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graduel des amplitudes initiales dans chaque période, ce quin’est -
pas en accord avec la théorie de résonance de HELMHOLTZ oy .- f .
ces amplitudes devraient garder les mémes dimensions jusquay = |

bout de chaque période.
Moi aussi je peux apporter une contribution & la solution de

ce probleme si difficile : dans la plupart des cas j’ai trouvé que = |
la note caractéristique est inharmonigue, indépendante de la -

voix laryngienne et de ses harmoniques, ainsi que I'a affirmg: |
Hermany. Mais il y a aussi des cas oli — par hasard — la place £
de la note caractéristique coincide avec un.ton composant de la . {

voix : ici, la voyelle serait formée d’apres la théorie de HermuOLTZ,

Dong, les deux ont raison, HErRmaN~N et Hrermmorrz ainsi que | -
Ia prévu déja RousseLor et que 'a prouvé au moins pour les

voyelles produites d’une facon artificielle un physicien tchéque,

le professeur KaXg4. C’est aussi avis de M. TRENDELENBURG .|

dans son Acoustique.
[Suit une série de projections lumineuses, accompagnées d’ex-
plications.]

18. Prof. FERDINAND TRENDELENBURG (Berlin-Siemensstadt):

Neues zur Physik der Sprachlaute.

Seit einer Reihe von Jahren benutzt man zur objectiven -

Untersuchung von Schallvorgingen vieltach die Methode der

oszillographischen Klangaufzeichnung. Der zu untersuchende ‘
Schall wird von einem hochwertigen Mikrophon, meist einem -

Kondensator-Mikrophon, aufgenommen. Das Kondensator-Mi-

krophon arbeitet auf einem Rohrenverstirker, an welchen ein "¢
Oszillograph angeschaltet ist, der den zeitlichen Verlauf des
Ausgangsstroms des Verstidrkers .und damit den zeitlichen "
Verlauf des Druckes im Schallfeld mit grosser Genauigkeit -
aufzeichnet. Die Oszillogramme kénnen dann rechnerisch oder :

mechanisch analysiert werden und es kann so die Teilton- |-
zusammensetzung der in Frage. stehenden Schallvorginge er- .

mittelt werden. Unter Benutzung von Oszillographen wurden -
zahlreiche aufschlussreiche Untersuchuncren durchgefithrt. So

konnten beispielsweise die fiir die Aufcraben der Nachnohten—‘;
technik sehr wichtigen Fragen des Frequenzumfancres und des

Intensitéltsumfanges von Sprach~ und Musikklingen auf das

genaueste gekldrt werden. Weiterhin konnten wichtige Fest- " I
stellungen zur kritischen Wertung der verschiedenen Vokal-- +

theorien gemacht werden (1). An Hand oszillographischer

Klangaufnahmen konnten phonetische Fragestellungen wie

(1) Vergl. F. TRENDELENBURG, Wiss. Verdff. a. d. Siemenskonzern,

I11/2, 8. 45, 1924 ; IV/1, 8. 1, 1925.
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z. B. diejenige des Tonhéhenverlaufs und des Intensititsverlaufs
in gesprochenen Silben und S&tzen erfolgreich bearbeitet wer-
den (1). Als nachteilig erwies sich aber, dass der Zeitbedarf zur
Durchfithrung einer Analyse ein sehr erheblicher ist. Man bens-
tigt zur rechnerlschen Analyse eines oszﬂlocraphmch aufge-
zemhneten Klanges bis zum 12. Partialton etwa einen voﬂen
Arbeitstag, auch bei der mechanischen Analyse — beispiels-
weise mit einem Maderschen Analysator (2), welcher Analysen
bis zum 25. Partialton ermoglicht, — hat man noch einen
Arbeitsaufwand von einigen Stunden.

Es bedeutete einen sehr grossen Fortschritt, als es gelang,
elektrische Verfahren zur automatischen Klanganalyge zu finden.
In Deutschland wurden derartige Verfahren zur automatischen
Klanganalyse zuerst von M. GrUTZMACHER (3) und — unab-
hingig von ithm, — von H. GERLACH (4) entwickelt. Diese auto-
matischen Verfahren zur Klanganalyse arbeiten in der Weise,
dass ein von einem Schwebungssummer gelieferter Suchton
langsam den gesamten Tonbereich durchliuft und dass ein
hinter einer Verstdrkerschaltung liegendes Registrierinstrument
jedesmal dann ausschligt, wenn der Suchton iiber einen im
Schallvorgang enthaltenen Teilton hinwegstreicht. Es lisst
sich erreichen, dass der Ausschlag des Recustrlermstruments
proportional der Amplitude des. ]eWells Cfer:aLde iiberstrichenen
Partialtons des Schallvorcrancres wird. Man erhdlt mit dem
Suchtonverfahren das ges&mte Teiltonspektrum eines Klanges
im Zeitraum einiger weniger Minuten auf einem photographi-
schen Papier aufgezeichnet. Mit dem Suchtonverfahren wurden

‘zahlreiche erfolgreiche Untersuchungen an Sprach- und Musik-

klangen ausgefithrt (5). Die Anwendung des Verfahrens ist
aber auf solche Schallvorgiinge beschrinkt, welche .ihre Zusam-
mensetzung wihrend des Zeitraumes einer Analyse, d. h.
wihrend einiger Minuten nicht merklich &ndern oder die zu-
mindest wahrend langer Zeit in genau gleicher Zusammensetzung

(1) Vergl. z. B. die eingehenden Untersuchungen von A. GEMELLI
und G. PASTORI L’analist elettroacustica del nguaggw Mailand, 1934.

(2) O. MADER Electrotechn. Zischr., 30, S. 847, 1909.

(3) M. GRUTZMACEER Elekty. Nachr, Technik, 4, S. 533, 1927.

(4) E. GERLACH, Zischr. techn. Ph@szk 8, 8. 515, 1927. Das erste
Verfahren zur unmittelbaren Az/lalyse von Wechselstromen wurde —
wie noch bemerkt sei — von TH. DEs COUDRES ausgearbeitet. (Vergl
Elektrotechn. Ztschr., d)/8/752, 1900.)

(5) Vergl. msloeson ere

M. GRfrTZMAcHER, Elektrotechn. Nachr. Technik, 4, S. 533, 1927 ;
Ztschr. f. techn. Physik, 10, S. 577, 1929.

E. Mever und G. BUcEWALD, Berl. Ber. (1931), Nr. 32735.

19% Baroziwskr und E. TErexmavws, Arch. nee’rl Phon. exp., 11, S. 47,

5.
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immer von neuem erzeugt werden konnen. Ist dies nicht der
Fall, so versagt das Suchtonverfahren. Man war bel Unter-
suchungen schnell verinderlicher Schallvorgéinge — bis vor

kurzem — gezwungen, auf die Methoden der oszi]lographisohgn B
Klangaufzeichnung zuriickzugreifen. Wollte man beispielsweise -

Aussagen iber die zeitlichen Aenderungen der Zusammen-
setzung gesprochener Worter oder dergl. machen, so musste

man die in Frage stehenden Schallvorginge Abschnitt fiir -
Abschnitt analysieren und dann die Analysenergebnisse wieder

aneinander reihen (1).

In der letzten Zeit wurden zwei Verfahren entwickelt, mit

deren Hilfe ohne zeitraubende rechnerische oder mechanische

Analyse weitreichende Aussagen iiber die Eigenschaften ver- - |-

inderlicher Schallvorginge gemacht werden kénnen. Das ¢ine

Filter. Braunsches Rohr.

..
i AN
Abtastschalter|,

27 Fitter, Beretch e [ Okrave.
Gesamtbereich, 36 Hz ~ 18000 Hz

Abb. 1. Tonfrequenzspelktrometer (nach E. Freystedt). .

der hier in Frage stehenden Verfahren ist das Tonfrequenz- -

spektrometer von E. FREYSTEDT (2). In Abb. 1 ist dies Ver-

fahren skizziert. Am Ausgang des Mikrophonverstirkers liegt . | =

ein Satz von Siebketten, welche jeweils den Bereich einer Drittel-

Oktave hindurchlassen. Hinter den Siebketten liegt ein Um-
laufschalter, welcher 20mal in der Sekunde die Siebe abtastet

(1) Dies Verfahren wurde von H. BacKHAUS in seiner grund%egend
wichtigen Arbeit iber die Bedeutung der Ausgleichsvorginge in der
Alwustik benutzt (Ztschr. f. techn. Physik, 13, S. 31, 1932). In dieser .. =

Atbeit wurden insbesondere weitreichende objectiv gesicherte Fest-
stellungen tber die physikalischen Eigenschaften gesprochener Silben
gemacht. )

(2) E. FREYSTEDT, Ztschr. f. techn. Physik, 16, S. 533, 1935.
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und sie mit den senkrechten Ablenkplatten eines Braunschen
Rohrs in der Weise verbindet, dass die jeweilige Stirke der in
den betreffenden Sieben liegenden Komponenten der senk-
rechten Ablenkung des Leuchtflecks auf dem Braunschen Rohr
entspricht. Wahrend jeden Umlaufs des Drehschalters wird der
Leuchtfleck sprungweise iber der wagerechten Achse des
Leuchtschirms hinweggefiihrt, so dass dann also die Anzeige
fiir sémtliche Siebe in ‘jeder 20stel Sekunde einmal neben ein-
ander gereiht in Erscheinung tritt. Das auf dem Leuchtschirm
des Braunschen Rohrs auf die skizzierte Weise entworfene
,Tonfrequenzspektrogramm” gibt ein sehr anschauliches Bild
der Zusammensetzung von Schallvorgéngen. Zeitliche Ver-
gnderungen der Schallzusammensetzung lassen sich — insofern
sie nicht allzu rasch erfolgen — bereits bei subjectiver Beo-
bachtung erkennen, fiir genauere Aussagen empfiehlt es sich
allerdings, die auf dem Leuchtschirm entstehenden Bilder

L ;JuuL

4 Zg W wee G W

i

Al e

v oy 2wy W W W S

Lﬂinm. “ /

/ ]

-wﬁl‘-iﬂi%mmu

AR A A

i

©,

ooy
S O S — Y N S
W n B Sk L R TR U5

Abb. 2. Tonfrequenzspektrogramme verschiedener Volkale
(nach E. Freystedt).

. kinematographisch zu registrieren. Abb. 2 zeigt Tonfrequenz-

spektrogramme verschiedener Vokale. Aussagen iiber solche
Schallvorgénge, deren Zusammensetzung sich wihrend eines
Umlaufs des Drehschalters — d. h. also innerhalb einer 20stel
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Sekunde — wesentlich 4ndern, kénnen mit dem Tonfrequeng-

spektrometer nach TLage der Dinge nicht gemacht werden. Zur

Untersuchung derartwer rasch Veranderhcher Schallvorginge
kann man aber das zweite hier in Frage stehende Verfahren
dasjenige der ,,Oktavsieboszillographie” (1) heran ziehen.

Ozzillogroph
Oktavsieb

2400— 4800 (—F G
Verstérker ‘
Mikrophan ' 1200 — 2400 [/ AW
O+ << 600— 1200 |+ W
’ 300 — 600 ..17/’ N
150 — 300 __7/" ~_

pod
7 Ww

Abb. 3. Anordnung zur Oktavsieboszillographie.

Abb 3 zeigt die Schaltung des Oktavsieboszillographen. Am
Mikrophonverstérker liegt ein Satz von Siebketten, welche
jeweils den Bereich einer Oktave hindurchlassen. Hinter jedem
Oktavsieb liegt eine Oszillographenschleife, welche den genauen
zeitlichen Verlauf det in den betreffenden Oktavsieben liegenden
Komponenten anfzeichnet. Das Verfahren ist brauchbar auch
fiir sehr rasch verdnderliche Schallvorgdnge. Eine Grenze ist
nur insofern gesetzt, als bei sebr raschen Aenderungen Fehler
durch Ausgleichsvorginge der Siebe auftreten konnen. Die
genaue kritische Wertung (2) der elektrischen Eigenschaften
der Siebe zeigt, dass nennenswerte Fehler zumindest bei den

(1) ¥. TRENDELENBURG und E. FraANz : Zischr. f. techn. Physik, 16,
S. 513 (1935) ; Wiss. Verdff. Stemens-Werke, 15, S. 78, 1936 ; Die Oktav-
siebe selbst wurden von H. G. THILo gebaut. Oszillographische Unter-
suchungen mit Siebketten wurden weiterhin insbesondere auch von
O. ViERLING (Ztschr. f. techn. Physik, 16, 1935, 8. 528) — vergl. auch
Zischr. f. techn. Physik, 17, 1936, S. 63 — und von O. VIERLING und
F. SENNEEISER (A4lust. Ztschr., 2, 8. 93, 1937), durchgefiihrt. Die letzt-
genannte Arbeit behandelt den spektralen Aufbau der langen und der
kurzen Vokale.

(2) Vergl. F. TRENDELENBURG und E. Frawz, Wiss. Verdff. Siemens-
Werke, 15, S. 78, 1936.
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Sieben der hoheren Tonbereiche bei Untersuchung von Sprach-
and Musikklingen nicht auftreten. Die Emsohwmcrzelt der
Siebe entsprlcht — nach einer von' K. KUpPFMULLER ( ) aufge-
stellten Beziehung — dem -Reziprokwert der Durchlassbrelte
der Siebe in Hertz sie betrigt also bei den Oktavsieben von
150-300 Hertz 1/150tel Sekunde bei den Oktavsieben von
300-600 Hertz 1/300 Sekunde und so fort. Auch die Ausschwing-
vorginge der’ Siebe filhren, wie sich zeigen ldsst, zu kemen
nennenswerten Fehlern. Die Dinge hecen bezliglich der Aus-
schwingvorgéinge so, dass die Oktavs1ebe durchwe«v wesentlich
starker geddmpft sind als die in der praktischen Akustik vor-
kommenden Schwingungsvorginge. Fast immer wirken ja bei
der Erzeugung natiirlicher Schallvorginge Resonanzgebilde mit,
(beispielsweise bei der Sprache die Mundh&hle, bei Musikinstru-
menten der Instrumentenkérper); es kénnen daher die natiir-
lichen Schallvorginge auch nicht schneller abklingen als es den
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Abb. 4. Oktavsieboszillogramme plétzlich ein-bzw. aus-geschalteter
Sinusténe.

Dekrementen dieser Resonanzgebilde entspricht. Das Verhalten
der Oktavsiebapparatur gegeniiber extrem schnellen Aende-
rungen lidsst sich aus Abb. 4 erkennen ; es sind in dieser Abbildung
Oktavsieboszillogramme von plétzlich eingeschalteten bezw. aus-
geschalteten Sinusschwingungen dargestellt. Die Ausgleichs-
vorgdnge der Siebe lassen sich in den tiefen Sieben noch eben
erkennen, wihrend sie in den hohen Sieben kaum mehr wahr-
zunehmen sind.

Abb. 5 zeigt die Eichung mit einem Sinuston verdnderlicher
Héhe. Man erkennt, wie beim Hinaufilaufen des Eichtons die
einzelnen Siebe nacheinander ansprechen.

Mit der Methode der Oktavsieboszillographie wurden auf-
schlussreiche Untersuchungen iiber die physikalischen Eigen-
schaften einzelner Sprachlaute, Silben und Wérter durchge-

(1) K. KtprMULLER, Elektr. Nachr. Technik, 5, S. 18, 1928.
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fiihrt ; iiber die wesentlichsten Ergebnisse dieser Arbeiten sei
im folgenden kurz berichtet.
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Abb. 5. Eichung der Oktavsiebapparatur mit einem Sinuston
verinderlicher Héhe.

Abb. 6 zeigt Oktavsieboszillogramme der 5 Hauptvokale.
Die Formantlage der verschiedenen Vokale ist auf den ersten
Blick zu erkennen. Beim U liegen stirkere Komponenten nahezu
ausschliesslich in den Oktavbereichen 150-300 Hertz. bezw.
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Abb. 6. Oktavsieboszillogramme der finf Hauptvolkale.

300-600 Hertz. Beim O liegt das Schwergewicht im Bereich

300-600 Hertz. Der A Formant ist im Oktavbereich 600-1.200 -~ | -

Hertz sehr markant zu erkennen. Beim E ist der tiefe (im
wesentlichen mit dem O Formanten tbereinstimmende) For-
mant im Bereich von 300-600 Hertz, der hohe Hauptformant
im Bereich von 1.200-2.400 Hertz erkennbar. Beim I tritt der
tiefe Formant (libereinstimmend mit dem U) im Bereich von
150-300 Hertz, der hohe Hauptformant im Bereich von 2.400-
4.800 Hertz auf.

Die Oszillogramme zeigen sehr anschaulich, dass die auf
bestimmter Tonhohe erzeugten Vokale streng harmonisch zu-
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sammengesetzt sind : Auch die Vorgénge in den hohen Sieben
wiederholen sich von Periode zu Periode identisch (1).

Die strenge Periodizitdt der Klangbilder, welche sich auch
mit der Methode der Oktavsieboszillographie ergab, bestdtigt
die Richtigkeit der Helmholtzschen Anschauungen iiber die
Vokalerzeugung. Nach Hermmorrz (2) ist die Stimmband-
schwingung —— oder richtiger gesagt, der Oeffnungsvorgang der
Stimmritze — reich an Oberténen. Aus der dicht verteilten Ober-
tonfolge werden diejenigen Partialténe durch Resonanz ver-
ctarkt, welche den Eigenschwingungen der Mundhohle nahe
liegen ; jeder Vokalklang enthélt dementsprechend in der Ton-
hohe fest liegende ,, Verstirkungsbereiche” (oder wie man heute
meist sagt ,Formantbereiche”). Die in der Tonhéhe festen
Formantbereiche bilden das physikalische Charakteristikum der
petreffenden Vokale.

Von HERMANN (3) war eine andere Vokaltheorie aufgestellt

worden, welche — bei fliichtiger Betrachtung — der Helm-
holtzschen Theorie zu widersprechen scheint. HERMaNN legte
seiner Theorie — und zwar zweifellos in den meisten Féllen
berechtigterweise — die Annahme zu Grunde, dass die Stimm-

ritze nur fiir eine verhiltnismissig kurze Zeit der Stimmband-
schwingung’ gedfinet ist, wihrend sie wihrend verhdltnismissig
langer Zeit geschlossen bleibt ; er nimmt dementsprechend an,
dass die Mundhghle im Augenblick der Stimmritzenéffnung
impulsédhnlich zu geddmpft abklingenden Eigenschwingungen
angestossen wird. Da die Bigenschwingungen der Mundhdhle
im allgemeinen unharmonisch zum Grundton der Stimmband-
schwingung liegen, folgerte HErRMaNN, dass die Helmholtzsche
Anschauung falsch sei, da nach dieser ja nur harmonische Teil-
téne auftreten kénnten. Trotzdem ist die Divergenz zwischen
Hermany und HermaoLrz nur eine scheinbare. Der von HEr-
MaNN betrachtete Impuls wiederholt sich von Periode zu Periode.
Zerlegt man die periodisch wiederkehrende impulsahnlicheOeff-
nung in eine Fourierreihe, so erhilt man eine Reihe mit starken

" bis zu sehr hohen Frequenzen hinaufreichenden Oberténen, also

gerade das, was HELMEOLTZ annahm. Setzt man fiir die weiteren
Betrachtungen Dimpfung und Resonanzlage der Mundhéhle
richtig ein, so fithrt die gquantitative Durchrechnung der Helm-

(1) Diese Aussage gilt selbstverstindlich nur fiir solche Vokale, die
auf bestimmter Tonhdhe gesungen sind., Bei gesprochenen Vokalen
dndert sich das Klangbild von Periode zu Periode.

(2) H. vox HeLMEOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl.,
Braunschweig, 1913, S. 168 £. -

(3) L. HERMANN, Pfliigers Arch., 47, 347, 1890 ; 48, 181, 543, 574, 1890 ;
53, 1, 1890 ; 56, 467, 1894 ; 58, 255, 264, 1894 ; 61, 169, 1895 ; 83, 1, 33,
1901 ; 141, 1, 1911. :
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holtzschen Theorie in dhnlicher Weise auf abklingende Schwin--
gungsziige wie die Hermannsche Theorie des Hinzelimpulses.-
Die abklingenden Schwingungen kommen dann nach der Helm-
holtzschen Theorie durch Ueberlagerung einer Reihe eng benach-
barter harmonischer Teilténe zustande. Ein praktisches Beispiel
moge diese Zusammenhinge noch etwas niher beleuchten ;
es ist dies Beispiel einer Arbeit (1) iiber das Verhalten periodisch
angestossener elektrischer Schwingungskreise entnommen, es hat
also urspriinglich iiberhaupt nichts mit Alustik zu tun und ist
vielleicht gerade deshalb besonders beweiskraftig. In Abb. 7
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Abb. 7. Spektrum einer periodisch angestossenen gedaempft abklingenden
elektrischen Schwingung (nach R. Hornickel).
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(unterer Teil) ist die oszillographische Aufnahme einer durch -

periodischen Impuls angestossenen elektrischen Schwingung dar-
gestellt (2). Im oberen Teil ist das Klangspektrum dieses ge-
ddmpft abklingenden Schwingungszuges abgebildet, so wie es
mit einem Suchtonanalysator ermittelt wurde. Das Klang-

spektrum zeigt nur rein harmonische Anteile. Es ist also gerade-
so, wie es von HermuoLTZ gefordert wurde ; es ist im Spektrum -
deutlich die Verstirkung aller derjenigen Teiltone, welche der ~-

Eigenschwingung des angestossenen Schwingungskreises nahe
liegen, zu erkennen.
Trotz der unzweifelhaft allgemeinen Giiltigkeit der Helm-

-holtzschen Theorie ist zuzugeben, dass die Hermannschen - f

(1) R. HorNiCKEL, Elektr. Nachr. Techn., 14, S. 370, 1937. ) ]
(2) Es ist nur eine Periode abgebildet ; von der folgenden Periode ist
nur der 1. Ausschlag zu sehen. . .
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Anschauungen — so lange man keine falschen Folgerungen aus
ihnen zieht — die tatsichlichen Verhiltnisse besonders gut
wiedergeben, man erkennt ja auch in den Oktavsiebaufnahmen
ausserordentlich deutlich die bel jeder Stimmritzensfinung
angestossenen, geddmpft abklingenden Formantschwingungen.
(z. B. beim Vokal A im Oktavbereich 600-1.200 Hertz, hei B
1.200-2.400 Hertz). Interessant ist nun aber die Fragestellung,
ob das Auftreten geddmpft abklingender Formantschwingungen
lediglich eine physikalische Begleiterscheinung der Vokale ist,
oder ob die Tatsache der gedimpft abklingenden Eigenschwin-
gungen wichtig fiir die Erkennbarkeit ist. Im erst genannten
Falle wéren die Hermannschen Vorstellungen phonetisch un-
wesentlich und lediglich von physikalischem Interesse: es
wiirden dann fiir die phonetischen Fragestellungen die Helm-
holtzschen Anschauungen, nach welcher die Charakterisierung
der Vokale allein im Vorhandensein ganz bestimmter Teil-
tongebiste liegt, ausreichen.

Ein einfacher Versuch, den ich Thnen jetzt vorfiihre, bringt
hier schlagend die Entscheidung. Wir haben mit einer Tonfilm-
apparatur zunichst den gesprochenen Vokal A 15 mal aufge-
zeichnet, dann den Vokal E und schliesslich I. Daraufhin wurden
die Aufzeichnungsstreifen der einzelnen Vokale auseinander
geschnitten-und teils vorwirts laufend, teils riickwirts laufend
wieder zusammen geklebt und der auf diese Weise hergestellte
Tonfilm auf eine Schallplatte umgespielt. Sie héren also jetzt
15 mal den Vokal A, teils vorwarts laufend, (also mit abklin-
genden Formantschwingungen), teils rickwirts laufend (also
mit anklingenden Formantschwingungen), in beliebiger Reihen-
folge, dann 15 mal I, teils vorwirts, teils riickwérts, und zum
Schluss in der gleichen Weise E. Wir haben einer Reihe von
Versuchspersonen die Aufgabe gestellt, abzuhéren, welche der
Teilabschnitte in der richtigen zeitlichen Folge, und welche
riicklaufend abgespielt wurden. Die Aufgabe konnte keine der
Versuchspersonen lésen (1).

Der Versuch beweist schlagend, dass die Helmholtzsche
Theorie die Charakterisierung der Vokale erschépfend beschreibt.
Die Charakteristik der Vokale liegt allein im Auftreten bestimm-
ter, in der Tonlage fester Verstdrkungsbereiche. Geddmpft

(1) Man muss beim Zusammenkleben der Tonfilme selbstverstdndlich

‘den Finsatz und das Ausklingen der gesprochenen Vokale abschneiden,

da man sonst die in der umgekehrten zeitlichen Folge abgespielten Vokale
sofort an einem falschen, hauchihnlichen Finsetzen erkennt. Weiterhin
darf man die Teilabschnitte nicht allzu lang machen, da man sonst aus
der Tonhéhendnderung, die an gesprochenen Woértern auftritt, die in
der richtigen zeitlichen Folge und die in der falschen zeitlichen Folge
gegebenen Abschnitte erkennen kann.
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abklingende Schwingungen — so, wie sie HBERMANN seinen —:f ...

Ueberlegungen zu Grunde legte — sind zwar physikalisch objectin

vorhanden ; ihre Existenz ist aber fir die Charakteristik der’ i

Vokale wunwesentlich.
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Abb. 8. Oktavsieboszillogramme der Worter lauter, heute und Leiter.

Mit der Methode der Oktavsieboszillographie, deren Leistungs-=
fahigkeit bei Untersuchungen  der physikalischen Zusammen- < .
setzung einzelner Vokale wir eben skizzierten, lassen sich auch = 7§
die Vorginge bei Doppellauten sehr gut veranschaulichen. |-

Abb. 8 zeigt Oktavsieboszillogramme der gesprochenen Worter
lauter, heute und Leiter”. Sehr deutlich ist in Abb. 8a der
Uebergang vom A Formanten (600-1.200 Hertz) zum U For-

manten (150-300 Hertz und 300-600 Hertz) zu erkennen. Abb.8b |

zeigt, dass das U im Doppellaut Eu physikalisch etwas anders -
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ist als im Doppellaut Au, deutlich sind bei Eu ziemlich starke
hohe Komponenten — insbesondere im Bereich von 1.200-
9.400 Hertz und im Bereich von 2.400-4.800 Hertz — zu er-
kennen. Der phonetische Unterschied bei Au und Eu kommt
also auch im Oktavsieboszillogramm sofort zum Ausdruck. Bei
Ei (Abb. Sc) ist der Uebergang vom E nach I (insbesondere
auch in den tiefen Oktavbereichen) deutlich zu erkennen.
Auch die physikalischen Vorginge bei den am schnellsten
veranderlichen Sprachlauten, den Explosivlauten. konnten mit
der Methode der Oktavsieboszillographie weitgehend geklirt

500-1200 oo

direkt 4 M\%&\:ﬁ

100 Hz
De.
" 2400~ 4800 o o
PR ISP PR
1200- 2400 TR U TR
. T T e rres e
600-1200
300~ 600 : .
. L
150 ~ 300
MM U e
direkt a L b ikl :
W e RGBT i PR T A

100 fz o ORI : g
MAVAMAWAAMUAMAAAAWARV AW

Abb. 9. Oktavsieboszillogramme der gesprochenen Silben Te und De.

werden. In Abb. 9 sind Oktavsieboszillogramme der Silben
Te und De dargestellt. Das T'e beginnt mit einem Konsonant-
gerdusch, welches im Augenblick der Sprengung des in diesem
Falle zwischen der Zunge und den Vorderzihnen liegenden Ver-
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schlusses auftritt. Das Konsonantgerdusch entsteht durch Wir-
belbildung an den Zihnen, es liegt in den Oktavbereichen
2.400-4.800 Hertz und dariiber. Erst einige Zeit nach dem Kon-
sonantgeriusch setzt dann die (in dem tiefsten Oktavbereich
erkennbare) Stimmbandschwingung ein.

Aehnlich wie beim T liegen die Verhiltnisse bei den anderen

zur Konsonantengruppe der Tenues gehdrenden Laute P und K.
Die Verhiltnisse entsprechen durchaus den Anschauungen von

Hrrmmortz iber die Erzeugung dieser Laute : Im Augenblick -

der Explosion ist bei den Tenues die Stimmritze noch weit .=

gedffnet, erst allméhlich nihern sich die Stimmbinder, bis die
Ritze so eng geworden ist, dass sie zu schwingen beginnen.
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Abb. 10. Oktavsieboszillogramme der Woérter Note und Mode.

Bei der Konsonantengruppe der Mediae (Vergl. Abb. 8a De)
liegen die Verhiltnisse umgekehrt. Vor Abgabe dieser Laute
ist die Stimmritze geschlossen. Die Stimmbénder beginnen
dann in dem Augenblick, wo Luft in die Mundh¢hle hinein
gepumpt wird, zu schwingen. (Vergl. Abb. 9b, Oktavbereich

150:300 Hertz.) Erst dann, wenn der Druck in der Mundhéhle © -
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gross genug geworden ist, platzt der Verschluss. es entsteht
ein kurzes Konsonantgerdusch und der auf den Konsonanten
folgende Vokal wird dann rasch aufgebaut. Es ist erstaunlich,
welche Einzelheiten HERMANNY von HrrmmEOLTZ — dessen An-
schauungen tiber die Konsonantenbildung wir eben folgten (1)
— mit. unbewaffnetem Ohr noch erkannte. Die oktavsieboszillo-
graphischen Untersuchungen bestitigen auch in Einzelheiten
die Feststellungen des grossen Forschers auf das Beste.

Auch beim Uebergang zwischen zwei Silben in gesprochenen
Wortern lassen sich die eben skizzierten Unterschiede zwischen
den Mediae und den Tenues erkennen. Abb. 10 zeigt Oszillo-
gramme der Worter Note und Mode. Wihrend im erst genannten
Wort der Stimmton vor Erzeugung der Silbe Te aufgehért hat,
linft er in dem Wort, welches die Silbe De enthilt, nahezu
unverdndert durch.
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Abb. 11. Oktavsieboszillogramm des Wortes A kustik.

Eine weitere Aufnahme, welche sehr gut die Leistungsfihig-
keit der oktavsieboszillographischen Methode zeigt, ist diejenige
des Wortes Akusiik. Alle Einzelheiten, wie z. B. der nahezu
momentane Aufbau des A Formanten, das Konsonantgeriusch

-1m Augenblick der Verschlussfreigabe beim Laut K, die tiefe

Formantlage des U, das S mit seinen ausserordentlich hohen
Komponenten, das Konsonantgersusch des T, den hohen I
Formanten und das abschliessende K sind auf das genauste zu
erkennen.

Ich glaube, dass es nicht nétig ist, den eben gebrachten Bei-

- spielen weitere zuzufiigen ; sie werden ausreichen, um zu zeigen,
- Wie ungemein anschaulich man mit der Methode der Oktavsieb-

(1) H. voxv HsrLvmrEoLTZ, Die Lehre von den Tonempjfindungen, S. 113,
W f. Vergl. zu diesen Fragen auch die bereits erwihnte Arbeit von
H. Bacrmavs, der zuerst oszillographische Untersuchungen iiber Konso-
nanten ausfiithrte.
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oszillographie auch schnellst verdnderliche Vorgdnge heraus.-
arbeiten kann. Der Einwand, es liessen sich durch eine genaue
Fourieranalyse gewohnlicher Oszillogramme mehr Einzelheiten
erkkennen als aus Oktavsieboszillogrammen, ist ohne weiteres
durch den Hinweis zu entkriften, dass es jeder Zeit mdoglich
ist, auch die Oktavsieboszillogramme zusétzlich Oktavbereich
fiir Oktavbereich nach Fourier zu analysieren, wobei man dann
alle die Einzelheiten gewinnen kann, die iiberhaupt durch eine
Fourieranalyse herausgearbeitet werden kénnen ; ein derartiges
mithsames Vorgehen diirfte aber, wie die behandelten Beispiele
zeigen, nur bel ganz bestimmten Fragestellungen erforderlich
sein.

Fir die phonetische Wissenschaft diirften Untersuchungen
mit der oktavsieboszillographischen Methode von besonderem
Interesse sein. Ist es doch jetzt méglich, — sei es am unmittelbar
aufgenommenen Text, sei es vom Tonfilm oder von Schall-
platten aus —, rasch und ohne grosse Rechenarbeit sehr weit
reichende Feststellungen iiber die zeitlichen Aenderungen der
Klangzusammensetzung zu machen, Aussagen iiber persénliche
Klangfarbe, iiber dialektische Eigenttimlichkeiten oder dergl.
zu gewinnen.

DiscussIioN :

Dr. D. Wriss (Antwerp) :

Wenn man die Vokalcharakteristika in gesungenen Vokalen
sucht, so lduft man Gefahr, sie dort zu suchen, wo sie am aller-

wenigsten vorhanden sind. Orientierende Versuche im logo-

padischen Ambulatorium der Wiener Universitdtsklinik fir
Ohren-, Nasen- und Kehlkopfkrankheiten haben ergeben, dass
selbst phonetisch vorgeschulten Personen Irrtimer unterlaufen,
wenn sie den Vokalcharakter von gesungenen Vokalen, von
denen sie aber nur den mittleren Teil héren (also weder den
Anfang noch das Ende), beurteilen wollen. — Der Gegensatz
HervuorTz-HERMANN in der Frage des physiologischen Zu-

standekommens der Vokale scheint durch die Koppelungsfrage -

abgelést zu werden, d. h. die Koppelungsfrage lasst diese alte
Streitfrage als tiberholt erscheinen. — Die Entscheidung zu-
‘gunsten der rein harmonischen Oberténe (im Sinne Helmholtz’),
die man durch das #dusserst geistreiche Suchtonverfahren von
GrUTZMACHER als herbeigefithrt betrachtet hat, kann doch nicht
als einwandfrei betrachtet werden, handelt es sich doch, wie

HerMANN meint, um unharmonische Oberténe, die immer mit -

einer Phasenverschiebung, also ,anaperiodisch” beginnen und
aus diesem Grunde den Suchtoneffekkt nicht hervortreten lassen
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kénnen, auch wenn sie vorhanden sind. Ausserdem klingen sie
ja nach der Hermannschen Auffassung rasch ab. So mochte ich
eben meinen, dass die Frage durch das Suchtonverfahren nicht
entschieden ist, man miisse andere Methoden zwecks Eutschei-

“dung suchen.

19. Prof. A. vax ItTErRBEEK (Louvain) : Sur Uabsorption du
son dans les gaz.

1. Un des problémes des plus difficiles, mais cependant des
lus intéressants en acoustique est celui de absorption du son
ou la perte d’énergie que subit une onde sonore lorsqu’elle se

- propage soit dans une atmosphere libre ou bien dans un milien

gazeux limité par une enceinte.
Le probléme de l’absorption du son peut avoir son intérét
our la phonétique, en ce sens que cette absorption dépend
fortement de la fréquence. La perte en énergie acoustique n’est
pas la méme pour toutes les fréquences. Le cas de l'absorption
par une masse gazeuse enfermée dans une enceinte serait certai-

- nement le plus intéressant pour la phonétique. Or, il faut avouer

que les expériences ainsi que la théorie ne sont pas encore suffi-
samment avancées pour pouvoir &tre appliquées & ce cas.

-Pour le moment on est seulement parvenu a comprendre
T'absorption du son dans un gaz non-limité par des parois et ceci
méme date seulement depuis les deux derniéres années. Il nous
semble cependant que ceci constitue déja un trés grand avan-
cement, sinon la base essentielle de la solution du probléme de
Vabsorption considérée sous sa forme la plus générale. Pour
cette raison il nous parait utile de développer ici le probléme
de l'absorption sous sa forme particuliére — 1’absorption ‘dans
un gaz non limité par des parois.

Grace au travail expérimental qui a été fait les deux der-
niéres années dans mon laboratoire (1) nous avons eu une trés
grande part dans la résolution du probléme sous sa forme parti-
culiére.

2. Le probléme de Uabsorption du son dans les gaz. L’air qui
nous entoure permet au son de se propager autour de nous.
Si on faisait le vide autour de nous, on ne nous entendrait plus.
Les conditions physiques de 1’air (température, pression, pré-
sence de gaz étrangers tels que la vapeur d’eau ou l'anhydride
carbonique) ont une influence trés grande sur la perte en inten-
sité du son le long de son chemin de parcours. Le probléme qui

(1) A. vax ITTERBEEK et P. MariiiNs, Physica, 4, 207, 1937 ; 4, 609,
1937 ; Natwre, 140, 856, 1937 ; Physica, 5, 153, 1938.
A. vax ITTeERBEEE and L. Trys, Physica, 5, 298, 1938.



