Baldzs Huszka (Veszprém):

Heuristischer Zugriff auf die Dynamik des Sprechschalls:
Zur akustischen Typologie des Schwas im Deutschen
in den Sequenzen Vie1S(s] und Vio1SI5]

1 Einleitung
1.1 Problemhintergrund

Wenn man die deutschbezogene Fachliteratur der Realisierung kortikaler
Sprachlautreprisentationen (Neureme) als Sprechlaute, d.h. als in akustische/
nullakustische! Korrelate (Akuseme) der sich quasi-stereotypisch (in approxi-
mativ gleicher Form) zusammensetzenden, vollziehenden und wiederholenden
kinetischen Komplexe (Kimeme) der Sprechorgane (vgl. Bolla 1981: 17f.) kodier-
te sprachliche Informationsstruktur tibersieht (Wéngler 1981, Bolla/Valaczkai
1986, Valaczkai 1998, um lediglich Monographien zu erwihnen), konfrontiert er
mit den nachstehenden Grundproblemen:

1. Nebst der detaillierten Darstellung spezifischer Kalibrationen und Kon-
stellationen der Sprechorgane v.a. in Rontgenbildern, Palato-, Linguo-
und Labiogrammen sind die komplexen akustischen Vorgénge weniger
resp.

2. auf Grund lediglich dreier Parameter, der relativen/spezifischen Bil-
dungsdauer, der Frequenz und der Intensitit definiert worden. Solche
fir Ausformung des definitiven Klang-/Gerduschbildes signifikanten
Komponenten wie Elongation, Energie oder Harmonizitit sind deutlich
unterreprasentiert.

3. Der tiber phonotaktische (evtl. etwaige perzeptuelle, vgl. Whalen 1991,
G6sy 1989, nach Gésy 1995: 21) Relevanz verfiigenden akustischen/nul-
lakustischen Projektion koartikulatorischer Phanomene (Lautiibergin-
ge, Assimilationen) und

4. der Position (In-, An-, Auslaut, (vor und nach) betonte(r)/unbetonte(r)
Silbe etc.) bzw. dem Kontext im Lautkérper fallt (im Verhaltnis zu ihrer
Bedeutsamkeit) ebenfalls wenig Aufmerksambkeit zu.

1 Vértes O. (1982: 155) stellt von einer Erkenntnis Fants (1960: 218) ausgehend fest, dass
die Akustik immer ihre artikulatorische Grundlage habe, nicht aber umgekehrt: Die Artiku-
lation solle sich nicht unbedingt akustisch manifestieren. Das Phinomen lisst sich e.g. bei
Explosivlauten unschwer beobachten, wo sich an die labiale Tatigkeit der Verschlussbildung
(resp. in der stummen Haltephase des Verschlusses) die offenbar nicht aulerhalb der Artiku-
lation erfolgt, in praxi kein (hor- und registrierbares) Schallereignis ankniipft.
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5. Die bisher veréffentlichten nummerischen/prozentualen Werte der
akustischen Struktur der Sprechlaute sind nicht oder zumindest nicht
ausreichend dynamisch, wo doch die interne energetische Fluktuation
dies erforderte. .

6. Die zur Schau gestellten dynamischen akustischen Registrate (Oszillo-
gramm, Spektrogramm etc.) konnen iber alle wesentlichen strukturel-
len Veranderungen in der Zeitfolge keine Rechenschaft ablegen: Laut
der phonetischen Interpretation der (aus der Quantenphysik geliehe-
nen) Heisenbergschen Unschirferelation (auch als: Unbestimmtheitsre-
lation) (vgl. Machelett 1996: 1) ist namlich eine gleichzeitige gute Auflo-
sung von Frequenz und Zeit unméglich. Doch bei der Dekodierung der
Akustik als sprachliche Information zieht das Gehirn des Rezipienten
die gesamte oszillographische Schwingungsstatistik und das gesamte
+Rollspektrogramm® hochstwahrscheinlich mit in Betracht, und es stellt
mittels Transformationen und Durchschnitten Korrelationsfunktionen
auf (vgl. Tarnéczy 1974: 181). Jedenfalls ist/wire ein manueller Eingriff
hoher Exaktheit in automatisierte Messvorgiange angebracht, um das
Unschirfeproblem zumindest partiell zu beheben (und mithin der Er-
zeugung — Abstrahlung — Wahrnehmung/Dekodierung Korrelation na-
her zu kommen).

7. Mit Kenntnis der vorhandenen Messdaten ist lediglich die Formulierung
von gewissen Korrelationsregeln des Paares Physiologie — Akustik mog-
lich. Auch Valaczkai (1993: 166) gibt der Ansicht Ausdruck, dass ,[...]
es [...] bisher noch nicht gelungen ist, die Segmente der akustischen Re-
gistrate [...] den einzelnen Phasen der physiologischen Erzeugung des
Sprachschalls restlos zuverldssig zuzuordnen® Das ist ein weiteres In-
diz dafiir, dass sowohl die Technologie der Erschliefiung hochkomplexer
Vorginge bei der Erzeugung des Sprechschalls als auch die Messdaten
weiter zu prazisieren wiren.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende experimentalphonetische Untersuchung beabsichtigt fiir die
oben angeschnittenen Probleme einen theoretisch-method(olog)ischen L6-
sungsvorschlag zu geben, und zwar am Beispiel des Schwas im Deutschen, mit
dem Vorbehalt, dass wegen des limitierten Umfanges des Manuskriptes das
Grundproblem (GP) 4 nicht behandelt werden kann. Der Beitrag setzt sich also
zum Ziel, die zeitliche Variabilitit (GP 5 - 6) der Komponenten der akustischen
Struktur des Schwas im Deutschen (vgl. Valaczkai 1998: 78 u. die Bildtafel 23)
in den Sequenzen V,C,, und V ,C/, dh. in der besonders problematischen
oppositiven Lautverbindung [stimmLpnaft] - [stimmlos] moglichst genau, mit
dem Einsatz neuer Methoden auszulegen. Bei den instrumentell durchgefiihrten
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Ermittlungen der den materiell-energetischen Lautkorper bildenden Parameter
_der Sprechlaute werden die Assimilationserscheinungen in Lautiibergéngen zu
[s] und [§] (GP 3) freilich mit beriicksichtigt. Weiterhin haben solche Faktoren
wie Periodizitit und Harmonizitét u.a. eine hohe Prioritat (GP 1 - 2), die in die-
sem Kontext noch nicht ausreichend beleuchtet und bisher lediglich von ande-
ren, hauptsichlich medizinischen Wissenschaftszweigen, der Laryngologie und
der Audiologie behandelt wurden. Es wird ferner angestrebt, durch minuzidse
manuelle Messungen eine Korrelationsfunktion von den prozentualen Werten
der Dehnung/Verkiirzung glottaler Periodendauern und der Bewegung der For-
mantstruktur resp. deren Wahrnehmung auf der Basilarmembran der Cochlea
aufzustellen (GP 6 — 7). Die erstellten dynamischen Registrate werden beziiglich
der nummerischen Werte z.T. tabellarisch und verbal ausgewertet, z.T. wird auf
das bewihrte Verfahren der akustischen Phonetik, die Registrate als nonverbale,
doch verbalisierbare visuelle Informationsquellen zu behandeln, zurtickgegriffen.

1.3 Theoretische Erwigungen

Laut der aerodynamisch-myoelastischen Theorie der stimmhaften Lauterzeu-
gung (vgl. Berg 1968, bes. die Seiten 291-301) sprengt der sich unterhalb der
Stimmlippen bildende subglottale statische Luftdruck (Uberdruck) den Glottis-
verschluss und presst hierauf den Luftstrom durch die diisenférmige Offnung
in das Ansatzrohr, wobei die Druckdifferenz unter- und oberhalb der Glottis jah
ausgeglichen wird. Die Luft strémt an den gewélbten Stimmlippen schnell vor-
bei und erzeugt — laut der Bernoullischen Strémungsgleichung — einen stati-
schen Unterdruck, der die Stimmlippen abermals zusammenzieht. Die zyklische
Wiederholung des Vorgangs zeitigt eine periodische Druckschwankung auf der
Glottis, die auf das Ansatzrohr uibergreift (vgl. Tillmann/Schiel 1995: 4, Nep-
pert/Pétursson 1986: 95) und sich akustisch als ein im Zeitbereich periodisches
Schallsignal manifestiert. Bei der stimmlosen Lauterzeugung verengt sich das
Ansatzrohr irgendwo (bei [s] wird eine schmale Enge zwischen dem Apex/Pri-
dorsum und den oberen Inzisiven gebildet, bei [{] ebenso, doch zwischen dem
Apex/Pridorsum und dem Zahndamm/Pripalatum) und es steigt um die und
besonders in der Hemmstelle die Stromungsgeschwindigkeit. Beim Uberschrei-
ten des kritischen Wertes entsteht eine chaotisch-turbulente Luftverwirbelung,
deren akustische Manifestation ein im Zeitbereich aperiodisches Schallsignal,
ein Rauschen ist. Verengen kann sich das Ansatzrohr natiirlich an mehreren
Stellen; die Dimensionen bestimmen die geometrische Konfiguration des Reso-
nanzraumes. Laut Tillmann (1980, nach Tillmann/Schiel 1995: 4) ist die Starke
der Verformung des Quellensignals durch die artikulatorische Tiefe, die Hinter-
verengung beeinflusst.

Akustisch setzt sich die stimmhafte Erzeugung des Sprechschalls aus zwei
Teilmechanismen zusammen: aus der Rohschallerzeugung (Quelle) und einem
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nachgeschalteten Resonator (Filter) (vgl. Fant 1968, bes. 191ff.). Durch die
Quelle (Schwingung der Stimmlippen) wird ein (vielfrequentes und prinzipi-
ell harmonisches) Schallsignal erzeugt, durch die erzwungene Mitschwingung
unmittelbar iber der Glottis gedampft und die Resonanzraume des Ansatzroh-
res passierend bzw. durch sie verformt an den Mundlippen abgestrahlt. Bei der
stimmlosen Erzeugung gibt es keine Stimmlippenschwingung: Als Quelle fun-
giert die chaotisch-turbulente Luftverwirbelung. Der Ubergang aus dem einen
(stimmbhaften) in den anderen (stimmlosen) Zustand ist sowohl physiologisch
als auch akustisch hochkomplex, seine Deskription ist daher oft problematisch.
Ein weiteres erhebliches Problem besteht darin, dass die relevanten Merkma-
le der kombiniert verlaufenden Dekodierung akustischer Strukturvariablen als
Phoneme und Morpheme im zeitlichen Kontinuum des Sprechschalls vermut-
lich in der Unterscheidung zwischen sich kontinuierlich dandernden Klang- und
Gerduschqualitaten liegen. Dies geschieht theoretisch auf Grund eines stetigen
Vorwirts- und Riickwirtsvergleichs, der sich nicht nur auf die (in gewissen To-
leranzen) stationdren Mittenphasen der Sprechlaute, sondern auch auf segment-
kombinationsspezifische Qualititsinderungen in den Lautiibergingen erstreckt
(vgl. Neppert 1997: 239).

1.4 Methode

1.4.1 Korpusauswahl, technische Parameter, die Analysesoftware

Die exakte Ermittlung der akustischen Gestalt sprechsprachlicher Aufierungen
ist ohne das Vorliegen von Storsignalen lediglich in einem reflexionsfreien und
schalltoten Raum (e.g. in einem Studio) méglich (vgl. Lindner 1969: 42). In einem
solchen Raum kann die auditive Kontrolle des Sprechvorgangs durch den Pro-
duzenten, d.h. die Riickkopplung nur durch die Zwischenschaltung technischer
Gerite erfolgen. Dies ist aber nicht die iibliche Situation bei der alltiglichen
Sprechkommunikation und es kann sich auf die natiirliche Sprechproduktion
unglinstig auswirken. Von diesen Umstédnden, hauptsichlich von dem Fehlen
des Reflexionsschalles oder dessen technischem Ersatz konnen sich jedoch ge-
schulte Rundfunksprecher unabhéngig machen, die ex offo daran gewéhnt sind,
ihre eigene Stimme durch Kopfhorer zum Horen zu bekommen. Sie bedienen
sich ferner weder der durch Theatersile bedingten kriftigeren Lautung und
der Gberspannten Artikulation des ,Siebs” noch dialektaler Elemente. Vor die-
sen Hintergriinden empfahl sich, das Korpus an einem (vor allem umfangrei-
cheren) Horfunkmaterial zu bestimmen. Frithere Experimente zeigten, dass die
emotional gefirbte Rede nicht reale, akustisch ,triigerische” Ergebnisse iber-
mittelt, so wurden emotional neutrale Tonmaterialien, Nachrichtensendungen,
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nicht aber Debatten oder Reportagen verarbeitet. Die sorgfaltige Auswahl der
Versuchsperson(en) garantiert die Moglichkeit einer sprachlich validen Typus-
bildung: Es waren v.a. Geschlecht und Alter der VP in Betracht zu ziehen. Weib-
liche Sprecher haben eine akustisch schwer analysierbare Stimme, in erster Linie
wegen der hochgradigen intonatorischen Variabilitat. Der Faktor Alter ist fiir die
»Klangqualitat” verantwortlich, man denke nur an die ,stumpfen” oder heiseren
Altersstimmen. Also wurde ein mannlicher Sprecher mittleren Alters in der Au-
dio-Ausgabe der ,Zeit” ausgewihlt, dessen Aussprache mit der im Worterbuch
der deutschen Aussprache (1974) kodifizierten einen stetigen Vergleich erfuhr.
Obwohl sich die Untersuchung auf ein viel gréfieres Korpus (von etwa 13 Stun-
den) erstreckte, werden aus Griinden des Umfangs die akustischen Parameter
lediglich zweier Schwa-Laute vorgefiihrt, die das Lautphidnomen in den Sequen-
zen V[S]  und V;,C;, nach vorherigen akustischen Analysen zu reprisentieren
fahig sind. Die \X/orter, die die Laute beinhalten sind wie folgt: gliickliches, ge-
spannt. Technische Parameter: mp3-Kodierung, Datenfluss: 96 kbps?, Abtast-
frequenz: 44100 Hz. Zur computerisierten Schallanalyse wurden die Daten in
*. wav PCM3 konvertiert. Als Analysesoftware diente das als Freeware erhiltliche
Programmpaket PRAAT 4.3.04, das neben akustischen Analysen auch Segmen-
tierung, Etikettierung u.a. ermdglicht. Bei der Kalibrierung der Software wurden
stets die Anweisungen im Help-Menii befolgt.

1.4.2 Katalog und terminologische Erklarungen der Untersuchungsfaktoren

1. Die relative/spezifische Bildungsdauer ist nicht nur lautkontextabhan-
gig, sondern sie beeinflusst auch das in erster Linie vom Gefiihlszu-
stand dependierende Sprechtempo. Doch ist m.E., d.h. durch die oben
angesprochene akkurate Korpusayswahl ein vermutlicher Mittelwert
zu ermitteln.* Faktorzeichen (FZ): BD™. Mafleinheit (ME): ms (Mil-
lisekunde). Gemessen wird ferner die Dauer der sich als Ubergang zu
[s]/[f] manifestierenden Assimilationszone. FZ: AZ. ME: ms. Die Aus-
lenkungsamplitude (auch als: Elongation) ist der positive/negative Ma-
ximalausschlag einer Schwingung von der Ruhelage zu einem Zeit-
punkt. FZ: A"/A*. Examiniert wird auch ihre temporale Anordnung im
Verhiltnis zu BD™; die nummerischen Werte werden verallgemeinernd

2 Kilobit pro Sekunde

3 pulse code modulation (das analoge Signal wird binir kodiert)

4 Die zu diesem Zweck bestens geeigneten statistischen Methoden wiirden den notgedrun-
genen Rahmen des Beitrags bei Weitem sprengen.
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prozentual umgerechnet. Die RMS*-Amplitude ist die Wurzel aus dem
durchschnittlichen Amplitudenquadrat. FZ: A™s. Die ME fiir alle ange-
schnittenen Amplituden ist Pa (Pascal). Die Schallenergie (als Summe
der potentiellen und kinetischen Energie, d.i. das im System gespeicherte
Arbeitspotential) in der Luft, FZ: E4', wird in J/m? (Joule pro Quadrat-
meter) angegeben. Die Schallintensitit (auch als: Schallstarke), FZ: I, ist
»[...] als die Energiemenge definiert, die pro Sekunde auf einer senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung befindlichen Fliche von 1 m* ankommt [...]“
(Neppert/Pétursson 1986: 57). Demgemifd wird sie in W/m? (Watt pro
Quadratmeter) gemessen. Beim absoluten Schallleistungspegel (in der
Fachliteratur meist filschlich als Schalldruckpegel) liegt der Zeropunkt
bei 2 - 105 N/m?* (Newton pro Quadratmeter) Wechseldruck, d.h. der
unteren Horschwelle®. FZ: P.-ME: dB SPL7 (Dezibel SPL).

2. Unter Jitter versteht man die Mikrovariationen in der Periodizitit der
Stimmlippenvibration und ihrer akustischen Manifestation, der Grund-
frequenz. Mit Shimmer wird die Mikrovariation in der Amplitude be-
zeichnet. In Anlehnung an Titze (1988, 1994, 1995) erwihnt auch Frei-
enstein (2000: 8) das Phinomen:

Um einen Nettoenergieiibertrag aus der kinetischen Energie der Stromung auf die
Schwingung zu gewihrleisten, muss der intraglottische [sic!] zeitliche Druckverlauf
zwischen zwei Verschliissen eine Asymmetrie aufweisen. Diese Asymmetrie kann
durch zwei verschiedene Mechanismen hervorgerufen werden: Die Trigheit der be-
wegten Luftsdule und nichtgleichmiflige Schwingungsmoden. Die nichtgleichmifige
Schwingungsmode entsteht duch [sic!] eine Uberlagerung der Schwingung des Kor-
pers der Stimmlippe (body) mit einer Welle, die in der Schleimhaut lauft, welche die
Stimmlippe tiberzieht (cover).

Der Natur von relativ kurzer Bildung und Dauer der Sprechlaute resp.
dem Miteinbezug der stark gerduschhaften Uberginge zu [s]/[{] gemif3
der Analyse werden die Messungen an der Kurzzeitfrequenz- und Kurz-
zeitamplitudenperturbation vorgenommen. Die prozentualen Werte
repréasentieren die Standardabweichungen der Grundfrequenz dividiert
durch den mittleren Grundfrequenzwert (Jitter) resp. die Standardab-
weichungen der Amplitude dividiert durch den mittleren Amplituden-
wert (Shimmer). Jitter (local) ist der Mittelwert der Absolutdifferenz
konsekutiver Periodendauern dividiert durch die mittlere Periodendau-

5 root mean square

¢ ~ richtet sich nach 2 - 10" Pa (Referenzdruck), d.i. die normative untere Horschwelle fiir
eine Sinuswelle von 1000 Hz. Normativ in dem Sinne, dass sie mittels empirisch-statistischer
Untersuchungen an einer grofien Zahl von jugendlichen Normalhorern ermittelt bzw. fest-
gesetzt worden ist (vgl. Neppert/Pétursson 1986: 59).

7 sound pressure level
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er. FZ: Jitt. ME: %. Jitter (local, absolute) ist der Mittelwert der Abso-
lutdifferenz konsekutiver Periodendauern. FZ: Jita. ME: s. Jitter (rap)®:
Jitt geglattet iiber 3 Perioden. FZ: J®P. ME: %. Jitter (ppq5)°: Jitt geglat-
tet iiber 5 Perioden. FZ: JPP®®*, ME: %. Shimmer (local) ist der Mittelwert
der Absolutdifferenz konsekutiver Periodenamplituden dividiert durch
die mittlere Amplitude. FZ: Shim. ME: %. Shimmer (local, dB) ist der
Mittelwert der Absolutdifferenz konsekutiver Periodenamplituden. FZ:
ShdB. ME: dB. Shimmer (apq3): Shim geglittet Giber 3 Perioden. FZ:
SpPa3, ME: %. Shimmer(apq5): Shim geglittet {iber 5 Perioden. FZ: SPP%®,
ME: %. Diese Werte werden maschinell errechnet!

3. Unter Harmonizitit wird herkdmmlich die Energieverteilung zwischen
den harmonischen und den Gerduschkomponenten des Sprechschalls
verstanden. Als Nullpunkt, O dB versteht man die gleichmiflige Ener-
gieverteilung zwischen den beiden. Aufgefiihrt wird hier lediglich das
Maximum; weitere Daten sind aus der entsprechenden Abbildung (Abb.
2) unschwer zu entnehmen. FZ: HNR. ME: dB.

4. Die (sprech- und sprachlautspezifische) inhdrente Grundfrequenz ist
physiologisch mit der sekundlichen Héufigkeit der Stimmlippenvibrati-
on bei der Erzeugung stimmhafter Laute, akustisch mit dem Frequenz-
wert des ersten und tiber die gréfite Amplitude verfiigenden Obertons
des Stimmklanges identisch. Das Spezifikum ist den durch diverse
Zungenstellungen bewirkten Spannungsidnderungen in der laryngalen
Muskulatur resp. der je nach Sprechlaut unterschiedlichen Luftstro-
mung bei der Erzeugung beizumessen (vgl. Neppert/Pétursson 1986:
149ff.). Da sich sowohl die Grundfrequenz als auch deren Amplitude
ebenfalls intersegmental (sprechlautintern) variieren kénnen, wird le-
diglich der Wert mit der grofiten Amplitude aufgefiihrt; weitere Daten
sind aus der entsprechenden Abbildung (Abb. 2) unschwer zu entneh-
men. FZ: F. ME: Hz (Hertz). FZ ihrer Amplitude: A, ME: dB (nicht
aber in Pa od. Pa/Hz!).

5. Die sich ausbreitende Schallwelle bei der Erzeugung wird an den in the-
oria schallharten Wanden des Ansatzrohres reflektiert und wegen der
Linearitit des Systems kommt es zu Uberlagerungen und Additionen
der Reflexionen (Superpositionsprinzip). Die intensivsten Eigenreso-
nanzen der Schallwelle in der Hohlraumgestaltung des Ansatzrohres
geben der Klangqualitit des Sprechlautes ein starkes Geprage und nen-
nen sich Formanten. Die ersten zwei sind nicht sprecherspezifisch (vgl.
Kassai 1998: 72), sondern sie tragen allgemeine sprachliche Informati-

8 relative average pertubation
? period perturbation quotient
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onen. Demgemif3 werden nur sie behandelt. Sie werden manuell, an-
hand von Breitbandspektrogrammen und Spektren ermittelt: Die BD™
wird auf glottale Perioden aufgeteilt, deren nacheinander gestellte und
um 90° nach links gedrehte Spektren die Amplitudengestaltung der For-
manten in der Zeitfolge zeigt. Es wird lediglich der Frequenzwert mit
der grofiten Amplitude aufgefiihrt; weitere Daten sind aus der entspre-
chenden Abbildung (Abb. 3 u. 3.1 bzw. 3.2) unschwer zu entnehmen.
Examiniert wird auch ihr Verhaltnis zu F auf der Frequenzachse; die
Ergebnisse werden verallgemeinernd abgerundet. FZ der Formanten:
F, bzw. F,. ME: Hz. FZ der Amplituden: A, bzw. A,. ME: dB. Da das
Ansatzrohr ein reales physikalisches System ist, ist es verlustbehaftet,
d.h., dass ein Energieaustausch zwischen ihm und seiner Umwelt statt-
findet. Die Verluste, hauptséchlich infolge Reibung der Luftmolekiile an-
einander und dem Mitschwingen (der in Wirklichkeit nicht idealharten)
Winde entziehen dem System Energie: Die Schwingungen werden in der
Zeitfolge geddmpft, die Bandbreiten werden im Frequenzbereich hinge-
gen vergrofiert. Gemafd dieser umgekehrten Proportionalitit wird eine
Frequenzbandbreite der Formanten angenommen, die sich ,[...] als der
Frequenzbereich [...] [definiert], den der Formant bei -3 dB unter seiner
Spitzenamplitude in der Breite einnimmt“ (Pompino-Marschall 2003:
109). FZ der unteren und der oberen Grenze der Frequenzbandbreite
der Formanten: B,* — B ° bzw. B," — B,°>. ME: Hz. Weitere Variablen bei
der Bestimmung des sprachllch mformatlven und daher in Bezug auf die
Dekodierung relevanten Teils der Formantstruktur sind die Energie der
Bandbreiten, FZ: EB, bzw. EB,, ME: Pa’s, und die Dichte der Bandbrei-
ten, FZ: DB, bzw. DB,, ME: Pa’/ Hz”.

6. Die Reaktionsareale und ihre psychoakustischen Indizien auf der Ba-
silarmembran der Cochlea (Schnecke) bei der Wahrnehmung werden
mittels Cochlegramm modelliert, doch die primaren Daten, die numme-
rischen/prozentualen Werte leistet der aus dem Spektrum hergeleitete
Stimuligraph. Der Grund dafiir ist, dass das Ohr als ein perzeptorisches
Instrument fiar Schall die zu ihm kommenden zusammengesetzten
Schwingungen in Sinuskomponenten zerlegt (aus denen ein sog. ,Neu-
ralspektrogramm® herauswéchst, vgl. Kassai 1998: 86), etwa so wie das
mathematische Gegenstiick dieses Phanomens, die Fouriertransfor-
mation, die als Basis fiir das Spektrum fungiert. Die wahrgenommene
Tonhéhe, FZ: Z, wird in Bark!?, der ,[psycho]akustische[n] Maf8einheit

10 Die Bark-Skala liefert die Korrelationsfunktion der subjektiv empfundenen Tonhéhe und
der objektiven Frequenz.
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der wahrgenommenen Tonho6he von der Breite einer Frequenzgruppe!*
(Pompino-Marschall 2003: 305) angegeben. Der Lautstirkepegel
(d.i. die wahrgenommene Lautstirke), FZ: LSP, wird in phon gemessen.
Die Lautheit, FZ: LH, wird in sone'? angegeben.!® In Kenntnis der unter
2.1 aufgefiihrten Informationen zur Verbalisierung der zu diesem Punkt
verfertigten Registrate (Abb. 4, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4) kann die Interpretation
dem Leser tiberlassen werden.

2 Durchfiihrung der Untersuchungen
2.1 Registrate und Messtabellen

Zum eindeutigen Versténdnis geniigt die Information, dass all die hier aufge-
fithrten Registrate kartesische Koordinatensysteme sind. Nummerische Infor-
mationen sind von den Ordinaten (O) und den Abszissen (Ab) ablesbar. Ers-
tes Registrat (Abb. 1): Oszillogram (d.i. die vollstindige Schwingungskurve)
(O links) + Schalleistungspegel (O rechts) in der Zeitfolge (Ab). Zweites Regis-
trat (Abb. 2): Harmonizitat (O links) + inhirente Grundfrequenz (O rechts) in
der Zeitfolge (Ab). Drittes Registrat (Abb 3): Spektrogramm. O: Frequenz (die
waagrecht liegenden dunklen Balken sind die Formanten!), Ab: Zeitfolge. Aus
dem Schwirzungsgrad, der quasi-raumlichen Dimension, der Aplikate (Ap) ist
auf die Amplitude der Formanten schlussfolgern: Je schwirzer die Balken sind,
desto grofer ist die Amplitude der Formanten. Viertes Registrat (Abb. 3.1): Fre-
quenzwerte der Formanten (O) in der Zeitfolge (Ab). Mit Strichellinie sind die
Grenzen der Bandbreiten gekennzeichnet. Finftes Registrat (Abb 3.2): Amplitu-
denwerte der Formanten (O) in der Zeitfolge (Ab). Sechstes Registrat (Abb. 4):
Cochleagramm. O: Reaktionsareale auf der Basilarmembran der Cochlea (O) bei
der Wahrnehmung des Sprechschalls in der Zeitfolge (Ab). Aus Ap ist auf den
Lautstirkepegel zu folgen. Siebtes Registrat (Abb. 4.1): wahrgenommene Tonho-
he (als Z) (O) in der Zeitfolge (Ab). Achtes Registrat (Abb. 4.2): Lautstéarkepegel
(als LSP) (O) in der Zeitfolge (Ab.). Neuntes Registrat (Abb. 4.3): Lautheit (als
LH) (O) in der Zeitfolge (Ab). Die Zeitachse wird je auf glottale Perioden (GP)
aufgeteilt, die einer ungliicklichen graphischen Limitation zufolge in den Re-
gistraten nur in stilisierter Form, als gleichmifige Zeitsequenzen erscheinen.
Die akustischen Tendenzen aber sind gut zu beobachten.

11 Frequenzgruppe nennt man diejenige Bandbreite im auditorischen System, deren Signale
zu einem Erregungspegel gebiindelt verarbeitet wird.

12 Sone ist die Maf3einheit der Verdoppelung der Lautheit. 1 sone entspricht den Parametern
1 kHz/40 dB/40 phon eines Referenztons.

13 Die Wahrnehmungsgréflenskalen sind immer anhand einer grofien Anzahl von mono-
und binauralen Tonhohevergleichsexperimenten an jugendlichen Normalhérern rektifiziert.
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[a] in gliickliches

1. BD®™ ist 73.08 ms, 17.88 ms (etwa 24.46%)
davonist AZ. A~ liegt mit —0.17 Pa bei 38.43 ms
(etwa 52.58% der BD™). A* liegt mit 0.31 Pa
bei 37.18 ms (etwa 50.87% der BD™). A™s ist
0.08 Pa. E' ist 1.1783544e—06 J/m> 1 liegt
bei 1.612331e-05 W/m?. P hat sein Maximum
bei 73.85 dB SPL, in der AZ ist dieser Wert
um 3.13 dB SPL weniger.

2. Jitter und Shimmer:

Jitt 7.126%

Jita 688.386E—6 s
= |1.773%

Jppas undef.

Shim 4.875%

ShdB 0417 dB
Sppa3 3.250%

§ppas undef.

3—4. Harmonizitat und inharente
Grundfrequenz:

Das Maximum der HNR-Kurve bildet sich
bei 7.8 dB. In der AZ ist ein steiler und sehr
intensiver Fall zu beobachten.

F, liegt bei 96.5 Hz, A, ist 38.2 dB. F, sinkt
stetig.

5. Formantstruktur:

F, (Hz) 440

im Verh. zu F; 5

AB, (dB) 39.7

B,“ (Hz) 0

B,° (Hz) 629

EB, (Pa’) 1.33-10
DB, (Pa’/Hz’) 2.12e-07
F, 1553 ,
im Verh. zu F; 16

A, 21.7

B, 656

B . 2873

EB, 1.87e-06
DB, 8.43e-10
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[2]in gespannt

1. BD®™ ist 52.44 ms, 18.94 ms (etwa 36.11%)
davon ist AZ. A~ liegt mit —0.15 Pa bei
11.45 ms (etwa 21.83% der BD™). A* liegt mit
0.22 Pa bei 9.89 ms (18.85% der BD®). Ar™s
ist 0.06 Pa. E" ist 5.8337061e-07 J/m®. I liegt
bei 1.112263e—05 W/m?>. P hat sein Maximum
bei 71.86 dB SPL, in der AZ ist dieser Wert
um 5.79 dB SPL weniger.

2. Jitter und Shimmer:

Jitt 12.094%

Jita 1160.865E-6 s
Jrep 3.027%

Jppas undef.

Shim 1.699%

ShdB 0.146 dB

Sppa3 undef.

Sppas undef.

3—-4. Harmonizitit und inhirente
Grundfrequenz:

Das Maximum der HNR-Kurve bildet sich
bei 8.6 dB. In der AZ ist ein steiler und sehr
intensiver Fall zu beobachten.

F, liegt bei 109 Hz, A ist 37.2 dB. Nach ei-
nem kurzen Antieg sinkt F stetig.

5. Formantstruktur:

F, (Hz) 268

im Verh. zu F, 2

A, (dB) 38.7

B, (Hz) 118

B,° (Hz) 283

EB, (Pa’s) 1.51e—05
DB, (Pa’/Hz?) 9.17e-08
F, 1420

im Verh. zu FB; |13

A, 21.5

B 1312

B,° 2482
EB, 2.36e—07
DB, 2.02e-10
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2.2 Korrelationsfunktionen

Die nummerischen Werte der Dehnung/Verkiirzung glottaler Periodendauern
und der Bewegung der Formantstruktur resp. deren Wahrnehmung auf der
cochlearen Basilarmembran werden prozentual umgerechnet und in Korrelati-
onsfunktionen dargestellt. Diese Methode eignet sich gut zur Beobachtung von
Zusammenhingen physiologischer und (psycho)akustischer Vorgénge bei der
Erzeugung des Sprechschalls und dessen Verarbeitung im auditorischen System.
(Die Strichellinie bezeichnet F, A, Z, LSP,.)
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3 Fazit

Das iiber keine autonome Bedeutung verfigende, jedoch im syntagmatischen
Verlauf der Rede schon ausgelegte Segment, der Sprechlaut ist in der Zeitfol-
ge innerlich-akustisch vielfach fein strukturiert. Die Dynamik der akustischen
Information, die die Moglichkeit der Dekodierung als sprachliche Information
beinhaltet und der als Bauelement eine komplexe Bedeutung zukommt, blieb
bis auf wenige Ausnahmen unerschlossen. In diesem Beitrag wurde der Ver-
such unternommen, die zeitliche Variabilitit der Komponenten der segmenta-
len akustischen Struktur anhand dynamisch fundierter Forschungsmethoden
auszulegen, und zwar am Beispiel des Schwas im Deutschen in den Sequenzen
VioiCrg und V,,C. Erzielt wurde ferner die Aufstellung von Korrelationsfunk-
tionen der Physiologie der Erzeugung und der Akustik der Abstrahlung resp.
deren Verarbeitung im auditorischen System des Rezipienten. Die Methode und
die durch sie gewonnenen Ergebnisse lassen sich bei der Neudefinierung der
Akustik der segmentalen Struktur des Sprechschalls, ferner bei der Erarbeitung
einer akustischen Phonologie fiir das Deutsche gut verwenden.
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