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Artikulatorische und akustische Phonetik

|Gy

Eludcegualdd

1. Phonation
2. Akustische Theorie der Vokalartikulation

3. Dynamische Aspekte:
Vokal-Konsonant-Ubergdnge, Koartikulation

4. Artikulation im Kontext: Reduktion, schwache
Formen
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| Die menschlichen Sprechorgane
(vgl. Grundlagen der Phonetik)

Nasenraum /
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Mundraum

Rachenraum
(Pharynx)

Supraglottales
System

Subglottales
System



o e Quelle-Filter-Modell
e (vgl. Grundlagen der Phonetik)

Im Prinzip erfolgt die Bildung des Sprachsignals in zwei
Schritten:

1) Anregung ("Quelle")
2) Signalformung ("Filter")

Diese beiden Komponenten kénnen mit guter Ndherung als
unabhdngig voneinander betrachtet werden.

Quelle — Filter —




0b i aap_13 Arten der Anregung

QU T ERV (vgl. Grundlagen der Phonetik)

Drei Arten der Anregung:

1) stimmhafte Anregung (Phonation). quasiperiodische
Schwingung der Stimmbdnder

2) stimmlose Anregung: Dauergerdusch an einer Engstelle im
Vokaltrakt

3) transiente Anregung: sehr kurzes Gerdusch beim Losen ei-
nes Verschlusses sowie die zeitlich unmittelbar angren-
zenden Signalabschnitte

Mit Phonation wird ausschlieflich die stimmhafte Anregung
bezeichnet, obwohl der Begriff in der Literatur gelegentlich
weiter ausgelegt wird und dann alle Arten der Anregung um-
fasst.



Frontalschnitt durch
Kehlkopf und Luftrdhre

(1) Stimmlippen

(2) Taschenfalten

(3) Schildknorpel (Thyroid) —
zeichnet sich bei Mannern durch
den “Adamsapfel” ab

(4) Ringknorpel (Cricoid)

(HNO-KIinik, Univ. Erlangen
http://www.rrze.uni-erlangen.de/docs/FAU/fakultaet
[med/kli/kphno/phon/Forschung/pp_glott.htm)




Kehlkopf

Seitenansicht

(1) Schildknorpel (Thyroid)
(2) Ringknorpel (Cricoid)
(3) Stellknorpel (Arytenoid)

Befestigungspunkt
der Stimmbander

(Fant/Scully, 1977:250)



(1) Schildknorpel (Thyroid)
(2) Ringknorpel (Cricoid)

(3) Stellknorpel (Arytenoid)
[Ary-Knorpel]

Glottis
(rima glottidis)

(Fant/Scully, 1977:250)
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Kehlkopf

Ansicht schrdg von oben auf die Stimmbdnder



Stratified squamous epithelium Mucosa
N Epithelium

_‘_‘4‘:
rr';“.,‘il':ﬁs;lfoa

N e Tt}
N ‘\.‘_-nfli""‘

BTN
- | amina Propria
Superficial layel

Intermediate -

layer TRANSITION
Deep layer -

o) -)" F\d;-\;.-':"'“ ke

Aufbau eines
Stimmbandes

COVER

s 1

(Hirano, 1976:20)

Vocalis Muscle] BODY



Stellung der Stimmbdnder bei

verschiedenen Funktionen
Sicht jeweils von oben

normale Atmung @ @ tiefes Einatmen
Phonation /\/\ /\/\

(Phonations- Fliistern
bereitschaft)

(Sonesson, 1968; hier nach O’Shaughnessy, 1987, S. 49)
(vgl. Grundlagen der Phonetik)




Vereinfachte Kehlkopfmodelle
(Stevens, 1977:250)
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Querschnittsverlauf Vereinfachtes Modell
(nach Hirano, 1976) (Ishizaka/Flanagan, 1972)




el Das Krdftespiel an der Glottis
S (van den Berg, 1958)

Kraft durch subglottalen
Druck - -
Ruckstellkraft - =

(durch Muskelspannung)
Bernoulli-Kraft

(Unterdruck durch \
Luftstromung)



Zur Wirkung des Bernoulli-Effekts
(vgl. Grundlagen der Phonetik)




Bernoulli-Effekts

Kontinuitatsgleichung: oAV, = 0A,v, oder Av, = A,

daherv, # v, wenn A, # A,

Geleistete Arbeit auf Wegstrecke Ax AE = F - AXx =p - A - AX

Kinetische Energie Eui, = %mv =0V * V? 1QA - AX - V?



Energieerhaltungssatz En 1 ¥ 4E; = B, », + 4E,

%QA:LAX:LV% + p1A1AX1 — %QAZAXZ\Ig T pZAZAXZ

%Qviﬂv + pAV = %QV%-AV + p,AV
BeErNouLLI'SChe Beziehung

Vi +py = 20V2 + p,




Bewegung der Stimmbdnder (Bruststimme)
Schematische Ansicht
(vgl. Grundlagen der Phonetik)

Ansicht von oben (Vorderseite unten)

N {}

(2) (3) (4) - ) (6)

-—i W
Langsschnitt
Phonationssignal (Querschnittsfunktion bzw. Luftstrom)

(1)(2) (3) (4) (5) (6) R S (Lec|u591977)



Ansicht der schwingenden
Stimmbdnder

Gesunde mannliche Stimme (Alter des Sprechers: 32 Jahre)
Hochgeschwindigkeitskamera; Bildabtastrate 2 kHz

[HNO-Klinik, Univ. Erlangen
http://www.rrze.uni-erlangen.de/docs/FAU/fakultaet/med/kli/kphno/phon/Forschung/pp_glott.htm]



Phonation und Sprachsignal
(vgl. Grundlagen der Phonetik)

Sprachsignal

N NN :
Anregungssignal

(Stimmband-
schwingung)




o T Druckverhdltnisse an der Glottis
e (Modell von Ishizaka und Flanagan [Stevens, 1977:250])

| I

0.1 0.2 w,/cm

Resultierender Druck in der unteren Sektion abhangig von den
Querschnitten in den beiden Sektionen.
Gezeichnet fur einen subglottalen Luftdruck von ps=8 cm Wassersaule.



Ablauf einer Grundperiode
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w119 Sprachanregung mit verschiedenen Registern

ELES BT Beispiel: Vokal [ €], Sprecher wgh (mdnnlich)
Strohbassregister ("vocal fry”) | 20 msl
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Bewegung der Stimmbdnder (Falsettstimme)
Schematische Ansicht

Ansicht von oben (Vorderseite unten)
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Spektren von Stimmbandschwingungen

\/ leise - 121 Hz
/\/ L normal - 123 Hz

M laut - 189 Hz

Frauenstimme \N \/ leise - 178 Hz
- A
\ \ normal - 192 Hz

laut - 235 Hz
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kHz (Monsen / Engebretsen, 1977)



Verschiedene Anregungsmodi
im gleichen Register

(STeVENS, 1977:250)
N\

Volume
Velocity
/\/ _ /\ S _
normal behaucht Strohbass Time
dB ("creaky voice”)

B N

Frequency (log scale')"




Stimmumfang

(Hess, 1983 [Lit. siehe dort])

FAIRBANKS (1940) 65 - 450 Hz
RisBERG (1961D) 50— 310 Hz
HabppING-KocH (1961) 50— 500 Hz
Sprache SHAFFER (1964) 110 — 500 Hz
HoLLIEN (1972) 80— 300 Hz
RABINER et al. (1976) 50— 500 Hz
MoNSEN / ENGEBRETSON (1977) 110 - 250 Hz
CATFORD (1964) 28 — 1100 Hz
MORNER et al. (1964) 33 — 3100 Hz
Phonation HoLLIEN (1972) 27 — 1200 Hz
KEATING / BUHR (1978) 30 — 2500 Hz
MoNSEN / ENGEBRETSON (1977) 35— 1200 Hz
Gesang Klassische Musik (Mozart) 50 — 1800 Hz
MORNER et al. (1964) 65 — 1350 Hz
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Zusammenstellung
(Hess, 1983 [Lit. siehe dort])

e Hochgeschwindigkeitsfilm
e Stroboskopie

Visuell e Photoelektrisch (Photoglottogramm; Durch-
leuchten der Stimmbander mit einer starken
Lichtquelle von aul3en)

e Laryngograph (Messung des elektrischen

ELekT;is‘l?h/h Widerstandes des Kehlkopfes)
prysikalisc e Ultraschall
e Mechanisches inverses Filter
Akustisch e Inverse Filterung (siehe Sprachsignalverarbei-

tung 1,2 Kap.4)




Stroboskopie (Beispiel)

yJWIIANNNNNNNNNNNNNL

Ein periodisches Signal (hier: eine einseitig abgeschnittene Sinus-
kurve) der Grundfrequenz Fy wird abgetastet mit der Abtastfrequenz
F=Fqy—Af. Die abgetastete Kurve wird dann periodisch mit der Periode
1/Af.



Elektroglottograph / Laryngograph

(FourcIN/ ABBERTON, 1971)

Das Gerdt misst den elektrischen Widerstand des Larynx
Uber zwei Elektroden, die am Hals beiderseits des Kehlkopfes
mit einem Band befestigt werden. Die gedffnete Glottis wirkt

wie ein Isolator.

| ARYNGOGRAPH PROCESSOR
oo qamma T

DL:. :

MASALITY PROC ESSOR




Laryngogramm: Beispiel

I 0 1 O ] S I
ﬂﬁummlmm@mm K

Sprachsignal

Laryngogramm

MMMMMM
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Differenziertes
Laryngogramm:

Beginn [ja], Sprecher WGH, 100 ms



Instrumentelle Messmethoden
Beispiel [Boves, hier nach Hess, 1983]

Phonahon
rekonstrmert

Lanyngogramm 1\ N\ A\ N\ N\ S\, JU\J\J\J\J\J\
Photoglottogramm \/\/\/\/\/\/\/\ \/W\/\/W




