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Einleitung

Die Technische Universität Dresden besitzt mit der
historischen akustisch-phonetischen Sammlung (HAPS)
eine Sammlung von Apparaten, Maschinen und Ge-
genständen, die die Entwicklung der Experimentalphone-
tik und Sprachtechnologie von der Mitte des 18. Jh. bis
in die zweite Hälfte des 20. Jh. in einer für Europa einma-
ligen Geschlossenheit darstellt [7]. Die Bestände reichen
von Repliken der ersten mechanischen Vokalresonatoren
und Sprechapparate von Kratzenstein (1781) und von
Kempelen (1791) über diverse mechanische Apparate
zur Erfassung sprechphysiologischer Parameter (z. B. des
Stimmtons oder der Lippen- und Kehlkopfbewegung) bis
hin zu den ersten analogen elektrischen Sprachanalyse-
und Synthesemaschinen (z. B. Spektrographen und For-
mantsynthetisatoren) (vgl. [8, 10]).

Einen großen Teil der Sammlung bilden frühe Apparate
zur künstlichen Erzeugung von Sprache, welche seit je-
her zur Inklusion von stummen und blinden Menschen
dienen sollten. Verfahren zur Sprachsynthese gewinnen
in jüngster Zeit zunehmend an Bedeutung, da sie we-
sentlicher Bestandteil von sprachgesteuerten Dialog- und
Assistenzsystemen sind (z. B. von Navigationssystemen
oder persönlichen Assistenten wie Alexa, Cortana und
Siri). Außerdem besitzt die Sprachsynthese großes Po-
tential für die Unterstützung des Erlernens von Fremd-
sprachen und deren Aussprache sowie bei der automati-
schen Übersetzung und hilft die sprachlichen Herausfor-
derungen der Globalisierung zu unterstützen. Das Pro-
jekt Faszination Sprechende Maschinen zielt darauf ab,
einen nachhaltigen Beitrag zur Dokumentation der histo-
rischen Entwicklung der Sprachsynthese im Kontext der
Mensch-Technik-Interaktion zu leisten.

Im Rahmen des Projektes wurde die HAPS weiter er-
schlossen und es ist eine digitale Ausstellung entstanden,
die ausgewählte Objekte für Studierende, Lehrende und
Forschende zugänglich macht. Weiterhin ist eine moderne
und modulare Sprechmaschine entstanden, die zur aktu-
ellen Erforschung der artikulativen Sprachsynthese dient.

Erschließung der HAPS

Die Katalogisierung der HAPS begann bereits 2012
vorrangig mit der Erfassung von experimentalphone-
tischen Geräten [10]. Mit Projektbeginn wurden die
fortführenden Katalogisierungsarbeiten auf die für die

Abbildung 1: CAD-Nachbauten und 3D-Scans ausgewählter
Exponate zur Entwicklung der Sprachsynthese.

Geschichte der Sprachsynthese relevanten Bestände kon-
zentriert. Dabei wurden die folgenden Bestandsgruppen
vollständig erfasst:

• Objekte (hauptsächlich Repliken) aus der Entwick-
lung der mechanischen und elektromechanischen
Sprachsynthese (13 Objekte)

• Objekte aus der Geschichte der elektronischen
Sprachsynthese (53 Objekte)

• Objekte zur Dokumentation der Anwendung in
Spielzeugen und Lernsystemen (43 Objekte)

Zusätzlich wurden die folgenden Bestandsgruppen
vollständig bearbeitet, die für das Projekt inhaltlich flan-
kierende Bedeutung haben:

• Anatomische Modelle und Lehrmittel, hauptsächlich
zur menschlichen Spracherzeugung als Vorbild für
die Sprachsynthese (26 Objekte)

• Objekte aus der Geschichte der elektronischen Ana-
lyse und Erkennung von Sprache (31 Objekte)

Insgesamt sind nun 423 Objekte der Sammlung erfasst.
Für die Virtuelle Ausstellung wurden 12 Objekte als
Repräsentaten der Entwicklung der Sprachsynthese aus-
gewählt und digitalisiert (siehe Abb. 1). Zunächst wur-
den die Objekte direkt am Aufbewahrungsort der Samm-
lung gescannt. Diese 3D-Modelle mussten dann berei-
nigt und für die interaktive Nutzung aufbereitet werden.
Zum Teil wurden glänzende, rotationssymmetrische Ob-
jekte wegen starker Degenerierung im Scan nachmodel-
liert (CAD).

Eine besondere Vertiefung der Untersuchungen ergibt
sich aus dem Umstand, dass sich in der HAPS eine
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Kollektion mechanischer Stimmen befindet, von denen
bekannt ist, dass 1899 ihre Anwendung beim Training
hörbehinderter Patienten von dem Jenaer Otologen Jo-
hannes Kessel (1839 – 1907) vorgeschlagen wurde.
Kurioserweise ist der Phonetikgeschichte nie aufgefallen,
dass es sich bei den mechanischen Stimmen um Adaptio-
nen aus der Spielzeug- und Automatenindustrie handelt,
deren Ursprung sich bis auf die Sprechmaschine von W.
von Kempelen zurückführen lässt [9].

Für den erweiterten Kontext wurde eine umfangrei-
che Literatur- und Patentrecherche zur Entwicklung der
Sprachsynthese in der früheren UdSSR realisiert [5, 6].
Ausgewertet wurden Monographien, Zeitschriftenartikel,
Konferenzbeiträge und Patentschriften führender Vertre-
ter der sowjetischen Akustik und Sprachsignalverarbei-
tung. Bis in die jüngste Zeit wurde die Entwicklung
der Sprachtechnologie in der früheren UdSSR fast aus-
schließlich aus literarischen Quellen rezipiert, da die wich-
tigsten Dokumente bis um die Jahrtausendwende unter
Verschluss gehalten wurden. K. F. Kalachev (1915 –
2001), der bereits in der Vorkriegszeit gemeinsam mit V.
A. Kotel’nikov (1908 – 2005) an Problemen der ver-
schlüsselten Sprachübertragung gearbeitet hatte, war in
dem geheimen nachrichtentechnischen Labor des KGB
in Marfino als Arbeitsgruppenleiter für die Entwicklung
der Chiffriereinheit des ersten sowjetischen Vocoders ver-
antwortlich gewesen. Dies zeigt, dass insbesondere die
Sprachtechnologieforschung der USA und der UdSSR bis
zur Einführung der Halbleiter parallel und vor allem
gleichauf abliefen.

Virtuelle Ausstellung

Unter dem übergreifenden Erzählstrang Geschichte der
Sprachsynthese wurden die eigens erstellten 3D-Modelle
der ausgewählten Sammlungsobjekte textuell wie visu-
ell mit Informationen angereichert. Dabei wurde ins-
besondere der multidisziplinäre Entstehungskontext der
einzelnen Objekte berücksichtigt. Die Objekte wurden
hinsichtlich des linguistischen und phonetischen Wis-
sens, das sich in den Objekten niederschlägt, aber auch
in Bezug auf das wissenschaftliche Arbeiten und den
historisch-kulturellen Kontext zur Entstehungszeit be-
trachtet. Es gehört zu der besonderen Leistung der Aus-
stellung, dass sie eine umfangreiche Auseinandersetzung
mit der Geschichte der Sprachsynthese bietet, die wieder-
um weitere verschiedene Disziplinen anspricht und diese
auch bereichert. Durch die Expansion in den digitalen
Raum wird die Sammlung sichtbarer und zugänglicher.
Gleichzeitig können Studierende und Lehrende die Aus-
stellung für ihren Lernprozess bzw. ihre Seminargestal-
tung nutzen, da insbesondere die visuellen Anreicherun-
gen den Gegenstand der Sprachsynthese greifbar machen.

Neben der diachronen Anordnung werden die Objekte
ebenfalls synchron betrachtet. Dafür wurden die einzel-
nen Themenschwerpunkte Linguistik, Phonetik, Wissen-
schaft und der historisch-kulturelle Kontext sowie die
Biographie der Entwickler der einzelnen Objekte alsKon-
textblasen um das Objekt herum angeordnet. Die zahlrei-
chen Wissensströmungen, die die Entstehung der einzel-

nen Objekte bedingt haben, erscheinen so komprimierter
und regen zur vertieften Auseinandersetzung an. Gleich-
zeitig können die Nutzer und Nutzerinnen hier gezielt auf
die Themengebiete zugreifen, die sie interessieren.

Ein Ansatz zur Vermittlung diachroner Kontextsichten
ist ein zeitorientierter, rotierbarer, semantischer Strahl
(siehe Abb. 2, oben links). Um den Strahl herum liegt
der Kontext mit dessen Handlungssträngen. Durch die
Rotation um den Strahl werden die Handlungsstränge
exploriert. Ein Exponat wird so aus verschiedenen Per-
spektiven beleuchtet, um ein ganzheitliches Verständnis
zu erzeugen. Zu einem Exponat können alle Kontextsich-
ten dargestellt werden (Querschnitt des Strahls). Inner-
halb des Strahls werden die Objekte angezeigt. Dies dient
als Überblick. Die mit einer Ontologie modulierten Da-
ten der Ansichten können je nach Exponat historische
bzw. aktuelle Bilder, Informationsgrafiken, Klangbeispie-
le und andere Medienobjekte bis hin zu interaktiven
3D-Modellen sein [3]. Der kontextualisierte Strahl stellt
insgesamt ein zoomable User Interface dar. Der Fokus
liegt somit auf einer explorativen Wissensvermittlung.
Da keine Virtuelle Sammlung mit allen Objekten, son-
dern eine Ausstellung mit ausgewählten Exponaten er-
stellt wurde, beschränkt sich das Suchinterface auf Zoom
und details-on-demand der Objekte sowie Erzählstränge.
Über agile Software- und Designmethoden wurde der
Demonstrator in vielen Iterationen, verfeinert oder ab-
geändert. Insbesondere durch die Beteiligung vieler ver-
schiedener Fachdomänen haben diese Methoden den Dis-
kurs gefördert. Die Ergebnisse der Iterationen wurden in
Expertengesprächen evaluiert und hinterfragt. Für den
Erhalt der Accessibility wird die gerenderte 3D-Szene so
mit 2D-Annotationen verknüpft, dass die Texte weiter-
hin für Screenreader zugreifbar sind und dennoch ein in-
teraktives Nutzerlebnis entsteht. Beim klassischen 3D-
Rendering wird Text in eine Rastergrafik überführt; das
heißt, dass der Text (nun ein Bild) als solcher syntak-
tisch verloren geht. Der Text kann nicht mehr kopiert
oder von Screenreadern gelesen werden. Daher wird die
3D-Szene zunächst gerendert und daran dann passend ge-
styltes HTML angegliedert. So werden mehrere Schichten
aufeinander komponiert.

Zur möglichen Erweiterung der Vermittlung von Au-
diosignalen besteht Potential in der Virtuellen Realität,
um spielerisch Signalverarbeitung verständlich zu ma-
chen [4].

Moderne Sprechmaschine

W. v. Kempelens sprechende Maschine ist im funktio-
nalen Sinne anthropomorph: der Luftstrom wird durch
einen Blasebalg erzeugt, die Stimmmechanik mit auf-
schlagender Zunge aus Elfenbein imitiert die Schwingung
der Stimmlippen, eine Windlade sorgt für den Druckaus-
gleich, der Vokaltrakt oberhalb der Glottis besteht aus
einem Mundtrichter und Nasenöffnungen. Zur Hervor-
bringung unterschiedlicher Vokale musste der Mundtrich-
ter mit der linken Hand verformt beziehungsweise in be-
stimmter Weise abgedeckt werden. W. v. Kempelens
sprechende Maschine ist oft nachgebaut worden, u.a.
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Abbildung 2: Virtuelle Ausstellung: semantischer Strahl mit Kontextringen (synchron vertical, diachron horizontal) (oben
links), aufgeklappte Kontextblase (oben rechts), Objektebene mit Annotationen (unten links) und Beispielen (unten rechts).

durch den englischen Physiker und Erfinder Charles
Wheatstone (1802 – 1875), der die Apparatur für
physikalisch-akustische Experimente benutzte.

Für die aktuelle Erforschung artikulatorischer Sprach-
synthese wurde ein neuartiger anthropomorpher Sprech-
apparat mit modernen Materialien entwickelt. Es sollen
Abstraktionsgrade des menschlichen Vokaltraktes unter-
sucht werden, um diese z.B. in Modelle zur digitalen
Synthese zu überführen. Dafür wurde ein menschzen-
triertes Konzept zum Kommunizieren und Erlebbarma-
chen von Funktionsweisen und Eigenschaften des Vokal-
trakts entwickelt, auf dessen Basis Prinzipvarianten ent-
sprechender Demonstratoren entworfen wurden. Danach
ist ein CAD-Modell zur Fertigung (siehe Abb. 3) aus-
gearbeitet worden. Ergebnis daraus ist ein Vokaltrakt-
demonstrator, der zum einen der Veranschaulichung der
Abläufe innerhalb des Sprachtrakts in der Lehre dienen
kann und zum anderen eine Forschungsplattform dar-
stellt. Das bedeutet, dass auch nach Fertigstellung des
Demonstrators einzelne Elemente modular, je nach Er-
kenntnisstand, ausgetauscht und weiterentwickelt wer-
den können. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Ge-
samteindruck des Demonstrators mit einem menschlichen
Oberkörper assoziiert werden kann. Dadurch soll ein in-
tuitives Verständnis von Studierenden oder Fachfrem-
den für das Thema Sprachproduktion gefördert werden.
Es wurde als erster Schritt ein künstliches Lungenvolu-
men detailkonstruiert und durch 3D-Druck gefertigt (sie-
he Abb. 4). Das Lungenvolumen ist zugleich die tragende
Basis des Demonstrators und überträgt die Kräfte über
vier Standfüße in die Standfläche. Die Hauptfunktion des
Lunge ist es, ein Ausgleichsvolumen für den zugeführten
Luftstrom zu bilden. Alle weiteren Elemente des Demon-

strators bauen auf diesem Volumen auf.

Die Nachahmung realer Stimmlippen wurde durch syn-
thetische Modelle mit mehreren (Silikon-)Schichten an-
gestrebt. Für ein realitätsnahes Glottissignal dürfen die
Stimmlippen dabei nicht zu stark aneinander kleben [2].
Im Silikon können zusätzlich magnetisch polarisierbare
Partikel eingegossen werden, sodass dieses ein magne-
torheologisches Elastomer bildet [1]. Über ein induziertes
Magnetfeld kann so die Festigkeit des Silikons gesteuert
werden, wodurch die Grundtonhöhe moduliert wird.

Fazit und Ausblick

Mit dem Projekt Faszination Sprechende Maschinen
konnten die Exponate der HAPS in ihrem historisch-
kulturellen Kontext neu bewertet und eingeordnet wer-
den, sodass sie nun in Lehrveranstaltungen und Prak-
tika als Demonstrationsobjekte einsetzbar sind. Gleich-
zeitig wird die Sichtbarkeit der von der Kustodie be-
treuten Sammlungsobjekte der Technischen Universitä
Dresden durch ihre multimediale Präsentation deutlich
erhöht. Darüber hinaus können Entwicklungen im Be-
reich der Sprachsynthese-Technologien mit ihren Tradi-
tionsbezügen nun auch wahrnehmbarer in die Zukunft
projiziert werden. Zukünftig soll die Erfassung der HAPS
fortgeführt werden und der Quellcode der Virtuellen Aus-
stellung soll offengelegt werden. Der Sprechdemonstrator
mika2 wird mit einer ansteuerbaren künstlichen Zunge er-
weitert. Zudem werden einige HAPS-Objekte in der Son-
derausstellung DER SCHLÜSSEL ZUM LEBEN – 500
Jahre mechanische Figurenautomaten (25. Juli 2020 –
10. Januar 2021, Japanisches Palais in Dresden) von den
Staatlichen Kunstsammlungen Dresden präsentiert.
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Abbildung 3: Sprechapparat mika2 als Forschungsplattform.

Abbildung 4: 3D-Druck des künstlichen Lungenvolumens –
von innen gedämmt (rechts).
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