmax

[ms]             [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Akzent akz. nicht-akz. akz. nicht-akz.
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 172 208 155 228 123 139 117 105
/E:/ 172 202 157 220 118 166 108 122
/e:/ 176 219 167 231 90 122 81 95
/i:/ 167 247 139 268 92 109 81 88
======================================================================
Tabelle 7.8b
======================================================================
Parameter dyee dtee

[mm] [ms]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Akzent akz. nicht-akz. akz. nicht-akz.
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 8.52 10.42 7.28 7.88 143 151 118 131
/E:/ 8.23 11.67 6.60 9.31 145 157 119 140
/e:/ 6.40 8.87 5.01 6.97 129 156 111 135
/i:/ 5.77 8.30 4.39 7.11 111 143 93 128
======================================================================
Tabelle 7.8c

Tabelle  7.8 Mittelwerte  der  kinematischen  Parameter  Auslenkungsextremum  yex,  Betrag  des 
Geschwindigkeitsextremums vmax,  Auslenkungsamplitude dyee und Dauer  dtee der  Geste sowie 
Mittelwerte der dynamischen Parameter Targetposition ytg und Eigenperiodendauer TE in Abhän-
gigkeit von der Akzentuierung, der Versuchsperson und vom realisierten Vokal für Korpus IV 
(siehe auch Abb. 7.12).

Die Mittelwerte der kinematischen Dauern der Gesten und der gestischen Auslenkungsamplituden 
zeigen die anhand der Literatur zur erwartenden Tendenzen (Kap. 3.4.2). Im Fall von in akzentu-
ierten Silben auftretenden Gesten ist die Dauer dtee wie auch die Auslenkungsamplitude dyee für 
beide Sprecherinnen größer als im nicht-akzentuierten Fall. Auch die Maximalgeschwindigkeit im 
zeitlichen  Zentrum der  Geste  vmax ist  im akzentuierten  gegenüber  dem nicht-akzentuierten  Fall 
höher. Diese Tendenz ist für die Sprecherin DM ausgeprägter als für die Sprecherin CO, aber für 
beide  Sprecherinnen  signifikant.  Der  kinematische  Parameter  der  Extremalauslenkung  am 
Gestenende yex wie auch der dynamische Parameter Targetposition ytg weisen für die hier unter-
suchten vokalischen Gesten eine tiefere Position in akzentuierten Silben gegenüber nicht-akzentu-
ierten Silben auf. Somit sind die Extremal- und Targetpositionen im Fall der Akzentuierung von der 
Verschlußposition weiter entfernt als im nicht-akzentuierten Fall. Nur die Eigenperiodendauer TE 
zeigt  unterschiedliche  Tendenzen  für  beide  Sprecherinnen.  Die  geringe  Zunahme  der  Eigen-
periodendauer im Fall der Akzentuierung für Sprecherin CO ist signifikant. Allerdings ist die für 
Sprecherin  DM  anhand  der  Mittelwerte  erkennbare  Tendenz  der  Verringerung  der  Eigen-
periodendauer für akzentuierte gegenüber nicht-akzentuierten Gesten nicht signifikant.
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  Der  Mittelwert  des  Phasenwertes  des  Geschwindigkeitsextremums  beträgt  phavp=1060 für 
Sprecherin CO und phavp=950 für Sprecherin DM. Die Phasenwerte des artikulatorischen Endes 
betrugen phaend=2040 für Sprecherin CO und phaend=1620 für Sprecherin DM.

Abbildung 7.12 Graphische Darstellung der in Tab. 7.8 angegebenen Daten von Korpus IV ( ° = /i:/, * = /e:/, + = 
/E:/ und • = /a:/). Im Fall der absoluten Skalierung der Artikulatorauslenkungen für ytg und yex weisen die positiven 
Werte in Richtung Lippenverschluß und die negativen Werte in Richtung weiter Lippenöffnung.

7.4.3 Die Änderung gestischer Parameter durch die prosodischen Faktoren Akzentuierung 
und Sprechgeschwindigkeit
Sowohl  in  Korpus  V als  auch  in  Korpus  VI  wurden  jeweils  die  zwei  prosodischen  Faktoren 
Akzentuierung  und  Sprechgeschwindigkeit  zusammen  untersucht.  Es  wurden  zwei  identische 
Datenkorpora  aufgenommen,  weil  bei  der  Datenauswertung  von  Korpus  VI  klar  wurde,  daß 
innerhalb der artikulatorischen Messungen zu diesem Korpus Helmverschiebungen in Bezug auf das 
Koordinatensystem des Schädels der Versuchspersonen aufgetreten waren. Dies machte die Daten 
zur  absoluten Positionierung der  Meßspulen  für  die  Parameter  Targetposition ytg und  Extremal-
auslenkung yex unbrauchbar.
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(1) Korpus V:
Eine mehrfaktorielle Varianzanalyse wurde für Korpus V mit den Faktoren Vokal (df=3,191), Kon-
sonant (df=2,191), Akzent (df=1,191), Sprechgeschwindigkeit (df=1,191) und Position (df=1,191) 
durchgeführt (Tab. 7.9). 

=======================================================
Para- Spr.
meter Akzent Geschw. Vokal Kons. Pos.
------------------------------------------------------------------------------------------
yex CO **** **** ****

DM **** **** **** **

ytg CO **** ** ****
DM **** **** **

TE CO *** **** ****
DM **

vmax CO **** **** ****
DM **** **** ****

dyee CO **** **** **** * **
DM **** **** **** **

dtee CO **** **** ****
DM **** **** ****

phavp CO *
DM

phaend CO
DM

========================================================
Tabelle  7.9 Signifikanzniveaus  einer  mehrfaktoriellen  Varianzanalyse  der 
Faktoren Akzent, Sprechgeschwindigkeit, Vokal, Konsonant und Position für 
die  kinematischen  Parameter  Auslenkungsextremum  am  Gestenende  yex, 
Betrag des Geschwindigkeitsextremums vmax, Auslenkungsamplitude dyee und 
Dauer  dtee der  Geste  von Auslenkungsextremum zu  Auslenkungsextremum 
sowie für die dynamischen Parameter Targetposition ytg, Eigenperiodendauer 
TE, Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums phavp und Phasenwert des 
artikulatorischen Endes der Geste phaend für Korpus V (****: p<0.0001; ***: 
p<0.001; **: p<0.01; *: p<0.05).

Für die einzelnen Faktoren ergeben sich dabei die folgenden Resultate: 
    (1) Der Faktor Akzentuierung und der Faktor Sprechgeschwindigkeit sind für alle kinematischen 
Parameter hoch signifikant (p<0.0001). Im Fall der Targetposition ergibt sich Signifikanz für beide 
Faktoren für Sprecherin CO, allerdings nur für den Faktor Akzentuierung für Sprecherin DM. Im 
Fall  der  Eigenperiodendauer  ergibt  sich  Signifikanz  für  beide  Faktoren  für  Sprecherin  CO, 
allerdings  nur  für  den  Faktor  Sprechgeschwindigkeit  für  Sprecherin  DM.  Der  Phasenwert  des 
Geschwindigkeitsextremums  ist  nur  für  Sprecherin  CO  im  Fall  der  Sprechgeschwindigkeit 
signifikant. 
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    (2) Der Faktor Vokal ist  für alle  kinematischen Parameter und den dynamischen Parameter 
Targetposition hoch signifikant (p<0.0001). Eigenperiodendauer ist für Sprecherin CO signifikant, 
für  Sprecherin  DM  hingegen  nicht.  Der  Phasenwert  des  Geschwindigkeitsextremums  und  der 
Endphasenwert zeigt für den Faktor Vokal hier keine Signifikanz. 
    (3) Die Faktoren Position der betonten Silbe und Konsonant sind für alle Parameter gering oder 
nicht  signifikant.  Wiederum wird eine Mittelwertbildung für alle  gestischen Parameter über die 
Faktoren  Konsonant  und  Position  durchgeführt,  wobei  bezüglich  der  Faktoren  Vokal  und 
Akzentuierung getrennt wird (Tab. 7.10, Tab. 7.11 und Abb. 7.13).
    Bezüglich des Faktors Akzentuierung zeigen alle Mittelwerte der gestischen Parameter (Tab. 7.11, 
Abb. 7.13) die gleichen Tendenzen wie die Daten von Korpus IV (Kap. 7.4.2). Im Fall von in akzen-
tuierten Silben auftretenden Gesten ist die Dauer wie auch die Auslenkungsamplitude der Geste für 
beide Sprecherinnen größer als im nicht-akzentuierten Fall. Auch die Maximalgeschwindigkeit im 
zeitlichen Zentrum der Geste ist im akzentuierten Fall höher als bei Gesten in nicht-akzentuierten 
Silben. Die Extremalauslenkung am Gestenende wie auch die Targetposition weisen eine tiefere 
Position  gegenüber  der  Verschlußstellung  der  Lippen  im  akzentuierten  gegenüber  dem  nicht-
akzentuierten  Fall  auf.  Somit  sind  auch  hier  die  Extremal-  und  Targetpositionen  im  Fall  der 
Akzentuierung von der Verschlußposition der Lippen weiter entfernt als im nicht-akzentuierten Fall. 
Die Eigenperiodendauer zeigt eine geringe, aber signifikante Zunahme der Eigenperiodendauer im 
Fall der Akzentuierung für Sprecherin CO. Für Sprecherin DM ergeben sich keine signifikanten 
Tendenzen.
   Bezüglich des Faktors Sprechgeschwindigkeit zeigen sich für die Parameter Dauer und Auslen-
kungsamplitude der Geste die aus der Literatur bekannten Tendenzen (Kap. 3.4.2). Die Gestendauer 
und die Auslenkungsamplitude sind bei schneller Sprechgeschwindigkeit geringer als bei normaler 
Sprechgeschwindigkeit.  Dieser Effekt ist  allerdings für die Gestendauer ausgeprägter als  für die 
Auslenkungsamplitude der Gesten. Auch Extremalauslenkung und Targetposition erweisen sich für 
die meisten Vokale beider Sprecherinnen bei schneller Sprechgeschwindigkeit als höher und damit 
weniger weit von der Verschlußposition entfernt als bei normaler Sprechgeschwindigkeit. Allerdings 
scheint dieser Effekt für die Änderung der Akzentuierung ausgeprägter zu sein als für die Änderung 
der Sprechgeschwindigkeit. Der Betrag des Geschwindigkeitsextremums weist für beide Spreche-
rinnen bezüglich des Faktors Sprechgeschwindigkeit unterschiedliche, aber signifikante Tendenzen 
auf. Für Sprecherin CO ist der Betrag des Geschwindigkeitsextremums im Fall schneller Sprech-
geschwindigkeit höher als im Fall normaler Sprechgeschwindigkeit. Für Sprecherin DM ist diese 
Tendenz  für  fast  alle  Vokale  umgekehrt.  Für  beide  Sprecherinnen  ist  hingegen  die  Eigen-
periodendauer  im  Fall  schneller  Sprechgeschwindigkeit  geringer  als  im  Fall  normaler 
Sprechgeschwindigkeit. Diese Tendenz ist bei Sprecherin CO ausgeprägter und auch auf höherem 
Niveau signifikant als bei Sprecherin DM.
   Die Mittelwerte über alle Faktoren betragen für den Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums 
phavp=1080 für Sprecherin CO und phavp=970 für Sprecherin DM und für den Phasenwert des artiku-
latorischen Endes phaend=2170 für Sprecherin CO und phaend=1930 für Sprecherin DM.
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====================================================================
Parameter yex ytg

[mm] [mm]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ -2.51 -2.79 -3.54 -2.61 -4.59 -6.66 -6.02 -5.14
/E:/ -2.60 -1.63 -2.88 -2.87 -4.64 -4.44 -4.40 -5.85
/e:/ 0.38 -0.02 0.02 -1.27 -1.58 -2.86 -1.15 -3.94
/i:/ 2.24 0.91 1.34 0.13 -0.94 -1.92 -0.13 -2.47
====================================================================
Tabelle 7.10a
====================================================================
Parameter TE            vmax

[ms]       [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 145 168 202 167 141 153 118 149
/E:/ 145 153 169 165 134 147 120 159
/e:/ 140 161 172 158 108 116  81 134
/i:/ 127 145 174 163 82 111 72 121
====================================================================
Tabelle 7.10b
====================================================================
Parameter dyee dtee

[mm] [ms]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 8.78 8.85 9.37 9.71 107 106 151 130
/E:/ 8.37 8.28 8.84 9.64 106 103 144 135
/e:/ 6.00 5.92 6.04 7.69 96 92 128 117
/i:/ 4.37 5.64 5.16 6.88 84 89 116 114
====================================================================
Tabelle 7.10c

Tabelle  7.10 Mittelwerte  der  kinematischen  Parameter  Auslenkungsextremum yex,  Betrag  des 
Geschwindigkeitsextremums vmax,  Auslenkungsamplitude dyee und Dauer  dtee der  Geste sowie 
Mittelwerte der dynamischen Parameter Targetposition ytg und Eigenperiodendauer TE in Ab-
hängigkeit von der Sprechgeschwindigkeit für die vokalischen Gesten in akzentuierten Silben, 
und in Abhängigkeit von der Versuchsperson und vom realisierten Vokal für Korpus V (siehe auch 
Abb. 7.13).
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====================================================================
Parameter yex ytg

[mm] [mm]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ -0.34 0.92 -1.85 -0.12 -2.25 -2.50 -3.99 -2.87
/E:/ 0.18 1.75 -0.54 -0.40 -1.50 -0.60 -1.99 -2.57
/e:/ 2.36 2.38 1.58 0.77 1.14 0.24 0.72 -0.98
/i:/ 3.20 3.09 2.97 1.75 1.82 0.67 1.88 -0.20
====================================================================
Tabelle 7.11a
====================================================================
Parameter TE                vmax

[ms]           [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 130 150 184 174 124 119 110 118
/E:/ 127 135 178 164 110 109 92 116
/e:/ 115 134 160 152 85 87 63 105
/i:/ 120 142 157 153 75 91 56 92
====================================================================
Tabelle 7.11b
====================================================================
Parameter dyee dtee

[mm] [ms]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 6.54 5.59 8.04 7.33 90 93 132 111
/E:/ 5.88 5.18 6.70 6.82 88 88 127 103
/e:/ 4.27 3.94 4.68 6.10 81 81 118 108
/i:/ 3.39 4.26 3.51 5.03 76 88 99 96
====================================================================
Tabelle 7.11c 

Tabelle 7.11  Mittelwerte  der  kinematischen Parameter  Auslenkungsextremum yex,  Betrag des 
Geschwindigkeitsextremums vmax,  Auslenkungsamplitude dyee und Dauer  dtee der  Geste sowie 
Mittelwerte der dynamischen Parameter Targetposition ytg und Eigenperiodendauer TE in Ab-
hängigkeit  von  der  Sprechgeschwindigkeit  für  die  vokalischen  Gesten  in  nicht-akzentuierten 
Silben, und in Abhängigkeit von der Versuchsperson und vom realisierten Vokal für Korpus V 
(siehe auch Abb. 7.13).
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Abbildung 7.13 Graphische Darstellung der in Tab. 7.10 und Tab. 7.11 angegebenen Daten von Korpus V (  º 
= /i:/, * = /e:/, + = /E:/ und • = /a:/). Im Fall der absoluten Skalierung der Artikulatorauslenkungen für ytg und yex 

weisen die positiven Werte in Richtung Lippenverschluß und die negativen Werte in Richtung weiter Lippen-
öffnung.

(2) Korpus VI:
Die mehrfaktorielle Varianzanalyse wurde für Korpus VI mit den Faktoren Vokal (df=3,191), Kon-
sonant (df=2,191), Akzent (df=1,191), Sprechgeschwindigkeit (df=1,191) und Position (df=1,191) 
durchgeführt (Tab. 7.12). Für die einzelnen Faktoren ergeben sich dabei die folgenden Resultate: 
    (1) Der Faktor Akzentuierung und der Faktor Sprechgeschwindigkeit sind für alle kinematischen 
Parameter bis auf den Betrag des Geschwindigkeitsextremums hoch signifikant (p<0.0001).  Der 
Betrag des Geschwindigkeitsextremums ist für den Faktor der Sprechgeschwindigkeit für Spreche-
rin DM auf geringerem Niveau signifikant, ansonsten ebenfalls immer hoch signifikant. Im Fall der 
Eigenperiodendauer  ergibt  sich  Signifikanz  für  beide  Sprecherinnen  nur  für  den  Faktor 
Sprechgeschwindigkeit.  Der  Phasenwert  des  Geschwindigkeitsextremums  ist  nur  für  Sprecherin 
DM  im  Fall  der  Akzentuierung  signifikant,  während  der  Endphasenwert  für  keine  Sprecherin 
signifikant ist. 
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   (2)  Der  Faktor  Vokal  ist  für  alle  kinematischen Parameter  hoch signifikant  (p<0.0001).  Die 
Eigenperiodendauer  ist  für  Sprecherin  CO signifikant,  für  Sprecherin  DM hingegen  nicht.  Der 
Phasenwert des Geschwindigkeitsextremums und der Endphasenwert zeigen für den Faktor Vokal 
keine Signifikanz. 
     (3) Die Faktoren Position der betonten Silbe und Konsonant sind für alle Parameter gering oder 
nicht  signifikant.  Auch hier  wird eine Mittelwertbildung für  alle  gestischen Parameter  über  die 
Faktoren  Konsonant  und  Position  durchgeführt  und  nur  bezüglich  der  Faktoren  Vokal  und 
Akzentuierung getrennt (Tab. 7.13, Tab. 7.14 und Abb. 7.14).

========================================================
Para- Spr.
meter Akzent Geschw. Vokal Kons. Pos.
--------------------------------------------------------------------------------------------
TE CO *** *

DM *

vmax CO **** **** ****
DM **** ** ****

dyee CO **** **** ****
DM **** **** **** **

dtee CO **** **** ****
DM **** **** ****

phavp CO
DM *

phaend CO
DM

========================================================
Tabelle  7.12 Signifikanzniveaus  einer  mehrfaktoriellen  Varianzanalyse  der 
Faktoren Akzent, Sprechgeschwindigkeit, Vokal, Konsonant und Position für 
die  kinematischen  Parameter  Betrag  des  Geschwindigkeitsextremums  vmax, 
Auslenkungsamplitude dyee und Dauer dtee der Geste von Auslenkungsextre-
mum zu Auslenkungsextremum sowie für die dynamischen Parameter Eigen-
periodendauer  TE,  Phasenwert  des  Geschwindigkeitsextremums  phavp und 
Phasenwert des artikulatorischen Endes der Geste phaend für Korpus VI (****: 
p<0.0001; ***: p<0.001; **: p<0.01; *: p<0.05).

Im wesentlichen werden die anhand von Korpus V gemessenen Tendenzen in Korpus VI bestätigt. 
Dies  unterstreicht  die  gute  Reproduzierbarkeit  der  Mittelwerte  und  die  Reproduzierbarkeit  der 
Änderungstendenzen  der  kinematischen  und  gestischen  Parameter  unter  Änderung prosodischer 
Faktoren. 
   Zu den in Tab. 7.13 angegebenen Mittelwerten sollen noch die Mittelwerte des Phasenwertes des 
Geschwindigkeitsextremums und des Phasenwertes des artikulatorischen Endes über alle Faktoren 
angegeben werden. Diese betrugen phavp=1090 und phaend=2210 für Sprecherin CO und phavp=950 

und phaend=1820 für Sprecherin DM. 
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======================================================================
Parameter TE                vmax

[ms]           [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 136 165 166 142 157 171 128 198
/E:/ 159 162 165 166 140 190 133 177
/e:/ 129 143 163 171 119 153 102 161
/i:/ 127 161 158 172 97 133 93 139
======================================================================
Tabelle 7.13a
======================================================================
Parameter dyee dtee

[mm] [ms]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 9.42 9.77 9.06 11.73 105 110 139 130
/E:/ 8.46 10.90 9.57 11.53 103 114 143 149
/e:/ 6.89 8.04 7.00 9.99 99 99 123 126
/i:/ 5.18 6.52 5.91 8.34 88 92 113 119
======================================================================
Tabelle 7.13b

Tabelle 7.13 Mittelwerte der kinematischen Parameter Betrag des Geschwindigkeitsextremums 
vmax, Auslenkungsamplitude dyee und Dauer  dtee der Geste sowie Mittelwerte des dynamischen 
Parameters  Eigenperiodendauer  TE  in  Abhängigkeit  von  der  Sprechgeschwindigkeit  für  die 
vokalischen Gesten in akzentuierten Silben und in Abhängigkeit von der Versuchsperson und vom 
realisierten Vokal für Korpus VI (siehe auch Abb. 7.14).

======================================================================
Parameter TE                 vmax

[ms]            [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 122 150 171 164 125 121 120 147
/E:/ 125 165 174 175 116 118 113 144
/e:/ 127 163 159 165 96 108 83 121
/i:/ 129 144 157 189 74 95 68 112
======================================================================
Tabelle 7.14a
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======================================================================
Parameter dyee dtee

[mm] [ms]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 7.53 5.86 8.22 8.66 94 89 123 105
/E:/ 6.30 6.18 7.61 8.85 89 94 120 112
/e:/ 4.98 5.13 5.51 6.45 85 92 114 101
/i:/ 3.55 3.96 4.16 6.21 80 78 97 104
======================================================================
Tabelle 7.14b

Tabelle 7.14 Mittelwerte der kinematischen Parameter Betrag des Geschwindigkeitsextremums 
vmax, Auslenkungsamplitude dyee und Dauer  dtee der Geste sowie Mittelwerte des dynamischen 
Parameters Eigenperiodendauer TE in Abhängigkeit von der Sprechgeschwindigkeit für die voka-
lischen Gesten in nicht-akzentuierten Silben und in Abhängigkeit von der Versuchsperson und 
vom realisierten Vokal für Korpus VI (siehe auch Abb. 7.14).

Abbildung 7.14 Graphische Darstellung der in Tab. 7.13  und Tab. 7.14 angegebenen Daten von Korpus VI  ( º = 
/i:/, * = /e:/, + = /E:/ und • = /a:/).
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7.4.4 Die Änderung gestischer Parameter durch den prosodischen Faktor Finalität
Eine mehrfaktorielle Varianzanalyse wird für Korpus VII für die Faktoren Position (df=1,95), Vokal 
(df=1,95) und Konsonant (df=2,95) durchgeführt (Tab. 7.15). 

===================================================
Para- Spr.
meter Pos. Vokal Kons.
-----------------------------------------------------------------------------------
yex CO **** ****

DM **** ****

ytg CO **** ****
DM ****

TE CO **** **** *
DM * **

vmax CO ** ****
DM **** ****

dyee CO **** ****
DM **** ****

dtee CO **** ****
DM **** **** *

phavp CO *
DM

phaend CO **
DM

===================================================
Tabelle  7.15 Signifikanzniveaus  einer  mehrfaktoriellen  Varianzanalyse  der 
Faktoren  Position,  Vokal  und  Konsonant  für  die  kinematischen  Parameter 
Auslenkungsextremum am Gestenende yex, Betrag des Geschwindigkeitsextre-
mums ymax, Auslenkungsamplitude dyee und Dauer dtee der Geste von Auslen-
kungsextremum zu Auslenkungsextremum sowie für die dynamischen Para-
meter Targetposition ytg, Eigenperiodendauer TE, Phasenwert des Geschwin-
digkeitsextremums  phavp und  Phasenwert  des  artikulatorischen  Endes  der 
Geste phaend für Korpus VII (****: p<0.0001; ***: p<0.001; **: p<0.01; *: 
p<0.05).

Es ergeben sich für die einzelnen Faktoren die folgenden Resultate: 
   (1) Der Faktor Position ergibt sich für alle  kinematischen Parameter bis  auf den Betrag des 
Geschwindigkeitsextremums und für den dynamischen Parameter Targetposition als hoch signifi-
kant  (p<0.0001).  Im Fall  des  Betrags  des  Geschwindigkeitsextremums  ergibt  sich  lediglich  für 
Sprecherin CO Signifikanz auf geringerem Niveau, während Sprecherin DM ebenfalls hohe Signifi-
kanz zeigt.  Im Fall der Eigenperiodendauer ergibt sich hohe Signifikanz für Sprecherin CO und 
Signifikanz  auf  niedrigem  Niveau  für  Sprecherin  DM.  Der  Phasenwert  des  Geschwindigkeits-
extremums und der  Endphasenwert  sind  für  den Faktor  Akzentuierung für  beide Sprecherinnen 
nicht signifikant. 
    (2) Der Faktor Vokal ergibt sich für alle kinematischen Parameter als hoch signifikant (p<0.0001). 
Der Parameter der Targetposition ist nur für Sprecherin CO hoch signifikant, für Sprecherin DM 
hingegen nicht signifikant. Im Fall der Eigenperiodendauer tritt hohe Signifikanz für Sprecherin CO 
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und Signifikanz auf geringerem Niveau für Sprecherin DM auf. Der Phasenwert des Geschwindig-
keitsextremums und der Endphasenwert zeigen für den Faktor Vokal nur für Sprecherin CO Signifi-
kanz. 
   (3) Der Faktor Konsonant ist für alle Parameter entweder nur auf geringem Niveau signifikant 
oder aber nicht signifikant. Es wird eine Mittelwertbildung für alle gestischen Parameter über den 
Faktor Konsonant durchgeführt und bezüglich der Faktoren Vokal und Position getrennt (Tab. 7.16 
und Abb. 7.15).

======================================================================
Parameter yex ytg

[mm] [mm]
 ------------------------------------------  -----------------------------------------

Finalität         final      nicht-final               final      nicht-final
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a/ -2.44 -2.26 -1.63 -1.50 -3.98 -4.99 -3.52 -4.65
/I/ 1.48 1.39 2.59 2.37 0.39 -0.08 1.28 1.19
======================================================================
Tabelle 7.16a
======================================================================
Parameter TE                vmax

[ms]           [mm/s]
 ------------------------------------------  -----------------------------------------

Finalität         final      nicht-final               final      nicht-final
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a/ 160 168 141 159 115 106 121 107
/I/ 150 146 129 141 70 63 78 46
======================================================================
Tabelle 7.16b
======================================================================
Parameter dyee dtee

[mm] [ms]
 ------------------------------------------  -----------------------------------------

Finalität         final      nicht-final               final      nicht-final
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a/ 8.25 5.99 7.23 5.53 122 107 99 95
/I/ 4.01 3.06 3.68 1.97 104 91 85 74
======================================================================
Tabelle 7.16c

Tabelle  7.16 Mittelwerte  der  kinematischen  Parameter  Auslenkungsextremum yex,  Betrag  des 
Geschwindigkeitsextremums vmax,  Auslenkungsamplitude dyee und Dauer  dtee der  Geste sowie 
Mittelwerte der dynamischen Parameter Targetposition ytg und Eigenperiodendauer TE in Abhän-
gigkeit von der Position (final vs. nicht-final), der Versuchsperson und vom realisierten Vokal für 
Korpus VII (siehe auch Abb. 7.15).
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Abbildung 7.15 Graphische Darstellung der in Tab. 7.16 angegebenen Daten von Korpus VII (+ = /I/ und • = 
/a/). Im Fall der absoluten Skalierung der Artikulatorauslenkungen für ytg und yex weisen die positiven Werte in 
Richtung Lippenverschluß und die negativen Werte in Richtung weiter Lippenöffnung.

Wie im Fall der Sprechgeschwindigkeit zeigt auch hier der Mittelwert der kinematischen Dauer der 
Gesten die aufgrund der Literatur (Kap. 3.4.2) zu erwartende Tendenz der Zunahme der Dauer im 
Fall finaler Satzposition für beide Sprecherinnen. Auch die Auslenkungsamplitude der Gesten ist für 
beide Sprecherinnen im finalen Fall  größer als im nicht-finalen Fall.  Für Sprecherin CO ist der 
Betrag des Geschwindigkeitsextremums im Fall finaler Gesten geringer als im Fall nicht-finaler 

Gesten. Für Sprecherin DM ergibt sich allerdings die umgekehrte Tendenz für den Vokal [I] und 
eine gleichbleibende Tendenz für den Vokal [a]. Für die Eigenperiodendauer ist die Tendenz für 
beide Sprecherinnen und beide Vokale eine Zunahme der Eigenperiodendauer im Fall finaler Gesten 
gegenüber nicht-final auftretenden Gesten. Auch für die Targetposition und für die Extremalaus-
lenkung ergibt sich für beide Sprecherinnen und beide Vokale die gleiche Tendenz. Targetposition 
und Extremalauslenkung sind im Fall finaler Gesten von der Position der Verschlußbildung weiter 
entfernt als im Fall nicht-finaler Gesten. 
   Die Mittelwerte des Phasenwertes des Geschwindigkeitsextremums über das gesamte Korpus 
betragen phavp=1060 für  Sprecherin CO und phavp=940 für Sprecherin DM. Die Mittelwerte  des 
Phasenwertes des artikulatorischen Endes betragen phaend=2220 für Sprecherin CO und phaend=1830 

für Sprecherin DM.
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7.4.5 Zur Gewichtung der Änderungen der gestischen Parameter durch die unterschiedlichen 
prosodischen Faktoren
Zum Vergleich der Stärke der Änderung eines gestischen Parameters aufgrund unterschiedlicher 
prosodischer Faktoren wurden die Differenzwerte d eines gestischen Parameters x43 unter Änderung 
jeweils  eines  prosodischen Faktors  bei  Konstanz  aller  anderen prosodischen Faktoren  errechnet 
(Tab. 7.17). Bei den Differenzwerten dak1, dak2, dgs1 und dp0 (Gl. 7.1) wird immer auf die Daten bei 
normaler Sprechgeschwindigkeit in nicht-akzentuierter und nicht-finaler Position Bezug genommen. 
Die weiteren Differenzwerte in Gl. 7.1 wurden in bezug auf schnelle Sprechgeschwindigkeit oder 
akzentuierte Position gebildet.44 

(7.1a)                           dak1 = [x(akzentuiert) - x(nicht-akzentuiert)](normal, nicht-final, IV)

(7.1b)                           dak2 = [x(akzentuiert) - x(nicht-akzentuiert)](normal, nicht-final, V)

(7.1c)                           dak3 = [x(akzentuiert) - x(nicht-akzentuiert)](schnell, nicht-final, V)

(7.1d)                           dgs1 = [x(schnell) - x(normal)](nicht-akzentuiert, nicht-final, V)

(7.1e)                           dgs2 = [x(schnell) - x(normal)](akzentuiert, nicht-final, V)

(7.1f)                           dpo = [x(final) - x(nicht-final)](normal, nicht-akzentuiert, VII)

Somit deuten positive (negative) Differenzwerte an, daß der entsprechende Parameter ausgehend 
vom Bezugswert bei der entsprechenden prosodischen Änderung zunimmt (abnimmt).
   Anhand dieser absoluten Differenzwerte kann abgelesen werden, in welcher Rangfolge ein proso-
discher Faktor für einen bestimmten Vokal einer Sprecherin den entsprechenden gestischen Para-
meter beeinflußt. Für die gestischen Parameter Extremalauslenkung und Targetposition ergibt sich 
für beide Sprecherinnen und alle Vokale die stärkste Änderung aufgrund des Faktors der Akzentu-
ierung,  während  die  Faktoren  Sprechgeschwindigkeit  und  Position  geringere  und  vergleichbare 
absolute  Änderungen  erzeugen.  Für  den  Parameter  Eigenperiodendauer  ergibt  sich  für  die 
Sprecherin CO für alle Vokale die stärkste Änderung aufgrund des Faktors Sprechgeschwindigkeit, 
während  hier  die  Faktoren  Akzentuierung  und  Position  geringere  und  vergleichbare  absolute 
Änderungen erzeugen. 

43 x steht hier als Symbol für die gestischen Parameter yex, ytg, TE, vmax, dyee und dtee.
44 Die tiefgestellten Ausdrücke am Ende der Formeln zu Gl. 7.1 spezifizieren die zwei nicht variierenden Faktoren 

und das Meßdatenkorpus. 

Kröger, Bernd J. (1998) 212 Phonetisches Modell



=======================================================================
Para- Spr. Vokal
meter dak1 dak2 dak3 dgs1 dgs2 dpo

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
yex CO /a:/, /a/ -1.46 -1.69 -2.17 1.51 1.03 -0.81
[mm] /E:/ -1.73 -2.34 -2.78 0.72 0.28 /

/e:/ -1.52 -1.56 -1.98 0.78 0.36 /
/i:/, /I/ -1.49 -1.63 -0.96 0.23 0.90 -1.11

DM /a:/, /a/ -2.41 -2.49 -3.71 1.04 -0.18 -0.76
/E:/ -2.14 -2.47 -3.38 2.15 1.24 /
/e:/ -1.61 -2.04 -2.4 1.61 1.25 /
/i:/, /I/ -1.24 -1.62 -2.18 1.34 0.78 -0.98

ytg CO /a:/, /a/ -1.66 -2.03 -2.34 1.74 1.43 -0.46
[mm] /E:/ -1.88 -2.41 -4.10 0.49 -0.24 /

/e:/ -1.48 -1.87 -2.72 0.42 -0.43 /
/i:/, /I/ -2.04 -2.01 -2.76 -0.06 -0.81 -0.89

DM /a:/, /a/ -2.70 -2.27 -4.16 0.37 -1.52 -0.34
/E:/ -3.18 -3.28 -3.84 1.97 1.41 /
/e:/ -1.86 -2.96 -3.10 1.22 1.08 /
/i:/, /I/ -1.06 -2.27 -2.59 0.87 0.55 -1.27

TE CO /a:/, /a/ 17 18 15 -54 -57 19
[ms] /E:/ 15 -9 18 -51 -24 /

/e:/ 9 12 25 -45 -32 /
/i:/, /I/ 28 17 7 -37 -47 21

DM /a:/, /a/ -20 -7 18 -24 1 9
/E:/ -18 1 18 -29 -12 /
/e:/ -12 6 27 -18 3 /
/i:/, /I/ -21 10 3 -11 -18 5

vmax CO /a:/, /a/ 6 8 17 14 23 -6
[mm/s] /E:/ 10 28 24 18 14 /

/e:/ 9 18 23 22 27 /
/i:/, /I/ 11 16 7 19 10 -8

DM /a:/, /a/ 34 31 34 1 4 -1
/E:/ 44 43 38 -7 -12 /
/e:/ 27 29 29 -18 -18 /
/i:/, /I/ 21 20 20 -1 -10 17

=======================================================================
Tabelle 7.17a
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=======================================================================
Para- Spr. Vokal
meter dak1 dak2 dak3 dgs1 dgs2 dpo

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
dyee CO /a:/, /a/ 1.24 1.33 2.24 -1.50 -0.59 1.02
[mm] /E:/ 1.63 2.14 2.49 -0.82 -0.47 /

/e:/ 1.39 1.36 1.73 -0.41 -0.04 /
/i:/, /I/ 1.38 1.65 0.98 -0.12 -0.79 0.33

DM /a:/, /a/ 2.54 2.38 3.26 -1.74 -0.86 0.46
/E:/ 2.36 2.82 3.10 -1.64 -1.36 /
/e:/ 1.39 1.59 1.98 -2.46 -1.77 /
/i:/, /I/ 1.19 1.85 1.38 -0.77 -1.24 1.09

dtee CO /a:/, /a/ 25 19 17 -42 -44 23
[ms] /E:/ 26 17 18 -39 -38 /

/e:/ 18 10 15 -37 -32 /
/i:/, /I/ 18 17 8 -23 -32 19

DM /a:/, /a/ 20 19 13 -18 -24 12
/E:/ 17 32 15 -15 -32 /
/e:/ 21 9 11 -37 -25 /
/i:/, /I/ 15 18 1 -8 -25 17

=======================================================================
Tabelle 7.17b

Tabelle  7.17  Absolute  Differenzwerte  für  Extremalauslenkung  yex,  Targetposition  ytg, 
Eigenperiodendauer TE, Betrag des Geschwindigkeitsextremums vmax, Auslenkungsamplitude dyee 

und Dauer dtee unter Änderung der Akzentuierung bei normaler Sprechgeschwindigkeit und nicht-
finaler Position dak1 (Korpus IV) dak2 (Korpus V), unter Änderung der Akzentuierung bei schneller 
Sprechgeschwindigkeit und nicht-finaler Position dak3 (Korpus V), unter Änderung der Sprechge-
schwindigkeit bei nicht-akzentuierter und nicht-finaler Position dgs1 (Korpus V), unter Änderung 
der Sprechgeschwindigkeit bei akzentuierter und nicht-finaler Position dgs2 (Korpus V) und unter 
Änderung der Position bei normaler Sprechgeschwindigkeit und in nicht-akzentuierten Silben dpo 

(Korpus VII).

Im  Fall  der  Sprecherin  DM  können  anhand  dieses  Parameters  keine  eindeutigen  Tendenzen 
bezüglich der Vorrangigkeit eines prosodischen Faktors abgelesen werden. Ebenfalls lassen sich für 
den gestischen Parameter des Betrages des Geschwindigkeitsextremums für Sprecherin CO keine 
eindeutigen Tendenzen bezüglich der Vorrangigkeit eines prosodischen Faktors ablesen. Im Fall der 
Sprecherin  DM kann  für  diesen  Parameter  die  dominierende  Rolle  des  Faktors  Akzentuierung 
gegenüber den beiden anderen Faktoren erkannt werden. Für die kinematische Auslenkungsampli-
tude der Gesten lassen sich für beide Sprecherinnen keine eindeutigen Tendenzen bezüglich der 
Vorrangigkeit eines prosodischen Faktors ablesen. Im Fall der kinematischen Gestendauer läßt sich 
für  Sprecherin  CO  erkennen,  daß  die  stärkste  Änderung  des  Parameters  aufgrund  des  Faktors 
Sprechgeschwindigkeit entsteht, während die anderen beiden Faktoren Akzentuierung und Position 
zu geringeren und vergleichbaren Änderungen dieses gestischen Parameters führen. Bei Sprecherin 
DM können für diesen gestischen Parameter keine eindeutigen Tendenzen bezüglich der Vorrangig-
keit eines prosodischen Faktors abgelesen werden.
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   Um die  Änderungen unterschiedlicher gestischer Parameter  durch einen prosodischen Faktor 
miteinander vergleichen zu können, wurden zusätzlich relative Differenzwerte für alle gestischen 
Parameter berechnet (Tab. 7.19 und Tab. 7.20). Dabei wurden die absoluten Differenzwerte (Tab. 
7.17)  zum  einen  auf  die  in  allen  Korpora  (Korpus  IV  bis  VII)  auftretenden  maximalen 
Differenzwerte des entsprechenden gestischen Parameters normiert (Tab. 7.19). Dazu sind hier die 
über alle Korpora auftretenden maximalen Differenzwerte der gestischen Parameter ebenfalls für 
jeden Parameter angegeben (Tab. 7.18). Zum anderen wurden die absoluten Differenzwerte (Tab. 
7.17) auf die Absolutwerte  des entsprechenden gestischen Parameters in nicht-akzentuierter  und 
nicht-finaler  Stellung  bei  normalem  Sprechtempo  normiert  (Tab.  7.20).  Die  zugehörigen 
Absolutwerte sind ebenfalls  angegeben (Tab. 7.8, Tab. 7.11 und Tab. 7.16). Hierbei wurden die 
Differenzen zu den Parametern Extremalauslenkung yex, Targetposition ytg und kinematische Auslen-
kung dyee der Geste für jede Sprecherin, jedes Korpus und jeden Vokal jeweils auf die entsprechen-
den Absolutwerte der kinematischen Auslenkungsamplitude dyee der Geste in nicht-akzentuierter 
und nicht-finaler Stellung bei normalem Sprechtempo normiert.  Alle anderen Parameter konnten 
direkt auf die jeweiligen Absolutwerte des gestischen Parameters selbst bezogen werden.

=======================================================================
Para- Ein- CO DM
meter heit       --------------------------------         --------------------------------

Max. Min. Diff. Max. Min. Diff.
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
yex [mm] 3.20 -3.54 6.74 3.09 -2.87 5.96

ytg [mm] 1.88 -6.02 7.90 1.19 -7.73 8.92

TE [ms] 202 115 87 268 134 134

vmax [mm/s] 157 56 101 198 46 152

dyee [mm] 9.42 3.39 6.03 11.73 1.97 9.76

dtee [ms] 151 76 75 157 74 83
=======================================================================
Tabelle 7.18 Die über die Korpora IV, V, VI und VII auftretenden Maxima, Minima und die daraus 
resultierenden  maximalen  Differenzwerte  für  die  gestischen  Parameter  als  Bezugswerte  zur 
Berechnung der relativen Differenzwerte der Parameter (Tab. 7.19) für jede Sprecherin.

Der Faktor Akzentuierung zeigt die größten relativen Differenzwerte für die Parameter der Extre-
malauslenkung und der Targetposition bei Normierung auf die Maximaldifferenzen (Tab. 7.19). Bei 
Normierung auf die Absolutwerte (Tab. 7.20) gilt dies ebenfalls für Sprecherin CO. Im Fall der 
Sprecherin DM ergeben sich hier allerdings neben Targetposition und Extremalauslenkung auch für 
den  Betrag  des  Geschwindigkeitsextremums  ähnlich  hohe  relative  Differenzwerte.  Der  Faktor 
Sprechgeschwindigkeit zeigt für beide Normierungsverfahren die größten relativen Differenzwerte 
für Sprecherin CO bei der Eigenperiodendauer und der kinematischen Gestendauer.  Im Fall  der 
Sprecherin DM sind hier keine eindeutigen Tendenzen bezüglich der Dominanz eines gestischen 
Parameters  auszumachen.  Der  Faktor  Position  zeigt  die  größten  relativen  Differenzwerte  für 
Sprecherin CO ebenfalls für die Parameter Eigenperiodendauer und die kinematische Dauer der 
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Geste bei Normierung auf die Maximaldifferenzen (Tab. 7.19). Im Fall der Sprecherin DM sind hier 
keine eindeutigen Tendenzen bezüglich der Dominanz eines gestischen Parameters auszumachen. 
Die auf die Absolutwerte normierten Differenzwerte divergieren im Fall der Position stark für unter-
schiedliche Vokale und können somit nicht zu einer Interpretation bezüglich der Dominanz eines 
gestischen Parameters herangezogen werden.

=======================================================================
Para- Spr. Vokal
meter dak1 dak2 dak3 dgs1 dgs2 dpo

[%]  [%] [%] [%] [%] [%]
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
yex CO /a:/, /a/ -21.7 -25.1 -32.2 22.4 15.3 -12.0

/E:/ -25.7 34.7 -41.2 10.7 4.2 /
/e:/ -22.6 -23.2 -29.4 11.6 5.3 /
/i:/, /I/ -22.1 -24.2 -14.2 3.4 13.4 -16.5

DM /a:/, /a/ -40.4 -41.8 -62.3 17.5 -3.0 -12.8
/E:/ -35.9 -41.4 -56.7 36.1 20.8 /
/e:/ -27.0 -34.2 -40.3 27.0 21.0 /
/i:/, /I/ -20.8 -27.2 -36.6 22.5 13.1 -16.4

ytg CO /a:/, /a/ -21.0 -25.7 -29.6 22.0 18.1 -5.8
/E:/ -23.8 -30.5 -51.9 6.2 -3.0 /
/e:/ -18.7 -23.7 -34.4 5.3 -5.4 /
/i:/, /I/ -25.8 -25.4 -34.9 -0.8 -10.3 -11.3

DM /a:/, /a/ -30.3 -25.5 -46.6 4.2 -17.0 -3.8
/E:/ -35.7 -36.8 -43.1 22.1 15.8 /
/e:/ -20.9 -33.2 -34.8 13.7 12.1 /
/i:/, /I/ -11.9 -25.5 -29.0 9.8 6.2 -14.2

TE CO /a:/, /a/ 19.5 20.7 17.2 -62.1 -65.5 21.8
/E:/ 17.2 -10.3 20.7 -58.7 -27.6 /
/e:/ 10.3 13.8 28.7 -51.7 -36.8 /
/i:/, /I/ 32.2 19.5 8.1 -42.5 -54.0 24.1

DM /a:/, /a/ -14.9 -5.2 13.4 -17.9 0.8 6.7
/E:/ -13.4 0.8 13.4 -21.6 -9.0 /
/e:/ -9.0 4.5 20.2 -13.4 2.2 /
/i:/, /I/ -15.7 7.5 2.2 -8.2 -13.4 3.7

=======================================================================
Tabelle 7.19a
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=======================================================================
Para- Spr. Vokal
meter dak1 dak2 dak3 dgs1 dgs2 dpo

[%]  [%] [%] [%] [%] [%]
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
vmax CO /a:/, /a/ 5.9 7.9 16.8 13.9 22.8 -5.9

/E:/ 9.9 27.7 23.8 17.8 13.9 /
/e:/ 8.9 17.8 22.8 21.8 26.7 /
/i:/, /I/ 10.9 15.8 6.9 18.8 9.9 -7.9

DM /a:/, /a/ 22.4 20.4 22.4 0.7 2.6 -6.6
/E:/ 29.0 28.3 25.0 -4.6 -7.9 /
/e:/ 17.8 19.1 19.1 -11.8 -11.8 /
/i:/, /I/ 13.8 19.1 13.2 -0.7 -6.6 11.2

dyee CO /a:/, /a/ 20.6 22.1 37.2 -24.9 -9.8 16.9
/E:/ 27.0 35.5 41.3 -13.6 -7.8 /
/e:/ 23.1 22.6 28.7 -6.8 -0.7 /
/i:/, /I/ 22.9 27.4 16.3 -2.0 -13.1 5.5

DM /a:/, /a/ 26.0 24.4 33.4 -17.8 -8.8 4.7
/E:/ 24.2 28.9 31.8 -16.8 -13.9 /
/e:/ 14.2 16.3 20.3 -25.2 -18.1 /
/i:/, /I/ 12.2 19.0 14.1 -7.9 -12.7 11.2

dtee CO /a:/, /a/ 33.3 25.3 22.7 -56.0 -58.7 30.7
/E:/ 34.7 22.7 24.0 -52.0 -50.7 /
/e:/ 24.0 13.3 20.0 -49.3 -42.7 /
/i:/, /I/ 24.0 22.7 10.7 -30.7 -42.7 25.3

DM /a:/, /a/ 24.1 22.9 15.7 -21.7 -28.9 14.5
/E:/ 20.5 38.6 18.1 -18.1 -38.6 /
/e:/ 25.3 10.8 13.3 -44.6 -30.1 /
/i:/, /I/ 18.1 21.7 1.2 -9.6 -30.1 20.5

=======================================================================
Tabelle 7.19b

Tabelle  7.19  Relative Differenzwerte der  Parameter  Extremalauslenkung yex,  Targetposition ytg, 
Eigenperiodendauer TE, Betrag des Geschwindigkeitsextremums vmax, Auslenkungsamplitude dyee 

und Dauer dtee unter Änderung der Akzentuierung bei normaler Sprechgeschwindigkeit und nicht-
finaler Position dak1 (Korpus IV) dak2 (Korpus V), unter Änderung der Akzentuierung bei schneller 
Sprechgeschwindigkeit  und nicht-finaler  Position dak3 (Korpus V),  unter  Änderung der  Sprech-
geschwindigkeit bei nicht-akzentuierter und nicht-finaler Position dgs1 (Korpus V), unter Änderung 
der Sprechgeschwindigkeit bei akzentuierter und nicht-finaler Position dgs2 (Korpus V) und unter 
Änderung der Position bei normaler Sprechgeschwindigkeit und in nicht-akzentuierten Silben dpo 

(Korpus VII). Die relativen Differenzwerte sind dabei auf die in den Korpora maximal auftretende 
Differenz der entsprechenden gestischen Parameter bezogen (Tab. 7.18).
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=======================================================================
Para- Spr. Vokal
meter dak1 dak2 dak3 dgs1 dgs2 dpo

[%]  [%] [%] [%] [%] [%]
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
yex CO /a:/, /a/ -20.1 -21.0 -27.0 18.8 12.8 -11.2

/E:/ -26.2 34.9 -41.5 10.8 4.2 /
/e:/ -30.3 -33.3 -42.3 16.7 7.7 /
/i:/, /I/ -33.9 -46.4 -27.4 6.6 25.6 -30.2

DM /a:/, /a/ -30.6 -34.0 -50.6 14.2 -2.5 -13.7
/E:/ -23.0 -36.2 -49.6 31.5 18.2 /
/e:/ -23.1 -33.4 -39.3 26.4 20.5 /
/i:/, /I/ -17.4 -32.2 -43.3 26.6 15.5 -49.7

ytg CO /a:/, /a/ -22.8 -25.2 -29.1 21.6 17.8 -6.4
/E:/ -28.5 -36.0 -61.2 7.3 -3.6 /
/e:/ -29.5 -40.0 -58.1 9.0 -9.2 /
/i:/, /I/ -46.5 -57.3 -78.6 -1.7 -23.1 -24.2

DM /a:/, /a/ -34.3 -31.0 -56.8 5.1 -20.7 -6.2
/E:/ -34.2 -48.1 -56.3 28.9 20.7 /
/e:/ -26.7 -48.5 -50.8 20.0 17.7 /
/i:/, /I/ -14.9 -45.1 -51.5 17.3 10.9 -64.5

TE CO /a:/, /a/ 11.0 9.8 8.2 -29.3 -31.0 13.5
/E:/ 9.6 -5.1 10.1 -28.7 -13.5 /
/e:/ 5.6 7.5 15.6 -28.1 -20.0 /
/i:/, /I/ 20.1 10.8 4.5 -23.6 -30.0 16.3

DM /a:/, /a/ -8.8 -4.0 10.3 -13.8 0.6 5.7
/E:/ -8.2 0.6 11.0 -17.7 -7.3 /
/e:/ -5.2 4.0 17.8 -11.8 2.0 /
/i:/, /I/ -7.8 6.5 19.6 -7.2 -11.8 3.5

vmax CO /a:/, /a/ 5.1 7.3 15.5 12.7 20.9 -5.0
/E:/ 9.3 30.4 26.1 19.6 15.6 /
/e:/ 11.1 28.6 36.5 34.9 42.9 /
/i:/, /I/ 13.6 28.6 12.5 33.9 17.9 -10.3

DM /a:/, /a/ 32.4 26.3 28.8 0.8 3.4 -0.9
/E:/ 36.1 37.1 32.8 -6.0 -10.3 /
/e:/ 28.4 27.6 27.6 -17.1 -17.1 /
/i:/, /I/ 23.9 21.7 21.7 -1.1 -10.9 37.0

=======================================================================
Tabelle 7.20a
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=======================================================================
Para- Spr. Vokal
meter dak1 dak2 dak3 dgs1 dgs2 dpo

[%]  [%] [%] [%] [%] [%]
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
dyee CO /a:/, /a/ 17.0 16.5 27.9 -18.7 -7.3 14.1

/E:/ 24.7 31.9 37.2 -12.2 -7.0 /
/e:/ 27.7 29.1 37.0 -8.8 -0.9 /
/i:/, /I/ 31.4 47.0 27.9 -3.4 -22.5 9.0

DM /a:/, /a/ 32.2 32.5 44.5 -23.7 -11.7 8.3
/E:/ 25.3 41.3 45.5 -24.1 -19.9 /
/e:/ 19.9 26.1 32.5 -40.3 -29.0 /
/i:/, /I/ 16.7 36.8 27.4 -15.3 -24.7 55.3

dtee CO /a:/, /a/ 21.2 14.4 12.9 -31.8 -33.3 23.2
/E:/ 21.9 13.4 14.2 -30.7 -29.9 /
/e:/ 16.2 8.5 12.7 -31.4 -27.1 /
/i:/, /I/ 19.4 17.2 8.1 -20.2 -32.3 22.4

DM /a:/, /a/ 15.3 17.1 11.7 -16.2 -21.6 12.6
/E:/ 12.1 31.1 14.6 -14.6 -31.1 /
/e:/ 15.6 8.3 10.2 -34.3 -23.2 /
/i:/, /I/ 11.7 18.8 1.0 -8.3 -26.0 23.0

=======================================================================
Tabelle 7.20b

Tabelle 7.20  Relative Differenzwerte der gestischen Parameter Extremalauslenkung yex,  Target-
position  ytg, Eigenperiodendauer  TE,  Betrag des  Geschwindigkeitsextremumsvmax,  Auslenkungs-
amplitude dyee und Dauer dtee unter Änderung der Akzentuierung bei normaler Sprechgeschwin-
digkeit und nicht-finaler Position dak1 (Korpus IV) und dak2 (Korpus V), unter Änderung der Akzen-
tuierung bei  schneller  Sprechgeschwindigkeit  und  nicht-finaler  Position  dak3 (Korpus  V),  unter 
Änderung der Sprechgeschwindigkeit bei nicht-akzentuierter und nicht-finaler Position dgs1 (Kor-
pus V), unter Änderung der Sprechgeschwindigkeit bei akzentuierter und nicht-finaler Position dgs2 

(Korpus V) und unter Änderung der Position bei normaler Sprechgeschwindigkeit und in nicht-
akzentuierten Silben dpo (Korpus VII). Die relativen Differenzwerte sind dabei auf die Absolutwerte 
der entsprechenden gestischen Parameter für  jeden Sprecher,  jedes Korpus und jeden Vokal in 
nicht-akzentuierter und nicht-finaler Stellung bei normaler Sprechgeschwindigkeit (Tab. 7.8, Tab. 
7.11, Tab. 7.16) normiert. 

7.4.6 Zur Interpretation der Änderung gestischer Parameter aus der Sicht der Steuerung
Abschließend sollen die Ergebnisse zur Gewichtung der Änderung gestischer Parameter unter ver-
schiedenen prosodischen Faktoren aus der Sicht einer gestischen Theorie der Steuerung interpretiert 
werden. Prinzipiell steht zur gestischen Realisierung prosodischer Faktoren die Änderung von drei 
gestischen Parametern zur Verfügung: Änderung der Targetposition, Änderung der Eigenperioden-
dauer und Änderung des Wertes der Ablösephase.45

45 Aufgrund der  Dominanz  nachfolgender  über  vorhergehende  traktformende  Gesten  entspricht  die  Kürzung der 
zeitlichen Ausdehnung einer vorhergehenden traktformenden Geste der zunehmenden zeitlichen Überlappung mit 
der nachfolgenden traktformenden Geste (Kap. 5.2.8). Somit wird hier zur Beschreibung dieser gestischen Prozesse 
nur der Parameter Ablösephase, nicht aber der Parameter Assoziationsphase herangezogen. 
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   Die Ergebnisse unserer Messungen zeigen, daß der prosodische Faktor Akzentuierung in  erster 
Linie  durch  die  Änderung der  Targetposition einer  Geste  modelliert  werden kann.  Im Fall  der 
labialen Komponente vokalischer Gesten in akzentuierten Silben liegen Targetpositionen vor, die 
von  der  Position  der  Lippenverschlußbildung  des  Artikulators  weiter  entfernt  sind  als  in  den 
entsprechenden  Gesten  in  nicht-akzentuierten  Silben.  Somit  führt  Akzentuierung  zu  einer 
Extremalisierung der Targetposition. 
    Für die prosodischen Faktoren Sprechgeschwindigkeit und Finalität läßt sich in beiden Fällen in 
erster Linie eine starke Änderung der Eigenperiodendauer erkennen. Die zugleich auftretende starke 
Änderung der kinematischen Dauer der Geste kann nach der gestischen Theorie einerseits aus der 
Änderung der Eigenperiodendauer, andererseits aber auch aus der Änderung des Wertes der Ablöse-
phase der entsprechenden Geste resultieren (Kap. 5.2.5). Welcher dieser gestischen Steuerparameter 
-  Eigenperiodendauer  oder  Ablösephase  -  die  starke  Änderung  der  kinematischen  Gestendauer 
hervorruft, kann anhand unserer Meßdaten wie folgt abgeschätzt werden.
    Die Ablösephasenwerte für Kurzvokale betragen rund 2300 und für Langvokale rund 3000 (Kap. 
5.2.6 und Kap. 7.3.4, Tab. 7.6). Somit kann mit der Gleichung dtcalc=(RP*dTE)/3600 der Anteil an 

der Änderung der absoluten Gestendauer t durch die Änderung der Eigenperiodendauer46 für jede 
Sprecherin und jeden Vokal berechnet werden.47 Diese Werte können nun mit den tatsächlich auftre-
tenden  Änderungen  der  kinematischen  Gestendauer  dtee (Tab.  7.17)  für  jeden  einzelnen  proso-
dischen Faktor verglichen werden. Ist der aufgrund der Änderung der Eigenperiodendauer berech-
nete Anteil der Änderung der kinematischen Gestendauer so groß wie die tatsächlich auftretende 
Änderung der kinematischen Gestendauer selbst, so kann geschlossen werden, daß die Änderung 
der Gestendauer aus der Änderung der Eigenperiodendauer selbst resultiert. Unterscheidet sich der 
aufgrund der Änderung der Eigenperiodendauer berechnete Anteil der Änderung der kinematischen 
Dauer der Geste von der tatsächlich gemessenen Änderung der kinematischen Gestendauer stark, so 
gilt für den entsprechenden prosodischen Faktor, daß hier neben der Änderung der Eigenperioden-
dauer auch eine Änderung der Ablösephase angenommen werden muß. Die Vergleiche der Werte für 
die Differenzen von dtcalc (Tab. 7.21) mit den Werten für die Differenzen von dtee (Tab. 7.17) zeigen, 
daß  die  Differenzen  für  die  kinematische  Dauer  der  Geste  dtee im  Fall  der  Änderung  der 
Sprechgeschwindigkeit bei nicht-akzentuierter Stellung (dgs1) für beide Sprecherinnen bis auf den 
Vokal  /e:/  der  Sprecherin  DM  vollständig  durch  die  Änderung  der  Eigenperiodendauer  erklärt 
werden können. In akzentuierter Stellung gilt  dies allerdings nur für die Vokale /i:/  und /a:/  der 
Sprecherin CO. Im Fall der Änderung der Position kann hingegen für beide Sprecherinnen und alle 
Vokale  die  Änderung  der  kinematischen  Dauer  der  Geste  nicht  durch  die  Änderung  der 
Eigenperiodendauer allein erklärt werden.
 Somit  kann geschlossen werden,  daß die  Änderung des prosodischen Faktors  Sprechgeschwin-
digkeit zumindest  in  nicht-akzentuierten  Silben  in  erster  Linie  mittels  einer  Verringerung  der 
Eigenperiodendauer  allein  realisiert  werden  kann,  während  für  die  Änderung  des  prosodischen 
Faktors Sprechgeschwindigkeit in akzentuierten Silben neben der Verringerung der Eigenperioden-

46 Die hier einzusetzenden Differenzwerte der Eigenperiodendauer dTE sind in Tab. 7.17 gegeben. 
47 Die resultierenden Werte dtcalc sind in Tab. 7.21 zusammengestellt.
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dauer auch die Erhöhung der zeitlichen Überlappung der Gesten und damit die Verringerung der 
Ablösephasenwerte hinzutreten muß. 

===============================================
Para- Spr. Vokal
meter dgs1 dgs2 dpo

-----------------------------------------------------------------------------
dtcalc CO /a:/, /a/ -45 -48 12
[ms] /E:/ -43 -20 /

/e:/ -38 -27 /
/i:/, /I/ -31 -39 13

DM /a:/, /a/ -20 1 6
/E:/ -24 -8 /
/e:/ -15 -3 /
/i:/, /I/ -9 -15 3

===============================================
Tabelle 7.21 Aufgrund der Änderung der Eigenperiodendauer berechnete Differenzen für die kine-
matische Dauer einer Geste dtcalc unter Änderung der Sprechgeschwindigkeit bei nicht-akzentuierter 
und  nicht-finaler  Position  dgs1 (Korpus  V),  unter  Änderung  der  Sprechgeschwindigkeit  bei 
akzentuierter  und  nicht-finaler  Position  dgs2 (Korpus  V)  und  unter  Änderung der  Position  bei 
normaler Sprechgeschwindigkeit und in nicht-akzentuierten Silben dpo (Korpus VII). Diese Diffe-
renzen für die Gestendauer wurden anhand der Differenzwerte der Eigenperiodendauer (Tab. 7.17) 
berechnet.

Für den prosodischen Faktor  der Finalität  zeigen die Vergleiche der Differenzen von dtcalc (Tab. 
7.21) und der Differenzen von dtee (Tab. 7.17), daß die Verschiebung einer Geste aus nicht-finaler in 
eine  finale  Position  für  die  gestischen  Parameter  eine  Erhöhung  der  Eigenperiodendauer  bei 
gleichzeitiger  Verringerung der zeitlichen Überlappung von Gesten und damit  bei  gleichzeitiger 
Erhöhung der  Ablösephasenwerte  bewirkt.  Die  errechneten  Differenzen  dtcalc können  hier  nicht 
allein auf die Änderung der Eigenperiodendauer zurückgeführt werden.
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III    EIN GESTISCHER ANSATZ ZUR PROSODISCHEN 
STEUERUNG

8   Prosodische Aspekte der Steuerung: Modellierung artikulatorischer 
Phänomene
Neben der  segmentalen Steuerung (Kap. 5) ist  insbesondere eine  prosodische Steuerung  für die 
Qualität  eines  Synthesesystems  von  außerordentlicher  Wichtigkeit.  Der  gestische  Ansatz  ist 
geeignet, die suprasegmentalen Eigenschaften der Sprachproduktion zu modellieren. Allerdings ist 
innerhalb  existierender  gestischer  Modelle  (Browman  und  Goldstein  1989,  1990  und  1992a, 
Saltzman und Munhall 1989) noch keine prosodische Komponente realisiert worden. Im folgenden 
wird ein solches prosodisches Modell entwickelt. In Kap. 8 wird der Einfluß prosodischer Faktoren 
auf supraglottale traktformende und konstriktionsbildende Gesten erörtert. In Kap. 9 werden dann 
aus  der  Sicht  des  gestischen  Ansatzes  die  phonatorischen  Merkmale  diskutiert,  die  oft  als  die 
wichtigsten akustischen Merkmale der Prosodie angesehen werden, nämlich die des Intensitäts- und 
Tonhöhenverlaufes einer Äußerung.

8.1 Das Konzept des artikulatorischen Aufwandes
Das  Konzept  des  artikulatorischen Aufwandes  ist  die  Basis  für  ein  artikulatorisch-prosodisches 
Modell. Deshalb soll der Begriff des artikulatorischen Aufwandes hier definiert und anhand des im 
Rahmen dieser Arbeit entwickelten gestischen Konzeptes quantitativ spezifiziert werden.

8.1.1 Definition des artikulatorischen Aufwandes
Als "Aufwand" ("effort",  Nelson 1983,  S.  141)  a  einer  gestischen Bewegung pro  Masseeinheit 
(a=A/m) werden die physikalischen Impulskosten der zugehörigen Artikulatorbewegungen bezeich-
net. Diese sind als Integral über die Kraft pro Masseeinheit f (f=F/m) für die Zeitdauer der Geste 
definiert (ebd., S. 136). 

(8.1)

Dabei sind t1 und t2 die zeitlichen Begrenzungen der Geste. 

a=∫
t 1

t 2

f d 
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   Artikulatorischer Aufwand ist von gestischer Aktivität oder gestischer Aktivierung ("gestural acti-
vation", Saltzman und Munhall 1989, S. 341ff; "activation levels", Nelson 1983, S. 139) zu unter-
scheiden. Nur bei Konstanz des gestischen Targets ergibt sich eine Proportionalität zwischen dem 
artikulatorischen Aufwand und der maximalen Stärke der gestischen Aktivität.1 Allerdings kann 
gezeigt werden, daß Proportionalität zwischen dem artikulatorischen Aufwand und dem Betrag des 
gestischen Geschwindigkeitsextremums vmax besteht, wenn die Reibungskräfte des Artikulators im 
Kraftfeld  vernachlässigbar  sind  und  wenn  die  Geschwindigkeitskurve  der  Geste  unimodal2 ist 
(Nelson 1983, S. 141 und S. 144f).

8.1.2 Quantifizierung des artikulatorischen Aufwandes
Aufgrund der von Nelson (1983) gegebenen Definition des artikulatorischen Aufwandes einer Geste 
kann  dieser  mittels  des  quantitativen  Konzepts  der  Geste  (Kap.  7.2)  abgeschätzt  werden.  Die 
während der gestischen Aktivierung durch das gestische Kraftfeld momentan auf den Artikulator 
wirkende Kraft pro Masseeinheit f ergibt sich aus der Feldkonstante (Stärke der gestischen Aktivität, 
Kap. 7.2.1) einerseits und der Entfernung des Artikulators vom gestischen Target, d.h. vom Ur-
sprung des Kraftfeldes,  andererseits  (Abb.  7.5,  Kap. 7.1.2).  Somit  ergibt  sich mit  der Quantifi-
zierung des Kraftfeldes3 und mit Gl. 8.1 der auf die Masse m des Artikulators normierte artikulato-
rische Aufwand wie folgt.

(8.2)

Die durch  ω definierte Stärke der gestischen Aktivität ist zeitabhängig (Gl. 7.3, Kap. 7.2.1), und 
auch die Lage des Artikulators y im Kraftfeld ändert sich als Funktion der Zeit. Es kann aber eine 
einfache Abschätzung dieses Integrals vorgenommen werden. Die zeitliche Ausdehnung von Gesten 
- und damit die Lage der Integralgrenzen in Gl. 8.2 - wurde mittels des gestischen Anpassungs-
verfahrens  (Kap.  7.2)  analysiert.  Qualitativ  ergibt  sich  diese  zeitliche  Ausdehnung  als  der 
Zeitbereich von Extremalauslenkung zu Extremalauslenkung4 zuzüglich des vorhergehenden Be-
schleunigungsintervalls.5 In Abb. 8.1 ist die maximal mögliche zeitliche Ausdehnung einer Geste 
nach dem erweiterten dynamischen Modell (Kap. 7.2) für die drei vokalischen Gesten aus [di:path@] 
gekennzeichnet.  Jedoch  umfaßt  die  zeitliche  Ausdehnung  einer  Geste  nach  dem  erweiterten 
dynamischen Modell  (Kap.  7.2)  nicht  immer das gesamte Beschleunigungsintervall,6 so daß als 
minimal mögliche zeitliche Ausdehnung einer Geste der Zeitbereich von Extremalauslenkung zu 
Extremalauslenkung angenommen wird.

1 Und damit nach Gl. 7.2 und Gl. 7.4 eine umgekehrte Proportionalität zum Quadrat der Eigenperiodendauer. 
2 In diesem Fall weist die Geste nur ein Geschwindigkeitsextremum auf.
3 Letzter Term auf der linken Seite in Gl. 7.1.
4 Dieses Intervall entspricht der kinematischen Definition der zeitlichen Ausdehnung einer Geste und ist für die /a/-

Geste in Abb. 8.1 durch die Marken B und C gekennzeichnet.
5 Das Beschleunigungsintervall ist für die /a/-Geste in Abb. 8.1 durch die Marken 2 und 3 gekennzeichnet.
6 Siehe z.B. /a/-Geste in Abb. 7.7 und Abb. 7.10.

a=∫
t 1

t 2

2y − y tg d 
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Abbildung 8.1 Zur Berechnung des artikulatorischen Aufwandes am Beispiel der /a/-Geste in [di:path@]. Die 
punktierten Linien kennzeichnen Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Zungenrückens. Die zu 
den vertikalen gestrichelten Linien gehörenden Marken A, B, C und D kennzeichnen die Extremalauslenkungen 
der  vokalischen Gesten, die Marken 1,  2 und 3 die  Nulldurchgänge der Beschleunigung (Geschwindigkeits-
extrema).  Die  horizontalen  dicken  Balken  kennzeichnen  die  Targetlagen  der  entsprechenden  Gesten.  Die 
Zuordnung  zu  einer  Geste  ist  durch  die  von  oben  auf  die  Balken  weisenden  Pfeile  gegeben.  Die  dicken 
horizontalen Balken kennzeichnen gleichzeitig die maximal mögliche zeitliche Ausdehnung der Geste. Die zu 
den horizontalen gestrichelten Linien angegebenen Marken a und c kennzeichnen die Extremalauslenkungen 
der /a/-Geste und damit die kinematische Auslenkungsamplitude dyee dieser Geste. Die Marke d kennzeichnet die 
Targetposition der /a/-Geste, und die Marke b kennzeichnet die mittlere Artikulatorlage während der Dauer der 
/a/-Geste.

Zur  quantitativen  Abschätzung  des  artikulatorischen  Aufwandes  gehen  wir  von  einer  Sinus-
schwingung als Zeitfunktion einer Artikulatorbewegung aus (Abb. 8.2). Das Integral in Gl. 8.2 wird 
dabei für die beiden Extremfälle der zeitlichen Ausdehnung der gestischen Aktivität zum einen über 
den  Zeitbereich  von  Extremalauslenkung  zu  Extremalauslenkung  zuzüglich  der  gesamten 
Beschleunigungsphase der Geste7 und zum anderen nur über den Zeitbereich von Extremalauslen-
kung zu Extremalauslenkung8 berechnet. Die maximale Stärke der gestischen Aktivität fällt nach 
den  in  Kap.  7.3  durchgeführten  Anpassungen  in  Näherung  mit  dem  Zeitpunkt  des  gestischen 
Geschwindigkeitsextremums  zusammen,  und  die  Länge  des  Zeitintervalls  konstanter  gestischer 
Aktivität  zwischen An- und Abklingintervall  der Geste ist  im Vergleich zur Länge des An- und 
Abklingintervalls vernachlässigbar. 

7 Maximale zeitliche Ausdehnung gestischer Aktivität; z.B. für die /a/-Geste in Abb. 8.1 durch Marke 2 bis Marke C 
gekennzeichneter Bereich und als “max“ gekennzeichnete Aktivitätsfunktion in Abb. 8.2.

8 Minimale zeitliche Ausdehnung gestischer Aktivität; z.B. für die /a/-Geste in Abb. 8.1 durch Marke B bis Marke C 
gekennzeichneter Bereich und als “min“  gekennzeichnete Aktivitätsfunktion in Abb. 8.2.
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    Für beide Extremfälle ergibt sich als Lösung des Integrals in Gl. 8.2 die folgende Näherung:

(8.3)                               a  ≈  

Hierbei ist  ω0 die maximale Stärke der gestischen Aktivität, b ein dimensionsloser Faktor, ytg die 
Targetposition,  yex die  kinematisch  meßbare  Extremalauslenkung,  dyee die  kinematische  Auslen-
kungsamplitude der Geste von Auslenkungsextremum zu Auslenkungsextremum und (t2ab-t1an) die 
zeitliche Ausdehnung der gestischen Aktivität. Der Faktor b kann je nach zeitlicher Ausdehnung der 
gestischen Aktivität als b=0.5...0.82 abgeschätzt werden. Für die Abschätzung des artikulatorischen 
Aufwandes kann der arithmetische Mittelwert b=0.66 angesetzt werden. Um den gestischen Auf-
wand anhand von artikulatorischen Meßwerten bestimmen zu können wird die zeitliche Ausdeh-
nung der Geste näherungsweise durch dtee ersetzt und ω0 nach Gl. 7.4 (Kap. 7.2.1) mit TE umge-
schrieben.

(8.4)                                       (a/4π2) ≈          *  (ytg - yex + 0.66 * dyee)

Abbildung 8.2  Zur Abschätzung des artikulatorischen Aufwandes im erweiterten gestischen Modell nach Kap. 
7.2. Die Artikulatorbewegung wird durch eine Sinusfunktion approximiert. Die Zeitfunktionen der Stärke der 
gestischen Aktivität (SGA) sind für beide Extremfälle der zeitlichen Ausdehnung einer Geste eingezeichnet. Die 
Marken  B  und  D kennzeichnen  die  Extremalauslenkungen  der  Geste,  die  Marke  C  das  Geschwindigkeits-
extremum und die Marke A den Beginn der Beschleunigungsphase der Geste und gleichzeitig das Geschwindig-
keitsextremum der vorhergehenden Geste.

8.1.3 Abschätzung des artikulatorischen Aufwandes anhand von Meßdaten und seine 
Korrelation mit der gestischen Maximalgeschwindigkeit
(1) Korpus IV: Artikulatorischer Aufwand und der prosodische Faktor Akzentuierung:
    Nun kann der artikulatorische Aufwand der gemessenen labialen vokalischen Gesten von Korpus 
IV anhand der dort für die Gesten gegebenen Daten (Tab. 7.8, Kap. 7.4.2) nach Gl. 8.4 abgeschätzt 

0
2

2
∗b∗dyee y tg− yex∗t 2ab−t1an

dt ee

TE2
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werden. Die Ergebnisse dieser Abschätzungen sind in Tab. 8.1 zusammengestellt. Neben den dort 
gegebenen Mittelwerten des artikulatorischen Aufwandes wurden für diesen Parameter anhand von 
Korpus IV auch mehrfaktorielle Varianzanalysen durchgeführt. Dabei ergibt sich der Faktor Vokal 
und Akzentuierung für beide Sprecherinnen als hoch signifikant (p<0.0001). Der Faktor Position ist 
für Sprecherin CO nur auf geringem Niveau signifikant (p<0.005) und für Sprecherin DM nicht 
signifikant. Der Faktor Konsonant ist für beide Sprecherinnen nicht signifikant. 
    Die Mittelwerte in Tab. 8.1 zeigen, daß der artikulatorische Aufwand für beide Sprecherinnen für 
Gesten in akzentuierten Silben höher ist als in nicht-akzentuierten Silben. Darüber hinaus ist der 
Aufwand aber auch vom Öffnungsgrad des Mundes abhängig. 

======================================================================
Parameter a/4π2 vmax

                              [mm/ms]                  [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Akzent akz. nicht-akz. akz. nicht-akz.
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 3.74 4.11 3.36 2.53 123 139 117 105
/E:/ 3.64 5.42 3.00 3.16 118 166 108 122
/e:/ 2.47 3.77 2.04 2.51 90 122 81 95
/i:/ 2.39 2.75 2.21 1.89 92 109 81 88
======================================================================
Tabelle  8.1 Schätzwerte  des  artikulatorischen  Aufwandes  (nach  Tab.  7.8  und  Gl.  8.4)  für 
Sprecherin CO und DM für Korpus IV für 4 Vokale bei  Änderung des prosodischen Faktors 
Akzentuierung in akzentuierter und nicht-finaler Stellung. (Zum Vergleich wurde nochmals der 
Betrag der gestischen Maximalgeschwindigkeit aufgelistet, Tab. 7.8).

Für die Sprecherin DM kann die Erhöhung des Aufwandes auch qualitativ direkt anhand der Daten 
(Tab. 7.8) abgelesen werden: Für diese Sprecherin liegt eine Verringerung der Eigenperiodendauer 
und damit eine Erhöhung der gestischen Feldkonstante im Fall der Akzentuierung vor. Gleichzeitig 
tritt  für  diese Sprecherin eine  Erhöhung der  Auslenkungsamplitude  der  Gesten,  eine  Extremali-
sierung der Targetpositionen und eine Erhöhung der Gestendauer auf. Diese Tendenzen führen jede 
für sich bereits zu einer Erhöhung des artikulatorischen Aufwandes.9 Für die Sprecherin CO können 
anhand der Daten (Tab. 7.8) qualitativ keine eindeutigen Tendenzen bezüglich der Änderung des 
artikulatorischen  Aufwandes  unter  Änderung  des  prosodischen  Faktors  Akzentuierung  erkannt 
werden. Hier zeigen die Daten eine signifikante Erhöhung der Eigenperiodendauer und damit eine 
Verringerung der Stärke der gestischen Aktivierung für Gesten in akzentuierten Silben gegenüber 
Gesten  in  nicht-akzentuierten Silben.  Die mittels  Gl.  8.4  berechneten  Werte  für  den artikulato-
rischen Aufwand zeigen aber auch für die Sprecherin CO eine eindeutige Erhöhung des artikulato-
rischen  Aufwandes  für  Gesten  in  akzentuierten  Silben  gegenüber  Gesten  in  nicht-akzentuierten 
Silben. Die Daten verdeutlichen, daß diese durch die Erhöhung der Eigenperiodendauer bedingte 
Verringerung der Stärke der gestischen Aktivität für Sprecherin CO durch eine Extremalisierung der 
Targetpositionen überkompensiert wird. Diese Extremalisierung ist für die Erhöhung des artikulato-

9 Siehe die einzelnen Faktoren in Gl. 8.4.
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rischen Aufwandes maßgeblich.
(2) Korpus V bis  VII: Artikulatorischer Aufwand und die prosodischen Faktoren Akzentuierung,  
Sprechgeschwindigkeit und Finalität:
   Die mehrfaktorielle Varianzanalyse der Werte des artikulatorischen Aufwandes ergibt für Korpus 
V ein hohes Signifikanzniveau für beide Sprecherinnen bezüglich der Faktoren Akzentuierung und 
Vokal  (p<0.0001).  Der  Faktor  Sprechgeschwindigkeit  ist  für  Sprecherin  CO  hoch  signifikant 
(p<0.0001), für Sprecherin DM nur auf niedrigem Niveau signifikant (p<0.05). Der Faktor Position 
ist für Sprecherin DM signifikant (p<0.001), für Sprecherin CO hingegen nicht. Die zugehörigen 
Mittelwerte sind in Tabelle 8.2 zusammengestellt. Die mehrfaktorielle Varianzanalyse der Werte des 
artikulatorischen  Aufwandes  ergibt  für  Korpus  VI  ein  hohes  Signifikanzniveau  für  beide 
Sprecherinnen bezüglich der Faktoren Akzentuierung und Vokal (p<0.0001). Der Faktor Sprech-
geschwindigkeit ist für Sprecherin DM hoch signifikant (p<0.0001) und für Sprecherin CO signifi-
kant (p<0.01). Der Faktor Position ist für Sprecherin DM signifikant (p<0.001), für Sprecherin CO 
hingegen nicht. Die zugehörigen Mittelwerte sind in Tab. 8.3 zusammengestellt. Die mehrfaktorielle 
Varianzanalyse der Werte des artikulatorischen Aufwandes ergibt für Korpus VII ein hohes Signifi-
kanzniveau für beide Sprecherinnen bezüglich der Faktoren Position und Vokal (p<0.0001). Der 
Faktor Konsonant ist für beide Sprecherinnen hingegen nicht signifikant. Die zugehörigen Mittel-
werte sind in Tab. 8.4 zusammengestellt.
   Die Interpretation der Tendenzen für den artikulatorischen Aufwand im Fall unterschiedlicher 
Sprechgeschwindigkeit  ist  nicht  einfach,  da  sich  hier  unterschiedliche  Tendenzen  für  beide 
Sprecherinnen ergeben. Für Sprecherin CO nimmt der artikulatorische Aufwand beim Übergang zu 
schneller  Sprechgeschwindigkeit  zu,  bei  Sprecherin  DM hingegen ab.  Nur  für  Gesten in  nicht-
akzentuierten Silben ergibt sich im Fall von Korpus V auch für die Sprecherin DM eine Zunahme 
des  artikulatorischen Aufwandes  hin  zu  schneller  Sprechgeschwindigkeit.  Für  den  prosodischen 
Faktor Finalität treten trotz Signifikanz des Faktors keine großen quantitativen Unterschiede der 
Werte  des  artikulatorischen  Aufwandes  auf.  Somit  ist  die  Änderung  des  artikulatorischen 
Aufwandes anhand unserer Korpora nur für den prosodischen Faktor der Akzentuierung in einfacher 
Weise interpretierbar.
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======================================================================
Parameter  a/4π2                vmax

                              [mm/ms]            [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 4.05 3.74 3.29 4.55 141 153 118 149
/E:/ 3.93 4.01 3.72 4.99 134 147 120 159
/e:/ 3.01 3.02 2.30 3.66 108 116  81 134
/i:/ 2.26 2.76 1.99 3.24 82 111 72 121
======================================================================
Tabelle  8.2a  Schätzwerte  des  artikulatorischen  Aufwandes  (nach  Tab.  7.10  und  Gl.  8.4)  für 
Sprecherin CO und DM für  Korpus V für  4  Vokale  bei  Änderung des  prosodischen Faktors 
Sprechgeschwindigkeit in akzentuierter und nicht-finaler Stellung. (Zum Vergleich wurde noch-
mals der Betrag der gestischen Maximalgeschwindigkeit aufgelistet, Tab. 7.10).

======================================================================
Parameter  a/4π2                vmax

                              [mm/ms]            [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 3.47 3.03 2.20 2.71 124 119 110 118
/E:/ 3.05 2.69 2.55 3.01 110 109 92 116
/e:/ 2.57 2.16 1.87 2.86 85 87 63 105
/i:/ 1.91 2.18 1.46 2.27 75 91 56 92
======================================================================
Tabelle  8.2b  Schätzwerte  des  artikulatorischen  Aufwandes  (nach  Tab.  7.11  und  Gl.  8.4)  für 
Sprecherin CO und DM für  Korpus V für  4  Vokale  bei  Änderung des  prosodischen Faktors 
Sprechgeschwindigkeit in nicht-akzentuierter und nicht-finaler Stellung. (Zum Vergleich wurde 
nochmals der Betrag der gestischen Maximalgeschwindigkeit aufgelistet, Tab. 7.11).

======================================================================
Parameter  a/4π2                vmax

                              [mm/ms]            [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 4.79 4.17 3.88 6.65 157 171 128 198
/E:/ 3.43 5.10 4.21 6.12 140 190 133 177
/e:/ 3.58 4.13 2.92 4.57 119 153 102 161
/i:/ 2.70 3.19 2.56 3.96 97 133 93 139
======================================================================
Tabelle  8.3a  Schätzwerte  des  artikulatorischen  Aufwandes  (nach  Tab.  7.13  und  Gl.  8.4)  für 
Sprecherin CO und DM für Korpus VI für 4 Vokale bei  Änderung des prosodischen Faktors 
Sprechgeschwindigkeit in akzentuierter und nicht-finaler Stellung. (Zum Vergleich wurde noch-
mals der Betrag der gestischen Maximalgeschwindigkeit aufgelistet, Tab. 7.13).
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======================================================================
Parameter  a/4π2                vmax

                              [mm/ms]            [mm/s]
-----------------------------------------  -----------------------------------------

Geschw. schnell normal schnell normal
-----------------         -----------------             -----------------         -----------------

Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a:/ 4.12 2.84 3.21 3.72 125 121 120 147
/E:/ 3.38 2.65 2.89 3.57 116 118 113 144
/e:/ 2.58 2.41 2.26 3.04 96 108 83 121
/i:/ 1.84 2.07 1.71 2.49 74 95 68 112
======================================================================
Tabelle  8.3b  Schätzwerte  des  artikulatorischen  Aufwandes  (nach  Tab.  7.14  und  Gl.  8.4)  für 
Sprecherin CO und DM für Korpus VI für 4 Vokale bei  Änderung des prosodischen Faktors 
Sprechgeschwindigkeit in nicht-akzentuierter und nicht-finaler Stellung. (Zum Vergleich wurde 
nochmals der Betrag der gestischen Maximalgeschwindigkeit aufgelistet, Tab. 7.14).

======================================================================
Parameter  a/4π2                  vmax

                               [mm/ms]             [mm/s]
Finalität                final        nicht-final final        nicht-final

-----------------         -----------------             -----------------         -----------------
Sprecher CO DM CO DM CO DM CO DM
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/a/ 3.48 2.58 3.38 2.58 115 106 121 107
/I/ 1.90 1.56 2.08 0.99 70 63 78 46
======================================================================
Tabelle  8.4  Schätzwerte  des  artikulatorischen  Aufwandes  (nach  Tab.  7.16  und  Gl.  8.4)  für 
Sprecherin CO und DM für Korpus VII für 4 Vokale bei Änderung des prosodischen Faktors 
Finalität  in  nicht-akzentuierter  Stellung  bei  normaler  Sprechgeschwindigkeit.  (Zum Vergleich 
wurde nochmals der Betrag der gestischen Maximalgeschwindigkeit aufgelistet, Tab. 7.16).

(3): Korpus IV bis VII: Artikulatorischer Aufwand und gestische Maximalgeschwindigkeit:
    Nach Nelson (1983) ist der Betrag des Geschwindigkeitsextremums vmax dem artikulatorischen 
Aufwand a einer Geste proportional. Im Einklang hierzu ergibt die Korrelationsanalyse der Daten 
von Korpus IV bis Korpus VII für beide Sprecherinnen eine starke Korrelation dieser beiden Größen 
(Tab. 8.5). 

=======================
Korpus Sprecher       k  p < 
--------------------------------------
IV CO 0.837 0.001

DM 0.862 0.001

V CO 0.858 0.001
DM 0.848 0.001

VI CO 0.797 0.001
DM 0.825 0.001

VII CO 0.853 0.001
DM 0.891 0.001

========================
Tabelle 8.5  Korrelationskoeffizient k und zugehöriges Signifikanzniveau p für alle Gesten 
eines Korpus für jede Sprecherin.
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8.2 Die Änderung gestischer Steuerparameter aufgrund der prosodischen 
Faktoren Akzentuierung, Sprechgeschwindigkeit und Finalität
Es wird ein Modell zur Realisierung prosodischer Änderungen im gestischen Ansatz postuliert, das 
die Ergebnisse unserer artikulatorischen Messungen (Kap. 7.4) widerspiegelt. Allerdings ist dieses 
Modell nur qualitativer Natur. Es wird zunächst nur festgelegt,  welcher gestische Steuerparameter 
sich aufgrund eines prosodischen Faktors ändert,  und in welcher  Richtung  sich diese Änderung 
vollzieht,  d.h. ob der entsprechende Steuerparameter aufgrund der Änderung eines prosodischen 
Faktors größere oder kleinere Werte annimmt. Abschließend wird dieses prosodische Modell anhand 
von Literaturdaten diskutiert.

8.2.1 Das gestisch-prosodische Modell der Sprechgeschwindigkeit, der Akzentuierung und der 
Finalität
Die  hier  vorgestellten  Regeln  beschreiben,  wie  die  drei  prosodischen  Transformationen  (die 
Akzentuierung, Sprechgeschwindigkeit und Finalität) durch Variierung gestischer Parameter reali-
siert werden. Sie geben damit eine erste Orientierung für die prosodische Erweiterung des in Kap. 
5.2 und in Kap. 7.2 eingeführten gestischen Ansatzes.
    (1) Unterschiedliche Grade der  Akzentuierung  führen zur Änderung der Targetposition einer 
Geste. Mit zunehmendem Akzentuierungsgrad wird dabei der Abstand zwischen der Neutralposition 
des aktivierten Artikulators und dem Target größer. Zunahme der Akzentuierung resultiert somit in 
einer Extremalisierung der Targetlagen, ohne aber die gestische Bewegungsrichtung zu ändern. Die 
Eigenperiodendauer kann sich in unterschiedlicher Weise ändern. Bedingung für die Änderung der 
Eigenperiodendauer zusammen mit der Änderung der Targetposition ist allerdings, daß mit Erhö-
hung  des  Akzentuierungsgrades  keinesfalls  eine  Verringerung  des  artikulatorischen  Aufwandes 
einhergeht.
    (2) Die Änderung der  Sprechgeschwindigkeit  kann im gestischen Ansatz auf zwei unterschied-
liche Arten modelliert werden. Alternative I: Bei Erhöhung der Sprechgeschwindigkeit ändern sich 
die  Phasenrelationen  derart,  daß  eine  Zunahme  der  gestischen  Überlappung  (Verringerung  der 
zeitlichen  Ausdehnung  einer  Geste)  erreicht  wird.  Alle  anderen  Parameter  bleiben  konstant. 
Alternative  II:  Die  Erhöhung  der  Sprechgeschwindigkeit  wird  durch  Verringerung  der  Eigen-
periodendauer  bei  konstanten  Phasenrelationen  und  damit  bei  konstantem  Grad  gestischer 
Überlappung erreicht.
     (3) Finalität wird durch die Erhöhung der Eigenperiodendauer erreicht. Alle anderen Parameter 
bleiben  konstant.  Allerdings  kann  hier  auch  eine  Verringerung  der  zeitlichen  Überlappung  der 
Gesten (Vergrößerung der zeitlichen Ausdehnung einer Geste) hinzutreten.
    Zunächst kann festgestellt  werden, daß bei Wahl der Alternative I für die Modellierung der 
Änderungen  der  Sprechgeschwindigkeit  jeder  prosodische  Faktor  (Akzentuierung,  Sprech-
geschwindigkeit, Finalität) jeweils einem gestischen Parameter (Target, Phase, Eigenperiodendauer) 
gegenübersteht, der aufgrund der prosodischen Vorgabe am stärksten variiert. Bei Wahl der Alterna-
tive  II  werden  die  zugehörigen  gestischen  Alterationen  allerdings  in  erster  Linie  aufgrund  der 
Änderungen der Targetposition und der Eigenperiodendauer realisiert. 
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   Im Fall  der  Akzentuierung  bewirkt  die  Extremalisierung  der  Targetlagen  die  Erhöhung  des 
artikulatorischen Aufwandes. Ein Problem ist hier allerdings, daß die obige Definition nicht die im 
Fall der Akzentuierung auftretende zeitliche Längung der Gesten automatisch einschließt. Im Fall 
der Erhöhung der Eigenperiodendauer ergibt  sich zwar unter Beibehaltung der Phasenrelationen 
automatisch eine entsprechende zeitliche Längung; allerdings muß in diesem Fall die damit ein-
hergehende Verringerung der Stärke der gestischen Aktivität in Hinblick auf den artikulatorischen 
Aufwand  durch  eine  starke  Änderung  der  Targetposition  kompensiert  werden.  Im  Fall  einer 
Verringerung  der  Eigenperiodendauer  führt  die  hiermit  verbundene  Erhöhung  der  Stärke  der 
gestischen Aktivität bereits zu einem Beitrag zur Erhöhung des artikulatorischen Aufwandes. Jetzt 
kann  allerdings  die  zeitliche  Längung  nur  durch  Verringerung  der  zeitlichen  Überlappung  der 
Gesten (Erhöhung der zeitlichen Ausdehnung einer Geste) erreicht werden. 
   Einerseits steht zwar außer Zweifel, daß Akzentuierung mit Vergrößerung der artikulatorischen 
Amplituden einher geht (Ostry et al. 1983, Kelso et al. 1985), andererseits werden aber bei der Inter-
pretation  artikulatorischer  Meßergebnisse  in  bezug  auf  das  gestische  Konzept  die  entstehenden 
artikulatorischen Änderungen aufgrund der Akzentuierung entweder auf die Änderung der Feder-
steife  (Ostry et  al.  1983,  Kelso  et  al.  1985)  oder  aber  auf  die  Änderung der  Phasenrelationen 
(Edwards et al. 1991, Beckman 1993) zurückgeführt. Nur Browman und Goldstein (1990, S. 373) 
schlagen  eine  Modellierung  von  Akzentuierung  durch  Variierung  der  gestischen  Targets  vor, 
allerdings ohne dies auf Meßergebnisse zu stützen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Messungen (Kap. 7.4) belegen eindeutig, daß Akzentuierung in erster Linie mit einer Variierung der 
Targetposition einhergeht. Die Änderung der Targetlagen ist signifikant für alle Sprecher und weist 
bei  allen Sprechern in  die  gleiche Richtung,  nämlich zur  Extremalisierung der  Targetpositionen 
gegenüber der Neutrallage des Artikulators mit zunehmendem Akzentuierungsgrad. Die Änderung 
der Eigenperiodendauer hingegen ist sprecherspezifisch.
   Zunächst erscheint die Annahme variabler Targets nicht sinnvoll, da der Parameter Target der-
jenige gestische Parameter ist, der den Typ der Geste und damit einige distinktiven Merkmale des zu 
realisierenden Lautes definiert. Jedoch kann die segmentale Invarianz bereits durch die Invarianz 
der gestischen Bewegungsrichtung zusammen mit der Invarianz des Abschneidewertes der Geste 
modelliert werden (Kap. 8.2.2). 
   Im Fall  der  Sprechtempoänderung  führt  sowohl  die  zunehmende  zeitliche  Überlappung von 
Gesten  (Alternative  I)  als  auch  die  Verringerung  der  Eigenperiodendauer  (Alternative  II)  zur 
Produktion einer Äußerung in einem kürzeren Zeitintervall. Alternative I erscheint recht plausibel, 
weil der zugehörige Prozeß der zunehmenden zeitlichen Überlappung von Gesten auch einer der 
zugrundeliegenden Prozesse  im Fall  von Reduktion  (Kap.  6.2,  Kap.  8.3)  ist.  Bei  zwei  zeitlich 
aufeinanderfolgenden traktformenden Gesten  ist  dieser  Prozeß auch der  zeitlichen  Kürzung der 
ersten der beiden Gesten äquivalent. Eine zeitliche Kürzung (Herabsetzung der Ablösephase) bringt 
auch die aus artikulatorischen Messungen bekannte und mit Erhöhung der Sprechgeschwindigkeit 
verbundene Verringerung der gestischen räumlichen Auslenkungen mit sich (Kelso et al. 1985). 
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   Die Verringerung der Eigenperiodendauer als primäre Änderung gestischer Steuerparameter im 
Fall der Sprechtempoerhöhung erscheint weniger plausibel (Alternative II), ergibt sich aber klar aus 
den hier durchgeführten Meßergebnissen (Kap. 7.4). Aus theoretischer Sicht ist dieser Mechanismus 
problematisch, da die Verringerung der Eigenperiodendauer zur Erhöhung der Stärke der gestischen 
Aktivität  führt.  Dies kann bei  Konstanz der Targetpositionen gegebenenfalls  eine Erhöhung des 
artikulatorischen Aufwandes bedeuten, wenn diese Erhöhung der gestischen Aktivitätsstärke nicht 
gleichzeitig durch die Verringerung der absoluten zeitlichen Ausdehnung der Gesten kompensiert 
wird.  Unsere  Messungen  ergeben,  daß  bezüglich  des  artikulatorischen  Aufwandes  hier  unter-
ÿschiedliche Tendenzen und damit unterschiedliche Strategien der Artikulation existieren können. 
(Kap. 8.1.3). Des weiteren zeigen die Meßergebnisse, daß die Targetlagen bei Sprechtempoänderung 
im Unterschied zur Akzentuierung nicht stark variieren (Kap. 7.4.5). 
    Im Fall der Finalität führt der Prozeß der Herabsetzung der Federsteife zur zeitlichen Längung 
der Gesten, während trotz Längung wegen der Konstanz der Targets keine Erhöhung des Aufwandes 
und wegen der Konstanz der Phasenrelationen keine Erhöhung der Auslenkungsamplituden erfolgt. 
Bei konstanten Phasenverhältnissen ist die Dauer der Geste proportional zur Eigenperiodendauer 
(Gl. 5.8, Kap. 5.2.3). Damit wird bei konstanten Phasenverhältnissen der artikulatorische Aufwand 
(Gl. 8.4) umgekehrt proportional zur Eigenperiodendauer, und er ist nicht mehr von der absoluten 
Dauer der Geste abhängig. Somit führt die mit der zunehmenden Eigenperiodendauer verbundene 
Abnahme der Aktivitätsstärke trotz Zunahme der absoluten Dauer der Geste zu einer Abnahme des 
artikulatorischen  Aufwandes  in  finaler  Stellung.  Darüber  hinaus  bleibt  bei  konstanten  Phasen-
verhältnissen der relative Artikulator-Target-Abstand gleich, da dieser eben nur Funktion der Phase 
ist. 

8.2.2 Die Variierung der Targetposition und das Problem der segmentalen Invarianz
Trotz Variierung des Targetwertes muß die Identität des durch eine Geste realisierten Lautes gewahrt 
bleiben.  Diese  Forderung  nach  segmentaler  Invarianz  wird  durch  die  Konstanz  der  Bewe-
gungsrichtung zusammen mit der Konstanz des Abschneidewertes (Kap. 5.2.4) einer Geste erfüllt. 
Die Art der Änderung gestischer Targetpositionen unter Änderung des Grades der Akzentuierung ist 
in Abb. 8.4 dargestellt. Die variierenden Targetpositionen einer Geste liegen auf einer Geraden, die 
die Bewegungsrichtung eines Artikulators für eine bestimmte Geste von der Neutralposition des ent-
sprechenden Artikulators aus gesehen definiert. 
   Die vom Artikulator erreichten Extremalauslenkungen zur Realisierung der charakteristischen 
Konstriktion10 eines Lautes sind aufgrund des Mechanismus der Kontaktbildung zwischen Artiku-
lator und Sprechtraktwänden und damit aufgrund des Mechanismus der Kontaktbildung (Kap. 5.1.6) 
durch die gestische Targetposition und durch den gestischen Abschneidewert definiert. So definiert 
die Targetposition den Ort der von der Geste realisierten Konstriktion entlang der Sprechtraktwände 
zwischen Glottis und Mund. Der Abschneidewert hingegen determiniert den Grad der von der Geste 
realisierten Konstriktion. Der phonetische Kontrast beispielsweise zwischen den ein [] und ein [x] 

10 Alle Typen von Gesten, auch traktformende, bilden Konstriktionen im Ansatzrohr aus.
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realisierenden konstriktionsbildenden Gesten wird durch unterschiedliche Targetpositionen determi-
niert. Der Kontrast zwischen [] und [c] oder [x] und [k], also zwischen homorganen Frikativen und 
Plosiven, wird durch unterschiedliche Abschneidewerte determiniert. 

Abbildung 8.3 Schematische Darstellung der Änderung der Targetpositionen unter dem Einfluß der Akzentu-
ierung für  die  apikale  konstriktionsbildende  Geste  der  Zungenspitze  und  für  drei  traktformende Gesten  des 
Zungenrückens ([i], [u], [a]). Die durchgezogenen Geraden geben die unter Änderung des Grades der Akzentu-
ierung invariante gestische Bewegungsrichtung an.

Wie bei der Beschreibung der Steuermodelle (Kap. 5) ausgeführt  wurde,  ist  der Kontaktmecha-
nismus von Artikulator und Sprechtraktbegrenzung wichtig; er ermöglicht erst die Ausbildung einer 
zeitlich andauernden Konstriktion mit konstantem Konstriktionsgrad. Homorgane Plosive, Frikative 
und Laterale unterscheiden sich im gestischen Steuermodell somit nicht bezüglich des Targetwertes, 
wohl aber bezüglich des Abschneidewertes (Tab. 5.2, Kap. 5.2.2). Dabei beschreibt der Abschneide-
wert nicht die Lokalisierung des Artikulatorschwerpunktes, sondern die Artikulatorformung. So ist 
der Artikulator während des Aktivitätsintervalls einer konstriktionsbildenden Geste zur Realisierung 
eines Frikativs (Beinahverschlußgeste) durch die Ausbildung einer mediosagittalen Rinne gekenn-
zeichnet, die etwa bei der Produktion eines Plosivs (Vollverschlußgeste) fehlt. Hardcastle (1976) be-
trachtet  die  Ausbildung  der  zentralen  Längsfurche  als  eigenständige  artikulatorische  Formver-
änderung des  Zungenrückens  und führt  hierfür  den  artikulatorischen Parameter  des  Grades  der 
zentralen Längsfurchung des Zungenrückens ein.11 Die Art dieser Artikulatorformung definiert den 
Grad der Konstriktion und wird in unserem Modell durch die Differenz von Abschneidewert und 
Grenze des Wertebereichs festgelegt. Die Dynamik der Artikulatorbewegung hingegen wird neben 
den Phasenwerten und der Eigenperiodendauer durch den Targetwert der Geste beschrieben. 
   Da Akzentuierung in erster Linie mit der Änderung der Targetposition unter Beibehaltung der 
gestischen Bewegungsrichtung und des  Abschneidewertes  einhergeht,  steht  somit  die  Forderung 
nach segmentaler Invarianz nicht im Gegensatz zur Forderung nach suprasegmentaler Variabilität. 
Grund hierfür  ist,  daß  das  gestische  Target  nur  die  Richtung der  durch  eine  Geste  gesteuerten 
Artikulatorbewegung festlegt, während der Abschneidewert den tatsächlich erreichten Endpunkt der 
von der Geste induzierten Artikulatorbewegung und damit den von einer Geste realisierten Grad 
einer Konstriktion definiert. 

11 Siehe auch Pompino-Marschall (1995, S. 50ff).
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8.2.3 Diskussion des gestisch-prosodischen Modells anhand von Literaturdaten 
Das  hier  vorgestellte  prosodische  Modell  basiert  auf  den  Ergebnissen  unserer  artikulatorischen 
Messungen  (Kap.  7.4).  Dennoch  soll  dieses  Modell  auch  anhand  von  Literaturdaten  diskutiert 
werden,  deren Interpretation  allerdings  durch die  Unterschiedlichkeit  der  Meßmethoden zur  Er-
mittlung dynamischer Parameter erschwert wird (Kap. 3.3). 
    (1) Wichtiges Ergebnis der kinematischen Analyse zweier Sprecher nach Kelso et al. (1985) ist, 
daß sich zum einen die kinematische Auslenkungsamplitude wie auch die kinematische Dauer von 
Gesten mit zunehmender Akzentuierung vergrößert und mit zunehmender Erhöhung der Sprechge-
schwindigkeit verringert. Zum anderen korrelieren über die Gesamtheit der Messungen unabhängig 
von Akzentuierung und Sprechtempo die Auslenkungsstärke und die Dauer der Gesten für jeden 
Gestentyp stark. Die Analyse der gestischen Extremalgeschwindigkeit ergibt allerdings nicht nur 
signifikant  unterschiedliche  Werte  für  unterschiedliche  Gestentypen,  sondern  auch  für  unter-
schiedliche Akzentuierungsgrade, nicht aber für unterschiedliche Sprechgeschwindigkeiten. Wäh-
rend die gestische Maximalgeschwindigkeit bei Akzentuierung grundsätzlich ansteigt, wird sie bei 
Erhöhung des  Sprechtempos  für  eine  Versuchsperson sogar  geringer,  bleibt  für  die  andere aber 
konstant. Andererseits zeigt sich hier bei Erhöhung des Sprechtempos klar die Tendenz zur Abnah-
me der Auslenkungsamplitude und der Dauer der Gesten. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit 
der hier formulierten Theorie:  Die gestische Maximalgeschwindigkeit  (und damit der artikulato-
rische Aufwand) steigt im Falle der Zunahme des Grades der Akzentuierung. Im Fall steigender 
Sprechgeschwindigkeit tritt gleichbleibende Maximalgeschwindigkeit auf, und die Verringerung der 
zeitlichen  und  räumlichen  Ausdehnung  der  Geste  reflektiert  dann  die  Zunahme  der  gestischen 
Überlappung. Im Unterschied zu den Ergebnissen von Kelso et al. (1985) zeigen unsere Messungen 
aber für eine Sprecherin eine Erhöhung des Betrages des Geschwindigkeitsextremums bei Erhöhung 
der Sprechgeschwindigkeit.
    (2) Ostry et al. (1983), Kelso et al. (1985) und Smith et al. (1993) kommen aufgrund der dyna-
mischen Analyse ihrer Daten zu dem Schluß, daß die Federkonstante der Gesten mit zunehmendem 
Akzentuierungsgrad  sinkt.  Unsere  Messungen  zeigen  allerdings  unterschiedliche  Tendenzen  be-
züglich der Eigenperiodendauer. Nach unserem Modell führt Akzentuierung in erster Linie zu einer 
Extremalisierung der Targetposition. Die Extremalisierung des Targets oder überhaupt die Einbe-
ziehung von Targets wird in den oben genannten Arbeiten vernachlässigt. Allerdings ist auch die 
dort gewählte Meßmethode nicht unproblematisch, so daß nicht sicher ist, ob die dort gemessenen 
Werte  der  Federsteife  sich  in  einfacher  Weise  umgekehrt  proportional  zu  den  Werten  der  hier 
benutzten Eigenperiodendauer verhalten. 
    (3) Nittrouer et al. (1988), Edwards et al. (1991), Beckman et al. (1992) und Beckman (1993) 
nehmen an, daß die artikulatorische Transformation bei Akzentuierungsänderung in erster Linie die 
Änderung der intergestischen Phasenbeziehungen ist,  während Unterschiede der Federsteife vor-
rangig Finalität signalisieren. Die Autoren kommen aufgrund ihrer Daten zu dem Ergebnis, daß sich 
im Fall der Akzentuierung der Grad der Überlappung von Gesten verringert, so daß dann der Target-
bereich einer  Geste  stark hervortritt.  Auch Sprechtempoänderungen werden ebenfalls  auf Ände-
rungen der Phasenbeziehungen zurückgeführt. Somit liegt nach den Analysen dieser Autoren die 
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gleiche Transformation für die prosodischen Faktoren Akzentuierung und Sprechgeschwindigkeit 
vor. 
    Diese Ergebnisse stehen damit in Widerspruch zu den Untersuchungen von Ostry et al. (1983) 
und Kelso et al. (1985), die Akzentuierung auf die Änderung der Federsteife zurückführen. Dieser 
Widerspruch wird auch deutlich, wenn man beide Transformationen unter dem Gesichtspunkt der 
Modellierung des artikulatorischen Aufwandes betrachtet. Verringerung der Überlappung entspricht 
einer  relativen  zeitlichen  Ausdehnung  des  Targetbereichs  einer  Geste  und  führt  somit  zur  (mit 
unserem Modell übereinstimmenden) Zunahme des artikulatorischen Aufwandes. Die Verringerung 
der Federsteife bewirkt hingegen eine Abnahme des artikulatorischen Aufwandes (bei konstantem 
Target).  Verringerung der Federsteife steht im Fall  der Akzentuierung allerdings auch in Wider-
spruch zur  gemessenen Steigerung der  gestischen Maximalgeschwindigkeit  (Kelso  et  al.  1985). 
Diese  kann  nur  aus  einer  Erhöhung  der  Federsteife  oder  aus  einer  Extremalisierung  der 
Targetpositionen resultieren. 
   Diese Literaturdaten stehen auch in Widerspruch zu unseren Analysen artikulatorischer Daten. Da-
nach wird Finalität, wie von Nittrouer et al. (1988) und von Beckman (1993) gefordert, zwar auch 
durch Zunahme der Eigenperiodendauer realisiert; es kann aber nach unseren Analysen auch eine 
Abnahme  der  zeitlichen  Überlappung  von  Gesten  vorliegen.  Sprechtempoänderungen  hingegen 
werden nach unseren Messungen in erster Linie durch Änderung der Eigenperiodendauer realisiert. 
    (4) Zur Realisierung von Sprechtempoänderungen existieren unterschiedliche Strategien. Dieser 
Tatsache  wird  in  dem  im  Rahmen  dieser  Arbeit  entwickelten  prosodischen  Modell  durch  die 
Möglichkeit  der  Wahl  zwischen zwei  Alternativen Rechnung getragen.  Kuehn und Moll  (1976) 
fanden anhand von artikulatorischen Messungen zur Sprechgeschwindigkeitsänderung, daß Artiku-
latorgeschwindigkeiten und -auslenkungen für verschiedene Sprecher, aber auch für einen Sprecher 
stark  variieren  können.  Einige  Sprecher  ändern  die  Artikulatorgeschwindigkeit  nicht,  was  bei 
Sprechtempoerhöhung zu einer Abnahme der artikulatorischen Auslenkungen führt. Dies entspricht 
auch der “undershoot“-Hypothese von Lindblom (1983). Durch die mit der Konstanz der Artikula-
torgeschwindigkeit verbundene Konstanz des artikulatorischen Aufwandes ist bei Verringerung der 
zeitlichen Ausdehnung einer Geste eine Verringerung des Grades der Realisierung dieser Geste und 
damit  mit  der  Abnahme der  resultierenden Auslenkungsamplitude  verbunden.  Kuehn und  Moll 
(1976) fanden, daß andere Sprecher zur Realisierung der Sprechtemposteigerung die Artikulatorge-
schwindigkeiten erhöhen und somit weniger “undershoot“ produzieren. Es wird geschlossen, daß 
bei Steigerung der Sprechgeschwindigkeit gewählt werden kann: 

"Speakers  have  the  option  of  either  increasing  velocity of  movement  or  decreasing 
articulatory displacement." (ebd., S. 318). 

Dieses Resultat entspricht genau der Einführung der beiden Alternativen zur Sprechtempoänderung 
innerhalb unseres prosodischen Modells.  Auch Lindblom (1990) führt  die Annahme einer  Wahl 
zwischen Hypo- und Hyperartikulation auf diese experimentellen Ergebnisse zurück: 
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"The key point is: speakers have a choice." (ebd., S. 415). 
Somit stellt der Fall der Verringerung der Eigenperiodendauer eine energetisch aufwendige Art der 
Sprechtempoerhöhung (Hyperartikulation) dar, während die Zunahme der zeitlichen Überlappung 
von Gesten energetisch weniger aufwendig ist (Hypoartikulation). Die letztgenannte Alternative der 
Sprechtempoerhöhung bildet in unserem Ansatz auch den gestischen Basisprozeß für segmentale 
Reduktion (Kap. 6.2, Kap. 8.3).
    (5)  Der  Zusammenhang  von  Aufwand  und  Änderung  der  Targetlage  wird  durch  eine 
Untersuchung von Lindblom (1983,  S.  230f)  belegt.  Hier  wird der  Einfluß der  paralinguistisch 
vorgegebenen Änderung der Sprechstärke ("vocal effort", Lindblom 1983, S. 230) untersucht. Die 
Versuchspersonen sollten dazu leise, normal und laut sprechen. Neben diesem Parameter wurde die 
Dauer der Gesten mittels der Anzahl der Silben innerhalb der Äußerung variiert. Die Auftragung der 
Gesamtauslenkung der Sprechbewegungen als Funktion von Sprechstärke und Dauer (ebd., S. 230) 
zeigt,  daß  die  für  jedes  Niveau  der  Sprechstärke  entstehenden  Exponentialfunktionen  in  unter-
schiedliche Targetlagen münden. 

8.3 Reduktion und artikulatorischer Aufwand
Die prosodischen Faktoren Akzentuierung, Sprechtempo und Finalität führen aus segmentaler Sicht 
zu kontinuierlichen Änderungen wie zur Kürzung oder Längung eines Segments oder zur Zentrali-
sierung der  charakteristischen Formantfrequenzmuster  eines  Lautes.  Im Zusammenhang mit  der 
Sprechtempoänderung wird  aber  auch  auf  den  nichtlinearen  Charakter  der  durch  Sprechtempo-
unterschiede induzierten artikulatorischen Transformationen hingewiesen (Gay 1981). Insbesondere 
ist der Prozeß gestischer Überlappung nichtlinear und kann zu diskreten segmentalen Änderungen 
führen (Kap. 6.2).

8.3.1 Das gestische Modell der Reduktion
Die artikulatorische Analyse der Reduktionsphänomene, insbesondere der Assimilation des Artiku-
lationsortes  (Kohler  1995)  und  der  Glottalisierung  (Kohler  1994a)  zeigt,  daß  neben  den  von 
Browman und Goldstein (1989 und 1990) angenommenen gestischen Verschiebungsprozessen (Kap. 
3.4.3) die Einführung gestischer Reorganisationsprozesse nötig ist (Kap. 6.2). Somit stellt sich die 
Frage,  ob die gestischen Verschiebungs- und Reorganisationsprozesse innerhalb unseres quantit-
aÿtiven gestischen Ansatzes wiederum aus allgemeinen grundlegenden Prinzipien herleitbar sind. 
Ausgangspunkt  dazu  ist  die  bereits  innerhalb  der  H&H-Theorie  (Lindblom  1990)  formulierte 
Annahme, daß die Ursache für Reduktionsprozesse in der Vereinfachung der Artikulation zu suchen 
ist. Es wird somit im folgenden ein grundlegendes Modell der Reduktion auf der Basis des hier 
entwickelten  gestischen  Ansatzes  formuliert  und  anschließend  anhand  konkreter  Reduktions-
prozesse im Deutschen diskutiert. 
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   Im Fall  der  Reduktion  treten  nur  solche  gestischen  Prozesse  auf,  die  den  artikulatorischen 
Gesamtaufwand  einer Äußerung verringern. Dieser artikulatorische Gesamtaufwand setzt sich aus 
der Summe des Aufwands des Haltens und des Bewegens aller Gesten einer Äußerung zusammen. 
Der artikulatorische Gesamtaufwand des Haltens entspricht dem Aufwand, der für die Aufrecht-
erhaltung aller  zur Lautrealisierung notwendigen Konstriktionen einer Äußerung erforderlich ist. 
Dieser Aufwand entspricht der Summe der  zeitlichen Dauer der Halteintervalle aller Gesten einer 
Äußerung. Der artikulatorische Gesamtaufwand des Bewegens entspricht dem Aufwand, der für die 
Bewegung der Artikulatoren zur Ausbildung der zur Lautbildung notwendigen Konstriktionen einer 
Äußerung erforderlich ist. Dieser Aufwand entspricht der Summe der Abstände zwischen den Tar-
gets zeitlich aufeinanderfolgender Gesten für jeden Artikulator. 
    Die in Kap. 8.1 gegebene Definition des artikulatorischen Aufwandes entspricht dem Aufwand 
des Bewegens für eine Geste. Sie umfaßt den Aufwand, der nötig ist, um die Bewegungsrichtung 
eines Artikulators auf ein neues gestisches Target hin zu ändern, d.h. um den Artikulator in Richtung 
dieses neuen Targets hin zu beschleunigen. Dies entspricht der zur Realisierung des Transitions-
intervalls einer Geste nötigen Energie und kennzeichnet den durch die Geste auf den Artikulator 
übertragenen Impuls (Nelson 1983). Der Aufwand des Bewegens kann quantitativ abgeschätzt wer-
den. Er hängt vom initialen Artikulator-Target-Abstand, von der Eigenperiodendauer der Geste und 
von der Dauer des Transitionsintervalls der Geste ab (Gl. 8.4). Der Aufwand des Bewegens ist groß, 
wenn der initiale Artikulator-Target-Abstand,  die maximale Aktivitätsstärke12 und die  Dauer des 
Transitionsintervalls der Geste groß sind. Der Aufwand des Bewegens ist hingegen gering, wenn 
alle Artikulatoren innerhalb einer Äußerung von einem gestischen Target zum nächsten einschließ-
lich der Neutralgesten nur kurze Wege zurücklegen müssen.
    Darüber hinaus wird hier der artikulatorische Aufwand des Haltens eingeführt. Dieser Aufwand 
ist im wesentlichen nur zur zeitlichen Ausdehnung des Halteintervalls der Geste proportional, d.h. 
zum Zeitintervall, in dem der Artikulator bereits im Targetbereich der Geste ist. Der Aufwand des 
Haltens resultiert aus der Annahme, daß nur die Beibehaltung der inhärenten Neutralposition eines 
Artikulators energetisch unaufwendig ist.  Die Realisierung von Konstriktionen hingegen entspre-
chen extremen und daher aufwendig zu realisierenden Positionierungen der Artikulatoren. 
  Es  ist  anzumerken,  daß  trotz  der  hier  eingeführten  Unterscheidung  zwischen  Halten  und 
Bewegen13 weder im gestischen Produktionsmodell noch in artikulatorischen Meßdaten Zeitinter-
valle existieren, in denen ein Artikulator in Ruhe ist. Auch während des Halteintervalls einer Geste, 
d.h. während der Ausbildung einer Konstriktion, ist der Artikulator in Bewegung (Kap. 5.2.4).
    In einer detaillierten Ausarbeitung dieses Modells kann angenommen werden, daß der Aufwand 
des Bewegens in Ergänzung zu den obigen Ausführungen auch vom Artikulator selbst abhängt. So 
kann  beispielsweise  angenommen  werden,  daß  er  für  glottale  Gesten  geringer  ist  als  für 
supraglottale, da die zurückgelegten Wege wie auch die Masse des bewegten Artikulators im Fall 
der Stimmlippen sehr gering sind. Des weiteren kann angenommen werden, daß in Ergänzung zu 
den obigen Ausÿführungen der Aufwand des Haltens ebenfalls vom Artikulator, aber darüber hinaus 
auch von der Art der Konstriktion abhängt. Da die Zungenspitze gegenüber den Lippen und dem 

12 Dies entspricht einer niedrigen gestischen Eigenperiodendauer.
13 Siehe auch Heike (1989, S. 171).

Kröger, Bernd J. (1998) 238 Phonetisches Modell



Zungenrücken ausgezeichnet ist,14 kann angenommen werden, daß insbesondere der Aufwand des 
Haltens bei gleicher Länge gestischer Aktivitätsintervalle und gleichem Typ der Geste - also bei 
gleicher Artikulationsart - für apikale Gesten größer ist als für labiale oder dorsale. Bezüglich der 
Konstriktionsart  kann  angenommen  werden,  daß  die  Ausbildung  und  Aufrechterhaltung  eines 
Beinahverschlusses zur Realisierung eines Frikativs artikulatorisch aufwendiger ist als die Reali-
sierung eines Vollverschlusses. Bei der Ausbildung des Vollverschlusses wird der entsprechende 
Artikulator einfach von den statischen Sprechtraktbegrenzungen oder vom Gegenpart des Artiku-
lators (Lippen/Stimmlippen) gestoppt. Im Fall der Frikative hingegen ist eine präzise Artikulation 
zur  Realisierung  eines  bestimmten,  von  Null  verschiedenen  Konstriktionsgrads  und  zu  einer 
präzisen Bündelung und Ausrichtung des Luftstroms erforderlich.

8.3.2 Die gestischen Verschiebungsprozesse
Zunächst ist zu untersuchen, ob aufgrund dieses Modells  der Minimierung des artikulatorischen 
Gesamtaufwandes die gestischen Verschiebungsprozesse von Browman und Goldstein (1989 und 
1990) entstehen.
    (1) Die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung einer Geste geht immer mit der Verringerung des 
artikulatorischen  Aufwandes  einher.  Wird  aufgrund  dieses  Prozesses  das  Transitions-  oder 
Halteintervall verkürzt, so verringert sich der Aufwand des Bewegens oder Haltens. Da die Kürzung 
einer  Geste  immer  zunächst  das  Halteintervall  der  Geste  betrifft,  bedeutet  dies,  daß  eine  kon-
sonantische Konstriktion, eine vokalische Traktformung oder eine velische oder glottale Öffnung 
bei Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der Geste nun weniger lang aufrecht erhalten wird. Dies 
führt zu einer Verringerung des Aufwandes des Haltens. Geht dieser Prozeß so weit, daß das Halte-
intervall  vollständig wegfällt,  kann noch das Transitionsintervall  der Geste gekürzt  werden.  Die 
mittels der Geste realisierte Bewegungsamplitude sinkt dann ebenfalls mit Abnahme der Länge des 
Transitionsintervalls. Dies führt zu einer Verringerung des Aufwandes des Bewegens.
    (2) Zunehmende Überlappung zweier traktformender Gesten führt immer zu einer Überlappung 
des Transitionsintervalls  der zweiten (nachfolgenden) mit  dem Halteintervall  der ersten (vorher-
gehenden) Geste. Im Falle traktformender Gesten bedeutet dies eine Kürzung des Halteintervalls der 
vorhergehenden traktformenden Geste (Kap. 5.2.8). Somit verringert sich der Aufwand des Haltens 
für die Lippen und für den Zungenrücken der vorhergehenden traktformenden Gesten.  Im Falle 
konstriktionsbildender Gesten bedeutet die Überlappung eine Kürzung des Transitionsintervalls der 
nachfolgenden konstriktionsbildenden Geste (Kap. 5.2.8). Da der Artikulator bereits durch die vor-
hergehende  Geste  in  den  Targetbereich  ausgelenkt  worden  ist,  liegt  gleichzeitig  auch  eine 
Verringerung des initialen Artikulator-Target-Abstandes für die nachfolgende Geste und damit eine 
Senkung des Aufwandes des Bewegens für diese Geste vor. 

14 Im Fall apikaler Artikulation wird angenommen, daß hier im Vergleich zur labialen oder dorsalen Artikulation eine 
größere Präzision bei der Ausführung der Artikulatorbewegungen erforderlich ist (Kohler 1990 und 1995).
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   Allerdings geht  mit  zunehmender Überlappung von Gesten auf unterschiedlichen Schichten15 
keine  Abnahme  des  artikulatorischen  Aufwandes  einher.  Diese  Prozesse  entstehen  aber  immer 
aufgrund der Kürzung einer traktformenden Geste oder aufgrund der zunehmenden Überlappung 
zweier traktformender Gesten (Kap. 6.2.1), so daß dieser letztere Prozeß die Abnahme des artikula-
torischen Aufwandes bewirkt.

8.3.3 Der Austausch von Gesten: Assimilation des Artikulationsortes und Glottalisierung im 
Deutschen
Neben den oben untersuchten gestischen Verschiebungsprozessen ist noch zu untersuchen, ob das 
hier eingeführte Modell zur Reduktion auch in der Lage ist, die Entstehung gestischer Reorganisa-
tion zu erklären, die im Deutschen im Fall der Assimilation des Artikulationsortes und im Fall der 
Glottalisierung auftritt.
    (1) Der Austausch des eine Geste ausführenden Artikulators zur Realisierung der segmentalen 
Änderung der Assimilation des Artikulationsortes (Kap. 6.2) führt sowohl zur Verringerung des Auf-
wandes des Haltens wie des Bewegens. Der Aufwand des Haltens wird verringert, weil sich dieser 
Austausch  immer  nur  für  zeitlich  direkt  aufeinanderfolgende  Gesten  vollzieht.  In  diesem  Fall 
überlappt immer das Transitionsintervall der nachfolgenden Geste mit dem Halteintervall der vor-
hergehenden Geste, und es kommt so zu einer Verkürzung des Halteintervalls der vorhergehenden 
Geste.  Die Verringerung des Aufwandes des Bewegens rührt  daher,  daß nach dem Wechsel  des 
Artikulators genau wegen der Assimilation zumindest eine Nachbargeste mit ähnlicher oder gleicher 
Targetposition vorliegt, so daß im Extremfall die Transitionsbewegung einer ganzen Geste einge-
spart wird.
    (2) Eine Erklärung für die Assimilation apikaler zugunsten labialer oder dorsaler Konsonanten 
(Kohler  1990  und  1995)  kann  ebenfalls  auf  die  Minimierung  des  artikulatorischen  Aufwandes 
zurückgeführt werden. Aufgrund der Tatsache, daß während der gesamten Zeitdauer einer Äußerung 
ununterbrochen traktformende Aktivität der Lippen und des Zungenrückens vorliegt, bedeutet der 
Tausch einer konstriktionsbildenden Geste von der Zungenspitze zu den Lippen oder zum Zungen-
rücken, daß die neu entstehende konstriktionsbildende Geste die traktformenden Gesten überlappt 
und aufgrund der Prioritätsregeln (Kap. 5.2.8) kürzt. Im Fall der regressiven Ortsassimilation über-
lappt die konstriktionsbildende Geste mit dem Halteintervall der vorhergehenden traktformenden 
Geste und führt somit zu einer Kürzung dieses Halteintervalls und damit zu einer Verringerung des 
Aufwandes des Haltens. Im Fall der progressiven Ortsassimilation entsteht eine Überlappung mit 
der nachfolgenden traktformenden Geste. Dies führt zu einer Verschiebung des Transitionsintervalls 
dieser  nachfolgenden traktformenden Gesten hin zu späteren Zeitpunkten und somit  bei  gleich-
bleibender  zeitlicher  Ausdehnung  des  Aktivitätsintervalls  dieser  Geste  auch  wiederum zu  einer 
Kürzung des Halteintervalls und damit zur Abnahme des Aufwandes des Haltens.
    Apikale Aktivität tritt innerhalb ganzer Äußerungen also nicht kontinuierlich auf, sondern nur 
zeitweise.  Somit  kann  Zungenspitzenartikulation  als  auf  dorsale  traktformende  Artikulatorbe-

15 Beispielsweise einer apikalen und einer labialen konstriktionsbildenden Geste. 
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wegungen  aufgesetzt  verstanden  werden,  während  durchgehend  aufgrund  der  traktformenden 
Artikulation labiale und dorsale Aktivität existiert.
    (3) Die von Kohler (1994a) beschriebene Glottalisierung kann durch den Austausch einer Geste 
gegen eine andere modelliert werden. Beispielsweise kann im Wort “vorhanden“ nach der Schwa-
Elision  die  segmentale  Änderung  [ndn]->[nnn]  durch  den  Austausch  einer  velischen  mit  einer 
glottalen Verschlußgeste realisiert werden. Der Unterschied zum Prozeß der Assimilation des Arti-
kulationsortes liegt allerdings darin, daß dort bereits eine gleichartige Geste existiert, mit der die 
getauschte überlappt. Genau hierdurch wird im Fall der Assimilation des Artikulationsortes eine 
Verringerung des Aufwands des Bewegens erreicht. Eine solche weitere gleichartige glottale Geste 
existiert aber im Fall der Glottalisierung nicht. Zunächst scheinen der Wegfall der velischen Ver-
schlußgeste und das Auftreten der glottalen Verschlußgeste nicht zu einer Erhöhung, aber auch nicht 
zu einer Verringerung des artikulatorischen Aufwandes zu führen, wenn synchrone gestische Aktivi-
tätsintervalle angenommen werden. Allerdings überlappt im Fall der Glottalisierung die (getauschte) 
glottale Verschlußgeste mit der phonatorischen Geste. Nach den Prioritätsregeln (Kap. 5.2.8) kürzt 
somit die glottale Verschlußgeste die glottale Phonationsgeste und führt wiederum zur Verringerung 
des Aufwandes des Haltens bezüglich der Phonationsgeste. Der für die Stimmlippen hinzutretende 
Aufwand des Bewegens aufgrund der unterschiedlichen Targetpositionen für Phonation und Glotta-
lisierung  wird  aus  der  Einsparung  der  Velumsbewegung  gewonnen.  Es  kann  darüber  hinaus 
angenommen werden, daß die Artikulatorbewegung im Fall des Velums aufwendiger ist als im Fall 
der Stimmlippen, insbesondere bei einer Adduktionsgeste der Stimmlippen. Der Übergang von der 
zur Phonation nötigen Verschlußbildung zu der die Glottalisierung realisierenden starken Verschluß-
bildung wird somit durch eine Verringerung des Aufwandes des Bewegens erreicht.
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9    Prosodische Aspekte der Steuerung: Modellierung phonatorischer 
Phänomene
Es  wird  ein  erstes  Modell  zur  Beschreibung  der  pulmonalen  und  laryngalen  Artikulation  als 
Funktion prosodischer Faktoren vorgestellt. Dieses Modell erlaubt die Generierung des Verlaufs der 
Grundfrequenz und des Intensitätslevels. Diese akustischen Parameter werden zumeist auch als die 
primären  prosodischen  oder  suprasegmentalen  Parameter  angesehen.  Im  Rahmen  dieser  Arbeit 
wurde  bereits  die  Abhängigkeit  der  supralaryngalen  Artikulation  von  prosodischen  Kategorien 
untersucht (Kap. 8). Es wird gezeigt, daß zur supralaryngalen Artikulation vergleichbare prosodisch 
induzierte artikulatorische Änderungen auch für das pulmonale und laryngale System existieren, um 
die bekannten prosodisch verursachten Grundfrequenz- und Intensitätslevel-Verläufe zu generieren.

9.1 Vorbemerkungen
9.1.1 Akzentuierung und Intonation als prosodische Kategorien
Oberhalb der Silbe können zwei weitere Strukturformen angenommen werden. Zunächst werden 
Silben  durch  den  Akzent  in  rhythmische  Gruppen  (Lindner  1981,  S.  304)  oder  Akzentgruppen 
(Möbius 1993, S. 17) zusammengefaßt. Darüber hinaus können mehrere Akzentgruppen zu intona-
torischen Phrasen (Möbius 1993, S. 19) oder Intonationseinheiten (Opgen-Rhein 1992) zusammen-
gesetzt werden, wobei eine Äußerung eines Sprechers wiederum aus mehreren Intonationseinheiten 
bestehen  kann.  Zumeist  fällt  die  letzte  Akzentgruppe  einer  Intonationseinheit  mit  dem intona-
torischen Zentrum der Intonationseinheit zusammen und wird auch als Satzakzent (Lindner 1981, S. 
306ff) bezeichnet.
    Die Akzentverteilung wie auch der Intonationstyp richten sich weitgehend nach den Anforderun-
gen  der  Kommunikationssituation  und  werden  für  unser  phonetisches  Produktionsmodell  als 
vorgegeben  angenommen.  Wir  unterscheiden  hier  in  Anlehnung  an  von  Essen  (1964)  den 
terminalen,  progredienten  und  interrogativen  Intonationstyp.  Bei  der  Akzentstruktur  gehen  wir 
davon aus, daß zumindest zwei verschiedene Grade der Akzentuierung unterschieden werden kön-
nen: der (Neben-) Akzent und der Haupt- oder Satzakzent (Lindner 1981, S. 307).
    Im Mittelpunkt steht nun die Frage, wie die vorgegebene prosodische Struktur (Intonationstyp 
und Akzentverteilung) artikulatorisch realisiert wird. Es ist bekannt, daß die phonatorische Reali-
sierung  des  Akzents  auf  der  akustischen  Ebene  ein  komplexes  Phänomen  darstellt  (Fry 1955, 
Bleakley 1973, Gay 1978, Lindner 1981). So ist mit Akzentuierung eine Anhebung des Intensitäts-
levels oder der Grundfrequenz oder beider Faktoren verbunden. Des weiteren erhöht sich die Dauer 
einer akzentuierten Silbe und der darin auftretenden Lautsegmente im Vergleich zu einer nicht-
akzentuierten Silbe und die segmental bedingten Formantfrequenzänderungen führen im Fall der 
Akzentuierung zu weniger zentralisierten Werten. Lindner (1981, S. 299) führt diese Eigenschaften 
der Akzentuierung allgemein auf eine Erhöhung der Artikulationsenergie zurück. Es wird somit ein 
artikulatorisch  zugrundeliegender  Mechanismus  angenommen,  der  sich  akustisch  auf  sehr 
unterschiedliche Weise niederschlägt. Während die Erhöhung der Artikulationsenergie im pulmonal-
laryngalen  Raum  eine  Grundfrequenz-  und  Intensitätslevel-Steigerung  bewirkt,  verursacht  die 
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Erhöhung der Artikulationsenergie im supralaryngalen Bereich die Extremalisierung der Formant-
transitionen und die zeitliche Längung der Segmente. 
    Der Intonationstyp einer Äußerung wird phonetisch in erster Linie durch den Grundfrequenzver-
lauf im Bereich des intonatorischen Zentrums realisiert. Zwar ist der Intonationsverlauf auch von 
der Akzentstruktur abhängig, jedoch wird phonetisch ein Akzent im Deutschen in erster Linie durch 
die Dynamik, d.h. durch die Änderungen des Intensitätslevels, und der Intonationstyp in erster Linie 
durch die  Melodie,  d.h. in erster Linie durch Änderungen des Grundfrequenzverlaufes, realisiert 
(Lindner 1981, S. 307). Durch einen Zusammenfall von Satzakzent und intonatorischem Zentrum 
ist allerdings häufig auch der Satzakzent melodisch gekennzeichnet. 

9.1.2 Zum Fehlen artikulatorischer Produktionsmodelle zur Akzentuierung und Intonation
Es gibt nur wenige artikulatorische Ansätze, die über prosodische Regeln, z.B. eine Modellierung 
von Intonation und Lautdauer, verfügen (z.B. Coker et al. 1973, Heike und Philipp 1985, S. 50). 
Grund dafür ist  zum einen die Komplexität  artikulatorischer Synthetisatoren und die damit ver-
ÿbundene Schwierigkeit, überhaupt ganze Äußerungen mittels dieser Methode zu produzieren. Zum 
anderen kann aber gerade die Intonationskontur auch in befriedigender Weise ohne artikulatorische 
Modellierung, d.h. direkt auf der akustischen Ebene, generiert werden. Eine direkte Modellierung 
von  F0-Verläufen  führt  zu  befriedigenden  generativen  Intonationskomponenten  in  akustisch 
basierten Sprachsynthesesystemen (Möbius 1993 und 1994). Grund hierfür ist die einfache Relation, 
die  zwischen  dem  artikulatorischen  Parameter  Stimmlippenspannung  und  dem  akustischen 
Parameter Grundfrequenz besteht. In Näherung gilt, daß sich der Logarithmus der Grundfrequenz 
proportional zur Stimmlippenspannung verhält  (Fujisaki 1988). Der Erfolg akustischer  Modelle 
gründet sich wohl auch darauf, daß zum einen die Grundfrequenz der für die Perzeption wichtigste 
suprasegmentale Parameter ist und daß zum anderen kein gegenüber diesem akustischen Parameter 
noch einfacheres artikulatorisches Äquivalent zu finden ist. 
    Dennoch ist eine explizite artikulatorische Modellierung von Intonation von Interesse. Zum einen 
ist die Modellierung nur des akustischen Parameters der Grundfrequenz für Hochqualitätssynthese 
nicht ausreichend. Es müssen weitere akustische Parameter wie Intensitätslevel und Stimmqualität - 
d.h.  spektrale  Eigenschaften  der  Quelle  -  mit  einbezogen  werden  (Pierrehumbert  1989).  Zum 
anderen müssen  in  akustischen Synthesesystemen die  Tonhöheneffekte  aufgrund der  Interaktion 
zwischen Glottis und Sprechtrakt - wie beispielsweise die Änderung der intrinsischen Tonhöhe bei 
unterschiedlichen Vokalen oder die unterschiedliche Beeinflussung der Tonhöhe durch stimmhafte 
und stimmlose Obstruenten - explizit mittels zusätzlicher Regeln generiert werden, während artiku-
latorische Modellierung das  Potential  besitzt,  diese Effekte  als  Folge der  detaillierten  physiolo-
gischen und akustisch-aerodynamischen Modellierung von selbst, d.h. ohne explizite Steuerregeln 
entstehen zu lassen. 
   Ein weiterer Grund für das Fehlen artikulatorisch-prosodischer Intonationsmodelle liegt im Fehlen 
entsprechender phonetischer Theorien. Es ist nicht klar, ob Akzentuierung primär pulmonal oder 
laryngal verursacht ist (Ladefoged 1962, 1963 und 1967, Lieberman 1967, Ohala und Ladefoged 
1970, Ohala 1977 und 1990). Diese Frage ist auch im Fall der Deklination noch unbeantwortet 
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(Collier 1974 und 1975). Darüber hinaus ist die laryngale Artikulation nicht einfach meßbar, da der 
Larynx  ein  sehr  komplexes  und  gleichzeitig  ein  auf  einen  engen  Raum  beschränktes  System 
darstellt. Die Adjustierungsbewegungen der Stimmlippen finden auf sehr engem Raum statt und es 
treten sowohl Translations- wie auch Rotationsbewegungen auf (Zemlin 1968, S. 135ff).

9.1.3 Zugrundeliegende pulmonale und laryngale Steuerparameter
Es ist nicht unumstritten, welche artikulatorischen Parameter die zugrundeliegenden Parameter der 
pulmonal-laryngalen prosodischen Steuerung sind. Neben dem pulmonalen Druck (PP) als primä-
rem pulmonalem Steuerparameter  (Kap.  2.3,  Kap.  4.2)  wird  hier  davon  ausgegangen,  daß  die 
Glottisöffnung (GA) und die Stimmlippenspannung (CT) die primären laryngalen Steuerparameter 
sind (Kap. 3.5, Kap. 4.3). 
   Die Rolle der Stimmlippenspannung als primärer artikulatorischer Steuerparameter für die Grund-
frequenz ist in der Literatur unbestritten. Dies gilt nicht für die Glottisöffnung; ihre Bedeutung als 
entscheidender Parameter nicht nur für die segmentale, sondern gerade auch für die prosodische 
Steuerung wird aber beispielsweise für die Akzentuierung von Ohala (1974 und 1990) und für die 
terminale Intonation von Klatt und Klatt (1990) betont. Die wichtigste Funktion dieses Parameters 
ist die Regulierung des aerodynamischen Widerstands der Glottis und folglich die Regulierung des 
subglottalen  Drucks  (Ohala  1990).  Neben  diesen  segmental  und  suprasegmental  bedeutsamen 
Eigenschaften des Abduktionsgrades  ist  dieser Parameter  auch zur  Steuerung der  Stimmqualität 
wichtig. Im Fall der Phonation, die bei mittleren Abduktionsgraden1 auftritt, bewirkt die Variation 
des Abduktionsgrades den Übergang von laryngalisierter Phonation über die normale (modale) zur 
behauchten Phonation (Klatt und Klatt 1990). Es wurde bereits gezeigt, daß gerade der artikula-
torische Mechanismus der Abduktion und Adduktion im Zwei-Massen-Modell nach Ishizaka und 
Flanagan (1972)  nur  unzureichend modelliert  wird,  was  eine  dreidimensionale  Erweiterung des 
Modells erforderlich machte (Kap. 4.3). Erst aufgrund dieser Erweiterung kann auch graduell zu- 
oder abnehmende Abduktion realisiert werden.
    Andererseits ist die nicht unproblematische Annahme des subglottalen Drucks als Parameter der 
Steuerung  in  der  Literatur  anzutreffen.2 Aus  der  Sicht  eines  isoliert  betrachteten  Larynx-  und 
Glottismodells beeinflußt der subglottale Druck zwar entscheidend das Schwingungsverhalten der 
Stimmlippen und damit das akustische Signal dieser Quelle (Ishizaka und Flanagan 1972, Monsen 
et al. 1978). Es wird jedoch übersehen, daß die Glottis aerodynamisch zwischen dem pulmonalen 
und dem supralaryngalen System eingebettet ist und mit diesen Systemen in enger Wechselwirkung 
steht. Bereits anhand supralaryngal verursachter Änderungen des subglottalen Drucks - beispiels-
weise die im Fall von stimmlosen Plosiven auftretenden Druckänderungen (Ohala 1974, Löfqvist 
1975) - kann erkannt werden, daß der subglottale Druck nicht primäre Steuergröße ist, sondern nur 
mittelbar  durch  pulmonale  Parameter  und  den  zeitlich  stark  variierenden  aerodynamischen 
Gesamtwiderstand des laryngalen und supralaryngalen Systems diktiert  wird.  In experimentellen 
Arbeiten wird dies vor allem durch die gemessene hohe Korrelation zwischen subglottalem Druck 

1 Im  Fall  der  Phonation  liegt  der  Wert  der  Glottisöffnung  GA um  0  (Kap.  4.3).  Hierbei  berühren  sich  die 
Stimmlippen, sie sind aber nicht stark gegeneinander gepreßt.

2 Beispielsweise Ishizaka und Flanagan (1972), Flanagan et al. (1975) und Monsen et al. (1978).
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und der durch die Glottisöffnung bedingten Einstellung der glottalen Impedanz bestätigt (Ship und 
McGlone 1971, Ohala 1974, 1977 und 1990). 

9.2 Zwei Ansätze zur artikulatorischen Modellierung prosodisch-phonatorischer 
Phänomene
Die beiden Ansätze zur artikulatorischen Modellierung prosodisch-phonatorischer Phänomene, die 
PS/CT-Steuerung und die GA/CT-Steuerung, haben das Ziel, Grundfrequenz- und Intensitätslevel-
verläufe ganzer Äußerungen zu generieren. Die PS/CT-Steuerung ist als Vorstudie anzusehen. Hier 
geht es um die Fragestellung, ob das selbstschwingende Zwei-Massen-Modell der Glottis auch ohne 
pulmonales  Modell  aufgrund  des  Steuerparameters  Stimmlippenspannung  und  der  Vorgabe  des 
subglottalen Drucks in der Lage ist, die Grundfrequenz- und Intensitätslevelverläufe nachzubilden 
(Kap. 9.2.1). Die GA/CT-Steuerung schließt das pulmonale Modell ein und basiert auf den oben 
eingeführten zugrundeliegenden pulmonalen und laryngalen Steuerparametern (Kap. 9.1.3). Es wird 
gezeigt, daß die Ideen zur aerodynamischen und prosodischen Modellierung von Ohala (1974 und 
1990) in dem hier realisierten, vollständigen, gestisch basierten phonetischen Produktionsmodell 
umgesetzt werden können (Kap. 9.2.2). Darüber hinaus wird die enge Verbindung der prosodischen 
Variierung laryngaler  und supralaryngaler  Artikulation  am Beispiel  der  Akzentuierung dargelegt 
(Kap. 9.2.3).

9.2.1 Die PS/CT-Steuerung ohne pulmonales Modell
Ein erster Ansatz eines artikulatorisch basierten Intonationsmodells auf der Basis unseres artikula-
torischen Synthesesystems  wurde  von Opgen-Rhein  (1992)  vorgestellt.  Es  wurden  Resynthesen 
ganzer Äußerungen anhand der akustischen Signale eines definierten Korpus des Deutschen durch-
geführt. Dabei wurde kein pulmonales Modell verwendet, sondern der subglottale Druck zusammen 
mit der Stimmlippenspannung als Steuerparameter angenommen (PS/CT-Steuerung). Als Glottis-
modell wurde das Zwei-Massen-Modell nach Ishizaka und Flanagan (1972) ohne die in Kap. 4.3 
beschriebene Erweiterung ins  Dreidimensionale  benutzt.  Der  Parameter  des  glottalen  Öffnungs-
grades  wurde  hierbei  nur  aufgrund  von  segmentalen  Anforderungen,  d.h.  zur  Realisierung  von 
Stimmhaftigkeit  oder Stimmlosigkeit,  variiert,  nicht aber aufgrund prosodischer Kategorien.  Der 
Glottisöffnungsgrad  ist  hier  somit  kein  Steuerparameter.  Als  Steuermodell  zur  Generierung der 
supralaryngalen  und  laryngalen  Steuerparameterzeitfunktionen  wurde  der  segmentale  Ansatz 
benutzt.3

    Aufgrund des zur Resynthese verwendeten Korpus (Opgen-Rhein 1992, S. 79ff) wurde zunächst 
für jede Äußerung das segmentale Timing angepaßt.4 Die vom Steuermodell vorgegebenen artikula-
torischen (supraglottalen)  Targetwerte  werden dabei  nicht  geändert.5 Danach wurde versucht,  in 
einer iterativen Prozedur den Grundfrequenzverlauf und den Intensitätslevelverlauf des natürlichen 

3 Das gestische Steuermodell war zu dem Zeitpunkt noch nicht vollständig implementiert.
4 Die  zeitliche  Lage  der  Zeitmarken  des  Targetgitters  des  segmentalen  Modells  (Kap.  5.1)  werden  anhand der 

vorgegebenen zeitlichen Lagen der Segmente im natürlich produzierten Signal eingestellt.
5 Es wurde somit auf einen exakten Abgleich der Formanttransitionen zwischen Modell und Daten verzichtet.
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Signals durch Variierung des Verlaufs des subglottalen Drucks und der Stimmlippenspannung mög-
lichst exakt zu reproduzieren. In einem ersten Anpassungsschritt wurde zunächst mittels Variierung 
der  Stimmlippenspannung  die  Grundfrequenzkontur,  dann  mittels  Variierung  des  subglottalen 
Drucks die Intensitätslevelkontur approximiert. Ein oder mehrere weitere Anpassungsschritte waren 
dann aufgrund der wechselseitigen Beeinflussung der Grundfrequenz durch Änderungen des sub-
glottalen Drucks und des Intensitätslevelverlaufs durch die Stimmlippenspannung erforderlich. 
  Dieser  Anpassungsprozeß  liefert  Verlaufskonturen  (Steuerparameterzeitfunktionen)  für  die 
Stimmlippenspannung  und  den  subglottalen  Druck  für  das  gesamte  Korpus.  Anhand  dieser 
Information  wurden  erste  Regeln  für  den  terminalen  und  interrogativen  Intonationstyp  und  für 
unterschiedliche Akzentstrukturen anhand dreisilbiger Äußerungen erarbeitet (Opgen-Rhein 1992, 
S. 120ff). Qualitativ können diese Regeln wie folgt zusammengefaßt werden:6 

(1) Der terminale Intonationstyp zeichnet sich (ungeachtet der Akzentverteilung) durch 
einen Abfall der Stimmlippenspannung und des subglottalen Drucks zum Äußerungs-
ende hin aus. 
(2)  Der  interrogative  Intonationstyp  zeichnet  sich  (ungeachtet  der  Akzentverteilung) 
durch einen Anstieg der Stimmlippenspannung und des subglottalen Drucks zum Äuße-
rungsende hin aus.
(3) (Kontrast-)Akzentuierung zeichnet sich durch einen Anstieg der Stimmlippenspan-
nung und des subglottalen Drucks aus. 
(4) Bei terminaler Intonation zeichnet sich der (reguläre) Satzakzent durch Anhebung 
des subglottalen Drucks aus, während die Stimmlippenspannung hier im Vergleich zur 
vorhergehenden Silbe konstant bleibt.  Bei interrogativer Intonation zeichnet  sich der 
Satzakzent durch starken Abfall des subglottalen Drucks zusammen mit einem leichten 
Abfall der Stimmlippenspannung aus.

Diese Ergebnisse zeigen zum einen, daß Stimmlippenspannung und subglottaler Druck sich zumeist 
gleichartig ändern. Dabei reguliert die Stimmlippenspannung vornehmlich die Grundfrequenz und 
der  subglottale  Druck  vornehmlich  den  Intensitätslevel.  Würde  jedoch  der  finale  Fall  der 
Grundfrequenz  beim  terminalen  Intonationstyp  allein  mittels  eines  Abfalls  der 
Stimmlippenspannung  bei  konstantem subglottalem Druck  reguliert,  so  entstünde  aufgrund  der 
artikulatorisch-akustischen Eigenschaften  des  Glottismodells  ein  starker  Anstieg  des  Intensitäts-
levels,  der in den entsprechenden natürlichen Signalen nicht zu finden ist.  Umgekehrt  führt  die 
Modellierung  eines  interrogativen  Anstiegs  der  Grundfrequenz  allein  durch  Änderung  der 
Stimmlippenspannung bei konstantem subglottalem Druck zu einem unerwünscht starken Absinken 
des  Intensitätslevels  bei  hoher  Stimmlippenspannung.  So  ist  also  die  Nachregulierung des  sub-
glottalen Drucks eng an die Änderung der Stimmlippenspannung gekoppelt. 

6 Der (reguläre) Satzakzent fällt in diesem Korpus immer mit der Silbe des intonatorischen Zentrums zusammen, der 
Kontrastakzent hingegen nie.
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    Zum anderen zeigen diese Ergebnisse, daß der Satzakzent des hier analysierten Sprechers in 
erster  Linie  aufgrund von Änderungen des  subglottalen  Drucks  und damit  des  Intensitätslevels 
entsteht. Es ist somit zumindest im Fall dieses Korpus möglich, den Satzakzent in erster Linie auf 
Änderungen des subglottalen Drucks und die Realisierung des intonatorischen Zentrums in erster 
Linie auf Änderungen der Stimmlippenspannung zurückzuführen.

9.2.2 Die GA/CT-Steuerung mit pulmonalem Modell
Bei der GA/CT-Steuerung wird angenommen, daß die zugrundeliegenden Steuerparameter Glottis-
öffnung und Stimmlippenspannung sind. Änderungen des subglottalen Drucks entstehen hier unter 
Einbeziehung eines pulmonalen Modells (Kap. 4.2) aufgrund der aerodynamischen Wechselwirkung 
zwischen pulmonalem und glottalem System. So kann über den an den Steuerparameter der Glottis-
öffnung  gekoppelten  aerodynamischen  Widerstand  der  Glottis  die  zeitliche  Änderung  des  sub-
glottalen Drucks gesteuert werden, während sein Mittelwert über die gesamte Dauer einer Äußerung 
durch das pulmonale System und damit durch den pulmonalen Druck determiniert wird. Der pulmo-
nale Druck wird über die Gesamtdauer einer Äußerung als konstant angenommen und determiniert 
die Sprechstärke.7

   Die Ausmessung der Abbildung zwischen den artikulatorisch-laryngalen Parametern Glottisöff-
nung GA und Stimmlippenspannung CT und den akustischen Parametern Grundfrequenz F0 und 
Intensitätslevel  IL (Kap.  6.3)  zeigt,  daß das  Modell  trotz  konstanten pulmonalen Drucks die  in 
Äußerungen auftretenden Grundfrequenz- und Intensitätslevel-Änderungen modellieren kann. Die 
Ergebnisse der Ausmessung dieser Abbildung können wie folgt zusammengefaßt werden. 

(1) Die Glottisöffnung GA steuert vornehmlich den Intensitätslevel. Mit zunehmender 
Verringerung der Glottisöffnung steigt aufgrund der damit verbundenen Zunahme der 
aerodynamischen Impedanz der  subglottale  Druck.  Dies  führt  zu  einem Anstieg des 
Intensitätslevels. 
(2) Die Stimmlippenspannung steuert  vornehmlich die Grundfrequenz,  wobei zuneh-
mende Stimmlippenspannung zu einem Anstieg und abnehmende Stimmlippenspannung 
zu einer Abnahme der Grundfrequenz führt.

Abb.  9.1  zeigt  die  Modellierung von Akzentuierung und terminalem Intonationstyp  mittels  der 
GA/CT-Steuerung. In diesem Beispiel trägt die zweite Silbe den Satzakzent. Die letzte Silbe zusam-
men mit dem Übergang zur vorletzten Silbe trägt die terminale Intonationskontur. Als Steuermodell 
zur Generierung der Steuerparameterzeitfunktionen dient der gestische Ansatz. Das Beispiel zeigt, 
daß  Satzakzent  und  terminale  Intonationskontur  durch  jeweils  eine laryngale  Geste realisiert 
werden können.
    Die Satzakzentgeste besteht aus je einer Komponente zur Steuerung der Stimmlippenspannung 
und der Glottisöffnung. Sie kontrolliert somit zwei Steuerparameter und bewirkt eine Erhöhung der 
Stimmlippenspannung bei gleichzeitiger Erhöhung des Adduktionsgrades (Verringerung der Glottis-
öffnung). Zunächst bewirkt die Erhöhung der Stimmlippenspannung die geforderte Erhöhung der 
Grundfrequenz.  Allerdings  würde  bei  alleiniger  Erhöhung der  Grundfrequenz  ein  Absinken  des 

7 Die  Sprechstärke  kann  als  mittlerer  Lautstärkelevel  einer  realisierten  Äußerung  beispielsweise  durch  die 
Kategorien “leise“, “normal“ und “laut“ spezifiziert werden.
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Intensitätslevels  erfolgen.  Um  aber  die  mit  Akzentuierung  einhergehende  Steigerung  (oder  in 
diesem  Beispiel  zumindest  die  Beibehaltung)  des  Intensitätslevels  zu  gewährleisten,  tritt  die 
Erhöhung  des  laryngalen  Adduktionsgrades  hinzu.  Die  Adduktion  bewirkt  somit  aufgrund  der 
Erhöhung der laryngalen aerodynamischen Impedanz eine Erhöhung des subglottalen Drucks (Abb. 
9.1) und damit die zur Realisierung des Akzents notwendige Erhöhung (oder Beibehaltung) des 
akustischen Intensitätslevels.
    Die  terminale Intonationsgeste  besteht ebenfalls aus je einer Komponente zur Steuerung von 
Stimmlippenspannung und Glottisöffnung. Die terminale Intonationsgeste bewirkt eine Verringe-
rung der Stimmlippenspannung bei gleichzeitiger Erhöhung der glottalen Abduktion (Erhöhung der 
Glottisöffnung). Der Abfall der Stimmlippenspannung bewirkt hierbei die geforderte Verringerung 
der  Grundfrequenz.  Allerdings  wäre  bei  alleiniger  Verringerung  der  Stimmlippenspannung  die 
Abnahme der Grundfrequenz mit einem Anstieg des Intensitätslevels verbunden. Somit muß eine 
Abduktionsgeste hinzutreten, so daß durch die Verringerung der aerodynamischen Impedanz auch 
der subglottale Druck abfällt (Abb. 9.1) und die geforderte Abnahme des Intensitätslevels entsteht.

Abbildung 9.1 Anpassung des Grundfrequenz- und Intensitätslevelverlaufs des phonetischen Produktionsmodells 
mittels der GA/CT-Steuerung an natürliche Daten für [da:'da:da:] (Sprecher BK). Oben: Steuerparameterzeit-
funktionen TH, TTH, CT, GA und die abhängigen Parameter subglottaler Druck ps, Glottisöffnungsfläche ag, 
glottaler Volumenstrom ug und vom Modell generiertes Oszillogramm (syn). Die Aktivitätsintervalle (schattierte 
Rechtecke) im Bereich der laryngalen Steuerparameter (CT, GA) zeigen die Satzakzentgeste im Bereich der 
zweiten und die terminale Intonationsgeste im Bereich der dritten Silbe. Unten: Oszillogramm (nat), Grundfre-
quenzverlauf (F0) und Intensitätslevelverlauf (IL) des natürlich produzierten Signals (punktierte Kurven) und 
vom Modell generierter Grundfrequenz- und Intensitätslevelverlauf (durchgezogene Kurven).
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9.2.3 Die Kopplung zur supraglottalen Komponente: Ein prosodisches Gesamtmodell der 
laryngalen und supralaryngalen Artikulation für die Akzentuierung
Im gestisch-prosodischen Modell der supralaryngalen Artikulation (Kap. 8.2.1) ist Akzentuierung 
mit der Steigerung des artikulatorischen Aufwandes verbunden. Diese Steigerung des Aufwandes 
manifestiert  sich  artikulatorisch in  erster  Linie  in  einer  Extremalisierung der  gestischen Target-
positionen  und  damit  in  einer  Vergrößerung  der  Auslenkungsamplituden  der  Artikulatorbewe-
gungen. Akustisch resultiert  daraus eine Erhöhung der segmentalen Dauern und eine Extremali-
sierung der  Formantfrequenzen.  Anhand des  hier  entwickelten  Konzeptes  der  GA/CT-Steuerung 
kann  abgelesen  werden,  daß  die  mit  der  Akzentuierung  verbundenen  phonatorisch-akustischen 
Änderungen,  d.h.  der  mit  der  Akzentuierung  verbundene  Anstieg  von  Intensitätslevel  und 
Grundfrequenz,  artikulatorisch  auf  den  gleichen  Mechanismus  zurückgeführt  werden  können, 
nämlich die Steigerung des artikulatorischen Aufwands.

Abbildung 9.2 Schematische Verläufe der Steuerparameter Lippen- und Glottisöffnung als Funktion der Zeit für 
das Logatom [pha:'pha:pha:]. Die dicken Linien geben die jeweilige Artikulatorposition an. Die dicke doppelte 
Linie deutet eine vergleichsweise starke Verschlußbildung an.

In Abb. 9.2 ist der mit dem Anstieg des artikulatorischen Aufwandes verbundene Anstieg der artiku-
latorischen Auslenkungsamplituden für den supralaryngalen Steuerparameter Lippenöffnung und für 
den laryngalen Steuerparameter Glottisöffnung am Beispiel [pa:'pa:pa:] dargestellt. Sowohl in den 
oralen als auch in den glottalen Verschluß- und Öffnungsintervallen werden im Fall der mittleren 
akzentuierten Silbe stärkere artikulatorische Auslenkungsextrema erreicht.8 Diese können allerdings 
nur bei der Öffnung ausgeführt werden. Im Fall der Verschlußbildung führen sie hingegen oral wie 
auch glottal zu einer Verstärkung der die Verschlußbildung bewirkenden Kräfte, d.h. im Fall der 
Glottis zu einer Erhöhung der medialen Kompression. Genau diese Erhöhung der medialen Kom-
pression führt zur Erhöhung der glottalen aerodynamischen Impedanz und damit des subglottalen 
Drucks, letztlich also zur akustisch geforderten Erhöhung des Intensitätslevels. Somit kann anhand 
der  unserem phonetischen Produktionsmodell  zugrundeliegenden Konzeption  der  Steuerung das 
akustisch komplexe  Phänomen der  Akzentuierung artikulatorisch sowohl  supralaryngal  als  auch 
laryngal auf einen einheitlichen Produktionsmechanismus zurückgeführt werden.

8 Für experimentelle Belege der Extremalisierung im Falle der glottalen Öffnung siehe Rothenberg und Mahshie 
(1988). 
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9.3 Diskussion der GA/CT-Steuerung
Es wurde bereits  gezeigt,  daß das  realisierte  Larynxmodell  in  der  Lage ist,  die  innerhalb einer 
Äußerung auftretenden Intensitätslevel- und Grundfrequenzschwankungen aufgrund der Variierung 
der Steuerparameter Glottisöffnung und Stimmlippenspannung zu generieren (Kap. 6.3). Darüber 
hinaus wurde die Problematik phonatorischer Steuerparameter anhand der Literatur zur Sprachpro-
duktionsmodellierung  diskutiert  (Kap.  9.1.3).  Allerdings  fehlt  noch  eine  Verifizierung  des 
Konzeptes der GA/CT-Steuerung anhand physiologischer, artikulatorischer und akustischer Daten. 
Somit soll im folgenden das Konzept der GA/CT-Steuerung anhand entsprechender Literaturdaten 
diskutiert werden.

9.3.1 Grundfrequenz und Intensitätslevel als Funktion artikulatorischer Variablen
Eine Vielzahl von elektromyographischen Studien weist den Zusammenhang zwischen der Anspan-
nung der Stimmlippen und F0-Änderungen nach (Hirano et al. 1969, Lieberman et al. 1970, Murry 
und Brown 1971, Bear 1975, Kakita und Hiki 1976, Atkinson 1978, Erickson et al.  1983). Des 
weiteren  konnte  experimentell  belegt  werden,  daß  der  Intensitätslevel  des  an  den  Stimmlippen 
erzeugten Schallsignals in erster Linie vom subglottalen Druck ps abhängt (Ladefoged 1963 und 
1967, Allen 1971, Tanaka und Gould 1983, Strik und Boves 1992).
   Die Größe des Einflusses des subglottalen Drucks und der Stimmlippenspannung auf Grund-
frequenz und Intensitätslevel kann anhand natürlicher Meßdaten nicht eindeutig bestimmt werden. 
So ist die Messung der Stimmlippenspannung nur indirekt über die elektromyographische Messung 
der  Aktivitätsmuster  einzelner  Muskeln  möglich.  Auch  ist  die  Einhaltung  einer  konstanten 
Stimmlippenspannung zur Untersuchung des Einflusses des subglottalen Drucks auf die Grund-
tonhöhe bei Sprechern nur schwer realisierbar. Des weiteren beeinflußt jede Änderung der Stimm-
lippenspannung sofort den subglottalen Druck. 
  Deshalb  wurde  versucht,  auch  Analyse-durch-Synthese-Techniken  basierend  auf  dem  Zwei-
Massen-Modell einzusetzen (Monsen et al.  1978). Diese Experimente bestätigen weitgehend die 
physiologisch gemessenen Zusammenhänge zwischen Stimmlippenspannung, subglottalem Druck, 
Grundfrequenz und Intensitätslevel. Auch der Effekt der Änderung der Grundfrequenz durch Ände-
rung des subglottalen Drucks wird vom Zwei-Massen-Modell quantitativ richtig modelliert. Quanti-
tativ  ergibt  sich  hier  der  Proportionalitätsfaktor  von  3.3Hz/cmH2O  für  die  Männerstimme  und 
3.7Hz/cmH2O für die Frauenstimme (ebd., S. 70). Für die Änderung des Intensitätslevels wird eine 
Proportionalitätskonstante  von  1dB/cmH2O bei  mittlerer  Stimmlippenspannung erreicht  und die 
gefundene Proportionalität zwischen IL und ps

1.2 stimmt auch mit Meßdaten überein (Isshiki 1964). 
Allerdings wird von anderen Autoren neben dem hier genannten Exponentialfaktor von 1.2 auch ein 
Exponentialfaktor  von 3  angegeben (IL∼ps3,  Strik  und Boves  1992,  S.  20);  diese  Unterschiede 
können durch die bei unterschiedlichen Sprechstärken vorliegenden unterschiedlichen laryngalen 
Einstellungen  erklärt  werden.  Des  weiteren  ergibt  sich  nach  Monsen  et  al.  (1978),  daß  der 
Intensitätslevel ab einer mittleren (normalen) Stimmlippenspannung mit deren Erhöhung abnimmt, 
wenn der subglottale Druck konstant bleibt. 
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9.3.2 Zur Steuerung des subglottalen Drucks
Unterschiedliche  physiologische  Mechanismen  verursachen  die  Änderungen  des  subglottalen 
Drucks.  Zum einen entsteht  die  Einstellung des  subglottalen Drucks  durch pulmonale Aktivität 
(Hixon  et  al.  1973  und  1976).  Messungen  zum  Zusammenhang  von  Intensitätslevel  und 
subglottalem  Druck  ergeben  in  Äußerungen  bei  mittlerer  Sprechstärke  eine  Variationen  des 
subglottalen Drucks  von rund 2 bis  7cmH2O, beim Singen jedoch je  nach Lautstärkelevel  eine 
Variation von 2 bis 60cmH2O (Strik und Boves 1992, S. 21). Daraus kann geschlossen werden, daß 
die vom pulmonalen System verursachte Änderung des Intensitätslevels innerhalb einer Äußerung 
im Vergleich zu den in nichtsprachlichen Modi erzeugbaren Intensitätsleveländerungen recht gering 
ist. Studien zur Aktivität des pulmonalen Systems beim Sprechen belegen darüber hinaus, daß es 
das  Ziel  pulmonaler  Aktivität  ist,  einen  über  die  gesamte  Äußerung  andauernden  konstanten 
subglottalen Druck herzustellen (Hixon et al. 1976, Weismer 1985, Ohala 1990). So wird auch die 
von  Stetson  (1951)  aufgestellte  Theorie  ("chest  pulse  theory"),  nach  der  jede  Silbe  mit  einem 
eigenständigen pulmonalen Aktivitätsmuster korreliert, bereits sehr früh von Draper et al. (1959) 
und Ladefoged (1962) widerlegt. Vielmehr sind innerhalb der Silbe auftretende Schwankungen des 
subglottalen  Drucks  auf  Änderungen  des  aerodynamischen  Widerstandes  durch  laryngale  und 
supralaryngale  Konstriktionsbildung  zurückzuführen  (Ohala  1974  und  1990).  Lediglich  bei 
akzentuierten Silben erscheint Ladefoged (1963 und 1967) aufgrund seiner elektromyographischen 
Messungen eine aktive Beteiligung des pulmonalen Systems möglich. Aber auch dies wird später 
negiert (Munro und Adams 1971) oder zumindest auf emphatisch akzentuierte Silben eingeschränkt 
(van Katwijk 1974).
   Die von Stetson (1951) gemessenen Druckmaxima im Silbenkern beruhen ebenfalls auf dem 
Mechanismus  der  Änderung der  aerodynamischen Impedanz im laryngalen  und supralaryngalen 
System. Stimmlose Laute weisen eine geöffnete Glottis auf und verringern somit den subglottalen 
Druck. Im Silbenkern hingegen liegt eine zur Phonation geschlossene Glottis vor, die zur Erhöhung 
des Strömungswiderstandes und damit des subglottalen Drucks führt. Darüber hinaus gibt es auch 
experimentelle Hinweise dafür, daß die ausströmende Luftstrommenge im Silbenkern akzentuierter 
Silben geringer ist als im Fall nicht-akzentuierter Silben (Broad 1968, Klatt et al. 1968). Dies deutet 
den möglichen artikulatorischen Mechanismus der Akzentuierung an: Durch eine stärkere Adduk-
tion der Stimmlippen wird der aerodynamische Widerstand und damit indirekt der subglottale Druck 
und auch der Intensitätslevel in akzentuierten Silben erhöht. 
   Somit wird der subglottale Druck sowohl pulmonal als auch laryngal reguliert. Die pulmonale 
Artikulation sorgt für die mittlere Voreinstellung und die langsamen Änderungen des subglottalen 
Drucks. Schnelle Änderungen des subglottalen Drucks wie des Intensitätslevels können allerdings 
nur laryngal verursacht sein.
    Es ist noch anzumerken, daß die starken Änderungen des Intensitätslevels des akustischen Signals 
innerhalb der Silbe außer durch den oben beschriebenen Mechanismus auch aufgrund von Unter-
schieden der intrinsischen Intensität einzelner Laute (Lehiste 1970, S. 120ff) durch unterschiedliche 
Öffnungsgrade des Ansatzrohres entstehen. Dieser Effekt führt zu einer segmental bedingten, von 
Laut zu Laut unterschiedlich starken Anhebung oder Verringerung des glottalen Signals, ist aber nur 
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schwer von der Änderung des Intensitätslevels des glottalen Signals selbst trennbar, da auch die 
supralaryngale Artikulation starke Änderungen des aerodynamischen Widerstandes bewirkt (aerody-
namische Glottis-Sprechtrakt-Kopplung) und damit selbst indirekt das Glottissignal beeinflußt.
    In engem Zusammenhang zur Theorie von Stetson (1951) steht auch die von Lieberman (1967) 
aufgestellte  "Atemgruppen"-Theorie.  Insbesondere weicht  Lieberman trotz  der  oben angeführten 
Literatur auch in neueren Publikationen (Lieberman und Blumstein 1988, S.  107) nicht von der 
These  ab,  daß  Akzentuierung in  erster  Linie  pulmonal  verursacht  ist.  Darüber  hinaus  berichtet 
Lieberman (1967, S.  95ff)  von einer starken Abhängigkeit  der Grundfrequenz vom subglottalen 
Druck (16  bis  22Hz/cmH2O),  wodurch  er  ebenfalls  die  Intonationskontur  als  vom subglottalen 
Druck  abhängig  postuliert.  Problematisch  ist  seine  Messung  des  Zusammenhangs  von  Grund-
frequenz und subglottalem Druck allerdings, da die Bedingung einer konstanten laryngalen Ein-
stellung (konstante Stimmlippenspannung) nicht erfüllt ist. Unter der Bedingung gleichbleibender 
Stimmlippenspannung hingegen ist die Abhängigkeit der Grundfrequenz vom subglottalen Druck 
viel geringer (2 bis 5Hz/cmH2O, Ladefoged 1962 und 1963, Öhman und Lindqvist 1966, Ohala und 
Hirano 1967, Titze 1989a, Strik und Boves 1992). Somit ist der Einfluß des subglottalen Drucks auf 
die Grundfrequenz in Widerspruch zu Lieberman (1967) und Lieberman und Blumstein (1988) von 
sekundärer Bedeutung. 

9.3.3 Akustische Konsequenzen glottaler Abduktion und Adduktion
Die Bedeutung des Glottisöffnungsgrades als zugrundeliegendem Parameter der prosodisch-phona-
torischen Steuerung kann nur anhand weniger Untersuchungen belegt werden (Titze 1988b, Klatt 
und Klatt 1990, Ohala 1990). Ein wichtiges Ergebnis der Untersuchungen von Titze (1988b, S. 233) 
ist,  daß  die  Grundfrequenz  bei  gleichbleibendem subglottalen  Druck  unabhängig  vom Glottis-
öffnungsgrad ist. Allerdings bewirkt die Änderung des Glottisöffnungsgrades immer eine Änderung 
des subglottalen Drucks (Kap. 9.3.2) und damit im Fall glottaler Abduktion eine leichte Abnahme, 
im Fall glottaler Adduktion eine leichte Zunahme der Grundfrequenz bei konstanten pulmonalen 
Kräften. Ein weiteres wichtiges Ergebnis der Untersuchungen von Titze (1988b) ist, daß bei mitt-
leren Graden der Glottisöffnung9 der höchste Lautheitslevel bezogen auf die an den Stimmlippen 
vorliegende aerodynamische Leistung10 P erreicht wird. So nimmt die Lautheit relativ zur aerody-
namischen Leistung mit zunehmender Abduktion und auch mit zunehmender Adduktion ab. Der 
durch Änderungen der Glottisöffnung regelbare Lautheitsbereich beträgt rund 7dB. Die durch das 
pulmonale System vorgegebene Sprechstärke hingegen kann in  viel  stärkerem Maße variieren.11 
Somit ist die richtige Einstellung des glottalen Öffnungsgrades für die effiziente Umsetzung aero-
dynamischer  Energie  in  akustische  Energie  von  großer  Wichtigkeit.  Insbesondere  sieht  Titze 
(1988b) in der glottalen Abduktion den entscheidenden Parameter, der die feine, aber auch schnelle 
Lautheitsregulierung durchführt. Damit ist die exakte Steuerung des artikulatorischen Parameters 
der Glottisöffnung entscheidend für das Entstehen von Phonation.

9 Geschlossene Stimmlippen, aber keine starke mediale Kompression.
10 L = ug * ps mit glottalem Volumenstrom ug und subglottalem Druck ps.
11 Bei Verdoppelung des subglottalen Drucks entsteht eine Intensitätsleveländerung von rund 8dB. Bei möglichen 

Änderungen des subglottalen Drucks von 2cmH2O bis 60cmH2O (Kap. 9.3.2) ist danach die Erzeugung sehr unter-
schiedlicher Intensitätslevel möglich.
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   Klatt  und  Klatt  (1990)  beschreiben  auch  die  mit  der  Abduktion  verbundenen  akustischen 
Änderungen der Stimmqualität. Zunehmende Abduktion bewirkt das Auftreten von Aspiration und 
einen stärker werdenden Abfall des Quellspektrums. Die Stimmlippenschwingung und die Schwin-
gungsform  des  resultierenden  Luftstroms  (Volumenstroms)  wird  dabei  sinusförmiger,  und  der 
Offenquotient  nimmt  zu,  da  sich  die  artikulatorisch  voreingestellte  mediale  Kompression  der 
Stimmlippen  verringert.  Insbesondere  steigt  die  Amplitude  des  ersten  Teiltons  der  Glottis-
schwingung  bei  Abduktion  an,12 während  sie  im  Fall  der  Adduktion  (Laryngalisierung,  Knarr-
stimme) gegenüber den höheren Teiltonamplituden absinkt. Im Fall normaler Phonation liegt der 
Offenquotient ungefähr bei 0.5. Im Fall der Laryngalisierung nimmt er stark ab. Die Offenphase 
wird  somit  kürzer,  und die  entstehenden,  zeitlich  weit  auseinander  liegenden Impulse (niedrige 
Grundfrequenz) können darüber hinaus bezüglich Frequenz und Amplitude unregelmäßig sein. Eine 
Zunahme  der  relativen  Intensität  der  höheren  Teiltöne  entsteht  zum  einen  bei  Abnahme  der 
Stimmlippenspannung (Monsen et al. 1978), aber zum anderen wie oben erwähnt auch durch Zu-
nahme der Adduktion aufgrund einer Zunahme der medialen Kompression (Klatt und Klatt 1990). 
Somit können im Extremfall sehr niedriger Stimmlippenspannung und hoher Adduktion (z.B. im 
Register der Knarrstimme) sehr kurze Glottisimpulse mit hohen Intensitäten von hohen Teiltönen 
entstehen,  während im Extremfall  der beginnenden Abduktion und hohen Stimmlippenspannung 
(Register der Kopfstimme) eine fast  sinusförmige glottale Welle mit  geringer relativer Intensität 
höherer Teiltöne entsteht. 
   Das Konzept der GA/CT-Steuerung wird ebenfalls durch die umfangreichen Studien von Klatt 
und Klatt (1990) gestützt. Sie stellen im Fall unbetonter Silben am Äußerungsende wie auch kurz 
vor  und  kurz  nach  der  oralen  Verschlußbildung  stimmloser  Konsonanten  glottales 
Friktionsrauschen13 fest. Klatt und Klatt (1990, S. 852) belegen, daß auch im Fall unbetonter Silben 
und  im  Fall  des  finalen  Grundfrequenzabfalls  glottale  Abduktion  vorliegt.  Aspirationsrauschen 
entspricht perzeptiv der "Behauchung" ("breathiness") und wird auch von Strik und Boves (1992) 
am  Äußerungsende  gefunden.  In  Einklang  mit  den  Thesen  von  Klatt  und  Klatt  (1990)  wird 
äußerungsfinal auch ein Anstieg des glottalen Volumenstroms während der glottalen Verschlußphase 
gemessen  (Strik  und  Boves  1992,  S.  23).  Klatt  und  Klatt  (1990)  vermuten  aufgrund  der 
Amplitudenverhältnisse  zwischen  erstem  und  zweitem  Teilton,  daß  trotz  der  durch  Abduktion 
hervorgerufenen Behauchung gleichzeitig eine mit glottaler Adduktion verbundene laryngalisierte 
Form der Stimmlippenschwingung vorliegt.  Artikulatorisch kann das gleichzeitige Auftreten von 
Behauchung und Laryngalisierung dadurch erklärt werden, daß eine nach innen gerichtete Rotation 
der Aryknorpel erfolgt, die im knorpelartigen Bereich der Glottis die für die Behauchung nötige 
glottale Öffnung erzeugt und gleichzeitig für eine für die Laryngalisierung wichtige Adduktion des 
membranartigen schwingenden Teils der Stimmlippen sorgt.14

12 Es entsteht eine sinusförmige Schwingung der Stimmlippen. 
13 Friktionsrauschen in einem Frequenzbereich von 1.5kHz bis 4kHz. 
14 Eine Erweiterung des Larynxmodells unseres phonetischen Produktionsmodells (Kap. 4.3) in dieser Richtung ist 

möglich, führt aber zur Einführung eines weiteren Steuerparameters, da dann Bypassöffnungsfläche und phona-
tionsneutrale Öffnungsfläche unabhängig voneinander gesteuert werden müssen.
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10 Diskussion und Ausblick
Es wurde im Rahmen dieser Arbeit ein vollständiges und konkretes phonetisches Produktionsmodell 
des Deutschen entwickelt. In der hier beschriebenen Version setzt es die Genese einer linguistisch-
diskreten Beschreibung, d.h. die Definition der Lautfolge einschließlich des Akzentmusters und des 
Intonationstyps der zu produzierenden Äußerung, bereits voraus. Aufgabe des phonetischen Pro-
duktionsmodells  ist  die  Generierung  von  Artikulatorbewegungen  und  des  akustischen 
Sprachsignals.  Allerdings  ist  die  Trennung  von  phonetischen  und  linguistischen  Aspekten  der 
Sprachproduktion  nicht  immer  sinnvoll;  insbesondere zeigt  die  Modellierung der  Reduktion  im 
gestischen Ansatz (Kap. 6.2), daß enge Verbindungen zu linguistischen Fragestellungen bestehen. 
Daher ist für die Weiterentwicklung des phonetischen Produktionsmodells auch eine Kopplung mit 
linguistisch orientierten Produktionsmodellen1 wünschenswert. 

10.1 Das hybride Artikulatormodell
Das  hybride  Artikulatormodell  vereinigt  die  Vorzüge  unterschiedlicher  Typen  von  Artikulator-
modellen in sich und trägt dadurch entscheidend zur Robustheit und damit auch zur Funktions-
fähigkeit des phonetischen Produktionsmodells bei: 
   (1) Durch die akustische Basierung (Kap. 4.1.2) ist sichergestellt, daß das Produktionsmodell in 
der Lage ist, akustisch und perzeptiv akzeptable Signale zu produzieren. 
   (2) Die Einbeziehung eines geometrisch und effektorisch orientierten Konzeptes unter Vernach-
lässigung physiologischer Details ermöglicht die einfache Steuerung des Artikulatormodells. Im Fall 
des gestischen Steuerkonzepts kann hierdurch auf die Implementierung eines komplexen aufgaben-
dynamischen  Modells  verzichtet  werden.  Die  Modellartikulatoren  führen  die  artikulatorischen 
Gesten  direkt  aus.  Die  die  jeweiligen  Gesten  definierenden linguistisch  relevanten  Sprechtrakt-
konstriktionen können in einfacher Weise realisiert werden, da die Steuerparameter der Artikula-
toren im hybriden Artikulatormodell ähnlich wie in geometrisch orientierten Artikulatormodellen 
direkt auf Grad und Lage von Sprechtraktkonstriktionen bezogen werden können und nicht wie in 
effektorisch orientierten Modellen auf die Lage des Artikulators relativ zu seiner Basis bezogen 
werden müssen. 
    (3) Eine detaillierte physiologische Modellierung wurde vermieden, da dies die Komplexität des 
Artikulatormodells stark erhöhen würde. Andererseits ist ein einfaches akustisch orientiertes Artiku-
latormodell ohne die Modellierung phonetisch motivierbarer Artikulatoren ungeeignet, weil hier-
durch die phonetischen Merkmale der Sprachproduktion zu wenig berücksichtigt würden: Weder die 
Hohlraum-orientierten noch die akustisch orientierten Artikulatormodelle ergeben daher einen arti-
kulatorischen Vokalraum in einem phonetischen Bezugssyxtem.2 Dagegen ermöglicht das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Artikulatormodell eine Beschreibung der Vokale durch die Steuer-
parameter des Zungenrückens und der Lippen in einem solchen System (Kap. 4.1.4).

1 Siehe  beispielsweise  die  Modelle  von Berg  (1988)  oder  Schade  (1992).  Ein erster  Ansatz  zur  Kopplung des 
phonetischen mit einem phonologischen Modell wurde von Walther und Kröger (1994) geleistet.

2 Ein  solches  System  beschreibt  beispielsweise  Vokale  in  den  drei  Dimensionen  vorn/hinten,  hoch/tief  und 
gerundet/ungerundet.
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     Die hohe Funktionalität und Einfachheit unseres Artikulatormodells bringt allerdings auch Nach-
teile mit sich: 
     (1) Eine unabhängige Steuerung der Kieferbewegung ist nicht modellierbar. Somit kann artikula-
torische Kompensation zur Zeit noch nicht modelliert werden. 
     (2) Die Extremalkonturen des Zungenrückens resultieren zum Großteil aus akustischen Kriterien 
(Kap. 4.1.2). Hier ist die stärkere Einbeziehung artikulatorischer Daten wünschenswert, wobei dann 
allerdings die Probleme der Umsetzung zweidimensionaler mediosagittaler Information ins Drei-
dimensionale zu lösen sind (Kap. 4.1.5). 

10.2 Das Modell des pulmonalen Bereichs und der Trachea, das Larynxmodell 
und das aerodynamisch-akustische Modell des Sprechtrakts
Einige Eigenschaften des Modells des pulmonalen Bereichs sind bereits diskutiert worden (Kap. 
4.2.2). Hauptaufgabe ist die Generierung des subglottalen Drucks in Abhängigkeit von pulmonalem 
Druck einerseits und von der laryngalen und supralaryngalen aerodynamischen Impedanz anderer-
seits. Unser Ansatz betont die aerodynamischen Aspekte von Lunge und Trachea, da diese für die 
Realisierung des prosodischen Modells von entscheidender Bedeutung sind. Eine akustische Model-
lierung beispielsweise subglottaler Formanten (Cranen und Boves 1987a) wird vernachlässigt. 
   Das dreidimensionale Larynxmodell basiert auf einem selbstschwingenden Glottismodell.  Da-
durch verfügt das phonetische Produktionsmodell im laryngalen Bereich über die phonetisch rea-
listischen Steuerparameter glottaler Öffnungsgrad und Stimmlippenspannung. Die Erweiterung des 
bekannten Zwei-Massen-Modells (Ishizaka und Flanagan 1972) ins Dreidimensionale ermöglicht 
die Generierung unterschiedlicher Phonationstypen (modal bis behaucht) und erlaubt eine realisti-
sche Modellierung glottaler Abduktion und Adduktion (Kap. 4.3). 
    Im Fall der Ausbildung starker Sprechtraktkonstriktionen3 treten aufgrund der Glottis-Sprech-
trakt-Kopplung akustische Effekte  (beispielsweise Änderungen des  Grundfrequenzverlaufs4)  auf, 
die durch analytische Regelwerke in akustisch basierten Synthesesystemen nur schwer modelliert 
werden können, aber durchaus von Bedeutung für die Qualität des generierten akustischen Signals 
sind.  So  tritt  im Fall  der  stimmhaften  Obstruenten  eine  aerodynamisch  bedingte  Änderung der 
Grundfrequenz, aber auch der Schwingungsform der Stimmlippen ein.5 Diese Phänomene werden 
im phonetischen Produktionsmodell  durch die aerodynamisch-akustische Komponente modelliert 
und müssen nicht in Form von akustischen Regeln durch die Steuerkomponente realisiert werden.6

    Einige Eigenschaften des aerodynamisch-akustischen Modells  sind bereits  diskutiert  worden 
(Kap. 4.4.6 und Kap. 4.4.7).  Das aerodynamisch-akustische Modell  des Sprechtraktes berechnet 

3 Sprechtraktkonstriktionen, die zum Aufbau eines Druckabfalls über der Konstriktion führen.
4 “Micro-pitch“-Effekte
5 Die bei stimmlosen Obstruenten auftretenden F0-Änderungen sind hingegen auch durch die laryngale Adduktions-

geste selbst bedingt. 
6 Im Fall der Sonoranten tritt darüber hinaus das Phänomen der intrinsischen Tonhöhe (Lehiste 1970) auf. Dieser 

Effekt  beruht nicht  auf der hier beschriebenen akustischen und aerodynamischen Wechselwirkung, sondern auf 
einer physiologischen Wechselwirkung zwischen Larynx und Sprechtrakt. Hier wirkt die Zungenmuskulatur in den 
Bereich der Stimmlippen zurück und beeinflußt dadurch die Stimmlippenspannung (Hombert et al. 1979). Diese 
Wechselwirkung wird in dem hier beschriebenen phonetischen Produktionsmodell nicht realisiert.
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aufgrund  der  vorgegebenen  Areafunktion  nicht  nur  die  Lage  der  Formantfrequenzen,  sondern 
aufgrund  der  Modellierung  der  Sprechtraktverluste  auch  ihre  Bandbreite  und  Amplitude.  Die 
Modellierung  der  Sprechtraktaerodynamik  ist  insbesondere  für  die  Generierung  des  Friktions-
rauschens oder des Schwingungsverhaltens der Stimmlippen wichtig und wirkt so in entscheidender 
Weise auf die Akustik zurück. Insbesondere bleibt bei der Weiterentwicklung des im Rahmen dieser 
Arbeit implementierten phonetischen Produktionsmodells aber noch das Problem der Variabilität 
der akustischen Länge des Sprechtrakts zu lösen.

10.3 Die Steuerung
Zwei unterschiedliche Ansätze der Steuerung wurden vorgestellt und bezüglich der Generierung der 
segmentalen Aspekte von Lauten und Lautkombinationen miteinander verglichen. Anhand des seg-
mentalen  Steuermodells  wurden  einfache  und  minimale  Steuerregeln  hergeleitet  (Kap.  5.1). 
Allophonische Variation der Phonemrealisationen entsteht hier aufgrund des Konzeptes der artikula-
torischen  Unterspezifikation.  Es  ist  nicht  nötig,  kontextabhängige  Produktionsregeln  zu  formu-
lieren. Koartikulation und damit auch Kontextabhängigkeit der Lautrealisierungen entsteht unter-
halb der Ebene der Targetgitterinformation allein aufgrund der Struktur des kinematischen Modells. 
Allerdings muß dieses einfache Modell um sprachspezifische Koartikulationseffekte, wie z.B. von 
McAllister und Engstrand (1991) beschrieben, erweitert werden, wenn es dem Anspruch detaillierter 
Modellierung der Artikulation eines Sprechers oder einer Sprache gerecht werden soll. Das Modell 
schließt auch Effekte wie die Schleifenbildung innerhalb der Bewegungstrajektorien des Zungen-
rückens bei der Artikulation dorsaler Konsonanten (Mooshammer et al. 1995) nicht ein. Die größten 
Nachteile des segmentalen Modells bestehen aber bezüglich der Modellierung prosodischer Effekte. 
So werden im segmentalen Ansatz die Targetwerte der Segmente immer vollständig erreicht. Das 
Konzept des artikulatorischen “Undershoot“  ist somit im segmentalen Modell nicht enthalten.7 
   Die wesentlichen Eigenschaften des  gestischen Steuermodells  werden erst  im Vergleich zum 
segmentalen Steuermodell klar (Kap. 5.3). In der quantitativen Formulierung des gestischen An-
satzes (Kap. 5.2) ist explizit die Zeit in Form des Parameters der Eigenperiodendauer und in Form 
der  Phasenwerte  bereits  auf  der  Beschreibungsebene  der  gestischen  Partitur  mit  einbezogen. 
Gegenüber dem segmentalen Ansatz ergibt sich dann eine zwanglose Modellierung von Reduktion 
(Kap. 6.2) und prosodischen Phänomenen (Kap. 8 und Kap. 9). Die Realisierung von “Undershoot“ 
entsteht im gestischen Modell einfach aus dem Konzept der Phase, da Phasenwerte einer Geste 
direkt den Realisierungsgrad der Geste angeben. Wird eine Geste zeitlich gekürzt, so sinkt der Wert 
der  Ablösephase  dieser  Geste  und  damit  auch  der  Grad  der  maximalen  Annäherung  zwischen 
Artikulator und gestischem Target am zeitlichen Ende der Geste.

7 Hier ist aber eine Erweiterung des segmentalen Ansatzes durch das Konzept des “virtuellen Zielpunktes“ (Heike 
1980b, S. 13) denkbar. 
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     Ein weiterer Vorteil des gestischen Modells gegenüber dem segmentalen liegt darin, daß der mit 
dem gestischen Modell verbundene dynamische Ansatz die Ursachen einer Artikulatorbewegung, 
d.h. die auf die Artikulatoren wirkenden Kräfte (gestische Kraftfelder, Kap. 5.2.3 und Kap. 7.2.1) 
berücksichtigt.  Im segmentalen Ansatz hingegen erfolgt nur eine kinematische Beschreibung der 
artikulatorischen  Bewegungsmuster,  d.h.  eine  direkte  Beschreibung  der  Auslenkung  eines 
Artikulators als Funktion der Zeit. 
   Das  hier  implementierte  gestische  Modell  realisiert  im Unterschied  zum von Saltzman  und 
Munhall  (1989)  und  Browman  und  Goldstein  (1990)  vorgeschlagenen  Konzept  den  aufgaben-
dynamischen Ansatz  (Kap.  3.2.3)  in  sehr  vereinfachter  Weise.  Durch die  Eigenschaften unseres 
Artikulatormodells  parametrisieren  die  artikulatorischen Steuerparameter  sowohl  Ansatzrohrkon-
striktionen als auch Artikulatorpositionen. Somit fällt in unserem phonetischen Produktionsmodell 
der  Raum der  Traktvariablen  (Kap.  3.2.3)  mit  dem  Raum der  Modellartikulatoren  zusammen. 
Allerdings geschieht auch in unserem Modell wie im Ansatz von Browman und Goldstein (1990) 
die Modellierung der Gesten im abstrakten Artikulator-unabhängigen Aufgabenraum durch kritisch 
gedämpfte  Systeme  zweiter  Ordnung  (kritisch  gedämpfte  harmonische  Oszillatoren).  Somit 
modelliert der im Rahmen dieser Arbeit realisierte gestische Ansatz ebenfalls die Konsequenzen der 
gestischen  Steuerung  auf  der  Ebene  der  Ansatzrohrformung  und  damit  auch  die  resultierenden 
akustisch-perzeptiven Konsequenzen. Allerdings können artikulatorische Effekte, die aus der Auf-
teilung der gestischen Aktivität auf mehrere Artikulatoren erwachsen (Motor-Äquivalenz, artikula-
torische Kompensation,  Kap.  3.1.3),  in  dieser  einfachen Version des  Modells  nicht  beschrieben 
werden. Es wurde aber gezeigt, daß eine der wichtigsten Eigenschaften des gestischen Ansatzes - 
nämlich  die  Modellierung  von  Reduktion  -  auch  in  diesem  vereinfachten  Ansatz  erfolgreich 
durchgeführt werden kann.

10.4 Theoretische Aspekte des gestischen Ansatzes
Browman  und  Goldstein  (1989,  1990  und  1992a)  nehmen  die  Geste  als  Grundeinheit  der 
Sprachproduktion an.  Gerade wegen der  zentralen Bedeutung des  gestischen Ansatzes  für diese 
Arbeit sollen an dieser Stelle noch einige Punkte dieses Ansatzes diskutiert werden, die entweder 
bereits in die Realisierung unseres Produktionsmodells eingeflossen sind oder aber bei der Weiter-
entwicklung des gestischen Steuermodells berücksichtigt werden sollen.
    (1) Die Definition des gestischen Targets als Konstriktion im Ansatzrohr (Browman und Gold-
stein 1992a, S. 156) ist nicht hinreichend. Gestische Targets sind prinzipiell perzeptiv (Liberman 
und Mattingly 1985) und sollten daher auch akustische und aerodynamische Entsprechungen haben. 
Zwar werden gestische Targets im Raum der Traktvariablen und damit auf der Ebene der akustisch 
relevanten Ansatzrohrform definiert, aber es fehlen direkte akustische, aerodynamische oder perzep-
tive Charakterisierungen. So kann das Target einer vokalischen Geste einerseits durch die Formung 
des gesamten Ansatzrohres, andererseits aber auch durch die Formantstruktur oder durch die Vokal-
qualität definiert werden. Mattingly (1990) kommt zu dem Schluß, daß Gesten global sind; er gibt 
zwei Beispiele für den nicht-lokalen Charakter von Gesten: (a) Eine vokalische Rundungsgeste wird 
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durch Lippenrundung und gleichzeitige Larynxsenkung erreicht. (b) Eine vokalische Öffnungsgeste 
besteht aus Kiefer-, Zungenrücken- und Unterlippensenkung und eventuell Oberlippenhebung sowie 
auch  einer  leichten  Velumssenkung,  weil  ein  dichter  Verschluß  bei  starker  Öffnung  des  oralen 
Raums nicht nötig ist. 
    Neben der akustischen Komponente wird auch eine aerodynamische Komponente als Teil eines 
gestischen Modells gefordert (Kohler 1992, McGowan und Saltzman 1995). Die Aerodynamik darf 
nicht nur als Folge der artikulatorischen Bewegungen angesehen werden; sie diktiert vielmehr in 
vielen Fällen die Steuerung der Gesten (Mattingly 1990). Die Wichtigkeit der Aerodynamik wird bei 
der  Unterscheidung  der  Artikulationsart  deutlich.  Das  gestische  Ziel  bei  konstriktionsbildenden 
Gesten von Plosiven ist die Realisierung einer Luftstromunterbrechung und der Aufbau eines oralen 
Überdrucks,  bei  konstriktionsbildenden  Gesten  von Frikativen  die  Maximierung der  Stärke  der 
Turbulenzen im Luftstrom und bei traktformenden Gesten von Vokalen das ungehinderte laminare 
Strömen der Luft. Zusätzlich umfaßt die Realisierung von Plosiven wie auch von Frikativen die 
Erreichung eines  maximalen  Luftstroms nach Lösung oder  während der  Ausbildung der  oralen 
Konstriktion.  Damit  muß zur Realisierung dieser Obstruenten nicht nur die supralaryngale kon-
striktionsbildende Geste optimiert werden; hinzukommen müssen eine Hebegeste des Velums zur 
Bildung eines festen, luftdichten, nasal-pharyngalen Verschlusses und eine entsprechende glottale 
Geste, die in optimaler Weise mit der konstriktionsbildenden Geste zeitlich koordiniert sein müssen, 
um die aerodynamischen Bedingungen zu erfüllen. 
    (2) Das Feder-Masse-Konzept als konkretes Modell einer gestischen Steuerung wird im Rahmen 
dieser Arbeit kritisiert (Kap. 3.2, Kap. 5.2.3, Kap. 7.2). Obwohl Kelso et al. (1986, S. 30) betonen, 
daß hier  Dynamik im physikalischen Sinne gemeint  ist,  wird mit  dem dynamischen Ansatz  für 
Gesten die (abstrakte) inhärente Dynamik der Steuerung modelliert (Jordan und Rosenbaum 1989, 
S. 733). Dies kann zwar durch konkrete physiologisch-physikalische Modelle der Muskelaktivität 
(Jordan und Rosenbaum 1989, S. 732f, Perrier et al. 1991) unterstrichen werden, dennoch muß das 
dynamische  Modell  der  Geste  als  abstrakt  und  insbesondere  unabhängig  von  den  die  Geste 
realisierenden Artikulatoren angesehen werden. Während für die Artikulatordynamik durchaus ein 
zeitinvariantes Feder-Masse-System angesetzt werden kann,8 wird im Unterschied zum Ansatz von 
Saltzman und Kelso (1983) im Rahmen dieser Arbeit ein Kraftfeldmodell (Kap. 7.2) entwickelt, das 
die Zeitvarianz des dynamischen Modells der Steuerung besser herausstellt.
    (3) Der koordinative (multiaktionale) Aspekt der Geste ist aus theoretischer Sicht ein wichtiger 
Aspekt  dieses  Ansatzes  (Kap.  3.1).  Jedoch erschweren Mehrdeutigkeit  und Redundanz der  Ab-
bildung  von  Ansatzrohrformen  in  den  Raum  der  Artikulatorpositionen  die  Realisierung  des 
phonetischen  Produktionsmodells.  Ist  die  Entwicklung  eines  artikulatorischen  Sprachsynthese-
systems hoher Qualität das Ziel, so ist ein niederdimensionales, nicht-redundantes Artikulatormodell 
ausreichend  und  vorteilhaft.  Das  im  Rahmen  dieser  Arbeit  realisierte  nicht-redundante 
Artikulatormodell  ist  flexibel  genug,  alle  akustisch  erforderlichen  Ansatzrohrformungen  und 
Areafunktionen zu generieren. 

8 Dabei entspricht  die Ruhelage des Feder-Masse-Systems der Ruheposition des Artikulators und die Masse der 
physikalischen Masse des Artikulators. 
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    (4) Die Rückmeldungen artikulatorischer Ereignisse durch taktile oder auditive Wahrnehmung 
werden  im  gestischen  Ansatz  nicht  modelliert,  da  aufgrund  der  großen  Zeitverzögerung  dieser 
Rückmeldungen  angenommen  wird,  daß  diese  die  Ausführung  einer  konkreten  Geste  nicht 
unmittelbar  beeinflussen (Schmidt  1982).  Jedoch ist  diese Art  der  Rückmeldung der  gestischen 
“Resultate“ zum Erlernen und zum Beibehalten der motorischen Fähigkeit zur Realisierung von 
Gesten wichtig. Der Aspekt des Erlernens von Sprechbewegungen ist somit im gestischen Ansatz 
noch nicht ausreichend integriert.
     (5) Die von Browman und Goldstein (1986 und 1992a) entwickelte Artikulatorische Phonologie 
kann noch nicht als abgeschlossene Theorie angesehen werden. Beispielsweise fehlt ein Konzept 
zur  Silbe.  Darüber  hinaus  sollten  wie  bei  der  Beschreibung segmentaler  Änderungen innerhalb 
generativer Phonologien (z.B. Chomsky und Halle 1968) auch im Fall der Artikulatorischen Phono-
logie einzelsprachlich der jeweilige Kontext und die Bedingungen konkretisiert werden, unter denen 
Änderungen (hier: gestische Verschiebungen) auftreten. Zwar kann die Artikulatorische Phonologie 
auch den nichtlinearen regelarmen und dafür strukturbetonten Phonologie9 zugeordnet werden, den-
noch  müssen  auch  in  diesen  Phonologien  alle  in  einer  Sprache  auftretenden  phonologischen 
Prozesse konkret generierbar sein. 

10.5 Zur akustischen Rigidität und zur Evaluierung der Qualität des artikulato-
rischen Synthesesystems
Die Schwierigkeit  des Erreichens hoher akustischer Qualität  (Kap. 6.1) liegt  in der  akustischen 
Rigidität artikulatorischer Sprachsynthese begründet. Im Unterschied zu akustisch basierten sind bei 
artikulatorisch basierten Systemen die akustischen Parameter nicht direkt zugänglich. Zum einen 
können  Vokalqualitäten  nicht  einfach  durch  frei  einstellbare  Formantfrequenzmuster  erzeugt 
werden,  sondern  sie  sind  Funktion  der  Sprechtraktformung.  Zum anderen  sind  Amplitude  und 
Spektrum des Friktionsrauschens nicht frei wählbar. Die Amplitude ergibt sich aufgrund der Größe 
des subglottalen Drucks und der minimalen Querschnittsfläche der laryngalen und supralaryngalen 
Konstriktionen.  Die  spektralen  Eigenschaften  ergeben  sich  ebenfalls  nur  indirekt  aus  der 
Sprechtraktformung.  Somit  wird  optimale  akustische  Qualität  erst  erreicht,  wenn alle  akustisch 
wesentlichen Produktionsmechanismen hinreichend modelliert werden können, d.h. wenn ein opti-
males akustisches Modell existiert.
    Darüber hinaus beschränkt auch die Einfachheit der Steuerung die akustische Qualität des Pro-
duktionsmodells.  Insbesondere  das  segmentale  Steuermodell  -  für  das  die  Qualitätsevaluierung 
(Kap. 6.1) durchgeführt wurde - ist sehr stark vereinfachend. Allerdings ist nicht anzunehmen, daß 
die Evaluierung des Modells unter Benutzung der gestischen Ansteuerung zu besseren Ergebnissen 
führt, da beide Steuermodelle auf der Ebene der Synthese von Segmentfolgen vergleichbaren Output 
liefern (Kap. 5.3). Jedoch wird der Ausbau des gestischen Ansatzes in Hinblick auf eine prosodische 
Steuerung verfolgt (Kap. 8 und Kap. 9), um diese Limitierungen zu überwinden. 

9 Ein anderer regelarmer und strukturbetonter phonologischer Ansatz, der die Basis für ein konkretes akustisches 
Produktionsmodell liefert, wird von Coleman (1992) und Local (1994) vorgestellt. 
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     Insbesondere sollten für weitere Untersuchungen diagnostische Perzeptionstests entwickelt wer-
den, die in der Lage sind, auf verschiedenen Ebenen des Systems die Sprachqualität zu ermitteln. So 
sind prosodische und segmentale Qualität zu unterscheiden. Prosodische Qualität kann nur anhand 
von  ganzen  Äußerungen,  segmentale  Qualität  hingegen  durch  Laut-,  Silben-  oder  Worter-
kennungstests evaluiert werden. Letztere kann wiederum nach statischer und dynamischer Qualität  
unterschieden werden. Der statische Anteil läßt sich anhand von statischen, in Isolation produzier-
baren  Einzellauten  (z.B.  Vokale,  Nasale,  Liquide  und  Frikative)  evaluieren  und  hängt  von  der 
Modellierung des Sprechapparates, also des akustischen Modells und des Artikulatormodells, ab. 
Der dynamische Anteil kann anhand von im Silbenzusammenhang produzierten Lautverbindungen 
gemessen werden und ergibt sich aus den Eigenschaften von Steuermodellen ohne Prosodiemodul 
(Kap. 5). 

10.6 Gestische Verschiebungs- und Reorganisationsprozesse
Mittels  des  gestischen Ansatzes  können alle  aufgrund von Reduktion  auftretenden  segmentalen 
Änderungen auf  wenige  zugrundeliegende Prozesse  zurückgeführt  werden.  Nach Browman und 
Goldstein (1989, S. 214 und 1990, S. 359ff) sind es zwei gestische Verschiebungsprozesse, die zu 
reduzierten  Formen  führen:  (1)  Verringerung  der  zeitlichen  Ausdehnung  einer  Geste  und  (2) 
Vergrößerung der zeitlichen Überlappung zweier Gesten (Kap. 3.4.3). In der quantitativen Formu-
lierung unseres Modells bedeutet dies, daß sich Ablöse- und Assoziationsphase bestimmter Gesten 
ändern können, während Target und Eigenperiodendauer konstant bleiben. Somit bleiben die intra-
gestischen Parameter  und damit  die  Bewegungsform der  (isoliert  betrachteten)  Geste  invariant. 
Insbesondere lassen diese gestischen Verschiebungen auch die linguistische Struktur, d.h. die dis-
krete Struktur der gestischen Partitur (Anzahl und diskrete Spezifikation der Gesten) einer Äuße-
rung, invariant.
    Es wurden mittels des Produktionsmodells eine große Anzahl segmentaler Änderungen und damit 
eine große Anzahl reduzierter Formen erzeugt (Kap. 6.2). Während Browman und Goldstein nur 
eine segmentale Änderung pro Äußerung untersuchen (Browman und Goldstein 1989, S. 215, 1989, 
S.  218,  1990, S.  359 und 1990,  S.  362),  wurden an den von uns untersuchten Beispielen eine 
Vielzahl von reduzierten Formen pro Wort oder Phrase erzeugt, und es konnte gezeigt werden, daß 
mittels eines gestischen Verschiebungsprozesses mehrere diskrete segmentale Änderungen generier-
bar sind. So führt im Beispiel "mit dem" die Verringerung der zeitlichen Ausdehnung der Vokalgeste 
aus "dem" zunächst zu einer Änderung des Langvokals /e:/  zum Schwa, danach zur Elision des 
Vokals und dann zu einer Ortsassimilation des Nasals von /m/ nach /n/ (Kap. 6.2.3).
   Des weiteren konnte anhand der mit unserem phonetischen Produktionsmodell vorgenommenen 
Simulationen zur Reduktion im Deutschen auch gezeigt werden, daß die von Browman und Gold-
stein (1989 und 1990) postulierten beiden gestischen Verschiebungsprozesse nicht hinreichend sind, 
um  sämtliche  auftretende  reduzierte  Formen  zu  generieren.  Die  im  Rahmen  dieser  Arbeit 
durchgeführten qualitativen und quantitativen perzeptiven Analysen zur Assimilation des Artiku-
lationsortes zeigen, daß neben gestischen Verschiebungsprozessen auch gestische Reorganisations-
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prozesse auftreten (Kap. 6.2.2 und Kap. 6.2.3). Der wesentliche Unterschied zwischen gestischen 
Verschiebungen und gestischer Reorganisation besteht darin, daß bei einer Verschiebung lediglich 
kontinuierlich veränderbare Parameter (Targetlage, Eigenperiodendauer, Phasenwerte) innerhalb der 
gestischen Partitur geändert werden. Die gestische Partitur der Äußerung und insbesondere die die 
Äußerung realisierenden Gesten bleiben aber erhalten. Bei der gestischen Reorganisation hingegen 
tritt eine qualitative Änderung der gestischen Partitur auf, indem beispielsweise der eine Geste rea-
liÿsierende Artikulator geändert wird oder indem ganze Gesten wegfallen. 
    Auch andere Autoren kommen aufgrund der Untersuchung von Assimilationsphänomenen zu dem 
Schluß, daß die beiden oben genannten gestischen Verschiebungsprozesse nicht hinreichend sind, 
um alle segmentalen Änderungen zu erklären (Barry 1991, Clements 1992, Kohler 1990 und 1992). 
Insbesondere muß der Austausch des eine Geste realisierenden Artikulators (oder allgemeiner: der 
Austausch einer Geste gegen eine andere) als Reorganisationsprozeß zugelassen werden. Da der 
Tausch des Artikulators aber in vielen Fällen von einer bereits in der nicht reorganisierten Form 
existierenden Geste induziert wird, argumentieren Browman und Goldstein (1992b, S. 228), daß 
dieser Prozeß durch die Einführung einer weiteren gestischen Verschiebung, nämlich der zeitlichen 
Ausdehnung von Gesten, generierbar ist. Dabei wird dann die auszutauschende Geste zeitlich völlig 
reduziert und die den Austausch induzierende Geste entsprechend zeitlich ausgedehnt.
   Nach dem hier entwickelten Ansatz ist der gestische Prozeß der zeitlichen Ausdehnung einer 
Geste im Zusammenhang mit  der Modellierung von Reduktion allerdings problematisch,  da die 
zeitliche Ausdehnung einer Geste immer zu einer Steigerung des artikulatorischen Aufwandes führt 
und damit keinen wahrscheinlichen Reduktionsprozeß darstellt (Kap. 8.3). Erst wenn sichergestellt 
ist, daß die Zunahme des artikulatorischen Aufwandes durch eine Verringerung des artikulatorischen 
Aufwandes einer weiteren Geste - beispielsweise durch gleichzeitige Verringerung der zeitlichen 
Ausdehnung dieser weiteren Geste- kompensiert wird, kann der Prozeß der zeitlichen Ausdehnung 
einer Geste auftreten. 
    Diese Rückführung des Artikulatortausches auf gestische Verschiebungen ist aber nur möglich, 
solange der Tausch des die Geste ausführenden Artikulators zu einer Überlappung der getauschten 
Geste mit  einer bereits  vorhandenen gleichartigen Geste führt.  Bei der Assimilation des Artiku-
lationsortes ist dies der Fall. Allerdings zeigt das Beispiel der Glottalisierung im Deutschen (Kohler 
1994a), daß der Tausch des die Geste realisierenden Artikulators in diesem Fall nicht als kontinu-
ierliche gestische Verschiebung beschreibbar ist. Hier entsteht eine laryngale Geste, die im Unter-
schied  zur  Ortsassimilation  nicht  durch  eine  bereits  in  der  Ausgangsform  vorliegende  Geste 
induziert  wird.  Die Glottalisierung kann somit  nur  durch gestische Reorganisation in  Form des 
Tausches des die Geste realisierenden Artikulators erklärt werden. Somit muß eine Erweiterung der 
Artikulatorischen Phonologie nach Browman und Goldsteins (1992a) gefordert werden, die solche 
artikulatorischen Reorganisationsprozesse erlaubt.10 

10 Siehe dazu auch Kohler (1994a, S. 50).
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10.7 Zur Ermittlung gestischer Parameter und das quantitative Modell der 
Geste
Die von anderen Autoren zur Ermittlung dynamischer Parameter bei Artikulatorbewegungen ent-
wickelten  Methoden  können  aus  der  Sicht  des  von  uns  entwickelten  quantitativen  gestischen 
Ansatzes  diskutiert  werden.  Es  wurde bereits  ausgeführt,  daß die  bekannten Methoden zur  Ab-
schätzung der Federsteife auf zu stark vereinfachenden Annahmen basieren (Kap. 3.3.3). Zum einen 
wird ein ungedämpfter harmonischer Oszillator als zugrundeliegendes dynamisches Modell ange-
nommen.11 Zum anderen muß als  Folge dieser Annahme die  Ruhelage (das  Target)  einer  Geste 
zwischen ihren Extremalauslenkungen angenommen werden.  Diese Ruhelage repräsentiert  somit 
nicht das Ziel gestischer Artikulatorbewegungen (gestische Targets), sondern die Neutrallage des 
gestisch aktivierten Artikulators. Der größte Nachteil dieser Methoden ist allerdings, daß die zeit-
liche Überlappung von Gesten nicht berücksichtigt werden kann: Sie kann weder gemessen werden, 
noch kann ihr Einfluß auf die intragestischen Parameter berücksichtigt werden. Gerade im Fall der 
Änderung gestischer Parameter aufgrund prosodischer Einflüsse ist die Einbeziehung der zeitlichen 
Überlappung von Gesten aber wichtig. 
    Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Ermittlung der gestischen Aktivierung und 
damit auch der Eigenperiodendauer oder Federkonstanten (Kap. 7.2) beruht wie die Methode von 
McGowan et al. (1990) auf der Anpassung von Modellfunktionen an die gemessenen Datenwerte. 
Beide Methoden sind integral,  d.h.  sie  werten zur  Ermittlung der  gestischen Parameter  alle ge-
messenen Datenpunkte und damit  die  Gesamtform der gestischen Artikulatorbewegung aus und 
benutzen nicht nur punktuelle Information wie z.B. die Daten der kinematischen Extremalpunkte. 
Im Gegensatz zur Methode von McGowan et al. (1990) wird von uns aber das zur Analyse einer 
Geste herangezogene Zeitintervall nicht von vornherein beispielsweise aufgrund von kinematischen 
Extremalauslenkungen festgelegt, sondern resultiert in unserem Ansatz in natürlicher Weise aus dem 
Anpassungsverfahren selbst. Somit ermittelt das hier entwickelte gestische Analyseverfahren nicht 
nur den Parameter der Eigenperiodendauer (Federsteife), sondern auch die zeitliche Lokalisierung 
des gestischen Aktivitätsintervalls. Darüber hinaus läßt das zugrundeliegende dynamische Modell 
nur den Fall kritischer Dämpfung zu und schließt eine explizite Modellierung gestischer Targets ein. 
Die generierten Modellzeitfunktionen entsprechen somit auf das Target gerichteten monotonen Be-
wegungen. 
    Neben der Abschätzung der Federkonstanten ist auch die Ermittlung der Phasenbeziehung von 
Gesten von Interesse.  Die von Kelso et  al.  (1985) vorgeschlagene Methode der  Phasenportraits 
(Kap.  3.3.3)  ist  aus  der  Sicht  eines  quantitativen  Ansatzes  ebenfalls  problematisch.  Zum einen 
geschieht hier die Wahl des Auslenkungsnullpunktes willkürlich, obwohl die Berechnung der Phase 
von der Wahl des Auslenkungsnullpunktes entscheidend abhängt. Zum anderen kann dieses Ver-
fahren  nicht  mit  der  Phasendefinition  aufgrund  der  Synthese  von  Artikulatorbewegungen  nach 
Browman  und  Goldstein  (1990)  in  Einklang  gebracht  werden.  In  beiden  Fällen  -  also  für  die 

11 Dies gilt für die Methoden 1 bis 3 (Kap. 3.3.3). Bei Methode 4 werden unterschiedliche Grade der Dämpfung 
angenommen,  jedoch  nicht  ausschließlich  der  aus  der  Sicht  unseres  dynamischen  Modells  wichtige  Fall  der 
kritischen (oder eventuell auch überkritischen) Dämpfung, der zur Generierung monoton steigender oder monoton 
fallender zielgerichteter gestischer Artikulatorbewegungen führt.
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Analyse  und  für  die  Synthese  von  Gesten  -  liegen  somit  unterschiedliche  und  inkompatible 
Konzepte  vor.  Das  hier  entwickelte  Verfahren  zur  Ermittlung  gestischer  Parameter  (Kap.  7.2) 
schließt auch die Berechnung von Phasenwerten ein und basiert direkt auf dem zur Synthese von 
Artikulatorbewegungen  benutzten  dynamischen  Modell.  Die  anhand  artikulatorischer  Daten  er-
mittelten Parameterwerte können somit in unserem Ansatz in direkter Weise zur Synthese artikula-
torisch-gestischer Bewegung benutzt werden.
    In allen bekannten Verfahren zur Abschätzung gestischer Parameter wird von vornherein, d.h. vor 
dem  Beginn  des  Anpassungsverfahrens,  der  Zeitausschnitt  (das  Zeitfenster)  für  die  Anpassung 
anhand von Kriterien festgelegt,  die auf kinematisch-punktuellen Daten (z.B. zeitliche Lage der 
Extremalauslenkungen des Artikulators) beruhen. Kelso et al. (1985) wählen als Zeitfenster einer 
bestimmten Geste die aufgrund der Extremalauslenkungen vorgegebenen Zeitintervalle von Maxi-
mum zu nachfolgendem Minimum oder aber von Minimum zu nachfolgendem Maximum je nach 
Geste. Browman und Goldstein (1985, S. 110) definieren gestische Zeitintervalle auf zwei unter-
schiedliche Arten. Bei der Transitionshypothese ("Transition hypothesis") definieren ebenfalls die 
Auslenkungsextrema  die  zeitliche  Ausdehnung  der  Geste,  bei  der  C-V-Hypothese  ("C-V-
hypothesis") wird die zeitliche Ausdehnung der Geste hingegen von den Geschwindigkeitsextrema 
bestimmt.  Auch  McGowan  et  al.  (1990)  und  Smith  et  al.  (1993)  schlagen  zwei  differierende 
Methoden der Unterteilung der Artikulatorbewegungen in gestische Teilstücke vor, von denen eine 
Methode wiederum auf den Extremalauslenkungen basiert ("peak windows"), während die zweite 
darüber hinaus Plateau-Regionen ("plateau regions") einschließt (Smith et al. 1993, S. 1581). Diese 
Vielzahl  der  Definitionen  für  die  Lokalisierung  der  zeitlichen  Ausdehnung  einer  Geste  macht 
deutlich, daß Anfang und Ende der gestischen Aktivierung nicht leicht definierbar sind. In dem hier 
vorgeschlagenen Verfahren  ist  deshalb  die  Lage  des  gestischen  Aktivitätsintervalls  Resultat  der 
Anpassung:  Die  Anfangs-  und  Endzeitpunkte  des  gestischen  Aktivitätsintervalls  werden  nicht 
vorgegeben, sondern sind ebenfalls freie Parameter der Anpassung. Genau diese Parameter quantifi-
zieren auch die im gestischen Ansatz wichtige Zeitvarianz des dynamischen Modells. 
    Im Unterschied zu anderen Verfahren zur dynamischen Modellierung von Artikulatorbewegungen 
(Sonoda 1977, Shigenaga und Ariizumi 1977, Flanagan et al. 1990, Perrier et al. 1991, Vatikiotis-
Bateson et al.  1991, Shirai  1993, Bouabana und Maeda 1994) werden im hier vorgestellten dy-
namischen Konzept der Geste die Artikulatorbewegungen bedingt durch die endliche Ausdehnung 
von Gesten nur stückweise angepaßt, während bei obigen Verfahren die oszillierende Artikulator-
bewegung  durch  eine  zeitabhängige  äußere  Kraft  modelliert  wird,  die  wiederum  auf  ein  zeit-
invariantes System zweiter Ordnung (Feder-Masse-System) wirkt. Der Unterschied zwischen den 
zeitinvarianten und dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten zeitvarianten Verfahren ist, daß das 
in den zeitinvarianten Verfahren benutzte Feder-Masse-System die dynamischen Eigenschaften des 
Artikulators definiert und eine zeitabhängige äußere Kraft die linguistisch bedingte Bewegung des 
Artikulators initiiert, während in unserem Ansatz das System zweiter Ordnung in direkter Weise die 
Dynamik der Gesten modelliert.
  Wegen  der  Beschränktheit  der  uns  zur  Verfügung  stehenden  artikulatorischen  Meßmethoden 
wurden keine Analysen von velischen und glottalen Gesten durchgeführt. Da  diese zusammen mit 
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den konstriktionsbildenden Gesten aber Aufschluß über die intrasegmentale zeitliche Koordinierung 
von Gesten bei Nasalen oder bei stimmlosen Lauten geben, ist es wichtig, entsprechende Messun-
gen durchzuführen, sobald dies apparativ möglich ist.
  Ein  weiteres  Ziel  der  artikulatorischen  Analysen  mittels  des  hier  entwickelten  Anpassungs-
verfahrens ist neben der Etablierung von prosodischen und segmentalen Regeln auch die Steuerung 
des Synthetisators über artikulatorische Daten. Allerdings ist die Umsetzung des Sechs-Parameter-
Modells zur Steuerung des phonetischen Produktionsmodells noch zu leisten.
    Das hier eingeführte Konzept der Geste gibt zwar eine Methode der Berechnung von gestischen 
Phasenwerten, bestärkt oder widerlegt aber nicht das Konzept der absoluten oder relativen zeitlichen 
Koordinierung von Artikulatorbewegungen (Kelso et al. 1986, Keller 1980 und 1990). Phasenwerte 
werden im Rahmen dieser  Arbeit  lediglich als  Maß für  den Grad der  Realisierung von Gesten 
benutzt. Weil Phasenwerte in einfacher Weise wichtige Zeitpunkte während der Produktion einer 
Äußerung parametrisieren,12 wurde auch die zeitliche Koordinierung von Gesten mittels des Phasen-
konzeptes realisiert (Kap. 5.2.5). Jedoch ist die Vorteilhaftigkeit dieses Konzeptes bei der Reali-
sierung eines  Modells  noch  kein  hinreichender  Beweis  dafür,  daß  dieses  Konzept  auch  in  der 
natürlichen Sprachproduktion real ist. 

10.8 Zur gestisch-prosodischen Analyse artikulatorischer Daten
Das Konzept der Geste ist eng mit der Analyse artikulatorischer Variabilität verbunden. Besonders 
deutlich wird dies in der Formulierung der “Eisbergtheorie“ (Fujimura 1981a und 1986).

"(1)  There  are  portions  in  the  time  course  of  articulatory movements  [...]  that  are 
particularly  susceptible  to  temporal  compression  and/or  gesture  reduction  (liquid 
medium).  (2)  Relatively  incompressible  patterns  (solid  icebergs)  are  distributed  in 
different articulatory dimensions more or less independently, allowing overlaps of such 
'rigid' events in time." (Fujimura 1981a, S. 78)

Die Gesten selbst können demnach als invariante Strukturen (Eisberge) betrachtet werden, während 
die gestische Überlappung und damit die Lokalisierung der Geste auf der Zeitachse recht variabel 
ist. In der hier entwickelten quantitativen Formulierung der gestischen Theorie bedeutet dies, daß 
die  intragestischen  Parameter  (Eigenperiodendauer  und  Target)  invariant  sind,  während  inter-
gestische  Parameter  (Phasenwerte)  variieren  können.  Die  Konstanz  der  Eigenperiodendauer 
entspricht der Limitierung der "gestischen Kraft" nach Lindblom (1983 und 1990). Die Steuerung 
versucht,  die  für  das  Sprechen  aufzuwendende  Energie  (die  Kosten)  gering  zu  halten 
(Ökonomieprinzip).  Die  mögliche  Änderung  der  intergestischen  Parameter  (Assoziationsphase, 
Ablösephase) aufgrund proÿsodischer Einflüsse entsprechen nach Browman und Goldstein (1989 
und 1990) den gestischen Verschiebungsprozessen. Allerdings wird anhand der im Rahmen dieser 
Arbeit durchgeführten artikulatorischen Messungen gezeigt, daß auch die intragestischen Parameter 
von prosodischen Faktoren beeinflußt werden. 
    Ein wichtiges Ergebnis der Messungen zur Abschätzung der Änderung gestischer Parameter auf-
grund prosodischer Variation ist die Abhängigkeit der Targetposition von der Akzentuierung (Kap. 

12 Beispielsweise den Zeitpunkt der Verschlußbildung einer konstriktionsbildenden Geste.

Kröger, Bernd J. (1998) 264 Phonetisches Modell



7.4.2 und Kap. 8.2.1). Im Falle der Akzentuierung wird somit die bekannte Erhöhung der kine-
matischen Auslenkungsamplitude der Gesten (Kelso et al. 1985) nicht allein aufgrund der Änderung 
des dynamischen Parameters der Eigenperiodendauer (Federsteife) erreicht, sondern zum Großteil 
aufgrund einer Änderung der Lage des Ursprungs des gestischen Kraftfeldes (Targetposition). Die 
Targetposition ist im Falle akzentuierter Silben von der Neutralposition des Artikulators und damit 
auch von der Anfangsauslenkung des Artikulators zu Beginn einer Geste weiter entfernt als im nicht 
akzentuierten  Fall.  Somit  führt  Akzentuierung  zur  Extremalisierung  von  gestischen  Targetpo-
sitionen. Im Fall  des Parameters Eigenperiodendauer werden allerdings für den Faktor Akzentu-
ierung keine einheitlichen Tendenzen erkennbar, während die Parameter Eigenperiodendauer und 
Ablösephase für den Faktor Sprechgeschwindigkeit und Finalität die dominierende Rolle spielen. 
Erst im Rahmen des quantitativen Konzeptes des artikulatorischen Aufwandes (Kap. 8.1) wird die 
Änderung der Eigenperiodendauer zusammen mit der Änderung der Targetlagen in Abhängigkeit 
vom Faktor  Akzentuierung interpretierbar:  Beide  Parameter  spielen  so  zusammen,  daß  mit  der 
Akzentuierung der artikulatorische Aufwand zunimmt.
    Ein Grund für die unterschiedlichen artikulatorischen Strategien zu Realisierung von Sprech-
tempoänderungen kann darin liegen, daß der (paralinguistische) Parameter Sprechgeschwindigkeit 
in einer Laborsituation nicht gut gesteuert werden kann. Die nach der Anweisung "spreche jetzt den 
Satz schnell oder langsam" entstehenden Artikulatorbewegungen können atypisch im Vergleich zu 
in natürlicher Kommunikation auftretenden Sprechtempounterschieden sein. Beispielsweise weisen 
Adams et  al.  (1993)  nach,  daß auch bei  in  einer  Laborsituation erzwungenem sehr  langsamem 
Sprechtempo qualitativ andere gestische Geschwindigkeitsprofile auftreten können als die ansonsten 
beobachteten unimodalen Geschwindigkeitsprofile.
    Es soll noch angemerkt werden, daß unser Ansatz zur Sprechtempoerhöhung (Kap. 8.2.1) auch 
das phonetische Phänomen des "Undershoot" (Lindblom 1964 und 1983) in einer ähnlichen Weise 
realisiert, wie dies im Ansatz von Lindblom (1983, S. 226ff) geschieht. Lindblom geht davon aus, 
daß die "gestischen Kräfte" limitiert sind und die Artikulatorgeschwindigkeit deswegen bei einer 
Verkürzung der Dauer einer  Geste nicht  beliebig gesteigert  werden kann.  Dies  führt  dann trotz 
konstanter gestischer Targetposition zu einer geringeren Auslenkungsamplitude, da der Artikulator 
bei limitierter gestischer Kraft  in kürzeren Zeitintervallen auch nur einen kürzeren Weg zurück-
zulegen vermag. Dies entspricht in unserem Modell der Tatsache, daß bei der durch Tempoerhöhung 
entstehenden kürzeren Dauer der Geste durch die Verringerung der Ablösephase der Realisierungs-
grad der Geste und damit  ebenfalls  der Annäherungsgrad des Artikulators an die Targetlage ab-
nimmt. 
    Trotz ihrer prosodischen Variabilität leisten die gestischen Parameter Targetposition und Eigen-
periodendauer  zusammen  mit  dem  Abschneidewert  (Kap.  5.2.4)  auch  die  segmentale  Kontra-
stierung. Allerdings unterscheidet sich der Betrag der Eigenperiodendauer zwischen vokalischen 
und konsonantischen Gesten stark (Kap. 7.3.4), so daß genug Raum für prosodische Variabilität 
bleibt. Die Änderung der Targetpositionen aufgrund prosodischer Faktoren geschieht unter Beibe-
haltung  der  gestischen  Bewegungsrichtung  und  unter  Beibehaltung  des  gestischen  Abschneide-
wertes, wodurch die Wahrung der segmentalen Invarianz gewährleistet ist (Kap. 8.2.2). 
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10.9 Zur zeitlichen Steuerung eines artikulatorisch-gestischen Produktions-
modells
Nach Kelso et al. (1986) resultiert die zeitliche Organisation gesprochener Sprache allein aus der 
dynamischen Struktur  der  Artikulation.  Demnach ist  ein  bestimmter  dynamischer  Zustand einer 
Geste (ein bestimmter Phasenwert) Auslöser einer nachfolgenden Geste (intrinsische zeitliche Ko-
ordinierung).  Allerdings  wird angenommen,  daß  die  zeitliche  Koordinierung oberhalb  der  Silbe 
extrinsisch gesteuert wird. Fujimura (1987) betont, daß Phraseneinheiten in globaler Form von einer 
hohen  motorischen  Steuerebene  vorbereitet  werden,  und  daß übergeordnete  Zeitpunkte  für  die 
zeitliche Koordinierung von Artikulatorbewegungen existieren.

"Time must jump from a single joint node to the next, as the motor program is sent for 
utterance execution." (Fujimura 1987, S. 22) 

Keller (1990) folgert aus experimentellen Befunden zu normaler und pathologischer Sprache, daß 
zentrale  Mustergeneratoren  ("central  pattern generators",  ebd.,  S.  355)  existieren  und somit  die 
zeitliche Koordinierung gesprochener Sprache auf hoher neurokognitiver Ebene geplant wird. Auch 
Pompino-Marschall (1990) bezweifelt, daß "alle Zeitphänomene der gesprochenen Sprache als [...] 
Auswirkungen der generell dynamischen Steuerung der Artikulation" (ebd., S. 249) erklärt werden 
können. Vielmehr können "Eingriffspunkte einer extrinsischen zeitlichen Steuerung" (ebd., S. 256) 
angenommen werden, die von einer hohen Steuerebene aus, also von einer extrinsischen Steuer-
einheit  vorgegeben  werden.  Es  wird  angenommen,  daß  ein  auditiv  zurückgemeldeter  Ereignis-
schwerpunkt  einem externen Zeitgeber  entspricht,  und daß aufgrund dessen der  artikulatorische 
Plan reparametrisiert wird (ebd., S. 258). 
    Somit kann eine Verbindung zwischen extrinsischer und intrinsischer zeitlicher Steuerung ange-
nommen werden, wobei intersegmentale Konstellationen innerhalb von Silben (beispielsweise der 
konstriktionsbildenden  Gesten  im An-  oder  Auslaut  der  Silbe)  und  auch  intrasegmentale  Kon-
stellationen (beispielsweise bei stimmlosen Lauten zwischen einer oralen und einer glottalen Geste) 
zeitlich intrinsisch koordiniert sind. Dies entspricht der von Fowler (1977) gegebenen Unterteilung 
in mikroskopische und makroskopische zeitliche Steuerung. 
    Ein Modell der zeitlichen Steuerung, das als Basis auch für den gestischen Ansatz Verwendung 
finden kann, ist das "elastische Modell der zeitlichen Koordinierung" nach Fujimura (1987, S. 20f). 
Hier werden verschiedene Isochronie-Ebenen (rhythmische Gruppe, Silbe oder Laut) angesetzt. Die 
Einbeziehung eines solchen Konzepts in ein Produktionsmodell ist wichtig, da neben Sprechtempo-
erhöhung insbesondere auch das  Isochronieprinzip  auf  der  Ebene der  rhythmischen Gruppe zur 
Kürzung von Silben führt und Reduktion auslösen kann. Insbesondere unbetonte Silben zeigen eine 
hohe zeitliche Plastizität.13 
   Des weiteren muß angemerkt werden, daß neben dem (räumlichen) gestischen Target auch die 
Lautdauer als Ziel der Steuerung angesehen werden muß. Dies wird insbesondere aus den Experi-
menten Lindbloms (1990) deutlich, nach denen die Lautdauern die artikulatorischen Prozesse und 
nicht  die  artikulatorischen Prozesse die  Lautdauern diktieren.  Im Unterschied zu gestisch-räum-
lichen Targets ergeben sich Lautdauern aber in vielen Fällen erst aus der zeitlichen Koordinierung 

13 Beispielsweise  hat  Kohler  (1983 und 1986)  nachgewiesen,  daß  die  Länge des  Schwa-Segments,  das  auf  eine 
betonte Silbe folgt, sich reziprok zur Dauer der vorhergehenden Silbe verhält. 
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mehrerer Gesten. 

10.10 Das gestische Modell der Reduktion
Das Problem der segmentalen Variabilität unter Sprechtempo- oder Sprechstilvariation ist ein Hin-
weis darauf, daß segmentale Einheiten insbesondere aus der Sicht der Produktion nicht als zugrun-
deliegend angesehen werden können. Es wurde gezeigt, daß eine Vielzahl segmentaler Änderungen 
mittels gestischer Verschiebungen ohne Fortfall der in der Zitierform vorliegenden Gesten generiert 
werden kann (Kap. 6.2). Somit deutet gerade die Analyse und Modellierung von Reduktion darauf 
hin, daß Gesten als invariante Einheiten der Produktion und damit als zugrundeliegende Einheiten 
der Sprachproduktion angesehen werden können.
    Die hieraus entwickelte Theorie zur Reduktion (Kap. 8.3) ist allerdings noch unvollständig. Sie 
erklärt, welche gestischen Verschiebungsprozesse erlaubt sind, ist aber nicht in der Lage vorherzu-
sagen, für welche Gesten innerhalb einer Äußerung diese Prozesse nun konkret realisiert werden. Im 
Sinne  von Lindbloms  H&H-Theorie  ist  anzunehmen,  daß  gestische  Verschiebungsprozesse per-
zeptiv gesteuert sind. Demnach treten nur dann gestische Verschiebungen auf, wenn die dadurch 
hervorgerufene Änderung aus perzeptiver Sicht nur geringfügig ist. Für das Deutsche gilt, daß im 
Falle  starker  Aspiration  eines  apikalen  Plosivs  die  Ortsassimilation  blockiert  ist,  da  hier  die 
Ortsmerkmale perzeptiv stark hervorgehoben sind. Somit kann beispielsweise erklärt werden, wes-
halb in [b@?amth@] ("Beamte") die Ortsassimilation blockiert ist,  in der Pluralform ([b@?amth@n] 
=>[b@?ampm])  dagegen nicht (Kohler 1992, S. 209). Somit sind in eine Theorie zur Reduktion 
noch akustische und perzeptive Aspekte einzubeziehen. 

10.11 Das phonatorisch-prosodische Modell 
Prosodisch bedingte  Änderungen der  Grundfrequenz und Intensität  sind in  erster  Linie  laryngal 
verursacht  (GA/CT-Steuerung,  Kap.  9.2.2).  Das  pulmonale  System  realisiert  während  der 
Produktion einer Äußerung einen konstanten pulmonalen Druck und reguliert hierdurch die Sprech-
stärke. Das laryngale System steuert die innerhalb einer Äußerung auftretenden prosodisch indu-
zierten Änderungen der Grundfrequenz über die Stimmlippenspannung und des subglottalen Drucks 
über die Glottisöffnung. Die artikulatorisch-akustische Analyse des Glottismodells (Kap. 6.3) zeigt, 
daß das Modell den nötigen Bereich für auftretende Grundfrequenz- und Intensitätsleveländerungen 
realisieren kann. Erste Modellierungsergebnisse typischer Grundfrequenz- und Intensitätsverläufe 
für Akzentuierung und terminale Intonation wurden durchgeführt (Kap. 9.2.2).
   Die artikulatorische Modellierung der Deklination, d.h. des kontinuierlichen Abfalls der Grund-
frequenz über den gesamten Verlauf einer Äußerung, ist unklar und im Rahmen dieser Arbeit nicht 
versucht  worden.  Collier  (1975)  geht  zwar  davon aus,  daß dieser  kontinuierliche F0-Abfall  auf 
einen pulmonal verursachten kontinuierlichen Abfall des subglottalen Drucks zurückgeführt werden 
kann und belegt dies anschaulich durch die Tatsache, daß der vom Respirationssystem zu leistende 
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Aufwand zur Erhaltung eines konstanten subglottalen Drucks durch die Abnahme der elastischen 
Rückstellkräfte  mit  der  Länge  der  Äußerung  zunimmt.  Eine  derartige  artikulatorisch  bedingte 
Steuerung der Deklination kann aber nur schwer erklären, warum die Stärke der Deklination von der 
Länge der jeweiligen Äußerung abhängt. Unbestritten ist  auch die Funktion der Deklination zur 
Signalisierung  der  geplanten  Länge  einer  Äußerung  und  zur  Signalisierung  der  momentanen 
Position  innerhalb  der  Äußerung  (Ohala  1990).  Somit  hat  die  Deklination  eine  entscheidende 
Aufgabe in der Kommunikationssituation und es ist - parallel zur Diskussion der Steuerung der 
Dauer -  auch hier anzunehmen,  daß Deklination Resultat  von Planung und Steuerung auf einer 
hohen Ebene der Produktion ist. Ohala (1990, S. 40f) zeigt, daß parallel zur Akzentuierung auch die 
Deklination laryngal gesteuert sein könnte. 
   Insbesondere ist  eine Zuordnung der  artikulatorischen Bewegungen innerhalb des Larynx zu 
laryngalen Muskeln und Muskelgruppen nicht einfach möglich. Der Larynx ist ein auf sehr engem 
Raum zusammengefaßtes komplexes System. Die Rolle einzelner Muskeln wird kontrovers disku-
tiert (Löfqvist et al. 1984). Die Komplexität des laryngalen Systems erschwert auch die prosodische 
Interpretation der laryngalen Artikulationsbewegungen (Broad 1968, S.  164).  Es kann also vom 
gestischen Ansatz keine physiologisch-artikulatorische Begründung intonatorischer Gesten im Sinne 
von Fujisaki  (1988)  erwartet  werden,  der  Phrasen-  und Akzentkomponente in  unterschiedlichen 
laryngalen Manövern basiert sieht (Kap. 3.5.3). 
    Somit ist eine rein artikulatorisch-physiologische Definition intonatorischer Gesten nicht sinn-
voll. Beispielsweise ist aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen dem physiologischen Para-
meter Stimmlippenspannung und dem akustischen Parameter Grundfrequenz die Definition intona-
torischer Targets in der akustischen Domäne, d.h. in Form von F0-Targets, denkbar (Pierrehumbert 
1981).14 Somit  ist  die Kopplung eines artikulatorisch basierten Intonationsmodells  mit  akustisch 
basierten  Intonationsmodellen  sinnvoll.15 Eine  derartige Kopplung stellt  damit  auch einen  mög-
lichen Schritt zur sinnvollen Weiterentwicklung des Gesamtmodells dar.

14 Eine solche einfache Abbildung existiert allerdings nicht supraglottal. Beispielsweise gibt es für die Modellierung 
der Formantfrequenzverläufe zur Realisierung von Plosiven keine einfachen Regeln (Klatt 1987). Hier fehlen aus 
theoretischer Sicht die akustischen Invarianten zur Kodierung des Artikulationsortes. Es ist gezeigt worden, daß 
eine einfache “Locus“-Theorie nicht hinreichend ist (Stevens und Blumstein 1981, Klatt 1987). Allerdings können 
einfache artikulatorische Steuerregeln angegeben werden, da eben der Artikulationsort der Laute einfach mittels 
artikulatorischer Zielpunkte definiert werden kann. 

15 Für das Deutsche existieren bereits sehr detaillierte akustisch basierte Intonationsmodelle.  Siehe beispielsweise 
Kohler (1991b und 1994b) oder Möbius (1993 und 1994).
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ANHANG

A1 Programmaufbau und Dateistruktur des Produktionsmodells
Im folgenden werden der  Programmaufbau des  phonetischen Produktionsmodells  PHOPRO be-
schrieben und die Dateien zur Kommunikation zwischen den einzelnen Programmen des Modells 
aufgelistet. Die Programme wurden unter DOS auf Standard-PC mittels des C-Compilers Borland C 
3.0 entwickelt.

A1.1 Programmaufbau
Der Programmaufbau zum phonetischen Produktionsmodell ist in Abb. A1.1 angegeben. Dabei sind 
drei  Strukturelemente zu unterscheiden.  Programme  (EXE-DATEIEN) entsprechen den Modulen 
des  Produktionsmodells.1 Die  Namen  der  Programme,  die  das  phonetische  Produktionsmodell 
umfaßt, sind zusammen mit einer kurzen Beschreibung der Aufgabe des Programms hier zusam-
mengestellt. Kommunikationsdateien  übertragen  die  Daten  zwischen  einzelnen  Programmen. 
Beispielsweise werden die Steuerparameterzeitfunktionen in den Dateien PAR.DAT und PARV.DAT
abgelegt.2 Die Namen aller Kommunikationsdateien und eine kurze Beschreibung dieser Dateien 
sind ebenfalls in Abb. A1.1 angegeben. Die Kommunikationsdateien sind für eine Beispieläußerung 
in Kap. A1.2 ausgedruckt. Tabellendateien enthalten bestimmte Informationen, die zur Ausführung 
eines Programms benötigt werden. Dies ist z.B. die Menge der möglichen Eingabesymbole und der 
zugehörigen Targetwerte zur Generierung des Targetgitters im segmentalen Modell oder die Menge 
der möglichen Gesten und deren vorgegebene Steuerparameterwerte im gestischen Modell. Diese 
Dateien sind in Abb. A1.1 aufgelistet und in Kap. A1.3 ausgedruckt. Die Kommunikations- und 
Tabellendateien können unter Einhaltung der Formatbedingungen in beliebiger Weise ediert werden. 
Dies erhöht die Flexibilität des phonetischen Produktionsmodells in Hinblick auf unterschiedliche 
Anwendungen. 
   Um das  phonetische Produktionsmodell  herum existieren weitere  Programme,  die  nicht  von 
zentraler  Bedeutung sind  und somit  hier  auch nicht  aufgelistet  sind.  Dies  sind  Programme zur 
akustischen Analyse, zur Anpassung artikulatorischer Parameter an akustische Ereignispunkte und 
zur gestischen Analyse der EMA-Daten. 

1 Siehe Abb. 5.1.
2 Der Unterschied zwischen beiden Dateien besteht darin, daß die Datei PARV.DAT im Fall des gestischen Modells 

die abgeschnittenen Steuerparameterzeitfunktionen, die Datei PAR.DAT die nicht abgeschnittenen Zeitfunktionen 
enthält (Kap. 5.2.4). Im Fall des segmentalen Modells sind beide Files in dieser Version des phonetischen Produk-
tionsmodells identisch.
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Abbildung A1.1 Liste der Programme, Kommunikationsdateien und Tabellendateien des 
phonetischen Produktionsmodells PHOPRO.

PRO- KOMMUNIK.-
GRAMM DATEIEN
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ARB_SYMB.EXE Symboleingabe und Berechnung der gestischen Partitur oder der 
Targetgitterinformation. Benötigte Tabellendateien für das segmentale 
Modell: PARAM.DAT für das gestische Modell: SYMTOGES.DAT 
und GESTAR.DAT

  |
  | GEST.DAT gestische Partitur, numerisch edierbar durch ARB_TARG.EXE
  | TARG.DAT Targetgitter, numerisch edierbar durch ARB_TARG.EXE
  |
 V
ARB_TAPA.EXE kinematisches bzw. dynamisches Modell; generiert die 

Steuerparameterzeitfunktionen
  |
  | PAR.DAT Steuerparameterzeitfunktionen, numerisch und graphisch
  | PARV.DAT edierbar durch ARB_PARA.EXE
  |
 V
ARB_ARTI.EXE Artikulatormodell HYBART und Modul zur Generierung der 

Areafunktion
  |
  | AKT.ROR Areafunktion als Funktion der Zeit
  | AKT.FRQ Stimmlippenspannung als Funktion der Zeit
  | AKT.INT pulmonaler Druck als Funktion der Zeit
  | AKT.FRI Glottisöffnung als Funktion der Zeit
  |
 V
AR_SYN.EXE aerodynamisch-akustisches Modell AERAKU mit pulmonalem Modell 

PULTRA und laryngalem Modell LARY3D. Benötigtes 
Zusatzprogramm: AR_VOR.EXE erzeugt alle zur Voreinstellung der in 
AR_SYN auftretenden Modelle nötigen Parameter 

  |
  | OSZ8.DAT akustisches Signal, 8 bit, 20 kHz
  | OSZ16.DAT akustisches Signal, 16 bit, 20 kHz
  | ANADOU.DAT 5 beliebige Signale (z.B. ag, ug) im Gleitkomma-Format
  |
 V
AR_SIG.EXE Darstellung des akustischen Signals und D/A-Konversion
AR-ANA.EXE Darstellung und Analyse von ANADOU.DAT
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A1.2 Die Kommunikationsdateien
Im  folgenden  werden  die  in  der  Programmstruktur  aufgelisteten  Dateien  zur  Kommunikation 

zwischen den Einzelprogrammen am Beispiel der Generierung des Wortes [kOmpas] aufgelistet. 
Die Dateien liegen im ASCII-Format vor, um dem Nutzer des phonetischen Produktionsmodells an 
allen Stellen Änderungsmöglichkeiten zu geben. Wie in Abb. A1.1 beschrieben, existieren aber auch 
graphische und numerische Editoren für die Kommunikationsdateien TARG.DAT, GEST.DAT und 
PAR.DAT.

1) Die Datei TARG.DAT
Die  Datei  TARG.DAT enthält  die  Targetgitterinformation  des  segmentalen  Produktionsmodells 
SEGMOD. Die erste Zeile enthält die eingegebene Lautkette, die zweite Zeile die Anzahl der zu 
generierenden Label. Alle weiteren Zeilen spezifizieren jeweils  in Gruppen von zwei Zeilen die 
Marken (Label) des Targetgitters. In der ersten Zeile einer Zweiergruppe steht der Name der Marke, 
der Zeitpunkt des Auftretens der Marke (in Abtastpunkten) und nachfolgend die Targetwerte für die 
Steuerparameter  in  der  Anordnung nach Tab.  4.1.3 Die folgende Zeile  enthält  den Transparenz-
ÿkoeffizienten für jeden Steuerparameter. Dabei bedeutet eine “1“, daß der entsprechende Steue-
rÿparameterwert dieser Marke nicht transparent ist, also vom Artikulator erreicht werden muß. Eine 
“3“ bedeutet, daß dieser Steuerparameterwert für diese Marke transparent is4.ÿ 

      time    VA    LP    LA    JW    TH    TP   TTH   TTP    PR    CT    GA

--------------------------------------------------------------------------------
   kOmpas
    16
 A 0     8     0     0    40    40    20    50     0     0     0     0   600
               1     1     1     1     1     1     1     1     1     3     1
 k 0    66     0     0     0     0   100     0     0     0     0    86     0
               3     3     3     3     1     1     3     3     1     3     1
 k 1   116     0     0     0     0   100     0     0     0    80    86   400
               3     3     3     3     1     1     3     3     1     3     1
 O 0   166   -70    80    30    30    45   -50     0     0    80    86     5
               3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     1
 O 1   200   -70    80    30    30    45   -50     0     0    80    86     5
               1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1
 m 0   275   100     0     0     0     0     0     0     0    80    86     5
               3     3     1     1     3     3     3     3     3     3     1
 m 1   300   100     0     0     0     0     0     0     0    80    86     0
               1     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
 m 2   325   100     0     0     0     0     0     0     0    80    86     5
               3     3     1     1     3     3     3     3     3     3     1
 p 0   366     0     0     0     0     0     0     0     0    80    86     5
               1     3     1     1     3     3     3     3     3     3     1
 p 1   416     0     0     0     0     0     0     0     0    80    86   400
               3     3     1     1     3     3     3     3     3     3     1
 a 0   466     0     0    70    70   -50    50     0     0    80    86     5
               3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     1
 a 1   500     0     0    70    70   -50    50     0     0    80    86     5
               1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1
 a 2   533     0     0    70    70   -50    50     0     0    80    86     5
               3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     1
 s 0   575     0     0     0     0     0     0    96     0    80    86   400
               3     3     3     3     3     3     1     1     3     3     1
 s 1   625     0     0     0     0     0     0    96     0    80    86   400
               3     3     3     3     3     3     1     1     1     3     1
 E 1   708     0     0    40    40    20    50     0     0     0     0   600
               1     1     1     1     1     1     1     1     1     3     1
--------------------------------------------------------------------------------

3 Allerdings  existiert  der  zusätzliche  artikulatorische  Steuerparameter  JW,  der  in  einer  erweiterten  Version  des 
Produktionsmodells die unabhängige Steuerung der Kieferposition erlauben würde. 

4 Siehe dazu auch Kap. 5.1.2. 
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2) Die Datei GEST.DAT
Die Datei GEST.DAT enthält die Information der gestischen Partitur. Die erste Zeile enthält die 
eingegebene Lautkette. Die zweite Zeile enthält die Anzahl der Gesten. Die folgenden Zeilen bein-
ÿhalten die Information zur Spezifikation der Gesten der Äußerung, wobei jeweils fünf Zeilen eine 
Geste spezifizieren.  Die erste dieser fünf Zeilen enthält  Gestennamen, Anzahl der kontrollierten 
Steuerparameter  und  Gestentyp  (obs:  konstriktionsbildende  Geste  eines  Obstruenten,  svo,  lvo: 
traktformende Geste eines Kurz- bzw. Langvokals). Die nächsten beiden dieser fünf Zeilen spezif-
iÿzieren jeweils die gestischen Steuerparameter der von der Geste kontrollierten artikulatorischen 
Steuerparameter. In jeder dieser beiden Zeilen spezifiziert die erste Zahl die Nummer des artiku-
laÿtorischen Steuerparameters (Tab. 4.1), die zweite Zahl den Targetwert und die dritte Zahl den 
Abschneidewert. Die vierte der fünf Zeilen enthält als erste Zahl die Eigenperiodendauer, als zweite 
Zahl die Assoziationsphase, als dritte Zahl den Assoziationszeitpunkt (in Abtastpunkten), als vierte 
Zahl die Endphase, als fünfte Zahl die Nummer der Geste, zu der diese Geste assoziiert wird, und 
als sechste Zahl die Spezifikation, ob zum Gestenanfang (0) oder zum Gestenende (1) assoziiert 
wird.  Die  letzte  der  fünf  Zeilen  enthält  als  erste  Zahl  den  Anfangs-  und  als  dritte  Zahl  den 
Endzeitpunkt der Geste in absoluten Zeitwerten (Abtastpunkten). 

--------------------------------------------------------------------------------
   kOmpas

    15
  fcdo     1   obs
     4   120   100   120
     5     0     0     0
    80   180    80   330     2     0
    40     0   113     0
  opgl     1     0
    10   400     0   400
    11     0     0     0
    60   210   113   240     0     1
    78     0   118     0
  osdo     2   svo
     4    45     0    45
     5   -50     0   -50
   160     0    80   300    -1     1
    80     0   213     0
  osla     2   svo
     1    80     0    80
     2    30     0    30
   160     0    80   300     2     0
    80     0   213     0
  fcla     1   obs
     2   -20     0   -20
     1     0     0     0
    80   180   213   330     8     0
   173     0   246     0
  opve     1     0
     0   100     0   100
    11     0     0     0
   120   200   246   200     4     1
   179     0   245     0
  fcla     1   obs
     2   -20     0   -20
     1     0     0     0
    80   180   246   330     4     1
   206     0   279     0
  opgl     1     0
    10   400     0   400
    11     0     0     0
    60   210   279   240     6     1
   244     0   284     0
  asdo     2   svo
     4   -50     0   -50
     5    50     0    50
   160     0   213   390     2     1
   213     0   386     0
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  asla     2   svo
     1     0     0     0
     2    70     0    70
   160     0   213   390     8     0
   213     0   386     0
  ncal     2   obs
     6   110    96   110
     7     0     0     0
    80   180   386   330     8     1
   346     0   419     0
  opgl     1     0
    10   400     0   400
    11     0     0     0
    60   210   419   240    10     1
   384     0   424     0
  opgl     1     0
    10   400     0   400
    11     0     0     0
    80     0   419   300    10     1
   419     0   485     0
  pogl     1     0
    10   600     0   600
    11     0     0     0
    80     0   419   300    12     0
   419     0   485     0
  popr     1     0
     8     0     0     0
    11     0     0     0
    80     0   419   300    13     0
   419     0   485     0
--------------------------------------------------------------------------------

3) Die Dateien PAR.DAT und PARV.DAT
Die Dateien PAR.DAT und PARV.DAT enthalten die Steuerparameterzeitfunktionen. Beide Dateien 
unterscheiden sich im Format nicht. In der ersten Zeile ist die Anzahl der Stützstellen angegeben. 
Die  Stützstellen  sind  jeweils  128  Abtastpunkte  voneinander  entfernt.5 Jede  Zeile  gibt  eine 
vollständige Spezifikation aller Steuerparameter an. Dabei gibt  die erste Zahl den Zeitpunkt der 
Stützstelle  (in  Abtastpunkten)  an,  und die  folgenden Zahlenwerte  in  jeder  Zeile  definieren  den 
momentanen Wert des jeweiligen artikulatorischen Steuerparameters. 

  time    VA    LP    LA    JW    TH    TP   TTH   TTP    PR    CT    GA

--------------------------------------------------------------------------------
   111
     0     0     0    40    40    20    50     0     0     0    86   600
   128     0     0    40    40    20    50     0     0     0    86   600
   256     0     0    39    39    21    49     0     0     0    86   589
   384     0     0    39    39    27    45     0     0     0    86   546
   512    -1     1    39    39    36    39     0     0     0    86   473
   640    -2     3    39    39    49    31     0     0     0    86   380
   768    -4     4    39    39    63    23     0     0     0    86   277
   896    -6     7    39    39    76    14     0     0     0    86   176
  1024    -8     9    38    38    87     7     0     0     0    86    91
  1152   -10    12    38    38    95     2     0     0     0    86    30
  1280   -13    15    38    38    99     0     0     0     0    86     1
  1408   -16    19    37    37   100     0     0     0     1    86     7
  1536   -19    22    37    37   100     0     0     0     8    86    44
  1664   -23    26    36    36   100     0     0     0    21    86   105
  1792   -26    30    36    36   100     0     0     0    36    86   182
  1920   -30    34    35    35   100     0     0     0    52    86   261
  2048   -34    38    35    35   100     0     0     0    66    86   331
  2176   -37    43    34    34   100     0     0     0    75    86   379
  2304   -41    47    34    34   100     0     0     0    79    86   399
  2432   -44    51    33    33    99     0     0     0    80    86   387
  2560   -48    55    33    33    97    -2     0     0    80    86   346
  2688   -51    59    32    32    93    -5     0     0    80    86   282
  2816   -54    62    32    32    88   -10     0     0    80    86   204
  2944   -57    65    31    31    83   -15     0     0    80    86   127
  3072   -60    69    31    31    77   -20     0     0    80    86    61
  3200   -62    71    31    31    70   -26     0     0    80    86    18
  3328   -64    74    30    30    64   -32     0     0    80    86     5
  3456   -66    76    30    30    58   -38     0     0    80    86     5

5 Dieser Abstand entspricht einem Zeitintervall von 6.4msec bei der hier benutzten Abtastrate von 20kHz.
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  3584   -67    77    30    30    52   -42     0     0    80    86     5
  3712   -69    78    30    30    48   -46     0     0    80    86     5
  3840   -69    79    30    30    46   -48     0     0    80    86     5
  3968   -69    79    30    30    45   -49     0     0    80    86     5
  4096   -69    79    29    29    44   -49     0     0    80    86     5
  4224   -64    79    28    28    44   -49     0     0    80    86     5
  4352   -57    79    26    26    44   -49     0     0    80    86     5
  4480   -46    78    23    23    43   -48     0     0    80    86     5
  4608   -34    77    19    19    42   -47     0     0    80    86     5
  4736   -19    77    15    15    41   -46     0     0    80    86     5
  4864    -3    75    11    11    40   -44     0     0    80    86     5
  4992    13    74     7     7    38   -43     0     0    80    86     5
  5120    30    73     4     4    37   -41     0     0    80    86     5
  5248    47    71     2     2    35   -39     0     0    80    86     5
  5376    62    70     0     0    33   -37     0     0    80    86     5
  5504    75    68     0     0    31   -35     0     0    80    86     5
  5632    86    66     0     0    28   -32     0     0    80    86     5
  5760    94    64     0     0    26   -30     0     0    80    86     5
  5888    98    61     0     0    23   -27     0     0    80    86     5
  6016    99    59     0     0    20   -24     0     0    80    86     5
  6144    97    57     0     0    18   -21     0     0    80    86     5
  6272    89    54     0     0    15   -18     0     0    80    86     5
  6400    79    52     0     0    12   -15     0     0    80    86     5
  6528    65    49     0     0     9   -12     0     0    80    86     5
  6656    50    47     0     0     6    -8     0     0    80    86     5
  6784    35    44     0     0     2    -5     0     0    80    86     5
  6912    21    41     0     0     0    -2     0     0    80    86     5
  7040    10    39     0     0    -3     1     0     0    80    86     5
  7168     3    36     0     0    -6     4     0     0    80    86     5
  7296     0    33     0     0    -9     7     0     0    80    86     5
  7424     0    31     0     0   -12    11     0     0    80    86    15
  7552     0    28     0     0   -16    14     0     0    80    86    55
  7680     0    26     0     0   -19    17     0     0    80    86   118
  7808     0    23     0     0   -22    20     0     0    80    86   195
  7936     0    21     0     0   -24    23     0     0    80    86   272
  8064     0    18     0     0   -27    26     0     0    80    86   339
  8192     0    16     0     0   -30    29     0     0    80    86   384
  8320     0    14     0     0   -32    31     0     0    80    86   400
  8448     0    12     0     0   -35    34     0     0    80    86   384
  8576     0    10     3     3   -37    36     0     0    80    86   339
  8704     0     8     8     8   -39    38     0     0    80    86   272
  8832     0     7    14    14   -41    40     0     0    80    86   195
  8960     0     5    22    22   -43    42     0     0    80    86   118
  9088     0     4    30    30   -44    44     0     0    80    86    55
  9216     0     3    38    38   -46    45     0     0    80    86    15
  9344     0     2    46    46   -47    47     0     0    80    86     5
  9472     0     1    54    54   -48    48     0     0    80    86     5
  9600     0     0    60    60   -48    48     0     0    80    86     5
  9728     0     0    65    65   -49    49     0     0    80    86     5
  9856     0     0    68    68   -49    49     0     0    80    86     5
  9984     0     0    69    69   -49    49     0     0    80    86     5
 10112     0     0    69    69   -49    50     1     0    80    86     5
 10240     0     0    69    69   -49    50     5     0    80    86     5
 10368     0     0    69    69   -48    50    13     0    80    86     5
 10496     0     0    68    68   -47    50    23     0    80    86     5
 10624     0     0    68    68   -46    50    35     0    80    86     5
 10752     0     0    67    67   -44    50    48     0    80    86    16
 10880     0     0    66    66   -42    50    60     0    80    86    68
 11008     0     0    65    65   -40    50    72     0    80    86   149
 11136     0     0    64    64   -37    50    82     0    80    86   243
 11264     0     0    63    63   -35    50    90     0    80    86   327
 11392     0     0    62    62   -32    50    94     0    80    86   384
 11520     0     0    61    61   -29    50    96     0    80    86   400
 11648     0     0    59    59   -26    50    96     0    80    86   400
 11776     0     0    58    58   -22    50    96     0    80    86   400
 11904     0     0    56    56   -19    50    96     0    80    86   400
 12032     0     0    55    55   -16    50    96     0    80    86   400
 12160     0     0    54    54   -12    50    96     0    80    86   400
 12288     0     0    52    52    -9    50    96     0    80    86   400
 12416     0     0    51    51    -6    50    96     0    80    86   400
 12544     0     0    49    49    -2    50    95     0    79    86   400
 12672     0     0    48    48     0    50    93     0    77    86   405
 12800     0     0    47    47     3    50    88     0    73    86   415
 12928     0     0    46    46     5    50    81     0    67    86   431
 13056     0     0    44    44     8    50    71     0    59    86   450
 13184     0     0    43    43    10    50    61     0    50    86   472
 13312     0     0    42    42    13    50    49     0    41    86   496
 13440     0     0    42    42    14    50    38     0    31    86   520
 13568     0     0    41    41    16    50    27     0    22    86   543
 13696     0     0    40    40    17    50    17     0    14    86   563
 13824     0     0    40    40    18    50     9     0     7    86   580
 13952     0     0    40    40    19    50     3     0     3    86   592
 14080     0     0    40    40    19    50     0     0     0    86   598
 14208     0     0    40    40    19    50     0     0     0    86   598
--------------------------------------------------------------------------------
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4) Die Datei AKT.ROR
Die Datei AKT.ROR stellt die vom Artikulatormodell generierten Areafunktionen für eine Äußerung 
dar. Jeweils drei Zeilen enthalten die Daten einer Areafunktion, die zu einem definierten Zeitpunkt 
realisiert werden soll. In der ersten Zeile ist als erste Zahl der Zeitpunkt (aktueller Abtastpunkt), als 
zweite Zahl die Kopplungsfläche zwischen Mund- und Nasenraum in mm2 und als dritte Zahl die 
Anzahl der Zylinderröhrchen oberhalb der Glottis  für Pharynx- und Mundraum spezifiziert.  Die 
zweite und dritte Zeile enthalten die Querschnittsfläche jedes Zylinderröhrchens in mm2 zeilenweise 
fortlaufend von der Glottis bis zum Mund für den Pharynx- und Mundraum.

--------------------------------------------------------------------------------
   128     0    19
   100   147    71   399   557   522   535   466   448   401
   383   408   428   555   624   597   522   558   160
   256     0    19
   100   147    71   399   557   522   535   466   448   401
   383   408   428   555   624   597   522   558   160
   384     0    19
   100   147    71   410   566   518   531   473   448   398
   373   397   417   544   619   591   522   557   149
   512     0    19
   100   138    66   439   605   554   567   568   441   374
   347   362   373   494   557   566   512   548   149
   640     0    19
   100   139    68   428   657   652   614   594   449   357
   291   278   292   354   463   531   520   510   153
   768     0    19
   100   144    68   500   738   724   653   620   440   362
   244   209   213   257   361   456   493   503   153
   896     0    19
   100   140    63   611   822   809   746   797   508   298
   175   135   132   169   262   388   501   506   146
  1024     0    19
   100   130    56   709   898   886   889   784   473   247
   115    73    69    95   176   334   484   522   142
  1152     0    19
   100   130    56   822   956   952   928   839   512   194
    67    33    30    46   128   371   523   552   124
  1280     0    19
   100   134    61   878  1000   995   952  1008   502   149
    38    11    10    21   102   347   522   560   126
  1408     0    19
   100   134    61   923  1039  1022   965  1019   495   137
    26     3     4     9    80   374   583   569   131
  1536     0    19
   100   129    55   927  1038  1020   971  1039   427   113
    16     1     0    10    99   393   576   582   151
  1664     0    19
   100   129    55   928  1038  1019   974  1043   413   109
    15     0     0    11   107   403   574   599   147
  1792     0    19
   100   129    54   931  1038  1017   981  1038   389   101
    11     0     1    13   122   421   572   599   140
  1920     0    19
   100   129    54   933  1038  1014   985  1032   364    93
     8     0     1    14   137   439   569   636   144
  2048     0    19
   100   129    54   933  1038  1015   985  1033   367    94
     9     0     1    14   135   437   569   646   141
  2176     0    19
   100   128    53   937  1039  1010   980  1023   326    83
     8     0     1    17   160   467   575   660   133
  2304     0    19
   100   128    53   941  1039  1009   975  1015   295    80
     7     0     1    20   181   492   572   673   111
  2432     0    19
   100   128    52   945  1040  1012   970  1006   284    75
     7     0     1    23   205   522   578   670   108
  2560     0    19
   100   132    58   947  1040  1017   971  1017   292    80
     9     4     3    28   224   547   578   672   108
  2688     0    19
   100   136    57   952  1027  1013   973   890   236    60
    11    14    11    52   372   596   612   160   132
  2816     0    19
   100   151    67   917   982   971   887   539   172    76

Kröger, Bernd J. (1998) 292 Phonetisches Modell



    18    12    19    79   419   617   672   154   133
  2944     0    19
   100   175   101   869   921   820   810   417   183    68
    32    24    45    97   462   662   730   157   133
  3072     0    19
   100   197   117   827   877   802   784   347   188    82
    49    43    64   196   638   710   739   144   122
  3200     0    19
   100   222   139   776   832   751   595   333   136   103
    70    64    91   251   699   744   716   143   122
  3328     0    19
   100   238   152   723   767   648   500   240   160   120
   101   104   132   312   762   787   692   111   117
  3456     0    19
   100   251   161   673   710   602   488   204   158   149
   123   127   201   462   821   839   647   142   125
  3584     0    19
   100   264   173   628   656   546   334   196   158   153
   165   165   240   519   949   880   556   141   122
  3712     0    19
   100   258   168   589   646   473   324   153   161   168
   195   208   286   698   979   897   528   140   122
  3840     0    19
   100   257   167   552   607   446   304   144   142   176
   218   230   318   743  1000   913   816   140   122
  3968     0    19
   100   257   168   540   595   441   195   144   146   177
   233   245   329   767  1020   925   799   141   125
  4096     0    19
   100   256   167   533   582   431   189   145   146   173
   230   246   339   769  1021   933   808   141   125
  4224     0    19
   100   251   163   527   583   435   195   139   143   177
   240   251   343   775  1027   939   850   133   114
  4352     0    19
   100   251   163   526   583   435   196   139   143   177
   240   250   342   772  1028   941   876   127   108
  4480     0    19
   100   251   163   526   583   436   198   139   143   176
   240   250   340   768  1031   944   918   120    99
  4608     0    19
   100   242   156   524   570   440   206   144   146   175
   250   257   339   750  1038   944  1029   103    79
  4736     0    19
   100   234   150   513   569   435   215   144   150   185
   250   256   344   723  1027   945  1110    59    60
  4864     0    19
   100   225   143   505   569   437   225   149   152   183
   255   263   351   714  1023   928  1094    39    40
  4992     0    19
   100   212   132   506   569   441   236   151   154   189
   260   270   345   667   965   931  1043    28    29
  5120     3    19
   100   212   132   493   556   434   241   156   159   194
   269   280   358   662   959   927  1019    18    17
  5248    18    19
   100   200   123   486   551   438   254   163   164   197
   266   289   362   641   958   886   978     8    19
  5376    44    19
   100   184   111   482   542   438   253   168   171   205
   282   300   376   581   953   874   958     6     9
  5504    76    19
   100   169    99   469   529   436   264   169   170   211
   286   322   382   558   918   906   896     1     0
  5632   112    19
   100   156    89   458   528   435   263   171   177   219
   296   332   396   578   945   889   894     2     0
  5760   147    19
   100   142    65   440   515   436   295   181   186   223
   297   353   410   553   862   919   866  1066     0
  5888   176    19
   100   143    65   432   503   426   291   181   186   235
   308   365   421   565   870   919   860  1043     0
  6016   192    19
   100   142    79   423   491   416   296   182   191   240
   318   397   452   578   869   915   817  1029     0
  6144   196    19
   100   143    66   407   479   406   292   183   195   253
   336   435   486   618   826   920   858  1007     0
  6272   188    19
   100   139    67   395   469   412   301   189   201   255
   381   457   508   619   833   898   852  1022     0
  6400   158    19
   100   139    67   377   457   400   304   188   205   266
   396   475   531   631   845   905   858  1003     0
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  6528   124    19
   100   149    74   369   445   388   304   189   209   279
   411   498   555   672   859   906   850   983     0
  6656    84    19
   100   149    75   356   434   380   303   187   207   281
   425   519   585   690   876   902   828   943     0
  6784    50    19
   100   150    75   335   422   372   298   186   213   293
   443   544   616   717   897   904   807   919     0
  6912    24    19
   100   150    76   305   399   359   297   198   212   298
   452   561   645   750   921   920   816   899     0
  7040     8    19
   100   150    76   287   388   351   299   199   215   306
   467   578   662   755   931   928   815   865     0
  7168     2    19
   100   151    76   275   376   341   290   191   209   308
   472   667   693   798   910   926   804   858     0
  7296     0    19
   100   151    77   236   360   333   285   187   207   308
   478   690   714   819   984   937   786   838     0
  7424     0    19
   100   151    77   224   348   317   278   183   204   305
   484   703   748   840   960   955   788   818     0
  7552     0    19
   100   152    78   222   328   303   266   184   204   316
   501   723   777   872   988   954   837   865     0
  7680     0    19
   100   152    78   194   309   289   221   180   194   310
   498   736   810   908  1030   975   852   859     0
  7808     0    19
   100   152    79   183   297   280   216   173   183   304
   499   743   831   968  1056   992   867   855     0
  7936     0    19
   100   162    86   168   286   256   194   172   175   311
   572   788   855   997  1082  1021   878   845     0
  8064     0    19
   100   163    86   159   277   248   193   176   176   302
   572   794   879  1034  1108  1036   886   843     0
  8192     0    19
   100   163    87   146   266   240   186   168   168   288
   568   805   985  1055  1128  1053   902   859     0
  8320     0    19
   100   163    87   137   248   234   181   161   161   319
   566   876  1028  1090  1169  1085   921   864     0
  8448     0    19
   100   164    86   131   238   225   175   157   160   320
   566   886  1045  1119  1200  1108   928   868     0
  8576     0    19
   100   158    85   129   228   217   169   149   151   318
   565   898  1082  1149  1229  1124   946   872     0
  8704     0    19
   100   158    83   123   219   208   164   150   154   312
   563   899  1095  1162  1248  1142   954   868    14
  8832     0    19
   100   159    82   117   210   200   157   145   148   301
   558   990  1120  1177  1270  1157   965   873    18
  8960     0    19
   100   158    85   114   201   191   150   137   145   300
   682   997  1133  1209  1294  1168   999   904    36
  9088     0    19
   100   158    84   109   192   183   144   130   140   299
   681  1018  1160  1224  1311  1192  1010   907    59
  9216     0    19
   100   158    81   107   184   175   144   131   141   308
   712  1031  1165  1249  1322  1179   995   821   106
  9344     0    19
   100   159    81   103   175   166   137   126   139   302
   705  1049  1192  1265  1351  1191  1015   816   149
  9472     0    19
   100   159    80    99   175   166   137   126   138   298
   709  1099  1275  1285  1358  1185  1012   811   188
  9600     0    19
   100   159    80    99   167   158   132   126   137   299
   712  1101  1290  1299  1370  1205  1037   823   237
  9728     0    19
   100   157    84   104   167   154   130   125   142   373
   823  1227  1287  1335  1314  1149   991   833   270
  9856     0    19
   100   157    83    99   166   154   127   118   141   382
   834  1246  1305  1354  1308  1146   992   843   317
  9984     0    19
   100   157    83    99   166   154   127   117   141   384
   837  1248  1306  1355  1306  1145   993   851   337
 10112     0    19
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   100   157    83    99   166   154   127   118   142   388
   840  1252  1307  1356  1303  1143   993   850   351
 10240     0    19
   100   157    83    99   166   154   127   117   141   384
   836  1248  1306  1352  1298  1135   980   778   351
 10368     0    19
   100   157    83    99   166   154   127   118   141   382
   835  1246  1322  1355  1285  1115   879   813   351
 10496     0    19
   100   157    85   104   167   154   129   125   149   380
   830  1239  1288  1318  1241  1064   799   713   351
 10624     0    19
   100   157    85   104   174   161   133   125   145   397
   844  1128  1288  1309  1175   982   706   603   337
 10752     0    19
   100   156    84   110   183   168   136   133   153   396
   839  1128  1231  1279  1176   958   614   413   337
 10880     0    19
   100   157    85   115   192   176   146   138   155   440
   863  1125  1209  1233  1103   858   193   279   335
 11008     0    19
   100   156    84   122   200   183   152   146   172   413
   807  1122  1191  1177  1038   789   134   187   327
 11136     0    19
   100   155    82   135   209   189   155   149   199   446
   776  1109  1159  1151   979   698    77   145   318
 11264     0    19
   100   156    84   142   228   202   167   164   199   417
   764  1083  1111  1094  1007   658    37    89   318
 11392     0    19
   100   156    84   148   237   214   176   169   207   418
   764  1073  1123  1113   971   620    17    94   305
 11520     0    19
   100   151    78   159   256   225   182   177   217   429
   764   946  1092  1078   949   602    23    71   277
 11648     0    19
   100   151    77   168   267   236   194   190   236   401
   660   916   987  1058   931   601    20    64   294
 11776     0    19
   100   151    77   182   286   259   204   197   243   409
   657   891   955  1023   913   598    20    58   262
 11904     0    19
   100   151    77   187   307   282   269   217   258   406
   638   863   920  1003   895   592    20    51   253
 12032     0    19
   100   151    77   212   327   297   279   227   273   394
   636   778   889   969   868   588    20    52   245
 12160     0    19
   100   151    77   230   327   316   293   229   279   398
   535   759   852   942   851   582    20    49   237
 12288     0    19
   100   151    77   246   348   337   308   242   299   399
   533   703   801   902   824   575    20    45   232
 12416     0    19
   100   152    78   252   370   355   329   322   329   403
   529   678   717   870   801   559    20    46   224
 12544     0    19
   100   151    77   272   392   373   344   334   333   398
   522   655   694   805   782   549    20    42   215
 12672     0    19
   100   152    78   289   414   394   363   347   344   397
   474   589   657   765   758   542    65    47   203
 12800     0    19
   100   151    77   299   426   402   368   349   344   397
   458   576   645   751   740   548    75    52   195
 12928     0    19
   100   146    71   307   445   424   387   377   401   405
   458   563   622   724   731   538    82    70   195
 13056     0    19
   100   148    72   314   456   432   392   380   403   404
   453   519   589   697   717   545    96    98   188
 13184     0    19
   100   146    71   324   480   453   401   390   402   402
   440   500   565   666   700   552   144   115   176
 13312     0    19
   100   148    73   327   492   461   412   394   402   400
   434   490   553   650   691   561   191   164   167
 13440     0    19
   100   148    73   346   508   484   425   413   401   393
   421   471   519   621   670   535   360   303   169
 13568     0    19
   100   146    71   373   517   483   428   408   400   403
   439   460   519   609   672   551   394   352   169
 13696     0    19
   100   148    73   352   529   491   453   462   443   411
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   396   423   458   594   654   559   434   412   161
 13824     0    19
   100   148    73   358   541   502   509   468   451   408
   396   425   450   583   658   580   481   480   160
 13952     0    19
   100   148    73   359   541   502   509   463   444   407
   391   416   438   570   649   590   504   519   160
 14080     0    19
   100   148    73   369   554   513   521   471   450   406
   391   409   427   557   634   598   513   538   160
 14208     0    19
   100   148    73   369   554   513   521   471   450   406
   391   409   427   557   631   607   522   558   160
--------------------------------------------------------------------------------

5) Die Dateien AKT.FRQ, AKT.INT, und AKT.FRI
Die Datei AKT.FRQ enthält die Werte der Stimmlippenspannung CT, die Datei AKT.INT die Werte 
des pulmonalen Drucks PP und die Datei AKT.FRI die Werte der Glottisöffnung GA. Die Umrech-
ÿnungsfaktoren in physikalische Einheiten sind gegeben (Gl. 4.3, Kap. 4.2.2, Gl. 4.5 und Gl. 4.6, 
Kap. 4.3.4). Die Dateiinformation ist hier jeweils in einer von drei Spalten angegeben. Dabei wird 
zunächst  der  aktuelle  Stützstellenzeitpunkt  (Abtastpunkt)  angegeben  und  dann  der  zugehörige 
Steuerparameterwert.

--------------------------------------------------------------------------------
 AKT.FRQ     | AKT.INT     | AKT.FRI
--------------------------------------------------------------------------------
   128    86 |   128     0 |   128   600
   256    86 |   256     0 |   256   589
   384    86 |   384     0 |   384   546
   512    86 |   512     0 |   512   473
   640    86 |   640     0 |   640   380
   768    86 |   768     0 |   768   277
   896    86 |   896     0 |   896   176
  1024    86 |  1024     0 |  1024    91
  1152    30 |  1152     0 |  1152    86
  1280     1 |  1280     0 |  1280    86
  1408     7 |  1408     0 |  1408    86
  1536    44 |  1536     6 |  1536    86
  1664    86 |  1664    16 |  1664   105
  1792    86 |  1792    27 |  1792   182
  1920    86 |  1920    39 |  1920   261
  2048    86 |  2048    50 |  2048   331
  2176    86 |  2176    57 |  2176   379
  2304    86 |  2304    60 |  2304   399
  2432    86 |  2432    61 |  2432   387
  2560    86 |  2560    61 |  2560   346
  2688    86 |  2688    61 |  2688   282
  2816    86 |  2816    61 |  2816   204
  2944    86 |  2944    61 |  2944   127
  3072    86 |  3072    61 |  3072    61
  3200    86 |  3200    61 |  3200    18
  3328    86 |  3328    61 |  3328     5
  3456    86 |  3456    61 |  3456     5
  3584    86 |  3584    61 |  3584     5
  3712    86 |  3712    61 |  3712     5
  3840    86 |  3840    61 |  3840     5
  3968    86 |  3968    61 |  3968     5
  4096    86 |  4096    61 |  4096     5
  4224    86 |  4224    61 |  4224     5
  4352    86 |  4352    61 |  4352     5
  4480    86 |  4480    61 |  4480     5
  4608    86 |  4608    61 |  4608     5
  4736    86 |  4736    61 |  4736     5
  4864    86 |  4864    61 |  4864     5
  4992    86 |  4992    61 |  4992     5
  5120    86 |  5120    61 |  5120     5
  5248    86 |  5248    61 |  5248     5
  5376    86 |  5376    61 |  5376     5
  5504    86 |  5504    61 |  5504     5
  5632    86 |  5632    61 |  5632     5
  5760    86 |  5760    61 |  5760     5
  5888    86 |  5888    61 |  5888     5
  6016    86 |  6016    61 |  6016     5
  6144    86 |  6144    61 |  6144     5
  6272    86 |  6272    61 |  6272     5
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  6400    86 |  6400    61 |  6400     5
  6528    86 |  6528    61 |  6528     5
  6656    86 |  6656    61 |  6656     5
  6784    86 |  6784    61 |  6784     5
  6912    86 |  6912    61 |  6912     5
  7040    86 |  7040    61 |  7040     5
  7168    86 |  7168    61 |  7168     5
  7296    86 |  7296    61 |  7296     5
  7424    86 |  7424    61 |  7424    15
  7552    86 |  7552    61 |  7552    55
  7680    86 |  7680    61 |  7680   118
  7808    86 |  7808    61 |  7808   195
  7936    86 |  7936    61 |  7936   272
  8064    86 |  8064    61 |  8064   339
  8192    86 |  8192    61 |  8192   384
  8320    86 |  8320    61 |  8320   400
  8448    86 |  8448    61 |  8448   384
  8576    86 |  8576    61 |  8576   339
  8704    86 |  8704    61 |  8704   272
  8832    86 |  8832    61 |  8832   195
  8960    86 |  8960    61 |  8960   118
  9088    86 |  9088    61 |  9088    55
  9216    86 |  9216    61 |  9216    15
  9344    86 |  9344    61 |  9344     5
  9472    86 |  9472    61 |  9472     5
  9600    86 |  9600    61 |  9600     5
  9728    86 |  9728    61 |  9728     5
  9856    86 |  9856    61 |  9856     5
  9984    86 |  9984    61 |  9984     5
 10112    86 | 10112    61 | 10112     5
 10240    86 | 10240    61 | 10240     5
 10368    86 | 10368    61 | 10368     5
 10496    86 | 10496    61 | 10496     5
 10624    86 | 10624    61 | 10624     5
 10752    86 | 10752    61 | 10752    16
 10880    86 | 10880    68 | 10880    61
 11008    86 | 11008    61 | 11008   149
 11136    86 | 11136    61 | 11136   243
 11264    86 | 11264    61 | 11264   327
 11392    86 | 11392    61 | 11392   384
 11520    86 | 11520    61 | 11520   400
 11648    86 | 11648    61 | 11648   400
 11776    86 | 11776    61 | 11776   400
 11904    86 | 11904    61 | 11904   400
 12032    86 | 12032    61 | 12032   400
 12160    86 | 12160    61 | 12160   400
 12288    86 | 12288    61 | 12288   400
 12416    86 | 12416    61 | 12416   400
 12544    86 | 12544    60 | 12544   400
 12672    86 | 12672    59 | 12672   405
 12800    86 | 12800    56 | 12800   415
 12928    86 | 12928    51 | 12928   431
 13056    86 | 13056    45 | 13056   450
 13184    86 | 13184    38 | 13184   472
 13312    86 | 13312    31 | 13312   496
 13440    86 | 13440    23 | 13440   520
 13568    86 | 13568    16 | 13568   543
 13696    86 | 13696    10 | 13696   563
 13824    86 | 13824     5 | 13824   580
 13952    86 | 13952     2 | 13952   592
 14080    86 | 14080     0 | 14080   598
 14208    86 | 14208     0 | 14208   598
--------------------------------------------------------------------------------

A1.3 Die Tabellendateien zu ARB_SYMB.EXE
Tabellendateien  werden  vom  Programm  ARB_SYMB.EXE  zur  Spezifikation  der  Targetgitter-
information als Funktion der Eingabesymbole im segmentalen Modell und zur Spezifikation der 
Gesten und der gestischen Parameter im gestischen Modell benötigt.

1) Die Datei PARAM.DAT
Die Datei PARAM.DAT wird bei der Ausführung des segmentalen Modells SEGMOD aufgerufen 
und spezifiziert für jedes Eingabesymbol die zugehörigen artikulatorischen Targetwerte. Jeweils drei 
Zeilen werden zur Spezifikation jedes Eingabeelementes benötigt. Die erste Zeile spezifiziert als 
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ersten  Wert  das  Eingabesymbol,  als  zweiten  und dritten  Wert  Artikulationsart  und -ort  und als 
vierten Wert eine fortlaufende Nummer. Die zweite und dritte Zeile spezifizieren die Targetwerte für 
die supraglottalen Steuerparameter (VA, LP, LA, JW, TH, TP, TTH und TTP). Die zweite Zeile stellt 
dabei die untere und die dritte Zeile die obere Schranke für den Targetwert dar. Allerdings werden in 
der  momentan  implementierten  Version  des  Produktionsmodells  beide  Werte  gleichgesetzt.  Die 
Reihenfolge  der  artikulatorischen  Steuerparameter  in  der  jeweils  zweiten  und  dritten  Zeile  zur 
Spezifikation  eines  Eingabesymbols  entspricht  der  Reihenfolge  der  artikulatorischen  Steuer-
parameter in den Dateien TARG.DAT und PAR.DAT (PARV.DAT). 

--------------------------------------------------------------------------------
   [*]     *     *     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [i]     V     v     1
     0     0    25    25    75   100     0     0
     0     0    25    25    75   100     0     0
   [e]     V     v     2
     0     0    40    40    60   100     0     0
     0     0    40    40    60   100     0     0
   [E]     V     v     3
     0     0    60    60    30   100     0     0
     0     0    60    60    30   100     0     0
   [a]     V     v     4
     0     0    70    70   -50    50     0     0
     0     0    70    70   -50    50     0     0
   [u]     V     v     5
  -100   100    15    15    65   -55     0     0
  -100   100    15    15    65   -55     0     0
   [o]     V     v     6
   -80   100    25    25    50   -65     0     0
   -80   100    25    25    50   -65     0     0
   [y]     V     v     7
     0   100    20    20    75   100     0     0
     0   100    20    20    75   100     0     0
   [ö]     V     v     8
     0   100    30    30    60   100     0     0
     0   100    30    30    60   100     0     0
   [*]     *     v     9
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     v    10
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [I]     V     v    11
     0     0    30    30    70    70     0     0
     0     0    30    30    70    70     0     0
   [*]     *     v    12
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [E]     V     v    13
     0     0    60    60    30   100     0     0
     0     0    60    60    30   100     0     0
   [a]     V     v    14
     0     0    70    70   -50    50     0     0
     0     0    70    70   -50    50     0     0
   [U]     V     v    15
   -70    80    20    20    60   -50     0     0
   -70    80    20    20    60   -50     0     0
   [O]     V     v    16
   -70    80    30    30    45   -50     0     0
   -70    80    30    30    45   -50     0     0
   [Y]     V     v    17
     0    80    25    25    70    70     0     0
     0    80    25    25    70    70     0     0
   [Ö]     V     v    18
     0    80    35    35    55    70     0     0
     0    80    35    35    55    70     0     0
   [*]     *     v    19
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     v    20
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     v    21
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0

Kröger, Bernd J. (1998) 298 Phonetisches Modell



   [*]     *     v    22
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [@]     V     v    23
     0     0    40    40    20    50     0     0
     0     0    40    40    20    50     0     0
   [A]     V     v    24
     0     0    50    50   -45    25     0     0
     0     0    50    50   -45    25     0     0
   [*]     *     v    25
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     v    26
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     v    27
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     v    28
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     v    29
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     v    30
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [p]     P     l    31
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [t]     P     a    32
     0     0     0     0     0     0   100     0
     0     0     0     0     0     0   100     0
   [*]     *     o    33
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [k]     P     p    34
     0     0     0     0   100     0     0     0
     0     0     0     0   100     0     0     0
   [q]     P     v    35
     0     0     0     0   100     0     0     0
     0     0     0     0   100     0     0     0
   [?]     P     g    36
  -100  -100     0     0  -100  -100     0     0
   100   100   100   100   100   100     0     0
   [*]     *     *    37
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    38
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    39
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    40
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [b]     B     l    41
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [d]     B     a    42
     0     0     0     0     0     0   100     0
     0     0     0     0     0     0   100     0
   [*]     B     o    43
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [g]     B     p    44
     0     0     0     0   100     0     0     0
     0     0     0     0   100     0     0     0
   [G]     B     v    45
     0     0     0     0   100     0     0     0
     0     0     0     0   100     0     0     0
   [*]     B     g    46
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     B     *    47
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    48
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    49
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    50
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     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [m]     N     l    51
   100     0     0     0     0     0     0     0
   100     0     0     0     0     0     0     0
   [n]     N     a    52
   100     0     0     0     0     0   100     0
   100     0     0     0     0     0   100     0
   [*]     *     o    53
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [n]     N     p    54
   100     0     0     0   100     0     0     0
   100     0     0     0   100     0     0     0
   [N]     N     v    55
   100     0     0     0   100     0     0     0
   100     0     0     0   100     0     0     0
   [*]     *     g    56
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    57
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    58
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    59
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    60
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [f]     F     l    61
     0     0     4     4     0     0     0     0
     0     0     4     4     0     0     0     0
   [s]     F     a    62
     0     0     0     0     0     0    96     0
     0     0     0     0     0     0    96     0
   [S]     F     o    63
     0     0     0     0     0     0    96  -100
     0     0     0     0     0     0    96  -100
   [c]     F     p    64
     0     0     0     0    92   100     0     0
     0     0     0     0    92   100     0     0
   [x]     F     v    65
     0     0     0     0    92   -30     0     0
     0     0     0     0    92   -30     0     0
   [h]     F     g    66
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    67
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    68
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    69
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    70
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [v]     W     l    71
     0     0     5     5     0     0     0     0
     0     0     5     5     0     0     0     0
   [z]     W     a    72
     0     0     0     0     0     0    96     0
     0     0     0     0     0     0    96     0
   [Z]     W     o    73
     0     0     0     0     0     0    96  -100
     0     0     0     0     0     0    96  -100
   [j]     W     p    74
     0     0     0     0    85   100     0     0
     0     0     0     0    85   100     0     0
   [V]     W     v    75
     0     0     0     0    90   -30     0     0
     0     0     0     0    90   -30     0     0
   [H]     W     g    76
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    77
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    78
     0     0     0     0     0     0     0     0
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     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    79
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    80
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     l    81
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [l]     L     a    82
     0     0     0     0     0     0    85     0
     0     0     0     0     0     0    85     0
   [*]     *     o    83
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [L]     L     p    84
     0     0     0     0   100    50     0     0
     0   100    40    40   100    50     0     0
   [*]     *     v    85
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     g    86
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    87
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    88
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    89
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     *    90
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     l    91
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [r]     R     a    92
     0     0     0     0     0     0    80     0
     0     0     0     0     0     0    80     0
   [*]     *     o    93
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [*]     *     p    94
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
   [R]     R     v    95
     0     0     0     0    80   -80     0     0
     0     0     0     0    80   -80     0     0
   [*]     *
     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     0     0     0
--------------------------------------------------------------------------------

2) Die Datei SYMTOGES.DAT
Die  Datei  SYMTOGES.DAT  wird  bei  der  Ausführung  des  gestischen  Modells  GESMOD 
aufgerufen und ordnet der eingegebenen Symbolkette eine Folge von Gesten zu. Dazu werden pro 
Eingabesymbol  drei  Zeilen  benötigt.  Die  erste  Zeile  gibt  das  Eingabesymbol,  die  Spezifikation 
bezüglich Artikulationsart und -ort und eine fortlaufende Nummer an. Die nächste Zeile gibt an, 
wieviele Gesten zur Realisierung des Eingabesymbols benötigt werden. Die folgende Zeile nennt 
die Namen der Gesten.

--------------------------------------------------------------------------------
   [*]     *     *     0
     2
  iido  iila
   [i]     V     L     1
     2
  iido  iila
   [e]     V     L     2
     2
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  eedo  eela
   [E]     V     S     3
     2
  EEdo  EEla
   [a]     V     L     4
     2
  aado  aala
   [u]     V     L     5
     2
  uudo  uula
   [o]     V     L     6
     2
  oodo  oola
   [y]     V     L     7
     2
  yydo  yyla
   [ö]     V     L     8
     2
  öödo  ööla
   [/]     V     *     9
     2
  xxxx  xxxx
   [/]     V     *    10
     2
  xxxx  xxxx
   [I]     V     S    11
     2
  isdo  isla
   [/]     V     *    12
     2
  xxxx  xxxx
   [E]     V     S    13
     2
  Esdo  Esla
   [a]     V     S    14
     2
  asdo  asla
   [U]     V     S    15
     2
  usdo  usla
   [O]     V     S    16
     2
  osdo  osla
   [Y]     V     S    17
     2
  ysdo  ysla
   [Ö]     V     S    18
     2
  ösdo  ösla
   [/]     V     *    19
     2
  xxxx  xxxx
   [/]     V     *    20
     2
  xxxx  xxxx
   [/]     V     *    21
     2
  xxxx  xxxx
   [/]     V     *    22
     2
  xxxx  xxxx
   [@]     V     S    23
     2
  swdo  swla
   [A]     V     S    24
     2
  AAdo  AAla
   [/]     V     *    25
     2
  xxxx  xxxx
   [/]     V     *    26
     2
  xxxx  xxxx
   [/]     V     *    27
     2
  xxxx  xxxx
   [/]     V     *    28
     2
  xxxx  xxxx
   [/]     V     *    29
     2
  xxxx  xxxx
   [/]     V     *    30
     2
  xxxx  xxxx
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   [p]     P     l    31
     2
  fcla  opgl
   [t]     P     a    32
     2
  fcap  opgl
   [*]     *     o    33
     2
  isdo  opgl
   [k]     P     p    34
     2
  fcdo  opgl
   [q]     P     v    35
     2
  isdo  opgl
   [?]     P     g    36
     1
  scgl  xxxx
   [*]     *     *    37
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    38
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    39
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    40
     2
  isdo  isla
   [b]     B     l    41
     1
  fcla  xxxx
   [d]     B     a    42
     1
  fcap  xxxx
   [*]     B     o    43
     2
  isdo  isla
   [g]     B     p    44
     1
  fcdo  xxxx
   [G]     B     v    45
     2
  isdo  isla
   [*]     B     g    46
     2
  isdo  isla
   [*]     B     *    47
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    48
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    49
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    50
     2
  isdo  isla
   [m]     N     l    51
     2
  fcla  opve
   [n]     N     a    52
     2
  fcap  opve
   [*]     *     o    53
     2
  isdo  isla
   [N]     N     p    54
     2
  fcdo  opve
   [N]     N     v    55
     2
  fcdo  opve
   [*]     *     g    56
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    57
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    58
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    59
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     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    60
     2
  isdo  isla
   [f]     F     l    61
     2
  ncla  opgl
   [s]     F     a    62
     2
  ncal  opgl
   [S]     F     o    63
     2
  ncpo  opgl
   [c]     F     p    64
     2
  ncpa  opgl
   [x]     F     v    65
     2
  ncve  opgl
   [h]     F     g    66
     1
  ncgl  xxxx
   [*]     *     *    67
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    68
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    69
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    70
     2
  isdo  isla
   [v]     W     l    71
     1
  ncla  xxxx
   [z]     W     a    72
     1
  ncal  xxxx
   [Z]     W     o    73
     1
  ncpo  xxxx
   [j]     W     p    74
     1
  ncpa  xxxx
   [V]     W     v    75
     1
  ncve  xxxx
   [H]     W     g    76
     1
  ncgl  xxxx
   [*]     *     *    77
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    78
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    79
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    80
     2
  isdo  isla
   [*]     *     l    81
     2
  isdo  isla
   [l]     L     a    82
     1
  lcap  xxxx
   [*]     *     o    83
     2
  isdo  isla
   [L]     L     p    84
     1
  lcdo  xxxx
   [*]     *     v    85
     1
  isdo  isla
   [*]     *     g    86
     1
  isdo  isla
   [*]     *     *    87
     1
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  isdo  isla
   [*]     *     *    88
     1
  isdo  isla
   [*]     *     *    89
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *    90
     2
  isdo  isla
   [*]     *     l    91
     2
  isdo  isla
   [r]     R     a    92
     1
  vcap  xxxx
   [*]     *     o    93
     1
  isdo  isla
   [R]     R     v    94
     1
  vcdo  xxxx
   [*]     *     p    95
     1
  isdo  isla
  [po]     *     x    96
     2
  pogl  popr
   [.]     G     t    97
     1
  opgl  xxxx
   [&]     G     i    98
     1
  opgl  xxxx
   [,]     G     p    99
     1
  opgl  xxxx
   [*]     *     o   100
     1
  xxxx  xxxx
   [1]     A     1   101
     2
  a1gl  a1ct
   [2]     A     2   102
     2
  a2gl  a2ct
   [E]     V     L   103
     2
  EEdo  EEla
   [a]     V     L   104
     2
  aado  aala
   [0]     A     0   105
     2
  xxxx  xxxx
   [y]     V     L   106
     2
  yydo  yyla
   [Y]     V     S   107
     2
  ysdo  ysla
   [ö]     V     L   108
     2
  öödo  ööla
   [Ö]     V     S   109
     2
  ösdo  ösla
   [*]     *     S   110
     2
  isdo  isla
   [w]     V     *   111
     2
  isdo  isla
   [W]     V     *   112
     2
  isdo  isla
  [w/]     V     *   113
     2
  isdo  isla
  [W/]     V     *   114
     2
  isdo  isla
   [A]     V     S   115
     1
  vrdo  xxxx
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   [u]     V     L   116
     2
  uudo  uula
   [U]     V     S   117
     2
  usdo  usla
   [o]     V     L   118
     2
  oodo  oola
   [O]     V     S   119
     2
  osdo  osla
  [A/]     V     *   120
     2
  isdo  isla
  [i"]     V     *   121
     2
  isdo  isla
  [I"]     V     *   122
     2
  isdo  isla
  [u"]     V     *   123
     2
  isdo  isla
  [U"]     V     *   124
     2
  isdo  isla
   [@]     V     S   125
     2
  swdo  swla
   [*]     *     *   126
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *   127
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *   128
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *   129
     2
  isdo  isla
   [*]     *     *   130
     2
  isdo  isla
--------------------------------------------------------------------------------

3) Die Datei GESTAR.DAT
Die Datei GESTAR.DAT wird ebenfalls vom gestischen Modell GESMOD aufgerufen und spezi-
fiziert für jede Geste jeweils in drei Zeilen einige6 gestische Parameter. Die erste Zeile nennt den 
Gestennamen, die Anzahl der Steuerparameter, auf die die Geste wirkt, und den Typ der Geste. Die 
nächsten beiden Zeilen spezifizieren die gestischen Steuerparameter für den jeweiligen artikula-
torischen Steuerparameter, auf den die Geste wirkt.  Dabei spezifiziert die erste Zahl jeweils die 
Nummer des entsprechenden artikulatorischen Steuerparameters, die zweite Zahl den Targetwert 
und die dritte Zahl den Abschneidewert.

--------------------------------------------------------------------------------
  iido     2   lvr
     4    95    75
     5   120   100
  iila     2   lvr
     1     0     0
     2     5    25
  isdo     2   svo
     4    70     0
     5    70     0
  isla     2   svo
     1     0     0
     2    30     0
  eedo     2   lvr

6 Die verbleibenden gestischen Parameter sind zur Zeit im Programm des Steuermoduls ARB_TAPA.EXE direkt 
fixiert.
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     4    60     0
     5   100     0
  eela     2   lvr
     1     0     0
     2    40     0
  Esdo     2   svo
     4    30     0
     5   100     0
  Esla     2   svo
     1     0     0
     2    60     0
  EEdo     2   lvo
     4    30     0
     5   100     0
  EEla     2   lvo
     1     0     0
     2    60     0
  aado     2   lvo
     4   -50     0
     5    50     0
  aala     2   lvo
     1     0     0
     2    70     0
  asdo     2   svo
     4   -50     0
     5    50     0
  asla     2   svo
     1     0     0
     2    70     0
  AAdo     2   svo
     4   -45     0
     5    25     0
  AAla     2   svo
     1     0     0
     2    50     0
  yydo     2   lvo
     4    75     0
     5   100     0
  yyla     2   lvo
     1   100     0
     2    20     0
  ysdo     2   svo
     4    70     0
     5    70     0
  ysla     2   svo
     1    80     0
     2    25     0
  öödo     2   lvo
     4    60     0
     5   100     0
  ööla     2   lvo
     1   100     0
     2    30     0
  ösdo     2   svo
     4    55     0
     5    70     0
  ösla     2   svo
     1    80     0
     2    35     0
  uudo     2   lvo
     4    65     0
     5   -55     0
  uula     2   lvo
     1   100     0
     2    15     0
  usdo     2   svo
     4    60     0
     5   -50     0
  usla     2   svo
     1    80     0
     2    20     0
  oodo     2   lvo
     4    50     0
     5   -65     0
  oola     2   lvo
     1   100     0
     2    25     0
  osdo     2   svo
     4    45     0
     5   -50     0
  osla     2   svo
     1    80     0
     2    30     0
  swdo     2   svo
     4    20     0
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     5    50     0
  swla     2   svo
     1     0     0
     2    40     0
  pogl     1     0
    10   600     0
    11     0     0
  opgl     1     0
    10   400     0
    11     0     0
  phgl     1     0
    10  -100    10
    11     0     0
  scgl     1     0
    10  -400     0
    11     0     0
  ncgl     1     0
    10    40     0
    11     0     0
  a1gl     1   acc
    10   -10     5
    11     0     0
  a1ct     1   acc
     9    86     0
    11     0     0
  a2gl     1   acc
    10   -20    -5
    11     0     0
  a2ct     1   acc
     9    96     0
    11     0     0
  popr     1     0
     8     0     0
    11     0     0
  opve     1     0
     0   100     0
    11     0     0
  fcve     1     0
     0   -20     0
    11     0     0
  fcla     1   obs
     2   -10     0
     1     0     0
  fcap     1   obs
     6   120   100
     7     0     0
  fcdo     1   obs
     4   120   100
     5     0     0
  ncla     1   obs
     2   -10     8
     1     0     0
  ncal     2   obs
     6   120    92
     7     0     0
  ncpo     2   obs
     6   120    92
     7   -50   -50
  ncpa     2   obs
     4   120    92
     5   100   100
  ncve     2   obs
     4   110    90
     5   -30   -30
  lcap     1   obs
     6   110    85
     7     0     0
  vcap     1   obs
     6   120    92
     7     0     0
  vcdo     1   obs
     4   120    92
     5   -50   -50
  xxxx     2   svo
     4   -20     0
     5   -60     0
  xxxx     2   obs
     4   120    92
     5   -50   -50
  xxxx     0     0
     0     0     0
     0     0     0
--------------------------------------------------------------------------------
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A2 Zur perzeptiven Analyse des segmentalen Modells
A2.1 Textvorlagen zur perzeptiven Analyse des segmentalen Modells
Die folgenden sechs Textvorlagen wurden mit dem im Rahmen dieser Arbeit  entwickelten pho-
netischen Produktionsmodell PHOPRO synthetisiert und am Institut für Fernmeldetechnik, Fach-
bereich 19 (Elektrotechnik) der Technischen Universität Berlin im Sommer 1993 zusammen mit 
anderen Synthesesystemen evaluiert  (Kap. 6.1).  Als Steuermodell  wurde das segmentale  Modell 
SEGMOD (Kap. 5.1) benutzt. Die Transkription der Texte wurde von Hand vorgenommen und ist 
im folgenden ebenfalls angegeben.1

Textvorlage (1):
Können Sie mir sagen, welche Gaststätten bei mir in der Nähe sind? 
Ich wohne in der Goethestraße. Ich möchte mal etwas ganz Neues 
ausprobieren. Vielleicht japanische Küche. Aber bitte nicht 
ausschließlich vegetarisch.

/kÖn@nziimiAzaag@nvElc@gastStEt@nbaImiA?IndEAnEE@zInt/
/?Icvoon@?IndEAgööt@Straas@/
/?IcmÖct@maal?EtvasnOI@s?AUsprobiir@n/
/fYlaIctjapaanIS@kYc@/
/?aabAbIt@nIct?aUsSliislIcvegetaarIS/

Textvorlage (2):
Das kulturwissenschaftliche Institut des Landes Nordrhein-
Westfalen soll nun endgültig in Essen untergebracht werden. Die 
Wissenschaftsministerin gab heute bekannt, daß Webereigebäude und 
Maschinenhalle der alten Weberei in Essen für rund fünfzehn 
Millionen Mark renoviert und modernisiert werden. Dabei soll der 
ursprüngliche Charakter der denkmalgeschützten Gebäude deutlich 
erkennbar bleiben. Die ersten Arbeiten zur Sicherung der Fassaden 
sollen in rund acht Wochen, der eigentliche Umbau soll Anfang 
kommenden Jahres beginnen.

/daskUltuAvIs@nSaftlIc@?Instituutd@sland@snOAtraInvEstfaal@n/
/zOlnuun?EntgYltIc?In?Es@n?UntAg@braxtvEAd@n/
/diivIs@nSaftsminIst@rIngaaphOIt@b@kant/
/dasveeb@raIg@bOId@?UntmaSiin@nhal@dEA?alt@nveeb@raI?In?Es@n/
/fYArUntfYmftseenmIljoon@nMaakrenovIAt?UntmodEAniziAtvEAd@n/
/dabaIzOldEA?UASprYNlIc@karaktAdEAdENkmaalgeSYtst@ng@bOId@/
/dOItlIc?EAkEnbaablaIb@n/
/dii?eAst@n?aabaIt@ntsUAzIc@rUNdEAfasaad@nzOl@n?InrUnt?axtvOx@n/
/dEA?aIg@ntlIc@?UmbaUzOl?anfaNkOm@nd@njaar@sb@gIn@n/

1 Diese  Transkription  erfolgte  im  System  der  Eingabesymbole  des  segmentalen  Steuermodells.  Die  Datei 
PARAM.DAT (Kap.  A1.3)  gibt  die  Eingabesymbole  und  deren  Targetwerte  an.  Es  werden  im folgenden  die 
Entsprechungen der hier benutzten Eingabesymbole zu Symbolen einer phonetischen Transkription (In Anlehnung 
an den SAMPA-Standard) aufgelistet  (Die Reihenfolge entspricht der Vorgabe aus PARAM.DAT): i=[i], e=[e], 
E=[E] a=[a], u=[u], o=[o], Y=[Y], ö=[2], I=[I], U=[U], O=[O], Ö=[9], @=[@], A=[], p=[p], t=[t], k=[k], ?=[?], 
b=[b], d=[d], g=[g], m=[m], n=[n], N=[], f=[f], s=[s], S=[], c=[], x=[x], h=[h], v=[v], z=[z], Z=[], j=[j], l=[l], 
r=[r]. Langvokale werden in dieser einfachen Version des segmentalen Steuermodells durch Verdoppelung des ent-
sprechenden Lautsymbols realisiert.

Kröger, Bernd J. (1998) 309 Phonetisches Modell



Textvorlage (3):
Für umweltfreundliche Verbraucher ist es schon eine Gewohnheit, 
daß Altglas in den Container kommt. Aus den Scherben können 
nämlich wieder neue Gläser produziert werden. Über eineinhalb 
Millionen Tonnen Einweggläser landen so in den Sammelbehältern und 
später in der Schmelze. Die Industrie sieht aber das Glasrecycling 
gefährdet, denn der Bundesumweltminister will bei den Getränken 
ein Zwangspfand auf alle Einwegbehälter; also für Blechdosen 
genauso wie für Kartonverpackungen. Dann aber schleppen die Kunden 
die Flaschen zum Händler, um ihr Pfand zu kassieren, nicht zum 
Container.

/fYA?UmvEltfrOIntlIc@fAbraUcA?Ist?@sSoon?aIn@g@voonhaIt/
/das?altglaas?IndeenkOntEInAkOmt/
/?aUsdeenSEab@nkÖn@nnEEmlIcviidAnOI@glEEzAprOdUziAtvEad@n/
/?yybA?aIn?aInhalpmIljoon@ntOn@n?aInveekglEEzA/
/land@nzoo?Indeenzam@lb@hEltAn?UntSpEEtA?IndEASmElts@/
/dii?IndUstriiziit?aabAdasglaasrIsaIklINg@fEad@t/
/dEndEAbUnd@s?UmvEltmiinIstAvIlbaIdeeng@trEnk@n/
/?aIntsvaNspfant?aUf?al@?aInveekb@hEltA/
/?alzoofYAblEcdoos@ng@naUzooviifYAKAtONvApakUN@n/
/dan?aabASlEp@ndiikUnd@ndiiflaS@ntsUmhEntlA/
/?Um?IApfanttsuukasiAn/
/nIctsUmkOntEInA/

Textvorlage (4):
Was viele Freizeitgärtner seit langem beobachten: Pflanzen, die 
auf reinem Kompost wachsen, gedeihen besser und sind weitaus 
weniger anfällig gegen Pilzkrankheiten als solche, die auf 
normaler Erde herangezogen werden. Da es aber nicht genug Komposte 
für alle Felder gibt, sind Bonner Wissenschaftler einen anderen 
Weg gegangen. Sie besprühen die oberirdischen Pflanzenteile mit 
einer Brühe, die aus in Wasser aufgelöstem Kompost besteht. Und 
nun werden unzählige winzige Helfer tätig. Allein in einem Gramm 
Kompost befinden sich über eine Milliarde dieser sogenannten 
Mikroorganismen.

/vasfiil@fraItsaItgEAtnAzaItlaN@mb@?oobaxt@n/
/pflants@ndii?aUfraIn@mkOmpOstvaks@ng@daI@nbEsA/
/?UntzIntvaIt?aUsveenIgA?anfElIcgeeg@npIltskraNkhaIt@n/
/?altszOlc@/
/dii?aUfnOAmaalA?eAd@hEraNg@tsoog@nvEAd@n/
/da?@s?aabAnIctg@nuukkOmpOst@fYA?al@fEldAgiipt/
/zIntbOnAvIs@nSaftlA?aIn@n?and@r@nveekg@gaN@n/
/ziib@Spryyt@ndii?oobA?IAdIS@npflants@ntaIl@mIt?aInAbryy@/
/dii?aUs?InvasA?aUfg@lööst@mkOmpOstb@Steet/
/?UntnuunvEAd@n?UntsEElIg@vintsIg@hElfAtEEtIc/
/?alaIn?In?aIn@mgramkOmpOst/
/b@fInd@nzIc?yybA?aIn@mIljaad@diisAzoog@nant@nmIkro?OAganIsm@n/
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Textvorlage (5):
Ich habe da ein Problem mit meinem Boiler. Das Überdruckventil 
tropft ständig, weil der Wasserstand wohl zu hoch ist. Können Sie 
mir bitte Dienstag früh einen Klempner schicken? Das ist leider 
der einzige Tag in der Woche, an dem ich Zeit habe. Ich wäre Ihnen 
dankbar, wenn Sie mir den Termin schriftlich bestätigen würden.

/?Ichaab@daa?AInprobleemmItmaIn@mbOIlA/
/das?YbAdrUkvEntiiltropftStEndic/
/vaIldEAvasaStantvooltsuuhooc?Ist/
/kÖn@nziimIAbIt@diinstaakfryy?aIn@nklEmptnASIk@n/
/das?IstlaIdAdEA?aIntsig@taak?IndEAvOx@/
/?andeem?IctsaIthaab@/
/?IcvEEr@?iin@ndankbaa/
/vEnziimIAdeentEAmInSrIftlIcb@StEEtIg@nvYAd@n/

Textvorlage (6):
Verbinden Sie mich bitte mit der Beschwerdeabteilung. Die 
Reparatur an der Hauptwasserleitung vor meinem Haus ist nicht 
ordentlich durchgeführt worden, und mein Keller steht jetzt unter 
Wasser. Die Angestellten des Wasserwerks waren überhaupt nicht 
hilfsbereit. Sie haben mich damit abgefertigt, daß alle 
Reparaturtrupps für die nächsten zwei Wochen schon ausgebucht 
sind. Soll ich meinen Keller in der Zwischenzeit etwa als 
Schwimmbad benutzen?

/fAbInd@nziimIcbIt@mItdEAb@SveAd@?aptaIlUN/
/diirEp@ratuA?andEAhaUptvasAlaItUNfoAmaIn@mhaUs/
/?IstnIct?OAd@ntlIcdUAcg@fYAtvOAd@n/
/?UntmaInkElASteetjEtst?UntAvasA/
/dii?aNg@StElt@nd@svasAvEAksvaar@n?yybAhaUptnIcthIlfsb@raIt/
/ziihaab@nmIcdamIt?apg@fEAtIct/
/das?al@rEp@ratuAtrUps/
/fYAdiinEEcst@ntsvaIvOx@nSoon?aUsg@buuxtzInt/
/zOl?IcmaIn@nkElA?IndEAtsvYS@ntsaIt?Etvaa?altsSvImbaatb@nUts@n/
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A2.2 Tabelle zur Fehlerhäufigkeit von Wörtern in der perzeptiven Analyse des segmentalen 
Modells
Im Rahmen der Perzeptionstests wurde mittels eines Diktattests die Rate der Worterkennung und 
damit der Sprachverständlichkeit evaluiert (Kap. 6.1). 24 Versuchspersonen hatten im Fall unseres 
Systems die Textvorlage 3 (Anhang A2.1) niederzuschreiben. Im folgenden sind alle Wörter, die 
nicht erkannt wurden, und die zugehörige absolute und relative Fehlerhäufigkeit angegeben.

====================================================
fehlerhaft gehörtes Fehlerzahl Fehlerzahl
Wort absolut relativ [%]
-------------------------------------------------------------------------------------
Glasrecycling 14 58.0
ein 7 29.0
Container 6 25.0
umweltfreundliche 3 12.5
Bundesumweltminister 3 12.5
Altglas 2 8.3
Getränken 2 8.3
ihr 2 8.3
so 1 4.2
Sammelbehältern 1 4.2
sieht 1 4.2
das 1 4.2
gefährdet 1 4.2
für 1 4.2
bei 1 4.2
den 1 4.2
Verbraucher 1 4.2
Einweggläser 1 4.2
Zwangspfand 1 4.2
====================================================
Tabelle A2.1 Fehlerhaft erkannte Wörter im Diktattest und ihre absolute und 
relative Fehlerhäufigkeit (100% entspricht 24 Erkennungsversuchen).
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