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graduel des amplitudes initiales dans chaque période, 'ce qui n’es
pas en accord avec la théorie: de resonance de HELMHOLTZ 01‘1
ces amplitudes dewaient garder les memes dimensions jusqu’au

‘ bout de chaque periods.
Moi aussi je peux apporter une contribution a la solution de

ce probléme si difficile : dans la plupart des casj’ai trouvé. que-
la note caractéristique est inharmoniqne, indépendante de la
voix laryngienne et de ses harmoniques, ainsi que l’a afirmé
HERMANN. Mais il y a aussi des cas on — par hasard -— 1a place
de la note caractéristique coincide avec un.ton composant de la
voix : ici, la voyelle serait formée d’aprés la théorie de HELMEOLTZ, ».
Done, les deux ont raison, HERMANN et HELNEHOLTZ ainsi que

. l’a prévu déja ROUSSELOT et que l’a prouvé au moins pour les
voyelles produites d’une fagon artificielle un physicien tchéque,
le professeur KAi’IKA. C’est aussi l’avis de M. TRENDELENBU’RG x
dans son Acoustique. -

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

18. Prof. FERDINAND TRENDDLENBURG (Berlin-Siemenssta-dt);
Ncues 'z'wr Pkg/812k de'r Sprachlaute.

_ Seit einer Reihe von Jahren benutzt man zur objectiven
Untersuchung von Schallvorgangen Vieltach die Methode der
oszillographischen Klangaufzeichnung. Der zu untersuchende
Schall wird Von einem hochwertigen Mikrophon, meist einem
KondensatonMikrophon, aufgenommen. Das Kondensator-Mi~
krophon arbeitet auf einem Réhrenverst'arker, an welchen ein
Oszillograph angeschaltet ist, der den zeitlichen Verlauf des
Ausgangsstroms des Verstarkers .und damit den zeitlichen
Verlauf des Druckes im Schallfeld mit grosser Genauigkeit
aufzeichnet. Die Oszillogramme kennen dann rechnerisch oder.
mechanisch analysiert werden und es kann so die Teilton»
zusammensetzung der in Frage- stehenden Schallvorgange eI—'
mittelt werden. Unter Benutzung von Oszillographen wurden -
zahlreiche aufschlussreiche Untersuchungen durchgefiihr‘t. So
konnten beispielsweise die ffir die Aufgaben der Nachricb.ten—_
technik sehr Wichtigen Fragen des Frequenzumfanges 'und des
Intensitatsumfanges von Sprach— und Musikldangen auf das
genaueste geklart werden. Weiterhin konnten Wiohtige Fest-
stellungen zur kritischen Wertung der verschiedenen Vokal—
theorien gemacht werden ( 1). An Hand ' oszillographischer
Klangaufnahmen konnten phonetische Fragestellungen Wie

(1) Vergl. F. TRENDELEN’BURG, Wiss. Vemff. a. d. Siemenskonzem,
III/2, S. 43, 1924,- IV/l, S. 1, 1925.
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z. B. diejenige des Tonhohenverlaufs und des Intensitatsverlaufs
in gesprochenen Silben und Satzen erfolgreich bearbeitet wer—

_ den (1). Als nachteilig erwies sich aber, dass der Zeitbedarf zur
Dutchfiihrung einer Analyse ein sehr erheblicher ist. Man bene-
tigt zu'r rechnerischen Analyse eines oszillographisch aufge-
zeichneten Klanges bis zum 12. Partialton etwa einen vollen
Arbeitstavg, auch bei der_ mechanischen Analyse — beispiels-
weise mit einem Maderschen Analysator (2), welcher Analysen
bis mm 25. Partialton ermoglicht, — hat man noch einen
Arbeitsaufwand von einigen Stunden.

Es bedeutete einen sehr grossen Fortschritt, als es gelang,
elektrische Verfahren zur automatischen Klanganalyse zu finden.
In Deutschlandwurden derartige Verfahren zur automatischen
Klanganalyse zuerst von M. GRDTZMACHER (3) und —— unab—
hangig von ihm, —— von E. GERLAOH (4) entwickelt. Diese auto-
matischen Verfahren zur Klanga-nalyse arbeiten in der VVeise,
class ein von einem Schwebungssummer gelieferter Suchton
langsam den gesamten Tonbereich durchléiuft und dass ein
hinter einer Verstarkerschaltung liegendes Registrierinstrument
jedesmal dann ausschlagt, wenn der Suchton fiber einen im
Schallvorgang enthaltenen Teilton hinwegstreicht. Es lasst
sich erreichen, dass der Ausschlag des Registrierinstruments

- proportional der Amplitude des je‘Weils gerade fiberstrichenen
Partialtons des Schallvorganges Wird. Man erhalt mit dem
Suchtonverfahren das gesamte Teiltonspektrum eines Klanges
im Zeitraum einiger weniger Minuten auf einem photographi—

,. .schen Papier aufgezeichnet. Mit dem Suchtonverfahren wurden
zahlreiche erfolgreiche Untersuc'hungen an Sprach— und Musik-
klangen ausgeffihrt (5). Die Anwendung des Verfahrens ist

* aber auf solche Schallvorgange besChranlit, welcheihre Zusam~
r mensetzung Wahrend des Zeitraumes einer Analyse, d. h.

wahrend einiger Minuten nicht merklich andern Oder die zu-
mindest Wahrend langer Zeit in genau gleicher Zusammensetzung

' (l) Vergl. z. B. die eingehenden Untersuchungen von A. GEMELLI
und G. PASTORI, L’anal'zls'i elemroacqstica del Linguaggio, Mailand, 1934.

(2) O. lVIADER, Electrotechn. Ztsch/r., 30, S. 847, 1909.
(3) M. GRDTZMACEER, Elelct'r. Nachr, Technik, 4, S. 533, 1927.
(4) E. GmAcn, Ztsch'r. techn. Ijlflysik., s, s. 515, 1927. Das erste

Verfahren zur unmittelbaren Analyse von Wechselstromen wurcle —-
wie noch bemerkt sei -- von/TH. DES COUDBES ausgearbeitet. (Vergl.
Ele'ktroteclm. Ztschr., EclL/Sflaz, 1900.)

(5) Vergl. insbeson ere :
M. GRDTZMACEER, Elekt'rotechn. Nach/r. Technik, 4, S. 533, 1927;

~ Ztschr. f. techn. Physik, 10, S. 577, 1929.
E. MEYER und G. BUOEWALD, Berl. Ber. (1931), Nr. 32735.

19%“ Bmcznvsm und E. Tmmus, Arch. néerl. Phon. exp, 11, S. 47,
5. ‘

5)
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immer von neuem erzeugt werden kennen. Ist dies nicht der

Fall, so versagt das Suchtonverfahren. Man war bei Unter~ 1'

suchungen schnell veranderlic'her Schallvorgange — bis vor

kurzem —— gezwungen, auf die Met-hoden der oszillographischen

Klangaufzeichnung zurfickzugreifen. Wollte man beispielsweisey

Aussagen fiber die zeitlichen Aenderungen der Zusammenx-F

setzung gesprochener Worter oder dergl. machen, so musste

man die in Frage stehenden‘ Schallvorgange Abschnitt fiir 7

Abschnitt analysieren und dann die Analysenergebnisse 'Wieder': 7 '

aneinander reihen (1). . ’

In der letzten 'Zeit wurden zwei Verfahren entwmkelt, mit

deren Hilfe ohne zeitraubende rechnerische-oder mechanische

Analyse weitreichende Aussagen fiber die Eigenschaften ver~.

anderlicher Schallvorgange gemacht werden konnen. Das eine

Filter. Braunsdms RDhr.

.- T
. "9$\
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Abb. 1. Tonfrequenzspektrometer (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 Mikrophonverstarkers .liegt

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

Oktave hindurchlassen. Hinter den Siebketten liegt ein Um-..._Z

laufschalter, Welcher ZOma]. in der Sek‘unde die Siebe abtastet’

(1) Dies Verfahren wurde von H. BACKHA‘US in seiner grundlegendf
Wiehtigen Arbeit. fiber die Bedeutung der Ausgleichsvorgange in derrv
Alrustik benutzt (Ztschr. f. techn. Physilc, 13, S. 31, 1932)._ In dieser..-1..

Arbeit wurden insbesondere weitreichende objectiv gesichert-e Fest- -

stellungen fiber die physikalischen Eigenschaften gesprochener Silben.

gemacht.
(2) E. FREYSTEDT, Ztschrj. 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 Starke der in
den betreffenden Sieben liegenden Komponenten der sen];—
rechten Ablenkung des Leuchtfiecks auf dem Braunschen Bohr
entspricht. Wahrend jeden Umlaufs des Drehschalters Wird der

'Leuchtfleck sprungweise fiber der wagerechten Achse des
Leuchtschirms hinweggeffihrt, so dass dann also die Anzeige
fijr samtliche Siebe in 'jeder 20stel Sekunde .einmal neben ein-
ander gereiht in Erscheinung tritt. Das auf dem Leuohtschirm
des Braunschen Rohrs auf die skizzierte Weise entworfene
”Tonfrequenzspektrogramm” gibt ein sehr anschauh'ches Bild
der Zusammensetzung von Schallvorgangen. Zeitliche Ver-
anderungen der Schallzusammensetzung lassen sich -—- insofern
sie mcht allzu rasch erfolgen —— bereits bei subjectiver Beo—
baehtfing erkenn'en, ffir genauere Aussagen empfiehlt es sioh
allerdlngs, die auf dem Leuohtschirm entstehenden Bilder
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Abb. 2. Tonfrequenzspektrogramme verschiedener Vokale
(nach E. Freystedt).

kinematographisch zu registrieren. Abb. 2 Zeigt Tonfrequenz-
__. spektrogramme verschiedener Vokale. Aussagen fiber solche

Schallvorgange, deren Zusammensetzung sich Wahrend eines
3 _ Umlaufs des Drehschalters -— d. h. also innerhalb einer 20ste1
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Sekunde —- wesentlioh andern, k6nnen mit dem Tonfrequenz
spektrometer nach Lage der Dinge nicht» gemacht werden. Zur
Untersuchung derartiger rasch veranderlicher Schallvorgialnge'
kann man aber das zweite bier in Frage stehende Verfahren
dasjenige der ,,Oktavsieboszillographie” (1) heran ziehen.

Oszillaqraph

Oktavsieb

2200— 4800 f $222220
Verstc’irker

.

Wkrophar' ' 7200-— 2500 _7/ v

0" << 600—1200 I ’VWL

. 300— 600 47/ '\/\2

150 —- 300 _7f /\/

5’ “W

Abb. 3. Anordnung zur Oktavsieboszillog‘raphie.

Abb 3 zeigt die Schaltung des Oktavsieboszfllographen. Am
Mikrophonverst'alrker liegt ein Satz von Siebketten, welche
jeweils den Bereich einer Oktave hindurchlassen. Hinter jedem
Oktavsieb lieg’c eine Osziflographenschleife, welche den genauen
zeith’chen Verlauf de'r in den betreflenden Oktavsieben liegenden
Komponenten aufzeichnet. Das Verfahren 1st brauchbar auch
ffir sehr rasch veranderfiche Schallvorgéinge. Eine Grenze ist
nur insofern gesetzt, als bei sehr raschen Aenderungen Fehler
durch Ausgleichsvorgange der Siebe auftreten kénnen. Die
genaue kritische Wer’cung (2) der elek’crischen Eigenschaften
der Siebe zeigt, dass nennenswerte Fehler zumindest bei den

(1) F. TRENDELENBURG und E. FRANZ : Ztschr. f. teclm. Physik, 16,
S. 513 (1935) ; Wiss. Verbff. Siemens2We'rIce, 15, S. '78, 1936 ; Die Oktav-
siebe selbst wurden von H. G. THILO gebaut. Oszillog'raphische Unter-
suchungen mit Siebketten wurden weiterhin insbesondere auch von
O. VIERLING (Ztschr. f. tea/m. Physik, 16, 1935, S. 528) -— vergl. auch
Ztschr. f. techn». Physilc, 17, 1936, S. 63 —-— und von 0. VIERLING und
F. SEN‘NHEISER (Alcust. Ztschr., 2, S. 93, 1937 ), durchgeffihrt. Die letzt2
genannte Arbeit behandelt den spektralen Aufbau der langen und der
kurzen Vokale. -

(2) Vergl. F. TRENDELENBURG mid E. FRANZ, Wiss. Verbff. Siemens:
Weflce, 15, S. 78, 1936.
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.sieben der héheren Tonbereiche bei Untersuchung von Sprach-
und Musikkléingen nicht auftreten. Die Einschwingzeit der
Siebe entspricht — nach einer von' K. KijPFMfiLLER (1) aufge—

stellten Beziehung-——‘ dem Reziprokwert der Durchlassbreite

der Siebe in Hertz, sie betr'algt also bei den Oktavs-i-e en von
150-300 Hertz 1/150te1 Sekunde, bei den Oktavsieben von

300-600 Hertz 1/300 Sekunde und so fort. Auch die Ausschyving-

vorgiinge der‘ Siebe ffihren, Wie sich zeigen lasst, zu keinen

nennenswerten Fehlern. Die Dinge liegen bezfiglich der Aus-
’_ schWingvorgélnge so, dass die Oktavsiebe durchweg wesenth'ch

Starker gedéimpft sind als die in der praktischen Akustik vor-

kommenden Schwingungsvorgéinge. Fast immer wirken 'ja. bei

der Erzeugung natfirlicher Schallvorgétnge Resonanzgebilde mit,

(beispielsweise bei der Sprache die Mundhéhle, bei Musikinstru-
menten der Instrumentenkérper) ; es kénnen daher die natfir-
lichen Schallvorgénge auch nicht schneller abklingen als es den

» . . ‘ .. , » _,2». wet”... 1,22233‘22232wm.
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Abb. 4. Oktavsieboszillogramme plétzlich ein-bzw. aus-geschalteter
Sinusténe.

Dekrementen dieser Resonanzgebflde entspricht. Das Verhalten
der Oktavsiebapparatur gegenfiber extrem schnellen Aende-
rungen 193551: sich aus Abb. 4 erkennen j. es sind in dieser Abbildung
Oktavsieboszfllogramme von plétzlich eingeschalteten bezw'. ans-
geschalteten Sinusschwingungen dargestellt. Die Ausgleichs—
vorg‘alnge der Siebe lassen sich in den tiefen Sieben noch eben
erkennen, Wehrend sie in den hohen Sieben kaum mehr wahr-
zunehmen sind.

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

Mit der Methode der Oktavsieboszillographie wurden auf-
schlussreiche Untersuchungen fiber die physikalischen Eigen-
schaf’oen einzelner Sprachlaute, Silben und Warter durchge—

(1) K. KfiTFMfiLLER,'EleIct¢. Nach'r. Technik, 5, S. 18, 1928.
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ffihrt; fiber die wesentlichsten Ergebm'sse dieser Arbeiten sei '

im folgenden kurz berichtet.

IDC- 1:“ '

‘1” -‘I70

Abb. 5. Eiehung der Oktavsiebapparatur rnit einem Sinuston
veranderlicher Héhe.

Abb. 6 zeigt Oktavsieboszillogramme der 5 Hauptvokale._
Die Formantlage der verschiedenen Vokale ist auf den ersten
Blick zu erkennen. Beim U liegen sterkere Komponenten nahezu
ausschIiesslich in den Oktavbereichen 150-300 Hertz, bezw.

i :L r :pkg-mmwe-.u.mmw' "a ,‘
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Abb. 6. Oktavsieboszillogramme der fi’mf Hauptvokale.

300—600 Hertz. Beim O liegt das Schwergewicht im Bereich
300-600 Hertz. Der A Formant ist im Oktavbereich 600—1200 » L
Hertz sehr markant zu erkennen. Beim E ist der tiefe (im 7

wesentlichen mit dem 0 Formanten fibereinstimmende) 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 (fibereinstimmend mit dem U) 1111 Bereich von
150—300 Hertz, der hohe Hauptformant im Bereich von 2.400-
4.800 Hertz auf.

Die Oszfllogramme zeigen sehr anschaulich, dass die auf"
bestimmter Tonhéhe erzeugten Vokale streng harmonisoh zu-
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sammengesetzt sind : Auch die Vorgialnge in den hohen Sieben

wiederholen sich von Periode zu Periode identisch (1).

Die strenge Periodizitéit der Klangbilder, welche sich auch

mit der Methode der Oktavsieboszfllographie ergab, bestéitigt

die Richtigkeit der Helmholtz'schen Anschauungen fiber die
Vokalerzeugung. Nach HELMHOLTZ (2) ist die Stimmband-

schWingung —— oder richtiger gesagt, der Oefinungsvorgang der

" Stimmritze —— reich an Oberténen. Aus der dicht verteilten Ober-

tonfolge werden diejenigen Partialtb’ne durch Resonanz ver-

starkt, welche den Eigensohwingungen der Mundhfihle nahe

liegen; jeder Vokalklang enthéilt dementsprechend in der Ton-

5- , h6he=fest liegende ”Verstz‘irkungsbereiche” (oder Wie man heute

meist sagt ,,Formantbereiche”). Die in der Tonhéhe festen

' Formantbereiche bilden das physikalische Charakteristflgum der

betrefienden Vokale.

Von HERMANN (3) war eine andere Vokaltheorie aufgestellt

worden, welche -— bei flfichtiger Betrachtung -— der Helm—

holtzschen Theorie zu Widersprechen scheint. HEBMANN legte

seiner Theorie -— und zwar zweifellos in den meisten Fallen
berechtigterweise «'— die .Annahme zu Grunde, dass die Stimm-

ritze nur fiir eine verhialltnism‘aLssig kurze Zeit der Stimmband—

schwmgung‘geéflnet ist, Wehrend sie wihrend verhéiltnisméissig
langer Zeit geschlossen bleibt ; e1' nimmt dementsprechend an,
dass die Mundhéhle im Augenbh'ck der Stimmritzenéfinung

impulsehnlich zu ged'ampft abklingenden Eigenschwingungen
angestossen wird. Da die Eigensohwingungen der Mundhéhle
im allgemeinen unharmonisch zum Grundton der Stimmband-
sohwingung liegen, folgerte HERMANN, dass die Helmholtzsche
Anschauung falsch sei, da nach dieser ja nur harmonische Teil-
tb'ne auftreten kennten. Trotzdem ist die Divergenz zwischen
HERMANN und HELMHOLTZ nur eine scheinbare. Der von HER-
MANN betrachtete Impuls Wiederholt sich V011 Periode zu Periode.
Zerlegt man die periodisch Wiederkehrende impulselhnlicheOefi-
hung in eine Fo‘urierreihe, so erhelt man eine Reihe mit starken

' bis zu sehr hohen Frequenzen hinaufreichenden Oberténen, also
gerade das, was HELMHOLTZ annahm. Setzt man ffir die weiteren

Betrachtungen Déimpfung 11nd Resonanzlage der Mundhéjhle
richtig ein, so fiihrt die quantitative Durohrechnung der Helm—

(1) Diese Aussage gilt selbstversté‘mdlich nur fiir solche Vokale, die
auf bestimmter Tonhc‘jhe gesungen sind. Bei gesprochenen Vokalen
findert sich das Klangbild V011 Periode zu Periode.

(2) H. VON HELMHOLTZ, Die Lehre van den Tonempfindungen, 6. Aufi.,
Braunschweig, 1913, S. 168 if. -

(3) L. HERMANN, Pfhlige'rs Arch, 47, 347, 1890 ; 48, 181, 543, 574, 1890 ;
53, 1, 1890; 56, 467, 1894; 58, 255, 264, 1894; 61, 169, 1895; S3, 1, 33,
1901 ; 141, 1, 1911. .
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holtzschen Theorie in ahnlicher. Weise auf abklingende SehWin--
gungszfige wie die Hermannsehe Theorie des Einzelimpulses;
Die abklingenden Schwingungen kommen damn nach der Helm-
holtzsehen Theorie durch Ueberlagerung einer Reihe eng be'naoh-
barter harmonischer Tefltone zustande. Ein praktisches Beispiel '
moge diese Zusammenh‘alnge noch etwas- naher beleudhten;
es ist dies Beispiel einer Arbeit (1) fiber das Verhalten periodisch
angestossener elektriseher Schwingungskreise entnommen, es hat
also ursprfinglioh fiberhaupt nichts mit Akustik _zu tun und ist
Vielleicht gerade deshalb besonders beweiskraftlg. In Abb. 7,
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Abb. 7. Spektrum einer periodisch angestossenen gedaempft abklingenden ' 2:...
elektrischen Schwingung (nach R. Hornickel).

(unterer Tefl) ist die oszillographische Aufnahme einer duroh
periodischen Impuls angestossenen elektrisohen Schwingung{dam~ ' 5
gestellt (2). Im oberen Teil ist das Klangspektrum dieses ge-
da’mpft abklingenden Schwingungszuges abgebildet, so Wie es p
mit einem Suehtonanalysator ermittelt wurde. Das Klang-
spektrum zeigt nur rein harmonische Anteile. Es ist also gerader >- ' "
so, Wie es von HELMHOLTZ gefordert wurde ; es ist im Spektrum'-"
deutlich die Verstémkung aller derjenigen Teiltone, welche der
Eigenschwingung des angestossenen Schwingungskreises nahe .. --
liegen, zu erkennen.

Trotz der unzweifelhaft allgemeinen Gfiltigkeit- der Helm-

-holtzschen Theorie ist zuzugeben, dass die Hermannschen ,

(1) R. HORNICKEL, Elektr. Nachr. Techn, 14, S. 370, 1937.
(2) Es ist nu: eine Periode abgebildet ; von der folgenden Periode isfr

nur der 1. Ausschlag zu sehen. 1
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Anschauungen ——— so lange man keine falschen Folgerungen aus
ihnen zieht —- die tatséchlichen Verhétltnisse besonders gut
Wiedergeben, man erkennt ja auch in den Oktavsiebaufnahmen
ausserordentlich deutlich die bei jeder Stimmritzenoffnung,. angestosseneny gedémpft abklingenden Formantschwingungen.
(z. B. beim Vokal A im Oktavbereioh 600-1200 Hertz, bei E
1200-2400 Hertz). Interessant ist nun aber die Fragestellung,
ob das Auftreten gedz’almpft abklingender Formantsohwingungen
lediglich eine physikah'sche Begleitersoheinung der Vokale ist,
oder- ob die Tatsache der ged'amft abklin-genden Eigenschwin-
gungen Wichtig ffir die Erliennbarkeit ist. Im erst genannten
Falle wairen die Hermannschen Vorstellungen phonetisch un-
wesentlich Lu1d lediglich von physikalisohem Interesse; es
wfirden dann ffir die phonetischen Fragestellungen die Helm—
holtzschen Anschauungen, naoh welcher die Charakterisierung
der Vokale allein im Vorhandensein ganz bestimmter Teil-

’ tongebiete liegt, ausreichen.

Ein‘ einfacher Versuch, den ioh Ihnen jetzt vorfiihre, bringt
hier schlagend die Entsoheidung. Wir haben mit einer Tonfilm-
apparatur zunéiohst den gesprochenen Vokal .A 15 mal aufge-

' zeiehnet, dann den Vokal E und schliesslich I. Daraufhin wurden
» die Aufzeichnungsstreifen der einzelnen Vokale auseinander

geschnitten-und teils vorwfirts laufend, teils rfickw‘alrts laufend
Wieder zusammen geklebt und der auf diese Weise hergestellte
Tonfilm auf eine Schallplatte umgespielt. Sie horen also jetzt
15 mal den Vokal A, teils vorwérts laufend, (also mit abklin—
genden Formantschwingungen), teils rfiekwéirts laufend (also
mit anklingenden Formantschwingungen), in beliebiger Reihen-
folge, dann 15 mal I, teils vorwélrts, teils riickwéirts, und zum
Schluss in der gleichen Weise E. Wir haben einer Reihe von
Versuchspersonen die Aufgabe gestellt, abzuhoren, welche der
Teilabschnitte in der richtigen zeitlichen Folge, und welche

V . riioklaufend abgespielt Wurden. Die Aufgabe konnte keine der
Versuchspersonen losen (1).

Der Versuch beweist schlagend, dass die Hehnholtzsehe
Theorie die Charakterisierung der Vokale erschopfend bé'schreibt.
Die Charakterisfiik der Vokale liegt allein im Auftreten bestimm-
ter, in der Tonlage fester Verstérkungsbe'reiehe. Gedéimpfl:

(1) Man muss beim Zusammenkleben der Tonfilme selbstversténdlich
; 'den Einsatz und das Ausklingen der gesprochenen Vokale abschneiden,
i_ da. man sonst die in der umgekehrten zeitlichen Folge abgespielten Vokale

" sofort an einem falschen, hauchéhnlichen Einsetzen erkennt. Weiterhin
L darf man die Teilabschnitte nicht allzu lang machen, da. man sonsfl aus

der Tonhohenéinderung, die an gesprochenen Wortern auftritt, die in
der richtigen zeitlichen Folge und die in der falschen zeitlichen Folge

7- gegebenen Abschnitte erkennen kann.
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abklingende Schwingungen —- so, Wie sie HERMANN seinen
Ueberlegungen zu Grunde legte —— sind zwar physilcalisch objectiv-
vorhanden; ihre Existenz ist aber fiir die Charakteristilc cler
Volcale unwese'nflich.

Laular

an. an!

5.3 11p

‘ I“;a

- m-Iil.ML
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It Laiier
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_. ,- ., .-. ‘ ,
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Abb. 8. Oktavsieboszillogramme der Wérter lauter, heute und Letter:

Mit der Methode der Oktavsieboszillographie, deren Leistungs "
falhigkeit bei Untersuchungenvder physikalischen Zusammen<__
setzung einzelner Vokale Wir eben skizzierten, lassen sich auch'
die Vorgéinge bei Doppellauten sehr gut veranschaulichen.j
Abb. 8 zeigt Oktavsieboszfllogramme der gesprochenen Wérterd.
=,lauter, heute und Leiter”. Sehr deuth'ch ist in Abb. 8a der'
Uebergang vom A Formanten (600—1200 Hertz) zum U Forr
manten (150—300 Hertz und 300-600 Hertz) zu erkennen. Abb. 8b ‘_
zeigt, dass das U im Doppellaut Eu physikah'sch etwas andeIS‘
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ist als im Doppellaut Au, deutlich sind bei Eu ziemlich starke

hohe Komponenten ~— insbesondere im Bereich von 1.200-

2400 Hertz und im Bereich von 2.4004600 Hertz —— zu er-

kennen. Der phonetische Unterschied bei Au und Eu kommt

also auch im Oktavsiebosziflogramm sofort zum Ausdruck. Bei

E1 (Abb. Sc) ist der Uebergang vom E nach I (insbesondere

auch in den tiefen Oktavbereichen) deutlich zu erkennen.

Auch die physikalischen Vorgéinge bei den am sohnellsten

veréinderlichen Sprachlauten, den Explosivlauten. konnten m1t

der Methode der Oktavsieboszillographie weitgehend geklairt

3w—EWMWWWWWW

150-3 f 4 . WWWWWW. H 7 1;?
dirEkl‘ A W» ’ w ‘6'”‘(1 (1%,” ‘-

2H! LeMHI-v
1001-12 . " . _ " -

De.

”2400—4800

1200—2460 ‘
‘ ".Tffffffrrffy{IHJYIIFFYK’V , 4 . .

500-1200

sou—soot ' '
N ‘ “WWW WWW

dire/d:

100 Hz " “ '
l‘.‘ y‘ y“V ‘ rv'.‘ , . ,

., ,,, - ,. .

_, l - ,.»_.V ““‘I' H

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

werden. In Abb. 9 sind Oktavsieboszillogramme der Sflben
Te und De dargestellt. Das Te beginnt mit einem Konsonant-
gerétusch, welches im Augenblick der Sprengung des in diesem
Falle zwischen der Zunge und den Vorderzéhnen liegenden Ver-
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schiusses auftritt. Das Konsonantgeréiusch entsteht durch WirL
belbildung an den. Zéhnen, es liegt in den Oktavbereichen
2.4004300 Hertz 11nd dariiber. Erst einige Zeit nach dem Kon-
sonantgerélus'ch setzt damn die (in dem tiefsten Oktavbereich
erkennbare) Stimmbandschwingung ein.

Aehnlich Wie beim T liegen die Verhéi-ltnisse bei-den anderen '- ‘.
zur Konsonantengruppe der Tenues gehc‘irenden Laute P und K, ’ '
Die Verhétltnisse entsprechen durchaus den Ansohauungen von
HELMHOLTZ fiber die Erzeugung dieser 'Laut-e : Im Augenblick
der Explosion ist bei den Tenues die Stimmritze noch weitgl‘f"

« geéffnet, erst allméhlich nihern sich die StimmbEaLnder, bis die fl
Ritze so eng geworden ist, dass sie zu schwingen beginnen.

_- Nofe. _
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' 1200-2405“ . . . .. -- L‘

-. 500-1230mmmw
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Abb. 10. Oktavsieboszillogramme der Warter Note Lind Mode.

Bei der Konsonantengmppe der Mediae (Vergl. Abb. 8a, De):
liegen die Verhélltnisse umgekehrt. Vor Abgabe diesér Laute
ist die Stimmritze geschlossen. Die Stimmbénder beginnenfi'i
dann in dem Augenblick, W0 Luft in die Mundhéhie hinem {=2
gepumpt wird, zu schWingen. (Vergl. Abb. 9b, Ok‘tavbereich‘v‘lf
150—300 Hertz.) Erst dann, wenn der Druck in der Mundhéhle ijj. nanten
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gross genug geworden ist, platzt der Verschluss. es entsteht
ein kurzes Konsonantgerélusch und der auf den Konsonanten
folgende Vokal Wird dann rasch aufgebaut. Es ist erstaunlich,
'welchefiflinzelheiten HERMANN von HELMHOLTZ —- dessen An-
schauungen fiber die Konsonantenbildung Wir eben folgten ( 1)
,. mitgunbewaflnetem 0hr noch erkannte. Die oktavsieboszillo—

" -» graphischen 'Untersuchungen bestatigen auch in Einzelheiten
* die Feststellungen des grossen Forschers auf das Beste.

Auch beim Uebergang zwischen zwei Silben in gesprochenen
Wértem lassen sich die eben skizzierten Unterschiede zwischen
den Mediae und den Tenues erkennen. Abb. 10 zeigt Oszfllo-
gramme der Wc'irter Note und Mode. Wéihrend im erst genannten
Wort der Stimmton vor Erzeugung der Silbe Te aufgehért hat,
liuft er in dem Wort, welches-die Silbe De enthéflt, nahezu

’ unver‘alndert durch.

2400— 4 eaowmW—d.w___
1200—2400fli_ . Wm: . nu. .
600- 12009 Mg,» ‘

,2.

300 — 600 —-W’v
150—300; .. . 1.:- , ,

. ,_ ml

‘1”?kt fiflm‘ffififiwfl‘iwflhwSuffix “Wk-«:3 "fiWvfi‘i'i’T‘K .

100 Hz. ' A ‘ kAMMM’ AAM.~.:.M.A..-x-.m-\MMM.Mmniwmmmnwm'
_~ 14 S 1‘ i k .

Abb. _ll. Oktavsieboszillogramm des VVortes Akustz'lc.

Eine weitere Aufnahme, welche sehr gut die Leistungsféihig-
keit der oktavsieboszfllographischen Methode zeigt, ist diejenige

‘ des Wortes Akustik. Alle Einzelheiten, Wie z. B. der nahezu
momentane Aufbau des A Formanten, das Konsonantgeréiusch

' -. im Augenblick der Versehlussfreigabe beim Laut 'K, die tiefe
Formantlage des U, das S mit seinen ausserordentlich hohen

'. Komponenten, das Konsonantger‘alusch des T, den hohen I
A; Formanten und das abschliessende K sind auf das genauste zu

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

, spielen weitere zuzuffigen ; sie werden ausreichen, um zu zeigen,
W16 ungemeln anschaulich man mit der Methode der Oktavsieb~

(1) H. VON HELM'EOLTZ, Die Leh're van den Tonempfindungen, S. 113,
u. f. Vergl. zu diesen Fragen auch die bereits emihnte Arbeit von

. BACKHA‘US, der zuerst oszillographische Untersuchungen fiber Konso-
ausfiihrte.
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oszillographie auch schnellst veranderliche Vorg'ange heraus;

arbeiten kann. Der Einwand, es liessen sich durch eine genaue

Fourieranalyse gewohnlicher Oszillogramme mehr Einzelheiten
erkennen als aus Oktavsieboszfllogrammen, ist ohne weiteres

durch den Hinweis zu entkraften, dass es jeder. Zeit moglich , '

ist, auoh die Oktavsieboszillogramme zus‘atzlich Oktavbereich
fur Oktavbereich nach Fourier zu analysieren, wobei man damn

alle die Einzelheiten gewinnen kann, die iiberhaupt‘durc-h eine

Fourieranalyse herausgearbeitet werden konnen ; ein derartiges ' "
mfihsames Vorgehen durfte aber, wie die behandelten Beispiele
zeigen, nur bei ganz bestimmten Fragestellungen erforderlich
sein.

Fur die phonetische VVissenschaft diirften Untersuchungen
mit der oktavsieboszillographischen Methode von besonderem,
Interesse sein. Ist es doch jetzt iiioglich, -— sei es am unmittelbar
aufgenommenen Text, sei es vom Tonfilm oder von Schall-

platten aus —, rasch und ohne grosse Rechenarbeit sehr weit
reichende Feststellungen fiber die zeitlichen Aenderungen der
Klangzusammensetzung zu machen, Aussagen fiber persb‘nliche
Klangfarbe, fiber dialektische Eigentiimlichkeiten oder dergl. 13'
zu gewinnen.

DISCUSSION :

Dr. D. WEISS (Antwerp) :

VVenn man die Vokalcharakteristika in gesungenen Vokalen
suoht, so lauft man Gefahr, sie dort zu suchen, W0 sie am aller-
wenigsten vorhanden sind. Orientierende Versuche itn logo—
padischen Ambulatorium der Wiener Universitatsklinik fur

Ohren—, Nasen— und Kehlkopfkrankheiten haben ergeben, class

selbst phonetisoh vorgeschulten Personen Irrtiimer unterlau‘fen,

wenn sie den Vokalcharakter von gesungenen Vokalen, von

denen sie aber nur den mittleren Teil horen (also weder den

Anfang noch das Ende), beurteilen wollen. —— Der Gegensa‘rz
HELMHOLTZ-HERMANN in der Frage des physiologischen Zu: _.;-._ =

standekommens der Vokale scheint durch die Koppelungsfrage
abgelost zu werden, d. h. die Koppelungsfrage lasst diese alte .. .,
Streitfrage als iiberholt erscheinen. — Die Entscheidung zu- v " ‘

‘gunst-en der rein harmonischen Obertone (im Sinne Helmholtz’),

die man duroh das ausserst geistreiche Suchtonverfahren von j,”

GnfiTZMAoHER als herbeigeffihrt betrachtet hat, kann doch nicht

als einwandfrei betrachtet werden, handelt es sich doch, wie 3",;

HERMANN meint, um unharmonische Obertone, die immer mit '
einer Phasenverschiebung, also ,,anaperiodisoh” beginnen und \

aus diesem Grunde den Suchtonefiekt nicht hervortreten lassenr

\
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kéhnen, auch .Wenn sie vorhanden sind. Ausserdem kh'ngen sie
ja nach der Hermannschen Auffassung rasch ab. So mochte ich

7;? eben meinen, class die Frage durch das Suchtonverfahren nicht

,entschieden ist, man miisse andere Methoden zweoks Eutschei-

7‘ 'dung suclien.

19. Prof. A. VAN ITTERBEEK (Louvain) : Su’r Z’absorption du
son dams les gaz.

1. Un des problemes des plus difficiles, mais cependant des

plus intéressants en acoustique est celui. de l’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 milieu
gazeux limité par une enceinte.

Le probleme de l’absorption du son peut avoir son intérét
pour la phonétique, en ce sens que cette absorption dépend
fortement de la fréquence. La perte en énergie acoustique n’est
pas la meme pour toutes les fréquenoes. 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 experiences ainsi que la théorie ne sont pas encore sufii-

' samment avancées pour pouvoir étre appliquées a ce cas.
-Pour 1e mOment on est seulernent parvenu a comprendre

. l’absorption du son dans un gaz non-limité par des parois et ceei
meme date seulement depuis les deux dernieres années. Il nous
semble cependant que ceci constitue de’ja un tres grand avan—
cement, sinon la base essentielle de la solution du probleme de
l’absorption oonsidérée sous sa forme la plus générale. Pour
cette raison i1 nous parait utile de développer ici 1e probléme

‘ ,, de l’absorption sous sa forme particuliere —— l’absorption 'dans

un gaz non limité par des parois.
Grace au travail experimental qui a été fait les deux der-

niéres almées dans mon laboratoire (l) nous avons eu une tres
grande part dans la resolution du probleme sous sa forme parti—
culiere. ,

2. Le probléme (le Z’absorpt-ion (1% son clans 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 l’air (temperature, pression, pre-
sence de gaz étrangers tels que la vapeur d’eau ou l’anhydricle
carbonique) ont une influence tres grande sur la perte en inten-
sité du son 1e long de son chemin de parcours. Le probleme qui

(1) A. VAN ITTERBEEK et P. MARIENS, Physica, 4, 207, 1937 ; 4, 609,
1937; Nature, 140, 856, 1937 ; Physica, 5, 1,53, 1938.

A. VAN ITTERBEEK and L. THYS, Physica, 5, 298, 1938.


