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Vorwort

Die Artikulatorische Phonologie wurde als Alternative zu segmentalen Ansétzen
entwickelt. So nimmt die segmentale Phonologie an, dass nur distinkte Informa-
tion gespeichert wird, die dann mit Hilfe von Regeln und Rechenprinzipien von
der kategorialen Welt der Symbole in die kontinuierliche Welt der physikalischen
Reprisentation ibersetzt wird (Ohala 1990; Gafos & Benus 2006: 2; Miicke & Gri-
ce 2016). In segmentalen Ansétzen wird mittels einer Schnittstelle versucht, von
der abstrakten symbolischen Représentation zum konkreten artikulatorischen
und/oder akustischen Output eines Sprechers zu gelangen, d.h. es werden zwei
unterschiedliche formalen Sprachen der Mathematik verwendet, von der jeweils
eine der Phonologie und die andere der Phonetik zugeordnet wird. Dies fiihrt
jedoch zu Mehrdeutigkeiten in der Theoriebildung, vor allem was die Granula-
ritdt der phonologischen Beschreibung angeht (Trubetzkoy 1939; Saussure 1916;
Rischel 1990; Pierrehumbert 1990; Keating 1990: 321).

Die Artikulatorische Phonologie hingegen nimmt an, dass auch kontinuierli-
che Information wie beispielsweise sprecher- oder situationsbezogen Variatio-
nen als Teil des Sprachsystems gespeichert werden. Natiirliche Variabilitat wird
hier als Teil des linguistischen Systems betrachtet, das konkret Aufschluss iiber
zugrundeliegende Strukturen gibt. Im Modell der Artikulatorischen Phonologie
wird Sprache als dynamisches System betrachtet und somit phonetische und pho-
nologische Information integriert (u.a. Browman & Goldstein 1986, Browman &
Goldstein 1988, Browman & Goldstein 1991, Fowler 1977; Fowler u. a. 1980; Saltz-
man 1986, Browman & Goldstein 1986; Saltzman & Kelso 1987; Kugler & Turvey
1987; Saltzman & Munhall 1989; Kelso 1995; Gafos & Benus 2006).

Die Grundeinheiten der Artikulatorischen Phonologie sind nicht Segmente
oder Merkmale einer Sprache, sondern artikulatorische Gesten. Diese legen lin-
guistische relevante Konstriktionen wie beispielsweise ein Vollverschluss der
Zungenspitze an den Alveolen sowie eine glottale Offnungsgeste fiir Stimmlo-
sigkeit bei der Produktion von /t/ fiir ein definiertes Zeitintervall fest. Die Einbe-
ziehung der zeitlichen Doméne ermdglicht im Gegensatz zu segmentalen Ansat-
zen die Abbildung natiirlicher Variabilitét. Sie kann beispielsweise im Falle von
/t/ der Grad der Aspiration direkt aus der zeitlichen Anordnung der glottalen



Vorwort

und oralen Geste abgeleitet werden: Ist die glottale Geste ldnger als die Zungen-
spitzengeste aktiviert, so entsteht auf akustischer Oberflache Aspiration. Artiku-
latorische Gesten enkodieren dariiber hinaus den kontextuellen Einfluss (Koar-
tikulation in Form von Synergien zwischen Organgruppen) und kénnen direkt
den Einfluss hohere linguistischer Strukturen wie der prosodischen Hierarchie
abbilden (Shaw u. a. 2011, Miicke u. a. 2017). So féllt der Grad der Aspiration von
Plosiven in Sprachen wie dem Deutschen in prosodisch starken Positionen star-
ker aus als in schwachen Positionen, um diesen Auf3erungsteil neben der tonalen
Markierung durch einen Tonakzent auch artikulatorisch Prominenz zu verleihen.
Es handelt sich dabei um ein komplexes Wechselspiel zwischen Artikulation und
Prosodie, ein neues Forschungsfeld, dem man am besten mit einer quantitativen
Modellierung in Form von dynamischen Systemen gerecht wird.

Das vorliegende Buch stellt eine Einfithrung in die Artikulatorische Phonolo-
gie dar. Es richtet sich an Leser und Leserinnen, die phonetische Grundkenntnis-
se besitzen und sich mit der Artikulatorischen Phonologie beschiftigen moch-
ten. Dartiber hinaus werden neben einer Einfithrung in das Model auch neuere
Arbeiten und aktuelle Weiterentwicklungen aufgezeigt, insbesondere die Imple-
mentierung prosodischer Aspekte in die Artikulatorische Phonologie betreffend.
Somit eignet sich das Buch auch fiir Leser und Leserinnen, die bereits mit der
Artikulatorischen Phonologie in Kontakt gekommen sind, aber ihr Wissen vertie-
fen mochten. Zur Veranschaulichung des Models werden Beispiele aus verschie-
denen Sprachen gegeben, darunter Deutsch, Katalanisch, Italienisch, Polnisch,
Mandarin und Tashlhiyt Berber.

Die ersten vier Kapitel vermitteln Grundlagen der Artikulatorischen Phono-
logie und der prosodischen Analyse. Es werden Artikulatorische Gesten auf der
Basis des dynamischen Modells der Task Dynamics definiert (Kapitel 1). Anhand
von Gestenpartituren werden verschiedene Bildungsformen fiir lexikalische Kon-
traste in der Artikulatorischen Phonologie exemplifiziert, sowie die grundlegen-
den Ordnungsprinzipien fiir die gestische Organisation vorgestellt, um Prozesse
wie Reduktion, Assimilation und Tilgung quantitativ abbilden zu kdnnen (Kapi-
tel 2). Des Weiteren werden gesturale Strukturen als Modell der Selbstorganisa-
tion vorgestellt. Mit Hilfe eines multiplen Netzwerks zeitlicher Triggern — dem
Modell der nichtlinearen paarweise gekoppelten Oszillatoren — formieren sich
Gesten als dynamisches System zu prosodischen Einheiten wie der Silbe (Kapi-
tel 3). Es folgt eine Einfithrung in die Modellierungsparameter, die in experimen-
tellen Studien im Rahmen der Artikulatorischen Phonologie verwendet werden
(Kapitel 4). Diese werden anhand eines Beispiels eines Vergleichs von Artikulati-
onsmustern mit ein- und ausgeschalteter Tiefenhirnstimulation in der klinischen

vi



Linguistik veranschaulicht. Es schliefit sich eine Einfithrung in die prosodische
Analyse mit Schwerpunkt auf der Markierung von Prominenz in der phoneti-
schen Substanz an (Kapitel 5).

Es folgen zwei Anwendungsbereiche, die Artikulation und prosodische Struk-
tur miteinander verbinden. Hier ist einmal die artikulatorische und tonale Mar-
kierung von Prominenz zu nennen (Kapitel 6). Zum anderen wird im Bereich
der tonalen Alignierungsforschung aufgezeigt, wie Tonakzente mit artikulatori-
schen Gesten koordiniert sind (Kapitel 7 ).Das Buch schliefit mit einer englischen
Zusammenfassung (Kapitel 9) und einer kritischen Diskussion des Models der
Artikulatorischen Phonologie und dessen Verankerung in Forschung und Lehre
(Kapitel 8).

Funding Acknowledgements:
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nenz in Sprache” (Projekt A04 ,Dynamische Modellierung prosodischer Promi-
nenz”) an der Universitit zu Koln.
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1 Einfithrung in die gesturale Analyse

Gesprochene Sprache besteht aus tiberlappenden Bewegungseinheiten der arti-
kulierenden Organe wie Zunge, Mundlippen, Kiefer und Glottis. Es ist anhand
des Sprachsignals nicht moglich zu sagen, wo ein Laut endet und ein neuer an-
fangt. Vielmehr sind Segmente kontextabhingig und kodieren multiple Gesten,
die miteinander zeitlich und raumlich koordiniert sind. Dieses Phanomen wird
als Koartikulation bezeichnet (Menzerath & de Lacerda 1933; Mattingly 1981; Far-
netani & Recasens 1999). Wihrend sich Koartikulation artikulatorisch durch die
Uberlappung von verschiedenen konsonantischen und/oder vokalischen Bewe-
gungseinheiten — den artikulatorischen Gesten — ausdriickt, zeigt sie sich akus-
tisch durch die Beeinflussung der konsonantischen Transitionen durch die Um-
gebungsvokale (Ohmann 1966).

Wie stark die Laute bei der Artikulation ineinander verzahnt sind, wird bei der
direkten Beobachtung der Artikulation im kinematischen Signal deutlich. Die Ab-
bildung 1.1 veranschaulicht dieses Phanomen anhand der Zielsilbe /li/. Es handelt

Word
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Abbildung 1.1: Oszillogramm (oben) und vertikale Positionskurven fir
Zungenspitze (Mitte) und Zungenriicken (unten) in der Zielsilbe /li/ in
dem Zielwort <Lina>.



1 Einfithrung in die gesturale Analyse

sich um die betonte Silbe in <Lina> in der Auflerung <Er geht mit der LIna viel
lieber>. Die Abbildung zeigt von oben nach unten das akustische Signal in Form
eines Oszillogramms sowie die Positionskurven fiir die Bewegungen der Zungen-
spitze und des Zungenriickens. Es handelt sich jeweils um vertikale Positions-
kurven, die mit dem Offnungsgrad des Vokaltraktes assoziiert sind, d. h. niedrige
Werte stellen hier eine offene, und hohe Werte eine geschlossene Stellung der
Artikulatoren dar. Die Bewegungsintervalle fiir Start und Ende der konsonanti-
schen Bewegung sind grau schattiert: die Zungenspitze wird fiir den alveolaren
Verschluss in /1/ angehoben, und der Zungenriicken wird fir die Offnung des Vo-
kals /i/ angehoben. Beide Bewegungsintervalle starten im kinematischen Signal
gleichzeitig; den Bewegungsstartpunkt bildet der vorangehende Vokal (das tiefe
Schwa in <der>). Allerdings wird die Bewegungsaufgabe des Zungenriickens fiir
/i/ langsamer als die der Zungenspitze fiir /1/ ausgefiihrt. Somit wird das Ziel fir
den Vokal deutlich spater erreicht. Obwohl sich die beiden Bewegungseinheiten
vollstidndig iiberlappen, entsteht aufgrund der unterschiedlichen Ausfihrungsge-
schwindigkeiten von Konsonanten und Vokalen auf der akustischen Oberflache
der Eindruck von einer Abfolge von Segmenten.

Die Gleichzeitigkeit von Konsonanten und Vokalen in CV-Silben wird in den
traditionellen Analysen nicht beriicksichtigt (Miicke & Grice 2016). Diese ver-
wenden meist sprachliche Grundeinheiten wie Merkmale oder Segmente, und
betrachten die kontextbedingte Variation hdufig als einen rein phonetischen Ef-
fekt, der sich phonologisch tiber ein Set von Regeln und Algorithmen vorhersa-
gen lasst. Neuere, dynamische Theorien hingegen betrachten Variation als Teil
des linguistischen Systems, das konkret Aufschluss tiber zugrundeliegende Struk-
turen gibt. Hier wird keine kiinstliche Schnittstelle zwischen Phonetik und Pho-
nologie angenommen, sondern die Reprasentationsebenen sind vollstandig inte-
griert. Dabei werden als Grundeinheiten artikulatorische Gesten angenommen,
die miteinander Giberlappen kénnen. Die Diskrepanz in der Definition sprachli-
cher Primitiva l4sst sich am besten verstehen, wenn man das Problem wissen-
schaftstheoretisch betrachtet.

In der traditionellen Phonologie wurde davon ausgegangen, dass mentale Re-
prasentationen beim Menschen diskreter Natur sein miissten. Sie verwenden als
sprachliche Primitiva deshalb Einheiten wie Segmente oder Merkmale, die an
symbolischen Reprédsentationen orientiert sind. Diese Einheiten stehen jeweils
fur die kategoriale Zuordnung eines bestimmten Wertes. So ist ein Vokal entwe-
der nasaliert [+ nasal] oder nicht [- nasal]. Einen Zwischenwert gibt es nicht. So
gelten beispielsweise [balko] und [balkon] als alternative Aussprachen fiir <Bal-
kon>. Dass in der letzteren Variante etwas Nasalierung feststellbar ist, kann mit
diesem Set diskreter Einheiten nicht ausgedriickt werden.



1.1 Grundlagen eines dynamischen Systems

Spater erkannte man, dass mentale Reprasentationen beim Menschen auch
kontinuierlicher Natur sein kénnen. Dies ging mit der Entwicklung dynamischer
Systeme einher. Dynamische Systeme verwenden keine Schnittstelle zwischen
symbolorientierten, diskreten Reprasentationen und deren Abbildung in der phy-
sikalischen, kontinuierlichen Welt. Vielmehr formulieren sie die physikalischen
Vorginge als Gesetzmifigkeiten und beschreiben die Entwicklung von Objekten
innerhalb eines Systems. Solche Systeme konnen in der Biologie Rauber-Beute-
Verhailtnisse und in der Linguistik das Zusammenspiel sprachlicher Primitiva wie
artikulatorischen Gesten sein. In diesen Ansétzen wird die Variation als Teil der
Systementwicklung gesehen, die grundlegende Eigenschaften der in ihnen ver-
ankerten Objekte reflektiert.

Auch wenn die Definition von sprachlichen Primitiva in dynamischen Sys-
temen (Gesten) sich grundsitzlich von denen in traditionellen phonologischen
Theorien unterscheiden (Segmente, Merkmale), so lassen sich doch auch grofie
Ubereinstimmungen finden. Das bedeutet, dass die Theorien durchaus miteinan-
der verbunden werden kénnen oder einander ergénzen. Dies liegt nicht zuletzt
daran, dass Gesten — auch wenn sie gleichzeitig auftreten — auditiv und akus-
tisch durchaus den Eindruck von einer Abfolge von Segmenten mit bestimmten
Eigenschaften vermitteln.

Im Folgenden werden die artikulatorischen Gesten und ihre Organisation als
kognitive Grundeinheiten gesprochener Sprache als dynamisches System darge-
stellt. Es wird aufgezeigt, nach welchen Prinzipien artikulatorische Gesten lin-
guistische Information enkodieren. Mit Hilfe von gestischen Organisations- bzw.
Koordinationsmustern werden phonologische Prozesse wie Reduktion, Assimi-
lation und Tilgung dynamisch abgebildet und in unterschiedlich starken Graden
modelliert. Das Kapitel beginnt mit einer kurzen Einfithrung in das Prinzip der
dynamischen Systeme am Beispiel des Task-Dynamic-Modells, das als Grundla-
ge fir die Modellierung von artikulatorischen Gesten dient.

1.1 Grundlagen eines dynamischen Systems

Ein Werkzeug der mathematischen Modellierung, welches ohne die Verwendung
einer Schnittstelle sowohl diskrete als auch kontinuierliche Aspekte komplexer
Systeme ausdriicken kann, ist die Theorie der nichtlinearen Dynamik (u.a. Kelso
1995; Kugler & Turvey 1987; Gafos & Benus 2006). Mit Hilfe von dynamischen
Systemen konnen physikalische Vorgénge als Gesetzméfigkeiten formuliert wer-
den, die die Entwicklung von Objekten innerhalb eines Systems iiber die Zeit be-
schreiben. Derartige Vorginge konnen aus unserer erfahrbaren Welt stammen,
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wie beispielsweise ein Feder-Masse-System. Auch gesprochene Sprache kann als
Vorgang mit seinen Gesetzmafigkeiten als dynamisches System modelliert wer-
den, wie beispielsweise im Task Dynamic Modell (u.a. Fowler u.a. 1980; Saltz-
man & Munhall 1989; Browman & Goldstein 1986). Bei einer solchen Modellie-
rung werden Gleichungen fiir eine gesuchte Funktion verwendet, die selbst Ab-
leitungen der Funktion enthalten (Differentialgleichungen). Diese Differential-
gleichungen konnen als die mathematische Gestalt von Entwicklungsgesetzen
verstanden werden, und als solche sind sie von invarianter Natur.

(...) cognition is best understood using a single formal language that can ex-
press both discrete and continuous aspects of complex systems, the mathe-
matics of nonlinear dynamics. In this view, the key constructs are not sym-
bol strings (representations) and algorithms for their manipulation (discre-
te computation), but rather laws stated in the form of differential equati-
ons. These laws prescribe how some behavior’s essential parameters (e.g.,
perceptual response or relative phase in interlimb coordination) change as
contextual parameters are modified (e.g., stimulus properties, oscillation
frequency). (Gafos & Betiu§ 2006: 906)

Browman & Goldstein (1986) veranschaulichen das Prinzip eines dynamischen
Systems an einem einfachen Feder-Masse-Modell, das zum Schwingen gebracht
wird. Eine Masse (ein Objekt) wird an einer Feder befestigt. Zunichst verén-
dert sich das System nicht, denn das Objekt befindet sich in seiner Ruheposi-
tion (Gleichgewichtslage). Wenn ich an dem Objekt ziehe, spannt sich die Feder
itber ihre Gleichgewichtslage hinaus. Lasse ich die Masse los, so beginnt das Sys-
tem sinusformig um seine Ruhelage zu schwingen, angenommen das System ist
ohne Reibung. Die Bewegung des Objektes lasst sich als Bewegungstrajektorie
der Masse abbilden. Sie ist mathematisch gesehen das Ergebnis der Differenzi-
algleichung einer nichtgeddampften Schwingung (vgl. Formel 1.1). Weil bei einer
Differenzialgleichung das Ergebnis eine Funktion ist, kann diese die Bewegungs-
trajektorie abbilden, in diesem Fall als Funktion von ,Kraft = Federkonstante *
Weg":

mi + k(x —x9) =0 (L1)
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wobei gilt:

m = Masse des Objekts
k = Steifheit der Feder
xg = Gleichgewichtslage der Feder (neues Target)
x = Momentanwert des Objekts (aktuelle Position der Masse)

Z = Momentanbeschleunigung des Objekts

Es zeigt sich, dass unterschiedliche dynamische Parameter wie Masse, Steifheit
und Ruheposition der Feder (m, k, x( an das System tibergeben werden konnen
(Browman & Goldstein 1986). Aulerdem wird die Ausgangsposition des Objekts
mit einberechnet. Die Gleichung selbst dndert sich dabei nicht; sie ist invariant.
Es variieren lediglich je nach Parameteriibergabe die unterschiedlichen Trajek-
torien des beschriebenen Objekts.

Verandere ich in diesem System die Steifheit der Feder k, so veréindert sich die
Frequenz der Oszillation und ich erziele eine zeitliche Variation (Steifheit ist auch
als Eigenperiode bzw. Eigenfrequenz bezeichnet). Verandere ich die aktuelle Po-
sition/Lage der Masse und die Gleichgewichtslage der Feder (die Zielposition, bei
der die Feder zur Ruhe kommt), so nehme ich Einfluss auf die Bewegungsauslen-
kung und erziele eine raumliche Variation.

Das Modell der Task Dynamics verwendet dynamische Systeme fiir die Model-
lierung der biologischen und physikalischen Prinzipien von Bewegungs-Tasks
(Bewegungsaufgaben). Zunichst wurde das Modell auf nicht sprachliche Auf-
gaben angewendet, beispielsweise um die Dynamik von Fingerbewegungen zu
untersuchen. In einer Studie von Kelso & Holt (1980) hatten die Probanden die
Aufgabe, ihre Finger in hoher Geschwindigkeit auf eine gelernte Zielposition hin
zu bewegen. Die Probanden konnten diese Aufgabe trotz Perturbationen ausfith-
ren, d. h. die Finger erreichten stets die finale Position. Hier zeigt sich das Prin-
zip der Aquifinalitit (Bertalanffy 1968): Systemobjekte in Feder-Masse-Modellen
erreichen trotz verschiedener Anfangsbedingungen denselben Endzustand (Ziel-
gleichheit, vgl. Browman & Goldstein 1986; Saltzman & Munhall 1989; Hawkins
1992; Pouplier 2011; Browman & Goldstein 2002). Bewegungsaufgaben kdnnen
mit Hilfe unterschiedlicher Bewegungsablaufe und sogar mittels unterschiedli-
cher Organgruppen ausgefithrt werden (Motor-Aquivalenz; Hebb 1949). Motor-
Aquivalenz zeigt sich beispielsweise in der personlichen Handschrift: So kann
beim Schreiben ein Stift unterschiedlich gehalten werden, je nachdem ob man auf
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Papier, an eine Wandtafel oder sogar mit dem Fuf in den Sand schreibt (Wing
2000). Obwohl fir Bewegungsaufgaben wihrend des Zeitraums ihrer Ausfiih-
rung invariante und kontextunabhangige Targets zugrunde liegen, ist die ausge-
fuhrte Bewegungstrajektorie variabel und kontextabhingig.

Task-Dynamic-Modelle kénnen auch auf sprachliche Aufgaben angewendet
werden (u.a. Fowler 1977; Fowler u. a. 1980; Saltzman 1986; Browman & Goldstein
1986; Browman & Goldstein 1988; Saltzman & Kelso 1987; Saltzman & Munbhall
1989; eine zusammenfassende Einfithrung findet sich in Hawkins 1992). In die-
sem Fall beschreibt es die dynamische Koordination und Kontrolle von linguis-
tisch relevanten Bewegungsaufgaben des Sprechtraktes (Tasks). Sprechen ist ein
kontinuierlicher Vorgang und die komplexen Bewegungen der Artikulatoren wie
Zunge, Kiefer, Lippen oder Velum fithren zu sich besténdig verdndernden Hohl-
raumkonfigurationen im Sprechtrakt, die fir die Klangeigenschaften des akusti-
schen Signals relevant sind. Die Komplexitat dieser Bewegungsablaufe wird in
sprachliche Primitiva zerlegt: die artikulatorischen Gesten (Saltzman & Munhall
1989). Solche Gesten definieren im Feder-Masse-Modell ein Set von diskreten Be-
wegungsaufgaben. Sie kontrollieren und koordinieren dabei die Objekte, die die
Aufgaben ausfiihren. Die Objekte beschreiben den Aufgabentyp und sind in dem
Modell als eine Gruppe von Task-Variablen bzw. Trakt-Variablen definiert (vgl.
Hawkins 1992).

Konkret bedeutet das fiir die Gleichung im Feder-Masse-Modell in Formel 1.1:
Hat eine Bewegungsaufgabe einen bilabialen Verschluss der Lippen zum Ziel, so
liefert das Feder-Masse-Modell eine Beschreibung fiir die artikulatorischen Bewe-
gungen, die mit diesem Lippenverschluss assoziiert sind (Browman & Goldstein
1986). Zunéchst soll aus Griinden der Einfachheit nur die Bewegungstrajektorie
der unteren Lippe betrachtet werden; spiter wird sich zeigen, dass die Lippen
bei einem labialen Verschluss gemeinsam mit dem Kiefer als eine Organgruppe
agieren.

In der Gleichung 1.1 beschreibt die Variable = die vertikale Bewegung der un-
teren Lippe. Wenn sich die Lippen schnell bewegen (beispielsweise bei schneller
globaler Artikulationsrate oder lokal bei nicht prominenten Reduktionssilben),
so wird die Federsteifheit k£ erhoht.

The stiffer the gesture, the higher its frequency of oscillation and therefore
the less time it takes for one cycle. Note this also means that, for a given
equilibrium position, the stiffer the gesture, the faster the movement of the
associated articulators will be. (Browman & Goldstein 1991: 348))



1.1 Grundlagen eines dynamischen Systems

Soll nun der rdumliche Weg, den der Artikulator zuriicklegt, verkiirzt werden
(geringere Auslenkung der Bewegungstrajektorie), so kann die Differenz zwi-
schen dem neuen Target xp und der momentanen Position fiir die untere Lip-
pe verringert werden (geringere Auslenkung bzw. geringeres ,Displacement®).
Umgekehrt verhalt es sich dann bei der Modellierung von Prominenz, bei der
von geringeren Artikulationsgeschwindigkeiten (geringere Steiftheit k) und gro-
Beren Bewegungsauslenkungen (z — z¢) ausgegangen werden kann. Es lassen
sich demnach durch Manipulationen der Steitheit k£ und der Bewegungsauslen-
kung (z — x) Strategien der Hyper- und Hypoartikulation modellieren (Lind-
blom 1990; H&H Model, vgl. auch Kapitel 2 in diesem Buch).

Bei der vertikalen Bewegung der Lippen handelt es sich um nicht-oszillierende
Bewegungen. Deshalb geht in die Beschreibung der Faktor Dadmpfung ein. Es
wird dabei von einer kritischen Dampfung ausgegangen, d. h. das in Schwingung
versetzte Objekt (hier die Mundlippen) nihert sich der Nullauslenkung asympto-
tisch an, ohne das Target zu erreichen.

Die folgende Gleichung 1.2 ist gegeniiber Gleichung 1.1 um die Dampfung er-
weitert (Saltzman & Munhall 1989; Hawkins 1992; Browman & Goldstein 2002).
Das Objekt entspricht hier der Taskvariablen und spater bei sprachlichen Bewe-
gungsaufgaben auch den Traktvariablen.

mE + b+ k(x—x9) =0 (1.2)

wobei gilt:

m = Masse des Objekts
b = Dampfung des Systems
k = Steitheit der Feder
xo = Gleichgewichtslage der Feder (neues Target)
& = Momentanwert des Objekts (aktuelle Position der Masse)
& = Momentangeschwindigkeit des Objekts

& = Momentanbeschleunigung des Objekts

Fiir die dynamische Modellierung von Sprechbewegungsaufgaben sind die Pa-
rameter m (Masse) und b (Dampfung) fir die meisten Objekte (Taskvariablen)
festgesetzt und somit dem System bekannt, wihrend & (Steifheit) und xq (Target)
unter Einbeziehung von x (aktuelle Lage des Objektes) eine wichtige Rolle fiir
die jeweilige Modellierung des Schwingungsverhalten — beispielsweise fiir Pro-
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minenz — des Systems spielen. Es sei hier kurz angemerkt, dafy im Task-Dynamic-
Modell die Objektmasse m und das Ddmpfungsverhiltnis b : (2 . [mk]l/ 2) zu-

meist den konstanten Wert 1,0 (Hawkins 1992) bekommen. Insbesondere die
Definition eines konstanten Dampfungsverhaltnisses kann jedoch problematisch
sein, insbesondere, wenn bei den Gesten sogenannte Haltephasen in Form von
Plateaus entstehen (vgl. Fuchs u. a. 2011).

Bei sprachlichen Aufgaben ist die Motor-Aquivalenz ein weiteres Prinzip und
fihrt zu einem dynamischen System mit multiplen Freiheitsgraden: Wenn der
Kiefer des Sprechers fixiert wird, kann trotzdem ein Lippenverschluss gebildet
werden. Die Lippen kompensieren dabei unmittelbar die fehlende Kieferbewe-
gung durch grofiere Bewegungsauslenkungen und erhohte Steitheit der Bewe-
gungsausfithrung (Kelso u. a. 1984; Ito u. a. 2000).

1.2 Artikulatorische Phonologie

Die Artikulatorische Phonologie basiert auf dem Task-Dynamic-Modell (Brow-
man & Goldstein 1986; Browman & Goldstein 1988; Browman & Goldstein 1991).
Sie macht sich zu Nutze, dass Bewegungsaufgaben wihrend des Zeitraums ih-
rer gestischen Aktivierung diskret, invariant und kontextunabhéngig sind, ih-
re Ausfithrungen aber kontinuierlich, variabel und kontextgebunden verlaufen.
Die Artikulatorische Phonologie verwendet ebenfalls die artikulatorische Geste
als sprachliche Grundeinheit, beschreibt aber dartiber hinaus deren Funktion als
kombinatorische Einheiten. Dabei werden Gestenpartituren und Gestenstruktu-
ren verwendet, um die Koordination von Gesten als ,,Atome® in Form von ,,Mo-
lekiilen“ gesprochener Sprache abzubilden (vgl. Pouplier 2011).

Die folgende Abbildung 1.2 skizziert das TAsk Dynamic Application (TADA)
Computermodell, mit dessen Hilfe Sprache artikulatorisch synthetisiert werden
kann. Dieses Modell hat verschiedene Submodelle mit unterschiedlichen Abs-
traktionsgraden. Die drei Hauptkomponenten sind das Linguistische Gestenmo-
dell, das Task-Dynamic-Modell und das Vokaltrakt-Modell; die Modelle nehmen
in dieser Reihenfolge im Abstraktionsgrad — von der intendierten Auf3erung hin
zum akustischen Output - ab.

Das Linguistische Gestenmodell beschreibt die artikulatorische Struktur von
Gesten in Form von gestenparametrischer Koordination und Kombination. Da-
bei generiert es entsprechende Partituren (gestural scores), die nicht nur einzelne
invariante Bewegungsaufgaben (die ,Atome“) sondern auch deren linguistische
Koordination (die ,molekulare” Struktur) enthalten. Die Partituren dienen als In-
put fiir das Task-Dynamic-Modell. Die Aufgabe des Task-Dynamic-Modells be-
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intendierte gesprochene

AuBerung Sprache
Linguistisches Task-Dynamic- Vokaltrakt-
Gestenmodell Modell modell

N 7N /

Gesten-
partituren

artikulatorische
Trajektorien

Abbildung 1.2: Computergestiitzte Modellierung von Gesten mittels
der dynamisch artikulatorischen Systeme, TADA, nach Browman &
Goldstein 1991: 342.

steht in der Kontrolle der ,Artikulatoren®. Dabei verwendet es die Traktvariablen
als Objekte und generiert als deren Output Bewegungstrajektorien. Die Trajek-
torien selbst sind immer noch abstrakt, dienen aber als Input fiir das Vokaltrakt-
Modell, welches mittels Areafunktionen das akustische Signal generiert (Brow-
man & Goldstein 1991).

1.2.1 Traktvariablen

Die Taskvariablen des Task-Dynamic-Modells beschreiben Bewegungsaufgaben
unter Verwendung von geddmpften Differenzialgleichungen zweiter Ordnung
(Browman & Goldstein 1992a). Bei sprachlichen Bewegungsaufgaben entspre-
chen sie den Variablen des Vokaltraktes (Traktvariablen; vgl. Saltzman 1986; Saltz-
man & Kelso 1987; Saltzman & Munhall 1989; Browman & Goldstein 1991; Brow-
man & Goldstein 1992a; Browman & Goldstein 2002).

Wiéhrend der Aktivierung einer Traktvariablen versucht diese eine neue, dem
gestischen Ziel entsprechende Gleichgewichtslage oder Ruheposition zu errei-
chen. In der Analogie zum Feder-Masse-Modell entsprache das Bewegungsmus-
ter einer einzelnen Traktvariablen nicht dem einer einzelnen Feder (eines ein-
zelnen Artikulators) sondern vielmehr dem eines Federsystems (einer artikulato-
rischen Organgruppe). Solche Organgruppen bilden funktionale Synergien, bei
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denen verschiedene Krafte zusammenwirken. Fiir die Bildung eines Lippenver-
schlusses sind beispielsweise Kiefer, untere und obere Lippe als koordinative
Struktur involviert. Gemeinsam bilden sie ein virtuelles Federsystem (Saltzman
1986; Browman & Goldstein 2002). Die Distanz wischen oberer und unterer Lip-
pe wird von der Traktvariablen Lip Aperture (Zwischenlippendistanz) reguliert,
welche Kiefer und Lippen einbezieht. Der Wert der Traktvariablen Lip Apertu-
re betragt bei einem Vollverschluss Ocm (Null). Positive Werte beschreiben eine
Offnung zwischen den Lippen, negative Werte deren Kompression.

Die Traktvariablen lassen sich drei Subsystemen zuordnen: dem oralen, dem
velischen und dem glottalen System, vgl. Abbildung 1.3.

velisch «—
TTCL TBCL
- S
LP t TBCD !
= v oral <—
1
lottal
GLO Ig. .....
Lungenluft

Abbildung 1.3: Orales, velisches und glottales Subsystem, schematisiert
nach Hewlett & Beck 2006.

Die Traktvariablen des oralen Systems (Lippen, Zungenspitze und -riicken)
greifen teilweise auf gleiche Artikulatoren zuriick und zeigen somit Abhéngigkei-
ten und Synergien, wenn sie gleichzeitig aktiv sind. Sie sind jeweils in Paare (LP-
LA, TTCL-TTCD, TBCL-TBCD; vgl. Tabelle 1.1) auf zwei Beschreibungsdimen-
sionen des virtuellen vertikal-horizontalen Vokaltraktes aufgeteilt: Eine Traktva-
riable beschreibt dabei jeweils den Grad einer Konstriktion (constriction degree,
CD, vertikale Ebene), die andere den Ort der Konstriktion (location of constric-
tion, CL, horizontale Ebene). In Tabelle 1.1 sind die acht Traktvariablen und die
zugehorigen Artikulatoren gelistet.
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Tabelle 1.1: Traktvariablen und zugehorige Artikulatoren nach Brow-
man & Goldstein (1992a).

Traktvariable Organgruppe
LP Lippenrundung Lippen, Kiefer
LA Lippendffnung Lippen, Kiefer

TTCD Zungenspitze Konstriktionsgrad ~ Zungenspitze und -riicken, Kiefer
TTCL Zungenspitze Konstriktionsort Zungenspitze und -riicken, Kiefer

TBCD Zungenriicken Konstriktionsgrad ~Zungenriicken, Kiefer
TBCL Zungenriicken Konstriktionsort ~ Zungenriicken, Kiefer

VEL Velum Velum

GLO Glottis Glottis

Fir das velische und das glottale System (Kontrolle von Velum und Glottis)
sind bislang eindimensionale Spezifizierungen ausreichend; die Traktvariablen
treten hier im Gegensatz zu den anderen Organgruppen nicht in Paaren auf. Der-
zeit sind acht Traktvariablen in den gingigen Systemen der Artikulatorischen
Phonologie implementiert; die Anzahl der verwendeten Traktvariablen lief3e sich
jedoch noch erweitern. So kénnten fiir die Zunge TT und TB noch Deskriptoren
fur die Zungenform (constriction shape CS, Browman & Goldstein 1989) oder wei-
tere glottale Deskriptoren hinzugefiigt werden: ,, Additional laryngeal variables
are required to allow for pitch control and for vertical movement of the larynx,
required, for example, for ejectives and implosives.” (Browman & Goldstein 1989:
73)

1.2.2 Artikulatorische Gesten

Die Grundeinheiten der Artikulatorischen Phonologie sind die artikulatorischen
Gesten. Gesten sind im Rahmen des Task-Dynamic-Modells spezifiziert. Das Be-
wegungsziel (Task) einer Geste ist die Bildung eines linguistisch relevanten Ver-
schlusses. Das gestische Aktivierungsintervall beschreibt das Intervall vom Start
bis zum Ziel einer Geste. Gesten kontrollieren die Bewegungen des Sprechtrak-
tes mit Hilfe der Traktvariablen (vgl. Browman & Goldstein 1991; Browman &
Goldstein 1992a). Bei oralen Gesten koordiniert eine Geste jeweils ein Paar von
Traktvariablen (horizontal-vertikale Dimension). Diese Traktvariablen greifen

11
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auf gleiche Organgruppen zuriick (LP-LA, TTCL-TTCD, TBCL-TBCD; vgl. Ab-
bildung 1.3). Beim velischen und glottalen System kontrolliert die Geste jeweils
eine Traktvariable (VEL, GLO).

That is, for oral gestures, two dynamical equations are used, one for con-
striction location and one for constriction degree. Since the glottal and
velic aperture tract variables do not occur in pairs, they map directly onto
glottal and velic gestures, respectively. (Browman & Goldstein 1991: 3)

Deskriptoren fiir Gesten beschreiben die vertikale und horizontale Dimensi-
on der Konstriktion (constriction degree CD, constriction location CL) sowie die
Steitheit & (Browman & Goldstein 1989). Solche Deskriptoren oder Parameter
sind sprachabhingig und miissen im jeweiligen Sprachsystem festgelegt werden
(Browman & Goldstein 1992a). Tabelle 1.2 illustriert die gangigen Deskriptoren
fir die jeweiligen Traktvariablen; obwohl die Lippendffnung, LA, in der Regel
mit nur einem Deskriptor fiir den Konstriktionsgrad auskommt, finden sich in
der Literatur auch Spezifikationen fiir den Konstriktionsort. Die genauen Spezi-

Tabelle 1.2: Géngige Deskriptoren fiir Traktvariablen.

Traktvariable CD (Konstriktionsgrad) CL (Konstriktionsort)

Lippenoffnung LA geschlossen (close) labial, labiodental
kritisch (critical)
eng (narrow)

Lippenrundung LP  gerundet (protruded)

Zungenspitze TT ~ geschlossen (close) dental, alveolar,
kritisch (critical) postalveolar
eng (narrow)

Zungenriicken TB  geschlossen (close) palatal, velar, uvular,
kritisch (critical) pharyngal, uvu-pharyngal
eng (narrow)
mittel (mid)

Velum VEL offen (wide)

Glottis GLO offen (wide)

12
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fikationen ergeben sich jeweils aus dem phonologischen Modell fiir die zu unter-
suchende Sprache.

Der Grad einer Konstriktion (CD) kann wie folgt spezifiziert werden: geschlos-
sen (closed; vollstindige Blockade des Luftstroms bei der Plosivproduktion), kri-
tisch (critical; gerauschverursachende Engebildung bei der Frikativproduktion),
eng (narrow; nicht-gerduschverursachende Engebildung bei der Approximant-
produktion), mittel (mid) und offen (wide). Nam (2007a) gibt konkrete Beispiele
fir unterschiedliche Targetspezifikationen den Grad der Konstriktion, CD, be-
treffend. In seinen Auflerungen des Englischen haben Plosive die Werte —2mm,
Frikative 1mm als Abstandsziel; einen offenen Vokal /a/ definiert er mit 11mm.
Die negativen Werte kommen zustande, weil ein Target nur approximiert, aber
nicht erreicht wird.

Deskriptoren fiir den Ort der Konstriktion (CL) sind gerundet (protruded), la-
bial, dental, labiodental, alveolar, post-alveolar, palatal, velar, uvular und pharyn-
gal (pharyngeal). Der Steitheitsparameter kann vokalische und konsonantische
Gesten unterscheiden: Bei einem nicht-silbischen Halbvokal [j] und einem silbi-
schen Entsprechungsvokal [i] unterscheiden sich die Parameter CD und CL nicht;
beide gestischen Ziele liegen in der Bildung eines palatalen Beinahverschlusses
des Zungenriickens {TB narrow palatal}. Die Steifheit ist jedoch beim Halbvokal
[j] hoher als beim Vollvokal [i] (Browman & Goldstein 1989). Mit der Erh6hung
der Steifheit (Eigenperiode, Eigenfrequenz) lasst sich mittels eines artikulatori-
schen Synthesizers (Kroger 1993) ein Vokal in einen Halbvokal tiberfiithren, bei-
spielsweise im Deutschen die Aussprachevarianten von <Dahlie>, [da:ljs] und
[da:li.a] (vgl. Miicke u. a. 1999).

Der Steifheitsparameter k verweist bereits auf die funktionale Unterscheidung
von konsonantischer und vokalischer Funktion von Gesten. Diese geht auf Be-
obachtungen zuriick, die in akustisch-spektrographischen Analysen von VCV-
Sequenzen gemacht worden sind (Ohmann 1966): Die Vokalartikulation iiber-
lagert die Konsonantenproduktion fast vollstandig, wihrend sich Vokale unter-
einander kaum tiberlagern. Fiir eine kinematische Analyse bedeutet das einen
Unterschied in der intrinsischen Dauer der gesturalen Aktivierung von Vokalen
und Konsonanten. Im dynamischen Modell haben vokalische Gesten deshalb ei-
ne geringere Eigenfrequenz (eine geringere Steiftheit k) als konsonantische Ges-
ten. Auch wenn die konsonantische und die vokalische Geste gleichzeitig star-
ten, erreicht die vokalische Geste ihr Target spéter, da sie mit langsamerer Ge-
schwindigkeit ausgefithrt wird und langer aktiviert ist als die konsonantische
Geste (Goldstein u. a. 2006).

13
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L4008
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Abbildung 1.4: Oszillogramm (oben) und vertikale Positionskurven fir
Zungenriicken (Mitte) und Unterlippe (unten) in der Zielsilbe [ma] in
der katalanischen Auflerung <La MiMAmi>.

Abbildung 1.4 gibt analog zu Abbildung 1.1 ein Beispiel fiir die Gleichzeitigkeit
von Konsonant- und Vokalproduktion am Beispiel des Zielwortes <MiMAmi> in
der katalanischen Auflerung <La MiMAmi>, aufgenommen mit elektromagneti-
scher Artikulographie. Das Zielwort ist ein fiktiver Name im Katalanischen. Das
Zielwort tragt einen nuklearen LH-Akzent (weiter Fokus); die lexikalisch betonte
Silbe ist zur Veranschaulichung mittels Groflbuchstaben und Fettdruck hervor-
gehoben. Die Zielsilbe [ma] zeigt, dass Vokal und Konsonant gleichzeitig star-
ten, Vokale jedoch geringere Ausfithrungsgeschwindigkeiten und langere Akti-
vierungsintervalle (Intervall vom Start bis zum Ziel einer Bewegung) haben. Hier-
bei werden im oralen System zwei linguistisch relevante Bewegungsaufgaben
ausgefiithrt: ein konsonantischer Verschluss der Lippen LA labial closure fiir /m/
und ein vokalischer Verschluss des Zungenriickens TB pharyngeal wide fiir /a/.
Von oben nach unten zeigt die Abbildung 1.4 die akustische Wellenform sowie
die kinematischen Bewegungstrajektorien des Zungenriickens und der unteren
Lippe. Es handelt sich jeweils um vertikale Positionskurven (niedrige Werte indi-
zieren eine offene und hohe Werte eine geschlossene Stellung der Artikulatoren).
Die gestischen Aktivierungsintervalle fiir Start und Ende der Bewegung /m/ und
/a/ sind grau schattiert. Die Bewegungsintervalle starten gleichzeitig. Die Bewe-
gungen des Zungenriickens verlaufen langsamer und erreichen deutlich spater
als die des Konsonanten ihr Ziel. Fiir die Koordination der Gesten untereinan-
der (Phasing) ist deshalb die funktionale Unterscheidung in konsonantische und
vokalische Gesten mit unterschiedlichen dynamischen Parameterspezifikationen
relevant; in Kapitel 3 wird ausgefiihrt, auf welche Weise beide Gestentypen mit-
einander assoziiert sind, um ein ,,Silbenmolekiil“ zu formen.
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Die gestischen Deskriptoren zeigen Ahnlichkeiten zu Merkmalen (Merkmals-
geometrie, Clements 1985), unterscheiden sich aber in wesentlichen Aspekten
von ihnen (Browman & Goldstein 1989; Browman & Goldstein 1992a; Pouplier
2011). Wahrend Merkmale eine Kombination aus akustischen und artikulatori-
schen Eigenschaften darstellen (vgl. Pike 1943; Ladefoged & Maddieson 1996),
sind Gesten als artikulatorische Einheiten lexikalisiert. Obwohl die gestischen
Deskriptoren der Gesten selbst nicht hierarchisch organisiert sind, ergibt sich ei-
ne indirekte Hierarchie aus den beteiligten Organgruppen des Vokaltraktes (Ab-
bildung 1.5).

Sprechtrakt
Larynx Mundraum Velum
[CD] — [CD]
Lippen Zunge
[CL, CD] /’\
Spitze Dorsum Wurzel

[CL,CD] [CL,CD] [CL,CD]

Abbildung 1.5: Artikulatorische Baumstruktur, adaptiert von Brent u. a.
1996: 12 mit CD = Konstriktionsgrad, CL = Ort der Konstriktion.

Die Traktvariablen TT und TB (Zungenspitze und -riicken) teilen sich die
Zunge als Artikulator, und gemeinsam mit den LIPPEN (Mundlippen) referie-
ren sie auf den Kiefer. Hieraus ergeben sich natiirliche Klassen der artikulatori-
schen Geometrie. Der Grad und Ort der Konstriktion (CL, CD) werden von den
Artikulatoren(-knoten) dominiert (Browman & Goldstein 1992a), wihrend in der
Merkmalsgeometrie die Merkmale der Artikulationsart direkt mit dem Wurzel-
knoten verbunden sind (Clements 1985).

Gesten haben als Primitiva der Artikulatorischen Phonologie und somit auch
als Einheiten dynamischer Systeme eine duale Funktion. Die Festlegung der gesti-
schen Bewegungsaufgabe ist phonologischer Natur, wihrend deren Ausfithrung
eine phonetische Aktion darstellt und als zielgerichteter Bewegungsablauf der
Sprechorgane modelliert ist (Tabelle 1.3). Somit sind Gesten gleichzeitig Einhei-
ten der Information (diskret) und der Aktion (kontinuierlich). Sie konnen gleich-
zeitig invariante, kontextunabhéngige Information abbilden und variable, kon-
textabhangige Trajektorien generieren, ohne eine gesonderte Schnittstelle zwi-
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schen den Reprisentationsebenen annehmen zu missen. Gesten haben somit
kognitiven und gleichzeitig physikalischen Status. Die Prinzipien zur Bildung
phonologischer Kontraste sowie sprachspezifische Aspekte und kontextbeding-
te Variationen werden im Folgekapitel mit Hilfe von Gestenpartituren illustriert.

Tabelle 1.3: Die duale Funktion der Gesten (aus Browman & Goldstein

2002).
Kombinatorische Einheit Physikalisch messbar
Diskret Kontinuierlich
Kontextunabhingig Kontextabhangig
Zeitlich invariant Zeitlich variabel
Wenig-dimensional Mehrdimensional
Kognitiv Physikalisch
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2 Gestenpartituren

Die Gestenpartituren bilden den Output des Linguistischen Gestenmodells. Sie
bilden die hohere Struktur von Gesten und somit deren intergesturale Koordi-
nation ab. Dabei wird bei der zeitlichen Koordination nicht von einem externen
JTrigger” (external clock) ausgegangen, sondern vielmehr von einer Koordination
der dynamischen Zustande der Gesten untereinander (Phasing; vgl. Kelso & Tul-
ler 1987; Browman & Goldstein 1991; 1992a). Auf der vertikalen Achse befinden
sich die Traktvariablen, auf der horizontalen Achse die diskreten Aktivierungsin-
tervalle einer Geste mit den entsprechenden dynamischen Parametern. Die Ges-
tenpartituren dienen als Input fiir das Task-Dynamic-Modell (vgl. Abbildung 1.2),
bei dem dann die kontextabhangigen Kurvenverldufe der Artikulatoren generiert
werden.

Gestenpartituren sind sprachspezifisch. Mit ihrer Hilfe werden diskrete phono-
logische Kontraste sowie graduelle kontextbedingte Variationen generiert. Letz-
tere sind auf syntagmatischer Ebene nicht das Ergebnis phonologischer Reorga-
nisationen sondern die Konsequenz unterschiedlicher Uberlappungsgrade zwi-
schen invarianten Gesten.

Much of the richness of phonological structure, in the gestural framework,
lies in the patterns of how gestures are coordinated in time with respect to
one another (...). Utterances comprised of the same gestures may contrast
with one another in how the gestures are organized, i.e. the same gestures
can form different constellations. (Browman & Goldstein 1992a: 162)

Abbildung 2.1 zeigt eine Gestenpartitur fur die englische Auflerung <tea>. Die
Partituren sind vom Prinzip her wie Musikpartituren aufgebaut: Auf der verti-
kalen Achse befinden sich die Traktvariablen (im vorliegenden Beispiel VEL =
Velum, TT = Zungenspitze, TB=Zungenriicken und GLO = Glottis) dhnlich wie
die musikalischen Einzelstimmen und auf der horizontalen Achse die Zeit. Die
gestischen Aktivierungsintervalle stellen in Form von Kastchen dar, welche Auf-
gabe die Traktvariable jeweils ausfithren soll. Das ist ahnlich wie Noten, mit de-
nen musikalische Aufgaben fiir Einzelstimmen notiert werden. Die gestischen
Bewegungsaufgaben sind in Form von Deskriptoren kodiert, wie beispielsweise



2 Gestenpartituren

<tea> /tiz/
™
™ || narrow palatal |

GLO wide glottis

Abbildung 2.1: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fiir <tea> im Englischen; VEL = Velum, TT = Zungenspitze,
TB = Zungenriicken, GLO = Glottis.

ein alveolarer Verschluss der Zungenspitze fiir die Bildung von /t/, TT alveolar
closure in <tea> in Abbildung 2.1 (links). Zu Anfang eines Aktivierungsintervalls
beginnt die Traktvariable mit der Ausfithrung der Bewegungsaufgabe, die am
Ende des Intervalls erreicht sein sollte. Nachdem die Geste nicht mehr aktiv ist,
wendet sich die zugehorige Traktvariable entweder einer neuen Bewegungsauf-
gabe zu oder sie wird deaktiviert und bewegt sich zuriick in die Neutralstellung.
Der Default entspricht in diesem Modell der Neutralposition des Vokaltraktes
bei der Produktion des Zentralvokals Schwa, /o/. Hier finden keine speziellen
Engebildungen im Vokaltrakt statt; die Hohlraumkonfigurationen entsprechen
am ehesten denen eines einseitig geéffneten Rohres. Spontane Stimmhaftigkeit
sowie das Anheben des Velums zur Abkopplung des Nasentraktes gehoren eben-
falls zum Default, und werden hier nicht gekennzeichnet. Bei der Gestenpartitur
wird auch das zeitliche Zusammenspiel von glottalen und oralen Gesten wih-
rend der Produktion fiir /t/ deutlich. So ist die glottale Geste fiir Stimmlosigkeit
GLO wide noch aktiv, obwohl Zungenspitzengeste TT alveolar closure bereits
beendet ist. Auf der akustischen Oberflache entsteht somit Aspiration.

Fiir eine bessere Ubersicht bietet es sich an, jeweils nur die Traktvariablen
in der Partitur abzubilden, die aufgrund der gestischen Spezifikationen von Be-
wegungsaufgaben angesteuert werden — in einer musikalischen Partitur gibt es
schlieflich auch keine ,leeren Einzelstimmen fiir Instrumente, die nicht mitspie-
len.

2.1 Lexikalische Kontraste

Es gibt drei grundlegende Prinzipien der gesturalen Organisation, um lexikali-
sche Kontraste wie <packen> und <backen> innerhalb einer Sprache zu bilden.
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2.1 Lexikalische Kontraste

2.1.1 Prinzip 1: An- oder Abwesenheit von Gesten

Beim ersten Prinzip entscheidet allein die An- oder Abwesenheit der Geste iiber
den linguistischen Kontrast.

Prinzip (1): Linguistische Kontraste entstehen durch die An- oder Abwesenheit
von Gesten.

Abbildung 2.2 illustriert dieses Prinzip fiir die englischen Auflerungen <tea>,
<dee> und <knee> in Form einer Gestenpartitur. Von oben nach unten zeigt die
Abbildung die Traktvariablen VEL = Velum, TT = Zungenspitze, TB = Zungen-
riicken und GLO = Glottis eingezeichnet. Die Kastchen schematisieren die gesti-
schen Aktivierungsintervalle fiir die jeweiligen Traktvariablen; zu Beginn eines
Intervalls startet die Traktvariable mit der Bewegungsaufgabe und am Ende des
Intervalls hat sie das Ziel erreicht bzw. beendet die Aufgabenausfithrung. Die
Deskriptoren in den Késtchen kodieren die Bewegungsaufgaben mit Konstrik-
tionsgrad und -ziel, beispielsweise /n/ = TT alveolar closure und VEL wide in
<knee>.

<tea> /ti:/ <dee> /di:/ <knee> /ni:/

T clo alveolar clo alveolar clo alveolar

™ || narrow palatal | | narrow palatal | | narrow palatal

aLo

Abbildung 2.2: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fiir <tea>, <dee> und <knee> im Englischen; VEL = Velum,
TT = Zungenspitze, TB = Zungenriicken, GLO = Glottis.

Vergleichen wir nun die drei Gestenpartituren in Abbildung 2.2 im Hinblick
auf die Bildung lexikalischer Kontraste miteinander. Alle drei Auflerungen, <tea>,
<dee> und <knee>, werden mit einem geschlossenen Vorderzungenvokal /i/ ge-
bildet, bei dem jeweils der Zungenriicken TB involviert ist, TB narrow palatal.
Obwohl sie sich segmental in den initialen Konsonanten /t/, /d/, /n/ unterschei-
den, haben diese Worter gleiche orale Gesten im Mundraum auszufiihren, be-
ginnend mit dem Vollverschluss der Zungenspitze an den Alveolen TT closure
alveolar. Die Aulerungen unterscheiden sich nur durch die An- oder Abwesen-
heit einer glottalen bzw. velischen Geste. So unterscheidet sich <tea> von <dee>
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2 Gestenpartituren

aufgrund der glottalen Abduktionsgeste GLO wide zur Produktion von Stimm-
losigkeit fiir /t/, und <dee> und <knee> durch die Aktivierung des Velums VEL
wide zur Offnung des nasalen Traktes fiir /n/. Die vokalische Geste und die Ges-
ten des initialen Konsonanten starten gleichzeitig, aber die vokalische Geste ist
aufgrund geringerer Ausfithrungsgeschwindigkeiten langer aktiviert.

Abbildung 2.3 gibt ein Beispiel aus dem Deutschen, <Fahne> /fa:na/, <fade>
/fa:ds/ und <schade> /[a:da/. Zwischen <Fahne> und <fade> bestimmt die An-
bzw. Abwesenheit der Velumsgeste VEL wide zu Beginn der zweiten Silbe tiber
den lexikalischen Kontrast. Zwischen <fade> und <schade> liegen unterschied-
liche Gesten fiir den initialen Konsonanten im oralen System vor: fiir /f/ wird
ein labiodentaler Beinahverschluss der der Lippen LA critical dental und fir /[/
ein postalveolarer Beinahverschluss der der Zungenspitze TT critical alveolar
spezifiziert. Der Vokal in der zweiten Silbe, der Schwalaut, ist hier als TB mid
uvu-pharyngeal spezifiziert (der Konstriktionsgrad ist ,mid®, um ihn vom tiefen
Schwa TB wide uvu-pharyngeal im Deutschen unterscheiden zu kénnen). Schwa
entspricht im Grunde dem Default des Modells und miisste nicht unbedingt spezi-
fiziert werden. Jedoch wird fiir die zweite Silbe eine Bewegungseinheit benétigt,
die als zeitlicher Trigger fur die Aktivierung des Systems fungiert, so dass eine
Spezifizierung sinnvoll scheint.

<Fahne> /fa:na/ <fade> /fa:de/
VEL VEL
A LA
™ m
B | wide pharyngeal | uvu-pharyngeal ] B | wide pharyngeal | uvu-pharyngeal |
Lo ato
<schade> /fa:da/
VEL
LA
™
TB | [ wide pharyngeal | uvu-pharyngeal |

Lo

Abbildung 2.3: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fir <Fahne>, <fade> und <schade> im Deutschen; LA = Lip-
penodffnung, TT = Zungenspitze, TB = Zungenriicken, GLO = Glottis.
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2.1 Lexikalische Kontraste

Da die Auflerungen in Abbildung 2.3 aus jeweils zwei Silben bestehen, wird an
diesen Beispielen bereits deutlich, dass die Aktivierungsintervalle fir die Vokale
nahtlos aneinander anschlieflen, so dass die Produktion der Vokale die der Kon-
sonanten vollstindig iiberlagert. Diese Uberlagerung manifestiert sich an akusti-
scher Oberflache u.a. durch Formanttransitionen und flielende Segmentgrenzen,
die den zugrundeliegenden Vokalzyklus widerspiegeln. Die Beobachtung, dass es
einen zugrundeliegenden Vokalzyklus gibt, der von konsonantischen Verschliis-
sen iberlagert wird, ist bereits in Ohmann (1966) beschrieben und wurde u.a.
von Fowler (1977); Fowler u. a. (1980) vertieft. So hat Ohmann (1966) anhand von
akustischen Studien zu VICV2-Sequenzen gezeigt, dass sich direkte koartikula-
torische Effekte von V2 bereits in V1 finden, und das umgekehrt V1 auch V2
beeinflusst, obwohl es einen intervokalischen Konsonanten gibt.

2.1.2 Prinzip 2: Unterschiede in gestischen Deskriptoren

Beim zweiten Prinzip entscheiden die parametrischen Spezifikationen — die ges-
tischen Deskriptoren — iiber den linguistischen Kontrast, beispielsweise ein Voll-
verschluss fiir einen Plosiv gegentiber eines Beinah-Verschlusses fiir einen Fri-
kativ.

Prinzip (2): Linguistische Kontraste entstehen aufgrund von unterschiedlichen
gestischen Deskriptoren bzw. Parametern (z. B. CD, CL).

Um das zweite Prinzip zu veranschaulichen wird die englische Aulerung <tea>
in Abbildung 2.4 den englischen Auflerungen <sea> und <she> gegeniibergestellt.
Diesmal unterscheiden sich die Auflerungen nicht durch die An- oder Abwesen-
heit von Gesten sondern vielmehr durch die parametrische Spezifikation des in-
itialen Konsonanten. Zwischen <tea> und <sea> besteht der Kontrast in dem
Grad der Zungenspitzenkonstriktion (CD, constriction degree), d. h. im Vollver-
schluss TT alveolar closure fiir /t/ im Gegensatz zu einem Beinah-Verschluss TT
alveolar critical fiir /s/. Zwischen <sea> und <she> liegt der Unterschied in dem
Ort der Konstriktion (CL, constriction location), d. h. zwischen alveolar TT al-
veolar critical fiir /s/ im Gegensatz zu postalveolar TT postalveolar critical fiir
/f].

Dieses Prinzip greift auch bei dem folgenden Beispiel, <Diebe> /di:ba/, <Sie-
be> /zi:ba/ und <schiebe> /[i:ba/ im Deutschen (Abbildung 2.5). Das Gestenta-
bleau fiir die initialen Konsonanten in /di:ba/ und /zi:ba/ unterscheidet sich nur
in der Spezifizierung des Konstriktionsgrades der Zungenspitze, CL. In /di:ba/
ist ein Vollverschluf3 spezifiziert TT alveolar closure und in /zi:ba/ ein Beinah-
verschluss TT alveolar critical spezifiziert. Beim Vergleich von /zi:ba/ und /[i:ba/
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2 Gestenpartituren

<tea> /tit/ <sea> /sii/ <she> /fit/
™ ot posa
™ || narrow palatal | | narrow palatal | | narrow palatal

6L0 | [wide gots

Abbildung 2.4: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fiir <tea>, <sea> und <she> im Englischen; TT = Zungenspit-
ze, TB = Zungenriicken, GLO = Glottis.

<Siebe> /zi:ba/ <Diebe> /di:ba/
VEL VEL
" "
" "
TB |[  narrow palatal | uvu-pharyngeal | |TB | | narrow palatal | uvu-pharyngeal |
GLO GLO

Abbildung 2.5: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fiir <Diebe>, <Siebe> und <schiebe> im Deutschen; LA = Lip-
pendffnung, TT = Zungenspitze, TB = Zungenriicken.

unterscheiden sich die Gesten fiir die initialen Konsonanten nur im Deskriptor
fir den Konstriktionsort, CL. In /zi:ba/ wird die Konstriktion an den Alveolen TT
alveolar critical und in /[i:ba/ postalveolar TT postalveolar critical spezifiziert.

2.1.3 Prinzip 3: Phasing

Das dritte Prinzip betrifft die Koordination (Phasing) der Gesten zueinander, sie-
he Abbildung 2.6. Hier entscheidet allein die Koordination der Gesten zueinander
iiber den linguistischen Kontrast.

Prinzip (3): Linguistische Kontraste entstehen aufgrund unterschiedlicher Koor-
dinationen zwischen Gesten (Phasing).

So bestehen die englischen Auflerungen <bud> und <dub> aus der gleichen
Gestenauswahl, jedoch sind die konsonantischen Gesten fiir den labialen Ver-
schluss in LA labial closure und den alveolaren Verschluss TT alveolar closure
zeitlich unterschiedlich mit der Vokalgeste TB wide uvular koordiniert. Das drit-
te Prinzip greift auch im Deutschen in den Auflerungen <Bohne> /bo:na/ und
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2.1 Lexikalische Kontraste

<bud> /bad/ <dub> /dab/
T | clo alveolar I I clo alveolar |
B | wide uvular | I wide uvular |

LA clo labial clo labial

Abbildung 2.6: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fiir <bud>, <dub> im Englischen; TT = Zungenspitze, TB =
Zungenriicken, LA = Lippendffnung.

<Bohne> /bo:na/ <Mode> /mo:da/
e e
” A
™ ™
TB | [ narrow pharyngeal | uvu-pharyngeal | [TB | [ narrow pharyngeal | uvu-pharyngeal |
GLO GLO

Abbildung 2.7: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fir <Bohne> und <Mode> im Deutschen; VEL = Velum, LA
= Lippenéffnung, TT = Zungenspitze, TB = Zungenriicken.

<Mode> /mo:ds/. In Abbildung 2.7 sind die beiden Gestenpartituren gegeniiber-
gestellt. Es zeigt sich, dass beide Partituren aus dem gleichen Set an Gesten be-
stehen, jedoch die Velumsgeste VEL wide in /bo:ns/ mit dem initialen Konsonan-
ten der ersten Silbe LA closureund in /mo:da/ mit dem initialen Konsonanten der
zweiten Silbe TT alveolar closure synchronisiert ist.

2.1.4 Beispielpartituren

Die folgenden Gestenpartituren in Abbildung 2.8 verdeutlichen die Anwendung
der ersten drei Prinzipien in unterschiedlichen Auflerungen des Deutschen. So
unterscheiden sich <das> und <nass> durch die Anwesenheit bzw. Abwesenheit
der velischen Geste VEL wide, die in <nass> mit der alveolaren Vollverschluss-
geste TT alveolar closure zeitlich synchronisiert ist, jedoch in <das> nicht auftritt.
Die Auflerungen <bass> und <das> unterscheiden sich ebenfalls durch das Auf-
treten unterschiedlicher Gesten im Silbenanlaut. So ist der initiale Plosiv in <das>
durch die alveolare Vollverschlussgeste TT alveolar closure spezifiziert, wahrend
<Bass> im Anlaut eine labiale Vollverschlussgetse LA labial closure aufweist. Die
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2 Gestenpartituren

VEL

B

GLO

VEL

B

GLO

VEL

B

GLO

<das> /das/

<nass> /nas/

LA
m
| wide pharyngeal | ™ || wide pharyngeal |
ato
<Bass> /bas/ <Fass> /fas/
VEL
A
m
| wide pharyngeal | ™ || wide pharyngeal |
ato
<Hass> /has/ <Pass> /pas/
VEL
A
m
| wide pharyngeal | ™ || wide pharyngeal |
ato

Abbildung 2.8: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fiir verschiedene Aulerungen des Deutschen; VEL = Velum,
LA = Lippenéffnung, TT = Zungenspitze, TB = Zungenriicken, GLO =

Glottis

Auflerungen <Bass> und <Fass> weisen beide im Anlaut eine Konstriktionsgeste
auf, die der Traktvariablen Lippenoffnung (LA) zugeordnet ist. Die Gesten unter-
scheiden sich jedoch in beiden Deskriptoren (CL, constriction location und CD,
constriction degree). Bei <Bass> handelt es sich um eine labiale Vollverschluss-
geste LA labial closure und bei <Fass> um eine labiodentale Beinahverschlussges-
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2.2 Kontextbedingte Variation

te LA dental critical. <Bass> und <Pass> weisen das gleiche Tableau an glottalen
Gesten auf, in <Pass> jedoch kommt eine glottale Abduktionsgeste GLO wide
fur Stimmlosigkeit hinzu. Bei <Pass> endet die glottale Geste spéter als die orale
Konstriktionsgeste, so dass auf akustischer Oberfliche Aspiration entsteht. Ver-
gleicht man <Hass> und <Pass>, so unterscheiden sich die beiden Auflerungen
darin, dass in <Pass> ein Lippenvollverschluss LA labial closure des oralen Sys-
tems spezifiziert ist, in <Hass> aber nicht.

2.2 Kontextbedingte Variation

Neben der Bildung lexikalischer Kontraste spielt die kontextbedingte Variation
eine wichtige Rolle in der Modellierung der Sprachproduktion. Anhand von tra-
ditionellen phonologischen Merkmalen lassen sich allophonische Reprasentatio-
nen wie der Grad der Aspiration nicht abbilden. Phonologische Merkmale basie-
ren auf kategorialen Darstellungen, die weder graduelle Unterschiede zwischen
Sprachen noch kontextbedingte Variationen innerhalb einer Sprache erfassen
konnen.

Kontextbedingte Variationen konnen beispielsweise den jeweiligen Grad einer
Aspiration (Behauchung) von Plosiven innerhalb einer Sprache betreffen, also
sich in der glottal-oralen Kontrolle manifestieren. So ist phonologisch innerhalb
einer Sprache mittels des Merkmals [ £ spread glottis] spezifiziert, ob ein Plosiv
aspiriert ist, aber der Grad der Aspiration kann beispielsweise in Folge von kon-
textuellen und prosodischen Einfliisse systematisch variieren. So spezifiziert das
Merkmal [ =+ spread glottis] lediglich, ob Plosive in einem bestimmten Sprach-
system aspiriert vorkommen oder nicht, d. h., ob die Glottis nach der Lésung des
Plosivs noch offen ist und Aspirationsrauschen auf der akustischen Oberfl4che
erzeugt.

Auch bei der Beschreibung von Prozessen wie Assimilation und Tilgung wird
traditionell von der vollstindigen Anderung oder dem Wegfall eines Segments
ausgegangen. Mit Hilfe von phonologischen Merkmalen lassen sich keine Zwi-
schenstufen abbilden. So ist ein Konsonant entweder assimiliert <i[m] Berlin>
oder nicht <i[n] Berlin>, wenngleich in der erstgenannten Variante, <i[m] Ber-
lin>, haufig eine durch den Lippenverschluss verdeckte Zungenspitzengeste auf-
tritt. Ahnliches gilt fiir die Tilgung. Entweder wird in einer Aulerung wie <Er
hat Paris erreicht> auf segmentaler Ebene der alveolare Konsonant /t/ realisiert
[hat pasis] oder nicht [hapasis], wenngleich artikulatorisch hiufig verschiedens-
te Zwischenformen beobachtbar sind (u.a. Barry 1991; Kohler 1995; Ellis & Hard-
castle 2002; Jaeger & Hoole 2007; Miicke, Grice & Kirst 2008; Bergmann 2008).
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2 Gestenpartituren

Im Gegensatz zu traditionellen Modellen sind im Gestenmodell diese Formen
kontinuierlicher Variationen beschreibbar. Bei der Modellierung kontextbeding-
ter Variationen werden Gesten nicht hinzugefiigt oder weggenommen, sondern
es andert sich der Grad der Uberlappung zwischen zwei Gesten und/oder der
Grad der Ausdehnung eines Gestenintervalls. Dabei ist es wichtig, neben dem
rein segmentalen Kontext auch die prosodische Struktur als relevanten Faktor
fiir den Grad der kontextbedingten Variation einzubeziehen.

2.2.1 Prinzip 4 und 5: Glottale und orale Koordination

Fir die Koordination von glottalen und oralen Gesten in ausgesuchten west-
germanischen Sprachen wie dem Englischen schlagen Browman & Goldstein
(1992a) zwei Ordnungsprinzipien vor, aus denen sich sprachspezifische Beschrén-
kungen beziiglich ihrer temporalen Organisation ableiten lassen.

Prinzip (4): Bei stimmlosen Frikativen in wortinitialer Position tritt das Maxi-
mum der glottalen Offnungsgeste (peak glottal opening, glottaler Gipfel)
zeitgleich mit der Mitte der Frikativgeste auf (midpoint of the fricative ge-
sture). Bei stimmlosen Plosiven ist der glottale Gipfel mit der Losung der
Plosivgeste (release) synchronisiert.

Dieses Prinzip lésst sich artikulatorisch an den Beispielen <tea> und <sea> in
Abbildung 2.9 illustrieren. In <sea> ist das Maximum der glottalen Offnungsges-
te (der glottale Gipfel) mit der Mitte der Frikativgeste synchronisiert. In <tea>
hingegen ist der glottale Gipfel erst mit dem Losen des Vollverschlusses syn-
chronisiert. Letzteres fiihrt bei Plosiven in wortinitialer Position auf akustischer
Ebene zur Aspiration (Browman & Goldstein 1992a, Pouplier & Benus 2011; Yo-
shioka u. a. 1981 fiir Englisch; Yeoul u. a. 2008 fiir Marokkanisches Arabisch; vgl.
auch Hoole 2006 fiir eine kritische Diskussion).

Eine solche Koordination lief3e sich auch fiir das Standarddeutsche annehmen,
beispielweise fiir <Tal> und <Schal>, wobei /t/ in <Tal> erwartungsgemafd auf
akustischer Oberflache aspiriert wiare (Abbildung 2.10). Artikulatorisch erwarten
wir im Vergleich zu <Schal> einen spiteren glottalen Gipfel relativ zur oralen
Geste (Abbildung 2.10).

Dieses Koordinationsmuster, das zur Aspiration bei Plosiven fiihrt, ist inner-
halb einer Sprache oder Varietit festgelegt. Beispielsweise zeigen Sawashima &
Hirose (1980), dass bei nicht-aspirierten Plosiven im Franzosischen oder Hindi
die glottale Geste mit der Plosivgeste zeitlich so synchronisiert, dass sie mit dem
Losen des Plosivs endet. Beide gestischen Aktivierungsintervalle starten und en-
den gleichzeitig. Als Konsequenz ergibt sich keine Aspiration auf akustischer
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2.2 Kontextbedingte Variation

<tea> /ti:/ <sea> /si:/
TT clo alveolar crit alveolar
B | narrow palatal | | narrow palatal

GLO | [__wide glottis ]

Abbildung 2.9: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fiir <tea> und <sea> im Englischen; TT = Zungenspitze, TB
= Zungenriicken, GLO = Glottis.

<Tal> /tail/ <Schal> /fail/
TT I clo alv* | |crit postalv |
™ | wide pharyngeal | | wide pharyngeal |

aLo

Abbildung 2.10: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fiir <Tal> und <Schal> im Deutschen; TT = Zungenspitze, TB
= Zungenriicken, GLO = Glottis. Dass Sternchen verdeutlicht, dass es
sich bei /1/ um einen lateralen Verschluss handelt.

Oberfldche, da mit oraler Verschlusslosung des Plosivs die Stimmhaftigkeit des
glottalen Systems wiedereinsetzt. Es sei hier jedoch kurz angemerkt, dass die
Landmarke fiir den glottalen Gipfel nicht unumstritten ist, da sie nicht immer
im Signal bestimmbar ist (Hoole 2006; Pouplier 2011).

Das fiinfte Prinzip beschreibt die Modellierung von wortinitialen /s/+Plosiv-
Sequenzen in Sprachen wie dem Englischen (Browman & Goldstein 1986) oder
Deutschen (Hoole 2006). In diesen Sprachen werden Plosive, die auf Frikative
folgen, haufig nicht aspiriert.

Prinzip (5): Bei wortinitialen /s/+Plosiv-Clustern findet sich nur eine einzelne
glottale Offnungsgeste.

Abbildung 2.11 zeigt die Auflerung <steal> /sti:]/ im Englischen und <Stahl>
/fta:]/ im Deutschen. In beiden Féllen wiirde der Plosiv /t/ ohne Aspiration reali-
siert, weil ihm jeweils ein stimmloser Frikativ vorangeht. Die glottale Aktivitat
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ist hier im Hinblick auf das Konsonantencluster organisiert, d. h. die Glottis ist
bereits wihrend des Frikativs maximal ge6ffnet und nicht erst nach der Losung
des Folgeplosivs. Als Ergebnis setzen Stimme und orale Verschlusslosung fiir den
Folgevokal gleichzeitig ein und die Stimmeinsatzzeit betragt NULL.

<steal> /sti:l/

<Stahl> /fta:l/

TT crit alveolar
clo alveolar

clo alv*

TB|

wide pharyngeal |

GLO ||

wide glottis |

crit postalv

clo alveolar

clo alv*

| wide pharyngeal |

| wide glottis

Abbildung 2.11: Gestenpartituren mit Gestenspezifikationen und Trakt-
variablen fiir <steal> im Englischen und <Stahl> im Deutschen; TT =
Zungenspitze, TB = Zungenriicken, GLO = Glottis. Dass Sternchen ver-
deutlicht, dass es sich bei /I/ um einen lateralen Verschluss handelt.

In den genannten Beispielen findet sich also in Frikativ-Plosiv Sequenzen nur
eine glottale Offnungsgeste (nur ein glottaler Gipfel) fiir das gesamte Cluster. Die-
se Geste ist im Hinblick auf den maximalen Verschluss der Frikativgeste synchro-
nisiert, so dass diese Cluster keine Aspiration des nachfolgenden Plosivs zeigen.
Es gibt jedoch sprachspezifische Variationen. Beispielsweise zeigen Munhall &
Lofqvist (1988) fiir die Englische Sequenz <Kiss Ted>, dass die Anzahl der glotta-
len Gipfel abhingig von der Sprechgeschwindigkeit ist, hier iiber eine Morphem-
grenze hinweg. Bei langsamer Sprechrate treten zwei einzelne glottale Gipfel
auf, die den Konsonanten /s/ und /t/ zugeordnet werden kénnen. Bei zunehmen-
der Sprechgeschwindigkeit werden die glottalen Gesten jedoch nach und nach
ineinander geblendet und es tritt schlussendlich bei schneller Artikulationsrate
nur noch ein einzelner glottaler Gipfel auf.

Im Tashlhiyt Berber (Ridouane u. a. 2006) lassen sich in wortinitialen Sequen-
zen wie /sk/ mehrere glottale Gipfel nachweisen. Die Anzahl dieser Gipfel und
somit die Aktivierung der glottalen Offnungsgeste(n) sind u.a. von der segmen-
talen Struktur des jeweiligen Clusters abhangig. Vermutlich resultieren sie auch
aus Restriktionen der Silbenstruktur, denn Tashlhiyt Berber erlaubt keine ver-
zweigenden Onsets. Eine Auflerung wie <kfik> (,gib dir selbst®) besteht aus zwei
Silben, /k.fik/, bei dem der wortinitiale Konsonant /k/ nicht zur Folgesilbe zahlt
(Hermes u. a. 2011a,b).
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2.2 Kontextbedingte Variation

2.2.2 Reduktion und Assimilation

Reduktionen konnen zeitlicher und rdumlicher Natur sein. Nach dem H&H Mo-
dell (Lindblom 1990) nutzen Sprecher ein Kontinuum zwischen Hypo- und Hy-
perartikulation aus und bringen in Abhéangigkeit des kommunikativen Nutzens
ein unterschiedliches Maf} an artikulatorischem Aufwand auf. Bei sehr sorgfal-
tigem Sprechen ist der Aufwand hoch und die Sprache hyperartikuliert. Dabei
wird mit einem grofleren artikulatorischen Aufwand gesprochen, wodurch das
Maf} an Koartikulation abnimmt. Bei verschliffenem Sprechen hingegen ist der
Aufwand niedrig und die Sprache wird hypoartikuliert. Der Grad an artikulato-
rischen Aufwand nimmt ab, und es treten mehr Reduktionserscheinungen auf
der akustischen Oberflache auf (vgl. auch de Jong u. a. 1993 und Kroger 1998). Im
Folgenden werden die Grundprinzipien der Reduktion und Assimilation im Rah-
men der Artikulatorischen Phonologie dargestellt. Auf den Zusammenhang von
Assimilation und prosodischer Struktur wird dann in Kapitel 6 eingegangen.
Reduktionen treten im Deutschen vermehrt in lexikalisch unbetonten Silben
auf, die meist mit kiirzeren Dauern und weniger distinkten Lautqualitdten artiku-
liert sind. Hier kénnen Vollvokale hiufig stufenlos bis zum Neutralvokal Schwa
reduziert werden. Die folgenden Prinzipien zeigen, wie sich Reduktionen im Ges-
tenmodell kontinuierlich modellieren lassen. Dabei kann zunéchst wie im Prinzip
(6) die dem Segment zugehorige Geste zeitlich und raumlich modifiziert werden.

Prinzip (6): Reduktionsformen konnen durch raumliche und zeitliche Reduktion
der Gestengrof3e modelliert werden.

Eine Form der Reduktion ist die Tilgung eines Segmentes auf akustischer Ober-
flache. Ein getilgtes Segment ist in der Au3erung nicht mehr horbar und fallt so-
mit aus segmentaler Sicht weg. Artikulatorisch gesehen fallen die dem Segment
zugehorigen Gesten jedoch nicht weg, sondern sind vielmehr vollstandig durch
andere Gesten tiberlappt, vgl. Prinzip (7).

Prinzip (7): Gesten unterschiedlicher Traktvariablen tiberlappen sich bis hin zur
Verdeckung. Auf der akustischen Oberfliche kommt es zur Tilgung oder
Assimilation (gestural hiding).

Abbildung 2.12 zeigt Gestenpartituren fiir <nicht mal> in kanonischer [nict
mal] und verschliffener [nigmal] Aussprache der deutschen Auflerung <Er geht
nicht mal einkaufen>. Die Gestenpartituren zeigen fiir eine bessere Ubersicht
nur das orale System. In kanonischer Aussprache findet keine Uberlappung iiber
Wortgrenzen hinweg statt, in dem Beispiel der verschliffenen Sprache dagegen
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<nicht mal>, kanonisch <nicht mal>, verschliffen
LA
TT |c|o alv” |C|o alvl | clo alvl Iclo alv*
TB || palatal narrow lax | pharyngeal wide | |pa|ata| narromL pharyngeal wide |
[n 1 [ t m a: 1] [n 1 c m a: I']

Abbildung 2.12: Gestenpartituren der Auflerung <nicht mal> im Deut-
schen in kanonischer und verschliffener Form; orales System: TT =
Zungenspitze, TB = Zungenriicken. Das Sternchen verdeutlicht, dass
es sich bei /I/ um einen lateralen Verschluss handelt.

eine vollstindige Uberlappung. Die Gesten befinden sich auf unterschiedlichen
Ebenen, d. h. sie steuern die unterschiedlichen Traktvariablen Zungenspitze (TT)
und Lippenéffnung (LA) an. Der alveolare Verschluss TT alveolar closure fiir /t/
wird von dem bilabialen Verschluss LA labial closure fiir /m/ verdeckt (gestural
hiding); auf der akustischen Oberflaiche kommt es zur Tilgung des Segments /t/.
Eine weitere Form der Reduktion ist die Assimilation, bei der auf akustischer
Oberflache ein Segment in mindestens einem phonologischen Merkmal einem
Nachbarsegment angeglichen wird. Abbildung 2.13 zeigt Gestenpartituren fiir
<bat mich> in kanonischer [ba:t mi¢] und verschliffener [ba:pmi¢] Aussprache
der deutschen Auflerung <Er bat mich rein>. Auf akustischer Oberfliche ist eine
Assimilation des alveolaren Plosivs an den folgenden Labiallaut iiber die Wort-
grenze hinweg zu erwarten. Aus gestischer Sicht wird der alveolare Verschluss
TT alveolar closure fiir /t/) durch den labialen Verschluss LA labial closure fiir
/m/ vollstandig verdeckt (gestural hiding). Auf der akustischen Ebene fithrt das
Verdecken dieser Geste zur Ortsassimilation, und /t/ wird als [p] perzipiert, vgl.
Prinzp (7). Evidenzen fiir verdeckte Gesten finden sich in kinematischen Studien
zur Ortsassimilation im Deutschen (Kohler 1995; Jaeger & Hoole 2007; Bergmann
2008; Miicke, Grice & Kirst 2008) und Englischen (Barry 1991; Ellis & Hardcastle
2002). In diesen Studien wird unter Einsatz von Elektropalatographie (EPG) und
Elektromagnetischer Artikulographie gezeigt, dass koronale Gesten artikulato-
risch haufig noch vorhanden sind, auch wenn sie akustisch-perzeptiv tiberdeckt
sind. Dabei kann unterschieden werden zwischen vollstdndiger Ausfithrung der
Gesten (keine Assimilation), abgeschwichte Ausfithrung der Gesten (partielle
Assimilation) und Ausfall der Gestenausfithrung (segmentale Substitution).
Gesten derselben Ebene kénnen jedoch nicht stiarker iiberlappen, weil sie die
gleiche Traktvariable ansteuern. Sie liegen miteinander im Wettbewerb um diese
Traktvariable (Browman & Goldstein 1989). In diesem Fall werden Gesten tiber-
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<bat mich>, kanonisch <bat mich>, verschliffen
"
N
TB | [ pharyngeal wide | [ palat narrow lax | [ pharyngeal wide [ palat narrow lax
MI crit pal
[b a: t m 1 ¢l [b a: p m 1 cl]

Abbildung 2.13: Gestenpartituren der Auflerung <bat mich> im Deut-
schen in kanonischer und verschliffener Form; orales und velisches
System: LA = Lippenoffnung, TT = Zungenspitze, TB = Zungenriicken,
VEL = Velum.

blendet (Fowler & Saltzman 1993). Durch Blending konnen ebenfalls Tilgungen
und Assimilationen auf der akustischen Oberfliche entstehen. Das haben bei-
spielsweise Munhall & Lofqvist (1988) fiir die glottale und orale Koordination im
Englischen gezeigt. Hier werden bei zunehmender Sprechgeschwindigkeit die
beiden glottalen Gesten fiir Stimmlosigkeit in /s/ und /t/ in der Sequenz <Kiss
Ted> tiber die Morphemgrenze hinweg ineinander geblendet werden bis nur
noch ein einzelner glottaler Gipfel auftritt (vgl. Kapitel 2.2.1).

Prinzip (8): Gesten, die gleiche Traktvariablen ansteuern, werden ineinander ge-
blendet. Auf der akustischen Oberfliche kommt es zur Tilgung oder Assi-
milation (gestural blending).

Abbildung 2.14 gibt ein Beispiel fiir Blending, bei der Gestenpartituren fiir
<das Spiel> der deutschen Auflerung <Das Spiel endete mit einem Unentschie-
den> einmal in kanonischer [das [pi:l] und einmal in verschliffener Aussprache
[daf [pi:]] fiir das orale System dargestellt sind. Die Gesten TT alveolar critical
fiir /s/ und TT postalveolar closure fiir /[/ werden iiber die Wortgrenze hinweg
ineinander geblendet. Es findet eine Ortsassimilation auf akustischer Oberflache
statt, die hier mit einem diskreten Symbolwechsel <da[[ []piel> statt <da[s []piel>
transkribiert ist. Dennoch finden insbesondere in Féllen von Sibilanten in der
Sprechrealitit selten vollstindige Assimilationen statt. Meist handelt es sich we-
niger um eine Gemination, als um eine Doppelartikulation. Letztere zeigt sich in
der Akustik durch Transitionen im Frikativspektrum, vgl. auch das Beispiel <This
shop is a fish shop> von Holst & Nolan (1995), bei dem sich die Sibilantensequenz
in <This shop> qualitativ von <fish shop> unterscheidet.
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<das Spiel>, kanonisch <das Spiel>, verschliffen
A
TT |[cloalv]  ferit alv [erit postalv]
TB || pharyngeal wide | | palatal narrow | [ pharyngeal wide | palatal narrow |
[d a s f§ p i I [d a f f p it 1]

Abbildung 2.14: Gestenpartituren der Aulerung <das Spiel>im Deut-
schen in kanonischer und verschliffener Form; orales System: LA =
Lippenéffnung, TT = Zungenspitze, TB = Zungenriicken. Das Stern-
chen verdeutlicht, dass es sich bei /I/ um einen lateralen Verschluss

handelt.

In den aufgefiihrten Fallen fihrt eine Zunahme des Uberlappungsgrades zwi-
schen Gesten zu den unterschiedlichen Reduktions- und Assimilationsformen,
und die Modellierung ist rein quantitativer Natur. Es sei jedoch angemerkt, dass
die Annahme, dass alle Reduktions- und Assimilationsformen aus dem Grad der
gestischen Uberlappung resultieren, auch in der Kritik steht. So liegen in be-
sonders starken Reduktionsformen wie [mmm] der kanonischen Auflerung des
Deutschen <mit dem> vermutlich keine apikalen Gesten mehr vor (Kohler 1992).
Pouplier (2007) zeigt dariiber hinaus, dass auch Intrusionen von Gesten beobacht-
bar sind. Mit Hilfe von artikulographischen Aufnahmen, die sie im Rahmen der
Versprecher-Forschung (speech error) fiir das Englische aufgezeichnet hat, kann
sie eine Vielzahl von Insertionen von Gesten (gestural intrusion error) nachwei-
sen. Im Gegensatz zu Kohler (1992) stellt sie fest, dass Intrusionen eher zu beob-
achten seien als Tilgungen.
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Die Produktion von artikulatorischen Mustern verlauft nicht statisch. Vielmehr
induzieren Faktoren wie prosodische Struktur und segmentaler Kontext natiirli-
che Variabilitat, die wiederum im Spannungsfeld zur Notwendigkeit von gestu-
raler Kohédrenz fiir die Abbildung phonologischer Muster steht. Gesturale Koha-
renz ist am stiarksten innerhalb von lexikalischen Einheiten, d. h. sie sind inner-
halb dieser Einheiten stabiler und weniger variabel koordiniert als zwischen ver-
schiedenen Einheiten (vgl. Saltzman & Byrd 2000; Goldstein u. a. 2006; Goldstein
u.a. 2009; Yoon u. a. 2011). Die Prinzipien fiir gesturale Koordination kénnen per
Regel in der jeweiligen Gestenpartitur festgelegt werden. Dabei werden meist
invariante punktuelle Alignierungen zwischen unterschiedlichen Phasen der ge-
sturalen Aktivierung festgelegt, beispielsweise einer Onset-zu-Target Beziehung.
Eine solche Onset-zu-Target Beziehung meint das Interval zwischen dem Beginn
einer Geste und dem Target einer anderen Geste Saltzman & Byrd 2000).

Mochte man jedoch natiirliche Variabilitét, beispielsweise aufgrund von pro-
sodischen Faktoren, Artikulationsrate oder Perturbation, abbilden, so konnen re-
lative Phasenbeziehungen zwischen Gesten nicht starr definiert sein. Vielmehr
gilt es, eine beschrankte Variabilitat bei Modellierung abzubilden (vgl. Saltzman
& Byrd 2000; Goldstein u. a. 2006; Nam, Saltzman u. a. 2009). So gehen beispiels-
weise Byrd (1996a) und Saltzman & Byrd (2000: 54) statt von punktuellen (star-
ren) Werten fiir eine Phasenbeziehung, z. B. 220°, von einem Phasenfenster (pha-
se window) aus, z.B. 220°-245°, in welches die relativen Phasenbeziehungen fal-
len kénnen. Dieses Fenster bildet dann die Variabilitadtsbeschrankung (variability
constraint). Gesten, die zu einer lexikalischen Einheit gehéren, haben kleinere
Phasenfenster als solche, die zu unterschiedlichen Einheiten gehoéren. Diese Ei-
genschaften lassen sich mit den Eigenschaften gekoppelter Oszillatoren adaquat
modellieren.

Einer statischen Punkt-zu-Punkt Alignierung ist demnach eine dynamische
selbstorganisierende Modellierung vorzuziehen. Bei einer dynamischen Model-
lierung wird die Verbindung von relativen Phasenbeziehungen zwischen Gesten
unter Verwendung von nichtlinearen paarweise gekoppelten Oszillatoren abge-
bildet (vgl. Saltzman & Byrd 2000; Goldstein u. a. 2006; 2009; Nam, Saltzman u. a.
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2009; Nam, Goldstein & Saltzman 2009; Pouplier 2011). Hierbei wird Kohdrenz
von Gesten durch Variabilitidtsbeschrankungen, die aus den Schwingungseigen-
schaften gekoppelter Oszillatoren resultieren, impliziert und somit dem Span-
nungsfeld aus Stabilitdt/Kohirenz und Flexibilitat/Variabilitit gentige getan. Die-
se Vorgehensweise stiitzt sich in ihren Grundlagen auf die Beobachtungen aus
nicht-sprachlichen Bewegungsmustern von Gliedmaflen (Koordination von Ar-
men, Beinen und Handen) und tberfiihrt diese als zeitliche Trigger (paarweise
gekoppelte nichtlineare Oszillatoren) in die sprachlichen Task Dynamics. In der
Artikulatorischen Phonologie finden sich diese dynamischen Koordinationsprin-
zipien bereits in frithester Stufe sprechmotorischer Planung. So enthalt das Lin-
guistische Gestenmodell der Artikulatorischen Phonologie bereits strukturelle
Informationen tiber dynamische Kopplungen zwischen Gesten und beriicksich-
tigt diese bei der Generierung der Gestenpartituren einer Auflerung.

3.1 Bimanuelle Koordination

Motorische Experimente zur Koordination von Gliedmaflen wie Fingern, Armen
oder Beinen haben gezeigt, dass es zwei intrinsische Modi gibt, die Versuchs-
personen ohne Lernen anwenden kénnen: In-Phase und Anti-Phase (Kelso 1981;
Kelso u. a. 1984; Turvey 1990; Blaufufy 2001). Werden Versuchspersonen beispiels-
weise gebeten, mit den beiden Zeigefingern ihrer Hiande rhythmisch hin und
her zu wackeln, so finden sich zwei grundlegende Muster: Entweder werden die
beiden Zeigefinger gleichzeitig/symmetrisch nach rechts und links bewegt, d. h.
in einem In-Phase Modus (0° relative Phase). Oder die Zeigefinger werden in
entgegengesetzte Richtungen/asymmetrisch hin und her bewegt, d. h. in einem
Anti-Phase-Modus (180° relative Phase, Out-of-Phase). Weitere Phasenbeziehun-
gen konnen durch nachhaltiges Training erlernt werden. Der In-Phase-Modus
beinhaltet eine gleichzeitige Aktivitdt von homologen Muskeln beider Zeigefin-
ger (Extensor und Flexor), wihrend beim Anti-Phase-Modus die Kontraktion
der Muskeln zwischen den Zeigefingern der rechten und liken Hand alternie-
ren. Wird bei einem Anti-Phase-Modus durch die Verwendung eines Metronoms
die Bewegungsfrequenz in einem Experiment erhoht, so findet bei einer kriti-
schen Frequenz eine abrupte Phasenverschiebung vom Anti-Phase-Modus zum
In-Phase-Modus statt. Umgekehrt findet unter Geschwindigkeitserhohung keine
Transition vom In-Phase- zum Anti-Phase-Modus statt. Aufgrund dieser Beob-
achtungen gilt der In-Phase-Modus als stabiler.

Die Beobachtungen zu intrinsischen Phasenmodi bei oszillierenden Handbe-
wegungen wurden von Haken u. a. (1985) (kurz HKB) in ein mathematisches Mo-
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dell iiberfithrt. Es handelt sich beim HKB-Modell um ein nieder-dimensionales
dynamisches System der Selbstorganisation, das einfache Potentialfunktionen
und Attraktoren verwendet (Nam, Goldstein & Saltzman 2009). In einem dyna-
mischen System stellt ein Attraktor einen stabilen Zustand dar, auf den sich das
System tiiber die Zeit hin zubewegt, nachdem es in Schwingung versetzt worden
ist. Es handelt sich bei einem Attraktor beispielsweise um einen bestimmter Wert
(z.B. einen Phasenwert), der im jeweiligen Phasenraum definiert ist und dem sich
die Systemvariablen annahern. Im Falle des HKB-Modells werden der In-Phase
Attraktor (0° relative Phase) und der Anti-Phase Attraktor (180° relative Phase)
spezifiziert. Auf Basis dieser Attraktoren bildet das HKB-Modell die folgenden
vier Eigenschaften ab (Haken u. a. 1985: 348):

Eigenschaft (1): Es existieren nur zwei stabile Phasen (Attraktoren) zwischen den
Hénden (mit den Systemvoraussetzungen, dass im Experiment die Ver-
suchspersonen gebeten werden, entweder mit der In-Phase oder der Anti-
Phase Bewegung zu beginnen).

Eigenschaft (2): Die abrupte Phasenverschiebung von einem Attraktor zu einem
anderen findet bei einer kritischen Frequenz statt.

Eigenschaft (3): Nach einer Phasenverschiebung beobachtet man nur noch einen
In-Phase-Modus.

Eigenschaft (4): Bei Reduzierung der Bewegungsfrequenz verbleibt das System
im In-Phase-Modus und kehrt nicht zu seinem Ausgangszustand zuriick.

Bei der einfachsten Darstellung mittels Potentialfunktionen addiert man zwei
Grundfunktionen, siehe die Gleichung in 3.1. Es handelt sich um zwei Kosinus-
funktionen der relativen Phase (1) = ¢2 — ¢1), von der eine Funktion die dop-
pelte Geschwindigkeit der anderen hat. Die Faktoren a und b sind Gewichtungs-
koeffizienten.

V(¢) = —acos(¥) = beos(2¢); (Y = g2 — ¢1) (3.1)

Die Abbildung 3.1 zeigt eine Auswabhl fiir den Verlauf der jeweiligen Potential-
landschaften unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Gewichtungskoeffizien-
ten fir b/a = 1 sowie b/a = 0,5 und b/a = 0,25; die Auswahl fiir diese Bei-
spiele orientiert sich an Nam, Goldstein & Saltzman (2009). In Abbildung 3.1 (a)
ist die Potentiallandschaft fir b/a = 1 dargestellt. Es finden sich zwei potenti-
elle Minima, einmal fiir 0° (In-Phase) und einmal fir 180° (m, Anti-Phase). Die
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schwarzen Kugeln markieren die jeweiligen Startbedingungen im Experiment,
die gefiillten schwarzen Kugeln den In-Phase-Modus und die Ungefiillten den
Anti-Phase-Modus. Fiir die Anti-Phase gibt es zwei Startbedingungen, einmal
bei m und einmal bei —m, je nachdem mit welcher Hand die Bewegungsaufgabe
begonnen wurde.

Die potentiellen Minima bilden jeweils die Attraktoren fiir die Stabilisierung
des Systems, wobei der In-Phase-Modus ein grofieres Bassin hat, welches die
Kugel zu seinem lokalen Minimum zieht und somit prinzipiell den starkeren At-
traktor darstellt.

There are two potential minima at 0 and 180 degrees and, depending on
initial conditions, relative phasing can stabilize at either of the two minima,
making them attractors. However, the valley associated with the in-phase
minimum is both deeper and broader. Thus, it technically has a larger basin
because there is a larger range of initial values for ¢ that will eventually
settle into that minimum. (Nam, Goldstein & Saltzman 2009: 304)

Eine Absenkung des Wertes b/a wirkt sich direkt auf die Attraktoren aus. In
Abbildung 3.1 (b) sinkt der Wert fiir b/a auf 0,5 und das Bassin fiir den Anti-
Phase-Modus wird dabei deutlich flacher. Eine weitere Absenkung des Wertes
b/a auf 0,25 in Abbildung 3.1 (c) fuhrt schlielich dazu, dass der Attraktor fiir
den Anti-Phase-Modus verschwindet und die Kugel zum In-Phase-Attraktor ge-
zogen wird. Wiirde der Wert fiir b/a wieder erhoht, so verbliebe die Kugel beim

a) b) c)
b b b
7= 5=05 5=025

NN ey B AT
\/ \V/ &/

-180° 0° 180° -180° 0° 180° -180° 0° 180°

Abbildung 3.1: Potentiallandschaften fiir unterschiedliche Werte von
b/a. Die schwarze gefiillte Kugel markiert die Startbedingung fir den
In-Phase-Modus, die beiden ungefiillten Kugeln die fiir die Anti-Phase.
Der Attraktor fiir die Anti-Phase wird in (b) schwacher und verschwin-
det schlieflich in (c). Die Pfeile in (c) markieren den abrupten Wechsel
vom Anti-Phase- zum In-Phase-Modus.
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In-Phase-Attraktor und wiirde nicht zuriick zum Anti-Phase-Attraktor gezogen
werden.

Die Ergebnisse der Experimente legen nahe, dass es sich bei der Bewegungs-
frequenz um einen Kontrollparameter handelt. Im HKB-Modell kann das Am-
plitudenverhaltnis b/a als inverse Funktion der Oszillationsfrequenz aufgefasst
werden. Der Wert fiir b/a modelliert die Form der Potentiallandschaft und kon-
trolliert die Attraktoren. Mit einer Absenkung des Wertes steigt reziprok die
Frequenz und schwicht den Anti-Phase-Attraktor. Ab einem kritischen Wert
(b/a = 0,25) verschwindet der Attraktor ganz und es findet eine abrupte Tran-
sition vom Anti-Phase- zum In-Phase-Modus statt. Dieser kritische Wert bzw.
die damit wechselseitig verbundene Frequenz ist intrinsisch definiert. Das HKB-
Modell ist auch als Phasenverriegelungsmodell (phase locking model) bekannt.

Die wechselseitige Beziehung von Amplitude und Frequenz in Form eines ein-
zelnen Kontrollparameters stellt jedoch eine Einschrankung im HKB-Modell dar,
und weicht von den Beobachtungen in den Experimenten zur Handmotorik von
Blaufuf} (2001) ab. Fiir die Abbildung einer sprachlichen Bewegungsaufgabe soll-
te das System eine Trennung von Phase und Amplitude als Aquivalenz zu Posi-
tion und Geschwindigkeit vorsehen (Saltzman & Byrd 2000).

3.2 Modell der nichtlinearen gekoppelten Oszillatoren

Die Beschreibung von Phasenbeziehungen (In-Phase, Anti-Phase) zwischen Ges-
ten wurden schon frith im Modell der Artikulatorischen Phonologie aufgegriffen,
um die Selbstorganisation von Gesten abbilden zu kénnen (Browman & Gold-
stein 1992a). Spater wurden sie dann im Rahmen der Theorie der nicht-linear
gekoppelten Oszillatoren vertieft.

Bei dem Modell der nichtlinearen gekoppelten Oszillatoren handelt es sich um
ein dynamisches Modell der Selbstorganisation. Dabei ist jede artikulatorische
Geste mit einem nichtlinearen Planungsoszillator assoziiert. Dieser Oszillator ist
ein zeitlicher Trigger. Bei einer bestimmten Phase, die zumeist bei 0° liegt, 16st er
die Aktivierung der mit ihm assoziierten Geste aus (Nam, Goldstein & Saltzman
2009; Browman & Goldstein 2000; Goldstein u. a. 2009; Nam & Saltzman 2003).

Zu Beginn der sprechmotorischen Planung einer Aulerung befinden sich die
Oszillatoren in arbitrdren Phasen. Dann werden die Oszillatoren paarweise einge-
koppelt und in Schwingung versetzt (Saltzman & Byrd 2000). Sie erreichen auf-
grund der Kopplungskrifte iiber die Zeit eine stabile Phase zueinander, wobei
das Erreichen einer stabilen Phase dem physikalischen Prinzip der Phasenver-
riegelung (phase-locking, HKB-Model in Kapitel 3.1) folgt. Es gibt unterschied-
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liche Modi der Synchronisation, die miteinander ,verriegelt* werden konnen:
Frequenz-, Phasen- und Amplitudenverriegelung (Goldstein 2010). Im Folgenden
wird nur die Phasenverriegelung als relevante Attraktor-Eigenschaft besprochen
(vgl. Kapitel 3.1).

Nachdem also die Oszillatoren durch die Phasenverriegelung einen stabilen
Zustand erreicht haben, aktivieren sie die jeweils mit ihnen assoziierte artiku-
latorische Geste. Diese Aktivierungen werden in der Regel bei 0° der Phase des
jeweiligen Oszillators ausgeldst. Ein Oszillator ist somit der Taktgeber (clock) fir
eine artikulatorische Geste. Da die Oszillatoren paarweise gekoppelt sind und
stabile Schwingungsmuster erreichen, sichern sie als Taktgeber die stabile Koor-
dination zwischen Gesten.

In der Sprechmotorik unterscheidet man die In-Phase (0°) und die Anti-Phase
(180°, HKB-Model), beides intrinsische Modi, die ohne Lernen zugénglich sind.
Dabei ist die In-Phase stabiler als die Anti-Phase. Des Weiteren gibt es die nicht-
intrinsischen Modi, die von Goldstein (2010) als exzentrische Phasen (eccentric
Phase) bezeichnet werden.

While in-phase and anti-phase coupling can be performed without any lear-
ning, other eccentric coupling modes (arbitrary relative phases) can be lear-
ned, in order to perform more difficult coordination tasks, such as juggling
or drumming. The syllable structure model hypothesizes that eccentric cou-
pling is used to coordinate consonant gestures in an onset or a coda cluster
(and in some cases across syllables). This can be one of the reasons that
clusters are acquired relatively late by children [...], and why they are re-
latively marked typologically. The particular eccentric coupling employed
may differ from language to language [...]. (Goldstein 2011: 5)

Solche besonderen Modi miissen erst erlernt werden und kénnen in Abhangig-
keit der jeweiligen Sprache unterschiedliche Phasenwerte annehmen, z.B. 90°
(shingled). In der Regel wird in der Literatur bei der Modellierung von Silben-
struktur auf In-Phase und Anti-Phase zuriickgegriffen, um das Modell einfach
zu halten. Das wird auch im Folgenden so gehandhabt.

In der Literatur gibt es unterschiedliche Evidenzen fiir die Annahme zweier
intrinsischer Modi (vgl. Nam, Goldstein & Saltzman 2009). So konnten Saltzman
u.a. (1998) zeigen, dass das System eingekoppelter Oszillatoren durch die Pha-
senverriegelung so stabil ist, dass es auch nach Perturbation in diesen Zustand
zuriickkehrt (phase resetting). Wie bei der Handmotorik gilt auch bei der Sprech-
motorik, dass der In-Phase-Modus im Vergleich zum Anti-Phase-Modus stabiler
ist. So zeigen kinematische Studien zu Versprechern im Englischen, dass es wie
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3.2 Modell der nichtlinearen gekoppelten Oszillatoren

Tabelle 3.1: Attraktoren fir die Phasenverriegelung, adaptiert von
Goldstein (2010); Form und Farbe der Pfeile zeigt die graphische Ver-
wendung im Kopplungsgraph.

In-Phase Anti-Phase exzentrische Phase
I EEEENNEENENEDR
synchron, 0° sequentiell, 180° partielle Uberlappung
(schuppenartig, z.B.
90°)
kein Lernen kein Lernen, aber weni- Lernen von bestimmten
ger stabil Kombinationen

beim HKB-Modell systematische Phasenverschiebungen vom weniger stabilen
Anti-Phase- zum In-Phase-Modus gibt (Pouplier & Goldstein 2005; Pouplier 2007;
Goldstein, Pouplier u.a. 2007). In englischen Auflerungen wie <top cop> alter-
nieren wortinitial Konstriktionsgesten der Zungenspitze TT closure alveolar fiir
/t/ und des Zungenriickens TB closure velar fiir /k/. Bei Wiederholungen dieser
Auflerungen tendieren die Sprecher dazu, die dorsale Geste nicht mehr alternie-
rend, sondern synchron zur alveolaren Geste zu produzieren (eine Geste wird
zu Gunsten des stabileren In-Phase-Modus in Form einer Intrusion eingefigt).
Wenn die Amplitude fiir die dorsale Geste steigt, hort man einen Versprecher
in Form eines diskreten Wechsels von einem Segment /t/ zu einem anderen /k/.
Artikulatorisch hingegen handelt es sich um ein graduelles Phdnomen von gleich-
zeitig produzierten Konstriktionen TT alveolar closure und TB velar closure mit
unterschiedlichen Amplituden. Diesem Phanomen liegt aber zunachst die abrup-
te Transition von einem Anti-Phase Modus zu einem In-Phase Modus gesturaler
Aktivitat zugrunde.

Bei der Verwendung nichtlinearer Oszillatoren fiir die Modellierung der Ko-
ordination in der Sprechmotorik lassen sich im Prinzip zwei unterschiedliche
Systemarchitekturen annehmen: Entweder sind die Oszillatoren jeweils paarwei-
se zu einem multiplen Netzwerk eingekoppelt. Hierbei gibe es viele Taktgeber
(clocks), die dezentral miteinander verbunden sind und ein sehr flexibles Trig-
gern der artikulatorischen Gesten erlauben. Oder es sind alle relevanten Oszilla-
toren mit einem Mastertaktgeber (master clock) verbunden, der zentral iiber Fre-
quenzveranderung das gesamte System steuert. Es hat sich jedoch gezeigt, dass
ein System mit einem Mastertaktgeber die prosodischen Struktureigenschaften
hoherer Einheiten nicht direkt abbilden kann (Goldstein u.a. 2009). Vielmehr
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lassen sich die Struktureigenschaften grofierer prosodischer Einheiten wie bei-
spielsweise der Silbe oder dem Fufl iiber ein multiples Netzwerk gekoppelter
Oszillatoren direkt modellieren (Saltzman & Byrd 2000; Nam & Saltzman 2003;
Goldstein u. a. 2009; Nam, Saltzman u. a. 2009).

Das multiple Netzwerk der paarweise gekoppelten Oszillatoren wird in der Ar-
tikulatorischen Phonologie mittels Kopplungsgraph dargestellt. Ein Kopplungs-
graph (coupling graph) reprasentiert einen Teil des phonologischen Wissens ei-
nes Sprechers tiber bestimmte Wortformen (Goldstein, Chitoran u. a. 2007) und
enthilt konkrete Informationen iiber die gestische Struktur der jeweiligen Aufie-
rung. Abbildung 3.2 zeigt Kopplungsgraphen fir die englische Aulerung <bud>
und <dub>, die sich im Phasing der Gesten zueinander unterscheiden.

<bud> /bad/ <dub> /dab/
LA (clo labial) LA (cLo labial)
1T£c|o alv) TT (clo alv) ’
TB (wide u—JUI;r) TB (wide L;\;ular)

Abbildung 3.2: Kopplungsgraphen fiir <bud> und <dub> im Engli-
schen. Graue Verbindungslinien markieren die In-Phase ( 0°) und
schwarze, gestrichelte Pfeile die Anti-Phase ( 180°). LA = Lippenoff-
nung, TB = Zungenriicken, TT = Zungenspitze.

Die Knoten (nodes) des Kopplungsgraphen spezifizieren die drei artikulatori-
schen Gesten mit ihren assoziierten Oszillatoren. Die Rénder (edges) spezifizie-
ren den bevorzugten Kopplungsmodus der jeweils paarweise gekoppelten Oszil-
latoren. In <bud> ist die orale Konstriktionsgeste fiir den Vokal TB wide uvular
mit der labialen Geste LA closure labial In-Phase und mit der Zungenspitzenges-
te TT closure alveolar in Anti-Phase gekoppelt. In <dub> hingegen bestehen die
umgekehrten Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen vokalischen und kon-
sonantischen Gesten. Hier ist der Vokal mit der Zungenspitzengeste In-Phase
und mit der labialen Geste in Anti-Phase gekoppelt.

Gestische Kopplungsgraphen zeigen Ahnlichkeiten zum Aufbau eines Mole-
kiils. In Analogie zur Chemie kénnen Gesten mit ,Atomen” verglichen werden,
die durch ,Bindungen® in gréferen lexikalischen Einheiten — den ,Molekiilen®
- zusammengehalten werden. Solche lexikalischen Einheiten konnen beispiels-
weise Silben oder Worter sein. Die Bindung - d. h. die Koordination - zwischen
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Gesten tragt linguistisch relevante Information und kann mit den Eigenschaften
eines Molekiils als zwei- oder mehratomiges Teilchen verglichen werden: So ge-
hen Gesten in einem multiplen Netzwerk miteinander Bindungen in Form von
zeitlichen Triggern (Taktgebern) ein. Dabei ist zu beachten, dass es unterschied-
liche Stéirken der Bindung (bonding strength) gibt. Besonders starke Bindungen
finden sich bei Gesten innerhalb eines Segments (beispielsweise die Bindung zwi-
schen Velumsgeste und Zungenspitzengeste fiir die Bildung von /n/), wahrend
die Bindung zwischen Konsonant und Vokal weniger stark ist (Goldstein & Fow-
ler 2003). Auch sind Bindungen im Silbenonset starker als in der Koda.

Im Folgenden werden Kopplungsmuster im Hinblick auf die Analyse von Sil-
benstruktur aufgezeigt. In Kapitel 7 werden dann Kopplungen im Hinblick auf
die Ton-Text Assoziation diskutiert.

3.3 Silbenkopplungshypothese

Eine Reihe kinematischer Studien hat sich mit der gestischen Koordination von
Konsonanten und Vokalen innerhalb der Silbe beschéftigt und dabei Bewegungs-
muster im Hinblick auf Regularitidten und Unterschiede in den einzelnen Silben-
doménen untersucht (vgl. Browman & Goldstein 1988; Honorof & Browman 1995;
Byrd 1995; Bombien u. a. 2010; Goldstein, Chitoran u. a. 2007; Goldstein u. a. 2009;
Hermes, Miicke, Grice & Niemann 2008; Marin & Pouplier 2010; Nam 2007b;
Nam, Goldstein & Saltzman 2009; Shaw u.a. 2009; Miicke u.a. 2010; Geng &
Mooshammer 2010; Hermes u. a. 2011a,b; 2013). Die Ergebnisse solcher Studien
wurden mit Hilfe eines Netzwerkes nicht-linearer paarweise gekoppelter Oszilla-
toren modelliert (vgl. Browman & Goldstein 2000; Saltzman & Byrd 2000; Nam &
Saltzman 2003; Nam 2007b; Goldstein, Chitoran u. a. 2007; Goldstein u. a. 2009).
Auf dieser Basis entstand die Silben-Kopplungshypothese (coupling hypothesis
of syllable structure), wie sie auch in Hermes & Miicke (2016) beschrieben ist.
Die Organisation von lautlichen Einheiten in Silben und deren Konstituen-
ten Onset (Silbenanlaut), Nukleus (Silbenkern) und Koda (Silbenauslaut) ist eine
grundlegende Eigenschaft phonologischer Systeme vieler Sprachen (u.a. Lenerz
2002). Abbildung 3.3 zeigt im Rahmen des Autosegmental Metrischen Modells
einen Strukturbaum fiir das Wort <Trost>, hier mit den Konstituenten Onset (O),
Reim (R), Nukleus (N) und Koda (K). Im dargestellten Fall handelt es sich um ei-
ne rechtsverzweigende Onset-Reim Struktur mit einem Reim, der sich weiter in
Nukleus und Koda verzweigt (vgl. Lowenstamm 1979; Lass 1984); es sind je nach
Theorie auch andere Doménenspezifikationen moglich. Der Vokal /o:/ bildet als
sonorstes Element den Nukleus und somit das Zentrum der Silbe. Die Konso-
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o

T

Onset Reim

N

Nukleus Koda

Onset — Nukleus

_

Nukleus — Koda

Abbildung 3.3: Strukturbaum fiir <Trost> als CCVCC-Sequenz mit sub-
silbischen Konstituenten im Rahmen des Autosegmental-Metrischen
Modells.

nanten gruppieren sich um den Nukleus, das initiale Cluster /ty/ als ein verzwei-
gender Onset und finales /st/ als komplexe Koda. In dieser Analyse zdhlen alle
konsonantischen und vokalischen Elemente zur Silbe; weder phonotaktische Be-
schrankungen noch die Sonoritédtshierarchie werden bei <Trost> im Deutschen
verletzt, sofern innerhalb der jeweiligen Theorie angenommen wird, dass Plosive
weniger sonor sind als Frikative.

Solche Silbendoménen kénnen mit Hilfe der Silbenkopplungshypothese in die
physikalischen Prinzipien der gesturalen Organisation tibersetzt werden (Gold-
stein, Chitoran u.a. 2007; Nam, Goldstein & Saltzman 2009). Dabei geht man
bei der Silbenkopplungshypothese davon aus, dass konsonantische und voka-
lische Konstriktionsgesten paarweise tiber gekoppelte Oszillatoren verbunden
sind. Zwischen diesen Oszillatoren gibt es unterschiedliche Kopplungsstérken,
die sich aus den unterschiedlichen Target-Spezifikationen der relativen Phasen
ergeben. Diese Target-Spezifikationen sind direkt aus der Doméanenzugehorig-
keit der oralen Geste innerhalb der Silbe ableitbar.

3.3.1 CV und VC Silben

Fiir die Onset-Nukleus-Relation wird ein stabiler In-Phase-Modus (0°) angenom-
men. Abbildung 3.4 (links) zeigt einen Kopplungsgraphen fir die CV-Silbe der
englischen Auflerung <pa> (vgl. Miicke u. a. 2012). Die Oszillatoren, die mit den
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<pa> /pa:/ <Arp> /a:p/
GLO (wide) GLO (wide)
LP (cl|o lab) LP (?Io lab)
B (n|arrow pharyngeal) TB (narrow phe;l:);r;c:;;eal)

Abbildung 3.4: Kopplungsgraphen fiir CV <pa> und VC <Arp>. Graue
Verbindungslinien markieren die In-Phase ( 0°) und schwarze gestri-
chelte Pfeile die Anti-Phase ( 180°) Zielspezifikationen. GLO =Glottis,
LP = Lippendffnung, TB = Zungenriicken.

oralen Konstriktionsgesten fiir den Konsonanten und Vokal assoziiert sind, sind
in-phase gekoppelt. Da beide Oszillatoren bei 0° auch die Aktivitat der artiku-
latorischen Geste auslosen, werden die Gesten gleichzeitig (synchron) initiiert.
Abbildung 3.4 (rechts) hingegen zeigt den Kopplungsgraph fiir die englische VC-
Silbe <Arp>. Hier wird von einem Anti-Phase-Modus ausgegangen. Die mit den
oralen Gesten fiir C und V assoziierten Oszillatoren sind sequentiell (180°) gekop-
pelt und aktivieren die Gesten somit phasenverschoben (Out-of-Phase). In beiden
Fallen, CV und VC, gibt es keinen Wettbewerb zwischen den Kopplungen der Os-
zillatoren (competition, Goldstein, Chitoran u. a. 2007) und somit entspricht die
spezifizierte Zielphase auch der resultierenden finalen Phase. Das bedeutet, dass
eine 0° Zielphase bei CV auch einer synchronen Aktivierung und eine 180° Ziel-
phase einer entsprechenden sequentiellen Aktivierung der assoziierten Gesten
entspricht.

CV und VC Silben bedienen sich intrinsischer Modi, die nicht gelernt werden
miissen. Dabei ist der In-Phase-Modus stabiler als der Anti-Phase-Modus. Aus
diesen physikalischen Eigenschaften von gekoppelten Oszillatoren ist der un-
markierte Status von CV-Silben ableitbar (Goldstein, Chitoran u.a. 2007; Nam,
Goldstein & Saltzman 2009; Goldstein 2010): Der In-Phase-Modus hat den stérks-
ten Attraktor und ist am leichtesten in der Sprachplanung zuginglich. In vielen
Sprachen kénnen in einfachen CV-Onsets Konsonanten ohne Restriktionen mit
Vokalen kombiniert werden. Bei gegebener Synchronitit sollte jede artikulatori-
sche Aktionseinheit mit einer anderen aufgrund der Stirke des Attraktors ohne
Lernen kombinierbar sein. Bei komplexen Onsets, komplexen Kodas und zwi-
schen Nukleus und Koda hingegen bestehen mehr Restriktionen.

Abbildung 3.5 veranschaulicht die In-Phase Kopplung in CV Silben und die
Anti-Phase Kopplung in VC Silben noch einmal in vereinfachter Form. Bei die-
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Gestenpartitur Kopplungsgraph

o = | O
(b) M ﬁ @@

Abbildung 3.5: Vereinfachte Kopplungsgraphen (rechts) und zugehori-
ge Gestenpartituren (link) fiir CV und VC Silben.

ser Darstellung werden C und V nur als strukturelle Elemente angegeben und
keine konkreten Gesten spezifiziert. Rechts in der Abbildung ist jeweils die Kopp-
lung darstellt (In-Phase als durchgezogene und Anti-Phase als gestrichelte Linie).
Links in der Abbildung findet sich die zugehorige Gestenpartitur als Response
auf den Kopplungsgraphen. Bei einer CV Silbe (Abbildung 3.5 (a) starten C und
V gleichzeitig. V hat jedoch eine geringere Eigenfrequenz und wird deshalb als
Bewegungseinheit langsamer ausgefithrt als C. Auf akustischer Oberfliche ent-
steht der Eindruck einer Abfolge von C und V, obwohl sie sich artikulatorisch
komplett iiberlagern. Bei einer VC Silbe (Abbildung 3.5 (b)) werden V und C se-
quentiell aktiviert. Erst startet der Vokal, und dann der Konsonant.

3.3.2 CCV und VCC Silben

Bei komplexen Onsets, die aus zwei Konsonanten bestehen, ist anzunehmen, dass
beide Konsonanten in-phase mit dem Vokal assoziiert sind. Das wiirde aber be-
deuten, dass beide Konsonanten synchron starteten und einer den anderen per-
zeptiv verdeckte. Aus diesem Grund sind die Onset-Konsonanten zusétzlich mit-
einander out-of-phase gekoppelt. Es entsteht somit ein Wettbewerb zwischen
den verschiedenen Kopplungsstirken (In-Phase der Cs mit dem Vokal und ex-
zentrische Phase der Cs untereinander), die zu Beginn der Planung in das Sys-
tem eingegeben werden. Am Ende der Planung stellt die finale Phase einen Kom-
promiss zwischen den konkurrierenden Kriften der Zielphasen dar (Goldstein,
Chitoran u. a. 2007). Als Konsequenz ergibt sich folgender Timing-Unterschied:
Wenn ein Konsonant zum Onset hinzugefiigt wird, bewegt sich C; nach links
weg vom Vokal (leftward shift) und C5 nach rechts hin zum Vokal (rightward
shift). Dieses Muster ist als C-Center Effekt bekannt (vgl. Browman & Goldstein
1988; 2000; Goldstein, Chitoran u. a. 2007; Goldstein u. a. 2009; Hermes, Becker
u. a. 2008; Marin & Pouplier 2010; Nam 2007b; Nam, Goldstein & Saltzman 2009;
Shaw u. a. 2009).
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<spa> /spa:/ <asp> /aesp/
GLO (wide) GLO (wide)
N\
T (crita/lv) --------- LP (clo lab) TT (crit al\/)/ ........ LP (clo lab)
B Q’YOW pharﬁgeal) TB (wide pharyng/eal)

Abbildung 3.6: Kopplungsgraphen fiir CCV <spa> und VCC <asp>.
Graue Verbindungslinien markieren die In-Phase und schwarze Pfeile
die exzentrische Target-Spezifikationen. GLO = Glottis, TT = Zungen-
spitze, TB = Zungenriicken, LP = Lippentffnung.

Abbildung 3.6 (links) zeigt den Kopplungsgraph fiir die englische Auflerung
<spa> mit komplexem Onset. /s/ und /p/ sind beide In-Phase mit dem Vokal und
Anti-Phase (eventuell auch in exzentrischer Phase) zueinander gekoppelt (com-
petitive coupling). Als Konsequenz ergibt sich ein C-Center-Effekt, der statt Syn-
chronizitat ein friheres Starten von C und ein spiteres Starten von C relativ
zum Vokal beinhaltet.

Komplexe Kodas sind in vielen Sprachen durch Out-of-Phase-Kopplungen ge-
kennzeichnet, woraus sich relativ lose Bindungen und erhéhte Variabilitit im
Signal ergeben. Abbildung 3.6 (rechts) zeigt einen Kopplungsgraphen fiir die eng-
lische Aulerung <asp> mit komplexer Koda (VCC). Nur C ist direkt mit dem Vo-
kal assoziiert. Hierbei handelt es sich um eine Anti-Phase Kopplung (eventuell
auch exzentrische Kopplung), die bewirkt, dass der Vokal und C' nacheinander
gestartet werden. Cy ist nur mit C aber nicht mehr direkt mit dem Vokal gekop-
pelt.

Abbildung 3.7 veranschaulicht die Kopplung in CCV und VCC Silben noch
einmal in vereinfachter Weise, analog zu Abbildung 3.5. Bei CCV Silben (Abbil-
dung 3.6 (a)) sind zwei Kopplungen zu sehen, die miteinander konkurrieren, weil
sie erst einmal inkompatibel sind. Beide Cs sind gleichzeitig zum V getriggert,
aber sequentiell zueinander. Der am Vokal angrenzende Konsonant bewegt sich
nach rechts auf den Vokal zu, um Platz fur den hinzukommenden Konsonanten
zu machen. Es ergibt sich ein komplexes Koordinationsmuster. Dieses Muster
konnte man auch mit folgendem, sehr vereinfachtem Bild beschreiben: Man stel-
le sich vor, die Konsonanten wiaren Menschen, die sich einen Stuhl teilen sollen.
Ein Mensch alleine kann auf einem Stuhl mittig Platz nehmen. Kommt ein weite-
rer Mensch hinzu, so muss der erste von der Mitte wegrutschen und sich seitlich
auf den Stuhl setzen, um dem anderen Platz zu machen. Der andere kann sich
dann auf die andere Seite setzen, zusammen ragen sie rechts und links tiber den
Stuhlrand hinaus.
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Gestenpartitur Kopplungsgraph

®) Vi ‘l c | @@@

Abbildung 3.7: Vereinfachte Kopplungsgraphen (rechts) und zugehori-
ge Gestenpartituren (link) fiir CCV und VCC Silben.

Abbildung 3.7 (b) veranschaulicht das weniger komplexe Koordinationsmus-
ter bei VCC Silben. In der Koda sind die Konsonanten einfach sequentiell ange-
ordnet, nur der am Vokal angrenzende Konsonant ist mit diesem gekoppelt. Die
Konsonanten stellen eine lose Reihe dar, jeder hat — nehmen wir das Bild mit den
Menschen und den Stithlen wieder auf - seinen eigenen Platz.

3.4 Empirische Evidenz fiir Silbenstruktur im Polnischen

Kinematische Messungen konnen diagnostisch verwendet werden, um die Zuge-
horigkeit eines Segments zu einer Silbendomine zu kléren. So gibt es Sprachen,
die aus phonologischer Sicht mehrere Konsonanten im Silbenonsets zulassen
(komplexe Onsets), und solche, die nur Onsets mit maximal einem Konsonan-
ten generieren (simple Onsets). Es gibt bereits eine grofiere Anzahl von Studien
zu verschiedenen Sprachen mit simplen und komplexen Onsetparse, die die sil-
benstrukturelle Organisation in wortanlautenden Konsonantenclustern auf der
Basis artikulatorischer Daten untersucht haben. Es sollte jedoch angemerkt wer-
den, dass die silbeninterne Koordination nicht unabhangig von segmentalen Ein-
fliissen (Brunner u. a. 2014; Marin 2013; Marin & Pouplier 2014; Pouplier 2012),
Einfliissen der prosodischen Struktur (Shaw u. a. 2009; 2011; Gafos u. a. 2014; Her-
mes u. a. 2017) oder sprecherspezifischer Variation ist. So beziehen sich artikula-
torischen Messungen zur Erfassung der Silbenstruktur meist auf Grad der Uber-
lappung zwischen Konsonanten und einem folgenden Silbenanker. Der Grad der
Uberlappung unterliegt aber neben dem phonologischen Silbenparse auch natiir-
licher Variationen (Goldstein, Chitoran u.a. 2007). Im Deutschen, beispielswei-
se zeigt das Cluster /kl/ wie in <Claudia> (/’klasdia/) einen gréfieren Grad an
Uberlappung zwischen den Konsonanten als /kn/ wie in <Kneipe> (/’knaips/).
Vermutlich ist der Uberlappungsgrad bei /kn/ geringer, damit die nasale Losung
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auditiv nicht maskiert ist. Solche segmental bedingte Unterschiede wie beispiels-
weise zwischen /kl/ und /kn/ haben einen Einfluss auf die gesturale Koordination
in hohere Konstituenten wie der Silbe. Betrachtet man also die einzelnen Studi-
en zur Silbenkoordination, so finden sich in den Messungen immer wieder auch
Muster, die dem zugrundliegenden Silbentrigger zu widersprechen scheinen. So
zeigen Brunner u. a. (2014) beispielsweise, dass das Cluster /sk/ eine Koordinati-
on fiir komplexe Onsets besitzt, das Cluster /pl/ jedoch nicht. Diese Ergebnisse
bieten Raum fiir Mehrdeutigkeiten in der Interpretation der phonologischen Zu-
ordnung. Fiir eine ausfithrliche Diskussion zum Problem der artikulatorischen
Messungen fiir die Ermittlung von Silbenzugehéorigkeiten von Konsonantense-
quenzen aufgrund segmentaler und prosodischer Einfliisse sei auf Hermes u. a.
(2017) verwiesen.

Wenngleich die oben genannten Probleme bei den Verfahren zur Silbenmes-
sung auftreten kénnen und bei der Interpretation Berticksichtigung finden miis-
sen, gibt es doch eine Reihe aussagekriftiger Ergebnisse in der Literatur. Evi-
denzen, die fiir eine Organisation von Konsonantenverbindungen als komplexe
Onsets sprechen, finden sich in den Sprachen Amerikanisches Englisch (Brow-
man & Goldstein 2000; Marin & Pouplier 2010), Franzosisch (Kithnert u. a. 2006),
Georgisch (Goldstein, Chitoran u.a. 2007) und Polnisch (Miicke u. a. 2010). Evi-
denzen fiir Sprachen, die keine komplexen Onsets haben, finden sich fiir Tashl-
hiyt Berber (Goldstein, Chitoran u. a. 2007; Hermes u. a. 2011a,b) und Marokkani-
sches Arabisch (Shaw u. a. 2009). Eine Ausnahme bildet Italienisch. Hier konnten
Hermes, Miicke, Grice & Niemann (2008) zeigen, dass es wortanlautend zwei dis-
tinktive Koordinationsmuster innerhalb einer Sprache gibt. Konsonantensequen-
zen ohne anlautenden Sibilanten zeigen die sprechmotorische Organisation kom-
plexer Onsets, wahrend Sibilanten in Sibilant-plus-Konsonant-Verbindungen (s-
impura; unreines-s) morphosyntaktische Alternationen auslésen und das Parsen
von komplexen Onsets nicht erlauben. Eine detaillierte Ubersicht tiber Organisa-
tionen von Silbenonsets in verschiedenen Sprachen befindet sich in Hermes u. a.
(2017).

Im Folgenden wird die Methodik am Beispiel der Silbenorganisation im Pol-
nischen aus einer Studie von Miicke u.a. (2010) veranschaulicht. Mittels elek-
tromagnetischer Artikulographie (EMMA, AG 100) wurden in dieser Studie die
Bewegungsmuster fiir verschiedene Obstruent-Sonorant-Verbindungen in wort-
initialer und wortfinaler Position untersucht. Es wurden drei Sprecher (zwei Frau-
en und ein Mann) aufgenommen, die jeweils Zielworter im folgenden Tragersétz
produzierten:

(2) Onamoéwi __ aktualnie.

lit.: Sie sagt __ jetzt.
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Jedes Zielwort wurde im Korpus siebenfach wiederholt. Die Struktur der Ziel-
worter bildete jeweils die folgenden Triaden:

(3) Wortinitial: /kr/asi¢, /r/abin, /k/adisz
(abschmelzen, Rabbiner, Kaddisch)

(4) Wortfinal: WI/kr/, ti/r/, ti/k/
(WIKR (als Akronym), Laster, Tick)

Um die Bewegungsmuster zu erfassen, wurden die EMMA-Trajektorien fiir
Zungenriicken und -spitze ausgewertet. Dabei wurden Targets fiir Konsonanten
und Vokale annotiert; lokale Maxima und Minima bei Positionsbestimmungen
in der vertikalen Dimension entsprechen hierbei Nulldurchgéngen in der Ge-
schwindigkeitskurve. Fiir die Auswertung der Daten wurden jeweils die zeitli-
chen Abstidnde zwischen Konsonanten- und Vokaltargets im kinematischen Si-
gnal gemessen.

Miicke u. a. (2010) iiberpriiften die folgende Annahme: Wortinitiale Obstruent-
Sonorant-Verbindungen sind im Polnischen als komplexe Onsets organisiert und
die entsprechenden wortfinalen Cluster zeigen silbenstrukturelle Eigenschaften
von komplexen Kodas. Mit komplexer Koda ist hier gemeint, dass mehrere Kon-
sonanten in der Koda zugelassen sind, es wird jedoch nicht wie im Silbenonset
ein C-Center Effekt erwartet. Es ergeben sich damit unterschiedliche Kopplungs-
graphen fiir die dynamische Selbstorganisation der Silbenstruktur: Fiir den Onset
werden konkurrierende Zielspezifikationen angenommen (competitive coupling,
Abbildung 3.8), wihrend in der Koda die Zielspezifikationen den finalen Phasen
einer Out-of-Phase-Kopplung, hier mit Anti-Phase gekennzeichnet, entsprechen
sollten (Abbildung 3.9). Die Konsequenzen der Kopplungsgraphen sollten sich
im kinematischen Signal als Bewegungen beider Konsonanten in CCV versus

Cv

Bewegung
nach links

Bewegung
nach rechts

Abbildung 3.8: Hypothetische Kopplungsgraphen fiir CV und CCV im
Polnischen. Durchgezogene Linien markieren die Zielspezifikation In-
Phase und gestrichelten Linien Out-of-Phase.
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CV zeigen (C bewegt sich nach links und C5 nach rechts), wihrend in VCC ver-
sus VC keine Bewegung des vokalangrenzenden Konsonanten (C') messbar sein
sollte.

Abbildung 3.9: Hypothetische Kopplungsgraphen fiir VC und VCC. Ge-
strichelte Linien markieren die Out-of-Phase Zielspezifikationen.

Im Folgenden sind die Ergebnisse fiir Konsonantenverbindungen in wortinita-
ler und -finaler Position aufgefiihrt.

3.4.1 Onset-Messung im Polnischen fiir CV und CCV

Fir die Onset-Messungen werden die Triaden /kr/asié, /r/abin, /k/adisz unter-
sucht (vgl. Beispiel 3.11). Dabei wird jeweils der zeitliche Abstand der konsonan-
tischen Targets relativ zum Folgevokal berechnet. Diese Abstédnde werden fiir /k/
und /r/ in /kr/asi¢ mit /k/ und /r/ in /r/abin und /k/adisz/ vergleichen. Die Mess-
variable sind in Abbildung 3.10 veranschaulicht. Auf der linken Seite der Graphik
ist die Messung fir die ,Leftmost-C Variable” und auf der rechten Seite fir den
~Rightmost-C Variable® initialer Konsonanten abgebildet. Bei der ,Leftmost-C Va-
riable“ geht man davon aus, dass sich der Abstand von /k/ relativ zum Folgevo-
kal vergroflern miisste, wenn man /k/V und /kr/V vergleicht. So shiftet /k/ nach
links weg vom Vokal und der Grad der Uberlappung zwischen /k/ und V ab. Um-
gekehrt verhalt es sich bei der ,,Rightmost-C Variable®. Hier geht man davon aus,
dass sich im Falle einer komplexen Onset-Struktur der Abstand von /r/ relativ
zum Folgevokal verringern miisste, wenn man /r/V und /kr/V vergleicht. Hier
shiftet /r/ nach rechts in Richtung Folgevokal und der Grad der Uberlappung
zwischen /r/ und V nimmt zu.

Die Abbildung 3.11 zeigt die Ergebnisse fiir die zeitlichen Abstandsmessun-
gen fiir wortinitiale Konsonantenverbindungen fiir die drei Sprecher (JSf, JSm,
NL) und den Mittwelwert aller drei Sprecher (mean). Es handelt sich um eine
Messung des Konsonanten am rechten Clusterrand (right-edge, rightmost C) re-
lativ zum folgenden Vokal. Die grauen Balken zeigen die zeitlichen Absténde fiir
Target /r/ relativ zum Target /a/ in </r/abin>. Die schwarzen Balken zeigen die
zeitlichen Abstande von /r/ relativ zu /a/ in </kr/asi¢>.
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Abstand /k/ zu Abstand /r/ zu
Vincv VinCV

—

Ik v Il v

Abstand /k/ zu Abstand /r/ zu
VincCcv VinCCV

— —
VL7l v /x/ I/ v

/r/ shiftet nach rechts in Richtung V;

/k/ shiftet nach links weg von V;
Uberlappung nimmt zu.

Uberlappung nimmt ab.

Abbildung 3.10: Variablen fiir die Onset-Messungen ,Leftmost-C* (lin-
ke Abbildung) und ,Rightmost-C* (rechte Abbildung) fiur CV versus
CCV.

Wortinitial: Abstand rightmost C to V
| | | [

—# v
JSm

I Orabin

B krasi¢

140 120 100 4
Latenzen (ms)

Abbildung 3.11: Durchschnittliche Werte (Latenzen in ms) fiir das Errei-

chen des konsonantischen Targets /r/ relativ zum nachfolgenden Vokal
in <rabin> (schwarze Balken) und <krasi¢> getrennt nach Sprechern.
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Es zeigt sich fiir alle drei Sprecher ein Bewegungsmuster, das typisch fiir die
Organisation komplexer Onsets, CCV, im Vergleich zu einfachen Onsets, CV, ist.
Die Latenzen zwischen dem rechten Konsonanten und dem folgenden Vokal ver-
ringern sich deutlich, d.h. der Konsonant bewegt sich auf den nachfolgenden
Vokal zu. Wird ein Konsonant hinzugefiigt, verschiebt sich also der vokalangren-
zende Konsonant (rightmost C, rightward shift) nach rechts auf das Vokaltarget
zu. Es gibt keine Stabilitat des rechten Clusterrandes. Vielmehr scheint eine Sta-
bilitat des Clusterzentrums relativ zum Vokal vorzuliegen.

Abbildung 3.12 veranschaulicht diese Zentrumsorganisation des Konsonanten-
clusters (center stability). Die schwarzen Balken zeigen die Verschiebung des
rechten Konsonanten auf den Vokal zu, die grauen Balken die Verschiebung des
linken Konsonanten vom Vokal weg, in CCV versus CV. Dabei wurden die je-
weiligen zeitlichen Abstande fiir die Targets des Konsonanten relativ zum Vokal
voneinander subtrahiert. Verkleinert sich der Abstand zwischen C und V, han-
delt es sich um eine Rechtsverschiebung (positive Werte) und vergroflert sich
der Abstand, um eine Linksverschiebung (negative Werte).

Wortinitial: Links - und Rechtsverschiebung /kr/

f

JSm

By - shift

Ok - shift

NL

— -

-160 -120 -80 -40 0 40 80 120
Latenzen (ms)

Abbildung 3.12: Durchschnittliche Werte (Latenzen in ms) fiir die
Rechtsbewegung von /r/ in <rabin>/ versus <krasi¢> (schwarze Bal-
ken) und die Linksbewegung von /k/ in <krasi¢> versus <kadisz>
(graue Balken).

Fir die Rechtsbewegung wurde die CV-Latenz fir /r/ relativ zu /a/ in <kra-
si¢> und <rabin> subtrahiert. Fiir die Linksbewegung wurde die CV Latenz fir
/k/ relativ zu /a/ in <krasi¢> und <kadisz> subtrahiert. Fiir /r/ zu /a/ ergibt sich
eine Verkiirzung der Abstiande und somit eine Bewegung nach rechts auf den Vo-
kal zu (Rechtsverschiebung um 43ms fiir alle Sprecher gemittelt, wie bereits in
Abbildung 3.10 beschrieben). Fiir /k/ zu /a/ ergibt sich entsprechend eine Vergro-
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ferung der Latenzen und somit eine Linksbewegung weg vom Vokal um —44ms
fur alle Sprecher gemittelt.

3.4.2 Kodamessung im Polnischen fiir VC und VCC

Fir die Koda-Messungen werden die Triaden WI/kr/, ti/r/ und ti/k/ untersucht
(vgl. Beispiel 3.12). Dabei wird jeweils der zeitliche Abstand der konsonantischen
Targets relativ zum vorhergehenden Vokal berechnet. Verglichen werden die Ab-
stande fiir /k/ und /r/ in WI/kr/ mit /k/ und /1/ in ti/r/ und ti/k/. Abbildung 3.13
veranschaulicht die entsprechenden Messvariablen, die sich diesmal auf die Koda
beziehen. Auf der linken Seite der Graphik ist die Messung fiir die ,Rightmost-C
Variable® und auf der rechten Seite fiir den ,Leftmost-C Variable® finaler Kon-
sonanten abgebildet. Bei der ,Rightmost-C Variable® geht man davon aus, dass
der Abstand von /k/ relativ zum vorhergehenden Vokal stabil bleiben miisste,
wenn man V/k/ und V/kr/ vergleicht. Im Gegensatz zum Onset sollte hier keine
C-Center Organisation bestehen. Vergleicht man /r/ relativ zum vorhergehenden
Vokal V/r/ und V/kr/, so miisste /r/ nach rechts weg vom vorhergehenden Vokal
shiften. Der zeitliche Abstand zwischen /r/ und dem vorhergehendem Vokal soll-
te grofBer werden, da der Konsonant an die Sequenz einfach angehéngt wird.

Abstand V zu /k/ Abstand V zu /r/
incv incv
v k! v I/
Abstand V zu/k/ Abstand V zu/r/

inccv inccv

RN RN

v i v i
/k/ bleibt stabil relativ zu V; /k/ shiftet nach rechts weg von V;
Uberlappung bleibt gleich. Uberlappung nimmt ab

Abbildung 3.13: Variablen fiir die Koda-Messungen ,Leftmost-C* (linke
Abbildung) und ,Rightmost-C* (rechte Abbildung) fiir VC versus VCC.

Fir Konsonantenverbindungen in wortfinaler Position wurden Alignierungs-
absténde (zeitliche Distanzen) vom Target des Konsonanten am linken Rand des
Clusters (leftmost C) relativ zum vorangehenden Vokaltarget erfasst. Die Ergeb-
nisse sind in dem Balkendiagramm in Abbildung 3.14 dargestellt.
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Wortinitial: Abstand V to leftmost C
I | | | |

JSF

JSm |
Otik
BWIKR
L W—
Mean #—

T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Latenzen (ms)

Abbildung 3.14: Durchschnittliche Werte (Latenzen in ms) fiir das Er-
reichen des konsonantischen Targets /k/ relativ zum vorangehenden
Vokal in <tik> (schwarze Balken) und <krasi¢> getrennt nach Spre-
chern.

Es zeigt sich fiir alle drei Sprecher ein Bewegungsmuster, das von dem im
Onset abweicht. Die Latenzen zwischen dem linken Konsonantenrand der Koda
und dem vorangehenden Vokal zeigen bei einer Testung von VC versus VCC kei-
ne signifikanten Unterschiede (p < 0.05). So verdndern sich die Mittelwerte in
<tik> versus <WIKR> nur geringfiigig. Wird ein Konsonant wortfinal hinzuge-
fugt (VCC versus VC), so bleibt der linke Clusterrand relativ zum vorangehenden
Vokal stabil (left edge stability, leftmost C).

In Abbildung 3.15 ist diese Stabilitdt des linken Randes der Konsonantenver-
bindung noch einmal veranschaulicht. Die grauen Balken zeigen die Stabilitat
von C' (/k/) relativ zum vorangehenden Vokal. Es wurden die zeitlichen Abstén-
de von /k/ relativ zum Vokal in <WIKR> und <tik> subtrahiert. Die zeitlichen
Muster unterscheiden sich nur geringfiigig zwischen VCC und VC, um durch-
schnittlich um 10ms fiir alle Sprecher gemittelt.

Fiir die Rechtsbewegung von C5 (/r/) wurden die zeitlichen Abstande in <W1I-
KR> und <tik> substrahiert. Positive Werte markieren die Verschiebung nach
rechts weg vom vorangehenden Vokal. Die Verschiebung ist stark und zeigt im
Durchschnitt eine Zunahme der Latenz um 96ms fir alle Sprecher gemittelt.
Wird ein Konsonant hinzugefiigt, so veridndert er das Verhéltnis zwischen VC
nicht.
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Wortfinal: Links - und Rechtsverschiebung /kr/

Jsf

M - shift
Ok - shift

Mean

-160 -120 -80 -40 0 40 80 120
Latenzen (ms)

Abbildung 3.15: Durchschnittliche Werte (Latenzen in ms) fiir die Sta-
bilitat von /k/ in <tik> versus <WIKR> (graue Balken) und die starke
Rechtsbewegung von /r/ in <tir > versus <WIKR> (schwarze Balken).

3.4.3 Interpretation der Daten

Abbildung 3.16 zeigt schematisch die Organisation von konsonantischen und vo-
kalischen Gesten fiir wortinitiale (links) und wortfinale (rechts) Cluster im Polni-
schen. Die Abbildung basiert auf den zeitlichen Abstandsmessungen vom Target
des Konsonanten relativ zum Target des Vokals.

CvV-CCv VC -VCC

rfabin tik/
[k]r /kr/asic WIK/kt/

Zentrurln stabil linker Rand stabil

Abbildung 3.16: Schematische Reprisentation der Organisation von
Konsonanten und Vokalen, links fiir eine Zentrumstabilitiat (center-
stability) in wortinitialer Position und rechts fiir eine Stabilitat des lin-
ken Randes (left-edge stability) in wortfinaler Position.

In wortinitialer Position CCV versus CV findet zugunsten einer Stabilitit des
Zentrums relativ zum nachfolgenden Vokal eine Verschiebung von C' und C5 re-
lativ zum folgenden Vokal statt. Diese Verschiebung kann als Evidenz fiir konkur-
rierende Zielspezifikationen im Kopplungsgraph der mit den Gesten assoziierten
Oszillatoren gewertet werden. Im Vergleich zu Synchronizitét in CV-Silben star-
tet C friher (leftward shift) und Cy spéter (rightward shift). Im Vergleich CV
zu CCV verkiirzt sich der Abstand des rechten Konsonanten (rightmost C, right
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edge, hier /r/) relativ zum Vokal, wiahrend er sich fiir den linken Konsonanten
(leftmost C, left edge, hier /k/) vergroflert. Es liegt eine Stabilitat fir die Koor-
dination der Konsonantenverbindung als Einheit mit einem einzelnen Zentrum
(center stability) vor. Insbesondere die Messung fiir C am rechten Rand der Kon-
sonantenverbindung ist ein wichtiger Indikator fiir die Organisation des Clusters.
Veranderte sich dieser Abstand am rechten Rand zwischen CV und CCV nicht,
so wire von einer Stabilitat des rechten Randes auszugehen (right edge stabili-
ty, C und V starten auch in einer CCV-Verbindung synchron), die gegen eine
Annahme komplexer Onsets sprache.

Bei wortfinalen Clustern findet sich eine Stabilitdt des linken Cluster-Randes
relativ zum vorangehenden Vokal in VC versus VCC (left edge stability). Zwi-
schen VC und V (', C5 findet sich keine Verschiebung von C; hin zu dem vor-
angehenden Vokal. Dieses sind Evidenzen fiir die Annahme, dass im Kopplungs-
graph der mit den Gesten assoziierten Oszillatoren keine konkurrierenden Ziel-
spezifikationen vorliegen. Nur C ist direkt mit dem Vokal in einer Out-of-Phase-
Spezifikation gekoppelt. Uber die genaue Art der Kopplung von C5 mit C lassen
sich aufgrund der Daten jedoch keine konkreten Aussagen machen, d. h. die ge-
naue Art der Out-of-Phase-Spezifikation lasst sich nicht ableiten. Damit kann die
Silbenzugehorigkeit von Cs in der wortfinalen Obstruent-Sonorant-Verbindung
(es liegt zumindest eine Sonorititsverletzung vor) nicht direkt mit kinematischen
Bewegungsmustern geklart werden.
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4 Parametermanipulationen

4.1 Parameter im Task-Dynamic-Modell

Im Task-Dynamic-Modell (Browman & Goldstein 1986) werden die Parameter
Masse m und Dampfung b fiir die Systemobjekte (Traktvariablen) konstant defi-
niert (vgl. Kapitel 1.1 und 1.2). Steifheit £ und Target xg hingegen sind variabel,
und auch die Phasenbeziehung zwischen zwei Gesten (Koordination von dynami-
schen Zustdnden zwischen Gesten, intergestural phasing) ist spezifizierbar. So-
mit bilden Steifheit, Target und Phase die Schliisselparameter des Systems, mit
deren Hilfe der Einfluss der prosodischen Struktur auf die phonetische Realisie-
rung von Prominenz und Position in ihren wesentlichen Grundziigen abbildbar
sein sollte (Kelso & Tuller 1987; Kelso u. a. 1985; Munhall u. a. 1985; Beckman u. a.
1992; Hawkins 1992; Harrington u. a. 1995; Byrd 2000; Cho 2002; 2006); fiir einen
kritischen Uberblick vgl. Fuchs u. a. (2011).

Abbildung 4.1 gibt ein Beispiel fiir relevante Landmarken im kinematischen
Signal. Bei einer Verschlussbewegung sind Onset (Anfangspunkt der Bewegung)
und Target (Zielpunkt der Bewegung) bestimmbar. An beiden Extrempositionen
— Onset und Target - ist die Geschwindigkeit der Bewegung NULL. Bewegt sich
ein Artikulator auf sein Ziel zu, so beschleunigt er zunichst, um die Hochstge-
schwindigkeit (peak velocity, pVel) fiir die Ausfithrung dieser Aufgabe zu errei-
chen. Die Hochstgeschwindigkeit stellt eine weitere relevante Landmarke im Si-
gnal dar. Nach Erreichen der Hochstgeschwindigkeit bremst die Bewegung vor
dem Ziel wieder ab. Die Zeit zwischen Onset und pVel stellt die Beschleunigungs-
phase (acceleration phase, Ayjmeapeqr) dar, und die Zeit zwischen pVel und Tar-
get die Abbremsphase (deceleration phase). Das Intervall zwischen Onset und
Target ist A pgyer der Gesamtbewegung. Der Weg, den der Artikulator von seiner
Ausgangsposition zur Zielposition zuriicklegt, ist als A gy,piitude der Bewegung
(displacement) gekennzeichnet.

Bei den vier géngigen Strategien zur Parametermanipulation im dynamischen
System handelt es sich um die Modifikationen (a) Target, (b) Steitheit, (c) Res-
kalierung als Kombination aus Target und Steifheit und (d) Gestischer Uberlap-
pungsgrad. Diese Strategien sind im Folgenden unter Beriicksichtigung ihrer ki-
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A peak 2 target
D — Target

A time 2 peak

>

pVel

A Amplitude

Onset <

\

A Dauer

Landmarken

Abbildung 4.1: Landmarken und Messintervalle im kinematischen Si-
gnal.

nematischen Konsequenzen nach Beckman u.a. (1992) und Cho (2002) in den
Abbildungen 4.2, 4.3, 4.4 und 4.5 schematisiert.

Target: Das Target xg ist ein rdumlicher Parameter, der der Gleichgewichtslage
der Feder entspricht. Ist die Gleichgewichtslage erreicht, kommt die Fe-
der zur Ruhe. Eine Veranderung des Targets stellt eine raumliche Modifi-
kation dar. Im kinematischen Signal fiihrt sie zu einer Verdnderung von
A Amplitude (Displacement). Der Wert der A Amplitude im physikalischen
Signal reflektiert im Feder-Masse-Modell die Differenz zwischen momen-
taner Objektposition und neuem Target (x — ). Targetmodifikationen las-
sen sich, sofern es das Messverfahren zulisst, auch uber das Intervall zwi-
schen Endpunkt der Bewegung (Target) und Gaumenkontur des Sprechers
ermitteln. Bei einem gréferen Target (oder einem Target-Overshoot) steigt
A Amplitude- Proportional zu A gppiitude steigt die Hochstgeschwindigkeit
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A Amplitude: gréBer

A Dauer: gleichbleibend

A time2peak: gleichbleibend
pVel: schneller

A Amplitude

A Dauer

Target: groBer / overshoot

Abbildung 4.2: Manipulation des Targets in Anlehnung an Beckman
u. a. (1992: 71) und Cho (2002: 17).

A Amplitude: gleich
A Dauer: groBer

A time2peak: groBer
pVel: langsamer

<
[
A Amplitude

A Dauer

Steifheit: weniger steif

Abbildung 4.3: Manipulation der Steifheit in Anlehnung an Beckman
w. a. (1992: 71) und Cho (2002: 17).
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Target

’

A Amplitude: gréBer
A Dauer: groBer

A time2peak: gréBer
pVel: gleichbleibend

A Amplitude ,

Onset

A Dauer

Reskalieren: Target & Steilheit modifiziert

Abbildung 4.4: Manipulation von Steifheit und Target als Reskalierung
der Gesamtbewegung in Anlehnung an Cho (2002: 17).

\
[l

A Amplitude: kleiner
\ A Dauer: kleiner
N pVel: gleichbleibend
A time2peak: gleichbleibend

>
=
@
N
o
@
QO
]
A Amplitude /

A Dauer

Phase: Trunkieren der Bewegung

Abbildung 4.5: Manipulation der Phase, die zur Trunkierung der Bewe-
gung fithrt. Schema in Anlehnung an Beckman u. a. (1992: 71) und Cho
(2002: 17).
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(pVel), wiahrend A pgyer der Bewegung unveridndert bleibt. Das Zeitinter-
vall fir die Beschleunigungsphase (Aime2peqr;) und auch die mit ihr asso-
ziierte Steiftheit der Geste bleiben bei einer reinen Modifikation des Targets
unverindert.

Steifheit: Die Steifheit % ist ein sehr abstrakter Kontrollparameter, der eine Ver-
anderung der Oszillationsfrequenz bewirkt. Im Rahmen des Feder-Masse-
Modells bezieht sie sich direkt auf die Federsteifheit (vgl. Kapitel 1). Sie hat
aber kein direktes Korrelat in der physikalischen Welt, d. h. sie muss aus
der Messung abgeleitet werden. Ein Absenken der Steifheit fithrt zum ei-
nen zu einer Verlangsamung der Bewegung und zum anderen beeinflusst
es das Verhiltnis zwischen Hochstgeschwindigkeit (pVel) und A 4,,piitude-
Die Gesamtdauer der Bewegung (A pgyer) und die Dauer der Beschleuni-
gungsphase (Aimeapear) Werden grofer, wihrend Argpger unverandert
bleibt. Wird jedoch die Steitheit herabgesetzt, aber die Dauer des gestura-
len Aktivierungsintervalls (A pgyer ) beibehalten, so kann es zu einem Tar-
get undershoot kommen. Beckman u. a. (1992) geben beispielsweise gerin-
gere Steifheit als relevanten Kontrollparameter fiir die Unterscheidung von
akzentuierten und nicht-akzentuierten Silben im Englischen an. Es gibt un-
terschiedliche Messungen im physikalischen Signal, die mit Steifheit asso-
ziiert sind. Nach Munhall u. a. (1985) lasst sich Steifheit k als Verhiltnis
zwischen Maximalgeschwindigkeit (pVel) und A 4p,piitude berechnen (vgl.
auch Hawkins 1992; Beckman u. a. 1992; Roon u. a. 2007). Als Wert ergibt
sich eine Anndherung an die Eigenfrequenz oder Eigenperiode der Geste.

_ pVel (5)

Steitheit(k) (4.1)

~ Amp (mm)

Eine weitere Moglichkeit ist, die Steifheit mit Messungen der Beschleunigungs-
phase (Atime2peak) des gestischen Aktivierungsintervalls als reinen Zeitpara-
meter gleichzusetzen. Bei einer Verlangsamung der Bewegung vergrofert sich
Avimeapeak (vgl. Cho 2002; 2006; Byrd & Saltzman 1998). Diese Form der Berech-
nung ist jedoch keine ,echte” Steifheitsberechnung im Sinne eines Feder-Masse-
Modells, weil sie den raumlichen Parameter nicht mit einbezieht. Insbesondere
in der prosodischen Literatur hat sie sich jedoch bew#hrt, weil langere Beschleu-
nigungsphasen haufig mit einer lokalen Verlangsamung der Artikulationsbewe-
gungen einhergehen (localized hyperarticulation, vgl. Kapitel 5).

Fuchs u. a. (2011) weisen darauf hin, dass Steitheitsberechnungen aus dem phy-
sikalischen Signal problematisch sind. Die Berechnungen basieren auf der An-
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nahme, dass Steitheit und Dampfung wihrend der gesamten Aktivierungsdauer
der Geste konstant sind. Im physikalischen Signal hingegen finden sich insbe-
sondere bei Langvokalen, Sibilanten oder Geminaten Plateaus (Fuchs u.a. 2011:
1068), die gegen diese Annahme sprechen, und sie schlussfolgern:

(...) the relation between gesture duration and stiffness always becomes less
strong when gesture duration increases. (Fuchs u. a. 2011: 1074)

Die Leistungsfahigkeit der traditionellen Steifheitsberechnungen Maximalge-
schwindigkeit/Amplitude (Munhall u. a. 1985) und Time-To-Peak-Intervall (Cho
2002; 2006; Byrd & Saltzman 1998) sind unterschiedlich und abhéngig vom Da-
tensatz. Insbesondere bei unsymmetrischen Gesten, d. h. wenn Beschleunigungs-
und Abbremsphase unterschiedlich lang dauern, ist das Time-To-Peak-Intervall
problematisch, weil es nur die Beschleunigungsphase in die Messung miteinbe-
zieht.

Reskalierung: Die Reskalierung (rescaling, resizing) einer Bewegung beinhaltet
die Veranderungen der Parameter Target und Steifheit. Die Abbildung 4.4
zeigt ein Beispiel fiir eine lineare Reskalierung, bei der jeweils Target und
Steifheit proportional veridndert werden. Diese Manipulation fithrt im phy-
sikalischen Signal zu einem proportionalen Anstieg von A appiitude und
A payer- Mit dem Anstieg von A pgy. der Gesamtbewegung steigt auch die
Dauer fiir die Beschleunigungsphase Ayy,eopeqr an. Die Hochstgeschwin-
digkeit pVel bleibt jedoch unverindert (Cho 2002; 2006; Byrd u. a. 2000).

Phase: Die Manipulation der Phase beeinflusst die Koordination zwischen zwei
Gesten und somit deren Uberlappungsgrad. Wird beispielsweise in einer
C1C5-Sequenz die Geste fiir Cy frither aktiviert, so 10st diese die voran-
gehende Konstriktionsbewegung fiir C'; frither ab (Ablésephase, vgl. auch
Kroger 1998). Es kommt zur Trunkierung der Bewegung fiir C; durch Cy
(Target undershoot). Die Parameter innerhalb der Aktivierung von C} blei-
ben unverindert: die Beschleunigungsphase Ayjpeopeqr und die Hochst-
geschwindigkeit pVel werden nicht modifiziert. Jedoch erreicht C'; durch
eine verfrithte Ablosung durch (' sein Target nicht mehr (Beckman u. a.
1992; Harrington u. a. 1995). Eine Ausnahme bilden Konstriktionsbewegun-
gen, die ein Plateau beinhalten. Wird die Aktivierung einer Geste nach dem
Erreichen der Maximalposition fiir das Plateau durch eine andere Geste ab-
gelost, so erreicht A 4,,p1itude ihren durch das Target spezifizierten Maxi-
malwert und lediglich A pg,., des Signals sinkt (Byrd u. a. 2000; Cho 2002;
2006).
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Harrington u. a. (1995) fithren aus, dass die Strategien haufig nicht allein auf-
grund einer kinematischen Datenbasis trennbar seien. So sind Modifikationen
der Parameter Phase und Rescaling dhnlich in ihren kinematischen Konsequen-
zen. Sowohl bei einer Trunkierung (Phase) als auch bei einem Shrinking (Resca-
ling) von Vokalen in unakzentuierter Position ergibe sich eine Verkleinerung
von A amplitude UNd Apgyer bei gleichbleibenden Maximalgeschwindigkeiten.
Unterscheidungen wiren hier vermutlich nur tiber die Beschleunigungsphase
Atimereak moghCh

However, a major difficulty in establishing evidence for truncation, at least
from jaw movement data, is in knowing what constitutes a truncated vowel.
For example, although a truncated vowel is likely to be accompanied by a re-
duction in both duration and displacement, together with minimal changes
in the peak velocity of movement, these articulatory characteristics are also
compatible with making the vowel “smaller” by linear rescaling (analogous
to looking at a movement waveform through a zoom lens, and zooming out,
producing smaller durations and displacements, but maintaining the same
overall shape, and therefore the same peak velocities). (Harrington u. a. 1995:
307)

Cho (2006) zeigt in einer Studie zur Akzent- und Positionsmarkierung im Eng-
lischen, dass die durch das Task-Dynamic-Modell propagierten Parameter im
kinematischen Signal kaum in reiner Form auftreten und die Enkodierung pro-
sodischer Struktur durch das supralaryngale System weitaus komplexer ist als
angenommen:

As was the case for Accent effect, the boundary-induced kinematic variati-
ons were not fully accounted for by any single dynamical parameter setting.
(...) the results regarding movement kinematics suggest that speech mecha-
nisms are more complex than has been assumed. (Cho 2006: 539, 545)

Miicke & Grice (2014) zeigen in Analysen zur supralaryngalen Fokusmarkie-
rung im Deutschen, dass bei der Markierung der prosodischen Struktur von mul-
tiplen Parametern auszugehen ist (vgl. Kapitel 6).
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4 Parametermanipulationen

4.2 Modellierungen sprechmotorischer
Parametervariationen am Beispiel der Tiefen
Hirnstimulation

Im Folgenden wird ein Beispiel gegeben, wie artikulatorische Daten parametri-
siert werden konnen. Das Beispiel stammt aus einer Studie zur Tiefen Hirnsti-
mulation von Miicke, Becker u. a. (2014). Die Studie beschéftigt sich mit der Fra-
ge, wie sich unter der Tiefen Hirnstimulation (deep brain stimulation, DBS) bei
Patienten mit Essentiellem Tremor (ET) die artikulatorischen Muster verschlech-
tern und inwieweit diese Verschlechterungen quantifizierbar sind. Im Rahmen
eines dynamischen Systems wie dem Task-Dynamic-Modell kénnen die Stérun-
gen der Artikulation mit einer Verdnderung der Parameterspezifikationen des
motorischen Systems unter Stimulation verstanden werden, wihrend die das ko-
gnitive System steuernden Parameter (die das System modulierenden Differen-
zialgleichungen) unverindert bleiben. Eine entsprechende akustische Analyse
findet sich in Miicke, Becker u. a. (2014).

4.2.1 Hintergrundwissen zur Tiefen Hirnstimulation

Diese Studie ist in Zusammenarbeit mit der Abteilung Neurologie, Klinikum
der Universitat zu Koéln entstanden (Forschungsgruppe Brain Modulation and
Speech Motor Control, bestehend aus Kélner Neurologen und Phonetikern). Die
ET-Patienten sind am Klinikum der Universitit zu Kéln neurochirurgisch behan-
delt worden. Sie erhielten Implantate fiir eine chronische Tiefe Hirnstimulation,
die Impulse an den Nucleus ventralis intermedius (VIM) abgeben. Der VIM gilt im
Tremor Netzwerk als Relaisstation zwischen Zerebellum und Motorkortex und
dient deshalb als klassische neuroanatomische Zielregion im Gehirn fiir DBS bei
Essentiellem Tremor-Patienten (Schnitzler u. a. 2009). VIM-DBS wird bei gegen
Medikamente resistentem Tremor eingesetzt, vor allem bei ET und Parkinson
(tremordominanter Typ), vgl. Benabid u. a. (1996).

Essentieller Tremor (ET) ist eine Bewegungsstorung, die sich haufig durch Hal-
tetremor und/oder Intentionstremor der oberen Gliedmaflen wie den Handen
ausdriickt, aber auch andere Koérperregionen wie Kopf oder Stimme betreffen
kann (Deuschl & Elble 2009). Die genaue Pathophysiologie von ET wird noch
in der einschldgigen Literatur debattiert (Elble 2013; Raethjen & Deuschl 2012;
Louis 2009; Rajput u. a. 2012). ET ist vermutlich keine monosymptomatische Er-
krankung (Elble 2013), sondern wird héufig eng mit beispielsweise zerebellaren
Symptomen in Verbindung gebracht, was vermuten lasst, dass sich hier auch Pro-
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4.2 Modellierungen sprechmotorischer Parametervariationen

bleme bei der Koordination von sprachlichen und nicht-sprachlichen Aufgaben
ergeben konnen.

Bei chronischer VIM-DBS werden Elektroden und ein Impulsgeber in Schadel
und Brust implantiert. Durch Stimulation (on-DBS) oder Deaktivierung (off-DBS)
werden elektrische Impulse in einer variablen Stromfrequenz an das Hirnareal
VIM abgegeben, vgl. die Abbildungen 4.6. Wihrend durch diese Behandlung der
Tremor, der als Bewegungsstoérung bei den Patienten aulftritt, haufig erfolgreich
unterdriickt wird, klagen viele Patienten iber Nebenwirkungen in Form einer
Verschlechterung der Sprechmotorik (Benabid u. a. 1996; Krack u. a. 2002). Tat-
sachlich gilt die stimulationsinduzierte Dysarthrie als haufiger Nebeneffekt der
thalamischen/subthalamischen Stimulation (Flora u. a. 2010; Krack u. a. 2002) mit
ernsten Folgen fiir Lebensqualitit und soziale Zugehérigkeit, denn Patienten kla-
gen, dass die auftretenden Sprechverschlechterungen denen von verwaschener
Sprache unter Alkoholkonsum &hneln. Es sei hier angemerkt, dass Dysarthrie
mehr als ein einzelnes artikulatorisches Subsystem beeintrachtigen kann, d. h. At-
mung, Stimmgebung und supralaryngeale Artikulationsmuster kénnen gestort
sein (Victor u. a. 2001; Raphael u. a. 2011).

Abbildung 4.6: Rontgenaufnahmen der DBS Implantate bei Morbus-
Parkinson-Patienten am Schidel (Sondenverlauf) und Thorax (Impuls-

geberaggregate) von Hellerhof (lizensiert auf Wikimedia Commons,
CC BY-SA 3.0, Hellerhoff).

4.2.2 Akustische Parameter

Zunichst einmal lasst sich die akustische Ebene bei den Patienten betrachten.
Haufig werden in solchen Fillen schnelle Silbenwiederholungsaufgaben (ora-
le Diadochokinese, DDK) mit Patienten und Kontrollsprechern aufgenommen.
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DDK bestehen aus schnellen Wiederholungen von CV-Silben auf einem Atem-
zug, bei denen meist Plosive und Vokale kombiniert werden wie /papapa/, /ta-
tata/ oder /kakaka/. Die Idee dahinter ist, dass eine schlechte Koordination des
glottalen und oralen Systems (Kent u. a. 1999; Weismer 1984; Ackermann & Zieg-
ler 1991; Piitzer u. a. 2007) sowie unvollstindige orale Verschlussbildungen/orale
Okklusionen (vgl. Ziegler & von Cramon 1983; Kent u. a. 1999; Logemann & Fis-
her 1981; Weismer 1984; Ackermann u. a. 1995; Kent & Rosenbek 1982; Schweitzer
2005) Merkmale sind, die hiufig bei Dysarthrie auftreten. Diese pathologischen
Merkmale sind gut messbar im akustischen Signal, beispielsweise durch Erfas-
sen von Stimmbeteiligung oder Friktion wahrend der intendierten stummen Ver-
schlussphase bei stimmlosen Plosiven, und eréffnen somit die Moglichkeit zu tes-
ten, ob Stérungen der Sprechmotorik unter Anwendung von VIM-DBS vermehrt
auftreten.

The precision of stop consonant production can be determined in part by
measures of the acoustic energy during the intended occlusive phase, or
stop gap [...]. In general, normal production of a voiceless stop consonant is
associated with a virtually silent gap. But some dysarthric speakers [...] tend
to produce energy during the gap. This energy is typically one of two forms:
turbulence noise (spirantization) generated at the site of oral constriction
because of an incomplete occlusion, and voicing energy, which often occurs
because of poor coordination between laryngeal and supralaryngeal actions.
(Kent u. a. 1999: 157-158)

Bleibt man bei der Messung im Bereich der Silbendoméne, so kann beispiels-
weise als pathologisches Merkmal eine mogliche Verlangsamung der Sprechge-
schwindigkeit als Hinweis auf eine Dysarthrie untersucht werden. Hierbei wer-
den Silbendauern als ein akustisches Korrelat fiir die Messung der Artikulations-
rate verwendet (vgl. Crystal & House 1990). Das wurde beispielsweise in einer
Studie von Kronenbuerger u.a. (2009) fiir ET-Patienten mit VIM-DBS durchge-
fuhrt. Es wurden drei Patientengruppen untersucht: ET Patienten ohne zusitz-
liche zerebellare Einschrankungen, ET Patienten mit zusétzlichen zerebellaren
Einschrankungen und ET Patienten mit Tiefer Hirnstimulation im Thalamus. Sie
fanden, dass Patienten mit zusétzlichen zerebellaren Dysfunktionen langere Sil-
bendauern aufweisen als solche, die keine zerebellaren Einschrinkungen aufwei-
sen. Dariiber hinaus wurde aber kein Einfluss der Stimulation auf die Artikula-
tionsrate ermittelt. Sie folgern, dass die Tiefe Hirnstimulation keinen Einfluss
auf die Sprechmotorik hat. Mit dieser Interpretation muss man jedoch vorsich-
tig sein. Bedeutet dieses Ergebnis wirklich, dass die Stimulation generell keinen
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4.2 Modellierungen sprechmotorischer Parametervariationen

Effekt auf die Sprechmotorik hat oder wurde nur nicht der passenden Parameter
untersucht?

Tatsachlich andern sich die Ergebnisse, wenn Messungen im subphonemische
Bereich miteinbezogen werden. Piitzer u. a. (2007) untersuchten Effekte der Tie-
fen Hirnstimulation (VIM-DBS) fiir Multiple-Sklerose-Patienten (MS). In ihrer
Studie schlossen sie lokale Parameter der Konsonantenproduktion in die Analy-
se mit ein. Hier zeigten sich bei Sequenzen wie /papapa/, /tatata/ und /kakaka/
erkennbare Stimulationseffekte, die zu dem Eindruck von ,verwaschener Spra-
che” fithren. Sie fanden eine stimulationsinduzierte Defizienz in der Produkti-
on von Plosiven, u.a. verifizierbar durch aperiodische Energie wéhrend der kon-
sonantischen Konstriktion, die aus einem unvollstindigen oralen Verschluss re-
sultiert. Auch Miicke, Becker u. a. (2014), die mit Hilfe eines vergleichbaren Un-
tersuchungsparadigmas den Effekt von VIM-DBS auf die Sprechmotorik bei Es-
sentiellen Tremor Patienten untersuchten, fanden bei schnellen Silbenwiederho-
lungsaufgaben Probleme bei der Konsonantenproduktion. So zeigten auch hier
unter Stimulation die intendierten stimmlosen Verschlussphasen der Plosive /pa/,
/ta/ und /ka/ vermehrt aperiodische Energie, die auf einen unvollstdndigen Ver-
schluss im Mundraum deuten. Der Effekt ist dramatisch, denn Friktion trat nahe-
zu doppelt so oft in der on-DBS-Kondition verglichen mit off-DBS auf, und fiihrt
zu einer kritischen Verschlechterung in der Produktion von Plosiven.

Die folgenden beiden Abbildungen veranschaulichen die Probleme im subpho-
nemischen Bereich. Sie zeigen Beispiele fiir eine /ka/-Produktion im akustischen
Signal mit und ohne artikulatorische Storungen. In Abbildung 4.7 ist wihrend
des konsonantischen Vollverschlusses der Luftstrom wie zu erwarten zeitwei-
lig unterbrochen, was sich in Form eines steilen Energieabfalls (stummer Schall)
manifestiert. Der Verschlussphase folgen die Verschlusslésung und Aspiration,
dann setzt der Vokal ein.

Die Abbildung 4.8 zeigt das Beispiel einer Silbenproduktion von /ka/ mit arti-
kulatorischen Stérungen wéhrend der Konsonantenproduktion. Hier liegt Frikti-
on in Form von aperiodischer Energie wahrend der Konstriktion vor. Wahrend
ein vollstandiger oraler Verschluss zu einer stummen Phase auf der akustischen
Oberflache fithren sollte, sind die aerodynamischen Konsequenzen eines undich-
ten Verschlusses gerdauschverursachende Turbulenzen des nur unvollstandig blo-
ckierten Luftstroms.
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Abbildung 4.7: Beispiel fiir einen Silbenzyklus /ka/ mit akustischer Wel-
lenform (oben) und Spektrogramm (unten) ohne artikulatorische Sto-
rung. Abbildung von Miicke, Becker u. a. (2014) adaptiert.
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Abbildung 4.8: Beispiel fiir einen Silbenzyklus /ka/ mit akustischer Wel-
lenform (oben) und Spektrogramm (unten) mit artikulatorischer Sto-
rung. Abbildung von Miicke, Becker u. a. (2014) adaptiert. Es tritt ape-
riodische Energie im Verschluss auf.
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4.2 Modellierungen sprechmotorischer Parametervariationen

4.2.3 Artikulatorische Parameter

Besser noch kann die Sprechmotorik direkt auf artikulatorischer Ebene unter-
sucht werden. Im Folgenden soll am Beispiel eines Sprechers mit ET und VIM-
DBS gezeigt werde, wie unvollstindige konsonantische Verschliisse im kinema-
tischen Signal erfasst und mittels artikulatorischer Parameter abgebildet werden
konnen. Die Aufnahmen wurden mittels 3D-Elektromagnetischer Artikulogra-
phie am IfL-Phonetik an der Universitat zu Koln durchgefiihrt. Es handelt sich
um ein Verfahren zur Erfassung von Bewegungsmustern der Sprechwerkzeuge
wie Unter- und Oberlippe, Kiefer und Zunge. Das Verfahren gibt Aufschluss iiber
Hohlraumkonfigurationen im Sprechtrakt bei der Produktion erlernter Lautmus-
ter, die auf akustischer Oberflache nicht direkt ableitbar sind. Im Kopfbereich des
Sprechers wird dabei ein inhomogenes Magnetfeld erzeugt, innerhalb dessen die
Sensoren beim Sprechen lokalisierbar sind, vgl. Abbildung 4.9.

-

Abbildung 4.9: Beispiel fiir das Befestigen der Sensoren mit Hilfe von
medizinischem Gewebekleber, Foto von Fabian Stuirtz 2014.

Es wurden im Rahmen dieser Studie insgesamt 12 ET Patienten mit VIM-DBS
und 12 gesunde Kontrollsprecher im selben Alter aufgenommen. Die Aufnahmen
wurden mit einem 3-D Carstens AG501 (16 Kanile, vgl. Abbildung 4.9) durchge-
fihrt. Dem Sprecher wurden Sensoren auf Unter- und Oberlippe, Kiefer, Zun-
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genspitze, -blatt und -riicken platziert. Dariiber hinaus wurden drei Sensoren an
der Nasenwurzel und hinter den Ohren als Referenz verwendet, um Kopfbewe-
gungen aus dem Gesamtdatensatz herauszurechnen, die insbesondere bei Pati-
enten mit Essentiellem Tremor bei ausgeschalteter Stimulation stark vorhanden
sein konnen. Als Sprachmaterial wurden orale DDK-Aufgaben verwendet, bei de-
nen die Patienten schnelle Silbenwiederholungen von Plosiv-Vokal-Sequenzen
auf einem egressiven Atemzug produzieren sollten. Wie bei Piitzer u.a. (2007)
wurden stimmlose Plosive mit stimmhaften Vokalen alterniert, um die Koordi-
nation des glottal-oralen Systems innerhalb der Silbenzyklen zu testen. Hinzu
kommt eine Variation der Artikulationsstelle zur Alternierung der Beteiligung
von Mundlippen, Zungenspitze und -riicken als primére Konstriktoren zwischen
den Sprachaufgaben in /papapa/, /tatata/ und /kakaka/. Es sei jedoch angemerkt,
dass DDK-Aufgaben nicht direkt mit natiirlicher Satzproduktion verglichen wer-
den konnen, da dich die Patienten bei DDK an eine neue motorische Aufgabe,
die schnelle Silbenwiederholung, adaptieren miissen (Staiger u. a. 2017).

Die artikulographische Aufnahmen der Patienten bestanden jeweils aus zwei
aufeinanderfolgenden Sessions, einmal mit eingeschalteter (DBS-ON) und ein-
mal mit ausgeschalteter Stimulation (DBS-OFF) in randomisierter Form. Zwi-
schen dem Ein- bzw. Ausschalten der Stimulation und dem Beginn der zweiten
Session wurde 20 Minuten gewartet, damit der Patient sich an den jeweiligen
Zustand gewohnen konnte. Die ganze Zeit, also vom Beginn der ersten Session
bis zum Ende der zweiten Session, blieben die Sensoren an den Artikulatoren
befestigt, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewéhrleisten.

Die aufgezeichneten artikulographischen Positionsdaten wurden auf ein zwei-
dimensionales kartesisches Koordinatensystem abgebildet (vgl. Hoole 1999), aus
dem wiederum die Artikulationsbewegungen des Sprechers auf mittsagittaler
Ebene ableitbar sind. Die Daten wurden bei der Aufnahme mit 1250 Hz gesam-
pelt und bei der Datenaufbereitung dann zwecks Glattung auf 250 Hz downge-
sampelt sowie mit einem 40Hz Tiefpassfilter gefiltert, vgl. auch Miicke, Becker
u.a. (2014). Abbildung 4.10 veranschaulicht die Bewegungstrajektorien fiir die
Unterlippe bei der Produktion von /papapa/ eines Sprechers. Es handelt sich bei
der gestrichelten Kontur um zehn Silbenwiederholungen von /pa/ im DBS-OFF
Zustand (Stimulation ist ausgeschaltet) und bei der schwarzen Kontur zehn Sil-
benwiederholungen im DBS-ON Zustand (Stimulation ist angeschaltet). Auf der
x-Achse ist die Zeit in ms und auf der y-Achse die Bewegungsauslenkung (dis-
placement) aufgetragen. Grofie Werte auf der y-Achse indizieren, dass die Lippen
wihrend des Plosives /p/ verschlossen sind, niedrige Werte indizieren eine Off-
nung der Lippen wahrend der Vokalproduktion.
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Ipapapa/ - ET Patient mit Tiefen Hirnstimulation ON/OFF

— OoN
OFF

Lippen
geschlossen

-150

Lippen
gedfinet

Position der
Unterlippe
155

-160

0 500 1000 1500 2000

Abbildung 4.10: Bewegungstrajektorien der Unterlippe wihrend der
Produktion von /papapa/ Silben im DBS-OFF (gestrichelte Linien) und
DBS-ON Zustand (schwarze Linien) eines ET Patienten mit Tiefer Hirn-
stimulation.

Die hier gezeigten Bewegungsablaufe veranschaulichen, dass die Silbenzyklen
sowohl im DBS-OFF, als auch im DBS-ON unregelmifig verlaufen, d. h. hier fin-
det sich vermutlich ein erster Hinweis auf eine durch die zerebellare Dysfunktion
induzierte Dysarthrie. Die Bewegungsablaufe verschlechtern sich jedoch deut-
lich unter der Stimulation. Im DBS-ON Zustand haben die Silbenzyklen lange-
re Dauern und kleinere Amplituden (Displacements) und teilweise sind die Sil-
benzyklen sind nicht mehr klar voneinander zu trennen. Um die Stérung in der
Silbenwiederholung zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 4.11 zehn schnelle Silben-
wiederholungen von /papapa/ eines gesunden Sprechers, der in demselben Alter
wie der Patient ist. Die Silbenwiederholungen sind nicht nur deutlich schneller,
sondern auch deutlich regelméafliger in der rdumlichen und zeitlichen Ausfiih-
rung.

/papapal - Kontrollsprecher
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Abbildung 4.11: Bewegungstrajektorien der Unterlippe wahrend der
Produktion von /papapa/ eines gesunden Kontrollsprechers.

Es sei jedoch angemerkt, dass nicht alle Patienten eine so starke Stérung der
Artikulation aufweisen, wie oben in der Abbildung dargestellt. Die Beeintrachti-
gung der Lippen und Zungenbewegungen variiert zwischen den Sprechern. Im
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Folgenden soll anhand eines Fallbeispiels gezeigt werden, wie die Artikulations-
bewegungen parametrisiert werden konnen. Es handelt sich um einen 73jéhrigen
ET Patienten mit VIM-DBS, der mehrere Monate vor der Aufnahme eine bilate-
rale VIM-DBS-Stimulation erhalten hatte, d. h. es wurden ihm zwei Elektroden
implantiert. Er zeigte zum Zeitpunkt der Aufnahme bereits zusatzliche zerebella-
re Dysfunktionen, die haufig mit Essentiellem Tremor einhergehen. Der Sprecher
ist Muttersprachler des Deutschen mit westfalischem Regiolekt.

Zunichst werden die konsonantischen Verschlussgesten fiir /p/, /t/ und /k/ in
den /papapa/, /tatata/, /kakaka/ Sequenzen annotiert. Die Lippengeste bezeichnet
die Bewegung der Unterlippe von der maximalen Offnung des vorangehenden
Vokals bis zum maximalen Verschluss im initialen Konsonanten. Start- und Ziel-
punkt (Onset und Target) der Lippenbewegung sind anhand von Nulldurchgén-
gen der Geschwindigkeitskurve (erste Ableitung der Positionskurve) bestimm-
bar. Beim Start und beim Ziel des Aktivierungsintervalls fiir die Offnungsgeste
betragt die Geschwindigkeit der Lippenbewegung Null. Eine weitere Landmarke
ist die Maximalgeschwindigkeit der Verschlussgeste (peak velocity, pVel). Diese
ist anhand der Beschleunigungskurve (zweite Ableitung der Positionskurve) be-
stimmbar. Ist die Maximalgeschwindigkeit der Bewegung erreicht, betrdgt deren
Beschleunigung Null. Abbildung 4.12 zeigt ein Annotationsschema fiir die konso-
nantische Verschlussgeste mit Bestimmung von Onset, Maximalgeschwindigkeit
und Target des Verschlusses.

Basierend auf den Landmarken Onset, pVel und Target werden die folgenden
vier Messvariablen bestimmt, um die zeitlichen und rdumlichen Eigenschaften
der Offnungsgeste zu erfassen, vgl. Kapitel 4.1.

(a) Die Dauer der Verschlussgeste vom Onset bis zum Target der Bewegung, in
ms.

(b) Die Amplitude (maximale Auslenkung, auch Displacement) der Verschluss-
geste vom Onset bis zum Target der Bewegung, in mm.

(c¢) Das Maximalgeschwindigkeit (pVel) der Verschlussgeste, in mm/s.

pVel
Displacement
der Verschlussgeste als Verhiltnis zwischen Maximalgeschwindigkeit und
Amplitude (nach Munhall u. a. 1985).

(d) Die Steitheit
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target

pVel

A displacement

onset
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Abbildung 4.12: Annotationsschema fiir die konsonantische Ver-
schlussgeste mit Bestimmung von Onset, Maximalgeschwindigkeit
und Target des Verschlusses.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 in Form von Mittelwerten und zugehéri-
gen Standardabweichungen dargestellt. Die Abbildungen 4.13 (a-d) zeigen die
entsprechenden Balkendiagramme fiir die einzelnen Messungen (a) Dauer der
Geste, (b) Amplitude, (c) Maximalgeschwindigkeit und (d) Steifheit, separat nach
DBS-OFF (ausgeschalteter Stimulation) und DBS-ON Kondition (eingeschaltete
Stimulation). Da es sich nur um einen Sprecher mit relativ wenigen Datenpunk-
ten handelt, wird hier eine rein deskriptive Statistik verwendet.

Es zeigt sich, dass die Dauer der Verschlussgeste unter Stimulation deutlich
zunimmt. Fiir bilabiale Plosive /p/ verlangern sich die Dauern um 76 ms, fiir al-
veolare Plosive /t/ um 71 ms und fiir velare Plosive /k/ um 59 ms. Gleichzeitig
verringert sich die Steitheit (die relative Geschwindigkeit) fur alle drei Artikula-
tionsstellen. Sie sinkt fiir /p/ um 6,5, fiir /t/ um 6 und fiir /k/ um 5,1 ab. Die Griinde
hierfiir sind jedoch in den labialen und lingualen Subsystemen unterschiedlich.
So verhalten sich beispielsweise /p/ und /t/ gegenlaufig: Bei /p/ verringert sich
die Amplitude (Displacement) leicht, d. h. die Unterlippe legt tendenziell einen
kiirzeren Weg von durchschnittlich 1 mm unter Stimulation zuriick (da es sich
nur um die Trajektorie der Unterlippe handelt, kann nicht geklart werden, ob
die Oberlippe kompensiert). Dagegen sinkt aber die Maximalgeschwindigkeit der
Unterlippe um 51 mm/sec dramatisch ab. Dadurch, dass die Maximalgeschwin-
digkeit nichtproportional zur Amplitude (Displacement) abnimmt, sinkt die mit
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Tabelle 4.1: Mittelwerte und zugehoérige Standardabweichungen (in
Klammern) fiir die Messungen (a) Dauer der Geste, (b) Amplitude,
(c) Maximalgeschwindigkeit und (d) Steifheit, getrennt nach DBS-OFF
und DBS-ON (1 Sprecher).

DBS /pa/ /ta/ /ka/
OFF 97(5,9) 103 (14,9) 115 (40,5)
Daver (ms) ON 173 (28,6) 174 (19.3) 174 (36.5)
) OFF 7(1,7) 4 (1,0) 4 (1,3)
Amplitude (mm) ON  6(15  6(14)  5(20)
et OFF 117 (29,0) 72(22,8) 64 (17,3)
. h k
Max. Geschwindigkeit (mm/s) ON  66(223) 75(156) 55 (267)
. OFF 173(13) 193(2,4) 159 (2,2)
Stiff;
tiness ON 108(21) 133 (3.4) 108 (28)
(@ Gestendauer (b) Auslenkun
250 12 9 DBS OrF
200 10
8
150
g Eo
100 4
50 2
0 pa ta ka 0 pa ta ka
(c) Maximalgeschwindigkeit  (d) Stiffness
180 - 24
150 2 20
© 120 §16
E o 3 12
60 S 8
30 2 4
0 pa ta ka = pa ta ka

Abbildung 4.13: Mittelwerte und zugehorige Standardabweichungen in
Klammern fiir die Messungen (a) Dauer der Geste, (b) Displacement,
(c) Maximalgeschwindigkeit und (d) Steifheit, getrennt nach DBS-OFF
und DBS-ON (1 Sprecher).
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4.2 Modellierungen sprechmotorischer Parametervariationen

der Eigenfrequenz der Bewegung assoziierte Steifheit. Der Weg ist relativ zur er-
reichten Maximalgeschwindigkeit grofier geworden, und es braucht eine langere
Zeit, um das Ziel zu erreichen.

Bei der Zungenspitzenbewegung in /t/ findet sich ein nicht-proportionaler An-
stieg von Amplitude (Displacement) relativ zur Maximalgeschwindigkeit im DBS-
ON; der Weg, den die Zungenspitze vom Verschlussbeginn bis zum Ziel zuriick-
legt ist im DBS-ON durchschnittlich 2 mm lénger, aber die Bewegung in ihrer
Maximalgeschwindigkeit nur 3 mm/sec schneller. Auch dieses Verhéltnis fiihrt
zu einer Absenkung der Steiftheit, denn die Maximalgeschwindigkeit hat nicht ge-
niigend zugenommen, um das weiter entfernte Ziel in gleicher Zeit zu erreichen
und somit dauert die gesamte Bewegungsausfithrung langer im DBS-ON als im
DBS-OFF. Beim Zungenriicken in /k/ nimmt die Amplitude (Displacement) um 1
mm zu und die Geschwindigkeit um 9 mm/sec ab. Auch hier sinkt die Steifheit
und mit ihr steigt die Gesamtdauer der Bewegungsauslenkung, denn der Weg ist
nicht nur weiter, sondern auch die Maximalgeschwindigkeit geringer geworden.

Wir haben es hier vermutlich mit multiplen Parametermodifikationen zu tun,
die sich innerhalb der artikulatorischen Subsysteme unterschiedlich ausdriicken.
Wenngleich Gesamtdauern der konsonantischen Verschlussgesten stets zuneh-
men und die damit verbundene Steifheit abnimmt, zeigen sich doch deutliche
Unterschiede. So werden nicht alle Bewegungseinheiten in ihrem Aufwand re-
duziert. Vielmehr vergrofiern sich teilweise Amplituden und Maximalgeschwin-
digkeiten im lingualen System, was zunichst mit einem gréfieren Artikulations-
aufwand verbunden ist und vermutlich einer grofleren Offnung des Vokaltraktes
wihrend der transvokalischen Offnung geschuldet ist (die transvokalische Off-
nung des vorangehenden Vokals ist ja der Ausgangspunkt des nun folgenden
konsonantischen Verschlusses). Dennoch steigt die Prizision in der Konsonan-
tenproduktion nicht an, und es kommt zur Friktion auf akustischer Oberflache
wihrend der intendierten stummen Phase in /p/, /t/ und /k/. Vermutlich liegt die
Ursache darin, dass schnelle Silbenwiederholungen (orale Diadochokinese) keine
natiirliche Sprache darstellen. Es handelt sich vielmehr um neuartige Bewegungs-
aufgaben, an deren sprechmotorische Anforderungen sich der Sprecher erst ad-
aptieren muss (Ziegler 2002). Diese Adaption gelingt den Patienten nur bedingt
und es kommt insbesondere unter Stimulation zu einer unékonomischen Ausfiih-
rung der sprechmotorischen Aufgabe mit erhéhtem Artikulationsaufwand bei
gleichzeitig abnehmender Prazision.
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4.3 m-Geste als ,artikulationsloser Parameter

Neben Konstriktionsgesten, die linguistisch relevante Verschlisse innerhalb des
Sprechtrakts fiir die Produktion von Konsonanten und Vokalen festlegen, gibt
es auch ,artikulationslose® Gesten. Diese artikulationslosen Gesten werden bei-
spielsweise verwendet, um Effekte der prosodischen Struktur auf die textuel-
le Schicht abbilden zu kénnen. Der Aufbau der prosodischen Struktur wird in
Kapitel 5 genauer dargelegt. Es sei hier aber bereits angemerkt, dass bei einer
solchen Struktur u.a. Grenzen zwischen linguistischen Konstituenten wie Sil-
be, Wort oder Phrase angenommen werden. Diese Grenzen sind unterschiedlich
stark. Wéhrend zwischen zwei Silben innerhalb eines Wortes eine kleine Grenze
besteht, wird zwischen zwei Phrasen eine grofle Grenze angenommen. Solche
Grenzen haben einen Einfluss auf die temporalen Eigenschaften von Konstrikti-
onsgesten und werden mit Hilfe von prosodischen Gesten (-Geste) modelliert
(Saltzman & Byrd 1999; Byrd u. a. 2000; Byrd & Saltzman 2003; Byrd 2003).

Die m-Geste ist eine artikulationslose Geste ohne eigene Traktvariable (Byrd
& Saltzman 2003; Byrd 2003). Sie hat dhnlich wie Konstriktionsgesten ein in-
trinsisch definiertes Aktivierungsintervall und kann mit Konstriktionsgesten al-
ler Art — darunter auch Intonationsgesten — iberlappen. Sie markiert die pro-
sodischen Grenzen, an denen sie implementiert ist. Dabei bewirkt die Verlang-
samung der Taktung einer Aulerung (clock slowing), dass die lokalen Ausfiih-
rungsgeschwindigkeiten von Konstriktionen vor einer Grenze verlangsamt und
nach einer Grenze wieder beschleunigt werden. Dabei kann sie nur solche Kon-
striktionen modifizieren, die in ihr Aktivierungsintervall fallen, d. h. mit denen
sie tiberlappt.

Abbildung 4.14 gibt ein Beispiel fiir die Modifikation einer C'1#C% Sequenz
durch die n-Geste. Es handelt sich um das Beispiel /m#z/ in der deutschen Au-
Berung ,Es wurde warm. Sonne schien durchs Fenster." Wahrend dem Konstrik-
tionslevel konkrete Traktvariablen (LA = Lip Aperture; TT = Tongue Tip) zur
Ausfiithrung der Bewegungsaufgaben zugeordnet sind, bleibt die -Geste artiku-
lationslos. Thr Einfluss auf den Konstriktionslevel ist wéhrend ihrer maximalen
Aktivierung an der Grenze am stirksten. In der abgebildeten Gestenpartitur be-
einflusst sie am starksten die Losung von C und die Verschlussbildung von Cs.

Wie stark ist der Einfluss der n-Geste an der jeweiligen Grenze? Das héngt
von der maximalen Auslenkung der n-Geste ab. Diese Auslenkung kann nach
dem Modell aus der Starke der prosodischen Grenze abgeleitet werden und mog-
licherweise damit auch die Doméanengrofie der n-Geste.
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4.3 m-Geste als ,artikulationsloser” Parameter

The n-gesture’s maximum level of activation is determined by the prosodic
boundary strength (boundary strength could, for example, be viewed as the
number of aligned domain edges). (Byrd & Saltzman 2003: 160)

Es werden nicht mehrere n-Gesten fiir die Erh6hung der Stirke tibereinander
gelagert, sondern nur eine n-Geste pro Grenze verwendet. Im Falle einer Pause
zwischen zwei Phrasen werden zwei aufeinanderfolgende n-Gesten benétigt, um
sowohl die Finalitat der ersten Grenze als auch den Beginn der nachfolgenden
Grenze iiber die Pause hinweg modellieren zu konnen. Die ni-Geste kann fiir eine
konkrete Modellierung in Form, Starke und Alignierung modifiziert werden.

Die n-Geste beeinflusst den Takt einer Auflerung und bewirkt damit per De-
finition ausschliellich temporale Verinderungen im Sinne von lingeren Gesten.
Folglich tiberlappen Konstriktionsbewegungen weniger und werden somit nicht
trunkiert. Spatiale Modifikationen jeglicher Art entstehen also indirekt aus den
temporalen Modifikationen, hier dem geringeren Uberlappungsgrad zwischen
Gesten.

Byrd & Saltzman (2003: 161-163) machen die folgenden Annahmen fiir die Im-
plementierung der m-Geste und deren Effekte auf koaktive Konstriktionsgesten:

m-Geste (1): Konstriktionsgesten aller Art werden verlangsamt, wenn sie wah-
rend des Zeitraums der Aktivierung der n-Geste durch Uberlappung aktiv
sind.

Domaéne der
Taktverlangsamung

Prosodische Ebene /;\

Konstriktionsebene

LA closure labial

T critical alveolar |

Abbildung 4.14: Schematische Abbildung fiir den Einfluss der n-Geste
auf Konstriktionsgesten vor und nach einer Grenze C1#C5, adaptiert
von Byrd & Saltzman (2003: 160)).

77



4 Parametermanipulationen

m-Geste (2): Der Grad der Verlangsamung ist am hochsten, wenn die m-Geste
ihre maximale Aktivierung an der prosodischen Grenze erreicht hat.

m-Geste (3): Effekte sind auf die Konstriktionsgesten beschriankt, die sich nahe
einer prosodischen Grenze finden.

m-Geste (4): Die m-Geste hat prinzipiell dieselben dynamischen Effekte auf die
Konstriktionsgesten der linken und rechten Seite einer prosodischen Do-
méne. Je nach konkreter Koordination der nt-Geste mit den Konstriktions-
gesten konnen sich aber die Starke des Effekts und die kinematischen Cha-
rakteristika unterscheiden.

Da die Ebene des Taktgebers und die der Konstriktionsgesten miteinander bidi-
rektional gekoppelt sind, handelt es sich bei den zeitlichen Modifikationen nicht
um Effekte einer externen globalen Taktung. Vielmehr handelt es sich um ein in-
trinsisch basiertes Modell, bei dem die prosodische Ebene als Einflussnehmer auf
die lokale Taktfrequenz und die Ebene der Konstriktionsgesten mit intrinsischen
Dauerverhaltnissen ein einziges dynamisches Kollektiv héherer Ordnung bilden
(Byrd & Saltzman 2003: 156). Die Verlangsamung des Auflerungstakts (clock slo-
wing) ist nach diesem Modell nicht durch ein unidirektionales Herabsetzen der
Steiftheit von Konstriktionsgesten innerhalb einer Doméne oder durch die Imple-
mentierung eines prosodisch gesteuerten Fensters im Sinne eines Zeitlupenef-
fekts determiniert, sondern vielmehr multidirektionaler Art.

Die genaue Domine der m-Geste ist jedoch unklar. Sie kann in ihrer Ausdeh-
nung stark variieren (Byrd u. a. 2006). Cho (2006: 543-544) zeigt auf, dass auch
Vokale vor und nach einer Grenze modifiziert werden kénnen. In einer C1 Vi #
C5V5-Sequenz kdnnen beispielsweise alle konsonantischen und vokalischen Ges-
ten dieser Sequenz von der Taktverlangsamung betroffen sein (vgl. Kapitel 5).
Des Weiteren stellt Cho (2006) die Frage nach spatialen Modifikationen, die im
n-Gestenmodell nur aus einer Reduktion des Uberlappungsgrades ableitbar sind.
Diese spatialen Modifikationen finden aber regelhaft statt und werden méglicher-
weise im Zusammenhang mit weiteren prosodischen Strukturen auch direkt an-
gesteuert.

Kim & Nam (2010) und Kim (2011) haben die nt-Geste adaptiert und erstmals auf
lexikalische Wortbetonung angewendet. Sie haben Onset-Nukleus-Relationen im
argentinischen und peruanischen Spanisch untersucht. In unbetonten Silben sind
die Dauerverhéltnisse in CV-Silben vergleichbar, wihrend systematische Unter-
schiede in betonten CV-Silben auftreten. Unter Wortbetonung sind auf artikula-
torischer Ebene die Konstriktionsbewegungen fiir C im peruanischen im Ver-
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4.3 m-Geste als ,artikulationsloser” Parameter

gleich zum Vokal von langerer Ausfithrungsdauer als im argentinischen Spa-
nisch. Auf akustischer Oberflache fiihrt das zu unterschiedlichen Segmentdau-
ern: C1 > Cy und Vj < V5 (vergleiche Abbildung 4.15).

Language varieties: (a) Peruvian Sp. (b) Argentinian Sp.

Co :
Gestural score: - a Unstressed

Total : ‘

magnitude
pi;gesture -
time time

! —»b : s !
Gestural score: ; C : G : !

: i : 2 :
(After pi-gesture) : : d . : e Stressed |
‘ Vi ‘ ‘ v, ‘ syllable

*Note:b>c,e>d

Abbildung 4.15: Einfluss der m-Geste auf die Onset-Nukleus-Relation
im peruanischen und argentinischen Spanisch; computergestiitzte Si-
mulation in der artikulatorischen Synthese TADA (Task Dynamics Ap-
plication) aus Kim (2011: 151).

Diese systematischen Unterschiede konnen mit Hilfe der n-Geste modelliert
werden, die in lexikalisch betonten Silben mit den oralen Konstriktionsgesten ge-
koppelt wird. Die nt-Geste hat dabei unterschiedliche Formen: Im peruanischen
Spanisch ist der Anstieg der n-Geste schneller (hohere Steifheit). Der maximale
Level der Aktivierung ist noch wihrend des Konsonanten erreicht und bewirkt
eine temporale Dehnung des Konsonanten (die Effekte der n-Geste auf die Ver-
langsamung des Taktes ist wiahrend ihrer maximalen Aktivierung am starksten).
Im argentinischen Spanisch hingegen steigt die w-Geste weniger steil an (weni-
ger steif), sodass ihre maximale Aktivierung auf den Vokal und nicht auf den
vorangehenden Konsonanten fllt.

Auch Bombien u. a. (2010) vermuten, dass die nt-Geste auf durch prominenzin-
duzierte Effekte der prosodischen Stiarke angewendet werden konnte (vgl. Kapi-
tel 5). In einer EPG-Studie zu wortinitialen C' C2-Sequenzen im Deutschen zei-
gen sie, dass C starker durch die Grenze und Cs starker durch die Wortbetonung
gelangt werden (die Effekte der Wortbetonung waren in ihren Daten schwécher
und weniger konsistent als die der Position). Sie zeigen aber auch, dass die seg-
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mentale Komposition der Clustersequenz bereits einen starken Einfluss auf die
Koordination zwischen Gesten haben. So tiberlappen unabhingig von der pro-
sodischen Struktur die konsonantischen Plateaus in /kl/-Sequenzen starker als
/kn/-Sequenzen. Ein Vergleich von prosodischer Stirke darf demnach nicht zwi-
schen unterschiedlichen Clustertypen durchgefithrt werden.
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Um die Wechselwirkung zwischen Artikulation und prosodischer Struktur zu
verstehen, wird in diesem Kapitel eine Einfithrung in die Grundlagen der prosodi-
schen Stirkung mit den entsprechenden Definitionen gegeben. Die Enkodierung
der prosodischen Struktur geschieht auf verschiedenen Ebenen. Dabei besteht
in vielen Sprachen, und hier vor allem in westgermanischen Sprachen, eine en-
ge Verflechtung u.a. zwischen der Markierung von Akzent bzw. Tonakzent auf
AuBlerungsebene (accent), Wortakzent auf lexikalischer Ebene (stress) und Phra-
sengrenzen (boundary). Tonakzent und Wortakzent bestimmen die Prominenz
(prominence) und Phrasengrenzen die Position (position) einer Konstituente in
einer Phrase.

Die Unterscheidungen von Prominenz und Position basieren auf der Auffas-
sung des Autosegmental-Metrischen-Modells, dass sich kleinere prosodische Kon-
stituenten, wie die Silbe oder Worter, in grofiere iibergeordnete Einheiten wie die
Intonationsphrase gruppieren (vgl. Ubersicht in Shattuck-Hufnagel & Turk 1996;
Beckman 1996; Gussenhoven 2004; Keating u. a. 2004), denen tonale Ereignisse
(Tonakzente, Grenztone) zugewiesen werden. Gemeinsam ergeben sie die proso-
dische Struktur einer bestimmten Sprache.

Der genaue Aufbau einer prosodischen Hierarchie ist nicht nur sprach- son-
dern auch theoriespezifisch, insbesondere die Annahmen von Konstituenten auf
Hohe eines intermedidren, unterhalb der Intonationsphrase befindlichen Levels.
Grice (2006) skizziert eine vereinfachte (theorie- und sprachiibergreifende) pro-
sodische Hierarchie, vgl. Abbildung 5.1, und beschreibt den Aufbau dieser Hier-
archie wie folgt:

« Eine Auflerung (U; Utterance) setzt sich aus mindestens einer Intonations-
phrase (IP; Intonational Phrase) zusammen.

« Eine IP setzt sich aus mindestens einer kleinen Phrase zusammen (XP;
Smaller Phrase).

« Eine XP setzt sich aus mindestens einem phonologischen Wort (W; Word)
zusammen.



5 Prosodische Analyse

+ Ein phonologisches Wort setzt sich aus mindestens einer Silbe (s; Syllable)
zusammen.

Es sei hier kurz angemerkt, dass auf die kleine Phrase in dem Schema nach Gri-
ce (2006) mit XP verwiesen wird, weil dieser Level unterschiedliche Strukturen
zeigen kann, die beispielsweise einer Phonologischen Phrase, Intermediédrphrase
oder Akzentphrase entsprechen.

Abbildung 5.2 zeigt ein Beispiel fiir eine Oberflichenrepréasentation der eng-
lischen Aulerung <Too many cooks spoil the broth> aus Gussenhoven (2004).
Gussenhoven nimmt an, dass sich die Auflerung in zwei Intonationsphrasen auf-
teilt. In seiner Analyse bekommt jede Intonationsphrase initiale und finale Grenz-
tone zur Markierung der Grenzen zugewiesen, sowie Akzenttdone zur Markie-
rung von prosodischen Képfen in der Intonationsphrase.

Die prosodische Struktur wird nicht nur auf tonaler Ebene durch supraseg-
mentale Merkmale wie die Grundfrequenz, sondern auch auf nicht-tonaler Ebene
durch Modifikationen des supralaryngalen Systems markiert. Die Enkodierung
durch das supralaryngale System wird als prosodische Starkung bezeichnet (pro-
sodic strengthening) und ist von Cho (2006) wie folgt definiert:

(...) robust phonetic phenomena in the vicinity of prosodic boundaries ha-
ve led to a growing awareness that it is no longer fruitful to describe the

AuBerung U
Intonationsphrase P Ip
Kleine Phrase XP XP XP

Phonologisches Wort W W A"

\WY
| PN /\

Fuf3 F F F F F
s

/N /N

Silbe s s S s

Abbildung 5.1: Vereinfachte prosodische Hierarchie (nach Grice 2006:
779).
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sound properties of a language without adequately taking into account
the interface between prosodic structure and phonetics. Accordingly, the
focus of recent laboratory work has been on more diverse prosodic locati-
ons, including domain-initial and -final positions, as well as manifestation
of prosodic structure in articulatory variation, as well as stressed (pitch-
accented) syllables (de Jong1991, 1995, Cho2002). These three positions ha-
ve been shown to give rise to some type of strengthening of articulatory
properties of features or gestures (also known as prosodic strengthening),
which is taken to be an articulatory signature of prosodic structure (vgl.
Cho 2006: 520-521).

Die prosodische Starkung umfasst die Beschreibung temporaler und spatialer
Modifikationen in der Artikulation. Eine Teilstrategie ist die prosodische Lén-
gung (prosodic lengthening), die ausschlief}lich temporale Modifikationen be-
riicksichtigt (meist an Grenzen; bei Akzenten auch als accentual lengthening
bezeichnet). Dariiber hinaus hat die prosodische Stirkung eine phonologische

Auflerung v

Intonationsphrase !
Phonologische Phrase ¢
%\
Phonologisches Wort ® ®
Segmentale Struktur| tu: me ni:/ koks | spoil  do bio6
Tonale Struktur H* L*+H H* H*+L L,

Abbildung 5.2: Oberflichenreprisentation der englischen Auflerung
<Too many cooks spoil the broth> (nach Gussenhoven 2004: 124).
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Basis und bezieht sich in ihrem Wirkungsbereich iiberwiegend auf die Starkung
von Merkmalen (feature enhancement, Cho 2005: 3867 und Cho 2006: 521) oder
gesturalen Deskriptoren in prosodisch starken Positionen.

Prosodische Starkung dient der Kontrastbildung auf syntagmatischer (Enko-
dierung prosodischer Struktur) und paradigmatischer Achse (Enkodierung le-
xikalischer Kontraste in kommunikativ ,wichtigen“ Positionen, die fokussierte
und/oder neue Informationen enthalten). Fiir die Starkung werden auf Ebene
der Artikulation Eigenschaften von Merkmalen und Gesten in Abhéingigkeit des
phonologischen Systems raumlich oder zeitlich modifiziert, wenn auch in unter-
schiedlichem Ausmafd (Cho (2005: 3867), Cho & McQueen (2005) und Cho (2006:
521)). Es werden beispielsweise bei Vokalen nicht alle Ortsmerkmale verstérkt.
So findet sich bei de Jong u. a. (1993), Harrington u. a. (2000) und Cho (2005) fir
Akzentmarkierung bei kontrastivem Fokus im Englischen fiir geschlossene Voka-
le eine Starkung des Ortsmerkmals [+hinten], aber nicht von [+hoch]. Auch bei
Konsonanten, z. B. bei Plosiven, konnen die verstarkten Parameter variieren. So
zeigen sich systematische, durch die Phonologie abgeleitete kinematische Muster
fur die Markierung stimmloser Plosive [+spread glottis] durch Variationen der
VOT (Voice Onset Time, Stimmeinsatzzeit) an prosodisch starken Grenzen im
Englischen und Niederl4dndischen (Cho & McQueen 2005). Im Englischen vergro-
Bert sich die VOT [+spread glottis] an prosodisch starken Positionen, wihrend sie
sich im Niederldndischen verringert [-spread glottis]. Kuzla & Ernestus (2007) zei-
gen jedoch, dass es Unterschiede zwischen den Sprachen in der Enkodierung der
prosodischen Struktur durch die Hervorhebung konsonantischer Merkmale gibt.
In einer Studie zu Plosiven im Deutschen fithre die Starkung der Verschlussdauer
und nicht die der VOT zu konsistenten Mustern. Es sei hier kurz angemerkt, dass
das Merkmal [+spread glottis] auch mit [+aspiriert] tibersetzt werden kann, aber
nicht mit dem Merkmal fiir Stimmbeteiligung [+stimmbhaft] gleichzusetzen ist.
So bezieht sich [tspread glottis] auf das Vorhandensein einer Aspirationsphase
nach der Verschlusslosung (die Stimmlippen werden hierfiir gespreizt) und nicht
auf das prinzipielle Vorhandensein von Stimmhaftigkeit wihrend des Verschlus-
ses (vgl. Hall 2011).

Prosodische Starkung kann jedoch nur dann realisiert werden, wenn es die
Segmente zulassen. So gibt es Segmente, die koartikulatorisch resistent sind und
keinen grofen Spielraum fiir prosodische Modifikationen erlauben (coarticulato-
ry resistance, vgl. Hardcastle & Hewlett 1999; Tabain 2001; Recasens & Espinosa
2009; Iskarous & Kavitskaya 2010). Bestimmte Segmente sind anféllig fiir kon-
textuell bedingte Variation, wihrend andere Laute den Einfluss adjazenter Laute
blocken. Insbesondere die Laute mit einem hohen Grad an koartikulatorischer
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Resistenz verfiigen meist auch iiber einen hohen Grad an koartikulatorischer
Aggressivitat (coarticulatory aggressiveness), d.h. sie beeinflussen die benach-
barten Laute statt selbst beeinflusst zu werden.

Recasens & Espinosa (2009) haben gezeigt, dass fiir den Grad der koartikulato-
rischen Resistenz verschiedene artikulatorische Beschriankungen verantwortlich
sind (articulatory constraints; DAC Model: degree of articulatory constraint). Da-
bei spielen Ort und Art der Konstriktion eine Rolle. So zeigen Recasens & Espino-
sa (2009) fur Zungenbewegungen im Katalanischen, dass Palatalitat und Friktion
bei intervokalischen Konsonanten zu einem héheren Grad an koartikulatorischer
Resistenz fiihren als beispielsweise Lateralitat. Der Grad der koartikulatorischen
Resistenz wird mit Hilfe des Grades der koartikulatorischen Uberlappung zwi-
schen zwei Gesten kinematisch ermittelt (coarticulatory overlap, vgl. Iskarous &
Kavitskaya 2010). Um den Einfluss der prosodischen Struktur auf die supralaryn-
gale Artikulation zu messen, muss demnach der Grad der koartikulatorischen
Resistenz beachtet werden: ein offener Vokal /a/ wird in vergleichbarer prosodi-
scher Position vermutlich mehr Variation als ein geschlossener Vokal /i/ zeigen.

Des Weiteren stellt fiir die Modellierung der unterschiedlichen prosodischen
Faktoren die Erfassung der unterschiedlichen Domanengréfien der Modifikatio-
nen eine besondere Herausforderung dar. Diese ist fiir die prosodische Grenze
eng definiert und wirkt sich nur auf die grenz-adjazente Kinematik aus (n-Geste,
vgl. Kapitel 4.3). Bei der Akzentmarkierung hingegen scheint - vermutlich in Ab-
hangigkeit der Fokusstruktur — die Doméne wesentlich grofier und variabler zu
sein. Cho & McQueen (2005) zeigen fiir das Niederldndische auf, dass sie mehr
als einen Ful umfassen kann. Wihrend die Grenzmarkierung durch Anwendung
der n-Geste (prosodische Geste) gut abbildbar ist, ist die Modellierung von Ak-
zenten und zugehoriger Fokusstruktur noch weitgehend ungelost (vgl. Kapitel 6).

5.1 Akzentinduzierte Stirkung

In der Literatur wird die artikulatorische Markierung von Wortakzent und Ton-
akzent haufig nicht getrennt. Die Strategien sind vergleichbar, und zumeist sind
es die lexikalisch starken Silben, die den Tonakzent tragen. Wahrend der Wort-
akzent auf die artikulatorische Starkung der lexikalisch starken Silbe und die
Schwichung der lexikalisch schwachen Silbe begrenzt ist, kann sich der Tonak-
zent in seiner artikulatorischen Stiarkung iiber mehrere starke und schwache Sil-
ben ausbreiten und mit dem Wortakzent auf intra-gesturaler und inter-gesturaler
Ebene interagieren (vgl. Turk & Sawusch 1997; Turk & White 1999; de Jong 2004;
Cho 2005; Cho & McQueen 2005; Cho 2006; Cho & Keating 2009).
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5.1.1 Hyperartikulation und Sonoritiatsexpansion

In dem H&H-Modell fithrt Lindblom (1990) das Konzept der Hyperartikulation
ein und verweist auf den adaptiven Charakter gesprochener Sprache. Je nach
Sprechstil und Einschatzung des Horers durch den Sprecher nutzt der Sprecher
ein Kontinuum von Hypo- zur Hyperartikulation (Liberman & Mattingly 1985;
Farnetani & Recasens 2010). Der Sprecher bringt in Abhéngigkeit des kommuni-
kativen Nutzens ein unterschiedliches Maf} an artikulatorischem Aufwand auf.
Bei sehr sorgfiltigem Sprechen ist der Aufwand hoch und die Sprache hyperar-
tikuliert. Dabei nimmt der Grad an Uberlappung zwischen den Gesten ab und
das Maf3 an Koartikulation wird reduziert (Hyperartikulation). Bei verschliffe-
nem Sprechen hingegen ist der Aufwand niedrig und die Sprache hypoartikuliert.
Der Uberlappungsgrad zwischen zwei Gesten nimmt zu, und somit treten mehr
Reduktions- und Assimilationserscheinungen auf der akustischen Oberflache auf
(Hypoartikulation; vgl. auch de Jong u. a. 1993; Kroger 1998).

Wiéhrend das physiologische Kontrollsystem aus Griinden der Artikulations-
S6konomie eine Minimierung des artikulatorischen Aufwandes anstrebt, kann da-
gegen die linguistische Struktur einen hoheren Aufwand erfordern. Aus diesem
Spannungsfeld entsteht eine enorme Spannweite an konkreten Realisierungsfor-
men, die in Form von Parametermodifikationen im Rahmen eines Feder-Masse-
Modells abbildbar sind (vgl. Kapitel 4). Verandert man die die Werte nur eines
gestischen Parameters, so verindern sich die damit verbundenen zeitlichen und
raumlichen Eigenschaften des artikulatorischen und akustischen Signals (vgl.
Saltzman 1986; Saltzman & Kelso 1987; Saltzman & Munhall 1989; Browman &
Goldstein 1989;1992a). Entsprechende Parametermodifikationen wéren beispiels-
weise Veranderungen im Target einer Geste (extremere oder prizisere Zielposi-
tionen fiir Hyperartikulation), Steifheit (Verringerung der relativen Geschwin-
digkeit fir Hyperartikulation), Reskalierung der Geste (Kombination aus extre-
merer Zielposition und Verringerung der Ausfithrungsgeschwindigkeit fiir Hy-
perartikulation) und Phasing (weniger Uberlappung zwischen zwei Gesten fir
Hyperartikulation).

Die akzentinduzierte Starkung verwendet — abgesehen von der Platzierung
eines Tonakzents — unterschiedliche artikulatorische Strategien: die lokalisierte
Hyperartikulation und die Sonoritatsexpansion. Hierzu gibt es unterschiedliche
Studien, u.a. zu Vokalproduktion im Englischen (vgl. Beckman u. a. 1992; de Jong
u.a. 1993; Harrington u. a. 2000; Erickson 2002; Cho 2005), Italienischen (Ave-
sani u.a. 2007) und Franzosischen (Dohen u.a. 2006). Die lokalisierte Hyperar-
tikulation nimmt primér Einfluss auf die Kontrastbildung der paradigmatischen
Achse (Starkung von Ortsmerkmalen). Die Sonoritatsexpansion hingegen agiert

86



5.1 Akzentinduzierte Stirkung

auf der syntagmatischen Achse, um beispielsweise den vokalischen Nukleus vom
Silbenrand oder eine starke von einer schwachen Silbe abzugrenzen (Starkung
der intrinsischen Sonoritat, vgl. de Jong u. a. 1993; Harrington u. a. 2000). Haufig
wird die Hyperatikulation mit unterschiedlichen Zungenkonfigurationen (z.B.
extreme Vokalpositionen) in Verbindung gebracht, wihrend fiir die Sonoritats-
expansion die Lippenbewegungen untersucht werden (eine grofiere Lippenoft-
nung fithrt dazu, dass mehr Energie vom Mundraum abgestrahlt werden kann).
Bei genauerer Betrachtung existiert jedoch keine klare Abgrenzung zwischen
den Strategien. So betrifft erstens bei Labialen die Hyperartikulation auch direkt
die Lippen. Zweitens wirkt die Hyperartikulation aufgrund ihres Wechsels mit
Hypoartikulation auch auf der syntagmatischen Achse und kodiert somit pro-
sodische Struktur wie die Hervorhebung des Kopfes einer prosodischen Phrase
(Dohen u.a. 2006). Drittens kann Sonoritit als ein weiteres distinktives Merk-
mal [+sonorant] aufgefasst werden, das hyperartikuliert wird (vgl. de Jong 1995;
Harrington u. a. 2000; Cho 2005).

Ebene
—> syntagmatisch <—

—> paradigmatisch

Merkmal

Intrinsische
Sonoritit | Sonoritats-
expansion

Hyper- —— Ortsmerkmal
artikulation

Orales System

Labial <«

Kiefer -«

L— Lingual

Abbildung 5.3: Schaubild tiber die Wirkungsfelder von Hyperartikula-
tion und Sonoritdtsexpansion.

Der Wechsel von Hyper- und Hypoartikulation kann jedoch nicht nur dem
globalen Sprechstil zugeordnet werden, sondern auch lokal innerhalb einer Au-
Berung stattfinden. So markiert der Sprecher fiir den Horer wichtige Information
beispielsweise bei der Akzentuierung eines Wortes und verstarkt durch lokali-
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sierte Hyperartikulation den lexikalischen Kontrast (de Jong u.a. 1993; de Jong
1995). Die lokalisierte Hyperartikulation wird im Folgenden am Beispiel der Pro-
duktion von offenen Vokalen im Tashlhiyt Berber verdeutlicht, eine Sprache, die
im Siidden von Marokko gesprochen wird. Das Besondere an dieser Sprache ist,
dass es keine Restriktionen fiir den Silbennukleus gibt. Vielmehr konnen alle
Konsonanten — und somit auch Obstruenten - silbische Funktion iibernehmen
(vgl. Dell & Elmedlaoui 1985; Ridouane 2008; Hermes u. a. 2011b). Dabei kommt
es zu vokallosen Auflerungen, die beispielsweise nur aus Obstruenten bestehen
konnen. Die folgenden Daten stammen aus einer Studie von Diercks (2011).

Diercks (2011) untersucht die Produktion von /a/ im Targetwort <inna> in ak-
zentuierter und unakzentuierter Testbedingung. Insgesamt enthalt die Studie 233
Tokens eines ménnlichen Sprechers, die einen offenen Vokal /a/ in akzentuierter
und unakzentuierter Position der prosodischen Hierarchie enthalten. Das jewei-
lige Targetwort ist Bestandteil des Trégersatzes <Inna _ bahra.>, vgl. Beispiel 1
und 2. In Abhéngigkeit vom nachfolgenden Wort trigt <inna> einen Akzent oder
ist unakzentuiert. Hat das Folgewort einen vokalischen bzw. sonorantischen Nu-
kleus, so tragt <inna> bei der dargestellten Auflerungsstruktur keinen Akzent.
Ist der Nukleus jedoch nicht-sonorantisch, so féllt der Akzent auf <inna> (vgl.
die tonale Analyse von Grice u. a. 2011).

(1) Unakzentuierte Testbedingung:
<Inna GZMT bahra.>
(Er sagte oft: Zerreif3e es.)

(2) Akzentuierte Testbedingung:
<INNA tbdgt bahra.>
(Er sagte oft: Du bist nass.)

Abbildung 5.4 zeigt Ergebnisse fiir die akustischen Messungen des Zielwortes
<inna>. Es handelt sich um eine Formantkarte mit dem ersten und zweiten For-
manten fiir den Vokal /a/ (in Hz). In akzentuierter Position zeigt sich fiir /a/ eine
Anhebung des ersten Formanten (F1) um durchschnittlich 58 Hz (vgl. schwarz
durchgezogene Ellipse). Eine solche Anhebung von F1 korreliert mit einem gré-
Beren Offnungsgrad, d. h. der Vokal wird offener realisiert. Der zweite Formant
(F2) hingegen verandert sich im Mittel kaum, d. h. der Vokal zeigt akustisch keine
Riick- oder Vorverlagerung der Artikulationsstelle.

Abbildung 5.5 veranschaulicht die zugehorigen kinematischen Daten (elekto-
magnetische Artikulographie) fiir den Zungenriicken bei der Produktion des of-
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Abbildung 5.4: Formantkarte F1 und F2 (in Hz) fir die Produktion von
/a/ in <inna> in akzentuierter (durchgezogene Ellipse) und unakzen-
tuierter (gestrichelte Elipse) Position in Tashliyt Berber (nach Diercks
2011).

Auslenkung (mm)

0 100 200 300 400
Zeit (ms)

Abbildung 5.5: Gemittelte Trajektorien fir den Zungenriicken in <in-
na>, vertikale Position. Bei hohen Werten ist der Zungenriicken ange-
hoben, bei niedrigen Werten abgesenkt (nach Diercks 2011). Die gestri-
chelte Trajektorie bildet den Bewegungsverlauf des Zungenriickens in
unakzentuierter Position ab, die durchgezogene Trajektorie in akzen-
tuierter Postion.
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fenen Vokals /a/. Es handelt sich um gemittelte Trajektorien, die die vertikale
Bewegung des Zungenriickens vom /i/ zum /a/ in <inna> abbildet. Es zeigt sich,
dass in akzentuierter Position (gestrichelte Trajektorie) der Zungenriicken weiter
abgesenkt wird und eine grofiere Bewegungsauslenkung stattfindet. Der Vokal
/a/ wird in prominenter Position offener realisiert.

Die dargestellten Modifikationen von /a/ stehen im Einklang mit der Strategie
der lokalisierten Hyperartikulation. Fallt der Tonakzent auf <inna>, so wird die
Spezifikation des Ortsmerkmals [+tief] von /a/ verstirkt. Der Vokal wird mehr
in Richtung Peripherie des Vokalraums artikuliert, um den Kontrast zu anderen
Vokalen, die potentiell im selben Kontext vorkommen konnten, zu vergrofiern
(Harrington u. a. 2000: 41). Die Starkung des lexikalischen Kontrastes hilft dem
Horer, eine Silbe als Kopf einer Intonationsphrase zu interpretieren und ein wich-
tiges Wort wahrzunehmen (de Jong u. a. 1993: 210).

Die dargestellten Modifikationen fiir /a/ stehen aber auch im Einklang mit der
Sonorititsexpansion. So wird eine Starkung des Offnungsgrades der Zunge zu-
meist von einer groferen Kieferdffnung und einer grofleren Offnung zwischen
den Lippen begleitet. Diese Strategie fithrt dann auch zu einer Erh6hung der ab-
gestrahlten Schallfiille und somit zu einer Erh6hung der intrinsischen Sonoritét
(Sievers 1876) des jeweiligen Lautes (Beckman u. a. 1992). Durch Modifikationen
des supralaryngalen Systems wird der Vokaltrakt starker und linger gedfinet,
um einen lauteren und besser hérbaren Vokal zu produzieren (Harrington u. a.
2000). Umgekehrt wird bei Konsonanten der Vokaltrakt starker geschlossen, um
Konsonanten von den nachfolgenden Vokalen abzuheben (Cho 2005); vgl. auch
Vennemann (1988) zur konsonantischen Stirke als reziproke Skala zur Sonori-
tat. Die groflere Offnung bei /a/ verstarkt also den Kontrast zwischen Vokal und
vorhergehendem Konsonanten und somit deren beider Funktionen innerhalb der
Silbe als Nukleus und Silbenrand. Auflerdem verstarkt sie den Kontrast zwischen
einer Akzentsilbe und den angrenzenden unakzentuierten Silben.

5.1.2 Hyperartikulation und Sonorititsexpansion im Konflikt

Insbesondere bei geschlossenen Vokalen kénnen Hyperartikulation und Sonori-
tatsexpansion konfligieren. So wiirde beim Vokal /i/ die Ortsspezifikation [+vorn]
und [+hoch] eine Verengung des Sprechtraktes bedeuten, um den paradigmati-
schen Kontrast durch Hyperartikulation zu verstarken. Gleichzeitig wiirde die
Stiarkung der intrinsischen Sonoritat des Nukleus /i/ zum Silbenrand eine stérke-
re Offnung des Vokaltraktes bedeuten und antagonistisch zur Hyperartikulation
wirken (Harrington u. a. 2000). Fiir die Frage nach dem Ausmaf} der Realisierung
der Strategien macht es also durchaus Sinn neben offenen Vokalen (kumulative
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Effekte) auch geschlossene Vokale zu untersuchen (Konflikt der Strategien, Cho
2005).

de Jong u.a. (1993: 210) untersuchen die die Zungenkonfigurationen des ge-
schlossenen Hinterzungenvokals // im Zielwort <put> fiir das Englische. Der
Vokal /z5/ ist als [+hoch] und [+hinten] spezifiziert. Sie beziehen drei Testkondi-
tionen fiir die Phrasenposition des Targetwortes in die Untersuchung mit ein: un-
akzentuiert, akzentuiert pranuklear und akzentuiert nuklear. Die Autoren finden
eine systematische Riickverlagerung des Zungenriickens in akzentuierter versus
unakzentuierter Position fir die Hyperartikulation des vokalischen Merkmals
[+hinten]. Aber auch innerhalb des Akzents gibt es graduelle Abstufungen. So
ist die Ruckverlagerung des Zungenkorpers stirker in nuklearer als in pranu-
klearer Position der prosodischen Hierarchie (Shattuck-Hufnagel & Turk 1996).
Der Nukleus der Intonationsphrase wiirde somit am stirksten hyperartikuliert.
Es findet demnach nicht nur eine Stiarkung des lexikalischen Kontrastes statt,
sondern auch auf der syntagmatischen Achse eine Enkodierung der Akzentstér-
ken. In einer weiteren Studie untersucht de Jong (1995) Zungenpositionen und
Kieferbewegungen, auch fiir /5/ in <put>. Diesmal beschreibt er jedoch nur Nu-
klearakzent versus Hintergrund. Er findet in Nuklearakzenten (kontrastiver Fo-
kus) eine Riickverlagerung des Zungenriickens fiir die Hyperartikulation von
[+hinten] bei gleichzeitiger Maximierung der Kieferoffnung fiir die Expansion
der Sonoritdt. An diesem Beispiel lasst sich noch ein weiterer Aspekt verdeutli-
chen. So werden geschlossene Vokale nicht mit einer Verstarkung des Merkmals
[+hoch] realisiert, sondern mit einer Riickverlagerung des Zungenriickens [+hin-
ten]. Das liegt vermutlich daran, dass es bei einer erhthten Zungenposition zu
einer gerduschverursachenden Engebildung kdme und der Vokal zum Frikativ
wiirde.

Harrington u. a. (2000) untersuchen offene und geschlossene Vokale /a/ und /i/
im Australischen Englisch. Sie testen die Stimuli <Dr. Barber> und <Dr. Beaber>
in nuklear akzentuierter Position (kontrastiver Fokus) und in postnuklear deak-
zentuierter Position. Fiir /a/ zeigt sich in prominenter Position die erwartete stér-
kere Absenkung von Kiefer und Zungenriicken als kumulativer Effekt. Fiir den
Vokal /i/ zeigen sich starke sprecherspezifische Variationen. Ein Sprecher konnte
Hyperartikulation und Sonorititsexpansion so vereinbaren, dass die jeweiligen
Targets nacheinander erreicht wurden. Zunéchst wurde fir /i/ in kontrastivem
Fokus der Kiefer fiir die Sonoritatsmarkierung starker abgesenkt und dann die
Zunge fiir die Hyperartikulation des Merkmals [+vorn] vorverlagert.

Die Beobachtungen von de Jong u.a. (1993) und Harrington u.a. (2000) zur
Sonorititsexpansion und Hyperartikulation von geschlossenen Vokalen werden
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von Cho (2005) fiir das Englische bestétigt. So wird /i/ weiter vorn, aber nicht
weiter geschlossen realisiert. Er zieht das Fazit, dass durch akzentinduzierte Stér-
kung nur die Ortsmerkmale verstarkt werden, die nicht direkt mit der Sonoritéts-
expansion konfligieren.

Bei der Untersuchung von kontrastivem Fokus im Franzosischen untersuchen
Dohen u. a. (2006) Lippen- und Kieferbewegungen bei der Produktion gerundeter
Vokale. Ihrer Studie nach ist die Lippenrundung (lip protrusion, Lippenvorstiil-
pung) der stirkste hyperartikulierte Parameter, um fokale Positionen von pra-
und postfokalen Positionen zu unterscheiden. Sie beschreiben die Verwendung
zweier Strategien, die sprecherspezifisch sind: absolut und differentiell. Bei der
absoluten Strategie ist nur die fokale Position hyperartikuliert, wihrend die pra-
und postfokale Position eine ,neutrale® Artikulation zeigen. Bei der differenti-
ellen Strategie ist die fokale Position hyperartikuliert und die postfokale Positi-
on hypoartikuliert. Bei genauerer Betrachtung kann dieses Phanomen auch als
postfokale Kompression auf nicht-tonaler Ebene (vgl. auch Xu 2011 zur tonalen
postfokalen Kompression) zur Markierung der prosodischen Struktur eingeord-
net werden, die auf syntagmatischer Achse operiert.

5.2 Grenzinduzierte Stirkung

An prosodischen Grenzen wird die Artikulation vor (doméaneninitial) und nach
(doménenfinal) der Grenze verstirkt. Die Doméne der Grenzmarkierung ist in
ihrer phonetischen Manifestation lokal an die Grenze selbst gebunden. Je starker
die Grenze ist, desto stérker ist ihr Effekt auf die Realisierung der grenzbenach-
barten Konstriktionen (vgl. Fougeron & Keating 1997 und Cho & Keating 2009
fur kumulative Effekte bei der Starkung doméneninitialer Konsonanten).

Neuere Studien zeigen, dass die prosodische Starkung neben temporalen auch
spatiale Modifikationen beinhalten kann. Diese Modifikationen betreffen haufig
sowohl die doméneninitiale als auch die doménenfinale Position, beispielsweise
bei der V#C-Artikulation im Englischen. Dennoch variieren die Angaben iiber
den Grad und die Doméne der Stiarkung. Bei einer C'1 V}-Sequenz herrscht Kon-
sens, dass in jedem Fall V} und C5 von einer temporalen und eventuell auch
raumlichen Starkung betroffen sind. Je nach Untersuchungsgegenstand konnen
diese Modifikationen dann auch C] und V5 betreffen (u.a. Beckman & Edwards
1990; Edwards u. a. 1991; Beckman u. a. 1992; Fougeron & Keating 1997; Fouge-
ron 2001; Byrd & Saltzman 2003; Tabain 2003; Tabain u. a. 2003; Cho 2005; 2006;
Kuzla & Ernestus 2007; Cho & Keating 2009).
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5.2.1 Doméneninitiale Stirkung

Konsonanten am linken Rand einer Doméne werden prosodisch verstarkt, jedoch
ist die Realisierung einer solchen Starkung vermutlich sprachspezifisch. So ha-
ben Fougeron & Keating (1997) fiir das Englische, Fougeron 2001 fiir das Franzé-
sische und Keating u. a. (2004) fiir das Koreanische und Taiwanesische systema-
tisch grofiere Bewegungsauslenkungen in Form von gréfleren Zungen-Gaumen-
Kontakten im EPG (Elektropalatographie) gefunden. In phrasen-initialer Position
werden Konsonanten mit starkeren Bewegungsauslenkungen realisiert (langere
Dauer der konsonantischen Plateaus hiufig begleitet von stirkeren raumlichen
Kontakten zwischen Zunge und Gaumen) als in phrasenmedialer Position. Fiir
wortinitiale Konsonantencluster im Deutschen hingegen finden Bombien u. a.
(2010) zwar einen Zusammenhang zwischen der Grenzstirke und der Dauer der
Plateaus; sie finden aber keine Hinweise auf grofiere, raumliche Bewegungsaus-
lenkungen im EPG. In einer C1C5 V-Sequenz wird C stirker von der Position
(Grenze) und C'5 stirker von der Prominenz (lexikalischer Wortakzent) beein-
flusst.

Vergleichende Studien zum Niederldndischen und Englischen haben gezeigt,
dass die Starkung eine phonologische Basis hat (Cho & McQueen 2005). So wur-
de die VOT im Englischen an starken Grenzen ldnger und im Niederldndischen
kiirzer. Die systematisch ldngere VOT im Englischen entspricht der Stirkung
des laryngalen Merkmals [+spread glottis] an prosodisch starken Grenzen, wih-
rend die gegenlaufige Verkiirzung der VOT im Niederldndischen der Stirkung
des Merkmals [-spread glottis] entspricht. In beiden Sprachen wurden die Plosi-
ve mit langeren Verschlussdauern an prosodisch starken Grenzen realisiert.

Kuzla & Ernestus (2007) untersuchen fiir das Deutsche die prosodische Ver-
starkung von Plosiven an Grenzen. Sie finden eine systematische Langung der
Verschlussdauern von grenzinitialen Plosiven. Die VOT jedoch nimmt, obwohl
die meisten Varianten des Deutschen fiir den fortis-lenis-Kontrast zwischen Plo-
siven laryngal mit [+spread glottis] spezifiziert sein sollten, an starken Grenzen
ab. Sie diskutieren ihre Ergebnisse im Hinblick auf die Frage, ob es sich dabei
um Merkmalshervorhebung (feature enhancement) oder Fortisierung (fortition)
handelt. Die Fortisierung ist die gegenlaufige Strategie zur Lenisierung (lenition)
und beinhaltet die Idee, einen Plosiv in seiner Artikulationsart stirker hervorzu-
heben. So konnen beispielweise im Zuge von Assimilationsprozessen Frikative
als Plosive realisiert werden. Kuzla & Ernestus (2007) finden keine einheitliche
Antwort, um welche Strategie es sich handelt. Vielmehr kénnen sie in ihrer Stu-
die zeigen, dass bei der doméneninitialen Verstirkung von Konsonanten unter-
schiedliche phonetische Messungen in Betracht gezogen werden sollten, da es
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nicht unbedingt laryngale Merkmale sind, die prosodisch verstarkt werden. Es
sei hier jedoch angemerkt, dass die Untersuchungen von Verschlussdauern gren-
zinitialer Plosive haufig methodisch problematisch sind. An groflen Grenzen wie
einer Intonationsphrase ist der Beginn des Verschlusses hiufig nicht im akusti-
schen Signal bestimmbar. So ist in diesen Féllen nicht klar, ob der stumme Schall
der Verschlussphase dem Plosiv oder einer eventuell vorangehenden Pause zuzu-
ordnen ist. Annotationskriterien wie ,die zweite Halfte der stummen Phase zahlt
zum Plosiv, die erste Hélfte zur vorangehenden Pause® sind stark hypothetisch
und wenig reliabel.

Auch Vokale konnen nach einer Grenze prosodisch gestarkt werden. So fin-
den Tabain (2003) und Tabain u. a. (2003) fiir /a/ an prosodisch starken Grenzen
temporale und spatiale Modifikationen in Form von gréfieren Bewegungsampli-
tuden der Zunge und des Kiefers in doméanenfinaler Position. Fiir /i/ finden sie
vor allem eine temporale Modifikation.

Ahnliches bestitigt sich fiir Vokale im Franzésischen. So untersuchen George-
ton & Fougeron (2014) die Akustik und Lippenkinematik von zehn Vokalen im
Franzosischen, /i, e, ¢, a, y, @, oe, u, o, 9/, jeweils an kleinen und grofien Gren-
zen (wortinitial und Intonationsphraseninitial). Es zeigt sich ein systematischer
Unterschied im Offnungsgrad der Lippen: So zeigen alle Vokale gréiere Lippen-
offnungen an groflen Grenzen im Vergleich zu kleinen Grenzen. Der Effekt ist
jedoch starker und robuster fiir die ungerundeten als fiir die gerundeten Vokale,
wodurch nach Georgeton & Fougeron (2014) der Kontrast zwischen dem Merk-
mal [+gerundet] prosodisch gestarkt wird.

5.2.2 Domiénenfinale Stirkung

Beckman & Edwards (1990), Edwards u.a. (1991) und Beckman u. a. (1992) be-
schreiben das Phanomen der finalen Langung (final lengthening, preboundary
lengthening) prosodischer Konstituenten im Englischen am Beispiel von CVC Sil-
ben. Mit Hilfe von Messungen der Kieferbewegungen (transvokalische Offnung
des Kiefers und anschliefSender Verschluss in geschlossenen Silben wie /pap/)
kommen sie zu dem Schluss, dass in finaler Position iiberwiegend temporale Mo-
difikationen auftreten, die sich parametrisch in Steitheitsvariationen der Geste
ausdriicken konnen (vgl. auch Wightman u. a. 1992). So werden final haufig Ges-
ten gelangt, aber es finden sich keine zusétzlichen rdaumlichen Modifikationen.
Eine geringere Steifheit der entsprechenden Geste fiihrt genau zu diesem Effekt:
Langsamere Artikulation mit gleichbleibender Zielposition. Dieser Effekt wird
in der Literatur auch schon mal als doménenfinale Schwachung (statt Starkung)
bezeichnet, da spatiale Modifikationen auszubleiben scheinen.
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Es ist jedoch unklar, ob finale Grenzmarkierung nicht doch auch Modifikatio-
nen spatialer Art beinhalten kann. Cho (2005) untersucht beispielsweise akzentu-
ierte und nicht-akzentuierte CV-Silben im Englischen vor prosodischen Grenzen.
Fiir /a/ in Silben wie /ba/ findet er sowohl temporale als auch spatiale Modifika-
tionen in Form von gréfleren Bewegungsauslenkungen fiir den Zungenriicken
und die Lippenéffinung. Der Kiefer hingegen wird nur durch den Akzent, nicht
aber durch die Grenze modifiziert. Er schlussfolgert, dass in finaler Position nicht
nur eine temporale, sondern auch systematisch eine spatiale Starkung im Sinne
der Sonoritdtsexpansion und der lokalisierten Hyperartikulation von Ortsmerk-
malen stattfindet. Dies wiirde erst sichtbar, wenn tiber den Kiefer hinaus das
labiale und linguale System in die Untersuchung miteinbezogen wiirden. So sei
der Kiefer vermutlich weniger sensitiv fiir die Markierung prosodischer Grenzen.

(...) the results of the present study do indicate that domain-final articulati-
on is marked not only by temporal expansion but also by the enhancement
of sonority and place features at a higher prosodic boundary—that is, by
strengthening as well as lengthening. (...) The data presented in this paper
show that among the three articulators that were examined, it is only the
jaw maxima that do not show expanded articulation for domain-final /a/
(...), showing less sensitivity of the jaw to prosodic boundaries. (Cho 2005:
3876)

Weitere Evidenzen fiir die Kombination aus zeitlicher und raumlicher Star-
kung doménenfinaler Vokale im Englischen stammen von Fougeron & Keating
(1997). Sie finden fiir finale Vokale und die folgenden doméneninitialen Konso-
nanten eine extremere linguale Artikulation. Diese Starkung von Vokalen in ih-
rer gesamten Bewegungsauslenkung fiihrt grenziibergreifend zu einer deutliche-
ren V-zu-C-Artikulation. Fougeron & Keating (1997: 3728) fithren an, dass pro-
sodische Starke als ein alternativer Ansatz zur Deklination, wie sie in anderen
Studien beschrieben ist, betrachtet werden konnte.

Di Napoli (2012) untersucht Glottalisierungen in wortfinalen Vokalen im Italie-
nischen (Nord- und Zentralitalien). Sie zeigt in ihrer Studie, dass Glottalisierun-
gen besonders haufig vor prosodischen Grenzen auftreten und als Grenzmarker
benutzt werden. Dabei handelt es sich um eine Starkung vor einer prosodischen
Grenze, weil mit der Glottalisierung das Merkmal [+constricted glottis] vor der
Grenze eingefiigt werde.

Abbildung 5.6 zeigt ein Beispiel fiir die Insertion einer Glottalisierung vor
einer Phrasengrenze. Die Realisierung stammt von einem zentralitalienischen
Sprecher aus der Studie von Di Napoli (2012). Das Zielwort <faro> (Leuchtturm)
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steht in phrasenfinaler Position (vgl. Beispiel 3). Der Tragersatz gliedert sich in
zwei Phrasen und lautet mit eingebettetem Zielwort:
(3) Zielwort <faro> in phrasenfinaler Position:
[Dico la parola faro] [a Gianni]

(Ich sage das Wort Leuchtturm zu Gianni).

-

[y s
W\WW”V’“”‘“ e 11

faro ? a

0.00539 0.4974
Time (s)

Abbildung 5.6: Realisierung der italienischen Auflerung <Dico la pa-
rola faro a Gianni> (Ich sage das Wort Leuchtturm zu Gianni). Vor
der Phrasengrenze bzw. nach dem Zielwort <faro> tritt als prosodische
Starkung eine Glottalisierung auf /?/ (aus Di Napoli 2012).

Im Oszillogramm tritt nach der Realisierung von <faro> eine Glottalisierung
in Form von irregularen Schwingungen auf, die hier als Glottalverschluss /?/ an-
notiert sind.

Im Gegensatz zur phrasenfinalen Position treten in phrasenmedialer Position
diese Glottalisierungen nicht auf. Im folgenden Tragersatz befindet sich das Ziel-
wort <faro> medial in einer Phrase:

(4) Zielwort <faro> in phrasenmedialer Position:
(1l faro illumino tutti gli scogli]
(Der Leuchtturm bescheint die felsige Kiiste).
Die Abbildung 5.7 zeigt das zugehorige Oszillogramm fiir die Realisierung des

Zielworts <faro> in phrasenmedialer Position (aus Di Napoli 2012). Es handelt
sich um denselben zentralitalienischen Sprecher wie in der Abbildung 5.6. Nach
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<faro> treten hier keine unregelmafigen Schwingungen auf. Der Ubergang von
far[o] zu [i]llumino ist durchgehend quasiperiodisch.

B i o

faro illumino

0.006589 0.8504
Time (s)

Abbildung 5.7: Realisierung der italienischen Auflerung <Il faro illu-
mino tutti gli scogli.> (Der Leuchtturm bescheint die felsige Kiiste).
Phrasenmedial tritt keine Glottalisierung nach dem Zielwort <faro>
auf (aus Di Napoli 2012).

Bei der Merkmalseinfiigung im Italienischen handelt es sich um eine raum-
liche Modifikation, die nicht mit einer Verlangsamung der Bewegungen vor ei-
ner Grenze oder einer geringeren Uberlappung zwischen Gesten erklart werden
kann. In diesem Fall wiirde ein Taktgeber, wie die mt-Geste (siehe Kapitel 4), kei-
ne ausreichende Losung bieten. Die Ergebnisse von Di Napoli (2012) zeigen, dass
die prosodische Stiarkung vor Grenzen im Rahmen des Gestenmodells noch nicht
ausreichend modellierbar ist.

5.3 Deklination

5.3.1 F0-Deklination

Der Begriff der Deklination wurde vor iiber vierzig Jahren im Rahmen der IPO
Theorie (Institute fiir Perception Research, Eindhoven) entwickelt. Er geht auf
t'Hart & Cohen (1967) und t’Hart u. a. (1990) zuriick und beschreibt ein Phéno-
men aus der Intonationsforschung (FO declination), bei dem der Grundfrequenz-
verlauf (F0) vom Beginn einer Auflerung hin zum Ende stetig abgesenkt wird
(downward trend of F0), vgl. Abbildung 5.8. Wird eine neue Auflerung begon-
nen, so wird die Intonationskontur als Grundfrequenzverlauf zuriickgesetzt (FO
reset, declination reset). Allgemein bezieht sich die Deklination auf prosodisch
starke Grenzen. Dabei muss es sich nicht um eine Auflerungsgrenze handeln. De-
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klination findet sich hiufig auch auf Ebene der Intonationsphrasen, wobei der
F0-Verlauf dann jeweils beim Beginn einer neuen Intonationsphrase zuriickge-
setzt wiirde. Deklinationseffekte konnen aber sogar auch auf Ebene der Interme-
didrphrase beobachtet werden.

FO-Verlauf
Topline

Baseline

Abbildung 5.8: FO-Deklination adaptiert von Ladd (2008: 76)

Im IPO-Modell wird die Deklination als globaler Effekt betrachtet, der physio-
logische Ursachen hat. Der Luftdruck nimmt zum Ende einer Auflerung bestéin-
dig ab und beeinflusst damit die Frequenz der Stimmlippenschwingung. Dennoch
handelt es sich beim Absinken des Luftdrucks nicht um ein passives Nebenpro-
dukt der Sprechphysiologie, da der Druck beim passiven Ausstromen der Luft
aus der Lunge schneller abfallen musste als es beim Sprechen der Fall ist. Viel-
mehr handelt es sich um die dynamische Kontrolle der respiratorischen Muskula-
tur, um den Luftdruck iiber eine lingere Aulerung hin méglichst zu stabilisieren
(Gelfer u. a. 1987: 66).

Abbildung 5.9 und 5.10 geben Beispiele fir abfallende FO-Verlaufe in Intonati-
onsphrasen des Deutschen (Laborsprache), die nach dem IPO-Modell als Dekli-
nation im Sinne einer physiologisch bedingten abfallenden oberen und unteren
Bezugslinie (topline, baseline) zum F0-Verlauf iiber die Phrase hinweg betrach-
tet werden. Die Bilder sind mit Hilfe der Software Praat entstanden (Boersma &
Weenink 2010).

Das Konzept der Deklination ist umstritten. Obwohl sie als universales Phiano-
men gilt, kann sie nicht in jeder Aulerung bzw. Phrase beobachtet werden (Gilles
2008) und tritt iberwiegend in Deklarativsitzen auf. Bei Interrogativsatzen im
Niederlandischen hingegen zeigt sich, dass die obere Bezugslinie des F0-Verlaufs
vom Beginn der Auflerung bis hin zum Ende ansteigt statt abféllt (van Heuven &
Haan 2000). Fir Entscheidungsfragen im Griechischen finden Arvaniti & Ladd
(2009: 66) keine Evidenzen fiir Deklination. Zwischen langen versus kurzen Ent-
scheidungsfragen finden sich keine physiologisch bedingten Skalierungsunter-
schiede. Ein weiteres Problem besteht darin, dass Deklination in Spontansprache
seltener als in Laborsprache zu beobachten ist (Vaissiére 1983).
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Abbildung 5.9: Abfallender Grundfrequenzverlauf iiber die Dauer einer

AuBerung im Deutschen <Seine Unterrichtsthemen sind viel moderner
und interessanter als die der anderen Lehrer>.
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Abbildung 5.10: Abfallender Grundfrequenzverlauf iiber die Dauer ei-
ner Intonationsphrase im Deutschen <Die Messe findet alle zwei Jahre
statt und gilt als bedeutendste dieser Art weltweit (...)>.
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Es ist strittig, ob das globale Phdnomen der Deklination iiberhaupt existiert
oder lokale, strukturell-linguistische Eigenschaften zur Partitionierung einer Au-
Berung reflektiert (u.a. Pierrehumbert 1979; 1980; Ladd 1984; 2008; Mobius 1993;
Grabe 1998; Arvaniti & Ladd 2009). So kann eine abfallende FO-Bewegung auch
auf Downstep (tonaler Abfall von einer hohen zu einer mittleren Stimmlage)
und Final Lowering zuriickgefiihrt werden. Unter einem Downstep versteht man
bei Tonakzenttypen den tonalen Abfall von einer z.B. hohen zu einer mittleren
Stimmlage. Ein Downstep kann an den verschiedensten Positionen der prosodi-
schen Struktur auftreten und ist nicht an das Phrasenende gebunden. Unter Final
Lowering hingegen versteht man ein lokales Phdnomen, das auf die letzte Silbe
innerhalb einer Phrase beschrénkt ist. In Abbildung 5.9 wire der starke FO-Abfall
zu Beginn der Auflerung nicht der Deklination, sondern vielmehr einem Down-
step zuzuschreiben.

Vermutlich liegen aber bei solchen ,Deklinationseffekten® haufig beide Fak-
toren — linguistische und physiologische — vor (Arvaniti & Ladd 2009: 44). So
ist beispielsweise denkbar, dass die linguistische Funktion sich physiologische
Eigenschaften menschlicher Artikulation und Perzeption zu Nutze macht, um
diese dann zu phonologisieren.

5.3.2 Supralaryngale Deklination

Das Konzept der F0-Deklination wurde auf die Artikulation des gesamten su-
pralaryngalen Systems iibertragen. So zeigen Studien fiir das Italienische (Vay-
ra & Fowler 1992), dass Bewegungsauslenkungen vom Beginn einer Auflerung
bis hin zum Ende schwicher werden. Vayra & Fowler (1992) fithren dabei For-
mantmessungen bei italienischen Eckvokalen, u.a. [a] und [i], in wortbetonter
Position durch. In einer akustischen Studie mit einem toskanischen Sprecher fan-
den sie Evidenzen, dass Vokale zum Auflerungsende hin weniger peripher artiku-
liert werden. In einem weiteren Experiment mit zwei Sprechern des Norditalie-
nischen (Standardvarietat) fithrten sie auch kinematische Messungen durch. Bei
den Zielwortern handelte es sich um Logatome wie <bababa> oder <bibabi>, die
in Tragersatze eingebettet wurden. Sie konnten nur fiir offene Vokale, [a], zeigen,
dass der Grad der kinematisch gemessenen Kiefer6ffnung gegen Phrasenende ab-
nimmt (supralaryngeal weakening, Vayra & Fowler 1992). Eine Modifikation des
Kiefers fiir [i] konnten sie nicht nachweisen. Die deklinationsbedingten Modifi-
kationen des supralaryngalen Systems betrafen in ihrer Studie nur Vokale in lexi-
kalisch betonten Positionen (wahrend bei der FO-Deklination der Grundfrequenz-
verlauf auch bei lexikalisch schwachen Silben abfiel). Interessant ist, dass im Ge-
gensatz zur FO-Deklination die oralen Modifikationen innerhalb eines Wortes
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relativ schwach waren, so dass davon auszugehen ist, dass deklinationsbedingte
Schwichung der Artikulation vorwiegend auf Phrasen- und nicht auf Wortebe-
ne stattfindet. Wiirde jedes Wort am Ende seiner Doméne geschwicht, miissten
die Unterschiede zwischen wortinitialen und -finalen Silben jeweils grofier sein.
Bei einer phrasenbedingten Schwichung ist hingegen davon auszugehen, dass
die Artikulation vom Anfang der Phrase bis zu ihrem Ende bestéindig leicht ab-
nimmt.

Krakow u. a. (1995) untersuchten supralaryngale Deklination am Beispiel von
silben-initialen Obstruenten, [s] und [t], im Englischen. Fir die Plosive fithrten
sie zusatzlich kinematische Messungen zur Velumshohe an Reiterationen des
Wortes <ten> an Satzen mit unterschiedlichen Silbenwiederholungen durch.

Tabelle 5.1: ZielauBerungen und Iterationen auf der Silbe <ten> nach
Krakow u. a. (1995: 337).

Targetsatz Iteration Anzahl o
Sue saw Sid. ten ten ten 3
Suzy saw Sid. ten ten ten ten 4
Suzy saw sad Sid. ten ten ten ten ten 5
Suzy saw sexy Sid ten ten ten ten ten ten 6
Suzy saw sad sexy Sid ten ten ten ten ten ten ten 7
Suzy saw sexy sassy Sid ten ten ten ten ten ten ten ten 8
Suzy saw sad sexy sassy Sid ten ten ten ten ten ten ten ten ten 9

Die Autoren stellten fest, dass die Hohe des Velums vom Auflerungsanfang
zum Auflerungsende abnimmt (Schwichung der Velumshahe, velische Deklina-
tion). Die Differenz zwischen der ersten und der letzten Silbe vergroflert sich
dabei mit zunehmender Satzlinge, was von den Autoren als Evidenz fiir eine
globale Deklination der supralaryngalen Artikulation gedeutet wurde. Dariiber
hinaus fanden sie eine Interaktion zwischen Wortbetonung und Satzposition. Bei
Betrachtung der Ergebnisse aus heutiger Sicht ist jedoch bemerkenswert, dass die
Velumshohe von dulerungsinitialer zur medialen Position nicht kontinuierlich,
sondern sprunghaft abnimmt (vgl. Abbildung 5.11). Dieser Unterschied kénnte
auch auf doméneninitiale Starkung der ersten Silbe an einer grofien Grenze riick-
fihrbar sein und wére somit strukturell statt physiologisch bedingt.

Beim Vergleich der aufgefiithrten Studien stellt sich die Frage, ob supralaryn-
gale Deklination tatsichlich ein globales Phanomen ist (vgl. die Diskussion in
Fougeron & Keating 1997). Man kann Deklination als globale Schwéchung begrei-
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Abbildung 5.11: Velumsbewegungen (Velumshdohe) fiir Iterationen auf

der Silbe <ten> mit drei bis neun Wiederholungen aus Krakow u.a.
(1995: 343)
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fen und - sofern man lokale finale Dehnung ebenfalls als Schwichung begreift
- beide Strategien derselben Quelle zuordnen. In diesem Falle gibe es einen ein-
fachen Zusammenhang zwischen Deklination und Grenzmarkierung: Vor pro-
sodischen Grenzen wiirde aus Griinden der physiologischen Deklination und
der strukturell bedingten finalen Dehnung die Artikulation verlangsamt (Kra-
kow 1989). Dem steht aber die Beobachtung entgegen, dass prosodisch bedingte
Starkung (oder hier Schwichung) vom strukturellen Aufbau einer Auflerung be-
stimmt wird, also hierarchisch operiert.

Fougeron & Keating (1997) bieten demnach eine strukturell motivierte Ausle-
gung der Deklination an. Sie betrachten Deklination als Schwachung der Artiku-
lation auf Ebene der prosodischen Doméanen. Demnach wiirde vor einer Doma-
ne die AuBlerung lokal geschwicht (domain-final weakening) und danach lokal
gestarkt werden (domain-initial strengthening). In ihrer Studie untersuchen sie
Zungen-Gaumenkontakte in Iterationen englischer Sprecher (EPG) auf der Silbe
<no> und finden keine Evidenz fiir globale Deklinationseffekte. Vielmehr spre-
chen ihre Daten gegen eine kontinuierliche Schwichung vom Beginn der Au-
Berung bis hin zu ihrem Ende und fiir eine lokale Schwiachung, die prosodisch-
strukturell bedingt ist.

We found that the articulation of consonants and vowels varies as a func-
tion of their position in long sentences. This variation appears to be a lo-
calized effect at prosodic domain edges, i.e., a strengthening of initial con-
sonants and final vowels, and not a global declining trend. (Fougeron &
Keating 1997: 3736)

Die Annahme einer physiologisch bedingten Deklination steht auch im Wi-
derspruch zu Studien wie Cho (2005) und Di Napoli (2012), die in finaler Position
auch spatiale Modifikationen in Form einer Stiarkung, also in Form einer Erho-
hung des Artikulationsaufwandes, gefunden haben.
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6 Studien zur Prominenz-Markierung

Das folgende Kapitel behandelt zwei Studien zur Fokusmarkierung im Deutschen,
die jeweils unterschiedliche Konzepte verfolgen und unterschiedliche Messver-
fahren einsetzen (vgl. Miicke, Grice & Kirst 2008; Miicke & Grice 2014). Es baut
auf den Grundlagen der prosodischen Analyse in Kapitel 5 auf. In der ersten Stu-
die, die mit Hilfe von Elektropalatograpie durchgefithrt worden ist, geht es um
den Grad der Assimilation in Partikelverben im Deutschen in nicht-akzentuierter
versus akzentuierter Position (Miicke, Grice & Kirst 2008). Es zeigt sich, dass im
engen und kontrastiven Fokus der Grad der gesturalen Uberlappung in den Ziel-
silben weniger stark ist als im Hintergrund. Hier fiihrt die prosodische Starkung
zu einem geringeren Grad von Assimilation. Es zeigt sich auch, dass die Assimi-
lation graduell und nicht kategorial verlauft.

Die zweite Studie, die elektromagnetische Artikulographie als Messverfahren
nutzt, basiert auf der Analyse von Miicke & Grice (2014), legt jedoch diesmal das
Hauptaugenmerk auf den methodischen Teil, indem ein Vergleich unterschied-
licher Messvariablen durchgefithrt wird. In dieser Studie geht es um die Fra-
ge, ob die phonologische Spezifikation der Akzentuierung eines Wortes tatsach-
lich dessen artikulatorische Hervorhebung bedingt. So stellt im Autosegmental-
Metrischen Modell die Akzentuierung eine diskrete Kategorie dar. Ein Wort ist
entweder akzentuiert oder nicht. Es hat sich aber in der vorliegenden Studie ge-
zeigt, dass es sich bei Akzentuierung und artikulatorischer Markierung um Fakto-
ren handelt, die bis zu einem gewissen Grad unabhéingig voneinander betrachtet
werden konnen. Zielworter im weiten Fokus, beispielsweise, erhalten einen Ton-
akzent, werden aber nicht artikulatorisch markiert. In dieser Studie gehen wir
einen Schritt weiter und vergleichen neben artikulatorischen Muster auch tonale
Muster. Das ist wichtig, weil Fokusmarkierung ja primér tonal erfolgt und beide
Ebenen, die tonale und die artikulatorische, ineinander spielen. Deshalb sollen
die Ebenen hier nicht, wie das traditionell oft der Fall ist, isoliert betrachtet wer-
den.

Da beide Studien sich mit Fokusmarkierung beschéftigen, wird zunachst auf
die Elizitation von Sprachdaten innerhalb solcher Experimente eingegangen. Zu
prosodischen Grundlagen und Begriffsbestimmungen vgl. Kapitel 5.
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6.1 Elizitation: Was ist fokuskontrollierender Kontext?

Als Fokus wird der Teil einer Aulerung bezeichnet, der inhaltlich im Vorder-
grund steht, also kommunikativ relevante Information enthalt (vgl. Lambrecht
1994; Uhmann 1991; Krifka 2008). Dem steht der nicht-fokussierte Teil einer Au-
Berung gegentber, der in der Regel aus dem Kontext ableitbar ist.

Hierbei eignen sich beispielsweise Frage-Antwort-Paare als fokuskontrollie-
render Kontext fiir Sprachaufnahmen (u.a. Uhmann 1991; Wagner 2012; Krifka
2008; Culicover & Rochemont 1983; Biiring 2003). Den Fokus bildet jeweils derje-
nige Teil der AuBlerung, der die Frage beantwortet. Bei den folgenden Beispielen,
die fur das Deutsche adaptiert sind, werden die akzentuierten Silben durch Grof3-
buchstaben gekennzeichnet (Miicke & Grice 2014).

In Beispiel 1 bildet <Ich treffe mich mit> den Hintergrund, <Mary> bildet den
Fokus. Liegt der Fokus nur auf einer einzelnen Konstituente, wird er als enger
Fokus bezeichnet (vgl. Ladd 1980).

(1) Enger Fokus:
F: Mit wem triffst du dich?
A: [Ich treffe mich mit]Hintergrund [MATY JFokus

Beispiel 2 zeigt exemplarisch einen kontrastiven Fokus. Dieser kontrastive Fo-
kus beinhaltet hier einen expliziten Kontrast und eine Korrektur des Vorerwahn-
ten (vgl. Wagner 2012). Kontrastiver Fokus zdhlt im Vergleich zu engem oder
weitem Fokus als eigener Fokustyp.

(2) Kontrastiver Fokus:
F: Triffst du dich mit John?
A: Nein, [ich treffe mich mit]uintergrund[MATY]Fokus

In den Fillen der Beispiele 1 und 2 erhilt das Zielwort <Mary> einen Tonak-
zent, der mit der lexikalisch betonten Silbe assoziiert ist. In Beispiel 3 ist jedoch
ein Fall von weitem Fokus dargestellt, bei dem die Fokusdoméne grofier als eine
Konstituente sein kann (vgl. Ladd 1980). Hier ist die ganze Antwort fokussiert.
Dieses Phidnomen wird als Fokusprojektion bezeichnet (vgl. Biiring 2003; Wel-
by 2003). Der Tonakzent auf <Mary> markiert eine gréf3ere Doméne, d. h. das
Wort, das den Tonakzent zugewiesen bekommt, stimmt nicht mit der Gréfie der
Fokusdomaéne, wie in Beispiel 1 und 2, iberein (vgl. Uhmann 1991; Féry 1993).
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(3) Weiter Fokus:
F: Was gibt’s Neues?
A: [Ich treffe mich mit MAry]Fokus

In kurzen Dialogen kann also die Frage als fokuskontrollierender Kontext ver-
wendet werden, um eine bestimmte Fokusstruktur in der Antwort zu elizitieren,
beispielsweise ob das Zielwort im engen Fokus, weiten Fokus, oder kontrastivem
Fokus steht. Es kann auch auferhalb der Fokusdoméne stehen und den Hinter-
grund bilden, dann erhalt es keinen Akzent, vgl. Beispiel 4.

(4) Hintergrund:
F: Trifft sich Martin mit Mary?
A: [ICH]fokus [treffe mich mit Mary]hintergrund

Im Autosegmental-Metrischen-Modell stellt die Akzentuierung eine diskrete
Kategorie dar. Entweder ist ein Wort akzentuiert (im Fokus) oder nicht (im Hin-
tergrund).

6.2 Assimilation und Fokus: Eine EPG-Studie

6.2.1 Assimilation als graduelles Phinomen

Verschiedene Studien zur Messung des Assimilationsgrades mit Hilfe von Elek-
tropalatographie und elektromagnetischer Artikulographie haben gezeigt, dass
Assimilationen hiufig partiell auftreten (vgl. Kapitel 2.2.2 zur gesturalen Model-
lierung von Assimilation). Anhand von alveolar-velaren Sequenzen konnte nach-
gewiesen werden, dass die alveolare Geste haufig nicht substituiert, sondern zeit-
lich und raumlich abgeschwicht wird (Barry 1991 und Ellis & Hardcastle 2002
zum Englischen; Kohler 1995, Jaeger & Hoole 2007, Bergmann 2008 und Miicke,
Grice & Kirst 2008 zum Deutschen). Das bedeutet, dass die alveolare Geste im ki-
nematischen Signal in alveolar-velaren Sequenz wie /n#g/ in <hiNGeben> meist
noch nachweisbar, wenngleich auf akustischer Oberflache der Nasal an die vela-
re Assimilationsstelle angeglichen scheint. Der Grad der Assimilation kann stark
variieren. Es kann zwischen (a) vollstandiger Ausfithrung der Gesten (keine As-
similation), (b) abgeschwichter Ausfithrung der Gesten (partielle Assimilation)
und (c) Ausfall der Gestenausfithrung (segmentale Substitution) unterschieden
werden. In (a) findet keine Assimilation statt und die alveolare Geste wird voll-
standig realisiert. In (b) wird eine partielle Assimilation vorgenommen, bei der
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die alveolare Geste raumlich und/oder zeitlich geschwicht ist und in (c) eine
Substitution, bei der keine alveolare Geste realisiert wird. Diese drei Strategien
werden am Beispiel elektropalatographischer Messungen veranschaulicht.

Bei der Elektropalatographie handelt es sich um ein Messverfahren, mit dem
der Zungen-Gaumen-Kontakt im Mundraum erfasst wird. Bei einer solchen Mes-
sung tragt der Sprecher einen kiinstlichen Gaumen, in dem acht Reihen von ins-
gesamt 62 Elektroden eingelassen sind. Die Veranderungen der Zungen-Gaumen-
kontakte kénnen dynamisch tiber die Zeit im Abstand von 10 ms pro Frame ge-
messen werden. Abbildung 6.1 gibt ein Beispiel fiir einen alveolaren und velaren
Vollverschluss im Mundraum, /n/ und /g/ (Reading EPG unter Verwendung der
Articulate Assistant® Software). Bei solchen Kontaktprofilen wird die Reihe 1-2
in der Regel als alveolare Zone klassifiziert, Reihe 3—4 als postalveolare Zone, Rei-
he 5-7 als palatale Zone und Reihe 8 als velare Zone (Gibbon & Nicolaidis 1999).
Es konnen jedoch sprecherspezifische Abweichungen auftreten (Byrd 1996b), so
dass fiir eine Annotation von EPG-Daten sprecherspezifische Kontaktprofile an-
gelegt werden sollten. Das betrifft u.a. velare Konsonanten, bei denen der velare
Komplettverschluss haufig erst hinter dem kiinstlichen Gaumen stattfindet.

------- alveolar

postalveolar

ﬁ =
velar

/n/ /g/

Abbildung 6.1: Zungen-Gaumen-Kontakte fiir /n / und /g/.

Die Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 schematisieren die verschiedenen Strategien
der Assimilation am Beispiel der /n#g/-Sequenz im deutschen Partikelverb <hiN-
Geben> mit den oralen Konstriktionsgesten TT closure alveolar fir /n/ und TB
closure velar fir /g/. In Abbildung 6.2 findet keine Assimilation statt, und die al-
veolare Geste wird vollstandig realisiert. Fiir /n/ kann ein alveolares Plateau von
Frame 173-200 in der oberen Reihe lokalisiert werden. Es folgt in der unteren
Reihe ein velares Plateau fiir /g/ (Frame 201-230), das wihrend des alveolaren
Verschlusses aufgebaut wird (ab Frame 195). Die velare Reihe ist nicht vollstin-
dig geschlossen, da der Laut weiter hinten — auf3erhalb des EPG Messbereichs -
gebildet wird.

In Abbildung 6.3 wird eine partielle Assimilation vorgenommen, bei der die
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Abbildung 6.3: Zungen-Gaumenkontakte in <hingeben>. Es finden
residuale alveolare Geste verweisen.
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Abbildung 6.4: Zungen-Gaumenkontakte in <hingeben>. Es ist kein
alveolarer Verschluss fiir die /n#g/-Sequenz aufgebaut worden.

alveolare Geste in der /n#g/-Sequenz geschwicht ist. Es findet kein vollstandiger
alveolarer Kontakt statt. Dennoch zeigt sich ein erhohter lateraler Kontakt in den
vorderen drei Reihen (Frame 344-367), der als Residuum fiir einen intendierten
alveolaren Verschluss interpretiert werden kann (Ellis & Hardcastle 2002: 381).
Diese residuale Geste fir /n/ tiberlappt stark mit dem velaren Verschluss fiir /g/
(fir /g/ vgl. Frame 347-375).

Abbildung 6.4 zeigt eine Realisierung ohne alveolare Geste fiir /n/. Es findet
sich nur ein velarer Verschluss fiir die gesamte /n#g/-Sequenz (Frame 284-310).
Diese Realisierung kann als vollstindige Assimilation (Substitution) gewertet
werden. Es sei hier jedoch kritisch angemerkt, dass es sich auch um ein Artefakt
des Messverfahrens handeln kann. So kann das EPG nur Vollkontakte und keine
Anniherungen fiir Bewegungsausfithrungen erfassen. Eine intendierte alveola-
re Geste, die stark hypoartikuliert wiirde, konnte durch das Raster hindurchfal-
len. Hierzu sind elektromagnetische Aufnahmen aufschlussreich (Jaeger & Hoole
2007).

In den aufgefiihrten Fallen fihrt eine Zunahme des Uberlappungsgrades zwi-
schen Gesten zu den unterschiedlichen Reduktions- und Assimilationsformen.
Die Modellierung ist quantitativer Natur und kann vielfaltige Aussprachevaria-
tionen ohne zusitzlichen Regelapparat generieren.
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6.2.2 Gesturale Uberlappung und Fokusstruktur

Miicke, Grice & Kirst (2008) untersuchen in ihrer EPG-Studie den Einfluss von
Akzent und der damit verbundenen Fokusstruktur auf den Grad der Assimilation
im Deutschen. Eine vergleichbare Studie mit dhnlicher Ausrichtung findet sich
bei Bergmann (2012).

Bei den Sprechern in Miicke, Grice & Kirst (2008) handelt es sich um vier
weibliche Sprecher (KA, JM, AH, DM) nérdlich und einem méannlichen Sprecher
(PB) siidlich der Benrather Isoglosse, im Alter zwischen 23 und 38 Jahren. Das
Sprachmaterial bestand aus heterosilbischen N#C-Sequenzen in Partikelverben
wie in <hiNGeben> und <hiNKommen> mit einer Morphem- und Silbengrenze
zwischen den beiden Konsonanten. In den Stimuli entsprach N einem alveolaren
Nasal und C einem velaren Plosiv (N#g, N#k).

Um zu elizitieren, welche Teile einer Auflerung fokussiert sind und welche
nicht, wurden Frage-Antwort-Paare als fokuskontrollierender Kontext verwen-
det (vgl. Uhmann 1991; Wagner 2012; Krifka 2008; Culicover & Rochemont 1983;
Biiring 2003). Zielworter waren entweder im Hintergrund der Auflerung und
nicht akzentuiert, oder im Vordergrund der Aulerung und akzentuiert. Dabei
wurden zwei Akzent-Konditionen getestet: enger Fokus und kontrastiver Fokus.
Die Studie umfasst 1440 Mini-Dialoge, von denen ein Auszug aus der Analyse
von 300 Teststimuli im Folgenden fiir Partikelverben mit /n#g/-Sequenzen ge-
zeigt wird (5 Sprecher x 2 Targetworter x 10 Wiederholungen x 3 Fokusstruktu-
ren). Beginn und Ende der konsonantischen Plateaus in den /n#g/ wurden unter
Verwendung sprecherspezifischer Kontaktprofile nach Byrd (1996b) annotiert.

Drei Messungen werden im Folgenden im Zusammenhang mit der Frage nach
der artikulatorischen Markierung der Fokusstruktur in den N#C-Sequenzen dis-
kutiert:

(i) alveolare Plateaudauer als Intervall zwischen Start des alveolaren Plateaus
fir N und Offset,

(ii) velare Plateaudauer als Intervall zwischen Start des velaren Plateaus fiir C
und Offset und

(iii) das Uberlappungsintervall zwischen N und C, wobei der Offset des alve-
olaren Plateaus vom Start des velaren Plateaus subtrahiert wird (negative
Werte zeigen an, dass es sich um eine zeitliche Uberlappung der Bewegungs-
ausfithrungen handelt).

Abbildung 6.5 zeigt separat fiir die fiinf Sprecher die Ergebnisse fiir die Pla-
teaudauermessungen. Auf der x-Achse ist die Dauer des alveolaren und velaren

m
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Abbildung 6.5: Koordination des alveolaren (weif}) und velaren Pla-
teaus (grau) fiir N#C-Sequenzen separat fiir die einzelnen Sprecher und
Fokusstrukturen (HG = Hintergrund, eF = enger Fokus, kF = kontrasti-
ver Fokus).

Plateaus und auf der y-Achse die verschiedenen Fokusstrukturen Hintergrund
(HG), enger Fokus (eF) und kontrastiver Fokus (kF) abgetragen. In Tabelle 6.1
sind die zugehorigen Mittelwerte fiir die alveolaren Plateaudauern und die Uber-
lappung zwischen alveolarem und velarem Plateau aufgelistet.

Die letzte Sprecherin (DM) zeigt eine Starkung der alveolaren Geste nur im
kontrastiv-korrektiven Fokus. Hier fiihrt sie eine volle alveolare Konstriktion mit

Tabelle 6.1: Mittelwerte fiir alveolare Plateaudauern und Uberlappungs-
intervalle der alveolaren und velaren Plateaus in den N#C-Sequenzen,
separat fiir die verschiedenen Fokusstrukturen und Sprecher (NA = not
available, fehlender Wert).

Alveolare Plateaudauer (ms) Uberlappungsintervall (m.s)
Hinter- Enger Kontrastiver Hinter- Enger Kontrastiver
grund  Fokus Fokus grund  Fokus Fokus
DM 0 0 114 NA NA 7
AH 85 95 101 -8 -22 -14
JM 55 78 88 -7 -26 -24
KA 37 86 85 -25 -45 -40
PB 74 95 99 -29 -46 -49
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einer gemittelten Plateaudauer von 114 ms aus. In den Konditionen enger Fokus
und Hintergrund substituiert sie die alveolare Geste fiir N durch einen velaren
Verschluss und es gibt in diesen Fllen keine alveolaren Plateaudauern.

Die ersten vier Sprecher — KA, JM, AH und PB - hingegen zeigen eine Star-
kung der alveolaren Geste in prosodisch starken Positionen. Tragt das Zielwort
den Nuklearakzent (enger und kontrastiv Fokus zusammen), so ist die Realisie-
rung des alveolaren Plateaus im Mittel fiir diese vier Sprecher um lénger als in
nichtakzentuierter Position (Hintergrund). Gleichzeitig verkiirzt sich in den pro-
sodisch starken Positionen enger Fokus und kontrastiver Fokus (eF und kF) die
Dauer des Uberlappungsintervalls um 16ms. Im Vergleich zur nichtakzentuier-
ten Position (Hintergrund) werden in prosodisch starker Position (enger Fokus
und kontrastiver Fokus zusammen) die alveolaren Plateaudauern vergréf3ert und
der Grad der Uberlappung zwischen Zungenspitzengeste und Zungenriickenges-
te verringert.

Ein Vergleich zwischen engem und kontrastivem Fokus zeigt jedoch keine wei-
teren Abstufungen. Es ist moglich, dass beide Fokustypen sehr prominent sind
und auf dhnliche Weise artikulatorisch markiert werden. Da wir die artikulatori-
schen Kontaktmuster untersucht haben, sind die Modifikationen hauptsachlich
der Strategie der Hyperartikulation zuzuordnen: In prominenter Position werden
die Konsonanten starker verschliffen. Sie iiberlappen stirker miteinander und es
zeigt sich eine Hypoartikulation.

6.3 Prominenzgrade: Eine EMA-Studie

Die folgenden Daten basieren auf einer EMA-Studie von Miicke & Grice (2014).
Dabei sind Bewegungsmuster von Zielwortern in vier unterschiedlichen Fokus-
konditionen (Hintergrund, weiter Fokus, enger Fokus, kontrastiver Fokus) unter-
sucht worden. Hier ist also ein weniger prominenter Akzent, der weite Fokus, in
die Studie mit einbezogen worden. Anders als bei Miicke & Grice (2014) liegt im
Folgenden das Hauptaugenmerk auf dem methodischen Teil. So werden zunéchst
die Hauptergebnisse der Studie unter Verwendung von Akustik und Lippenkine-
matik referiert. Es folgt ein Vergleich von unterschiedlichen Steitheitsberechnun-
gen sowie der Darlegung des Problems der Messung der Zwischenlippendistanz
(Lip Aperture) bei gerundeten Vokalen.

Die Studie verdeutlicht in Anlehnung an Miicke & Grice (2014), dass die Fokus-
struktur zu tonalen und artikulatorischen Markierungen fiithren kann. Ein weni-
ger prominentes aber akzentuiertes Wort (z. B. weiter Fokus, bei dem die Fokus-
doméne grofler als das Zielwort ist), beinhaltet laryngale Modifikationen (es wird
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ein Tonakzent platziert), aber nicht notwendigerweise orale Modifikationen (z. B.
der Lippen oder des Kiefers). Prosodische Starkung kann verschiedene Promi-
nenzstufen ausdriicken, die mit unterschiedlichen Fokusstrukturen einhergehen
(fokale Prominenz, vgl. Beckman & Venditti 2010) statt einfach — wie bislang an-
genommen - konkomitant zur Akzentuierung zu sein. Zusétzlich zeigt sich, dass
bei gerundeten Vokalen die Zwischenlippendistanz weniger gut die Modifikatio-
nen auf der horizontalen Ebene, das Vorstiilpen der Lippen, erfasst und Positions-
kurven hier weiterhelfen konnen. Auflerdem kann der Parameter Steitheit, der
mit der Oszillationsfrequenz der Bewegung im Feder-Masse-Modell assoziiert
ist, unterschiedlich gemessen werden (nur temporal als Beschleunigungsinter-
vall oder raumlich-zeitlich als Verhéltnis von Maximalgeschwindigkeit und Aus-
lenkung). Die Messungen haben eine unterschiedliche Granularitat. So scheint
die rein zeitliche Messung weniger sensitiv zu sein, ist aber andererseits bei der
Implementierung der Ergebnisse im Feder-Masse-Modell insofern von Vorteil,
als dass sie Trunkierungen einer Geste durch eine andere erfassen kann und
diese Trunkierungsformen gerade im Hintergrund (also in nicht-akzentuierter
Position) eine grofie Rolle spielen.

6.3.1 Methode der EMA-Studie

Fir das Experiment wurden fiinf Sprecher des Standarddeutschen im Alter zwi-
schen 22 und 37 Jahren aufgenommen, darunter drei weibliche (F1, F2 und F3)
und zwei mannliche Sprecher (M1 und M2). Drei Sprecher stammen gebiirtig aus
dem frankischen Sprachgebiet (F1, F3 und M1) und zwei Sprecher (F2 und M1)
aus der westniederdeutschen Region.

Alle akustischen und kinematischen Aufnahmen sind im Labor des IfL Pho-
netik an der Universitat zu Koln durchgefithrt worden. Die kinematischen Da-
ten wurden mittels eines 2-D elektromagnetischen Artikulographen (Carstens
AG100, 10 Kanile) mit einer Abtastrate von 500 Hz aufgezeichnet. Fiir die Erfas-
sung der Artikulationsbewegungen wurden zwei Sensoren auf dem oberen und
unteren Lippenrand auf mittsagittaler Ebene platziert. Weitere Sensoren wurden
auf Zunge (Zungenspitze, -blatt und -riicken) und am Kinn befestigt. Zwei Senso-
ren (Nasenwurzel, obere Schneidezéhne) dienten als Referenz, um Kopfbewegun-
gen zu erfassen und aus dem Gesamtdatensatz herauszurechnen. Fiir die Rotation
der mittsagittalen Ebene wurde am Ende jeder Aufnahmesitzung eine Messung
der Bissebene durchgefiihrt. Um die kinematischen Daten zu glétten, wurden sie
auf 200 Hz heruntergerechnet und mit einem 40 Hz Tiefpassfilter gefiltert. Aus
den Trajektorien der Mundlippensensoren (obere und untere Lippe) wurde fiir
die spatere Analyse die Zwischenlippendistanz berechnet (Lip-Aperture-Index,
Byrd 2000).
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Es wurden vier unterschiedliche Fokusstrukturen mittels Frage-Antwort-Paa-
ren getestet (vgl. die Beispiele in 5, 6, 7 und 8). Dabei kam das Zielwort entweder
im Hintergrund (nicht-fokussiert) oder im weiten, engen bzw. kontrastiven Fo-
kus vor. Bei den Zielwortern handelte es sich um zweisilbische, fiktive Namen
nach Dr. (/dokte/), die jeweils einen der folgenden vier gespannten Langvokale
des Deutschen in der betonten Silbe enthilt /i, a:, o:, u:/ (<Bieber, Bahber, Bohber,
Buhber>). Insgesamt wurden 560 Zielworter (4 Zielworter x 7 Wiederholungen
x 4 Fokuskonditionen x 5 Sprecher) aufgezeichnet. Die Analyse beschrinkt sich
auf die Zielworter mit den Vokalen /i, a:, o:/. Zielwoérter mit /u:/ wurden von
der Analyse ausgenommen, da die lokalen Wendepunkte in der Lippenkinema-
tik aufgrund der geringen Lippentffnung nur schwer identifizierbar waren.

(5) Weiter Fokus:
F: Was gibt’s Neues?
A: [Melanie will Dr. Bahber treffen]gous

(6) Enger Fokus:
F: Wen will Melanie treffen?

A: Melanie will [Dr. Bahber] goiys treffen.

(7) Kontrastiver Fokus:
F: Will Melanie Dr. Werner treffen?
A: Melanie will [Dr. Bahber] goiys treffen.

(8) Hintergrund:
F: Will Norbert Dr. Barber treffen?
A: [Melanie] gorus Will Dr. Bahber treffen.

Die Annotation der tonalen Daten fand unabhingig von der Annotation der
segmentalen Daten statt. Es wurde die Software PRAAT (Boersma & Weenink
2010) verwendet. Bei den tonalen Landmarken wurden die akustischen Wellen-
formen (Oszillogramm) und die zugeho6rigen FO-Konturen verwendet. Die akzen-
tuierten Zielworter wurden im Hinblick auf drei verschiedene Tonakzente nach
GToBI Standard, H+!'H*, H* and L+H", klassifiziert (Grice u. a. 2005; Richtlinien
befinden sich online unter http://www.gtobi.uni-koeln.de). Die Abbildungen 6.6,
6.7 und 6.8 zeigen Screenshots einzelner Sprecher fir die Tonakzente H'H*, H*
und L+H*.
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Abbildung 6.6: Screenshot mit (von oben nach unten) Oszillogramm
und F0-Verlauf fiir die Aulerung <Melanie will Dr. Bieber treffen> von
Sprecher M1. Das Zielwort <BIEber> ist im weiten Fokus und der nu-
kleare Tonakzent als H!H* klassifiziert.
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Abbildung 6.7: Screenshot mit (von oben nach unten) Oszillogramm
und F0-Verlauf fiir die Aulerung <Melanie will Dr. Bieber treffen> von
Sprecherin F3. Das Zielwort <BIEber> ist im engen Fokus und der nu-
kleare Tonakzent als H* klassifiziert.
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Abbildung 6.8: Screenshot mit (von oben nach unten) Oszillogramm
und F0-Verlauf fiir die Aulerung <Melanie will Dr. Bieber treffen> von
Sprecherin M1. Das Zielwort <BIEber> ist im engen Fokus und der nu-
kleare Tonakzent als L+H" klassifiziert.

In allen Féllen folgte dem nuklearen Tonakzent ein Grenzton, L-L%. Zielworter,
die nicht akzentuiert waren, wurden mit ‘@’ markiert.

Die segmentalen Daten wurden in der Software EMU (Cassidy & Harrington
2001) auf akustischer und kinematischer Ebene manuell annotiert. Auf akusti-
scher Ebene wurden jeweils das Oszillogramm und zugehoriges Breitbandsona-
gramm verwendet. Es wurden jeweils Anfang und Ende der Zielworter (<Bie-
ber>, <Bahber>, <Bohber> und Zielsilben (/bi:/, /ba:/ und /bo:/) bestimmt und
dann die zugehorigen akustischen Wort- und Silbendauern berechnet. Die Wort-
dauer entspricht in diesen Fillen den Fuldauern. Fiir die kinematische Analyse
wurden die Bewegungen der Lippen annotiert. Hierzu wurde nach Byrd (2000:
6) der Index fiir die Zwischenlippendistanz berechnet (Lip-Aperture-Index), bei
dem die euklidische Distanz zwischen unterer und oberer Lippe kalkuliert wird,
vgl. Gleichung 6.9.
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. .. 2 2
LlppeHOﬁhUUg = \/(xLippenéﬁnung) =+ (yLippenéffnung) (6.9)

LLippenstinung = LOberlippe — LUnterlippe

YLippensffnung = YOberlippe — YUnterlippe

Es wurden Landmarken fiir die Offnungsgeste der Lippen in den Zielsilben
/ba:/, /bi:/ and /bo:/ gesetzt (vgl. auch Kapitel 4.2). Die Lippenoffnungsgeste be-
zeichnet die Bewegung der Lippen vom maximalen Verschluss im initialen Kon-
sonanten bis zur maximalen Offnung im folgenden Vokal. Start- und Zielpunkt
(Onset und Target) der Bewegung sind anhand der Geschwindigkeitskurve (ers-
te Ableitung der Positionskurve) bestimmbar, vgl. Abbildung 6.9. Beim Start und
beim Ziel des Aktivierungsintervalls fiir die Offnungsgeste (farblich hervorge-
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Abbildung 6.9: Screenshot mit (von oben nach unten) Oszillogramm,
Geschwindigkeits- und Positionskurve fiir die Zwischenlippendistanz.
Niedrige Werte in der Positionskurve verweisen auf geschlossene Lip-
pen im Konsonanten und hohe Werte auf gedffnete Lippen im Vokal.
Das Aktivierungsintervall der Offnungsgeste ist rosa hervorgehoben
mit den Landmarken Onset, Maximalgeschwindigkeit (pVel) und Tar-
get.
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hobene Box) betrigt die Geschwindigkeit der Lippenbewegung Null. Eine weite-
re Landmarke ist die Maximalgeschwindigkeit der Offnungsgeste (peak velocity,
pVel). Diese ist anhand der Beschleunigungskurve (zweite Ableitung der Positi-
onskurve) bestimmbar. Ist die Maximalgeschwindigkeit der Bewegung erreicht,
betragt deren Beschleunigung Null.

Basierend auf den Landmarken Onset, pVel und Target wurden die folgenden
fiunf Messvariablen (a-d) verwendet:

(a) Die maximale Dauer der Offnungsgeste vom Onset bis zum Target der Bewe-
gung, in ms.

(b) Die Amplitude (maximale Auslenkung) der Offnungsgeste vom Onset bis
zum Target der Bewegung, in mm.

(c) Die Maximalgeschwindigkeit (pVel) der Offnungsgeste, in mm/s.

(d) Die Steifheit (Time-To-Peak-Intervall) der Offnungsgeste als zeitliches Inter-
vall vom Start der Bewegung bis zur Maximalgeschwindigkeit (Cho 2002;
2006; Byrd & Saltzman 1998).

6.3.2 Ergebnisse der tonalen Analyse

Die Abbildung 6.10 zeigt die Verteilung der Tonakzente im Hinblick auf die un-
terschiedlichen Fokusstrukturen fiir alle Sprecher. Diese drei Fokuskonditionen
weiter, enger und kontrastiver Fokus werden mit einem Tonakzent markiert, die
Kondition Hintergrund dagegen nicht.

Es zeigt sich dartiber hinaus ein Zusammenhang zwischen dem verwendeten
Tonakzent und der zu markierenden Fokusstruktur (Miicke & Grice 2016). So tritt
L+H* tberwiegend im weiten Fokus auf. H+!H" tritt im weiten und engen, jedoch
nicht im kontrastiven Fokus auf. H* hingegen wird tiber alle drei Fokuskonditio-
nen verwendet.

Die Sprecher nutzen jedoch unterschiedliche Strategien. So zeigt die Tabel-
le 6.2 die Verteilung der Tonakzente fiir die einzelnen Sprecher. Sprecher F1 und
F2 beispielsweise verwenden unterschiedliche Tonakzente, um zwischen weitem
(H+'H") und kontrastivem Fokus (L+H") zu unterscheiden. Sprecher F3 und M2
verhalten sich jedoch anders. Beide verwenden H* stirker iiber die verschiede-
nen Fokuskonditionen hinweg und variieren nicht so stark in der Auswahl der
verwendeten Tonakzente. So verwendet Sprecherin F3 den H*-Akzent auch im
kontrastiven Fokus und verzichtet ganz auf eine Markierung durch L+H".
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Abbildung 6.10: Verteilung der Tonakzente im Hinblick auf die ver-
schiedenen Fokuskonditionen, gemittelt Giber alle Sprecher.
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Abbildung 6.11: Tonhéhenumfang in Halbténen vom nuklearen Gipfel,
H*, bis zur tiefen Grenze, L%, fiir Sprecherin F3 (adaptiert von Kriger

2009).
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Tabelle 6.2: Sprecherspezifische Verteilung der Tonakzente im Hinblick
auf die verschiedenen Fokuskonditionen (Hintergrund, weiter Fokus,
enger Fokus, kontrastiver Fokus), alle Angaben in Prozent (leere Zellen
=0 %); ‘@ = kein Akzent.

Hintergrund Weit Eng Kontrastiv
‘D 100%
F1 H+!'H* 95% 14%
H* 5% 24% 5%
L+H* 62% 95%
‘Q 100%
F2 H+!£—I* 100% 50%
H 20%
L+H* 30% 100%
‘» 100%
F3 H+!H* 10%
H* 90% 100% 100%
L+H*
‘o 100%
H+!H* 95%
M1 H* 5% 24% 1%
L+H* 76% 81%
‘o 100%
H+!H*
M2 H* 100% 61% 11%
L+H* 39% 89%

Eine detaillierte Analyse der tonalen Korrelate findet sich in Kriiger (2009) und
Grice u. a. (2017). Es sei hier aber angemerkt, dass einige Sprecher, wie Spreche-
rin F3, hauptsichlich einen Tonakzenttypen tiber die unterschiedlichen Fokus-
bedingungen produzieren. Betrachtet man jedoch die akustischen Korrelate wie
TonhShenumfang und zeitliche Alignierung (Synchronisation von Sprechmelo-
die und Text) genauer, so finden sich systematische Variationen in Abhingig-
keit von der Fokusstruktur auch innerhalb der Akzentkategorien. Die Abbildun-
gen 6.11 und 6.12 zeigen die Korrelate fiir Sprecherin F3, die ausschliefilich den
pragmatisch neutralen Akzenttyp H* iiber die unterschiedlichen Fokusstruktu-
ren hinweg produziert hat. Die erste Abbildung 6.11 zeigt den Tonh6henumfang
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(peak height) vom nuklearen Gipfel bis zur tiefen Grenze. Es zeigt sich, dass der
Tonhohenumfang systematisch von weitem und engen Fokus hin zum kontrasti-
ven Fokus zunimmt (t-Testung: weiter Fokus = enger Fokus < kontrastive Fokus,
p < 0.05). Im kontrastiven Fokus ist der Tonh6henumfang um 2,2 Halbt6ne
grofler als im weiten Fokus.

Die Abbildung 6.12 zeigt das zeitliche Alignierungsmuster fiir den nuklearen
Gipfel, H”, relativ zum Beginn des akustischen Vokalbeginns. Solche Alignie-
rungsmuster zdhlen zur segmentalen Ankerhypothese, die davon ausgeht, dass
Wendepunkte in der FO-Kontur zeitgleich mit akustischen Segmentgrenzen auf-
treten, weil sie dort verankert sind (vgl. Kapitel 7).

kontrastiv [ S

eng S 504

weit I

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ms

Abbildung 6.12: Zeitliches Alignment fiir den nuklearen Gipfel (H*) re-
lativ zum Beginn des Vokals in der Akzentsilbe fiir Sprecherin F3
(adaptiert von Kriiger 2009).

Positive Werte indizieren, dass in allen Konditionen der Gipfel (gemessen als
F0-Wendepunkt) zeitlich nach dem Beginn des akzentuierten Vokals auftritt, das
sogenannte ,peak delay”. Im Hinblick auf die Fokusstruktur zeigt sich, dass der
Gipfel durchschnittlich 32 ms spéter im engen als im weiten Fokus und 19 ms spi-
ter im kontrastiven als im engen Fokus auftritt (t-Testung: weiter Fokus < enger
Fokus < kontrastiver Fokus, p < 0.05). Sowohl hohere als auch spétere Gipfel
(gemessen als Peak Height und Peak Delay) werden in der Regel von Hérern als
besonders prominent wahrgenommen (Gussenhoven 2004).

6.3.3 Ergebnisse der supralaryngalen Analyse

Fir die statistische Analyse wurde die Statistiksoftware R (R Core Team 2017) ver-
wendet. Es wurden Varianzanalysen mit Messwiederholung tiber alle Datenpunk-
te durchgefiihrt, die auf Zellenmittelwerten basierten (overall ANOVAs; repeated
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measures). Als unabhéngige Variablen wurden Fokusstruktur (Hintergrund, wei-
ter Fokus, enger Fokus, kontrastiver Fokus) sowie Vokalqualitat (/a:/, /it/, /0:/)
mit den einzelnen Sprechern als Zufallsfaktor getestet. Als abhéngige Variable
dienten jeweils die verschiedenen akustischen und artikulatorischen Messungen
(akustisch: Fuf3- und Silbendauern; artikulatorisch: Dauer, Amplitude, Maximal-
geschwindigkeit, Steitheit der Offnungsgeste). Fiir die Post-Hoc-Testung wurde
eine Reihe von Tukeys HSD verwendet. Bei der artikulatorischen Steifheitsmes-
sung wird zunichst auf das Time-to-Peak Intervall genommen. In Kapitel 6.3.4
werden dann die beiden géngigen Steitheitsmessungen (vgl. Kapitel 4), das Time-
to-Peak Intervall und die Steitheitsberechnung nach Munhall u. a. (1985) auf ihre
Leistungsfihigkeit hin verglichen.

Zunéchst werden die akustischen Dauern dargestellt. Abbildung 6.13 zeigt Mit-
telwerte und Standardfehler fiir die Wort- und Silbendauern auf akustischer Ebe-
ne. Die Analyse zeigt einen systematischen Effekt des Faktors Fokusstruktur auf
Wortdauern [F(3; 12) = 20,44; p < 0.05] und Silbendauern [F(3; 12) = 19,05;
p < 0.05]. Mit steigendem Grad der Prominenz werden die Wort- und Silben-
dauern langer. Vergleicht man Hintergrund mit den anderen Fokuskonditionen
weiter Fokus, enger Fokus und kontrastiver Fokus, so zeigt sich ein systemati-
scher Unterschied zwischen den maximal divergierenden Fokusstrukturen: zwi-

(a) Wortdauer (b) Silbendauer

240-
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= B
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Fokus Fokus

Abbildung 6.13: Mittelwerte und zugehorige Standardfehler fir die
akustischen Messungen (a) Wortdauern und (b) Silbendauern fir die
Fokuskonditionen Hintergrund, weiter Fokus, enger Fokus, kontrasti-
ver Fokus und die Vokalkonditionen B/a:/ber, B/i:/ber, B/o:/ber, gemit-
telt tiber alle Sprecher.
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schen Hintergrund und kontrastivem Fokus steigen die Wortdauern um durch-
schnittlich 47 ms und die Silbendauern um 31 ms an. Dariiber hinaus steigen die
durchschnittlichen Fufldauern zwischen Hintergrund und engem Fokus um 27
ms und die Silbendauern um 17 ms an. Der Vergleich von weniger stark divergie-
renden Fokusstrukturen fithrt jedoch zu génzlich anderen Resultaten: Zwischen
Hintergrund und weitem Fokus finden sich keine Effekte der Fokusstruktur auf
die Messungen von Wort- und Silbendauern (post-hoc Testung: Hintergrund =
weiter Fokus < enger Fokus < kontrastiver Fokus, p < 0.05). Vergleicht man
die akzentuierten Konditionen untereinander, so zeigt sich ein systematischer
Anstieg von weitem Fokus iiber engen Fokus bis hin zum kontrastiven Fokus
(post-hoc Testung: weiter Fokus < enger Fokus < kontrastiver Fokus, p < 0.05).

Im Folgenden werden die artikulatorischen EMA-Daten betrachtet, also eine
kinematische Analyse hinzugezogen. Abbildung 6.14 zeigt Mittelwerte und Stan-
dardfehler fir die kinematischen Messungen, gemittelt iber alle Sprecher. Es
zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt der Fokusstruktur auf alle vier Messun-
gen der Offnungsgeste: Dauer [F(3, 12) = 16,49; p < 0,001]; Amplitude [F(3, 12) =
9,445; p < 0,01], Maximalgeschwindigkeit [F(3, 12) = 5,441; p < 0,05] und Steifheit
(zunéchst gemessen als Time-To-Peak-Intervall: [F(3, 12) = 5,756; p < 0,05]). Ver-
gleicht man Hintergrund mit den anderen Fokuskonditionen weiter Fokus, enger
Fokus und kontrastiver Fokus, so zeigen sich fiir die maximal divergierenden Fo-
kusstrukturen ldngere, groflere und schnellere Bewegungen. Zwischen Hinter-
grund und kontrastivem Fokus findet ein systematischer Anstieg in der Dauer
um durchschnittlich 27 ms, in der Amplitude um 4 mm und in der Maximalge-
schwindigkeit um 52 mm/s statt, wahrend die Steifheit hingegen unverdndert
bleibt. Beim Vergleich von Hintergrund und engem Fokus finden sich ebenfalls
langere und grofiere Bewegungen (die Dauern steigen im Durchschnitt um 11 ms
und die Auslenkungen um 2 mm an), jedoch bleiben Steitheit (gemessen als Time-
To-Peak-Intervall) und Maximalgeschwindigkeit gleich. Anders verhilt es sich
beim Vergleich weniger stark divergierender Fokusstrukturen: Zwischen Hinter-
grund und weitem Fokus erreicht keine der kinematischen Messungen Signifi-
kanz (p > 0.05, ns).

Vergleicht man die Fokuskonditionen (weiter Fokus, enger Fokus und kontras-
tiver Fokus, siehe Abbildung 6.14 untereinander, so finden sich ebenfalls unter-
schiedliche Effekte der Fokusstruktur auf die kinematischen Messungen. So stei-
gen Dauern und Amplitude systematisch in allen Fallen vom weiten tiber engen
bis hin zum kontrastiven Fokus (p < 0.05; post-hoc Testung: weiter Fokus <
enger Fokus < kontrastiver Fokus). Die Maximalgeschwindigkeit hingegen steigt
nur dann an, wenn weiter und kontrastiver Fokus verglichen werden, aber nicht
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Abbildung 6.14: Mittelwerte und zugehorige Standardfehler fir die ki-
nematischen Messungen der Offnungsgeste (a) maximale Dauer, (b)
Amplitude, (c) Maximalgeschwindigkeit und (d) Steifheit (Time-To-
Peak-Intervall) fiir die Fokuskonditionen Hintergrund, weiter Fokus,
enger Fokus, kontrastiver Fokus und die Vokalkonditionen B/a:/ber,
B/i:/ber, B/o:/ber, gemittelt iiber alle Sprecher.

beim Vergleich von engem Fokus mit den jeweils benachbarten Fokusstrukturen,
weiter und kontrastiver Fokus (p < 0.05). Die Steitheit steigt beim Vergleich
von weitem und kontrastivem Fokus (p = 0, 0394), jedoch nicht zwischen den

anderen Fokuskonditionen (weiter versus enger Fokus; enger versus kontrastiver
Fokus, p < 0.05).
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Abbildung 6.15 zeigt gemittelte Bewegungstrajektorien fiir die Lippendffnungs-
bewegung, aufgeschliisselt nach den einzelnen Sprechern (F1, F2, F3, M1, M2),
Zielwort (B/a:/ber, B/i:/ber, B/o:/ber) und Fokuskondition. Alle Trajektorien sind
mit dem akustischen Anfang des Zielwortes aligniert. Die x-Achse kodiert die
Zeit in ms und die y-Achse kodiert die Bewegungsauslenkung (displacement).
Grofie Werte auf der y-Achse indizieren, dass die Lippen wihrend des Vokals
geofinet sind. Die Bewegungsverlaufe zeigen nicht nur, dass alle Sprecher ihre
supralaryngale Artikulation in Abhéngigkeit der Fokuskondition modifizieren,
sondern auch, dass es sprecherspezifische Unterschiede gibt. F1 und M1 zeigen
im Vergleich zu Sprecher F2, F3 und M2 durchweg stiarkere Anpassungen in der
raumlichen Dimension, d. h. groflere Auslenkungen der Bewegungsamplituden
im Hinblick auf die Markierung der Fokuskonditionen. Wéhrend die Unterschie-
de im Grad der raumlichen Bewegungsauslenkung tendenziell am grofiten in
B/a:/ber und am kleinsten in B/o:/ber sind, zeigen alle Zielworter vergleichbare
Dauermodifikationen (Gesamtdauer der Offnungsgeste vom Start bis zum Tar-

get).
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Abbildung 6.15: Gemittelte Bewegungstrajektorien (Background = Hin-
tergrund, broad = weiter Fokus, narrow = enger Fokus, contrastive =
kontrastiver Fokus).

Die stirksten Unterschiede in den Trajektorien zeigen sich, wie erwartet, zwi-

schen den maximal divergierenden Fokusstrukturen, Hintergrund und kontras-
tiver Fokus. Im kontrastiven Fokus produzieren vor allem Sprecher F1, F2 und
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M1 langere, grof3ere und schnellere Bewegungen. Die anderen beiden Sprecher,
F3 und M2, zeigen tiber die Konditionen hinweg durchweg weniger konsistente
Artikulationsmuster. Betrachtet man die Trajektorien bei weniger stark divergie-
renden Fokusstrukturen wie Hintergrund und weiter Fokus, so finden sich kaum
Unterschiede in den artikulatorischen Mustern. Das ist interessant, denn in der
Kondition ,weiter Fokus® sind die Zielworter akzentuiert und im Hintergrund
nicht. Ahnlich verhalt es sich, wenn man die Trajektorien von Hintergrund und
engem Fokus vergleicht, wo zumindest drei von fiinf Sprechern (F2, F3 und M2)
keine Unterschiede in der Bewegungsausfithrung zeigen.

Eine detaillierte Analyse zum Einfluss von sprecherspezifischer Variation und
Vokalqualitét auf die artikulatorische Markierung findet sich in Miicke & Grice
(2014). Hier reicht zunéachst die Feststellung aus, dass:

(i) offene Vokale starker markiert sind als die geschlossenen Vokale, da sie
eine geringe koartikulatorische Resistenz aufweisen (vgl. auch Harrington
u.a. 2000; Tabain 2003; Tabain u. a. 2003). Es gibt zwar einen Einfluss des
segmentalen Materials auf die prosodische Markierung von Vokalen, aber
auch geschlossenen Vokale werden — wenn auch in einem geringeren Masse
- markiert.

(if) Alle Sprecher markieren artikulatorisch, aber der Grad der Markierung so-
wie die Strategie variieren. Einige Sprecher wie F1 und M1 machen raum-
liche und zeitliche Modifikationen in den Lippenbewegungen, um unter-
schiedliche Grade der Prominenz abzubilden, wahrend andere wie F2, F3
und M2 nur zeitliche Modifikationen vornehmen.

(iii) Zwischen Hintergrund und weitem Fokus finden kaum Modifikationen in
der Artikulation statt, obwohl die letztere Kondition akzentuiert ist und die
erstere nicht. Demgegeniiber zeigen stark divergierende Fokusstrukturen
wie Hintergrund versus kontrastiver Fokus oder Hintergrund versus enger
Fokus klare Unterschiede in der Lippenéffnung.

(iv) Da wir die Lippenkinematik bereits betrachtet haben, sind die Modifika-
tionen hauptsichlich der Sonorititsexpansion und somit der Starkung des
phonologischen Merkmals [+sonorant] zuzuordnen (vgl. de Jong 1995; Har-
rington u. a. 2000; Cho 2005).

6.3.4 Vergleich unterschiedlicher Steifheitsberechnungen

Wie in Kapitel 4.1 aufgefiihrt gibt es unterschiedliche Berechnungen, um von dem
physiologischen Signal auf den abstrakten Steitheitsparameter riickschlieffen zu

127



6 Studien zur Prominenz-Markierung

konnen. In der Studie wurde zunéchst das Time-to-Peak-Intervall verwendet, das
als reiner Zeitparameter die Beschleunigungsphase der gestischen Aktivierung
beschreibt. Eine weitere Steitheitsberechnung, die haufig in der Literatur verwen-
det wird, basiert auf einer spatio-temporalen Messung nach Munhall u. a. (1985).
Hier wird das Verhiltnis zwischen Maximalgeschwindigkeit (pVel) und Amplitu-
de wie folgt berechnet:

pVel (%)

Steitheit £ =
mp (mm)

(6.10)

Im Folgenden wird der Einfluss der Fokusstrukur auf die beiden unterschied-
lichen Steitheitsberechnungen Time-To-Peak-Intervall und pVel/Amplitude ver-
glichen. Die folgende Analyse konzentriert sich auf die tiber alle Sprecher ge-
mittelten Werte. Bei der Varianzanalyse aller Datenpunkte (Varianzanalyse mit
Messwiederholung basierend auf Zellmittelwerten mit den unabhangigen Fakto-
ren Fokusstruktur und Vokalqualitit und Sprecher als Zufallsfaktor) zeigt sich
ein Haupteffekt der Fokusstruktur auf beide Steifheitsberechnungen (Time-To-
Peak-Intervall [F(3; 12) = 5,756; p < 0.05]; pVel/Amplitude [F(3; 60) = 8,674;
p < 0.001]). In Abbildung 6.16 sind Mittelwerte und Standardfehler gemit-
telt iiber alle Sprecher graphisch dargestellt. Bei der Darstellung der Steifheit als
Time-to-Peak Intervall in (a) ist die y-Achse so belassen wie in Abbildung 6.14,
um eine Vergleichbarkeit mit den vorherigen Analysen zu gewahrleisten.

Beim Vergleich der maximal divergierenden Fokusstrukturen (Hintergrund
und kontrastiver Fokus) findet sich ein Fokusstruktureffekt auf die Steitheitsbe-
rechnung pVel/Amplitude, (p < 0,001), die vom Hintergrund zum kontras-
tivem Fokus um 1,9 abnimmt. Auch zwischen Hintergrund und engem Fokus
nimmt die Steifheit pVel/Amplitude ab (p < 0, 05); hier sinkt sie um 1,3 vom
Hintergrund zum engen Fokus. Beim Vergleich von Hintergrund und weitem Fo-
kus hingegen bleibt sie unverindert (p > 0,05). Anders verhilt es sich beim
rein temporalen Steifheitsintervall (Time-To-Peak), das in allen Konditionen des
Akzentvergleichs (Hintergrund und kontrastiver Fokus, Hintergrund und enger
Fokus, Hintergrund und weiter Fokus) gleichbleibt (Time-To-Peak;p > 0,05).

Beim Vergleich zwischen weitem, engem und kontrastivem Fokus zeigt sich
ein systematischer Abfall der Steifheit pVel/Amplitude fiir den Vergleich sowohl
von weitem und kontrastivem Fokus (p < 0,05), als auch von weitem und
engem Fokus (p < 0,05), d.h. die Steifheit sinkt um 1,9 vom weiten zum kon-
trastiven Fokus und um 1,3 vom weiten zum engen Fokus. Zwischen engem und
kontrastivem Fokus jedoch bleibt die Eigenfrequenz unverandert (p > 0, 05).
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Abbildung 6.16: Mittelwerte und zugehorige Standardfehler fir die
zwei unterschiedlichen Steitheitsberechnungen der Offnungsgeste (a)
Time-To-Peak-Velocity (in ms) und (b) pVel/Amplitude, tiir die Fo-
kuskonditionen Hintergrund, weiter Fokus, enger Fokus, kontrastiver
Fokus und die Vokalkonditionen B/a:/ber, B/i:/ber, B/o:/ber), gemittelt
tiber alle Sprecher.

Fir die rein temporale Steifheitsmessung, dem Time-To-Peak-Intervall, ergeben
sich systematische Unterschiede beim Vergleich von weitem und kontrastivem
Fokus (p < 0,05), d.h. hier vergroflert sich das Time-To-Peak-Intervall um
durchschnittlich 6 ms vom weiten zum kontrastiven Fokus. Beim Vergleich der
benachbarten Fokuskonditionen hingegen (enger und weiter Fokus sowie enger
und kontrastiver Fokus) bleibt das Time-To-Peak-Intervall gleich (p > 0, 05).
Es zeigt sich fiir die analysierten Daten, dass es sich bei den beiden Steifheits-
berechnungen um unterschiedlich sensitive Messtechniken handelt. Die Steifheit
pVel/Amplitude deckt mehr Unterschiede zwischen den einzelnen Prominenzgra-
den auf. Sie hat den Vorteil, dass sie neben der zeitlichen Ebene auch die raumli-
chen Modifikationen beriicksichtigt. Die Steifheit Time-To-Peak-Intervall hinge-
gen bezieht nur die zeitliche Ebene mit ein, indem sie die Dauer der Beschleuni-
gungsphase der Bewegung zu Grunde legt (vgl. Cho 2002; 2006; Byrd & Saltzman
1998). Beiden Messungen liegt die Annahme zu Grunde, dass ein Absenken der
Steifheit — also ein Absenken der Oszillationsfrequenz im Feder-Masse-Modell —
im physiologischen Signal — mit oder ohne Einbeziehung der rdumlichen Kom-
ponente zu langsameren Bewegungen fihrt. Es gibt jedoch einen Vorteil bei der
Modellierung, wenn man die Messung Time-To-Peak-Intervall verwendet, auch
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wenn sie in den Daten weniger sensitiv war. Das Time-To-Peak-Intervall kann
die Trunkierung einer Geste durch eine andere aufdecken. Andert sich die Phase
zwischen zwei Gesten und somit deren gestischer Uberlappungsgrad, kann es zur
fritheren Ablosung einer Geste durch eine andere kommen. Als Konsequenz an-
dern sich im physiologischen Signal zwar die Gesamtdauern und Amplituden der
Geste, nicht aber deren Maximalgeschwindigkeit und Beschleunigungsintervall
(Time-To-Peak). Eine Ausnahme bilden starke Reduktionen, bei denen eine Ges-
te bereits vor dem Erreichen ihrer Maximalgeschwindigkeit, also noch wihrend
der Beschleunigungsphase, trunkiert wird. Demgegeniiber gibt die Steitheitsmes-
sung pVel/Amplitude keinen Aufschluss dariiber, ob die gefundenen Variationen
aus langeren und grofleren Bewegungsauslenkungen auf unterschiedliche Koor-
dinationsmuster zwischen Gesten (mit zunehmender prosodischer Stirke neh-
men Trunkierungsphianomene ab) oder auf Reskalierungsprozesse innerhalb ei-
ner Geste (mit zunehmender prosodischer Starke werden Bewegungen raumlich
und zeitlich grofier skaliert) riickfithrbar ist.

6.3.5 Der Parameter Lippenrundung bei Zielwortern mit /o:/

Die Zwischenlippendistanz (Lip-Aperture-Index) basiert auf der Berechnung des
Euklidischen Abstands zwischen den beiden Sensoren auf der Unter- und Ober-
lippe; diese Abstandsberechnung bezieht die vertikalen (y-Position) und horizon-
talen (x-Position) Lippenbewegungen in einem zweidimensionalen Raum ein. Es
hat sich im Datensatz gezeigt, dass Zielsilben mit gerundeten Vokalen geringere
raumliche Modifikationen aufweisen als solche mit ungerundeten Vokalen, vgl.
Abbildung 6.15.

Bei gerundeten Vokalen driickt sich das phonologische Merkmal [+gerundet]
nur indirekt in der Zwischenlippendistanz aus. Fiir die Lippenrundung findet ak-
tiv eine horizontale Vorwértsbewegung der Ober- und Unterlippe statt. Deshalb
kann fiir die gerundeten Vokale eine getrennte Betrachtung der Dimensionen
x-Position (Lippenrundung) und y-Position sinnvoll sein: eventuelle Differenzie-
rungen in artikulatorischen Mustern konnten bei einer relativen Abstandsmes-
sung wie der Zwischenlippendistanz weniger klar sichtbar sein als bei der Be-
trachtung der absoluten Positionen.

Im Folgenden werden fiir das Zielwort B/o:/ber die Trajektorien der unteren
Lippe nach horizontalen und vertikalen Bewegungsmustern aufgeschliisselt. In
Abbildung 6.17 (a-d) sind die gemittelten Trajektorien der unteren Lippe fiir die
Offnungsgeste einzeln fiir jeden Sprecher und jede Fokuskondition dargestellt.
Der Start der Trajektorie ist mit dem kinematischen Beginn der Offnungsgeste in
/bo:/ (maximaler Verschluss im initialen Konsonanten) und das Ende der Trajek-
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Abbildung 6.17: Gemittelte Trajektorien der Unterlippe fiir die Off-
nungsgeste in /bo:/, einzeln fiir Sprecher und Fokuskonditionen, zeit-
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Achse = horizontale Position (niedrige Werte indizieren eine stirkere
Vorwirtsbewegung); y-Achse = vertikale Position (niedrige Werte in-
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6 Studien zur Prominenz-Markierung

torie mit dem Target der Offnungsgeste (maximale Offnung im Vokal) aligniert.
Jede Trajektorie ist zeitnormalisiert iiber 20 gleichabstédndige Datenpunkte (vgl.
auch Tabain u. a. 2003). Auf der y-Achse ist die vertikale Position der Unterlippe
abgebildet (oben/unten). Dabei indizieren hohe Werte den labialen Verschluss im
initialen Konsonanten und niedrige Werte die transvokalische Offnung im Vokal.
Die x-Achse zeigt die horizontale Position der Unterlippe (vorne/hinten). Nied-
rige Werte indizieren eine stirkere Vorwartsbewegung der Unterlippe, die mit
einer stirkeren Rundung gleichgesetzt werden kann, wihrend hohe Werte auf
eine Riickwirtsbewegung verweisen.

Es handelt sich bei den Graphiken um eine starke Vergréfierung der Zielregi-
on der Lippenrundungsgeste: Wahrend der gesamten dargestellten Trajektorie
der transvokalischen Offnungsgeste in /bo:/ ist die Unterlippe — wenn auch in ei-
nem unterschiedlichen Grad — bereits vorwiarts gestiilpt. Tatséchlich ist bei den
Sprechern die Vorwirtsbewegung der Unterlippe am starksten zu Beginn der Off-
nungsgeste (im konsonantischen Verschluss) und nimmt dann zur maximalen
Vokal6ffnung hin leicht ab. Dieses Phanomen deutet auf antizipatorische Koar-
tikulation hin, denn das Maximum fir die Vorwartsbewegung der Unterlippe in
/o:/ wird bereits im vorangehenden initialen labialen Plosiv /b/ erreicht.

Sprecher F1 und M1 zeigen beziiglich der supralaryngalen Differenzierung der
Fokusstrukturen groe Unterschiede in der Offnung (y-Achse) und der Vorwérts-
bewegung der Unterlippe (x-Achse). So ist die Unterlippe im kontrastiven Fokus
deutlich weiter offen (y-Achse) und vorne als im Hintergrund (x-Achse). Des Wei-
teren produziert Sprecherin F1 als Zwischenkategorie engen und weiten Fokus,
die jedoch beziiglich der erreichten Lippenrundung zusammenfallen. Sprecher
M1 produziert fiir engen Fokus Vorwiértsbewegungen, die zwischen Hintergrund
und kontrastivem Fokus liegen, wiahrend weiter Fokus reduziertere Bewegungen
als Hintergrund aufweist. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Sprecher F1 und M1
distinkte Artikulationsmuster zur Markierung der Fokusstruktur nutzen.

Ahnlich verhélt es sich bei Sprecherin F2, die jedoch tendenziell kleinere Un-
terschiede in der Vorwirtsbewegung der Unterlippe zur Markierung der Fokus-
struktur macht. Dabei iiberschneiden sich bei ihr jeweils die Trajektorien fiir
Hintergrund und weiten Fokus sowie fiir engen und kontrastiven Fokus.

Anders verhilt es sich bei den Sprechern F3 und M2, die bei der Betrachtung
der absoluten Positionskurven mehr Unterschiede beziiglich der Markierung der
Fokusstruktur zeigen als dies bei einer reinen Betrachtung der Zwischenlippen-
distanz der Fall wire (vgl. Miicke & Grice 2014). Sprecherin F3 produziert eine
deutlich grofiere Lippenoffnung im kontrastiven und engen Fokus verglichen mit
Hintergrund oder weitem Fokus, aber die Vorwiartsbewegung der Unterlippe ist
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entgegen der Erwartung starker im Hintergrund und weitem Fokus als im engen
und kontrastiven Fokus. Sprecher M2 produziert kleinere, aber dennoch gleich-
mafige Unterschiede in der Bewegungsauslenkung der Unterlippe auf vertikaler
und horizontaler Achse fiir weiten, engen und kontrastiven Fokus, wihrend die
Trajektorie fir die Hintergrundkondition starke Uberschneidungen mit den an-
deren Trajektorien aufweist. Wie bei F3 fithrt bei M1 eine Betrachtung der absolu-
ten vertikalen und horizontalen Positionskurven zu klaren Ergebnissen, um die
supralaryngale Markierung der Fokusstruktur bei Zielwdrtern mit gerundeten
Vokalen zu erfassen.

Es zeigt sich, dass Unterschiede in der Markierung der Fokusstruktur bei der
relativen Abstandberechnung der Zwischenlippendistanz verdeckt sein kénnen.
So konnen bei gerundeten Vokalen mehr Differenzierungen in den Positionskur-
ven (vertikale und horizontale Bewegung der Unterlippe) auftreten als in der
Zwischenlippendistanz. Diese Beobachtung stimmt mit den Eingabevorausset-
zungen im Task-Dynamic-Modell iiberein, bei dem die Traktvariablen des oralen
Systems in Paaren auf zwei Beschreibungsdimensionen des virtuellen vertikal-
horizontalen Vokaltraktes aufgeteilt sind und in LA (Lip Aperture) und LP (Lip
Protrusion) unterschieden werden, vgl. Kapitel 1.2.1. Es empfiehlt sich bei gerun-
deten Vokalen, neben der Zwischenlippendistanz eine Analyse der absoluten Po-
sitionskurven durchzufithren, um Prosodische Stiarke zu erfassen.

6.3.6 Diskussion und Implementierung

Es zeigt sich, wie in Miicke & Grice (2014) dargelegt, dass die Markierung der
prosodischen Struktur nicht auf die Dichotomie akzentuiert — unakzentuiert be-
schrankt ist, sondern sich weitaus komplexer gestaltet. Die prosodische Stérke ist
direkt an die Fokusstruktur selbst und somit an Prominenz gebunden. Das wird
erst deutlich, wenn sich der Vergleich der supralaryngalen Markierung nicht nur
auf maximal divergierender Fokusstrukturen (Hintergrund und kontrastiver Fo-
kus) beschrankt, sondern auch geringere Prominenzgrade wie weiter Fokus in
die Analyse mit einbezieht.

Fiir die Akzentuierung in Form der tonalen Markierung zeigen die Daten wie
erwartet, dass alle Sprecher Tonakzente in weitem, engen und kontrastivem Fo-
kus produzieren, wiahrend nicht-fokussierte Zielworter ohne Tonakzent produ-
ziert werden. Aus Sicht der Intonation gibt es eine klare Distinktion zwischen
fokussierten (akzentuierten) und nicht-fokussierten (nicht akzentuierten) Kondi-
tionen und bei der Betrachtung der Tonakzente tiber die verschiedenen fokussier-
ten Konditionen zeigt sich auch ein Unterschied in ihrer Verteilung. So finden
sich L+H"-Akzente iiberwiegend in kontrastivem Fokus und H+!H" in weitem
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Fokus. Dennoch zeigen sich hier auch sprecherspezifische Strategien, und einige
Sprecher produzieren H* auch in weitem oder kontrastivem Fokus und verzich-
ten beispielsweise auf die Markierung von weitem Fokus durch einen L+H". Bei
niherer Betrachtung wird jedoch deutlich, dass sich die Realisierungen inner-
halb einer Akzentkategorie quantitativ unterscheiden, beispielsweise beziiglich
Tonhéhenumfang und zeitlichem Alignment (vgl. auch Grice u. a. 2017).

Fiir die artikulatorische Markierung (supralaryngale Artikulation) gibt es kei-
ne klare Trennung zwischen fokussierten (akzentuierten) und nicht-fokussierten
(nichtakzentuierten) Zielwortern. Die supralaryngale Artikulation ist nicht ein-
fach konkomitant mit der Akzentuierung, sondern driickt vielmehr direkt die
Fokusstruktur — und somit Prominenz — aus.

Sowohl fiir die akustischen Messungen (Wort- und Silbendauern) als auch fir
die kinematischen Parameter (Dauer, Amplitude, Maximalgeschwindigkeit) zeigt
sich eine klare Distinktion, wenn stark divergierende Fokuskonditionen wie Hin-
tergrund und kontrastiver Fokus untersucht werden. Diese Ergebnisse stimmen
mit den Ergebnissen vieler kinematischer und akustischer Studien iiberein (u.a.
Beckman u. a. 1992; de Jong u. a. 1993; de Jong 1995; Harrington u. a. 1995; 2000;
Cho 2005; 2006; Dohen & Loevenbruck 2005; Dohen u.a. 2006; Baumann u. a.
2006; Avesani u. a. 2007; Hermes, Becker u. a. 2008; Kuiigler 2008).

Ein vergleichbares Ergebnis stellt sich fiir den Vergleich von Hintergrund und
engem Fokus ein, wenngleich hier keine klaren Unterschiede beziiglich des Para-
meters Maximalgeschwindigkeit der Lippenbewegung feststellbar waren. Beim
Vergleich von Hintergrund und weitem Fokus wird deutlich, dass es hier kei-
ne Markierung durch das supralaryngale System gibt. Wenngleich weiter Fokus
tonal markiert ist und die Hintergrund-Kondition nicht, finden sich aus segmen-
taler Perspektive weder auf akustischer noch auf artikulatorischer Ebene Unter-
schiede zwischen Hintergrund und weitem Fokus. Demnach findet keine direkte
Anpassung des supralaryngalen Systems an die Akzentkondition statt.

Beim Vergleich zwischen weitem und engem Fokus zeigt sich ein systemati-
scher Anstieg in den akustischen Wort- und Silbendauern sowie in den kinemati-
schen Parametern der Offnungsgeste Dauer und Amplitude. Beim Vergleich von
engem Fokus mit den benachbarten Fokuskonditionen (enger versus weiter Fo-
kus und enger versus kontrastiver Fokus) sind die Ergebnisse dhnlich wie in der
EPG-Studie in Kapitel 6.2 weit weniger klar. Insbesondere hier zeigt sich ein sehr
hohes Maf3 an sprecherspezifischer Variabilitit, die auf keine klare Trennung in
der Realisierung zwischen den beiden phonologischen Kategorien hinweist. Die-
se sprecherspezifische Variation reflektiert die unterschiedlichen und teilweise
widerspriichlichen Ergebnisse in der Forschungsliteratur. So fanden beispiels-
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weise Eady u. a. (1986) beim Vergleich von engem Fokus mit weitem Fokus im
Englischen keine akustischen Unterschiede. Derselbe Vergleich, weiter und en-
ger Fokus, fithrte jedoch bei Breen u. a. (2010) zu systematischen Wortdauer- und
Intensitatsunterschieden im Englischen und bei Féry & Kiigler 2008; Kiigler 2008,
sowie Baumann u. a. (2006) zu lingeren Wortdauern im Deutschen. Des Weite-
ren lasst sich keine klare Trennung zwischen engem und kontrastivem Fokus
ziehen, weil angenommen werden kann, dass enger Fokus einen Kontrast mit
alternativen Formen impliziere (Kritka 2008).

Die Unterschiede in der supralaryngalen Artikulation kénnen im Hinblick auf
die Markierung der verschiedenen Fokuskonditionen wie folgt als Parameter in
einem Feder-Masse-Modell modelliert werden: Beim Vergleich von engem Fokus
mit Hintergrund finden sich Unterschiede in Dauer und Amplitude, wihrend Ma-
ximalgeschwindigkeit und Steifheit (gemessen als Time-To-Peak-Intervall) un-
verandert bleiben. Diese Variation (langere und gréflere, aber nicht schnellere
oder weniger steife Bewegungen deutet auf Verdnderungen im Grad der koarti-
kulatorischen Uberlappung zweier Gesten hin, und weniger auf die Reskalierung
innerhalb einer Geste. Im Hintergrund ist die Offnungsgeste durch eine frithere
Aktivierung der Verschlussgeste trunkiert (Abbildung 6.18). Trunkierung wird
von Harrington u. a. 1995: 305 als eine wichtige Strategie im Australischen Eng-
lisch in der Realisierung unakzentierter Zielworter versus kontrastiver Fokus. In
ihrer Untersuchung haben sie die Trajektorien fiir die Offnungs- und die Ver-
schlussgeste des Kiefers in /bVb/ Silben gemessen. Fiir die Klarung, ob es sich
jeweils um Reskalierung oder Trunkierung der Kiefergesten handelt, ziehen sie
weitere Parameter hinzu, die die Form der Trajektorie zwischen den beiden Ma-
ximalgeschwindigkeiten der Offnung und des Verschlusses in die Analyse mit
einbeziehen. Diese Form verlauft im Falle der Trunkierung spitzer (die Offnungs-
geste wird ja von der Verschlussgeste ,abgeschnitten®) als bei der Reskalierung.
Sie stellen abschlieBend fest: “This study shows that the accented/unaccented dif-
ferences are more appropriately modelled as a consequence of truncation, than
linear rescaling’

Beim Vergleich von engem Fokus mit weitem und kontrastivem Fokus zeigt
sich, dass enger Fokus im Hinblick auf die supralayrngalen Parameter eine Zwi-
schenposition einnimmt. Gesten im engen Fokus zeigen weniger koartikulato-
rische Uberlappung als im weiten Fokus und mehr als im kontrastiven Fokus.
Vergleicht man jedoch Hintergrund mit kontrastivem Fokus finden sich nicht nur
Unterschiede in Dauer und Amplitude sondern auch in der Maximalgeschwindig-
keit. Diese Variationen lassen sich im Feder-Masse-Modell jedoch nicht mehr auf
eine einzelne Parametervariation zuriickfithren, sondern verweisen auf multiple
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Abbildung 6.18: Trunkierung der Bewegung, d. h. frithere Ablosung ei-
ner Geste durch eine andere Geste. Schematische Darstellung in An-
lehnung an Beckman u. a. (1992: 71) und Cho (2002: 17).

Parametermodifikationen (Abbildung 6.19). Eine Veranderung im Grad der koar-
tikulatorischen Uberlappung (vgl. Kapitel 4.1) kann nicht den Anstieg in der Ma-
ximalgeschwindigkeit erklaren. Es ist wahrscheinlich, dass die erhéhte Maximal-
geschwindigkeit auf eine zusitzliche Modifikation der Zielspezifikation (einfache
Parametermodifikation des Targets) zuriickzufiihren ist. So hat de Jong (1995) fiir
Vokale im Englischen gezeigt, dass Veranderungen im zugrundeliegenden Target
die artikulatorischen Modifikationen plausibel erklaren kénnen (Anstieg in Ma-
ximalgeschwindigkeit und Amplitude). Dies stimmt mit den Beobachtungen von
Cho (2006) tiberein, der fiir prosodische Starkung der supralaryngalen Artikula-
tion multiple Parametermanipulationen annimmt.

Das zeigt sich beispielsweise in den Trajektorien der Sprecherinnen F1 und F2
im Zielwort <Bahber> im Hintergurnd versus kontrastivem Fokus. Die raumli-
chen Auslenkungen der Trajektorien von F1 im kontrastiven Fokus in der Silbe
/ba:/ sind deutlich grofier als bei Sprecherin F2 und konnen nur mit einer zusatz-
lichen Targetmodifikation als Ausdruck von Emphase abgebildet werden (Abbil-
dung 6.20).

Zusammenfassend lasst sich beziiglich der Parametervariationen sagen, dass
zwischen Hintergrund und engem Fokus die intergesturale Koordination als wich-
tigste Parametermodifikation auszureichend scheint. Im Hintergrund tiberlap-
pen Gesten stiarker als im engen Fokus. Das stimmt auch mit den Beobachtungen
der zuvor aufgefithrten EPG-Studie im Deutschen iiberein (Kapitel 6.2), bei der
im Hintergrund konsonantische Gesten meist stark iiberlappen bzw. stark assimi-
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A Amplitude: groBer

A Dauer: gleichbleibend

A time2peak: gleichbleibend
pVel: schneller
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A Dauer

Target: groBer / overshoot

Abbildung 6.19: Targetmodifikation wird bei manchen Sprechern mit
der Trunkierung (siehe Abbildung 6.18) kombiniert, um bei kontrasti-
vem Fokus versus Hintergrund eine zusitzliche raumliche Modifikati-
on als Ausdruck von Emphase bzw. prosodischer Prominenz zu errei-
chen. Schematische Darstellung in Anlehnung an Beckman u. a. 1992:
71 und Cho 2002: 17.
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Abbildung 6.20: Trajektorien der Zwischenlippendistanz fiir Spre-
cherin F1 (Anderungen im Uberlappungsgrad der transvokalischen
Offnungs- und SchlieSgesten mit zusétzlicher Targetmodifikation) und
F2 (Anderungen im Uberlappungsgrad der transvokalischen Offnungs-
und SchlieBgesten ohne zusatzliche Targetmodifikation) verdeutlichen
die sprecherspezifische Variation; kontrastiver Fokus versus Hinter-
grund (out of focus).
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liert sind. Bei Hintergrund versus kontrastivem Fokus kann der Prominenzgrad
jedoch so stark ansteigen, dass bei einigen Sprechern eine zusétzliche Targetmo-
difikation stattfindet, die zu einer deutlich gréfleren raumlichen Auslenkung der
Bewegung als Ausdruck von Emphase fithrt. Das scheint jedoch sprecherspezi-
fisch bedingt zu sein und findet sich nicht in den Realisierungen aller Sprecher

wieder.
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7 Tonale Gesten

7.1 Kopplung von tonalen und oralen Gesten

Im Folgenden geht es um die zeitliche Synchronisation von Intonationsmustern
(tonale Gesten) und Artikulation (orale Gesten). Wie bereits in Kapitel 3 aufge-
zeigt, lassen sich artikulatorische Gesten mit nichtlinearen Planungsoszillatoren
assoziieren. Diese Oszillatoren fungieren als Taktgeber. Sie sind paarweise ge-
koppelt und bilden ein multiples Netzwerk der Selbstorganisation. Thre Schwin-
gungsmuster erzeugen stabile Koordinationsmuster zwischen unterschiedlichen
Gesten. Dieser Ansatz bietet die Moglichkeit, tonale Alignierungsmuster von me-
lodischer und textueller Schicht unter Kopplung tonaler und oraler Gesten dyna-
misch zu modellieren.

7.1.1 Was sind tonale Gesten?

Im Autosegmental-Metrischen-Modell (AM-Modell) der Intonation sind Tone als
diskrete tonale Ereignisse definiert. Intonationsmuster setzen sich dabei nicht
aus Konturen der Grundtonbewegung, sondern vielmehr aus Sequenzen unter-
schiedlicher, diskreter Tonstufen wie Hoch- und Tiefpunkten (High und Low)
zusammen (vgl. Grice & Baumann 2002, Ladd 2008). Die Tonstufen markieren
Abfolgen tonaler Zielpunkte (tonale Targets), zwischen denen die Intonations-
kontur linear interpoliert wird. Dabei konnen auch komplexe Toéne abgebildet
werden; ein steigender bitonaler LH-Akzent setzt sich aus einem lokalen Tief-
punkt L, der den Beginn des tonalen Anstiegs markiert, und einem Gipfel H, der
dessen Ende markiert, zusammen. Den tonalen Zielspezifikationen L und H wer-
den auf der Realisierungsebene lokale Minima (Téler) und Maxima (Gipfel) in
der FO-Kontur zugeordnet.

Die Segmentale Ankerhypothese beschreibt im Rahmen des AM-Modells die
Prinzipien der Synchronisation von Intonationsmustern und Text (tonale Alignie-
rung). Sie basiert auf der Beobachtung, dass Wendepunkte in der FO-Kontur (to-
nale Zielunkte) systematisch in der Ndhe von lexikalisch betonten Silben auf-
treten, mit denen der Ton assoziiert ist (vgl. Arvaniti u.a. 1998 fiir Griechisch;
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Ladd u.a. 1999 fir Englisch; Ladd u.a. 2000 fiir Holldndisch; Prieto & Torrei-
ra 2007 fiir Spanisch; D’Imperio u.a. 2007 fiir Italienisch; Atterer & Ladd 2004
und Miicke, Grice, Hermes & Becker 2008 fiir unterschiedliche Varietiten des
Deutschen, Ladd 2008 fiir einen Uberblick iiber die Segmentale Ankerhypothe-
se). Werden die FO-Wendepunkte in Bezug zu segmentalen Landmarken gesetzt,
beispielsweise zum akustischen Beginn des initialen Konsonanten der akzentu-
ierten Silbe, so ergeben sich stabile Alignierungsmuster. Diese Muster enthalten
so viel Information, dass sie Ahnlichkeiten und Unterschiede in der tonalen Ali-
gnierung zwischen Sprachen und Varietiten phonetisch abbilden kénnen.

Abbildung 7.1 zeigt Alignierungseigenschaften von prianuklearen LH-Tonak-
zenten in verschiedenen Sprachen. Der Beginn des Anstiegs (der Zielpunkt L) ist
im Englischen und Griechischen konstant mit dem linken Rand der akzentuier-
ten Silbe — dem Beginn des initialen Konsonanten C; - aligniert. Diese Alignie-
rungsmuster fiir L in steigenden Tonakzenten ist hdufig in der Literatur gefun-
den worden, darunter auch im Hollandischen (Ladd u. a. 2000), im Italienischen
(D’Imperio 2002), im Spanischen (Prieto & Torreira 2007) und im Katalanischen
(Prieto u. a. 2007). Im Gegensatz dazu zeigt sich im Deutschen, dass pranuklear
steigende LH-Akzente spater ansteigen. Im Norddeutschen (hier eine Niederfran-
kische Sprachregion, Diisseldorf) tritt der Tiefpunkt L zeitlich erst in der Mitte
des initialen Konsonanten, C', und im Siiddeutschen (Wienerisch) sogar erst im
darauffolgenden Vokal, V3, auf.

Greek —_————
Enghsh .......................
Dusseldorf

Vienna ~ ————: —

€1 Vi Cc2 V2

Abbildung 7.1: Schematische Ubersicht {iber die Alignierungseigen-
schaften von pranuklearen LH-Akzenten fiir das Griechische und Eng-
lische (adaptiert nach Atterer & Ladd 2004) und durch deutsche Va-
rietdten aus Diisseldorf (Norddeutsch) und Wien (Siiddeutsch) ergénzt
(vgl. Miicke, Grice, Hermes & Becker 2008). C und V stilisieren akus-
tisch definierte Segmente.
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Bei der Beschreibung der Synchronisation von tonalen Konturen und der seg-
mentalen Ebene ist die phonologische Assoziation nicht mit der phonetischen
Alignierung gleichzusetzen.

So beziehen sich phonologische Assoziation und phonetische Realisierung auf
zwei verschiedene Ebenen. Es besteht mehr systematische Variation im phoneti-
schen Signal, als sich in der phonologischen Spezifikation im Rahmen des AM-
Modells abbilden lasst.

Die Koordination von Ton und Text lasst sich auch im Rahmen der Artikulato-
rischen Phonologie beschreiben. Hierbei sind die Grundeinheiten sowohl fiir die
segmentale als auch fiir die tonale Ebene artikulatorische Gesten, die als inva-
riante funktionale Bewegungsintervalle die momentane Ausformung des Vokal-
traktes definieren. Gesprochene Sprache lasst sich beschreiben als wechselnde
Konstellation von diskreten Gesten, deren besondere Eigenschaft es ist, dass sie
miteinander iiberlappen (Kapitel 1 und 2). Regularitaten und Variabilitaten des
intergesturalen Timings (Byrd 1994; 1996a,b; Cho 2001; Bombien u. a. 2010) kén-
nen als selbstorganisierendes Netzwerk aus paarweise gekoppelten Oszillatoren
als Kopplungsgraphen modelliert werden (u.a. Browman & Goldstein 2000; Saltz-
man & Byrd 2000; Nam & Saltzman 2003; Nam 2007b; Goldstein, Chitoran u. a.
2007; Goldstein u. a. 2009).

In diesem Netzwerk ist, wie in Kapitel 3 ausgefiihrt, jede Geste mit einem Oszil-
lator (einem Taktgeber) assoziiert, der paarweise mit anderen Oszillatoren einge-
koppelt ist. Daraus ergibt sich ein Netzwerk konkurrierender Zielspezifikationen
mit intrinsischen (in-phase / synchron und anti-phase / sequentiell; vgl. Turvey
1990) und nicht-intrinsischen Phasenmodi (exzentrische Phasen).

Abbildung 7.2 fasst noch einmal die wichtigsten Kopplungsgraphen fiir Sil-
benstruktur zusammen. Im Verlauf dieses Kapitels werden diese Kopplungsgra-
phen auf die Koordination von Ténen und oralen Konstriktionsgesten tibertra-
gen. In der Silbenkopplungshypothese werden vor allem zwei intrinsische Modi
verwendet, um die Organisation von Gesten in Silben abzubilden (Goldstein u. a.
2009; Nam, Goldstein & Saltzman 2009). Dabei wird die stabilere In-Phase fur die
Beschreibung der Onset-Nukleus-Relation und die Anti-Phase fiir die Nukleus-
Koda-Relation verwendet. Bei der Onset-Nukleus-Relation in Abbildung 7.2 (a)
besteht keine Phasenverschiebung zwischen der konsonantischen und der voka-
lischen Geste (In-Phase; Phasenverschiebung 0°), so dass beide Gesten gleichzei-
tig starten. Da vokalische Gesten eine geringere Ausfithrungsgeschwindigkeit
als Konsonanten haben, sind auf der akustischen Oberfliche beide wahrnehm-
bar. Bei der Nukleus-Koda-Relation in Abbildung 7.2 (b) besteht eine Phasenver-
schiebung der gestischen Aktivierung von 180°, so dass die vokalische und die
konsonantische Geste nacheinander aktiviert werden.
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Gestenpartitur Kopplungsgraph

Abbildung 7.2: Gestenpartitur und Kopplungsgraph fiir CV (In-Phase,
Phasenverschiebung 0°), VC (Anti-Phase, Phasenverschiebung 180°)
und CCV (konkurrierende Krafte der Zielspezifikationen). Graue Linie
= In-Phase; schwarz gestrichelter Pfeil = Anti-Phase; schwarz durchge-
zogener Pfeil = exzentrische Phase (vgl. Kapitel 3.2, Tabelle 3.1).

Bei verzweigenden Onsets, CCV, spielt die Anti-Phase eine Rolle (Nam, Gold-
stein & Saltzman 2009). Hier gibt es einen Wettbewerb zwischen den beiden
konsonantischen Gesten C und C5, denn beide konkurrieren um eine In-Phase-
Relation mit dem Vokal. Um zu verhindern, dass C; und Cs gleichzeitig aktiviert
werden, sind sie miteinander zusitzlich mit Anti-Phase-Relation (auch exzentri-
sche Phase mit einer Phasenverschiebung von 90° méglich als Variante einer out-
of-phase Beziehung, vgl. Kapitel 3.2) gekoppelt, die bewirkt, dass als Kompromiss
aus den konkurrierenden Kréften der Zielphasen C' frither und C' spéater gestar-
tet werden. Dabei entsteht eine schuppenartige Uberlappung zwischen C; und
C5 (C-Center Effekt; Browman & Goldstein 1988; 2000; Bombien u. a. 2010; Gao
2009; Goldstein, Chitoran u. a. 2007; Goldstein u. a. 2009; Hermes, Micke, Grice
& Niemann 2008; Nam 2007b; Nam, Goldstein & Saltzman 2009; Shaw u. a. 2009).

Wie verhalten sich Koordinationsmuster zwischen oralen und tonalen Gesten?
In einem dynamischen System sind tonale Gesten — die orale Gesten — als koor-
dinierte Bewegungseinheiten des Vokaltraktes definiert. Anders als bei oralen
Gesten beziehen sich die tonalen Zielspezifikationen auf den FO-Raum bzw. F0-
Verlauf (vgl. Gao 2009; Miicke, Nam, Prieto u. a. 2009; Niemann u. a. 2011; Miicke
u.a. 2012). Ein steigender H-Tonakzent, beispielsweise eine Hochtongeste, be-
inhaltet eine FO-Bewegung in Richtung eines tonalen Zielpunktes. Wird das to-
nale Gestenintervall aktiviert, beginnt auch die Grundfrequenz sich in Richtung
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der Zielspezifikation zu bewegen. Sie steigt an, vgl. Abbildung 7.3 (obere Ebene).
Bei einem hypothetischen steigenden LH-Akzent, der sich aus einer Tieftonges-
te (L-Geste) und einer Hochtongeste (H-Geste) zusammensetzt, fallt die Aktivie-
rung der H-Geste mit der Deaktivierung der vorangehenden L-Geste zusammen,
wobei der Beginn der L-Geste im F0-Verlauf unklar ist.

Bei tonalen Gesten handelt es sich um gestische Aktionseinheiten. Jedes Akti-
vierungsintervall hat einen Beginn und ein Ende. Das ist ein wichtiger Unter-
schied zum AM-Modell, bei dem tonale Zielpunkte als punktuelle Ereignisse
ohne zeitliche Ausdehnung definiert sind, schematisiert als L und H in Abbil-
dung 7.3 (untere Ebene).

Tonale Gesten im AP-Modell 7T
(Aktionseinheiten) L-Geste , H-Geste .
H
Tonale Zielpunkte im AM-Modell
(Ereignisse) /
L

Abbildung 7.3: Analyse von steigenden LH-Tonakzenten: Téne als
gestische Aktionseinheiten / Intervalle in der Artikulatorischen Pho-
nologie (oben) und Toéne als tonale Zielpunkte / Ereignisse im
Autosegmental-Metrischen-Modell (unten).

Tonale Gesten sind wie orale Gesten mit gekoppelten Oszillatoren als Takt-
geber assoziiert, so dass sich Koordinationsmuster zwischen oralen und tonalen
Gesten aus deren Kopplungsgraphen im multiplen Netzwerk ableiten. Paarweise
Kopplungen in den verschiedenen Phasenmodi (In-Phase, Anti-Phase, exzentri-
sche Phase) sind somit nicht nur zwischen tonalen Gesten oder zwischen oralen
Gesten, sondern auch zwischen tonalen und oralen Gesten moéglich. So nimmt
Gao (2006) und Gao (2009) beispielsweise fiir den Ton 1 (Ton 1-H, high level) im
Mandarin eine H-Geste an. Die H-Geste koppelt sie dann mit oralen Konstrik-
tionsgesten in CV-Silben (Beispiel: [ma]). Da in der kinematischen Dimension
die konsonantische, vokalische und tonale Geste zeitversetzt in der Reihenfol-
ge C-V-T (consonant, vowel, tone) starten, schlussfolgert sie, dass sich die tonale
H-Geste wie ein Konsonant verhalt. Wie bei Konsonantenclustern in verzweigen-
den Silbenonsets (vgl. Abbildung 7.2 (c)) ergeben sich zwischen Konsonant, Vokal
und H-Ton konkurrierende Zielspezifikationen: C und H sind In-Phase mit dem
Vokal und zusétzlich Anti-Phase (oder einer niher zu spezifizierenden exzentri-
schen Phase) miteinander gekoppelt, vgl. Kopplungsgraph in Abbildung 7.4.
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Abbildung 7.4: Hypothetischer Kopplungsgraph fiir die Koordination
von konsonantischer und vokalischer Geste, CV, und tonaler Hochton-
geste, H, mit konkurrierende Kréfte der Zielspezifikationen. Durchge-
zogene Linie = In-Phase; gestrichelte Linie = Anti-Phase (adaptiert von
Gao 2009).

7.1.2 Lexikalische Tone im Mandarin

Gao (2006) und Gao (2009) untersuchte die zeitliche Koordination von tonalen
und oralen Gesten mit Hilfe taktgebender Oszillatoren (In-Phase-, Anti-Phase-
Beziehungen) bei lexikalischen Tonen im Mandarin Chinesisch. Bei der Model-
lierung von lexikalischen Ténen im Mandarin geht Gao (2006) und Gao (2009)
davon aus, dass sich Toéne in ihrer Koordination wie Konsonanten verhalten.
Sie ordnet die jeweiligen Tone der zeitlichen Organisation von Onset-Nukleus-
Relationen einer Silbe zu. Ihr Modell ist wegweisend fiir die Darstellung lexikali-
scher Tone als artikulatorische Gesten. Dennoch kann mit diesem Ansatz nicht
der Abbildung von starken kontextbedingten Tonvariationen, wie Ton 3 Sandhi,
Rechnung getragen werden. Thr Ansatz wurde von Hsieh (2011) erweitert, der
Tone auch der zeitlichen Organisation von Nukleus-Koda-Relationen zuordnet.

Abbildung 7.5 zeigt die Reprisentation des FO-Verlaufs von Ton 1 (high-level),
Ton 2 (rising), Ton 3 (low-falling) und Ton 4 (high-falling), schematisiert nach
den Daten von Gao (2009). Fiir ihre Studie hatte sie Zielworter mit der Struktur
CV und CVC - wie [ma] oder [man] — verwendet. Die Tragersatze waren so kon-
zipiert, dass die Zielworter in einer Umgebung mit nicht konfligierenden tonalen
Targets auftraten, beispielsweise Ton 1 (H) wurde in der tonalen Umgebung HL—
H—LH elizitiert.

Abbildung 7.6 zeigt nun die Transformation des F0-Verlaufs auf die entspre-
chenden Reprisentationen als tonale Gesten (Gestenpartitur, unten) und deren
zugehorige Kopplungsgraphen (oben) nach Gao (2009). Analog zu oralen Kon-
striktionsgesten zeigt die Partitur fiir die tonalen Gesten Aktivierungsintervalle
vom Start bis zum Erreichen des Targets der damit verbundenen tonalen Bewe-
gungsaufgabe. Entgegen den oralen Konstriktionsgesten ist das Target jedoch
nicht im Vokaltrakt sondern im FO-Raum spezifiziert. Es wird von zwei distink-
tiven tonalen Gesten ausgegangen, die miteinander kombiniert werden kénnen:

144



7.1 Kopplung von tonalen und oralen Gesten

7

Ton1-H Ton2 - LH Ton3-L Ton 4 - HL

\.

Abbildung 7.5: Schematischer Grundtonverlauf im Mandarin nach den
Daten von Gao (2009).

Ton 1 H Ton 4 H L
L
Ton 2
H
Ton 3 H

Abbildung 7.6: Unten: Gesturale Représentation fiir vier Téne im Man-
darin (H = high tone gesture, L = low tone gesture). Oben: Zugehori-
ge Kopplungsgraphen (durchgezogene Linien fiir In-Phase, gestrichelte
Pfeile fiir Anti-Phase) (adaptiert von Gao 2009).

145



7 Tonale Gesten

die Hochtongeste (high tone gesture) und die Tieftongeste (low tone gesture).
Beide Gesten steuern dieselbe Traktvariable im Task-Dynamic-Modell an, aber
sie unterscheiden sich in ihren Targets.

Fiir Ton 1—H (high-level) verwendet Gao (2009) bei den Gestenpartituren (Ab-
bildung 7.6 (unten)) das Aktivierungsintervall fiir eine Hochtongeste. Fiir Ton
2—LH (rising) kombiniert sie eine tiefe und eine hohe Tongeste, wobei sie fiir
die Hochtongeste eine geringere Eigenfrequenz und somit eine geringere Steif-
heit annimmt. Somit erreicht die Hochtongeste im Vergleich zur Tieftongeste
ihr Target spéter — dhnlich wie wir es von Vokalen und Konsonanten kennen.
Das entspricht dem perzeptiven Eindruck von Ton 2—LH, dass der kurze frithe
Abfall des Grundtons nur eine aktive Vorbereitung fiir die kommende Steigung
ist. Fur Ton 3—L (low-falling) nimmt sie eine Tieftongeste an und fiir Ton 4—
HL (high-falling) wieder eine Kombination aus Hoch- und Tieftongeste, diesmal
aber nicht iiberlappend sondern sequenziell mit gleicher Eigenfrequenz. Bei Ton
4 entspricht die Sequenz HL wieder dem perzeptiven Eindruck, dass der kurze
frithe Anstieg nur eine Vorbereitung fiir den kommenden Fall des Grundtons ist.

Fur die kanonische Form von Silben mit nur einem Ton (Ton 1—H und Ton
3—L) zeigt sie im kinematischen Signal, dass die oralen Konstriktionsgesten CV
und die Tongesten T in der Reihenfolge C-V-T starten. Dabei findet sie vergleichs-
weise grofe zeitliche Abstinde zwischen den Onsets der jeweiligen Bewegungen:
Der Konsonant wird im Durchschnitt ca. 50 ms vor dem Vokal aktiviert und Ton
startet entsprechend ca. 50 ms nach dem Vokal. Gao schlussfolgert aus diesen Er-
gebnissen, dass sich die Tongeste wie eine konsonantische Geste verhalte. Konso-
nantische und tonale Geste bildeten gemeinsam mit dem Vokal konkurrierende
Zielspezifikationen. Konsonant und Ton seien dann beide im In-Phase-Modus
mit dem Vokal und untereinander in Anti-Phase gekoppelt. Diese Koordination
ist in Form von Kopplungsgraphen in Abbildung 7.6 (oben links) skizziert. Es
ergibt sich aus den konkurrierenden Zielspezifikationen eine Stabilitat des Zen-
trums von Konsonant und Ton relativ zum Vokal: Als Konsequenz bewegt sich
der Konsonant - relativ zum Vokal — nach links und der Ton nach rechts.

Der Kopplungsgraph in Abbildung 7.6 (oben links) ist ebenfalls fiir Ton 2—LH
giiltig. So symbolisiert in diesem Graph der Ton T entweder eine Hoch- oder
Tieftongeste oder eine Kombination aus beiden. Beide Gesten, Tief- und Hoch-
tongeste, starten synchron und bilden gemeinsam mit dem Konsonanten eine
Zentrumskoordination (c-center coordination), aber die Hochtongeste hat eine
geringere Ausfithrungsgeschwindigkeit als der Tiefton.

Die einzige Ausnahme bildet Ton 4—HL. Hier nimmt Gao (2006) und Gao
(2009) eine sequentielle Kopplung zwischen den Ténen an (Abbildung 7.6 (oben
rechts)). Somit gibt es in diesem Kopplungsgraph drei konkurrierende Zielspezi-
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fikationen, und zwar zwischen C und V, zwischen 77 und V sowie zwischen T
und V. Als Konsequenz startet im Output des Modells der Vokal und 77 mehr
oder weniger zeitglich, da sich 77 im Zentrum der C' — T} — T5-Verbindung
befindet.

7.1.3 Kontextbedingten Variation bei Tonen

In der Analyse von Gao ist Ton 3 (low-falling) in der folgenden tonalen Umge-
bung eingebettet: LH—L—HL. Somit folgt auf Ton 3 ein Hochton. Hsieh (2011)
diskutiert die Modellierung von Gao (2009) und merkt an, dass sich Ton 3 in ver-
schiedenen Kontexten unterschiedlich verhalte (vgl. auch Xu 1997; Cho & Flem-
ming 2011). Demnach reiche eine Analyse als einzelne Tieftongeste fiir die quan-
titative Abbildung der Variationen von Ton 3 nicht aus. Vielmehr bestehe Ton
3 aus zwei tonalen Gesten, einer Tief- und Hochtongeste, die in verschiedenen
Kontexten zu unterschiedlichem Output fithrten.

Hsieh (2011) beschreibt die folgenden drei Variationen fiir Ton: Full Tone 3,
Low Tone 3 und Sandhi Tone 3 (Abbildung 7.7).

\_/\/

Ton 3 full Ton 3 low Ton 3 Sandhi

Abbildung 7.7: Schematische Reprisentation des F0-Verlaufs fiir Vari-
anten von Ton 3 im Mandarin nach den Daten von Hsieh (2011).

Bei Ton 3 (full) ist die Tieftongeste in-phase und die Hochtongeste in Anti-
Phase mit dem Vokal gekoppelt. Somit verhélt sich die Tieftongeste wie ein Onset-
Konsonant und die Hochtongeste wie ein Koda-Konsonant (vgl. Abbildung 7.8).
Als Konsequenz ergibt sich ein relativ spater Anstieg von F0 relativ zu Silbe.

Die Realisation von Ton 3 (low) ist das Ergebnis einer nachfolgenden Hochton-
geste, die sich mit der finalen Hochtongeste von Ton 3 iiberlappt. Die Variation
ergibt sich also — dhnlich wie bei der Assimilation von oralen Gesten — aus einem
quantitativen Grad der gesturalen Uberlappung (hier von Koda H und nachfol-
gendem Onset H, vgl. Abbildung 7.9). Das ist deshalb méglich, weil die Hochton-
geste H von Ton 3 in Anti-Phase mit dem Vokal gekoppelt ist und somit eine
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Abbildung 7.8: Kopplungsgraph fiir Ton 3 (full) und Ton 3 (low) nach
Hsieh 2011: 891; durchgezogene Linien = In-Phase, gestrichelte Linien
= Anti-Phase. Die tonale H Geste verhalt sich wie ein Konsonant in der
Koda und als Resultat ergibt sich ein spater Anstieg des FO.

@ H aufgrund der Uberlappung
S % nur auf 62 hérbar. o1 klingt tief.
ol c2

Ton 3 Ton 2

Abbildung 7.9: Uberlappung der finalen Hochtongeste H von Ton 3
(low) mit nachfolgender Hochtongeste in Ton 1. Durchgezogene Linien
= In-Phase, gestrichelte Linien = Anti-Phase. Darstellung fiir V und T
(nach Hsieh 2011: 891).

Nukleus-Koda-Relation bildet. Sie fallt in der beschriebenen Umgebung aufler-
halb der mit Ton 3 assoziierten Silbe und es wird auf dieser Silbe nur ein tiefer
Ton perzipiert.

Bei Ton 3 Sandhi wird Ton 3, der von einem weiteren Ton 3 gefolgt wird, wie
ein Ton 2 realisiert. Nach Hsieh (2011) kommt es bei Ton 3 Sandhi zu einer Ande-
rung im Kopplungsgraph zwischen den Phasenbeziehungen des ,Koda“-Tons H.
Folgt auf Ton 3 ein weiterer Ton 3, so wird eine zusatzliche In-Phase-Kopplung
zwischen Tieftongeste L und Hochtongeste H angenommen. Als Konsequenz er-
gibt sich ein fritherer Anstieg der FO-Bewegung in der Zielsilbe, der den perzep-
tiven Eindruck von Ton 2 erweckt. Hsieh (2011) schlussfolgert, dass eine solche
Phasenverschiebung vom weniger stabilen Anti-Phase-Modus zwischen L und
H zum stabilen In-Phase-Modus diachron das Ergebnis einer Destabilisierung
des Anti-Phase-Modus unter Erhohung der Artikulationsrate sein kénnte: Eine
ansteigende Artikulationsrate begiinstigt Synchronie zwischen den Oszillatoren,
die mit den Tongesten assoziiert sind.
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7.2 Postlexikalische Tone: Tonale Anstiege im
Katalanischen und Deutschen

Wie kénnen Tonakzente in Nicht-Tonsprachen wie Deutsch, Englisch, Italienisch,
Spanisch oder Katalanisch modelliert werden? Eine Mdglichkeit besteht darin,
dass Tonakzente sich dhnlich wie Téne im Mandarin verhalten und zusammen
mit konsonantischen und vokalischen Gesten konkurrierende Zielspezifikatio-
nen bilden. Das wiirde bedeuten, dass tonale Gesten die internen Silbenkopp-
lungsgraphen beeinflussen (Konsonanten wiirden dann kinematisch vor dem Vo-
kal starten und nicht mehr gleichzeitig mit ihm aktiviert werden). Es ist aber
auch moglich, dass sich das Kopplungsnetzwerk bei Tonakzenten nach anderen
Gesetzméafligkeiten organisiert. So sind tonale Gesten im Mandarin Teil der lexi-
kalischen Représentation von Woértern und Silben und kénnten dadurch in das
interne Netzwerk der Silbenorganisation integriert sein. Artikulatorische Studi-
en haben gezeigt, dass postlexikalische Tonakzente hingegen keinen Einfluf} auf
den intrasilbischen Kopplungsgraphen nehmen (Miicke, Nam, Prieto u.a. 2009;
Miicke u.a. 2012 fur Katalanisch und Wiener Deutsch; Niemann u.a. 2011 fiir
Italienisch und Deutsch; Niemann & Miicke 2015; Niemann 2017 fur Deutsch,
Norddeutsche Varietit).

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie steigende Tonakzente fiir Katalanisch und
Deutsch im Gestenmodell abgebildet werden kénnen. Wir beschéftigen uns mit
der Frage, wie der Beginn des tonalen Anstiegs, L, mit konsonantischen und vo-
kalischen Gesten koordiniert ist. Eine detaillierte Beschreibung dieser Modellie-
rungsformen befindet sich in Miicke u.a. (2012). Kapitel 7.2.2 gibt dann einen
Ausblick, wie sich der Zielpunkt der Hochtongeste, H, im Hinblick auf die Sil-
benkopplung im Wiener Deutschen verhélt. Hier findet sich eine detailliertere
Beschreibung in Miicke, Grice, Hermes & Becker (2008) zum Wiener Deutschen,
sowie eine Studie zum Standarddeutschen in Niemann & Miicke (2015) und Nie-
mann (2017).

7.2.1 Methode: Tonaler Anstieg im Katalanischen und Wiener
Deutschen

Im Katalanischen werden steigende LH-Tonakzente fiir die Markierung von wei-
tem und kontrastivem Fokus verwendet. Beide Akzente zeigen ein vergleichbares
Alignierungsmuster (Prieto u. a. 2007): Der Beginn des Tonhohenanstiegs, L, fin-
det in der Nahe des Beginns der Akzentsilbe statt, wahrend der Gipfel, H, gegen
Ende der Akzentsilbe erreicht wird. Wahrend beide Tonakzente sich temporal
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ahnlich verhalten, unterscheiden sie sich jedoch raumlich durch die erreichte
Gipfelhohe im FO-Verlauf. Im kontrastiven Fokus (Abbildung 7.10 (unten)) — dem
prominenteren Akzent — wird ein hoherer Gipfel fiir die Realisierung von H in
der FO-Kontur erreicht (peak height) als im weiten Fokus (Abbildung 7.10 (oben)).
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Abbildung 7.10: Oszillogramm, F0-Verlauf und Sonagramm fiir die ka-
talanische Auflerung <La MiMAmi> im kontrastiven Fokus. Die Gren-
zen des Zielwortes <MiMAmi> sind mit vertikalen Linien markiert, die
Akzentsilben <MA> grau schattiert.
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Bei den katalanischen Zielwortern handelt es sich um fiktive Namen wie <Mi-
mami>. In allen Antwort-Auflerungen folgte dem Nuklearakzent ein tiefer Grenz-
ton.

(1) Weiter Fokus:
F: Qui va venir? — (lit.: Wer kam?)

A: [La MiMAmi]pous — (lit.: Die Mimami.)

(2) Kontrastiver Fokus:
F: Va venir la MiMAmila? — (lit.: Kam die Mimamila?)
A: No, [la MiMAmi]gops — (lit.: Nein, die MiMAmi)

Es wurden acht Zielworter mit der lexikalisch betonten Silbe als Zielsilbe ver-
wendet. Dabei wurden systematisch die Silbenstruktur (offen und geschlossen
wie in ’CV.CV und ’CVC.CV), der Artikulationsort des initialen Konsonanten
der Zielsilbe (C = labial oder alveolar) und die Grofle des Fufles (zwei versus drei
Silben) variiert. Diese Variationen kommen zustande, weil die Alignierung des
F0-Gipfels, H, von prosodischen Effekten betroffen ist. So ist fiir das Katalani-
sche dhnlich wie fiir das Spanische oder Deutsche bekannt, dass tonale Gipfel -
das Ende des tonalen Anstiegs — in nuklear steigenden Akzenten systematisch
spater in geschlossenen als in offenen Silben aligniert sind (u.a. Prieto & Torreira
2007; Prieto u.a. 2007; Miicke, Nam, Prieto u.a. 2009; Miicke u.a. 2012). Hinzu
kommt, dass die FuBgrofie der Testworter als Faktor zu beriicksichtigen ist, weil
die kompensatorische Kiirzung polysilbischer Formen (polysyllabic shortening)
einen Einfluss auf die Gipfelposition haben kann. Die Zielworter waren Mami,
Mamila, Mamzi, Mamzila, Nani, Nanila, Nanmi, Nanmila.

Fir das Deutsche wurde die Wiener Varietat untersucht. Es wurden Frage-
Antwort-Paare mit Zielwo6rtern im kontrastiven Fokus verwendet, vgl. Beispiel 3.
In deutschen Deklarativsitzen werden vor allem in nuklear kontrastiven Akzente
steigende LH-Konturen produziert (Baumann u. a. 2006). Den Nuklearakzenten
folgte ein tiefer Grenzton.

(3) Kontrastiver Fokus:
F: Hat sie die Mammi oder die Nanni bestohlen?

A: Sie hat [die MAMMIi] gorus bestohlen.

Analog zum Katalanischen wurden die Silbenstruktur (offen/geschlossen) und
der Artikulationsort des initialen Konsonanten der Zielsilbe (labial/alveolar) vari-
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iert. Dabei wurde die Silbenstruktur mit Hilfe der phonologischen Vokallange va-
riiert (Langvokale ’CV:.CV und Kurzvokale '"CVCV). Im Deutschen treten Kurzvo-
kale nicht in offenen Silben auf, die lexikalisch betont sind, so dass Ambisyllabi-
zitat fiir den intervokalischen Konsonanten in der Sequenz ’'CVCV angenommen
wird. Das verdeutlichen auch die psycholinguistischen Experimente von Schiller
u. a. (1997). Diese zeigen, dass Sprecher des Hollandischen dazu tendieren, Silben
mit Kurzvokal als geschlossene Silben zu produzieren. Dariiber hinaus lasst sich
im Deutschen annehmen, dass bei den verwendeten Zielwortern der definite Ar-
tikel zusammen mit dem benachbarten Inhaltswort ein prosodisches Wort ergibt
(<die Mahmi>). Die Zielworter waren Mahmi, Mammi, Nahni, Nanni.

Abbildung 7.11 gibt ein Beispiel fiir die Aulerung <Sie hat die MAHmi bestoh-
len.> Der F0-Verlauf fiir den Nuklearakzent (kontrastiver Fokus) zeigt eine ver-
gleichsweise spite Alignierung; er beginnt erst spat im Vokal der CV-Akzentsilbe
zu steigen und erreicht seinen Gipfel erst in der folgenden lexikalisch unbetonten
Silbe.
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Abbildung 7.11: Oszillogramm, F0-Verlauf und Sonagramm fiir die die

AuBerung <Sie hat die MAHmi bestohlen> im kontrastiven Fokus. Die
Grenzen des Zielwortes <MAHmi> sind mit durchgezogenen Linien
markiert, die Akzentsilben <MAH> grau schattiert.

Die Aufnahmen wurden mit einem Carstens AG100 (5 Kanile) mittels 2-D Elek-

tromagnetischer Artikulographie im Labor des IfL Phonetik der Universitat zu
Kéln durchgefithrt. An dem Experiment nahm fiir das Katalanische eine Spre-
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cherin aus Zentralkatalonien und fiir das Wiener Deutsche eine Sprecherin aus
Wien teil. Sensoren wurden auf den unteren Lippenrand, Zungenblatt und Zun-
genriicken befestigt, um die Bewegungen der priméren Artikulatoren aufzuzeich-
nen. Die Probandinnen lasen das Sprachmaterial in pseudorandomisierter Form
von einem Computerbildschirm ab. Es wurden 120 Targetworter (Katalanisch: 8
Targetworter x 5 Wiederholungen x 2 Fokuskonditionen; Deutsch: 4 Targetwor-
ter x 10 Wiederholungen) aufgezeichnet. Beide Sprecherinnen realisierten durch-
gangig nuklear steigende Tonakzente auf den Zielwortern (vgl. auch Miicke u. a.
2012).

Es wurden tonale Landmarken in der FO-Kontur, segmentale Landmarken in
der akustischen Wellenform und gesturale Landmarken in der kinematischen
Wellenform identifiziert. Fiir den steigenden LH-Akzent wurden lokale Wende-
punkte in der FO-Kontur manuell identifiziert (Abbildung 7.12). Dabei wurde das
lokale Minimum zu Beginn des FO-Anstiegs (L) und das Maximum am Ende des
Anstiegs (H) annotiert. Fiir die akustische Analyse wurden L und H als tona-
le Zielpunkte gemafy des AM-Modells behandelt. In der kinematischen Analyse
(AP-Modell) wurde der Beginn der tonalen Geste zu dem Zeitpunkt festgelegt, an
dem die FO-Bewegung in Richtung der gestischen Zielspezifikation beginnt. Das
bedeutet, dass das tonale Label fur L im AM-Modell und der Onset der H-Geste
in der AP zeitgleich auftreten. In dem verwendeten Material fallt der Onset der
H-Geste mit dem Offset der vorangehenden L-Geste zusammen.
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Abbildung 7.12: Annotationsbeispiel fiir das Setzen von Landmarken
im F0-Verlauf fir die Auflerung <Sie hat die MAHmi bestohlen> im
Wiener Deutsch. Es werden Wendepunkte fiir L und H im F0-Verlauf
bestimmt (Annotation nach AM-Model), die dann in Relation zu tona-
len Gesten gesetzt werden (nach AP Modell).
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Abbildung 7.13: Von oben nach unten Oszillogramm, vertikale
Positions- und Geschwindigkeitskurve fiir den Zungenriicken zur Er-
fassung der Vokalproduktion /a/ und fiir die untere Lippe zur Erfas-
sung der Konsonantenproduktion /m/ in der Zielsilbe. <ma> (Katala-
nisch). Die Aktivierungsintervalle von Onset bis Offset der Bewegung
in /a/ und /m/ sind grau schattiert und die zugehorigen Nulldurchgén-
ge in den Geschwindigkeitskurven mit Punkten markiert. Auf Basis
der kinematischen Landmarken wurden Zeitabstdnde zwischen Start-
punkten (Onsets) der tonalen Gesten (H-Gesten) und der oralen Gesten
(V und C) berechnet. Die kinematischen Berechnungen basieren auf
Onset-zu-Onset Abstinden, d. h., es wurden Abstande zwischen Zeit-
punkten kalkuliert, an denen gestische Aktivierungsintervalle begin-
nen.

Fiir die akustischen Analysen wurden Segmentgrenzen von Konsonanten und
Vokalen in den Zielwortern identifiziert. Dazu wurden Oszillogramme und zu-
gehorige Breitbandsongramme gleichzeitig dargestellt. Die Segmentgrenzen zwi-
schen Konsonanten und Vokalen wurden zum Zeitpunkt des abrupten Energieab-
falls bei der Bildung des konsonantischen Verschlusses im Spektrum identifiziert.
Das galt fiir Nasale (starke spektrale Dampfung), Laterale (hier insbesondere in
den hoheren Formantstrukturen) und Frikative (zuséatzlich Auftreten aperiodi-
scher Wellenformen bei der gerduschverursachenden Engebildung). Auf Basis
der Segmentgrenzen wurden zeitliche Abstinde zwischen dem Beginn des F0-
Anstiegs (der Tiefpunkt fiir L) und dem Beginn des initialen C'; Segments der
akzentuierten Silbe ermittelt (Abstand: Ton- C'-Segment).
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Die kinematischen Landmarken wurden anhand der vertikalen Bewegungen
der Artikulatoren ermittelt. Dazu wurden die vertikalen Positionstrajektorien der
Sensoren auf der Unterlippe fiir /m/, der Zungenspitze fiir /n/ und dem Zungen-
riicken fiir die Vokalbewegungen verwendet. Die Startpunkte der konsonanti-
schen und vokalischen Bewegungen wurden anhand von Nulldurchgéingen in
den jeweiligen Geschwindigkeitskurven bestimmt. Die Abbildung 7.13 zeigt ein
kinematisches Landmarkenschema fiir die Zielsilbe <ma> im weiten Fokus (Ziel-
wort <MiMAmi>). Es ist gut zu erkennen, dass der Vokal und der Konsonant
gleichzeitig aktiviert werden, der Vokal jedoch eine langsamere Ausfithrungsge-
schwindigkeit hat.

Sowohl fir die akustische als auch fiir die kinematische Analyse werden zeitli-
che Absténde in der Form A — B ermittelt. Dabei indizieren negative Werte, dass
A frither als B auftritt, und positive Werte, dass B frither als A auftritt. Tabelle 7.1
fasst die relevanten Messvariablen zusammen.

Tabelle 7.1: Messvariablen auf akustischer und artikulatorischer Ebene.

Variable Ebene Beschreibung

L-Clonset Akustik Zeitlicher Abstand (ms) zwischen dem Beginn des nu-
klearen FO-Anstiegs (L) in der FO-Kontur und der linken
Segmentgrenze des initialen Konsonanten in der akzen-
tuierten Silbe. Negative Werte indizieren, dass der linke
Rand der Akzentsilbe vor dem L-Ton auftritt.

Ton-zu-V  Artikulation Zeitlicher Abstand (ms) zwischen dem Beginn des nu-
klearen F0-Anstiegs (Onset der H-Geste) in der FO-
Kontur und dem Beginn der vokalischen Geste in der
akzentuierten Silbe. Negative Werte indizieren, dass die
vokalische Bewegung vor der tonalen Bewegung startet.

Ton-zu-C  Artikulation Zeitlicher Abstand (ms) zwischen dem Beginn des nu-
klearen F0-Anstiegs (Onset der H-Geste) in der FO-
Kontur und dem Beginn der konsonantischen Geste in
der akzentuierten Silbe. Negative Werte indizieren, dass
die konsonantische Bewegung vor der tonalen Bewe-
gung startet.

C-zu-V Artikulation ~ Zeitlicher Abstand (ms) zwischen dem Beginn der kon-
sonantischen Geste und der vokalischen Bewegung in
der akzentuierten Silbe; kinematische Messung. Negati-
ve Werte indizieren, dass die konsonantische Bewegung
vor der vokalischen Bewegung startet.
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7.2.2 Ergebnisse: Tonale Anstiege im Katalanischen und Deutschen

Zunéchst sollen die akustischen Alignierungsmuster im Katalanischen und Wie-
ner Deutschen im Rahmen des AM-Modells verglichen werden. Hierfiir wurden
die Abstidnde zwischen dem L-Ton und dem Beginn des initialen Konsonanten,
(1, in der akzentuierten Silbe berechnet(L — C'l,;,s¢¢). Eine Tabelle, die samtli-
che Werte fir die beiden Datensitze Katalanisch und Wiener Deutsch abbildet,
findet sich im Anhang (siehe Kapitel 8). Wir konzentrieren uns im Folgenden auf
den labialen Datensatz.

Abbildung 7.14 zeigt die Haufigkeitsverteilungen im Katalanischen (hellgrau)
und Wiener Deutschen (dunkelgrau) fur Zielworter im kontrastiven Fokus mit
offener Zielsilbe. Negative Werte auf der x-Achse indizieren, dass der L-Tiefton
systematisch vor C' auftritt. Positive Werte indizieren, dass er nach C auftritt.
Es sind zwei unterschiedliche Verteilungen erkennbar. Im Katalanischen tritt der
Tiefton L vor C; auf (durchschnittlich 28 ms vor C}), wahrend er im Wiener
Deutschen nach C} auftritt (durchschnittlich 71 ms). Der Tiefton L ist demnach
in den labialen Datensétzen knapp 100 ms frither im Katalanischen als im Deut-
schen aligniert und die Messwerte tiberlagern sich in den Stichproben nicht.

In Abbildung 7.15 sind die akustischen Alignierungsmuster fir den Zielfufy
[ma.mi] im Katalanischen (links) und [ma:mi] im Wienerischen (rechts) sche-
matisiert. Die Abbildung ist zeitlich skaliert und basiert auf statistischen Mittel-
werten, die in der genannten Abbildung aufgefiihrt sind. Die lexikalische betonte
Silbe ist grau schattiert.

In beiden Sprachen tritt der Tiefton L in der Nihe des C1-Segments auf (initia-
ler Konsonant der lexikalisch betonten Silbe). Im Katalanischen tritt L vor dem
akustischen Onset von C1 und im Wiener Deutschen nach ihm auf. Es zeigt sich,
dass mit Hilfe der Segmentalen Ankerhypothese im Rahmen des AM-Modells
Alignierungsmuster zwischen Sprachen gut darstellbar sind (vgl. u.a. Arvaniti
u.a. 1998 fiir Griechisch; Prieto & Torreira 2007 fir Spanisch; Ladd u.a. 1999
fur Englisch; Ladd u. a. 2000 fiir Hollédndisch; D’Imperio u.a. 2007 fiir Neapoli-
tanisches Italienisch) und regiolektalen Varietdten innerhalb einer Sprache (u.a.
Atterer & Ladd 2004; Braun 2007; Miicke, Grice & Hermes 2008; Miicke, Grice,
Hermes & Becker 2008; Kleber & Rathcke 2008; Miicke, Grice, Becker u. a. 2009;
Miicke, Nam, Prieto u. a. 2009) fiir unterschiedliche nord-, siid- und ostdeutsche
Varietiten). Wahrend die deskriptive Darstellung der Algnierungsunterschiede
gut gelingt, ist ihre Modellierung oder Phonologisierung jedoch problematisch.
So basiert die AM-Beschreibung auf akustischen Ankern wie ,linker Rand des
initialen Konsonanten in der lexikalisch betonten Silbe® fir das Katalanisch und
,Mitte des initialen Konsonanten in der lexikalisch betonten Silbe“ im Wiener
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Abbildung 7.14: Haufigkeitsverteilung fir die akustischen Alignie-

rungsabstdnde L-C; Onset (Katalanisch in hellgrau und Wiener

Deutsch in dunkelgrau). Negative Werte indizieren, dass L vor der Ak-

lZ)entsifltbe auftritt. Positive Werte indizieren, dass L nach der Akzentsil-
e auftritt.
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Abbildung 7.15: Schematisiertes akustisches Alignierungsmuster fiir
nuklear steigende LH-Akzente, kontrastiver Fokus im Katalanischen
(links) und kontrastiver Fokus im Wiener Deutschen (rechts).
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Deutschen. Deshalb spiegeln die Alignierungsunterschiede im Rahmen des AM-
Modells nicht unterschiedliche phonologische Assoziationen wider, sondern be-
schreiben vielmehr phonetisches Detail (Atterer & Ladd 2004; Ladd 2008). Diese
Auffassung wird durch die Ergebnisse der Studien zum Katalanischen und Wie-
ner Deutschen gestiitzt: Der initiale Konsonant der lexikalisch betonten Silbe
ist in beiden Sprachen der segmentale Anker. Die ermittelten Alignierungsun-
terschiede zwischen Katalanisch und Wiener Deutsch sind dabei phonetischer,
gradueller Natur.

Die artikulatorischen Daten lassen sich am besten veranschaulichen, wenn
man zunichst sein Augenmerk auf die Koordination der silbeninternen Koor-
dination von konsonantischer und vokalischer Geste, CV, richtet. Hierzu wurde
der zeitliche Abstand (ms) zwischen dem Beginn der konsonantischen Geste und
der vokalischen Bewegung in der akzentuierten Silbe gemessen. Negative Werte
indizieren, dass die konsonantische Bewegung vor der vokalischen Bewegung
startet. Die Werte sind in der Haufigkeitsverteilung in Abbildung 7.16 dargestellt,
jeweils fur Katalanisch (hellgraue Verteilung) und Wiener Deutsch (dunkelgraue
Verteilung). Das Modell der gekoppelten Oszillatoren propagiert fiir die Selbst-
organisation von CV-Silben (Kapitel 3.3.1) eine In-Phase-Kopplung von C und V.
Dem Modell zufolge starten beide Gesten gleichzeitig. Da die vokalische Geste,
V, eine geringere Ausfithrungsgeschwindigkeit als die konsonantische Geste, C,
aufweist, entsteht auf akustischer Oberfliche der Eindruck einer Abfolge von C
und V. Eben dieses Timing finden wir in unseren Stichproben fiir das Katalani-
sche und Deutsche (Abbildung 7.16). Im Katalanischen tritt die konsonantische
Geste sehr kurz vor der vokalischen Geste auf (durchschnittlich —2 ms in den
labialen Daten). Im Wiener Deutschen verhélt es sich umgekehrt, denn hier tritt
die konsonantische Geste sehr kurz nach der vokalischen auf (durchschnittlich
5 ms). Die Unterschiede sind aber sehr gering, und sie basieren auf jeweils nur
einem Sprecher bzw. einer Sprecherin pro Sprache. Die Haufigkeitsverteilungen
in beiden Stichproben tiberlappen beinah vollstandig. In beiden Sprachen starten
C und V synchron. Diese In-Phase-Koordination ist in beiden Sprachen von der
Anwesenheit eines Tonakzents unbeeinflusst.

Betrachten wir nun die Koordination der tonalen Gesten mit der Silbe. Da die
konsonantische und die vokalische Geste gleichzeitig starten, geniigt ein Ver-
gleich mit einer der beiden oralen Gesten. Hier wird als Beispiel die vokalische
Geste bevorzugt, weil sie den Nukleus der Silbe bildet und weil im AM Modell
der Tonakzent mit dem Nukleus der Akzentsilbe assoziiert ist. Des Weiteren be-
schranken wir uns analog zur akustischen Analyse auf Zielworter mit offener
Silbenstruktur, da eine Varianzanalyse in der Stichprobe Wiener Deutsch einen
Effekt der Silbenstruktur auf die Ton-zu-V Koordination gezeigt hat.
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Abbildung 7.16: Haufigkeitsverteilung fiir die artikulatorischen Ali-
gnierungsabstande C-zu-V (Katalanisch in hellgrau und Wiener
Deutsch in dunkelgrau). Negative Werte indizieren, dass C vor V auf-
tritt und umgekehrt.
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Abbildung 7.17 zeigt die Haufigkeitsverteilungen fiir die Messvariable Ton-zu-
V fiir Katalanisch und Wiener Deutsch. Es handelt sich dabei um den zeitlichen
Abstand (ms) zwischen dem Beginn des nuklearen F0-Anstiegs (Onset der H-
Geste) in der FO-Kontur und dem Beginn der vokalischen Geste in der akzentuier-
ten Silbe. Negative Werte indizieren, dass die vokalische Bewegung vor der tona-
len Bewegung startet. Im Katalanischen (hellgraue Verteilung) starten tonale und
vokalische Geste synchron. Die tonale Geste startet durchschnittlich nur 4 ms
vor der vokalischen Geste. Das bedeutet fiir Katalanisch einen synchronen Trig-
ger der tonalen und oralen Gesten. Innerhalb der Silbe starten C und V in-phase
und zwischen tonaler Geste und V besteht ebenfalls eine in-phase-Relation. Im
Wiener Deutschen (dunkelgraue Verteilung) verhalt es sich jedoch anders. Hier
startet die tonale Geste deutlich spater als die vokalische Geste, durchschnitt-
lich 133 ms nach der Aktivierung der vokalischen Geste. Die tonalen Gesten wer-
den im Wiener Deutschen im Hinblick auf orale Gesten stark verzogert aktiviert.
Demgegentiber bleibt die Synchronisation der oralen Gesten untereinander un-
beeinflusst: C und V starten — wie im Katalanischen — synchron.

Abbildungen 7.18 und 7.19 veranschaulichen die gesturale Koordination fiir Ka-
talanisch und Wiener Deutsch mit Hilfe von Gestenpartituren (zu Grundlagen
der Gestenpartituren vgl. Kapitel 2). Die Partituren zeigen Aktivierungsinterval-
le fiir orale und glottale Gesten, die auf kinematischen Daten der Bewegungsak-
tivierung und Deaktivierung der ausfithrenden Artikulatoren (Start bis Ziel der
Bewegung) basieren. Diese Abbildungen kénnen in Bezug zu den Alignierungs-
mustern um Rahmen der segmentalen Ankerhypothese gesetzt werden (Abbil-
dung 7.15). Die segmentale Ankerhypothese zeigt bereits, dass der Anstieg des
Nuklearakzents im Katalanischen frither (kurz vor Beginn des Zielwortes) und
im Wiener Deutsch spiter (Mitte des initialen Konsonanten) beginnt, wenn man
die akustische Oberflache betrachtet. Diese Unterschiede spiegeln sich in den
Gestenpartituren wider, die das Auftreten von F0 in Bezug zu artikulatorischen
Konstriktionsgesten setzen. Allerdings konnen die Gestenpartituren noch zusatz-
lich die FO-Bewegung relativ zum Beginn der Vokalgeste veranschaulichen, was
auf akustischer Ebene nicht moglich ist, da in der Akustik der Eindruck einer
Sequenz von C und V entsteht.

Die Gestenpartituren zeigen von oben nach unten die Aktivierung der Tonges-
ten L und H, den labialen Verschluss fiir LA labial closure [m] und die Zungenrii-
ckenkonstriktion fiir die Vokale TB pharyngeal wide [a] und TB palatal narrow
[i]. Die gepunktete Linie indiziert, dass der Start der L-Tongeste im bitonalen
LH-Akzent nicht aus den Daten berechnet werden kann.
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Artikulation: Ton-zu-C

Sprache

[ oeutscH

[ |kataLaniscH

150

50 100

Artikulation: Ton-zu-C
Abbildung 7.17: Haufigkeitsverteilung fiir die artikulatorischen Alignie-
rungsabstidnde Ton-zu-C (Katalanisch in hellgrau und Wiener Deutsch
in dunkelgrau). Negative Werte indizieren, dass der Ton vor dem initia-
len Konsonanten, C, auftritt. Positive Werte indizieren, dass der Ton

nach C auftritt.
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LA closure closure
pharyngeal palatal
TB .
wide narrow
0 100 200 300 400 500
Time (ms)

Abbildung 7.18: Gestenpartitur fiir Katalanisch ['ma.mi]. Die Abbil-
dung ist skaliert und basiert auf statistischen Mittelwerten fiir zehn
Wiederholungen des Zielwortes.

Tone L-gesture

LA closure closure
pharyngeal palatal
B .
wide narrow
0 100 200 300 400 500
Time (ms)

Abbildung 7.19: Gestenpartitur fiir Wiener Deutsch ['ma:.mi], kontras-
tiver Fokus. Die Abbildung ist skaliert und basiert auf statistischen Mit-
telwerten.

Die Gestenpartitur fiir das Katalanische zeigt fiir die Produktion der lexika-
lisch betonten Silbe, dass die Onsets fur die konsonantische LA labial closure,
vokalische TB pharyngeal wide und die H-Geste alle zeitgleich auftreten. Fir
weiten und kontrastiven Fokus startet der Onset der tonalen H-Geste synchron
mit den Onsets der oralen Konstriktionsgesten fiir den Vokal und den initialen
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Konsonanten in der lexikalisch betonten Silbe. Dieses Muster spiegelt eine In-
Phase-Koordination von tonalen und oralen Gesten wider: Konsonant, Vokal und
Ton sind synchron initiiert. Bei genauer Betrachtung starten die Gesten in der
Reihenfolge C-V-T, aber die zeitlichen Unterschiede sind extrem klein.

Bei Betrachtung der Ergebnisse fiir die Alignierungsmuster im Wiener Deut-
schen fillt auf, dass der Onset der tonalen H-Geste im Vergleich zur vokalischen
Geste mehr als 100 ms zeitverzogert auftritt. Dennoch starten die oralen Kon-
striktionsgesten fiir den initialen Konsonanten und den Folgevokal synchron.
Nur die tonale Geste startet also spater.

Um diese Unterschiede zwischen Katalanisch und Wiener Deutsch im Rahmen
der AP modellieren zu konnen, werden die distinktiven Kopplungsgraphen in
Abbildung 7.20 und 7.21 angenommen und im artikulatorischen Task-Dynamic-
Sprachsynthesystem (TaDA) der Haskins Laboratorien (Nam u.a. 2004) getes-
tet (vgl. Kapitel 1.2). Dabei dienten die Kopplungsgraphen als Systeminput, um
unterschiedliche Gestenpartituren des Katalanischen und Wiener Deutschen zu
generieren. Die TaDA-Gestenpartituren zeigten dabei deutlich die in den Daten
gefundenen, spiteren Onsets fiir die tonale H-Geste im Wiener Deutschen.

Abbildung 7.20: Gestenpartituren und Kopplungsgraphen fir Katala-
nisch; die Kopplungsgraphen zeigen In-Phase- (durchgezogene Linien)
und Anti-Phase-Zielspezifikationen (gestrichelte Linien).

Abbildung 7.21: Gestenpartituren und Kopplungsgraphen fiir Wiener
Deutsch; die Kopplungsgraphen zeigen In-Phase- (durchgezogene Li-
nien) und Anti-Phase- (gestrichelte Linien) Zielspezifikationen.
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Die tonalen Gesten L und H sind in den beiden Sprachen sequentiell angeord-
net und deshalb miteinander in Anti-Phase gekoppelt (gepunktete Linien). Der
Unterschied zwischen den Sprachen liegt in den Kopplungseigenschaften der to-
nalen und oralen Gesten.

Im Katalanischen (Abbildung 7.20) ist die H-Geste in-phase mit der vokali-
schen Geste gekoppelt (durchgezogene Linie). Die L-Geste dagegen ist nicht di-
rekt mit der vokalischen Geste gekoppelt und startet zu einem fritheren Zeit-
punkt vor der akzentuierten Silbe. Die H-Geste und die vokalische Geste starten
gleichzeitig.

Im Wiener Deutschen sind beide tonale Gesten L und H mit der vokalischen
Geste In-Phase gekoppelt. Zusétzlich sind L und H miteinander sequentiell ge-
koppelt. Die daraus resultierenden konkurrierenden Zielspezifikationen bewir-
ken eine Rechtsbewegung der H-Geste, um Platz fiir die vorangehende L-Geste
zu schaffen; das Target der H-Geste (der FO-Gipfel) kann aufgrund der Rechts-
bewegung auch auflerhalb der lexikalisch betonten Silbe auf die postlexikalische
Silbe fallen. Dies Koordinationsmuster ist vergleichbar mit den konkurrierenden
Zielspezifikationen (C-Center) in Konsonantenclustern C;C, bei denen beide
Konsonanten, in-phase mit dem Vokal und in Anti-Phase zueinander gekoppelt
sind (vgl. Browman & Goldstein 1989; 2000; Nam & Saltzman 2003; Nam 2007b;
Goldstein u.a. 2009; Marin & Pouplier 2008; Hermes u.a. 2013), was zu einer
Linksbewegung von C] und einer Rechtsbewegung von Cs relativ zum folgen-
den Vokal in der Kinematik fiihrt.

Es zeigt sich, dass die Alignierungsdifferenzen in Form von Kopplungsgraphen
festgehalten und in Form von Zeitrelationen zwischen Taktgebern phonologi-
siert werden konnen. Somit ist die H-Geste nicht mit einem arbitréren Zeitpunkt
synchronisiert, sondern resultiert automatisch aus den konkurrierenden Zielspe-
zifikationen des Kopplungsgraphen.

Es gibt jedoch auch im AM-Modell die Moglichkeit, einen phonologischen Un-
terschied zwischen den Alignierungsmustern der nuklear steigenden LH-Akzente
im Katalanischen und Wiener Deutschen abzubilden. Dafiir kann angenommen
werden, dass im Katalanischen der steigende Tonakzent keinen fithrenden L-Ton
besitzt (leading Tone) und die Analyse nur einen H*-Akzent zeigt. Diese Form der
Analyse wiirde zu einer nicht-konkurrierenden Zielspezifikation fiir die tonale
H-Geste mit der vokalischen Geste fithren. Fiir Wiener Deutsch konnte ein L*H
statt eines LH* angenommen werden, um dem spiteren Anstieg des FO-Verlaufs
relativ zum Start der Akzentsilbe gerecht zu werden. Es existiert jedoch im Deut-
schen keine klare kategoriale Unterscheidung zwischen L*H und LH* (vgl. die
Diskussion in Braun & Ladd 2003 und Braun 2007).
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Es bestehen auBlerdem Gemeinsamkeiten zwischen den angenommenen Un-
terschieden in den Kopplungsgraphen in der Artikulatorischen Phonologie und
dem Assoziationsdiagramm im AM-Modell von Grice (1995), bei dem bitonale
Tonakzente entweder als Sequenzen bzw. Cluster (Abbildung 7.22 (a)) oder als
Einheiten (Abbildung 7.22 (b)) analog zur Darstellung von Affrikaten in der seg-
mentalen Doméne (Yip 1989) dargestellt werden.

tonal cluster tonal unit

(a) Katalanisch (b) Deutsch (Wien)

Abbildung 7.22: (a) Tonales Cluster zusammengesetzt aus zwei (bitona-
len) Tonakzenten mit zwei tonalen Knotenpunkten. (b) Tonale Einheit
mit einem gemeinsamen sich verzweigenden tonalen Knotenpunkt
(Grice 1995).

Die Koordination von Tonakzenten im Katalanischen und Wiener Deutschen
und die daraus resultierenden Kopplungsgraphen unterscheiden sich in einer
wichtigen Eigenschaft von denen der lexikalischen T6éne im Mandarin, wie sie
von Gao (2009) analysiert wurden. Im Mandarin werden Silben mit H oder L T6-
nen mit einer betrichtlichen Zeitverzégerung von (circa 50 ms) zwischen konso-
nantischen und vokalischen Gesten und zwischen vokalischen und tonalen Ges-
ten produziert. Im Gegensatz dazu starten im Katalanischen und Wiener Deut-
schen die konsonantischen und vokalischen Gesten gleichzeitig, unabhéngig da-
von, ob ein Tonakzent anwesend ist. Eine Interpretation dieser Ergebnisse (auf
der Basis der oben angefithrten Kopplungsgraphen) wiare die Folgende: Wenn ei-
ne tonale Geste im Sprachen mit postlexikalischen Ténen wie Katalanisch oder
Deutsch zu einer Silbe hinzugefiigt wird, hat die tonale Geste keinen Einfluss auf
die silbeninterne CV-Koordination. Das bestatigen auch Studien von Niemann
u. a. (2011) zu einer norddeutschen Varietit. Sie fanden keinen Unterschied in der
CV-Koordination bei Zielwortern in akzentuierter (kontrastiver Fokus) und unak-
zentuierter Position. Wortinitial wurden konsonantische und vokalische Gesten
in allen Konditionen synchron initiiert.
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Demnach sind lexikalische Téne im Mandarin vollstandig im silbeninternen
Kopplungsnetzwerk integriert und fungieren hier wie zusétzliche Konsonanten.
Demgegeniiber sind prosodische (post-lexikalische) Tonakzente im Katalanisch-
en mit der Silbe gekoppelt (oder mit dem Vokal), ohne jedoch die silbeninternen
Kopplungsverhéltnisse zu beeinflussen. Die Ergebnisse der Daten des Wiener
Deutschen betonen noch starker die Unterschiede zwischen Tonakzenten und le-
xikalischen Ténen. Aufgrund der konkurrierenden Zielspezifikationen zwischen
der tonalen Sequenz (L-H) und dem Vokal entsteht eine starke Verzégerung zwi-
schen dem Auftreten der H-Geste verglichen zur vokalischen Geste. Dennoch
wird davon nicht das CV-Timing beeinflusst, denn konsonantische und vokali-
sche Geste starten auch im Wiener Deutschen synchron. Die Kopplungsrelatio-
nen zwischen Tonakzent und Silbe (vokalische Geste als Trigger) beeinflussen
anders als im Mandarin nicht die silbeninternen Kopplungsrelationen.

7.3 Ausblick: Split-Gesten als Anker fiir tonale Gesten?

Mehr Méglichkeiten, um Variationen in der Koordination von tonalen und oralen
Gesten zu modellieren, besteht in der Annahme von Split-Gesten. Split-Gesten
unterteilen beispielsweise konsonantische Gesten in Verschluss- und Losungs-
geste (Nam 2007a,b, Pouplier 2011).

Neben dem oralen Verschluss wird dann zusatzlich die Losungsgeste model-
liert. Dieser Ansatz ist entwickelt worden, um Asymmetrien bei der Konsonan-
tenproduktion abzubilden, beispielsweise, wenn eine Verschlussgeste durch die
nachfolgende Offnung trunkiert worden ist (Harrington u.a. 1995). Der Split-
Gesten Ansatz lasst sich aber auch fiir die Modellierung von Ténen und oralen
Gesten anwenden, da er erméglicht, sowohl den Verschluss als auch die Losung
einer oralen Konstriktionsgeste als Anker bzw. Koordinationspunkt zu verwen-
den. Fiir die Alignierung steigender nuklearer Akzente im Wiener Deutschen
konnte fiir den spéten Gipfel dann auch eine Koordination mit der Losungsgeste
des initialen Konsonanten angenommen werden. Aus dieser Perspektive konnte
man sagen, dass im Katalanischen die tonale Hochtongeste in steigenden Nukle-
arakzenten mit der Verschlussgeste des initialen Konsonanten In-Phase gekop-
pelt ist, wihrend sie im Wiener Deutschen mit der Losungsgeste des initialen
Konsonanten In-Phase gekoppelt ist. Diese Sichtweise geht aber von Beobach-
tungen in CV-Silben aus, die nicht mehrere Konsonanten im Silbenonset haben.
Bei komplexen Onsets konnte sich das Realisierungsmuster dndern.

Was spricht fiir die Annahme einer Losungsgeste in der Artikulatorischen Pho-
nologie? Browman & Goldstein (1992b) haben bereits aufgezeigt, dass die Losung
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eines Verschlusses durch die Annahme einer Geste kontrolliert werden miisse.
Diese Idee weicht von dem Grundmodell der Artikulatorischen Phonologie ab,
bei dem sich orale Gesten nach Verschlusslosung auf eine Neutralposition als
nicht niher spezifizierten Parameter zubewegen. Nam (2007a) zeigt jedoch, dass
die konsonantische REL-Geste Besonderheiten in den Parametern Steifheit und
Target aufweist. Wenn beispielsweise Konsonant und Vokal die gleiche Traktva-
riable teilen (/ka/, /ki/, Traktvariable TB), so entspricht im Onset die Steitheit von
REL der Steifheit eines Konsonanten. Das Target von REL jedoch entspricht dem
Target des begleitenden Vokals.

Werden orale Konsonanten in Verschluss- und Losungsgeste aufgeteilt, so be-
steht dann jeder Konsonant aus zwei Gesten (CLO und REL), die eigene Kopplun-
gen beispielsweise mit dem Vokal eingehen (Nam 2007a,b). Abbildung 7.23 zeigt
die Kopplungsgraphen fiir CV und VC mit den konsonantischen Split-Gesten
CLO und REL. Im Onset, CV, sind beide Split-Gesten in einer In-Phase-Kopplung
mit dem Vokal und in Anti-Phase zueinander. Sie verhalten sich streng genom-
men wie ein Cluster, obwohl es sich nur um einen einzelnen Konsonanten han-
delt. In der Nukleus-Koda-Relation, VC, hingegen ist nur der Verschluss CLO di-
rekt mit dem Vokal in Anti-Phase gekoppelt und es folgt sequentiell die Lésung
REL.

VC

ORCHORBORO
O

Abbildung 7.23: Kopplungsgraphen CV und VC nach Nam (2007b) mit
Split-Gesten fiir den Konsonanten C (CLO = closure, REL = release).
Durchgezogene Linien = In-Phase, gestrichelte Linien = Anti-Phase.

Die Organisation in CV kann unterschiedliche Regularitaten abbilden. So star-
tet im Onset die vokalische Bewegung hiufig erst nach dem Beginn des konso-
nantischen Verschlusses. Diese Abfolge CLO-V-REL ergibe sich dann aus der
zentrumsartigen Organisation (C-Center) von CLO und REL mit dem Vokal.

Durch die konkurrierenden Zielspezifikationen wird CLO relativ zum Vokal
nach links verschoben und startet somit frither. Auch fiihrt die feste Bindung in
der ,molekularen Struktur” in CV zu einer erhéhten Stabilitit in der zeitlichen
Koordination. So hat Byrd (1996b) beobachtet, dass es weniger Variabilitat in der
Verschlussdauer von Konsonanten im Onset als in der Koda gibt. Der Ansatz
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der Split-Gesten fiihrt noch einen weiteren Schritt weg von dem traditionellen
Segmentbegriff (Pouplier 2011) und erdffnet, wie eingangs erdrtert, neue Mog-
lichkeiten in der Kopplung oraler und glottaler Gesten, da sie mehr Anker- oder
Koordinationspunkte zur Verfiigung stellt.
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8 Schlusswort

Die Artikulatorische Phonologie stellt eine wichtige Alternative zu segmenta-
len Ansitzen dar. Als dynamisches Model, das mit Attraktoren statt mit festen
Kategoriengrenzen arbeitet, kann sie natiirliche Variabilitit abbilden. Diese na-
tiirliche Variabilitat ist wichtig, will man das Verhalten eines Sprachsystems ver-
stehen. Neben kontextuellen Einfliissen kann auch die Prosodie eine Vielfalt von
systematischer Variabilitit generieren, die weniger als Rauschen in den Daten,
sondern mehr ein Fenster zur linguistischen Struktur darstellt.

In den letzten Jahren hat es zunehmend Forschung im Bereich der Wechselwir-
kung von Artikulation und prosodischer Struktur gegeben. Hier sind beispiels-
weise Markierungen von Prominenz zu nennen (Hyperatikulation, Assimilation,
Reduktionsformen, VOT-Variationen), aber auch die Interaktion von tonaler und
segmentaler Signatur in der der phonetischen Substanz. Diese Studien verbindet
die Auffassung, dass es keine starren Kategoriengrenzen gibt. So kann Assimi-
lation als Uberlappung von Gesten verstanden werden, die unterschiedlichste
Realisierungsformen erlauben, statt das vollstindige Angleichen eines Segments
an ein anderes. Auch in der klinischen Linguistik ist dieser Ansatz wichtig. Ge-
rade in Dysarthrien kommt es haufig nicht zur Substitution von Segmenten (bei-
spielsweise Spirantisierung), sondern vielmehr zu graduellen Variationen (eine
artikulatorische Zielposition wird nicht erreicht), die sich auch in der Schwere
einer Dysarthrie widerspiegeln kann.

Obwohl die segmentale Ebene inzwischen sehr gut durch die Artikulatorische
Phonologie beschrieben ist, gibt es noch Baustellen im Bereich der Implemen-
tierung von prosodischer Struktur. So ist noch unklar, wie eine tonale Geste im
System integriert sein kann (beispielsweise sind tonale Gesten letztendlich auf-
grund eines akustischen F0-Verlaufs und nicht artiukulatorisch definiert) und es
bleibt auch noch offen, wie die Markierung der prosodischen Grenzen als lokale
Modifikatoren im raumlichen und zeitlichen Bereich an die Kopplungsgraphen
eines Netzwerks von gesturalen Triggern angebunden sind.

Die Artikulatorische Phonologie ist sicher kein Ersatz fiir segmentale Ansétze.
Aber sie bildet eine Erweiterung insbesondere im Hinblick auf das Erfassen von
Variabilitat, die wir nicht mehr mittels kiinstlicher Schwellenwerte und starren



8 Schlusswort

Kategoriengrenzen aus Datensitzen herausrechnen sollen. Sie sollte ein wich-
tiger Bestandteil nicht nur in der experimentellen Forschung, sondern auch in
der sprachwissenschaftlich ausgelegten Lehre sein, will man die Beziehung von
Signal und kognitiver Verarbeitung verstehen.
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9 English Summary

This book is an introduction to Articulatory Phonology with a special focus on
the interplay of articulation and prosody. Articulatory Phonology is a dynamic
approach that fully integrates phonetics and phonology. It assumes that the basic
units of speech production are dynamically defined articulatory gestures, which
can be modelled as a constellation of invariant functional units of vocal tract
constricting actions (see Fowler et al. 1980; Browman & Goldstein 1986; 1988;
Saltzman & Munhall 1989; Browman & Goldstein 1991; Goldstein et al. 2009).
Articulatory gestures do not directly correspond to traditional segments or fea-
tures. Moreover, they are movements with an extent in time that can temporally
overlap with one another. Within this model, the continuous variation of a self-
organised speech system can be modelled, constantly mediating between the de-
mands of the physical control system and linguistic structure.

The present book gives an introduction in German to the basic concepts of Ar-
ticulatory Phonology for a German readership (e.g. task dynamics, articulatory
gestures, gestural scores, coupling graphs and parameter manipulation in mass-
spring models). Furthermore, it discusses the implementation of prosodic struc-
ture in Articulatory Phonology (e.g. self-organisation of prosodic constituents,
head and edge marking in the prosodic hierarchy and implementation of prosodic
gestures and tone gestures in Articulatory Phonology). In every chapter, exam-
ples from different languages are given, such as German, Catalan, Italian, Polish,
Mandarin and Tashlhiyt Berber.

The book is written in the spirit that dynamic approaches offer a crucial al-
ternative to the traditional symbol-based theories. The natural process of hu-
man communication constantly triggers and constrains variation in speech, often
reaching deeply into human physiology, cognition and grammar. This variation
is more than just noise in experimental data: It is a window to linguistic structure,
which can be best modelled in terms of a dynamical system.



9 English Summary

9.1 Dynamic systems: Integrating phonetics and
phonology

Dynamic systems describe the evolution of the complex behaviour of a system.
In such a theory, phonological information (low-dimensional descriptions) can
be mapped directly onto continuous phonetic cues (high-dimensional descrip-
tions) without the need for an interface between phonological form and phonetic
substance (see Browman & Goldstein 1992a; Gafos & Betius 2006; Goldstein et al.
2006; Miicke, Grice & Cho 2014; Miicke et al. 2017). A dynamic system changes its
behaviour in a lawful manner capturing rules of change in terms of mathematical
laws. Articulatory Phonology (Browman & Goldstein 1992a) is a dynamic theory
that decomposes speech into a set of potentially overlapping units, the articula-
tory gestures. Articulatory Phonology integrates low-dimensional descriptions
(the gesture as a discrete phonological unit) and high-dimensional descriptions
(the gesture as a continuous physical articulatory action) in a unified system. Ar-
ticulatory gestures define vocal tract constrictions such as the full closure of the
tongue tip at the alveolar ridge to produce the speech sound /t/. Changing the
value of a gesture’s parameter set changes the temporal and/or spatial properties
of the physical articulatory action and therefore the acoustic outcome.

The differential equation of a dynamic system specifies the continuous be-
haviour of the system over time. While the equation is invariant, the physical
output is not (see Browman & Goldstein 1989; 1992a; Kelso 1995; Gafos & Benus$
2006; Spivey 2007; Gafos et al. 2014; Miicke et al. 2017). Once a dynamic system
is set into motion, it evolves towards a specific (linguistic) target (i.e. equilibrium
position). This target is defined by an attractor, which defines values or regions
of values in the possible phase space of the system (see Figure 9.1). Such systems
are often compared with a marble rolling to the bottom center of a bowl (Haken
et al. 1985; Nam, Goldstein & Saltzman 2009). The bowl represents all possible
values of the phase space, the strongest attractor being the bottom center of the
bowl. Those dynamic systems always encode context-dependent variability. If
the marble starts to roll next to the bottom center of the bowl, the path to the
center is short. If it starts to roll from the edge of the bowl, the path to the center
is long. However, in both cases the marble is likely to roll towards the bottom
center of the bowl, where the system eventually stabilizes and the marble comes
to rest.

Many skilled human movements have been characterized as being controlled
by such a dynamical (point-attractor) system (Goldstein et al. 2006). Speech pro-
duction and perception can also be understood as dynamic systems using attrac-
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Figure 9.1: Attractor landscapes in terms of methaphorical descriptions
of a marble rolling to the bottom center of a bowl (adapted from Nam,
Goldstein & Saltzman (2009) and Miicke, Grice & Cho (2014)).

tors that reflect linguistic structure. Let’s assume that the attractor is a linguistic
goal such as the lip closure during the production of an intervocalic consonant in
a sequence such as /ibi/ and /aba/. The goal for the lips in /b/ is invariant (full clo-
sure of the lips), but the way the lips travel differs in the two conditions. The way
is shorter in /ibi/ than in /aba/, because due to the different starting conditions the
jaw is already higher in the high vowel /i/ than in the low vowel /a/. A dynamic
system in speech needs to be flexible, and redundancy plays an important role
(see Fowler et al. 1980; Saltzman & Kelso 1987; Saltzman & Munhall 1989; Brow-
man & Goldstein 1992a; Hawkins 1992; Goldstein & Pouplier 2014; Miicke et al.
2017). A great amount of context-dependent variability can be generated in such
a system, reflecting functional synergies of the articulators moving towards dif-
ferent competing attractors. Indeed, speakers generate an overwhelming variety
of naturally-induced variability, e.g. in partial assimilation in /n#g/-sequences
in different languages (among others Barry 1991, Ellis & Hardcastle 2002 for En-
glish or Miicke, Grice & Kirst 2008, Bergmann 2012 for German) or in incomplete
neutralisation in voiceless and devoiced stops (Roettger et al. 2014).

In the first four chapters of the book (chapter 1-4), the basics of Articulatory
Phonology as a dynamic theory are explained. It is shown that self-organisation
plays a crucial role when modelling timing patterns of articulatory gestures (see
Browman & Goldstein 2000; Saltzman & Byrd 2000; Nam & Saltzman 2003; Nam
2007a; Goldstein, Chitoran, et al. 2007; Goldstein, Pouplier, et al. 2007; Goldstein
et al. 2009; Nam, Goldstein & Saltzman 2009; Shaw et al. 2009; Marin & Pouplier
2010; Shaw et al. 2011; Pouplier 2012; Hermes et al. 2013; Gafos et al. 2014; Hermes
et al. 2017). In an intergestural timing model, each gesture is associated with an
oscillator (or clock) and the oscillators are coupled to one another in a pairwise,
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potentially competing fashion. On the basis of two stable coupling modes, timing
patterns in prosodic constituents such as the syllable can be modelled within
a self-organized system capturing regularity and variability on different levels
of linguistic description. It is shown that those coupling networks reflect the
speaker’s phonological knowledge of the coordination of consonants and vowels
timing.

Furthermore, it is shown that the timing relations also play a crucial role when
investigating the relation of the tonal domain and the textual string (chapter 5-
8). The vibration of the vocal folds to produce pitch contours (laryngeal system)
and the the movements of the articulators above the glottis to produce conso-
nants and vowels (supralaryngeal system, i.e. lips, jaw and tongue) are coordi-
nated movements in the temporal and spatial domain. Observing their coordi-
nated movement allows us to model the changes of the speech system’s essen-
tial properties in a unified dynamical system that captures the interplay between
intonation and the production of prosodic constituents such as the syllable.

9.1.1 Minimize and maximize the system’s costs

The amount of articulatory effort plays an important role in speech. Speakers do
not just produce canonical forms. Moreover, they have the choice to manipulate
phonetic cues in a given utterance to increase or decrease perceptual distances
between competing words or syllables, a process that can be understood as a con-
stant “trade-off between biases supporting message transmission accuracy and
resource costs” (Currie et al. 2016). This means, speakers systematically vary be-
tween more and less distinct articulation within each utterance, phrase or even
within a word. When unconstrained by perceptual demands, the speech motor
system tends to minimize the amount of articulatory effort for vocal tract move-
ments during speech. This observation is based on the Hyperarticulation and Hy-
poarticulation (H&H) model developed by Lindblom (1990). The model proposes
that speakers constantly vary along a continuum of over- and under-articulated
speech (hyper- and hypo-articulated speech) in order to adapt to the complex
demands of the communication process (Liberman & Mattingly 1985; Farnetani
& Recasens 2010). This leads to an increase in overlap between articulatory ges-
tures and therefore to a higher degree of coarticulation, which is related to hypo-
speech. In contrast, hyper-speech leads to a decrease in coarticulatory overlap
and therefore to a more distinct articulation which enhances distances in the per-
ceptual space. Hyper-speech adds more biomechanical power and performance
accuracy to a syllable or word to increase perceptual distances between com-
peting words or syllables and therefore increases the associated resource costs
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(see de Jong 1995; Harrington et al. 2000; Cho 2005; Baese-Berk & Goldrick 2009;
Scarborough 2013; Miicke & Grice 2014; Currie et al. 2016; Nelson & Wedel 2017).

There are several constraints mediating between the low-cost behaviour of the
physical control system (system-oriented behaviour) and the demands required
by linguistic structure and prosodic functions (output-oriented behaviour). For
example, the production of the stop consonant /t/ in <tea> requires a full closure
of the tongue tip at the alveolar ridge in order to block the oral airflow leading
to a silent gap on the acoustic surface. In case of an undershoot of the desired
motor goal, i.e. in the case in which the articulatory closure is not fully achieved,
air leaks out of the mouth during the closure phase. On the acoustic surface,
frication will be generated (spirantization), shifting the phonetic cues to the stop
consonant /t/ in <tea> towards a fricative /s/ as in <sea>. The phonetic specificity
of the syllable onset is thus strongly reduced and speech intelligibility decreases
(Kent et al. 1999).

Modifications of phonetic cues on a continuum of hypo- and hyper-articulated
speech can be modelled in terms of parameter modifications within a dynamic
mass-spring system used for the description of articulatory control (see Saltzman
1986; Saltzman & Kelso 1987; Saltzman & Munhall 1989; Browman & Goldstein
1989; 1992a). Changing the values of a gesture’s parameter set changes the tem-
poral and/or spatial properties of the physical, articulatory action and therefore
the acoustic outcome.

Figure 9.2 schematizes a pure change in target for two articulatory movements,
both intended to produce a full closure of the tongue tip at the alveolar ridge dur-
ing the production of /t/. High values indicate that the tongue tip is raised for
the closure. Both trajectories have the same duration, but they differ in maxi-
mum velocity and amplitude (how fast and how far articulator travels). While
the trajectory with the solid line is faster and larger and likely will reach the
articulatory target, the trajectory with the dotted line is slower and smaller and
will likely undershoot the target leading to a hypo-speech (leaking closure in the
vocal tract with turbulent airflow) and therefore frication on the acoustic surface.

There are several parameter changes that can be modelled in a dynamic system,
all of them with different spatial and temporal consequences for speech produc-
tion. They are exemplified in chapter 5, while the concept of minimizing and
maximizing costs also plays an important role in highlighting prosodic structure
(discussed in chapters 6 and 7).
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displacement

min. <

duration

Figure 9.2: Changes in target can lead to an articulatory overshoot or
undershoot of a gestural target.

9.1.2 Prominence in a dynamic system

A complex interplay between linguistic structure (e.g. prosody) and the physical
system leads to a huge amount of naturally-induced variability. A bundle of fac-
tors such as prosodic highlighting strategies in the phonetic substance (on the
textual string) and segmental context play a major role in the natural process of
human communication. Previous research, e.g., has revealed a more distinct artic-
ulation of prosodic units such as syllables in prominent positions (e.g. under con-
trastive focus), involving larger, longer and faster movements of the vocal tract.
This is referred to as prosodic strengthening in the literature (Cho 2006). Two
prosodic strengthening strategies are reported to highlight important informa-
tion in the phonetic substance (Miicke & Grice 2014). First, sonority expansion is
a strategy (Harrington et al. 2000) that enhances the intrinsic sonority of a vowel
to strengthen syntagmatic contrasts between consonants and vowels within a
syllable but also across syllables. In order to express prosodic prominence, speak-
ers produce a louder vowel over a longer period of time or, in contrast, produce
tighter and longer closures for oral stops. Second, the localized hyperarticulation
strategy (H&H Model, Lindblom 1990, de Jong 2004) involves the enhancement
of the paradigmatic features. According to this strategy, a low vowel in an ac-
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cented syllable is produced with a lower tongue position and a front vowel with
a more fronted tongue position, while an aspirated stop consonant is produced
with a longer voice onset time to make it perceptually more prominent in com-
parison to segments of unaccented neighbouring syllables. However, prosodic
modifications of vocal tract actions are highly complex, affecting multiple cues
to prosodic prominence. In addition, effects of speaker-specific behaviour and
segmental context play an important role. Speakers use multiple cues in different
combinations to express the same degree of prominence (e.g. contrastive focus),
but the use of these cues is also dependent on the coarticulatory sensitivity of
the segmental material (i.e. certain sounds are more resistant to coarticulation
than others).

Figure 9.3 exemplifies the complexity of prosodic strengthening strategies (a-
dapted from Miucke & Grice 2014). It shows kinematic trajectories for the lip
movements in terms of Lip Aperture using the Euclidean distance between the
upper and lower lip, separately for two speakers (F1 and F2). High values indicate
that the lips are apart during vowel production of the target vowel /i:/, /a:/ and /o:/
in ‘Bahber’, ‘Bieber’ and ‘Bohber’. The target words are elicited in four different
focus conditions encoding different degrees of prosodic prominence: contrastive
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Figure 9.3: Kinematic trajectories of the inter-lip distance for the target
words ‘Bahber’, ‘Bieber’ and ‘Bohber’, two speakers (F1 and F2) in four
different focus conditions (contrastive focus, narrow focus, broad and

background).
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focus, narrow focus, broad focus (accented position) and out of focus (unaccented
position).

The figure shows that the different trajectories are affected by focus type (pro-
sodic variation), vowel type (segmental composition) and speaker-specific strate-
gies. There is a strong tendency for the oral cavity to be more open in contrastive
focus in comparison to less prominent positions to highlight contrastivity. How-
ever, modifications are stronger in target syllables containing open vowels, /a/,
compared to the high vowels /i/ and /o/. An open vowel, /a:/, allows for more
variability than a closed vowel, /i:/, because /i:/ requires more articulatory preci-
sion and is resistant to coarticulation. Furthermore, the speakers F1 and F2 both
produce changes in duration and displacement to enhance the strength of artic-
ulation in target words under contrastive focus, but speaker F1 shows stronger
modifications than speaker F2.

The interplay between prosodic structure and articulation is rather complex
and requires parameter adjustments in multiple dimensions. There are several
factors such as prosodic structure, segmental context and speaker-specific be-
haviour that trigger variation in the phonetic outcome of the dynamic speech
system. At this moment, we are just at the beginning to understand these com-
plex interactions.
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Anhang

Akustische und artikulatorische Alignierung fiir Katalanisch (Tabelle A.1, A.2
und A.3) und Wiener Deutsch (Tabelle A.4 und A.5) als Erganzung zu Kapitel 7.2
der vorliegenden Arbeit.

Tabelle A.1: Mittelwerte in ms und Standardabweichungen in Klam-
mern fir akustische Alignierungsabstinde im Katalanischen, separat

fir weiten und engen Fokus, alle Daten.

Katalanisch Akustische Alignierung (Segmente)
L-C1 onset
weiter Fokus enger Fokus
labial - ['MA.mi] —37(18) —25(16)
o offen ['MA.mi.la] —27(8) —25(11)
labial - [MAM.zi] —31(17) —19(25)
o geschlossen MAM.zila] —29(9) —28 (15)
alveolar — ['NA.ni] —34(6) —28(9)
o offen ['NA.ni.la] —29(7) —28(7)
alveolar — ['NAN.mi] —35(7) —36(17)
o geschlossen [’NAN.mi.la] —30(8) —41(16)




Anhang

Tabelle A.2: Mittelwerte in ms und Standardabweichungen in Klam-
mern fiir kinematische Alignierungsabstinde im Katalanischen, sepa-
rat fiir weiten und engen Fokus, nur labiale Daten.

labial - o offen labial — o geschlossen
MA.mi] [MA.mila] ‘ MAM.zi] ['MAM.zila]
o weiter Fokus -7(19) 7(8) -7 (14) 4(12)
TonzuV  serFokus  9(13) 5(11) 14 (24) 6 (14)
o weiter Fokus -4 (18) 8(6) -1(15) 1(10)
Ton-zu-C o verFokus  9(15) 11.09) 15(26) 7(15)
C-zu-V weiter Fokus 3(2) 1(5) 7(6) 3(3)
enger Fokus 0(7) 6(3) 1(4) 1(3)

Tabelle A.3: Mittelwerte in ms und Standardabweichungen in Klam-
mern fiir kinematische Alignierungsabstédnde im Katalanischen, sepa-
rat fiir weiten und engen Fokus, nur alveolare Daten.

alveolar - o offen alveolar — o geschlossen

[NA.ni] ['NA.nila] ‘ NAN.mi] ['NAN.mi.la]
o weiter Fokus -5(7) 2(3) -5(6) 3(9)
TonzuV serFokus  1(8) 13(8) 2(7) 7(6)
o weiter Fokus 11(8) 16 (6) 8(6) 13 (8)
TonzuC - erFokus  4(5) 5(7) 6(5) 3(6)
C-gu-V weiter Fokus 15(7) 14 (3) 13 (5) 11(3)
2 enger Fokus  3(9) -8(4) 4(4) 10 (9)
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Tabelle A.4: Mittelwerte in ms und Standardabweichungen in Klam-
mern fiir akustische Alignierungsabstinde im Wiener Deutschen, fiir
kontrastiven Fokus, alle Daten.

Wiener Deutsch Akustische  Alignierung
(Segmente)
L-C1 onset (kontrast)
labial o offen [MA:mi] 81(16)
o geschlossen ['MAMi] 60 (8)
alveolar o offen [NA:ni] 51(19)
o geschlossen ['NANi]  68(11)

Tabelle A.5: Mittelwerte in ms und Standardabweichungen in Klam-
mern fir kinematische Alignierungsabstande im Wiener Deutschen,
fir kontrastiven Fokus, alle Daten.

Wiener Deutsch Kinematik (Gesten)
Ton-V Ton-C C-v
labial o offen [MA:mi] | 144 (16) 141(15) 2(7)
o geschlossen ['MAMi] | 122(8) 115(10)  8(7)
alveolar o offen [NA:ni] | 83(11) 95(10) —12(9)
o geschlossen  ['NANi] | 70(17) 76(17) —7(6)
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Dynamische Modellierung von
Artikulation und prosodischer
Struktur

Die Artikulatorische Phonologie (Catherine Browman und Louis Goldstein) wurde als Alternati-
ve zu segmentalen Ansétzen entwickelt. So nimmt die segmentale Phonologie an, dass nur dis-
tinkte Information gespeichert wird, die dann mit Hilfe von Regeln und Rechenprinzipien von
der kategorialen Welt der Symbole in die kontinuierliche Welt der physikalischen Reprasentation
iibersetzt wird. Die Artikulatorische Phonologie hingegen nimmt an, dass auch kontinuierliche
Information wie beispielsweise sprecher- oder situationsbedingte Variationen als Teil des Sprach-
systems gespeichert werden. Variabilitat wird hier als Teil des linguistischen Systems betrachtet,
das konkret Aufschluss tiber zugrundeliegende Strukturen gibt. Im Modell der Artikulatorischen
Phonologie wird Sprache als dynamisches System betrachtet und somit phonetische und phono-
logische Information integriert.

Die Grundeinheiten der Artikulatorischen Phonologie sind nicht Segmente oder Merkmale,
sondern artikulatorische Gesten. Diese legen linguistische relevante Konstriktionen wie beispiels-
weise einen Vollverschluss der Zungenspitze an den Alveolen sowie eine glottale Offnungsgeste
fiir Stimmlosigkeit bei der Produktion von /t/. Die Einbeziehung der zeitlichen Doméane ermdog-
licht im Gegensatz zu segmentalen Ansatzen die Abbildung natiirlicher Variabilitat. So kann
beispielsweise im Falle von /t/ der Grad der Aspiration direkt aus der zeitlichen Anordnung der
glottalen und oralen Geste abgeleitet werden: Ist die glottale Geste linger als die Zungenspit-
zengeste aktiviert, so entsteht auf akustischer Oberflaiche Aspiration. Artikulatorische Gesten
enkodieren dariiber hinaus den kontextuellen Einfluss (Koartikulation in Form von Synergien
zwischen Organgruppen) und kénnen direkt den Einfluss hohere linguistischer Strukturen wie
der prosodischen Hierarchie abbilden.

Das vorliegende Buch stellt eine Einfithrung in die Artikulatorische Phonologie dar. Es rich-
tet sich an Leserinnen und Leser, die phonetische Grundkenntnisse besitzen und sich mit der
Artikulatorischen Phonologie beschéftigen. Dartiber hinaus werden neben einer Einfithrung in
das Model auch neuere Arbeiten und aktuelle Weiterentwicklungen aufgezeigt, insbesondere die
Implementierung prosodischer Aspekte in die Artikulatorische Phonologie. Somit eignet sich das
Buch auch fiir Leserinnen und Leser, die bereits mit der Artikulatorischen Phonologie in Kontakt
gekommen sind, aber ihr Wissen vertiefen mochten. Zur Veranschaulichung werden Beispiele
aus verschiedenen Sprachen gegeben, darunter Deutsch, Katalanisch, Italienisch, Polnisch, Man-
darin und Tashlhiyt Berber.
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