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Überblick 

• Schall als Luftdruckwelle 

• Der menschliche Sprachproduktionsapparat 

• Akustische Phonetik und Phonologie 

• Sprachperzeption 

• Silben und Wörter 

• Syntax und Semantik 
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Was ist Schall? 

• Schall ist eine Druckwelle, die von 
einem vibrierenden Objekt erzeugt  
wird. 

• Die Vibration überträgt sich auf  
Partikel des umgebenden Träger- 
mediums (üblicherweise Luft),  
dadurch erfolgt ein Energietrans- 
port durch dieses Medium. 

• Da sich die Partikel parallel zur 
Ausbreitungsrichtung der Welle 
bewegen, spricht man von einer 
Longitudinalwelle. 

• Diese Longitudinalwelle besteht damit aus Kompressionen (Verdichtungen) und 
Rarefaktionen (Verdünnungen) der Luft. 
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Was ist Schall? 

• Die Schallwelle lässt sich durch 
den Graph einer Sinusfunktion 
beschreiben, wobei die Amplitude 
der Funktion der Dichte der Luft 
an der betreffenden Stelle 
entspricht. 

• Die Partikel selber oszillieren 
um ihre Originalposition, sie 
bewegen sich nicht entlang der 
gesamten Welle. 

• Die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
einer Schalldruckwelle in der Luft ist 
331.5 + 0.6T m/s, T=Temperatur in °C. 
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Messung der Schallintensität 

• Der leiseste hörbare Ton moduliert den Luftdruck um etwa 10-5 Pa, wobei  
1 Pascal=1N/m2=1kg/ms2. 

• Die Schmerzgrenze liegt bei etwa 100 = 102 Pa.  

• Wegen dieses großen Wertebereichs ist es nützlich, die Schallamplitude auf 
einer logarithmischen Skala zu messen. Dazu verwendet man das Dezibel [dB]. 

• dB ist keine physikalische Einheit, sondern es ist ein Verhältnis von zwei 
Größen, also  hier zwei Schallintensitäten P1, P2: R = 10 log10 (P1/P2). 

• Der Schalldruckpegel (sound pressure level, SPL) misst den absoluten 
Schalldruck in dB. Dazu benötigt man eine Referenzgröße P0, nämlich die 
Hörschwelle von 2·10-5 Pa, die dann 0dB SPL entspricht. 

 

 

• Sprachliche Kommunikation (mit etwa 30cm Abstand) hat ca. 60dB SPL. 

 

 

)/(log20 010 PPSPL 
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Schalldruckpegel - Beispiele 

Hörgrenze 0dB Leisester hörbarer 1000Hz-Ton 6dB 

Stilles Zimmer 20dB Leises Flüstern 25dB 

Kühlschrank 40dB Leise Unterhaltung 50dB 

Normale Unterhaltung 60dB Straßenlärm  70dB 

Motorrad 90dB Lauter Ausruf 100dB 

Presslufthammer 100dB Helikopter 110dB 

Lautes Rockkonzert 110dB Luftschutzsirene 130dB 

Schmerzgrenze 120dB Schuss 140dB 

Sofortige Zerstörung des 
Trommelfells 

160dB Raketenstart 180dB 

Einige weitere Beispiele für den Schalldruckpegel (Einheit: dB SPL): 
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Überblick 

• Schall als Luftdruckwelle 

• Der menschliche Sprachproduktionsapparat 

• Akustische Phonetik und Phonologie 

• Sprachperzeption 

• Silben und Wörter 

• Syntax und Semantik 
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Sprachproduktionsapparat 

• Sprache besteht aus Luftdruckwellen, die aus Mund und Nase ausgestoßen 
werden 

• Die Erzeugung dieser Wellenformen 
besteht aus zwei Schritten: 

1. Von Stimmbändern und 
Kehlkopf wird eine Grund- 
erregung erzeugt 

2. Der Vokaltrakt (Mundhöhle,  
Nasaltrakt) wirkt als ein Filter  
auf diese Grunderregung und  
moduliert sie 

• Die Grunderregung kann eine 
periodische Schwingung oder 
ein aperiodisches Rauschen sein. 

• Häufige Annahme: Erregung  
und Filter sind unabhängig 
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Grundfrequenz 

Betrachten wir zuerst den Fall, dass die Stimmbänder sich öffnen und schließen 
und so die Grunderregung erzeugen. 

• Das Öffnen und Schließen der Stimmbänder  
erfolgt periodisch, dadurch ergibt sich als 
Grunderregung eine periodische Schwingung 

• Die Dauer eines Zyklus hängt von der Länge  
und Anspannung der Stimmbänder sowie vom  
von der Lunge erzeugten Luftdruck ab 

• Diese können vom Sprecher in gewissen  
Grenzen moduliert werden, um so die 
Tonhöhe (pitch) von stimmhaften Phonen 
zu modulieren.  

 

Öffnungszyklus der Stimmbänder: 
a. Stimmbänder widerstehen dem  

Lungenluftdruck 
b. Unter immer stärkerem Druck  

öffnen sich die Stimmbänder 
c. Wenn der Druck wieder gering ist,  

fallen die elastischen Stimmbänder 
wieder in die Ausgangsposition 
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Grundfrequenz 

• Man bezeichnet die Anzahl dieser Öffnungsvorgänge pro Sekunde als 
Grundfrequenz der Sprache f0. 

• Sie variiert von 60Hz (große Männer) bis zu 300 Hz (Kinder) 

• Die Grundfrequenz bestimmt die Periode für die höherfrequenten 
harmonischen Schwingungen des Vokaltrakts. 
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Stimmhafte vs. stimmlose Phoneme 

• Die fundamentalste Unterscheidung zwischen Sprachlauten ist die 
Unterscheidung zwischen stimmhaften und stimmlosen Lauten. 

• Laute sind stimmhaft, wenn während der Artikulation eine Vibration der 
Stimmbänder vorliegt. 

• Andernfalls sind die Stimmbändern geöffnet, und die Grundanregung des 
Lautes ist ein Rauschen mit gewissen chaotischen Eigenschaften. 

• Beispiel für beide Lautarten: Wellenform des englischen Wortes sees: 

• stimmloser Konsonant /s/ 

• Vokal /iy/ 

• stimmhafter Konsonant /z/ 
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Das Quelle-Filter-Modell 

Man kann den Sprachproduktionsprozess durch ein schematisches Modell 
beschreiben: Es handelt sich um das Quelle-Filter-Modell. 

• Wellengenerator: Periodische Schwingung der Stimmbänder 

• Rauschgenerator: Luftstrom bei stimmlosen Phonen 

• Systemmodell: Filtereigenschaft des Vokaltraktes (Mundraums) 

 

 

 

 

 

 

 

In der Sprachsignalverarbeitung spielt dieses Modell eine wichtige Rolle. 
Insbesondere kann man die Filtereigenschaften des Vokaltrakts modellieren und 
so eine Repräsentation eines Phonems finden. 

 

Wellengenerator 

Rauschgenerator 

Systemmodell (Filter) 

Ausgabe 
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Überblick 

• Schall als Luftdruckwelle 

• Der menschliche Sprachproduktionsapparat 

• Akustische Phonetik und Phonologie 

• Sprachperzeption 

• Silben und Wörter 

• Syntax und Semantik 
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Phonetik und Phonologie 

• Phonetik: Studium der Produktion, Klassifikation und Transkription von 
Sprachlauten 

 Fokus liegt auf der akustischen Realisierung der Sprachlaute 

• Phonologie: Studium der Verteilung und Struktur von Lauten in einer Sprache 

 Hauptziel ist es, übergreifende Charakteristiken von Sprachlauten zu finden, 
die z.B. für die Beschreibung und Klassifikation von Wörtern nützlich sind 

 

Wir befassen uns zunächst mit der Phonetik, also im Prinzip mit den Fragen: 

• Welche Sprachlaute gibt es eigentlich? 

• Wie werden sie erzeugt? 

• Wie kann man sie klassifizieren? 
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Artikulatorische Eigenschaften 

• Neben der bereits bekannten Unterscheidung in stimmhafte und stimmlose 
Laute können Laute nach ihren artikulatorischen Eigenschaften unterschieden 
werden. 

• Die Unterscheidung erfolgt entsprechend der Anatomie der wichtigen 
Artikulatoren und ihrer Position im Vokaltrakt. 

• Die Hauptkomponenten des menschlichen Sprachproduktionsapparats sind 
Lungen, Trachea (Luftröhre), Pharynx (Rachen), Nasenhöhle und Mundhöhle. 
Rachen und Mundhöhle bilden zusammen den 
Vokaltrakt, die Nasenhöhle bezeichnet man  
auch als Nasaltrakt. 

• Innerhalb des Vokaltrakts finden wir die  
Stimmbänder, den weichen Gaumen (Velum), 
den harten Gaumen (Palatum), Zunge,  
Zähne und Lippen. 
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Sprachlaute erhalten ihre Namen von den lateinischen Bezeichnungen der 
Artikulatoren  bzw. Artikulationsorte: 

• Nasallaute: Luftstrom hauptsächlich durch Nase, Velum ist gesenkt (z.B. /n/) 

• Orallaute: Luftstrom durch Mund, Velum liegt an Rachenrückwand und 
verschließt Nasalraum 

• Stoplaute (Plosive): Für einen Moment ist der Vokaltrakt vollständig 
verschlossen (/p/, /b/) 

• Frikative: Vokaltrakt teilw. verschlossen, Reibung entsteht (/f/) 

• Approximanten: Vokaltrakt verengt, keine Reibung (/j/) 

Artikulationsorte (für Konsonanten): 

• Labial: Artikulationsort Lippen (/b/, /w/) 

• Dental: Artikulation Zunge an Zähnen 

• Alveolar: Alveole (Zahndamm) aktiv 

• Palatal: Harter (vorderer) Gaumen aktiv 

• Velar: Weicher (hinterer) Gaumen aktiv 

• Glottal: Glottis, Stimmbänder aktiv (z.B. Be-amte) 

Benennung von Sprachlauten 
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Konsonanten und Vokale 

In den meisten Sprachen kann man Sprachlaute in zwei Klassen einteilen: 

• Bei der Artikulation von Konsonanten befindet sich irgendwo im Vokaltrakt ein 
Hindernis (Stop, Verengung) für den Luftstrom 

• Bei Vokalen liegt kein solches Hindernis vor 

• Folgende Eigenschaften von Vokalen und Konsonanten sind für die  
Spracherkennung wichtig: 

• Die durchschnittliche Dauer eines Vokals ist viel länger als die von einem 
Konsonant 

• Vokale tragen den Hauptteil an Energie im Signal 

• Daher sind Vokale für die Spracherkennung besonders wichtig, Kon-
sonanten sind schwach und können leicht mit Stille verwechselt werden 

• Bei (englischem/deutschem) Text ist es gerade andersherum: 

 

 _E__          _I__OU_          _O_E__          I_          _O_          _I__I_U__          _O     U__E___A__     

T_XT       W_TH__T        V_W_LS          _S        N_T         D_FF_C_LT       T_      _ND_RST_ND    
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Vokale 

Vokale charakterisiert man grundsätzlich durch drei Parameter: Zungenposition, 
Zungenform und Lippenform 

1. Vertikale Position der Zunge: Je höher sie platziert ist, desto geschlossener ist 
der Vokaltrakt, und desto höher wird ein Vokal klingen 
Beispiel (englisch): Der Vokal [i:] in BEAT ist höher (geschlossener) als [e] in 
BET. 

2. Horizontale Zungenposition: Je weiter vorne der höchste Punkt der Zunge ist, 
desto „heller“ klingt der Vokal. 
Beispiel: [i:] in BEAT ist ein Vorderzungenvokal (front vowel), und [u:]in BOOT 
ist ein Hinterzungenvokal (back vowel). 

3. Lippenform: Sind die Lippen gerundet, heißt ein Vokal rund, sonst unrund. 
Beispiel: [æ] in BAT ist unrund, und [o] in BOAT ist rund. 
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Das Vokalviereck 

Vokale lassen sich gut mit Hilfe des Vokalvierecks beschreiben. Dieses setzt die 
Haupteigenschaften der Vokale zueinander in Beziehung. Rechts sieht man das 
IPA-Schema zur Klassifikation von Vokalen. 

Horizontal Position der Zunge 

Vertikale Position der Zunge 
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hinten 

vorne 

geschlossen 

offen 

Unterschiedliche Formen des Vokaltrakts 
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• Wie lassen sich die Unterschiede im Klang von Vokalen mathematisch 
beschreiben? 

 Der menschliche Vokaltrakt ist approximativ eine verlustlose Röhre mit 
variablem Querschnitt. 

• Eine wichtige Approximation: Verkettung von endlich vielen Röhren mit festem 
Querschnitt („lossless tube concatenation“, siehe Bild). 

• Anhand dieses Modells berechnen sich die Filtereigenschaften des Vokaltrakts 
(Filter kennen wir aus der DSP-Vorlesung). 
 
 
 

 
 
 
 
 

Vokaltraktmodell mit Querschnittfläche A(x) bzw. stückweise konstanten 
Querschnittflächen A1 ... A5. 

Modell des menschlichen Vokaltrakts 
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Mathematische Beschreibung 

• Unter geeigneten Bedingungen erfüllen die Schallwellen im Vokaltrakt die 
linearen partiellen Differentialgleichungen 
 
 
(mit p(x,t)=Schalldruck, u(x,t)=Volumengeschwindigkeit, ρ=Luftdichte, 
c=Schallgeschwindigkeit, A(x) = Querschnittsfläche des Vokaltrakts) 

• Wenn wir das „lossless tube“-Modell mit N Röhren zur Approximation von A 
verwenden, lassen sich die obigen Gleichungen analytisch lösen, und wir 
erhalten eine Approximation der Frequenzantwort des Vokaltraktes.  

• Dieser Filter hat i.a. N konjugiert-komplexe Polstellen, die N/2 
Resonanzfrequenzen (Formanten) entsprechen. 

• Bei einer gegebenen Konfiguration des Vokaltrakts spiegeln sich die 
Eigenschaften des geformten Lautes in der Tonhöhe der Formanten wieder. 

• Die Filterfunktion des Vokaltrakts spielt in der Sprachsignalverarbeitung eine 
wichtige Rolle: Wir können diesen Filter geeignet approximieren und seine 
Koeffizienten als Features für die Phonemklassifikation verwenden (Linear 
Predictive Coding, später). 

txtx p
c

xA
uu

xA
p

2

)(
   und   

)( 



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Mathematische Beschreibung 

Wenn man A stückweise konstant annimmt, erhalten wir in Röhre k eine Lösung 
uk, pk der Gleichungen 

 

nämlich traveling wave solutions, bei denen die Volumengeschwindigkeit nur von 
x + ct bzw x – ct abhängt: 

 

 

Wo zwei Röhren zusammenkommen, wird ein Teil der Welle reflektiert. Der 
Reflektionskoeffizient ist  

 

Durch diese Reflektion entstehen insbesondere Polstellen des Vokaltraktfilters, 
die Resonanzfrequenzen entsprechen. Man kann zeigen, dass der Vokaltraktfilter 
durch ein nur-Pole-Modell, das ausschließlich die Resonanzfrequenzen 
berücksichtigt, schon gut modelliert werden kann, trotz aller Approximationen 
und Ungenauigkeiten, die wir in diesem Modellierungsprozess gemacht haben. 

 

(*)   
)(

   und   
)( 2 txtx p

c

xA
uu

xA
p






)]/()/([),(

)/()/(),(

cxtucxtutxp

cxtucxtutxu

kkA

c

k

kkk

k










kk

kk

AA

AA

kr 






1

1



24 B
io

si
gn

al
e 

u
n

d
 B

e
n

u
tz

er
sc

h
n

it
ts

te
lle

n
: 

Sp
ra

ch
e 

– 
P

h
ys

io
lo

gi
e

 

• Im Spektrum des Sprachsignals sind die Oberfrequenzen der Anregungs-
schwingung, die von den Stimmbändern herrührt, besonders stark vertreten, 
so dass das Spektrum selber annähernd periodisch ist! 

• Der Vokaltrakt wirkt als Filter auf diese Anregung (excitation = Anregung) 

• Für uns sind die Eigenschaften des Vokaltrakt wichtiger als die Anregung... 

• ... insbesondere die Resonanzfrequenzen, die Formanten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eigenschaften des Sprachspektrums 

Quelle: http://www.engineer.tamuk.edu/SPark/chap7.pdf 

http://www.engineer.tamuk.edu/SPark/chap7.pdf
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Formanten 

• Die Formanten lassen sich aus den Spektrogrammen von Vokalen ablesen! 

• Die ersten beiden Formanten bestimmen im wesentlichen den Klang eines 
Vokals 

• Auf den nächsten Folien werden die Formanten im Detail betrachtet. 

 

Bild: Spektrogramm von 
drei Vokalen 
y-Achse: Frequenz 
Schwarz: hohe Energie 
F1, F2: Formanten 

F1: Hauptresonanzfrequenz des Rachenraumes 

F2: Hauptresonanzfrequenz des Mundraumes 
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Klassifikation von Vokalen: Formanten 

Die Resonanzfrequenzen einer akustischen Röhre (hier Vokaltrakt) heißen 
Formanten. In der Praxis sind nur einige der ersten Formaten von Interesse (in der 
Spracherkennung typischerweise die ersten zwei). 

Diese Grafik zeigt Formantenpaare  
verschiedener Sprecher und 
verschiedener Vokale 

Das Vokaldreieck gibt an, 
welche Vokale im Mittel 
welche Formaten haben 
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Klassifikation von Vokalen: Formanten F1 und F2 

• Der erste Formant F1 ist die Hauptresonanzfrequenz des Rachenraumes 

• Der zweite Formant F2 ist die Hauptresonanzfrequenz des Mundraumes 

Der Weg vom Kehlkopf bis zur Zunge ist länger als der Weg von Zunge bis Lippen, 
daher sind Hauptresonanzfrequenz niedriger. 

Zungenposition und Mundraum bestimmen die Werte für F1 und F2 

Beispiel: Beim [i:] in vier bzw. beat ist die Zunge weit vorne, damit wird der 
Rachenraum länger → F1 ist tief. F2 ist sehr hoch, weil der vordere Teil des 
Vokaltrakts dann entsprechend kurz ist. 

Das Runden der Lippen hat den Effekt, 
dass der vordere Teil des Vokaltrakts  
verlängert und somit F2 gesenkt wird. 
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Diphthonge 

Die charakteristischen Formanten F1 und F2 heißen auch formant targets 

• Wenn ein Vokal ein spezifisches Ziel hat, heißt er Monophthong 

• Vokale, die zwei verschiedene Ziele kombinieren, heißen Diphthonge 

• Es gibt einen fließenden Übergang zwischen den beiden Zielen 

• Manche Sprachen (z.B. Mandarin) haben sogar Triphthonge 

 

Beispiele aus der englischen Sprache: 

(Ein Diphtong wird i.d.R genauso  
lang gesprochen wie ein Monophthong) 
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Klassifikation von Konsonanten 

Im Unterschied zu Vokalen sind Konsonanten durch Verengungen oder 
Behinderungen im Rachenraum oder Mundraum charakterisiert. 

• Konsonanten werden durch Art und Ort der Artikulation beschrieben. 

• Artikulationsart ist der Mechanismus, mit dem die Artikulation passiert 

• Artikulationsort beschreibt den Ort der Hauptverengung 

Weitere charakteristische Eigenschaften: 

• Sonorität: Schallfülle. Sonorität spielt bei der Bestimmung von Silbengrenzen 
eine wichtige Rolle. Vokale haben die höchste Sonorität, Plosive die niedrigste. 

• Stimmhaftigkeit: Vorhanden, wenn die Stimmbänder bei der Artikulation 
vibrieren. Auch nichtsonore Konsonanten können stimmhaft sein, wenn eine 
(zumindest kurze) stimmhafte Artikulation auftritt. (z.B. Z/S, ZH/SH, B/P, D/T, 
G/K, V/F) 

• Aspiration: Konsonanten können aspiriert (behaucht) sein (z.B. T in THOMAS) 

• Stärke: Konsonanten können fortes (stark ausgesprochen) oder lenes (weich 
ausgesprochen) sein 
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Klassifikation von Konsonanten 

Artikulationsart (Beispiele aus dem Englischen): 

• Plosiv (Verschlusslaut): Mundhöhle geschlossen – Luftstrom vollständig blockiert  
          (B D G P T K) 

• Nasal (Nasallaut): Mundhöhle geschlossen – Luftstrom durch Nase (M N NG) 

• Frikativ (Reibelaut): Verengung der Mundhöhle, Reibung hörbar (F V S Z SH ZH) 

• Lateral: Luft strömt an den Seiten der Zunge vorbei (L) 

• Retroflex (hat auch Vokaleigenschaften): Zunge zurückgebogen (R) 

• Glide (Gleitlaut): Verengung, aber keine Reibung hörbar – vokalähnlich  
(englisch Y, W) 

• Affrikat: Kombination aus Plosiv + Frikativ (PF, TS, TSCH) 

Artikulationsort: 

 

 
(Zahndamm) 

(harter Gaumen) 

(weicher Gaumen) 

(Lippen) 

(Zähne) 
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Ein weiteres Plosiv ist der Glottal stop (Glottisschlag, Glottisverschlusslaut), bei 
dem der Luftstrom von den Stimmbändern im Kehlkopf gestoppt wird. Im 
Deutschen hört man diesen besonders vor Vokalen im Anlaut oder bei einer 
Vokaltrennung zwischen Silben. 

Vokaltraktformen: Plosive (Verschlusslaute) 

Lippenschluss 

PATH, BATH TO, DO COME, GUM 

Schluss zw. Lippen 
und Zahndamm 

Velarer Schluss 
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Spektrogramme: Plosive 

„bad“, „dad“, „gag“ 

Typisch für Plosive: Kurzzeitig Luftstrom völlig unterbrochen! 
 
Quellen der Beispiele in dieser Vorlesung: 
• http://www.ling.lu.se/research/speechtutorial/tutorial.html 
• http://home.cc.umanitoba.ca/~robh/howto.html 
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Vokaltraktformen: Nasale 

Lippenschluss 

TOM TON TONGUE 

Schluss zw. Lippen 
und Zahndamm 

Velarer Schluss 
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Spektrogramme: Nasale 

„dinner“, „dimmer“, „dinger“ 

Bei Nasalen wird der Mundraum komplett abgeschlossen und Rachenraum und Nasaltrakt 
miteinander verbunden. Eine besondere markante Eigenschaft von Nasalen sind die 
auffälligen fehlenden Frequenzbänder. Diese entstehen dadurch, dass gewisse Frequenzen 
im Mundraum vollständig reflektiert werden und sich die Wellen so auslöschen, d.h. die 
Übertragungsfunktion des Vokaltrakts hat dann nicht nur Polstellen, sondern auch 
nichttriviale Nullstellen, also Antiresonanzen. 
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Vokaltraktformen: Frikative (Reibelaute) 

Reibung zw. Lippen 
und Zähnen 
     

 

Reibung zw.Zähnen 
und Zahndamm 
   
 

Palatale oder 
alveolare Reibung 
   

Palatale Reibung 
               

 

 

YOU VISION, VICIOUS SUE, ZOO FAN, VAN 

Desweiteren gibt es den glottalen Frikativ /h/ (wie in Haus). Andere Sprachen 
haben oft auch aspirierte velare und palatale Frikative. 
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Spektrogramme: Frikative 
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Englische Konsonanten 

Ein Überblick über die möglichen Konsonanten im Englischen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Englisch und Deutsch benutzen nicht alle möglichen Artikulationsmechanismen.  
In europäischen Sprachen finden sich z.B. das vibrierte r, nasale Vokale, ... 
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Englische Konsonanten 

Andere Sprachen haben noch viele weitere Phoneme: 
• Ejektive Konsonanten (native amerikanische Sprachen) 
• Klicklaute (Afrika)  
 
Bedeutung kann noch auf weitere Weisen übermittelt werden: 
• Chinesisch: tonale Sprache, Pitch ist bedeutungstragend ("phonemisch") 
• Japanisch: Vokallänge ist phonemisch 
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Beispiel eines Sprachsignals 

Noch einmal ein Sprachsignal, diesmal von einem ganzen Wort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Sprachsignal und Spektrogramm des (englischen)  Wortes „phonetician“ 

• Enthält Beispiele für Vokale, Nasale, Plosive und Frikative 

(Frikativ) (Nasal) (Vokal) (Vokal) (Plosiv) (Vokal) (Frikativ) (Vokal) (Nasal) 
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Phone und Phoneme 

• Zwischen der Schreibweise eines sprachlichen Lautes und seiner Aussprache 
gibt es (prinzipiell) keinen Zusammenhang 

• Phonetik: Sprachlaute haben keine inhärente Bedeutung 

• Wie bekommen wir eine Charakteristik von Sprachlauten, um Worte und ihre 
Aussprache beschreiben zu können? 

• Zwei grundlegende Konzepte werden unterschieden: 

• Phonem: Ein Phonem ist die kleinste Spracheinheit, die ein Wortpaar 
unterscheidet (minimales Paar). Beispiel: /kind/ ≠ /rind/ → /k/ und /r/ sind 
Phoneme (linguistisch unterschiedliche Laute) 

• Phon: Ein beliebiger Sprachlaut, der von anderen Sprachlauten akustisch 
unterschieden werden kann. Ein Phonem kann i.d.R. auf viele verschiedene 
Weisen als Phon realisiert werden, abhängig vom Kontext, Sprecher, ... 

• Mit dem Begriff „Phonem“ ist also ein Bedeutungsunterschied verbunden, mit 
dem Begriff „Phon“ nur ein akustischer Unterschied. 

• Schreibkonvention: /phonem/ vs. [phon] 
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Analogie zur Textkodierung 

• Analogie zur Kodierung von Textzeichen: 

• Das Graphem spezifiziert nicht die Größe, Form, oder gar Position eines 
Zeichens auf dem Bildschirm 

• Das Phonem spezifiziert nicht, wie ein Laut akustisch realisiert wird 

 

 

 

 

 

• Die genaue Definition eines Graphems hängt vom Zeichensatz ab 

• Die genaue Definition eines Phonems hängt von der Sprache ab (selbst dann 
kann es noch diffizil werden) 

Form Abstraktion Realisation 

Text U+0041 (unicode) 
= Graphem  

A,A,A,A,A 
= Glyph 

Sprache /t/ = Phonem [t] = Phon 
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Phonetische Alphabete 

• IPA: International Phonetic Alphabet 

• von der International Phonetic Association entwickelt 

• enthält Inventar für alle Laute aller Sprachen der Welt 

• Beispiel: 

• Worldbet: 

• 1-1-Abbildung von IPA-Symbolen auf ASCII-7 Symbole, um das IPA-
Alphabet auf Computern nutzbar zu machen 

• Klein- und Großschreibung von Buchstaben hat auch Bedeutung! 

• Entwickelt von James Hieronymous 

• Beispiel: /aUtoma:tIS&/ /Spra:XErkEnUN/ 

• Sampa: 

• Basiert auch auf den ASCII-7-Symbolen, wurde aber ursprünglich nur für 
die deutsche und dann für Indoeuropäische Sprachen entwickelt 

• Kürzlich auch auf weitere Sprachen ausgedehnt (X-Sampa) 

• Beispiel:  /aUtoma:tIS@/ /Spra:xErkEnUN/ 
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IPA-Schema für Konsonanten 

stimmlos stimmhaft 

Artikulationsort 

Artikulationsort 
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IPA-Schema für Vokale 

Ungerundete  
Stellung der Lippen 

Gerundete Stellung  
der Lippen 

Horizontale Zungenposition 

Vertikale Zungenposition 
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Phone und Phoneme 

Warum und wie unterscheiden sich Repräsentationen (Aussprachen) von 
Phonemen? 

 

Mögliche Unterschiede ergeben sich insbesondere aus 

1. Koartikulation, Kontext 

2. Koartikulation bei variabler Sprechgeschwindigkeit 

 

Wenn es mehrere Phone gibt, die dasselbe Phonem repräsentieren, bezeichnet 
man diese als Allophone. 
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Koartikulation 

• Phoneme werden oft auf systematische Weise von ihren Nachbarphonen 

beeinflusst 

• Diesen Prozess bezeichnet man als Koartikulation 

• Beispiel: klares, helles /l/ im englischen Wort like (Zungenspitze berührt den 

Zahndamm), aber dunkles /l/ in kill (Zunge ist steif im Mund, berührt den 

Zahndamm kaum oder gar nicht) 

• Beide Phone sind Allophone des Phonems /l/, welche Realisation zu finden ist, 

hängt von der Position des Phonems in der Silbe ab  
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Koartikulation 

• In kontinuierlicher Sprache (mit variabler Sprechgeschwindigkeit) 

• werden formant targets manchmal nicht vollständig erreicht 

• Betonungsmuster können verändert sein 

• Laute können modifiziert werden (Assimilation) 

• Laute können ganz verschwinden (Elision) 

• Effizienzprinzip 

• Ein Sprecher versucht, den artikulatorischen Aufwand zu minimieren, ohne 
dass dabei Information verlorengeht 

wird schwieriger, wenn sich der Sprecher selbst nicht hört 

• ein Sprecher kann je nach Situation seine Sprechgeschwindigkeit erhöhen 

• Laute innerhalb einer Silbe beeinflussen sich mehr als benachbarte Laute in 
verschiedenen Silben 
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Prosodie 

Eine Phrase kann, von der Intonation einzelner Laute abgesehen, auch als ganzes 
eine Melodie haben. 

Die Prosodie enthält Information über 

• Intention der Äußerung (Frage, Befehl, Aussage) 

• Relevanz (wichtige Worte werden stärker betont) 

• Auflösung von syntaktischen oder semantischen Zweideutigkeiten 

• Die Emotionen des Sprechers 

Prosodische Information ist: 

• Intonation (Pitch): „Melodie“ des Satzes 

• Pausen: Werden als Marker zur Aufmerksamkeitserzeugung oder auch zur 
Disambiguation benutzt 

• Betonung: Erhöhung von Lautstärke und Pitch 

• Rhythmus: Abwechslung von Lauten mit hoher und niedriger Energie 
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Überblick 

• Schall als Luftdruckwelle 

• Der menschliche Sprachproduktionsapparat 

• Akustische Phonetik und Phonologie 

• Sprachperzeption 

• Silben und Wörter 

• Syntax und Semantik 
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Sprachproduktion und Sprachperzeption 

• Wir haben auf den letzten Folien betrachtet, wie Sprache erzeugt wird. 

• Akustische Sprache pflanzt sich dann als Schalldruckwelle durch die Luft fort 
und wird vom menschlichen Ohr oder von einem Mikrofon aufgefangen. 

• Wir betrachten zunächst die Funktionsweise des menschlichen Ohres! 
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Sprachkommunikation von Mensch zu Mensch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• A: Neurophysiologischer Prozess im Gehirn 

• B: elektrischer Prozess in den efferenten Nervenbahnen 

• C: Bewegung des Artikulationsapparates 

• D: Erzeugung des akustischen Sprachsignals im Vokaltrakt 

• E: Akustische Übertragung des Sprachsignals 
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Sprachkommunikation von Mensch zu Mensch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• F: mechanischer Prozess im Mittelohr, hydromechanischer Prozess im 
Innenohr 

• G: elektrische Signale in den afferenten Nervenbahnen 

• H: Neurophysiologischer Prozess im Gehirn des Empfängers 

• I: Akustisches Feedback zum Ohr des Sprechers 
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Physiologie des Ohres 

Das Ohr besteht aus drei Abschnitten: 

• Außenohr: Sammelt Schall- 
eindrücke und übermittelt 
sie ins Mittelohr. 

• Mittelohr: Transformiert 
die Energie einer Schall- 
welle in innere Vibrationen 
der Knochenstruktur. Diese 
Schwingung wird wiederum 
in eine Druckwelle der 
Flüssigkeit des Innenohrs 
gewandelt. 

• Innenohr: Transformiert die  
Energie der Druckwelle in Nervenimpulse, 
die dann an das Gehirn weitergeleitet werden. 
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Physiologie des Ohres 

Ablauf des Hörvorgangs im Mittel- und Innenohr: 

• Schallwellen werden vom Außenohr zum Mittelohr geleitet, wo sie das 
Trommelfell zum Schwingen bringen 

• Ein mechanisches System, bestehend aus den drei Gehörknöchelchen Hammer, 
Amboss und Steigbügel, verwandelt die Schwingungen des Trommelfells in 
Vibrationen des ovalen Fensters, das den Eingang zur Cochlea (Gehörschnecke) 
bildet 

• Die Cochlea ist eine spiralförmige  
Röhre mit einer Länge von ca.  
3.5 cm, die mit einer Flüssigkeit  
gefüllt ist, in der sich durch 
die Schwingung des ovalen 
Fensters stehende Wellen bilden. 
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Physiologie des Ohres 

Wie kommt die in den Schallwellen enthaltene Information nun zum Gehirn? 

• Dieser Prozess findet in der Cochlea statt! 

• Die Schwingung der Flüssigkeit in der Cochlea 
versetzt die Cochlearfilter in Schwingung. 

• Diese sind mit der Basilarmembran verbunden, 
die an unterschiedlichen Stellen auf unter- 
schiedliche Frequenzen reagiert. 

• Dadurch wird die Schwingung der Filter 
in Nervenanregung an verschiedenen 
Stellen übersetzt. Diese Anregung wird über den 
Cochlearnerv an das Gehirn übertragen. 
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Physikalische vs. perzeptuelle Eigenschaften 

Beachte: Es gibt einen grundlegenden Unterschied zwischen der Wahrnehmung 
(Perzeption) eines Lautes und seinen messbaren physikalischen Eigenschaften. 

Die folgende Tabelle zeigt eine Übersicht von physikalischen und perzeptuellen 
Eigenschaften, die miteinander zusammenhängen, aber keineswegs identisch 
sind. 

Physikalische Größe Wahrnehmungsqualität 

Intensität Lautstärke 

Grundfrequenz Tonhöhe 

Spektraleigenschaften Klangfarbe 

Start-/Endzeit Timing 

Phasenverschiebung Schallquellenlokalisation 



57 B
io

si
gn

al
e 

u
n

d
 B

e
n

u
tz

er
sc

h
n

it
ts

te
lle

n
: 

Sp
ra

ch
e 

– 
P

h
ys

io
lo

gi
e

 
Physikalische vs. perzeptuelle Eigenschaften 

Ein wichtiger Unterschied zwischen physikalischen Eigenschaften und 
Wahrnehmung betrifft die frequenzabhängige Wahrnehmung der Lautstärke: Die 
Empfindlichkeit  des Ohres variiert mit der Frequenz. 

Dies bedeutet, dass Lautstärke und Intensität nicht dasselbe sind! 

Die Wahrnehmung hängt besonders 
ab von: 

• Resonanzfreq. des Gehörgangs 

• Übertragungsfunktion der 
Gehörknöchelchen 

Die Grafik zeigt Konturlinien gleicher 
wahrgenommener Lautstärke. Man  
sieht zwei Minima bei etwa 4 kHz und 
13 kHz, dies sind gerade die  
Resonanzfrequenzen des Gehörsystems  
(Bereich der menschlichen Sprache). 

 

Die subjektive Lautstärke misst man in phon. 
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Überblick 

• Schall als Luftdruckwelle 

• Der menschliche Sprachproduktionsapparat 

• Akustische Phonetik und Phonologie 

• Sprachperzeption 

• Silben und Wörter 

• Syntax und Semantik 
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Silben und Wörter 

• Phoneme sind kleine Einheiten, die leicht zu unterscheiden sind, aber keine 
eigene Bedeutung haben 

• Um bedeutungstragende Sprache zu erzeugen, müssen Phoneme daher zu 
längeren kohäsiven Einheiten gruppiert werden, die wiederum gewissen 
Mustern folgen 

• Diese Muster unterscheiden sich in ihrer Struktur je nach Sprache 

• Üblicherweise (speziell in europäischen Sprachen) sind diese Muster 

• Silben 

• Wörter 
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Silben 

• Silben sind eine Zwischenstufe zwischen Phonemen und Wörtern 

• Die interne Struktur von Silben ist folgendermaßen definiert: Eine Silbe besteht 
aus Onset (Konsonanten vor erstem Vokal) und Rime (der Rest), der wiederum 
besteht aus Nukleus (Vokal/e) und Coda (Abschlusskonsonanten). 

• In der deutschen/englischen Sprache bilden also Vokale das Zentrum jeder 
Silbe. Um ein Wort in Silben aufzuteilen, muss man also die Konsonanten 
zwischen den Vokalen den benachbarten Silben zuordnen.  

• Die Zuordnung erfolgt nach dem Kriterium der Sonorität (Schallfülle), siehe 
nächste Folie. 

• Inwieweit diese Zuordnung eher artikulatorisch oder eher perzeptionell zu 
verstehen ist, ist noch ein ungelöstes Problem. 



61 B
io

si
gn

al
e 

u
n

d
 B

e
n

u
tz

er
sc

h
n

it
ts

te
lle

n
: 

Sp
ra

ch
e 

– 
P

h
ys

io
lo

gi
e

 
Zuordnung von Konsonanten zu Silben 

• Silbenzentren kann man sich als Sonoritätsspitzen vorstellen. 

• Die Zuordnung von Konsonanten zu Silben kann man dann durchführen, indem 
man die Sonorität der einzelnen Laute vergleicht.  

• Nach ansteigender Sonorität geordnete Artikulationen: Plosive < Affrikate < 
Frikative < Nasale < Liquide < Approximanten < Vokale 

• Innerhalb einer Silbe muss die Sonorität erst monoton ansteigen, dann 
monoton absteigen! 

• Beispiel verbal: Möglich sind verb-al oder ver-bal, aber nicht ve-rbal, weil  
r > b < a > l. 

• Solange aber das Sonoritätskriterium erfüllt ist, ist die Konsonantenzuordnung 
zu Silben nicht eindeutig. 

• Neben dieser Regel existieren natürlich noch weitere Kriterien zur 
Silbenzuordnung, etwa Trennung in Einzelwortbestandteile. 
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Wörter 

• In Indo-Europäischen Sprachen ist das Konzept „Wort“ intuitiv offensichtlich – 
in geschriebener Sprache sind Wörter voneinander durch Leerzeichen getrennt 

• Ein Wort ist definiert als lexikalische Einheit, die eine gewisse Bedeutung hat 
und relativ frei mit anderen Wörtern kombiniert werden kann 

• In gewissen anderen Sprachen (Japanisch, Chinesisch, Thai) gibt es keine 
solche Segmentierung in der Schriftsprache, so dass das Konzept „Wort“ nicht 
mehr so eindeutig ist 

 

• In gesprochenen Sprachen sind Wörter nicht durch Grenzen markiert 

• ... lediglich gewisse Phrasen haben Pausen, die Grenzen markieren können. 
Beispiel: „Never give all the heart, for love“ = „nevergivealltheheart // forlove“  

• Diese sprachlichen Einheiten sind Intonationsphrasen 
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Spontane Sprache 

• Spontane Sprache wird in der alltäglichen Kommunikation benutzt 

• ... im Unterschied zu geplanter Sprache 

• Sprechen und Denken gleichzeitig 

• Beispiel: „I think we uhm we could meet maybe at hmm ah yeah maybe 
September 19th [pause] or uhm [laughter] in fact I have another mee- ah 
another meeting at this day so ah how about uhm how about September 
21st.“  

• Typische Merkmale: Fehlstarts, Wiederholungen, Pausen (still oder mit 
Fülllauten), nichtverbale Geräusche 

• fehlerhafte Grammatik, unvollständige Sätze 

• viele Koartikulationseffekte 
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Transkription gesprochener Sprache 

• Um einen Spracherkenner zu trainieren, benötigen wir die akustische 
Repräsentation der Sprache und die textuelle Repräsentation des Gesagten 

• Die letztere kann durch menschliche Experten erstellt werden 

• Repräsentation kann auf drei Stufen erfolgen: 

• orthographische Repräsentation des Textes auf Wortebene (surface form) 

• phonetisch-kanonische Repräsentation der Wörter 

• phonologische Repräsentation der erfolgten Aussprache 

• Normalerweise werden heutzutage nur noch Vertextungen auf Wortebene 
erzeugt, da für große Textkorpora (mehrere 100 Stunden) eine detailliertere 
Transkription zu aufwendig herzustellen wäre 

• Man kann auch Transkriptionen maschinell herstellen (durch einen 
Spracherkenner!) und dann halbmanuell gegenchecken 
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Transkription vs. Transliteration 

Wie repräsentiert man ausländische Eigennamen im Text? 

Es gibt zwei Hauptkonzepte:  

• Transliteration: Die Originalform wird in das Schreibsystem  der Zielsprache 
übertragen. Beispiel: „Gorbacev“ 

• Transkription: Quasiphonemische Repräsentation in der Zielsprache  

• „Gorbachev“ in Englisch 

• „Gorbatschow“ in Deutsch 

 

Vor- und Nachteile: 

• Transliteration ist in gewisser Weise willkürlich, weil die Zielsprache gewisse 
Symbole nicht besitzt; manchmal werden dann Zusatzsymbole (etwa 
diakritische Zeichen) eingeführt 

• Transkription hängt von der Zielsprache ab und ist somit inkonsistent 
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Überblick 

• Schall als Luftdruckwelle 

• Der menschliche Sprachproduktionsapparat 

• Akustische Phonetik und Phonologie 

• Sprachperzeption 

• Silben und Wörter 

• Syntax und Semantik 
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Lexical Part-of-Speech (POS) 

Jedes Wort wird einer Wortart zugeordnet, um syntaktische oder pragmatische 
Fakten ausdrücken zu können. 

Typische Wortarten: 

• Substantiv (Nomen): bezeichnet Orte, Personen, Dinge 

• Verb: bezeichnet Verhältnis, Aktion zwischen Entitäten 

• Adjektiv: bezeichnet Eigenschaften von Substantiven 

• Adverb: bezeichnet Eigenschaften von Verben, Adjektiven 

• Interjektion: Ausruf, Einzelwort ohne Bindung an Kontext 

 

• Konjunktion: Verbindungswort zwischen Phrasen 

• Determinativ: Drücken Bestimmtheit von Substantiven aus 

• Präposition: drückt Verhältnisse zwischen Entitäten aus 

• Pronomen: substituiert Substantive, auch ganze Phrasen 

 

• Wortklassenbildung: Datengetriebener Prozess, der Wörter 
zusammengruppiert, um z.B. Sprachmodelle bilden zu können. 

Funktions- 
wörter 

Inhalts- 
wörter 
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Morphologie 

• Morphologie: Muster der Wortbildung (Inflektion, Derivation, Bildung von 
Komposita, …) 

• Die englische Morphologie ist ziemlich einfach! 

• Inflektion: Übereinstimmung in grammatischer Person und im Numerus 
(Singular, Plural), Markierung des grammatischen Tempus 

• Derivation: Produktive Präfixe und Suffixe, z.B. re-, pre-, -ism, -ish, -ity ... 

• Komposition: Im Englischen eher selten, meist maximal zwei Wurzeln 

• Die deutsche Morphologie ist komplexer! 

• Insbesondere gibt es lange Kompositita: „Donaudampfschifffahrtskapitän“ 

• In anderen Sprachen kann durch Komposition und Derivation noch viel mehr 
ausgedrückt werden, z.B. im Türkischen: 

• Osman-lı-laç-tır-ama-yabil-ecek-ler-imiz-den-miş-siniz (behaving as if you 
were of those whom we might consider not converting into Ottoman) 
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Syntax 

• Syntax befasst sich mit 

• der Bildung von Sätzen und Phrasen aus Einzelwörtern 

• Regeln für die Bildung grammatikalisch korrekter Sätze 

• Phrasenschema 

• Parse Tree-Repräsentation 
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Semantik 

• Semantik befasst sich mit der Bedeutung von Sprache und 
Sprachbestandteilen. 

• Semantische Rollen sind die Bedeutungen von Satzbestandteilen im Hinblick 
auf den Gesamtsatz. Beispiel: 

 

 

 

 

• Lexikalische Semantik ist die Bedeutung von Wörtern, bevor sie zu Phrasen 
oder Sätzen verbunden werden 

 Praktisches Problem Polysemie: der Sinn eines Wortes hängt vom Kontext 
ab, Beispiel: 

englisch bank (river bank, money in the bank) 

auf deutsch ist es auch nicht besser: Bank (zum Sitzen), Bank 
(Geldinstitut) 

In dem Satz (1) John öffnet die Tür mit dem Schlüssel ist der Oberflächenkasus von 

Schlüssel der Dativ; im dem Satz (2) Der Schlüssel öffnet die Tür steht Schlüssel im 

Nominativ. Nach dem Konzept des Tiefenkasus nach Fillmore ist 'Schlüssel' von seiner 

semantischen Rolle her aber in beiden Fällen Instrumental. John ist in (1) Agentiv. 

(Quelle: Wikipedia, „Semantische Rolle“) 
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Zusammenfassung Sprachproduktion & -perzeption 

Was haben wir gelernt? 

• Beschreibung von Schall als Luftdruckwelle 

 

• Entstehung eines sprachlichen Lauts: Quelle-Filter-Modell 

• Klassifikation von Lauten 

• Funktionsweise des menschlichen Ohrs 

 

• Beschreibung der Sprache: Silben, Wörter, Syntax und Semantik 


