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Abstract
Title: Phonetic Analysis of Speech Rate

A model for deriving perceptual local speech rate directhnf the speech signal is developed
based on experimental analysis of the relationship betwpebch acoustics and perception. Since
local speech rate modifies acoustic cues (e.g. transitioisvaice-onset time), phones, syllables,
and even words, it is one of the most important componentosbgy.

Our local speech rate estimation method is based on a lineartxnation of the local syllable
rate and the local phone rate, since earlier investigatistrengly suggest that neither the syllable
rate nor the phone rate on its own represent the speech rdfieisutly.

To test this hypothesis training and evaluation data wasledeThis we obtained by conduc-
ting two interactive perception experiments. In the firghariment 60 subjects were instructed
to place 141 short speech stimuli along an interval scalal amre also asked to ensure that
perceptual speech rate differences corresponded to dissaon the interval scale. In the second
experiment 30 subjects judged 100 stimuli. Additional @etion experiments supported the relia-
bility and validity of our method and data. The results eeal to calculate the linear correlation
coefficients of local syllable rate or local phone rate whie mean perception results. Additionally
we are able to approximate a linear combination of syllatdéerand phone rate, thus obtaining
a model for deriving perceptual local speech rate directbnf the speech signal with sufficient
accuracy for future phonetic research. In the literaturéeets of F level andFy; movement on
speech rate perception have been reported. Therefore weralkided these cues.

Our results show 1) that the duration of speech stimuli hasang influence on the perception
of speech rate (a duration of 425 ms and less causes perdeptaeshoot), 2) that the linear
combination of local syllable rate and phone rate is wellretated with perceptual local speech
rate (r=0.912), 3) that the incorporation afy measurements does not increase the accuracy of
the model, and 4) that the perceptual local speech rate (BLisS& meaningful prosodic contour
which now can be extracted from the speech signal with rficiccuracy.
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»[- - . ] do not allow for deciding

whether the rate of phones or the rate of syllables
correspond to the speech rate. It is rather likely
that speech rate is a combination of both.“

1996 [169, S.426]

Vorwort

Als ich in einem Beitrag zuinternational Conference on Speech Science and Techn¢®%Y
'96) in Adelaide mit oben zitierter These meine Absicht begrimdeerzeptionsexperimente zur
Sprechgeschwindigkeit durchfiihren zu wollen, um dereremgse mit Phon- und Silbenraten
zu korrelieren, war dies damals wirklich nur als ein ,kufzegermezzo in einer Folge von Un-
tersuchungen zur zeitlichen und spektralen Strukturggdantsprachlicher AuRerungen geplant.
Erst sehr viel spater zeigte sich, dalR die Ergebnisse someaugleich vielversprechend waren,
daf sie als Kern einer Dissertation bereits tragfahig wddennoch ware diese Promotionsschrift
ohne die inspirierenden und motivierenden Gesprache moft Fans G. Tillmann nie begonnen
worden, und sie ware in absehbarer Zeit ohne seine eben&ockem Kiirzungsvorschlage nicht
beendet worden. Fir die Férderung in den vergangenen Jaange ich ihm herzlich. Auch allen
anderen, die sich in kritischer Weise mit Teilen der Arbeg&inandergesetzt und mich zu vielen
Verbesserungen veranlal3t haben, sei Dank gesagt: Olgdibigusebastian Heid, Phil Hoole,
Michiko Inoue, Irene Jacobi, Christian Kroos, Kirsten Malgit und Uwe Reichel.
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1

Einleitung

Im Mittelpunkt dieser Untersuchung steht die Entwicklurges einfachen linearen Modells zur
akkuraten Vorhersage der perzipierten lokalen Sprechggsdigkeit im Deutschen auf der Basis
von automatisch extrahierbaren akustischen Merkmalen.

1.1 Ubersicht

Ausgehend von einer knappen Zusammenfassung der einggnagiteratur werden zunéchst
zentrale Begriffe der Sprechgeschwindigkeit und zeidictstruktur von gesprochener Sprache
geklart. Daran anschlieBend liefern sechs Perzeptiopsexgnte die notwendigen Fakten, um
ein Sprechgeschwindigkeitsmodell entwickeln und testeikdnnen, das auf Markierungen der
Mitten von Silbenkernen und Phongrenzensegmentationfaatu Zusatzlich wird untersucht,
inwiefern die Berticksichtigung der Grundfrequenz als editever akustischer Parameter zur Ver-
besserung des Modells beitragt.

Abschliel3end zeigen ausgewéhlte Anwendungen in der Sgamabyfse und -synthese, daf? die
hier entwickelte Methode zur Messung der lokalen Spredatigeimdigkeit nicht nur in der Praxis
sehr hilfreich ist, sondern auch ganz neue Lésungswegefillaggem unbeantwortbare Fragen
der phonetischen und auch phonologischen Forschung etoffn

Exemplarisch seien hier einerseits das Problem der Imatiad Variabilitat bei der zeitlichen
Organisation von Sprachsegmenten und andererseits digieSigfkeit eines signalphonetischen
Nachweises von Sprechrhythmus und Isochronie genannt.

1.2 Zum fehlenden Konsens bei der Definition der Sprechgesain-
digkeit

In der bisherigen Forschung gehen die Ansichten dariibesirearsler, was unter dem Begriff
der Spreclyeschwindigkeit zu verstehen sei. Die Geschwindigkeie®iKraftfahrzeugs besagt,
wieviele Kilometer pro Stunde zurlickgelegt werden. WelEneignisse pro Zeiteinheit werden
aber bei der Sprechgeschwindigkeit gemessen?

Zweifellos werden hohe Sprechgeschwindigkeiten vorwidgeon tberdurchschnittlichen
Wort-, Silben- und Phonraten begleitet und niedrige Sgresthwindigkeiten eher von unter-
durchschnittlichen Raten. Diese oft beobachtete Kovaridtihrte in der phonetischen Forschung
zu der weit verbreiteten Praxis, Sprechgeschwindigkeittdeine beliebige dieser drei Raten zu
kennzeichnen.
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Abb. 1.1: Jeder der 28499 Punkte in diesem Streuungsdiagraprasentiert die Silben- und Phonrate
eines 625 ms dauernden AuRerungsteils, die in 100 ms Schetis handsegmentierten Mitten von Sil-
benkernen bzw. Phongrenzen gewonnen wurden. Das zugiegetaiie Korpus umfal3t 16 Sprecher mit
jeweils durchschnittlich 178.1 Sekunden Lesesprached tie2 3200 Satze dézhonDatlFKorpus).

Im Deutschen korrelieren Silben- und Phonrate aber nur gnd@enn sielokal, d.h. Uber
vergleichsweise kurze AuRerungsausschitte von etwa 500isn800 ms Dauer ermittelt wer-
den ¢ =~ 0.6 bei 625 ms Dauer, siehe Abb. 1.1). Sogar bei drei SekundgetaAusschnitten,
die wohl nicht mehr lokal genannt werden kénnen, bleibt demr&ationskoeffizient untep.74
(Pfitzinger 1998 [170]).

Daraus folgt, da? beide Male unterschiedliche Informatiowiderspiegeln. Das ist nicht
weiter verwunderlich: Jedes Wort setzt sich in anderer 8Veis Silben zusammen, deren Phon-
strukturen wiederum unterschiedlich komplex sind. Dadwngibt sich ein von Wort zu Wort va-
riierendes Verhaltnis zwischen Silben- und Phonrate, wligehde Wortbeispiele demonstrieren:
Wahrend das WoBananedrei Silben und sechs Phone — also eine doppelt so hohe Rberra
aufweist, hat das Woschimpfshur eine Silbe, aber etwa sieben Phbued damit eine siebenmal
hohere Phonrate.

Zudem weist das Verhaltnis zwischen Silben- und Phonrate kdhe Lokalitat auf; seine
Variationen sind bereits auf Silbenebene feststellbardardit auchinnerhalbvon Woértern, wie

1 Affrikaten werden in dieser Untersuchung als zwei PhoneilgiezWir reden in dieser Arbeit grundsatzlich von

PhonenstattPhonemenda die Sprachlaute der zugrundeliegenden Korpora aus @rtinden abweichend vom Pho-
neminventar des Deutschen etikettiert sind (siehe hieequ B.4 auf S. 166).
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die beiden folgenden zweisilbigen Worter zeigen: Beim V@irafehalbiert sich das Verhaltnis
von der ersten zur zweiten Silbe, wahrend es sich beim YAfdktinftmehr als verdoppelt.

Schon diese wenigen Wortbeispiele legen nahe, dalR wede&illien- noch die Phonrate
als Sprechgeschwindigkeit bezeichnet werden solltengel&eine einhellige Meinung dartiber
herrscht, wie Sprechgeschwindigkeit definiert werden soll

1.3 Die Problematik der zeitlichen Struktur von Sprache

Gesprochene Sprache kann als ein akustischer Vorgangudr €ine permanente spektrale Va-
riation in der Zeit gekennzeichnet ist, aufgefal3t werdesbéd folgt die Variation einer Vielzahl
von Gesetzen, die den Sprachschall erst von jedem andeitearizdlen Schall differenzieren.
Damit ein Schall sprachéhnlich und verstandlich wird, mufeder von einem Mensch produ-
ziert werden, noch eine variierende Intonation aufweiséeh€VocoderSprache). Aber er muld
die Gesetze der zeitlichen Strukturierung gesprocheneacBp einhalten: Zwar ist Sprache, die
kiinstlich bis zu dreifach beschleunigt oder bis zu etwa fettmverlangsamt wurde, gerade noch
verstandlich, aber wenn die inneren zeitlichen Relationemrzerrt werden (etwa dadurch, dal3
einige Silben zu lang und gleichzeitig benachbarte Silhekwz werden), so ist das Ergebnis
unverstandliche Sprache, ohne daR sich dabei die GesanidiauAuRerung geandert hatte.

Lokale Sprechgeschwindigkeit und zeitliche Struktur gespener Sprache stehen in so enger
Beziehung zueinander, dafl3 wir das eine nicht ohne das abd&achten sollten. Demzufolge
geht der theoretische Teil dieser Arbeit ausfuhrlich auflé® ein. Hier sind zusatzlich zu den
rein phonetischen Herangehensweisen insbesondere Areédszder Phonologie, Psychologie,
Psycholinguistik, Psychoakustik und Elektrotechnik resrswert.

Wir werden mit unserem Uberblick bei den sgihonetischen Quantitatsgesetzans der
Lautdauerforschung beginnen und die Bedeutung der Speechgindigkeit in den verschiede-
nen Forschungsrichtungen beleuchten. Dann werden wiriaufaitliche Struktur von Sprache
eingehen und anhand der jeweils einschlagigen Literatufaljenden Feststellungen belegen:

e Die sog.P-centerForschung hat zwar Modelle zur Bestimmung des Ereigrijszekts ei-
ner Silbe geliefert und damit neue Mdglichkeiten er¢ffrber weder konnte sie dazu
beitragen, die Isochronie-Hypothese zu widerlegen od&estatigen, noch verbesserte sie
die MeRbarkeit von Sprechgeschwindigkeit, und lie3 daméizvichtige Fragen weiterhin
offen (siehe Kap. 3.1).

e Die gestaltpsychologische Betrachtung des Sprechrhyghtann die perzipierte Struktur
anhand der Gestaltgesetze im Nachhinein zwar besseresrildds rein physikalische An-
séatze, aber ebenfalls nicht vorhersagen, da funktiorder&todelle fehlen (siehe Kap. 3.2).

e Der linguistische Ansatz, der sich in der Metrischen Phogiel manifestiert, betrachtet nur
prototypische zeitliche Strukturen in Form von qualitativund relativen Dauerinformatio-
nen, laRt aber die tatsachlich produzierten ZeitverrgnauRer Acht (siehe Kap. 3.5).

e Die psychologische Erforschung der Zeitverarbeitung tinel psycholinguistische Anwen-
dung liefert immerhin die Antwort auf die Frage, warum kiiokt zu stark verlangsam-
te bzw. beschleunigte Sprache nicht mehr verstandlicibDistgedehnten sprachbildenden
Einheiten tGberschreiten dirdsenzzeitind werden dann nicht mehr als zusammengehérig
wahrgenommen. Bei zu starker Beschleunigung untersehrdie Segmente di@érdnungs-
schwelle Die Reihenfolge ist dann nicht mehr wahrnehmbar (siehe Raf).
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Keiner der bisherigen Anséatze bringt uns den entscheidesdéritt weiter. Darlber hinaus
mussen wir feststellen, dalR auch artikulatorische Messuats alleinige Referenz fir Aussagen
zum Sprechtempo oder zum Sprechrhythmus ungeeignet simdh®inerseits komplexe Koarti-
kulationsph&nomene und andererseits individuell untégdtiche Produktionsstrategien sind di-
rekte Beziehungen zwischen artikulatorischen Mel3datelden lokalen Sprechgeschwindigkeit
oder dem Sprechrhythmus ohne weitere Informationen nugr&t8chwierig aufzudecken.

In diesem Dilemma kdnnte der Ausweg, um die zeitliche Stnugesprochener Sprache einer
genauen empirischen Analyse zuganglich machen zu kénaen,légenzuerstderen lokale Ge-
schwindigkeit zu ermitteln. Aber auf die Frage nach einenf3iert der Sprechgeschwindigkeit
ist die bislang einzige Antwort immer noch die Anzahl spiatier Elemente pro Zeiteinheit, die
wir jedoch im vorigen Kapitel als widersprtchlich und damnitbefriedigend entlarven muf3ten.

1.4 Der psychophysikalische Zugang

Silben- und Phonrate kdnnen heute mit automatischen Merfafiir phonetische Zwecke hinrei-
chend genau gemessen werden (Pfitzinger 1996 [169]). Eiisger Fehleranteil ist allerdings
momentan noch unvermeidbar, da kein Verfahren alle im $grgnal verborgenen Hinweise auf
Silben und Phone, die der Mensch wahrnimmt, auswerten Ksfein der Mensch verfligt Gber
die Fahigkeit, Sprache aterstehenund ist damit in der Lage, die kognitiveop-dowr-Prozesse
seiner Sprachwahrnehmung auch dafir zu nutzen, Silben limgeRichtig zu erkennen und die
Fehler der Algorithmen aufzudeckérdemnach gibt es bei der Silben- und Phonmarkierung nur
eine sichere Referenz: die Perzeption des Mensghen.

Ausgehend von diesem Standpunkt wird es unmittelbar natigeanhand von Perzeptionsex-
perimenten zu untersuchen, ob der Mensch auch Sprechgesdafieeiten einschatzen kann und
wie prazise und konsistent er dies vollfiihrt. DaR dabei Bioke spielt, ob man AuRerungen in der
eigenen Muttersprache oder einer unbekannten Spracheuggiten hat, ist anzunehmen, wenn
top-dowr-Sprachwahrnehmungsprozesse beteiligt sind. Die Speechgindigkeit ware also ab-
hangig von einer Interpretation der zugrundeliegendetspaachlichen AulRerung und nicher
segegeben. Messungen der Anzahl von Silben oder Phonemligéannach eben n&@ilben-oder
Phonraten nicht aber zwingend das, was allgemein Byirechgeschwindigkeitmschrieben und
gemeint wird.

Wenn bei den angestrebten Perzeptionsexperimentenleetiabl valide Ergebnisse entste-
hen, die Versuchspersonen also untereinander tUbereinstinund auch bei Wiederholungsex-
perimenten zu den gleichen Urteilen kommen, so mul3 dem aypehpphysikalische Relation
zugrundeliegen, die die physikalische Realitéat der agaiséin Sprachstimuli — und damit auch
deren meftechnische Reprasentationen — mit Beurteilwergswiir die perzipierte Sprechge-
schwindigkeit in Beziehung bringt. Erst auf dieser Grugdl&ann ein Modell entwickelt werden,
das diese Beziehung moglichst adaquat beschreibt. Undamstkann auch gesagt werden, was
genau Sprechgeschwindigkeit ist.

2 Sjehe zur automatischen Extraktion von Silbenkernen speise Pfitzinger, Burger & Heid 1996 [172] und von

Phongrenzen etwa Verhasselt & Martens 1996 [228].

3 Hier sei auf S. 140 in Kap. 2.5 und auf Kap. 4.5 ab S. 157 veemigwo auf den grundsétzlich vorhandenen
Unterschied zwischen den kanonisch gegebenen und denneeilaitsprachlichen AuRerung tatséchlich realisierten
Sprachsegmenten eingegangen wird.
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2

Forschungsuberblick zur
Sprechgeschwindigkeit

Die wissenschaftliche Bedeutung der Sprechgeschwindigke im Laufe des 20. Jahrhunderts
— in jingerer Zeit auch aufgrund der Fortschritte bei depmatischen Spracherkennung —
einen Wandel erlebt von einem (unter vielen) bei phonetisdiintersuchungen kontrollierbaren
EinfluRfaktor hin zu einem eigensténdigen Forschungsggged. Dennoch wird auch in den ge-
genwartigen Publikationen nicht der Versuch unternomnden, Sprechgeschwindigkeitsbegriff
sauber zu definieren, sondern er wird, wie schon in der Vgayameit, weiterhin intuitiv verwen-
det. Die Bedeutung des Begriffs wird stillschweigend albstgerstandlich vorausgesetzt.

Tatsachlich wird dann aber statt der Sprechgeschwindigieischerweise die Silben- oder
Phonrate gemessen, die sich jedoch beide — wie wir im LawdsediArbeit noch feststellen
werden — zumindest im Deutschen von der eigentlichen Sgestihwindigkeit gravierend un-
terscheiden.

Man ist sich auch des lokalen Charakters der Sprechgesdigk@it als Prosodie nicht be-
wuldt, auch wenn man ihre Bedeutung als einen der ausschiaggen Faktoren, welche gemein-
sam ,phonetische Variation" hervorrufen, erkannt hat. &dfericksichtigt man Sprechgeschwin-
digkeit meistens, indem man sie auf ein globales satzuerides Phadnomen reduziert, das durch
eine einzige Kennzahl fiir einen Sprecher bzw. fiir einenep@iR AuRerungsabschnitt als hinrei-
chend genau beschrieben angenommen wird.

Symptomatisch fur diese Sichtweise ist beispielsweisBdat Computing Prosodfheraus-
gegeben von Sagisaka, Campbell & Higuchi 1997 [192]), iseleskahmen der Begriff der Pros-
odie geradezu synonym fir Intonation gebraucht wird, weltlinn auch Gegenstand der meisten
dort dargestellten Untersuchungen ist. In der Arbeit vamSanten 1997 [223] wird zwar die Pro-
blematik der Berechnung von Segmentdauern in der Spraittessmthematisiert, jedoch ebenfalls
nicht auf Sprechgeschwindigkeit eingegangen. Diese tedlaty trifft auch auf den Beitrag von
Kato, Tsuzaki & Sagisaka 1997 [98] zu. Aber immerhin setZersih in einer fiir unsere eige-
nen Untersuchungen relevanten Weise mit Lautdauerkorapensind Zeitstrukturwahrnehmung
auseinander. Daher werden wir in Kap. 3.7 auf S. 151 auf didseit zuriickkommen.

In den folgenden Abschnitten werden nun vorwiegend diggmiwissenschaftlichen Verof-
fentlichungen knapp dargestellt, die Uber die hier angetien vereinfachenden Ansichten hin-
ausgehen und zu dem heutigen Verstandnis des Begriffs dectg@mschwindigkeit wesentlich
beigetragen haben.
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2.1 Lautdauern in der friihen phonetischen Forschung

Bereits wenige Jahre nach der Entwicklung der ersten Manfedur Aufzeichnung von Visualisie-
rungen gesprochener Sprache (Marey 1878 [133]), die erStulaussetzungen fur die Entstehung
der Experimentalphonetik schufen, wurden Lautdauern geem

In den frilhen Bonner Arbeiten zu Silben- und Lautdauern irarBgchen bzw. Deutschen
(Menzerath & de Oleza S. J. 1928 [136] bzw. Weitkus 1931 [R34ig auf dem Kymographen
basieren, ist die wachsende wissenschaftliche Bedeuten@purechgeschwindigkeit dokumen-
tiert. In der Arbeit von Menzerath & de Oleza S. J. wird sie haildufig erwahnt [136, S.3]. Im
Mittelpunkt ihrer Untersuchung stehen vielmehr die voreimfiormulierten ,allgemeinen Quan-
titatsgesetze des Lautes, der Silbe und des Wortes*:

e ,Die Durchschnittsdauer des Lautes im Wort wird kleinernwealie Lautzahl des Wortes
steigt.“ [136, S.68]

e Die Durchschnittsdauer der Silbe [...] nimmt ab, wenn dibéhzahl des Wortes zu-
nimmt.*? [136, S.71]

¢ ,Die Wortdurchschnittsdauer nimmt zu mit steigender Labtzles Wortes.” [136, S.73]
¢ ,Die Wortdurchschnittsdauer nimmt zu mit steigender Silkshl der Worter.“ [136, S.74]

Sie bezeichnen ihr Hauptergebnjs. .] dal allgemein ein Laut umso kurzer ist, je langer das
Wort ist oder je mehr Silben das Wort hat, zu dem er geh@it ,erstes allgemeines phonetisches
Quantitatsgesetz” [136, S.91]. Dabei sind sie sich der IPnodtik des BegriffsGesetzbewul3t,
empfanden diesen dennoch als angemessen.

Bemerkenswert ist noch, dal3 dieses Gesetz fur mittleredaaetn nicht nur auf Wortebene
gultig ist, sondern auch auf Silbenebene. Daher formelielMenzerath & de Oleza S. J. ein die-
sen Sachverhalt beschreibendes ,weiteres phonetischagit@dtsgesetz”;[. . . ] die lautreichere
Silbe [ist] auch die relativ kiirzere[136, S.91]. Damit meinen sie, dal3 eine lautreichere Silbe
kirzer ist, als aufgrund der Lautanzahl bei konstantedenétt Lautdauer zu erwarten ware. Da-
raus folgt unmittelbar, dal® die durchschnittliche Daueralrer lautreicheren Silbe angehérenden
Lautes kleiner ist als bei einer lautdrmeren Silbe. Beipitieser sehr frihen Arbeit wird mithin
schon der Zusammenhang zwischen Silben- und Lautdauelysemaund diskutiert.

Weitkus 1931 [234] spricht sein Korpus (die 40 sog. Wenkiz&) im August 1927 viermal
selbst. AnschlieRend teilt er es entsprechend der Satzofediei Sprechgeschwindigkeitsklassen
auf: langsam, normal und schnell [234, S.6]. Dauermessudge Laute, getrennt nach den drei
Klassen, offenbaren schlielich, dafld Weitkus mit 5.4, 6271 Lauten pro Sekunde gesprochen
hat [234, S.25]. Er zahlt zu seinen Hauptresultaten, ddf3dse Laute in zwei Klassen aufteilen
lassen entsprechend der Veranderung ihrer Dauer im RahimenSprechgeschwindigkeitszu-
nahme [234, S.28]:

1 Als Beispiele seien hier Wagner 1891, 1892 [230, 231], Relos4891, 1897/1908 [189, 190] und Meyer 1903
[139] angefihrt. Letzterer entdeckte und formulierte imeeUntersuchung das sogokalquantitatsgesetEs besagt,
daR intrinsische Vokaldauern in allen von ihm zu der Zeietsuchten Sprachen (Deutsch, Englisch und Ungarisch)
mit zunehmender Zungenhdhe abnehmen. Zu den Anfangen gderieventalphonetik siehe Tillmann 1994 [209].

2 Fir das Franzdsische war dies bereits seit den Untersuehumm Roudet 1910 [188] bekannt, der die Dauer der
Silbe [pa] in den Worterpate (270 ms) paté (200 ms) patisserie(140 ms) undoatisserie St. Germaifl20 ms) maf3.

3 Die Satze von Wenker sind im Anhang der Arbeit von Weitkusealogckt [234, S.1].
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(1) Zu den Lauten, bei denen eine relative VerkiirZuagftritt, gehoren alle Konsonanten mit
Ausnahme der stimmlosen Frikative.

(2) Dagegen werden Vokale, Diphthonge und eben auch diendtisen Frikative relativ ver-
langert.

Betrachtet man dagegen die Dauern absolut, so werden neéhmender Sprechgeschwindig-
keit erwartungsgeman im Mittel alle Laute kirzer.

Es sollte nicht verschwiegen werden, daf3 die von Weitkuegalgene tUber 7480 Laute gemit-
telte Lautdauer von 161.6 ms [234, S.11] unerklarlicheserenehr als doppelt so lang ist, wie fur
einen gelesenen deutschen Text erwartet werdenkamch die von Menzerath & de Oleza S. J.
Uber 7883 Laute berechnete mittlere Lautdauer des Spaniszhcheint mit 130.3 ms ungewdhn-
lich grof3 [136, S.36], wobei dieses Korpus allerdings aoléeigt gesprochenen Woértern und nicht
aus Satzen bestehKurios erscheint auch das Formulieren \algemeinen Quantititsgesetzen
auf der Grundlage eines einzigen Sprechers (de Oleza Srathsgelbst das zugrundeliegende
Korpus im Marz 1925) mit der Begriindung: ,[...] die kleinehZaer Versuchspersonen wird
durch die Haufung der Versuche selbst mehr als ausgewoj&t; S.10]

Fur vergleichende Untersuchungen zu Lautdauern stelltritedereits 1921 [78] die Me-
thode der ,relativen Lautdauer” vor. Sie sollte die durcHividuelle Sprechgeschwindigkeiten
hervorgerufenen Dauervariationen normalisieren, ind@rDéuer jedes einzelnen Lautes einer
Folge von Lauten durch deren mittlere Lautdauer dividiértwJberdurchschnittlich langen Lau-
ten werden seoelative LautdauerrgrofRer als 1 zugeordnet, wahrend unterdurchschnittlicheku
Laute Werte unter 1 erhalten.

Allerdings zeigte Hildebrandt 1961 [81] anhand einigerdp@le, dal} die Methode der ,re-
lativen Lautdauer” von Heinitz in Abhangigkeit des Lautkexts derartig unterschiedliche Werte
fur denselben Laut liefern kann, dal3 Fehlinterpretatiomerermeidlich sind. Er fuhrt daraufhin
die ,durative Funktion* ein, indem er bei der Mittelwertthiing die Dauer des jeweils betrachte-
ten Lautes ausschlief3t. Dabei entging ihm allerdings, éafesviethode denjenigen Fehler ver-
grolRert, der bei Lauten mit etwa durchschnittlicher Daudtrig. Damit ist sein Verfahren in
phonetischen Untersuchungen keinesfalls besser zu géteraals die Heinitzsche Methode.

Von Essen entscheidet sich 1949 [229] flr das Phon und gdgefilde als Grundlage der
Sprechgeschwindigkeitsbestimmung. Seiner Argumemditiyend ist die Dauer einer Silkadb-
hangigvon der Anzahl der ihr angehdrenden Laute und damit zu velifaBeine ,Lautungsfre-
guenz“ ist einfach die Anzahl der Phone eines Lautkompldiediert durch dessen Gesamtdauer
in Sekunden und entspricht damit exakt der Phonrate.

Als Erster macht Hildebrandt 1963 [82] darauf aufmerksaafy than zwischen dem ,refle-
xiven“ Sprechtempo, dem die@nonisch gegebereautzahl zugrunde liegt, und dem ,effektiven”

4 Unterrelativer Verkiirzungersteht Weitkus die prozentuale Abnahme des Dauerastaits Lautklasse an der Ge-

samtdauer aller Laute. So haben in seiner Untersuchungséitwahafte Plosive bei langsamem Sprechen einen Anteil
von 6.2% an der Gesamtdauer aller Laute. Bei normalem Sgnesihd es noch 5.9% und bei schnellem Sprechen nur
noch 5.67% [234, S.28].

5 Beispielsweise betragt die mittlere Lautdauer tiber 396di&é von 1024 Satzen dBkonDatlFKorpus 71.9 ms.

6 Esistbekannt, daR der Kymograph nur bei sehr lautem Spréddue Abbildungen lieferte. Mdglicherweise wurde
zugleich auch erheblich langsamer gesprochen, wodurdbaliern so ungewohnlich lang geraten sein kénnten.

" Von Essen erwihnte allerdings das hier auf S. 130 zitiegétzliche ,phonetische Quantitatsgesetz* von Menze-
rath & de Oleza S. J. [136, S.91] nicht. Dabei kann es als Agnirgegen das Phon interpretiert werden: Die Dauer
eines Lautes hangt namligbenfallsvon der Lautanzahl der jeweiligen Silbe ab. Folglich eristh wechselseitige
Abhangigkeiten zwischen Silben- und Phondauer.
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Sprechtempo, das auf dtséchlich realisierterLautzahl basiert, unterscheiden nfu/ahrend
beim langsamen und deutlichen Sprechen beide Tempi naflemtisich sind, steigt mit zuneh-
mender Sprechgeschwindigkeit deren Differenz, da El&iovon Phonen haufiger auftreten und
somittatsachlichweniger Laute realisiert werden aanonisch gegebesind?

Es sollte allerdings hervorgehoben werden, daR Hildebraded Begriff der ,Ubermittlungs-
geschwindigkeit von Information” bemiht, um ihn mit demflegiven* Sprechtempo gleichzu-
setzen. Da jedoch die Frage, ob und weltffermationin einem Kommunikationsprozef3 durch
Silben oder Laute oder gar Worter Ubertragen wird, wedéatmoch geklart ist, kann Uber diesen
Begriff ohne weiteres kein Zugang zwirklichen Sprechgeschwindigkeit gefunden werden. Wir
werden aber auf diese Thematik in Kap. 4.5 ab S. 157 noch ézumiackkommen.

2.2 Prosodie und Lokalitat der Sprechgeschwindigkeit

Peterson & Lehiste 1960 [166] — die in ihrer Publikation autdn Begriff derintrinsischen
Silbendauereinflihrten — gingen in einer Untersuchung zum Einflu3 vonabbbarten Kon-
sonanten auf die Dauer betonter Vokale und Diphthonge teegeinz selbstverstandlich davon
aus, dal3 die Suprasegmentalia Intonation, Akzent und Bgeschwindigkeit fir einen Teil der
Dauervariabilitat verantwortlich sind [166, S.698]. Daurch verschiedene Sprechgeschwindig-
keiten hervorgerufenen Variabilitatsanteil untersucHeeterson & Lehiste gesondert, indem sie
die Dauern betonter Worter in mehreren Tragersatzen, gesgn in zwei verschiedenen Sprech-
geschwindigkeiten, erfalRten. Nach ihren Ergebnissen evubei einer Halbierung der Dauer des
Tragersatzes die Dauern der Zielwdrter nur um den Faktokilrger. Demnach wirkt sich die
Sprechgeschwindigkeit auf eine AuRerung lokal sehr uchédlich aus.

Tillmann entwickelte 1964 [207, S.125ff] seine Theorie despragungskodeslie er 1972
[208] weiter verfeinerte, indem er auch den Begriff éReduktionskoddszw. Reduktionsverlaufs
einfihrte und sich damit auf die Prosodie des Reduktionsgrhezog, die er als lokal unterschied-
lich ausgepragtes bzw. unterschiedlich reduziertes [Qiltadil Uber gegebene Satze interpretiert
wissen wollte. In seiner Arbeit werden auch erstmals dierationen zwischen den drei Pros-
odien Reduktionsgrad, SprechgeschwindigRaind Intonation thematisiert. Seiner Ansicht nach
indiziert einerseits der Intonationsverlauf das Ausprégpprofil und andererseits wird es durch
die Sprechgeschwindigkeit beeinfluf3t.

Mit seiner Sichtweise der lokal variierenden und zugleiisehichtig interagierenden Pros-
odien ist diese Arbeit den damals gangigen Theorien wedusrwenngleich Firth bereits 1948
[48, S.151] das Nebeneinanderbestehen von Systemen zesdr@ingender prosodischer und
phonematischer Kategorien vorschl&birotzdem wurden diese von Tillmann angedeuteten In-

8 Wir werden uns dieser Nomenklatur nicht anschlieBen, sondie 1973 von Wood [241] gew&hlten synonymen

Begriffe ,Brutto-“ und ,Netto“-Sprechgeschwindigkeit mgenden. Diese werden in Kap. 2.5 auf S. 140 definiert.

9 Kihnert 1996 [116, S.357ff] zeigt mit Hilfe von EMA- und EP@essungen, daR bei AuRerungen wie etwa ,Das
Blatt kam von der Eiche" zwischen den Realisierungen [atka:] un@:Jakahezu beliebig viele Abstufungen des Re-
duktionsgrades auftreten kdnnen, was die beobachtetBewtégungen der Zungenspitze belegen.

10 Tillmann bezeichnete sie 1972 &edegeschwindigkaind postulierte, daR sie in Silben pro Zeiteinheit zu messen
sei [208, S.263].

11 Der Begriff derProsodien(oder auctprosodischen Merkmajavurde 1948 von Firth [48] im Rahmen eines for-
malen Ansatzes zur Beschreibung aller phonemibergraifemthdanomene unter Verwendung mehrerer prosodischer
Ebenen, die parallel zur Ebene der Lautsegmente verlaeiiegefihrt. Damit divergiert der von Firth leider nicht ex-
akt definierte Begriff deProsodienwesentlich von dem, was heute unBrosodieverstanden wird. Nach Firth ist z.B.
Betonung als ein prosodisches Merkmal von Wértern und Bhras sehen und z.B. Intonation als ein prosodisches
Merkmal von Teilsatzen. Aber auch Wort- und Silbenstruktawie Vokal- und Konsonantenkombinationen fallen nach
seiner Theorie unter den Begriff derosodien
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teraktionen bis heute, fast 30 Jahre spater, noch immer inicRahmen umfangreicher prosodi-
scher Untersuchungen aufgegriffen.

Statt dessen galt es in den 70er Jahren lediglich als Setsgindlichkeit, dal? bei der Sprach-
produktion erhebliche Sprechgeschwindigkeitsvariaioauftreten kénnen. Damals wurden sie
aber in mehreren grofReren Untersuchungen allein auf délu&ider Haufigkeit und Dauervaria-
tion von Sprechpausen zurtickgeflihrt. Diese Meinung aeiRéxtreits Menzerath & de Lacerda
1933 [135, S.56], obwohl Weitkus 1931 [234] schon klar ggizkatte, dal3 die Phondauern selbst
mit zunehmender Sprechgeschwindigkeit abnehmen.

Grosjean & Collins untersuchten 1979 [69] Sprechpausen-atmiung bei sechs Probanden,
die eine Kurzgeschichte mit 116 Wortern in funf verschiesre®prechgeschwindigkeiten lasen,
indem zuerst eine normale Geschwindigkeit gewéahlt wurddcher dann nach der Methode der
magnitude productiomler Sprechgeschwindigkeitswert 10 zugeordnet wurde, wilviradie ge-
schatzten Geschwindigkeiten 2.5, 5, 20 und 30 produzierdevesollten. Fur jede Kurzgeschichte
wurde die Wortrate pro Minute berechnet und in Bezug zur &zdesuer und -haufigkeit gesetzt.
Es stellte sich heraus, dal3 mit zunehmender Sprechgestigleit sowohl die Pausenhdufigkeit
als auch die mittlere Pausendauer abnimmt.

Die ohne Einbeziehen der Sprechpausen ermittelte Spredgandigkeit, die sogarticula-
tion rate, wurde zu der Zeit beim Vergleich vieler AuRerungen jewails eines Sprechers als
verhéltnismafig invariant, aber von Sprecher zu Spredsedeutlich variierend und damit als
ein sprecherspezifisches Merkmal eingeschatzt (siehe @tl@dman-Eisler 1968 [63]). Dieses
Ergebnis wurde auch untermauert durch die u.a. von Lass [I20) gefundene und von Lane
& Grosjean 1973 [119] bestétigte reziproke Beziehung ZwaacPausendauern und perzipierter
Sprechgeschwindigkeit.

Erst eine Untersuchung von Miller, Grosjean & Lomanto 19842] zeigte schlie3lich, daf3
die damals berichtete geringe Variabilitdt der Sprechyesaligkeit aus dem Berechnen eines
Mittelwerts Uber lange Sprachsignalabschnitte restdtjevas der vergleichsweise grol3en loka-
len Variation der Sprechgeschwindigkeit nicht Rechnung.tAls Levelt sogar noch 1989 [123,
S.390] schrieb: ,The speaker increases his rate mainly kynguback on pausing®, war diese
Ansicht also langst Giberholt.

Im Rahmen einer Untersuchung von Koopmans-van Beinum & vamzBl wurde 1996 [112]
der Versuch unternommen, der lokalen Natur des Sprechtemgecht zu werden, indem fur
jeden durch Sprechpausen begrenzten Sprachsignalabgeweils eine eigene durchschnittliche
Silbendauer berechnet wurde. Obgleich die Autoren eingarogtulieren: ,[...] the speaker is
alternately speeding up and slowing down his/her speedfuptomn® [112, S.1724], fuhrt dieses
von ihnen eingeflihrte quasi-lokale Sprechtempomalf? &ttdiedoch nur zu dem Ergebnis: ,[. . . ]
accounting for variations in speaking rate [...] is a vergnpticated task.” [112, S.1727]

Die wissenschaftliche Fundiertheit der Aussagen von BatliKiel3ling, Kompe, Niemann
und No6th 1997 [12] aufgrund von nur 322 von Hand aufgedeckg@nechtempowechseln
(schnelk»langsam in einem sehr groRen spontansprachlichen Korpus mit 289\ o6rtern
erscheint fragwirdig, wenngleich der Ansatz, Sprechgesligkeit nicht absolut, sondern rela-
tiv zu erfassen und damit das Problem des Sprechtempomafesgehen, sehr vielversprechend
ist. Immerhin erkennen die Wissenschaftler das groRe Ratdéokaler Tempowechsel und be-
zeichnen sie schliellich als ,[. . .] interesting topic ks/atvn.” [12, S.766] Ihr Hauptergebnis, dald
die automatische Extraktion prosodischer PhrasengreraerEinbeziehen der Sprechgeschwin-
digkeit profitiert, wurde auch von Kim & Oh 1996 [103] festtgh.
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Dankovicova mifdt 1999 [33] die lokale Artikulationsrate auf der Bagon phonologischen
Wortern und kann zeigen, dal3 vom ersten zum letzten phoisolagn Wort einer Intonations-
phrase mit zwei, drei oder vier Woértern sowohl im Englisclads auch im Tschechischen eine
sukzessive Verlangsamung der lokalen ArtikulationsreiteRallentandaauftritt.

Ansonsten tritt die Lokalitat der Variation vergleichsa®iselten in den Fokus phonetischer
Forschung — vermutlich aus dem von Koopmans-van Beinum &anzel genannten Grund.
Immerhin ist der Einflul3 der Sprechgeschwindigkeit als glebFaktor auf akustische Merkmale
wie z.B.voice-onset timéVOT)'?, auf Konsonante, Vokale**, Diphthongé®, Silbert® und auf
die prosodische Strukturierung von AuRerundeBegenstand vieler phonetischer Untersuchun-
gen. Auch in der kognitiven Sprachwahrnehmung, der Sptanbpg sowie in der Soziophonetik
findet die Sprechgeschwindigkeit mittlerweile zunehmeBéachtuné® und wurde in jingster
Zeit herangezogen, um Sprechstil genauer zu charakterisie

Schlieflich soll noch einmal betont werden, dal3 die DauermpHonetischen Einheiten Kon-
sonanten, Vokale und Silben nur bis zu einem gewissen Gradh dlie Sprechgeschwindigkeit
moduliert werden. Wie eine sehr umfassende Studie von KABR6 [106] belegt, sind fir Phon-
dauern auch die zugehorige phonologische Kategorie, digi®toinnerhalb einer Silbe und die
innerhalb eines FulRes ausschlaggebend. Auf Silbendaueraueh auf Phondauern wirken sich
zusatzlich der Silbenkontext, die rhythmische Struktut schlief3lich die Intonation aus.

2.3 Artikulation und Sprechgeschwindigkeit

Bei dem Grofdteil der phonetischen Untersuchungen zur Bpraduktion diente Sprechge-
schwindigkeit nur als ein kontrollierbarer Faktor (wie atauch Betonung), um gezielt Varia-
tionen der Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleurgguon Artikulatoren flir die Suche
nach Invarianzen bei den Bewegungsmustern zu produzi@tmdings spielte dabei die lokal
unterschiedliche Auspragung der Sprechgeschwindiglistieb keine Rolle.

So lieien Kuehn & Moll 1976 [114] kurze CV-Sequenzen (z.Bpéagpa/) von finf Probanden
mit langsamer sowie schneller Sprechgeschwindigkeitymieden. Dabei stellten sie individuelle
Reduktionsstrategien fest: Bei schnellem Sprechen veiizwar alle Sprecher die Transitionen
um 41% bis 56%, aber wahrend ein Sprecher die Artikulat@scigwindigkeiten kaum veranderte
und statt dessen die Artikulatorenauslenkungen um etwa &&%ingerte, erhohte ein anderer
Sprecher die Geschwindigkeiten um 35%, verringerte didefksingen aber nur um etwa 15%.
Die Ergebnisse der anderen drei Sprecher lagen zwischsendimiden Extremen, ohne daf auch
nur zwei Sprecher eine gemeinsame Strategie erkennem lj2R4, S.314].

Tuller 1980 [215] sowie Tuller, Harris & Kelso 1981/82 [21&19] untersuchten anhand von
elektromyographischen Messungen, inwiefern sich dieatlan von Betonung und Sprechge-

12 Kessinger & Blumstein 1997/98 [101, 102]

13 Crystal & House 1988 [28], Byrd & Tan 1996 [16], Miller & Bae®&3 [141], Miller, O’Rourke & Volaitis 1997
[143], Arvaniti 1999 [8] und Rallo Fabra 1999 [183]

14 Gay 1978 [60], Crystal & House 1988 [29], Gottfried, MillerRayton 1990 [66], Gopal 1990 [65] und van Son &
Pols 1993 [224]

15 Gay 1968 [59]

16 Crystal & House 1990 [30], Cedergren & Perreault 1994 [22] Kowabara 1998 [117]

17 Ladd & Campbell 1991 [118], Fougeron & Jun 1998 [52] und Tainv& Grice 1999 [212]

18 Smith, Sugarman & Long 1983 [200], Francis & Nusbaum 1996, [6@n 1999 [50] und Tennant 1999 [204]

Nach Messungen von Hirschberg 2000 [83] weist Spontankpraine niedrigere durchschnittliche Silbenrate als
Lesesprache auf. Ob dies bei Spontansprache durch metarRadex eine geringere Sprechgeschwindigkeit verursacht
wird, muf3 ihrer Ansicht nach noch untersucht werden.
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schwindigkeit auf die Muskelaktivititen bei der Spractijuktion auswirk£® Beide Parameter
beeinflussen sehr wohl die Dauer der akustischen Silbeelte stich allerdings heraus, daR alle
funf Sprecher der Untersuchung zwar vergleichbare adtkulche Strategien zur Variation des
Betonungsgrades verwenden, bei der Variation der Sprechgéndigkeit allerdings sehr stark
divergieren. Offenbar ist das Sprechgeschwindigkeitsealézn aufgrund ihres suprasegmentalen
Charakters produktionsseitig in hohem Grad sprecherfsgezi

Insbesondere durch die Untersuchung von Gay 1981 [61] vidr&Kdmplexitat der artikula-
torischen Kontrolle der Sprechgeschwindigkeit deutliévar wird die Inadaquatheit eines eindi-
mensionalen Modells zur artikulatorischen Planung gézgidoch kann kein alternatives Modell
vorgestellt werden. Statt dessen beschrénkt sich der Alauf, mit elektromyographischen
Methoden die zeitliche Verschiebung und veranderlichec®emdigkeit von artikulatorischen
Bewegungen in Verbindung mit dem Uberlappen von Bewegungeschiedener Artikulato-
ren nachzuweisen. Seiner Ansicht nach bewirkt Sprechgésdlgkeit keine einfachen, sondern
komplexe Transformationen der Segmentdauern, der Andelitwnd Geschwindigkeiten von Ar-
tikulationsbewegungen und der zeitlichen Uberlappungbiebarter Laute. Diese Ansicht finden
wir bereits 1974 bei Gay, Ushijima, Hirose & Cooper [62].

Dagegen entdecken Ostry & Munhall 1985 [164] auf der Sucleh kansistenten kinemati-
schen und physiologischen Mustern durch ihre Ultrasdbgflerimente, bei denen drei Probanden
CV-Sequenzen in zwei Sprechgeschwindigkeiten prodezieginfache Beziehungen zwischen
der Bewegungsamplitude, der maximalen Geschwindigkeitdar Dauer der Offnungsgeste des
Zungendorsums. Aber auch hier treten individuelle Argtigdnsstrategien auf.

Engstrand 1988 [46] behauptet auf der Grundlage von V-43thuli, gesprochen von zwei
Probanden mit jeweils zwei Sprechgeschwindigkeiten, dalyidRerer Sprechgeschwindigkeit
artikulatorische Vokal- und Konsonantengesten in einehergn Grad koproduziert werden.

Flege 1988 [49] kann bezlglich der Zungenhdhe bei drei $pracvieder nur uneinheitliche
Artikulationsstrategien feststellen; Sonoda 1987 [20dlpft auf der Grundlage der Daten von
zwei Versuchspersonen und zwei Sprechgeschwindigkeitéividuelle Artikulationsstrategien
bei Kieferbewegungen und -geschwindigkeiten.

Wieneke, Janssen & Belderbos 1987 [239] untersuchen dlseKiaferbewegungen, aller-
dings bei vier Probanden und mit vier SprechgeschwindigkeBei ihnen zeigen sich signifikan-
te Korrelationen zwischen der Dauer einer Artikulationgbgung und ihrer Amplitude (im Mittel
betragt der Korrelationskoeffizient= 0.77).

Shaiman, Adams & Kimelman 1995 [197] untersuchen den Pkaskel zwischen der Be-
wegung der Oberlippe nach unten und der Bewegung des Kie&ets oben bei bilabialen Ver-
schluRRbildungen im Hinblick auf die von Harris, Tuller & kel 1986 [74] verbreitete Hypothese,
es gabe unabhangig von Variationen der Sprechgeschwiitligkariante Zeitverhaltnisse zwi-
schen verschiedenen Artikulatoren. Auch hier zeigt sielff der Phasenwinkel durchaus sprech-
geschwindigkeitsabhangig ist; die Richtung der Veranaigiist allerdings sprecherspezifisch.

Byrd & Tan 1996 [16] gehen in ihrer Untersuchung der Fragénpab eine hohere Sprechge-
schwindigkeit bei der Produktion eher durch Verkirzen vdikalatorischen Bewegungen (ent-
weder durch eine hohere Geschwindigkeit des Artikulatdies @ine geringere Auslenkung) oder
durch starkeres Uberlappen verschiedener Bewegungedohgmerd. Zusétzlich zur Erkenntnis,

20 Harris, Tuller & Kelso 1986 [74] entwickeln aufbauend augéstn Untersuchungen eine Theorie der temporalen
Organisation des Sprechens auf der artikulatorischené Ioeich der weder absolute noch relative Zeit dargestedit od
kontrolliert werden muf3, sondern die auf intrinsischemimgraufbaut.
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daf’ beide Effekte gleichzeitig wirken, ergibt sich, da3Kmisonanten Artikulationsort und -art
sowie die Position in der Silbe die Artikulationsstratedes Sprechers bei der Sprechgeschwin-
digkeitserhéhung beeinflussen.

Adams, Weismer & Kent 1993 [2] messen mitay microbeamUnterlippen- und Zungen-
spitzenbewegungen von flinf Probanden bei funf Sprechgédsdigkeiten zwischesehr schnell
undsehr langsamDabei stellen sie fest, daf? sich der Geschwindigkeitsuéder Artikulatoren
wahrend einer einzelnen Geste von einer symmetrischen Fotreinem Gipfel bei schnellem
Sprechtempo zu einem asymmetrischen mehrgipfeligen Mdrki langsamem Tempo verandert.
Daraus schlieRen sie, dal3 Veranderungen des Sprechtentpderdmderungen der Strategie der
motor controleinhergehen. Insbesondere sollen sich langsame Bewegangevielen Teilbe-
wegungen zusammensetzen, die durch Riuckkopplungsmeonhamibeeinflut werden, wéahrend
schnelle Bewegungen ihrer Ansicht nach hauptsachlichregrammiert zu sein scheinen.

Kihnert 1996 [116, S.252f] stellt anhand von EMA- und EPGsMagen bei fliinf Versuchs-
personen und jeweils zwei Sprechgeschwindigkeiten fatdie durchschnittliche Silbendauer in
keinem Verhaltnis zur Haufigkeit von Reduktionen alveal&mikulationsbewegungen steht. Zu-
satzlich bezeichnet sie in einer Ful3note die Bewertung percBgeschwindigkeit aufgrund von
Silbensegmentationen als ,heikel”, da die beim Sprechpisdhen Laut- und Silbenverschmel-
zunger?! die MeRgrundlage verzerren.

Edwards, Beckman & Fletcher 1991 [43] untersuchen artiktilche Kinematik unter drei
Bedingungen, von denen bekannt ist, daR sie Silbendauekingern:final lengthening?, Ak-
zent und Sprechgeschwindigkeit. Sie stellen in Experigremit zwei Probanden fest, daf? eine
Verlangsamung der Sprechgeschwindigkeit durch Heratiseter Steifheff innerhalb einer ar-
tikulatorischen Geste realisiert wird, wahrend Akzemuig das Uberlappen von Gesten verrin-
gert. Die Kinematik definal lengtheningst ihrer Meinung nach mit einer lokalen Verlangsamung
des Sprechtempos zu vergleichen.

Zusammenfassend lassen sich bei den hier betrachtetemsittitangen einerseits erhebli-
che Abweichungen zwischen den sprecherindividuellerkdldkionsstrategien feststellen, so daf3
allgemeingultige Aussagen Uber den Einflu3 der Sprechgasdigkeit auf die Artikulation —
nicht nur wegen der geringen Versuchspersonenzahlen —gpnakisch sind; andererseits wird
die Moglichkeit vonlokal ausgeprégten Variationen der SprechgeschwindigkeitAoshahme
der Untersuchung von Edwards, Beckman & Fletcher 1991 @8t in Erwagung gezogen.

Im Hinblick auf die hier angestrebten Experimente soll zilroch auf eine Untersuchung von
Okadome, Kaburagi & Honda 1999 [161] hingewiesen werdedeirdie Beziehung zwischen Ar-
tikulation und Akustik unter Beriicksichtigung der Spreebchwindigkeit mit Hilfe eines linearen
Modells hergestellt wird. Das Modell basiert auf elektrgmetischen Messungen mittels EMMA
von Kiefer, Ober- und Unterlippe, Zunge, Velum und Laryngidr mannlicher Sprecher, von de-
nen jeder 16 Satze in drei verschiedenen Sprechgeschiigig produzierte. Zusatzlich wurden
die Segmentdauern der resultierenden 144 Satze bestinenAuibren stellen anhand von sechs
weiteren Satzen fest, daf? ihr Modell in der Lage ist, aréitarische Reduktion vorherzusagen.
Doch leider wird auch hier nicht der suprasegmentale Chewaler Sprechgeschwindigkeit und
die damit verbundene grof3e lokale Variabilitat bertcksith

21 so kénnen die beiden Wortarit dem[mit de:m] in einer AuRerung durchaus zurfn reduziert werden.

2 paR Silben und Laute zum Ende einer AuRerung oder Phrasegypiistherweise tiberdurchschnittliche Dauern
aufweisen, wird entweder al®al lengtheningpre-final lengtheningder auch alpre-pausal lengtheningezeichnet.
Bereits 1899 konnte Grégoire [67] dieses Phdnomen aufzeige

3 Der Begriff Steifheitwird hier im Sinne der Federkonstante in einem Masse-FBdenpfungs—System verstanden.
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2.4 Sprechgeschwindigkeit in der automatischen Sprachegnnung

Im Forschungsbereich der automatischen Spracherkenmaimig sich erst in den letzten Jahren
die Einsicht durch, daRR die grof3e Variabilitat der Spreshhy@indigkeit eine der Ursachen fir
einen betrachtlichen Einbruch der Erkennungsleistun@@tes & Woodland 1993 [97], Osaka,
Makino & Sone 1994 [162]). Insbesondere bei sehr schnelttam sehr langsamen AuRRerungen
konnte die Erkennungsfehlerrate um 50% und mehr gegenitar durchschnittlichen Sprech-
geschwindigkeit ansteigen (Siegler & Stern 1995 [199] gWlafori, Fosler & Morgan 1995 [145],
Verhasselt & Martens 1996 [22835.

Im Bereich der Sprachsynthese wurde zwar friher begonnefiu® und Bedeutung der
Sprechgeschwindigkeit zu erforschrjedoch wurden von den Forschern aus dem Bereich der
automatischen Spracherkennung diese Ergebnisse kauegatfen.

Um Spracherkennungssysteme an die jeweils vorliegendecBgeschwindigkeit adaptieren
zu kdnnen und damit ein neues weites Forschungsfeld zue¥sebung der Erkennungsleistung
zu erschlie3en, entstand schnell das Bedurfnis nach atisotmen Verfahren zur Schatzung der
Sprechgeschwindigkeit.

Einen besonders vielversprechenden Ansatz lieferte He88 177, S.296], als er ,relative
Dauerkonturen* von AuRerungen darstellte, indem er die éiblaungen der gemessenen Phon-
dauern {oken$ von zuvor anhand deBhonDatlFKorpus ermittelten und damit prototypischen
Phondauerntypes fir jedes einzelne Phon einer AuRRerung berechnete. DiadBtee dazu
lieferten Campbell & Isard 1991 [21], als sie die in der Paiistik Ubliche Abbildung einer
Variablen auf die Standardnormalverteilung bei der Lauwedeorhersage in der Sprachsynthese
verwendeten. Wahrend Heid dieses Verfahren zur AnalyséCimadakterisierung dédhonDatlk
Korpus benutzte, kdnnte eine Durchschnittsbildung GbeAdiweichungen einer Menge benach-
barter Phone dieclative lokale Sprechgeschwindigkégfern: wirde z.B. schneller gesprochen,
so lagen die gemessenen Phondauern im Mittel unter denétratetypen, womit sich eine tber-
durchschnittliche Sprechgeschwindigkeit ergébe. Eimz ganliche Methode verwendete bereits
Wightman 1992 [240], die er alsnean normalized speech duration bezeichnete.

Dieser Ansatz kam in vergleichbarer Weise auch bei Martifepias, Alvarez & Le6n 1997
[134] zum Einsatz. Sie ermitteln die Sprechgeschwindigkechdem ein Spracherkennungs-
prozeld mit Viterbi-Alignment die Segmentgrenzen lieferte

Ohno, Fujisaki & Taguchi 1997 [158] arbeiten in einer nenefgbeit auch mit Prototypen
zur Berechnung der relativen Sprechgeschwindigkeit. rditteys kommen hier Prototypen auf
Wortebene zum Einsatz.

Da die fur derartige Sprechgeschwindigkeitsmessungemematige automatische Segmenta-
tion phonetischer Einheiten aufwendig und zugleich fetdehtig ist, wurden und werden viele
Experimente durchgefiihrt, Reprasentationen der Sprechgeéndigkeit noch vor dem eigentli-
chen Spracherkennungsprozel3 aus dem Sprachsignal zbiesedraund damit unabhéngig von
der Qualitat der automatischen Segmentation zu werden.

Hier sei die ,enrate” £ ,energy raté) von Morgan, Fosler & Mirghafori 1997 [146] er-
wahnt, der die Annahme zugrunde liegt, da? die Modulatiessigwindigkeit der Energiehll-

24 Diese Erkenntnisse waren auch mit urséchlich fir das Wiedlketben der Forschung zur automatischen Silbenex-
traktion (siehe etwa Reichl & Ruske 1993 [186] oder Pfitendurger & Heid 1996 [172]), auch wenn Mermelstein
bereits 1975 [137] die Qualitat seiner automatischen Etitra als hinreichend gut einschatzte.

% gjehe hierzu z.B. Campbell 1988/90 [17, 18, 19], der zugmser Silbe gegen die linguistischen Einheiten des
Wortes und des Phons als MeRRgrundlage der Sprechgeschkgitdirgumentiert.
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kurve von Sprachsignalen die Sprechgeschwindigkeit sepitéert. Zunéchst erscheint diese Idee
plausibel, da automatische Silbenextraktionsverfahbemfalls auf Amplitudenverlaufen aufbau-
en. Der Korrelationskoeffizient mit der gemessenen Siliienbetragt allerdings nur = 0.42.
Aus anderen linguistischen Einheiten, wie z.B. Phonen @d@tern berechnete Geschwindigkei-
ten korrelierten die Forscher mit der ,enrate” bisher bediécherweise nicht.

Statt dessen publizieren Morgan & Fosler-Lussier 1998 J[Bife interessante Weiterent-
wicklung der ,enrate”, die sie als ,mrate=(, multiple rate estimatd) bezeichnen. Hier wird
die ,enrate” zusatzlich mit der Anzahl der Energiemaximai@r kreuzkorrelierten Teilfrequenz-
bandern kombiniert. Auf diese Weise kommt es zu einer ddwth Verbesserung des Korrela-
tionskoeffizienten mit der gemessenen Silbenrate-atf0.67. Am Rand soll angemerkt werden,
daf’ Fosler-Lussier & Morgan 1999 [51] in einer spateren k$ntehung das bereits gut bekannte
Phanomen bestatigen kénnen, dall SprechgeschwindigkeMudisprache von haufigen Waértern
deutlich modifiziert.

Samudravijaya, Singh & Rao 1998 [193] entwickeln und pridezi verschiedene Methoden
zur Sprechgeschwindigkeitsextraktion, die ebenfallfitndf linguistischen Einheiten basieren.
Demzufolge nennen die Forscher sie ,pre-recognition nteasund korrelieren sie mit der nach-
traglich extrahierten Phonrate. In der Untersuchung nimihsteigender Phonrate die Dauer sta-
tionarer Sprachsignalpassagen ab und damit der Trarstioeil zu ¢ = 0.42). Die Haufigkeit
des Wechsels zwischen stimmhaften und stimmlosen Passigging = 0.21), und die Variation
der Signalamplitude fallt{= —0.19).

Schlieflich sei in dieser Kategorie noch ein weiterer Ansairgestellt, der in den Arbei-
ten von Pfau 2000 [167] sowie Pfau, Faltlhauser & Ruske 20@8][ verfolgt wird: Aufgrund
von normierter modifizierter Lautheit und Nulldurchgaragerwerden die Silbenkerne extrahiert
und damit wiederum die Silbengeschwindigkeit berechrietind nachfolgenden HMM-basierten
Spracherkennungsprozeld zur Sprechgeschwindigkeitstisienung der Zeitachse noch vor der
Durchfuihrung des Viterbi-Algorithmus verwendet wird.

Die hier vorgestellten Représentationen der Sprechgesdigkeit wurden beispielsweise
verwendet, um zwischen verschiedenen Mengen von Hiddekdvarlodellen auszuwéhlen, die
fur verschiedene Sprechgeschwindigkeiten trainiert wemird

Ansétze dieser Art konnten die Erkennungsraten verbegd¥tm Kingsbury, Morgan &
Greenberg 1998 [243], Richardson, Hwang, Acero & Huang 1d89]), doch waren die in
den verschiedenen Untersuchungen verwendeten Reprimestader Sprechgeschwindigkeit
keineswegs vergleichbar. So wurden entweder Silben bzend’pbro Sekunde gemessen oder
Modelle entwickelt, die Werte lieferten, welche jeweilai dieser beiden Geschwindigkei-
ten &hnlich waren — und all diese MelRwerte wurden gleichBemaalsSprechgeschwindigkeit
bezeichnet.

In jungster Zeit werden in der Spracherkennung nun auchtaas@rfolgt, die nicht mehr dar-
auf abzielen, explizit Sprechgeschwindigkeitsmessurdyeehzufiihren, sondern den gangigen
HMM-Formalismus moadifizieren, indem z.B. Zustandsiibeggénusatzlich mit Emissionswahr-
scheinlichkeiten fur die Sprechgeschwindigkeit verselvenden (Tuerk & Young 1999 [214])
oder indem zusatzliche Freiheitsgrade auf der Zeitachsgefihrt werden, um den Sprechge-
schwindigkeitsvariationen besser folgen kénnen (Saul RiRal999 [194], Faltlhauser, Pfau &
Ruske 1999 [47]). Der Hauptvorteil dieser neuen Ansatzeégsgh zu sehen, dald einerseits wieder
Standardverfahren zur Signalvorverarbeitung eingesattaindererseits die modifizierten HMMs
homogen trainiert werden kdénnen.
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Am Rande sei bemerkt, dal3 Anderson, Liberman, Gillick, &o&tHama 1999 [7] sogar den
Weg gingen, die Sprecher auf das Spracherkennungssystémairdaren, statt wie tblich umge-
kehrt vorzugehen. lhre Hoffnung, die Sprecher wirden ilerechstil und ihre Sprechgeschwin-
digkeit derart verandern, daf? sich die Erkennungsratether) erfillte sich in einer geringen
aber signifikanten Verbesserung.

2.5 Definitionen: globale, lokale und relative Sprechgesafindigkeit

In diesem Abschnitt soll etwas mehr Klarheit in die Begyifidfalt gebracht werden, die sich um
die Sprechgeschwindigkeit herum gebildet hat, und insises®@ auch beschrieben werden, wie
die jeweiligen aus der Literatur bekannten und bereitslietédn ,Sprechgeschwindigkeiten* zu
ermitteln sind.

Globale Sprechgeschwindigkeitird berechnet, indem man die Anzahl phonetischer bzw.
linguistischer Einheiten eines Redebeitgdurch die akkumulierte Gesamtdauer der Einheiten
teilt. Sie wird in Einheiten pro Sekunde angegeben, wolskatheiten typischerweise entweder
Phone, Silben oder Worter verwendet werden. Denkbar wdrenaaich Moren, Fil3e oder Mor-
phe. Zu beachten ist, daf3 sich aufgrund ihrer unterschrestii mittleren Dauern je nach gewahlter
phonetischer bzw. linguistischer Einheit ein anderer @@teich fir die zugehoérige Geschwin-
digkeit ergibt.

Lokale Sprechgeschwindigkeitgibt sich ebenfalls aus der Anzahl phonetischer bzwulsig
tischer Einheiten. Allerdings liegt nicht die gesamte AufRg einem einzelnen MeRwert zugrun-
de, sondern man berechnet vom Beginn bis zum Ende der fiagliduRerung in gleichmaRigen
Abstanden von z.B. 20 ms je einen MelRwert, indem man mit tdilier um den jeweiligen Mel3-
punkt zentrierten Fensterfunktion einen Signalausschoit z.B. 500 ms Dauer extrahiert und
aus ihm dann die Einheiten pro Sekunde ermittelt. So ergihtis diesem Beispiel alle 20 ms ein
lokaler Sprechgeschwindigkeitswert und damit im Ganzee sinchron zum Signal verlaufen-
de Sprechgeschwindigkeitskurve, die bei langsamen Aulsteilen einen niedrigeren und bei
schnellen einen entsprechend héheren Wert aufweist.

Relative lokale Sprechgeschwindigkeiirde von Ohno & Fujisaki 1995 [156] bzw. von Ohno,
Fukumiya & Fujisaki 1996 [160] eingefiihrt. Sie kann nur zstien AuRerungen mit identischem
Wortlaut berechnet werden, weil glynamic-time-warpingAlgorithmus (DTW) aus zwei AuRRer-
ungen diejenigevarping-Kurve ermitteln muf3, die die zeitliche Abfolge korrespimmdnder Laute
beider Sprachsignale aufeinander abbildet. Die Steigend<drve wird dann durch ein 270 ms
langes Dreieckfenster geglattet. Das Resultat ist eingl&ehskurve, die den Wert 1 bei jenen
AuRerungsabschnitten annimmt, die gleich schnell pragtizvurden, und beispielsweise den
Wert 0.5 bzw. 2, wenn ein Abschnitt des einen Signals halb. lloppelt so lange dauert wie
der entsprechende Abschnitt des anderen Signals. Fiur dienéfamung der Sprechgeschwindig-
keitsverhdltnisse sollte jedoch keine direkte Propodtiitét zu den MelRwerten postuliert werden.

Oft ist auch die Rede von dértikulationsrate(Miller, Grosjean und Lomanto 1984 [142],
Crystal & House 1990 [30], Dankasva 1997 [32]). Laver 1994 [121] unterscheidet zwischen
.articulation rate* und ,speaking rate” und bezeichnet mvisterer das Tempo, mit dem eine
AuRerung inklusive aller Hasitationen und gefiillten Pausdéer ohne ungefiillte Pausen gespro-
chen wurde. Dagegen basiert die ,speaking rate” laut Lavetimgeren AuRerungen, z.B. auf
vorgelesenen oder erzdhlten Geschichten, und beziehtzliciséungefillte Pausen in die Be-

% Hiermit ist wenigstens ein langer Satz, eher noch eine MengeSatzen gemeint.
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rechnung ein, die etwa beim Luftholen zwischen AuReruiigstentstehen. Beide Raten werden
in sprachlichen Einheiten pro Sekunde gemessen. Laveiiatefier offensichtlichglobale Ge-
schwindigkeiten, da es ihm um naineMal3zahl fir einen ganzen Redebeitrag geht. Im folgen-
den Abschnitt werden wir noch einmal auf die Problematik ldésitationen und Sprechpausen
zuriickkommen.

Brutto- und Nettosprechgeschwindigkeipielen nach Woods Auffassung (1973 [241]) eine
besondere Rolle: ,In any investigation of tempo, it is nee@g to distinguish between gross and
net measures of rate.“ [241, S.#AWerden beim Z&hlen der sprachlichen Einheiten Elisionen
nicht mitgezahlt, sondern nur die tatsachlich im Spractadigealisierten Einheiten (einschliel3-
lich der insertierten Einheiten) einbezogen, so ergith sine Nettosprechgeschwindigkeit. Von
Bruttosprechgeschwindigkeit spricht Wood dann, wenn digakl der Worter, Silben oder Phone
aus dem einer AuRerung zugrunde liegenden Textmaterialdi®éanonische Form gewonnen
wird und nicht aus dem realisierten Sprachsignal.

Zusammenfassend kann nun gesagt werden, dafl? bei Angat®epreahgeschwindigkeit flinf
Aspekte geklart sein missen: Wurde sistensglobal oder lokal zweitengelativ oder absolut,
drittensbrutto oder nettoyiertensmit oder ohne Einbeziehung ungefullter Pausen berechmkt un
funftens welche sprachlichen Einheiten lagen der Messung zugfunde

2.6 Sprechgeschwindigkeit in der Wahrnehmung

Alle im vorausgegangenen Kapitel dargestellten Defindioaler Sprechgeschwindigkeit basie-
ren auf Merkmalen, die entweder direkt der akustischen Den@tstammen oder auf zuséatzli-
che Informationen aus einem linguistischen Abstraktioosg? angewiesen sind. In Kap. 1.4 auf
S. 126 stellten wir aber fest, da3 zwischen Akustik und Retia@e der Sprechgeschwindigkeit
eine psychophysikalische Relation erwartet werden kaomitSist nur auf der Grundlage von
Perzeptionsexperimenten die Frage zu beantworten, walalgischen Merkmale tatsachlich die
Sprechgeschwindigkeit kennzeichnen.

Dieser Frage gingen in der Vergangenheit bereits einigedher nach. Wahrend Osser & Peng
1964 [163] annahmen, daR die Phonentfatier perzipierten Sprechgeschwindigkeit am &hnlich-
sten war, kamen Grosjean & Lane 1976 [70] sowie Grosjean & 1857 [71] zu dem Ergebnis,
daR einerseits Artikulationsrate und andererseits AnaathDauer der Sprechpausen in einer dem
Konzept detrading relationg® entsprechenden Weise die Sprechgeschwindigkeitswatnume
maf3geblich bestimmen.

Im Gegensatz dazu bevorzugte Butcher 1981 [15], der in &lntgrsuchung kurze Sprachsti-
muli beurteilen lief3, die Silbenrate als den besten Kandidaur Représentation der perzipierten
Sprechgeschwindigkeit. Bedauerlicherweise nahmen aris@&lerzeptionsexperimenten nur zwei
bzw. zehn Probanden teil, die zudem nur drei Urtdéamgsani, ,, normal* und ,schnelt bzw. funf
Urteile von ,sehr langsarhbis ,, sehr schneflvergeben durften.

27 Wie bereits auf S. 131 in Kap. 2.1 dargestellt, legte aucdetitandt 1963 [82] — also schon zehn Jahre vor der
Veroéffentlichung von Wood — Wert auf diese Unterscheiduregwendete allerdings andere Begriffe.

2 Die Phonemratainterscheidet sich von der aus dem vorigen Abschnitt lieaisinBruttophonratedadurch, daR

die Transkription des der AuRerung zugrundeliegendereSeenau daBhoneminventader jeweiligen Sprache nutzt,
wahrend eine Bruttophonrate z.B. Spro3vokale und -komgenainbeziehen kénnte, obwohl ihr Auftreten vorhersag-
bar ist und sie daher in einer phonologischen Transkrigk&ne Berlcksichtigung finden wirden.

2 Mit trading relationsbezeichnet man das synergetische Wirken unterschiedlMiekmale. Insbesondere kann
ein uberdurchschnittlich ausgepragtes Merkmal durch eiteges unterdurchschnittlich ausgepragtes Merkmal in der
Gesamtwirkung kompensiert werden.
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Den Os 1985 [38] verwendete aus zwei Sprachen (Niederkmdisd Italienisch) je neun ver-
schieden schnell produzierte Stimuli, die sie jeweils udtei Bedingungen (normal, monoton und
reduziert auf die prosodische Information) einem Auditoriprasentierte. Weiterhin extrahierte
sie deren Bruttosilbenraten, Nettosilbenraten und Nbetiopaten, um herauszufinden, welche der
Raten am besten mit der perzipierten Sprechgeschwindig&eieliert. Diese wiederum erhielt
sie auf zwei verschiedene Weisen: Einerseits ermittetteusf der Basis vopaired-comparison
Tests eine Rangfolge der Stimuli und andererseits lieR isisStimuli auf einer siebenstufigen
Skala einschétzen, um daraus intervallskalierte Beurtgén abzuleiten.

Ihren Resultaten zufolge eignen sich die MaRe der Brultesiiate (Jinguistische Silbef)
sowie der Nettophonrate gut, um perzipierte Sprechgescligkeit vorherzusagen- (= 0.9).
Dagegen weist die Nettosilbenratgplipnetische Silbéhgrundsatzlich niedrigere Korrelations-
koeffizienten auf. Die Varianzaufklarung einer ANOVA iheerzeptionsergebnisse zeigt, dafd der
Faktor ,Stimulus” immerhin 83.6% der beobachteten Variarktart und damit hauptsachlich fur
die Variationen im Versuchspersonenverhalten veranhasforitst.

Bemerkenswert ist aulRerdem auch die Hypothese von den Qdtali@ner, die Niederlan-
disch beurteilen und mit der Sprache nicht vertraut sined Wrteile eher an der Phonrate als an
der Silbenrate orientieren. Da den Os Satze mit einer Daareetwa drei Sekunden als Stimuli
auswabhlte, die jeweils nur durch einen MelRwert repraseninel in ihnrer Gesamtheit eingeschatzt
wurden, handelte es sich in ihrer Untersuchung um globalerRa

Lass berichtete 1970 [120], daR beim Vorlesen die systeotsti Variation der Sprechpau-
sen trotz konstant gehaltener Segmentdauern eine Andelem§prechgeschwindigkeitswahr-
nehmung hervorruft. Dies ergab sich anhand der Urteile ®efsuchspersonen, denen sechs
Urteilsstufen zwischensghr langsarhund ,,sehr schnell zur Auswahl standen, gilt allerdings
nur fir globale Sprechgeschwindigkeit, da die 31 beueteibtimuli jeweils etwa 30 Sekunden
dauerten und eine Kurzgeschichte umfafiten.

An dieser Stelle muf? im Hinblick auf unser eigenes Vorgelndkap. 7 festgehalten werden,
daR sich Sprechpausen im lokalen Fall anders auswirkeri:gtoProband ein kurzes aus einer
AuRerung herausgeschnittenes Sprachsignalstiick, dasmaitSprechpause beginnt oder endet,
kann er nur den entsprechend kirzeren Sprachteil bewetieiSprechpause unterscheidet sich
ja nicht von der vorausgehenden bzw. nachfolgenden Stiflisle Sprechpause wiirde also die
vorgesehene Stimulusdauer unkontrollierbar verkirzemals ergibt sich fur die anschlieBenden
Perzeptionsexperimente, dalR die akustischen StimulekBprechpausen enthalten sollten. Fir
die lokale akustische Analyse folgt dementsprechend, da@lds Berechnung lokaler Geschwin-
digkeiten Sprechpausen ausgeschlossen werden stliten.

Ventsov weist 1981 [226] darauf hin, dal’ er bereits 1976 arPdégung des Begriffs des
,Momentantempos* beteiligt war. Hiermit sollte ein hypothetischer wahrndtarer Parameter
bezeichnet werden, der der lokalen Sprechgeschwindifidgitund insbesondere zur Detektion
von Sprechgeschwindigkeitsdnderungen — seien sie durphatiachen Akzent oder durgine-
final lengtheninchervorgerufen — dient und damit perzeptiv relevant ist.

Mit Hilfe von Perzeptionsexperimenten belegt Ventsov, bailsynthetischen Stimuli mit acht
bis zehn Vokalen, die durch kurze Pausen oder kurze Nas#aienge prasentiert werden, Ver-
suchspersonen in der Lage sind zu hoéren, ob die Silbengastigkeit konstant ist oder sich

30 Erst auf einer héheren und weniger lokalen Ebene sollteecBpausen dann Beriicksichtigung finden.

81 Erspricht von ,running tempo* oder ,momentary tempo*“. Dalar Systemtheorie die Begriffe Momentanfrequenz,
-phase und -amplitude wohldefiniert sind, wollen wir den &égMomentantempo“ moglichst vermeiden und statt
dessen ,lokales Sprechtempo* oder ,lokale Sprechgesdhgkait* sagen.

141



innerhalb eines Stimulus verandert. Er kommt zu dem Scldal3,die Dauer der geschlossenen
Silbe ausschlaggebend fur die Wahrnehmung der Sprechgiestipkeit und damit auch deren
lokaler Variation ist.

Pompino-Marschall, Piroth, Tilk, Hoole & Tillmann 1982/8478, 179, 180] Uberpriifen diese
Hypothese anhand von Stimuli, die auch auf komplexerere8dtsukturen basieren, und kénnen
Ventsov eine Uberinterpretation seiner Ergebnisse naiskewelhren Experimenten zufolge wird
die lokale Silbengeschwindigkeit vielmehr durch ,Koadidétionspunkte* konstituiert. Pompino-
Marschall et al. schreiben, ,[...] daf der psychologischmmdnt des Silbenbeginns im ‘Koartiku-
lationspunkt’ liegt, d.h. dem Punkt der gleichzeitigendRiktion des pravokalischen Konsonanten
und des Vokals. [179, S.313

Den EinfluR vonF; auf die Wahrnehmung der Sprechgeschwindigkeit untersnaoktstmals
Hoequist® 1983/84 [85, 87], den Os 1985 [38] und Kohler 1986 [107, 168],den Effekt fol-
gendermalf3en zusammenfal3t: Bei sonst unveranderten iStenikt einemonotoneaber hohere
durchschnittliche Grundfrequenz auch die Wahrnehmungrditheren Sprechgeschwindigkeit
und eine tiefere Grundfrequenz entsprechend eine niedrigprechgeschwindigkeit. In dersel-
ben Weise bewirkt einBewegungon Fj in Richtung hdherer Frequenzen eine hdhere perzipierte
Sprechgeschwindigkeit, wahrend die Bewegung zu tiefereguenzen hin wiederum eine nied-
rigere perzipierte Sprechgeschwindigkeit auslost.

Nach einer Reihe weiterer Untersuchungen zur Sprechteatrowhmung, die systematische
Variationen der rhythmischen Struktur der verwendetem@tiauf der FuReber® umfassen,
kommt Hoequist 1986 [89] zu dem Schlu3, dal? segmentale Daesrals nur Informationen
Uber das Sprechtempo liefert, sondern immer auch Infoomati iber Segmenttyp, Betonung
und syntaktische Grenzen tragt.

Dies fuhrt uns direkt zu einer weiteren Klasse von Unterangen, die sich mit dem Ein-
flul von Sprechgeschwindigkeit auf die Lautwahrnehmunghggtgen und belegen, daf? z.B.
bei dem Phonem /w/ des Englischen die Dauer der Transitibeeniedrigen Sprechgeschwin-
digkeiten l&anger sein muf3 als bei h6heren Sprechgeschykigitkn, um eine Verwechslung mit
dem Phonem /b/ zu vermeiden (Miller 1981 [140]).

Allgemeiner ausgedrickt sind Horer zum einen sehr senbigzliglich durch unterschied-
liche Sprechgeschwindigkeiten hervorgerufener Veramgrn in der akustischen Feinstruktur,
und zum anderen verarbeiten sie segmental relevante sttustEigenschaften in Bezug auf die
jeweils vorliegende Sprechgeschwindigkeit (Summerfi€d811[202]). Nach Nooteboom 1979
[151] ist hier die Sprechgeschwindigkeit des unmittellmgénden Kontextes als Referenz wirk-
sam. Demzufolge muf3 ein Sprecher etwa auchvaiiee-onset timelie z.B. die Phonemkategorien
/p/ und /b/ unterscheidet, adaquat an die jeweils gewéatiteé Sprechgeschwindigkeit anpassen
(Miller & Volaitis 1989 [144]). Diese Klasse von Untersuaigen ruft geradezu zwingend nach
einem allgemeingultigen Maf3 der Sprechgeschwindigkeityig es in dieser Arbeit entwickelt
werden soll.

32 lhren Begriff des ,Koartikulationspunkts* wollen sie imriie der Konzepte détoartikulationund derSteuerung
von Menzerath & de Lacerda 1933 [135] verstanden wissen.

%3 Hoequist pragte 1984 [88] den Begriff ,Lokaltempo* fiir diervihm beobachteten Wahrnehmungsphanomene
beziiglich der Sprechgeschwindigkeit auf Silbenebene.

34 Sjehe FuRnote 12 auf S. 146.
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3
Zeitliche Struktur der Sprache

Den Eindruck einer Geschwindigkeit bekommt man triviakeisg nur anhand solcheahrnehm-
barer Veranderungerdie in der Zeitebene stattfindérDer Begriff der ,wahrnehmbaren Veran-
derung“ kommt allerdings ohne eine genauere Erlauteruacigt mius, denn beispielsweise wére
das Drehen eines ganzlich einfarbigen und unstrukturidRigifens trotz einer physikalisch nach-
weisbaren permanenten und gleichférmigen Veranderungri €it nicht wahrnehmbar.

Die Rotation kann in ihrer physikalischen Realitat immes @in ablaufende¥organd be-
zeichnet werden. Wenn nun dieser Vorgang wahrnehmbar istwa @urch das Vorhandensein
einer herausstechenden und damit fir die Sinnesorganar&a3Strukturierung —, so wird die
Abfolge der diesdalBbare Strukturierundpildenden Elemente zu einer Abfolge von wahrnehm-
barenEreignisseR.

Sind beispielsweise bei einem Reifen Speichen in 10-GraakéM angeordnet, so kann eine
langsame gleichférmige Rotation als ein Vorgang wahrganemund zugleich jede Teilrotation
um 10 Grad als Ereignis aufgefaldt werden, weil dann jededaragjleiche Augenblickszustand
erreicht ist wie zu Beginn jeder Teilrotation. Ist die Raiatzu schnell, um der Bewegung der
Speichen noch visuell folgen zu kénnen, dann ware etwa datd ¥es Reifens, das nur einmal in
jeder vollen Umdrehung seinen Ausgangspunkt erreichtpefantieller Kandidat fir ein Ereig-
nis. Bei einer weiteren Steigerung der Rotationsgeschghed, wenn selbst das Ventil zu einer
Kreisbahn verschwimmt, ist nur noch aus der Erfahrung sezatentscheiden, dal3 es sich um ei-
ne Rotation handelt und nicht etwa um einen Rotationskpdmarstill steht. Tatsachlich entzége
sich ein derartiger Vorgang der Wahrnehmung, und die nigttrmawvahrnehmbare Strukturierung
lieRe auch keine sichere Identifikation von Ereignissen zu.

Offensichtlich ist einerseits eine wahrnehmbare Strukttorderlich, anhand der die Veran-
derung in Form von Ereignissen flr den Menschen erst faRbrdy und andererseits hangt die
Wahrnehmbarkeit einer Veranderung auch von der Geschglieitiab, mit der Ereignisse aufein-
ander folger? Diesem Gedankengang folgend stellt sich zwangslaufig digeenach derjenigen
zeitlichen Struktur von gesprochener Sprache, die eingodemhrnehmung ermdglicht.

Diese Frage flhrt geradezu unmittelbar zu einer Reihe voscbkidgigen Begriffen aus der
phonetischen ForschunB-centers, Rhythmumd Isochronig§, anhand derer die Problematik der

! So hat ein gedruckter Text (wie etwa der auf dieser Seiteek@ieschwindigkeit, obwohl von Buchstabe zu Buch-

stabe Verdnderungen zu beobachten sind. Diese treterhj@ddRaum auf, nicht in der Zeit. Es kann sich allerdings
eine Lesegeschwindigkeit ergeben oder die Geschwindigkegs Laufbands, das den Text nach und nach anzeigt.

2 Die Begriffe phonetisches Ereignisnd phonetischer Vorgangowie deren Relation wurden von Tillmann 1980

[210] ausfuhrlich thematisiert.

3 Bereits Augustinus schrieb 397/398 [11], daR sich auchubig&tive Wahrnehmung der Zeit an der Wahrnehmung
von Ereignissen festmacht.
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zeitlichen Struktur von Sprache deutlich wird. Daher werdeese Begriffe nun in den anschlie-
Renden Abschnitten erlautert, wobei auch phonologiscldepaycholinguistische Ansatze einbe-
zogen werden.

3.1 P-centers / Ereigniszeitpunkte

Perceptual center¢= P-center¥ sind Wahrnehmungszeitpunkte auf Silbenebene, die audigru
der Annahme unterstellt werden, dal3 Sprechen in eine AbfolgderkehrendeEreignissestruk-
turiert sein muf3, um z.B. die Wahrnehmung von Rhythmus uct @eschwindigkeit Gberhaupt
ermdglichen zu kénnen.

Marcus fiihrte 1976 [132] den Begriff dprceptual centergin und bezeichnete damit den
psychologischen Ereigniszeitpur{kpsychological moment of occurrefigeines Klanges. Nach
Marcus ist eine Folge von einsilbigen Wortern per Definiggmau danmegelmanigwenn deren
P-centers in regelméaRigen zeitlichen Abstadnden angetstrtund nicht etwa deren physikalisch
melRbare Wortanféange, die sich gravierend von den P-cantézsscheiden.

Obwohl bereits Allen 1970/72 [3, 4, 5], Rapp 1971 [185] undyblims 1972 [91, 90] umfang-
reich erforscht hatten, inwiefern das P-center von deregibmplexitéat abhangt, und auch schon
erste Modelle entwickelten, wie man diesen Zeitpunkt imeSpsignal vorhersagen kann, gerieten
erst mit den vielzitierten Veréffentlichungen von Marc @6 [132], Morton, Marcus & Frankish
1976 [148] sowie Terhardt & Schitte 1976 [205] Untersucleimgum P-center fir langere Zeit
in den Fokus wissenschaftlichen Interesbes.

Terhardt & Schiitte untersuchten das Phanomen unabhangidercerstgenannten Forscher-
gruppe und auch bei nichtsprachlichen SchallereignisSenbezeichneten es in ihrer eigenen,
generell psychoakustisch ausgerichteten, deutschenifi@ogie sehr treffend al&reigniszeit-
punkt® Nach ihren Untersuchungen kann bei nichtsprachlichen ufitiiBinustonimpulse oder
Impulse mit WeiRem Rauschen) der Ereigniszeitpunkt gdgemidem physikalisch mefRbaren Ge-
rauscheinsatz um bis zu 80 ms spéater auftreten.

Dieser Wert liegt weit Uber dem gerade wahrnehmbaren \fenteder Isochronie eines Rhyth-
mus, das bei Intervallen mit weniger als 200 ms Dauer untes Bagt und bei groReren Intervallen
bis zu 1200 ms etwa 3% bis 6% des Intervalls betragt (FribeBu&dberg 1995 [58]). Bei Expe-
rimenten, in denen zwischen lediglich zwei aufeinandgdotien Intervallen in einem Bereich bis
zu 2000 ms Dauer verglichen wird, ist die Wahrnehmungsstbwet etwa 10% deutlich grof3er
(Woodrow 1951 [242]).

Im Rahmen von Untersuchungen zur zeitlichen Steuerung wiésilatorischen Verhaltens
(Fowler 1977 [54]) wurde bereits sehr friih die Hypothesgestiellt, dal? P-centers durch das zu-
grundeliegende Artikulationsverhalten determiniertaesr (Fowler 1979 [55]). So wurde in einer
Untersuchung von Tuller & Fowler 1980 [216] perzeptive lsmmie, die bekanntermallen nicht
mit akustischer Isochronie einhergeht, auf der artikvisthen Ebene mit Hilfe elektromyogra-
phischer Messungen der Lippenmuskulatur untersucht. iBaéiée sich heraus, daf? perzeptive
Isochronie tatséchlich von artikulatorischer Isochrdregleitet wird. Hiermit wird auch ein Hin-
weis auf die enge Beziehung zwischen Produktion und Peorelpei der rhythmischen Organisa-

4 Siehe weiterhin zur P-center-Forschung auch Kohler 19@4][1Kéhimann 1982/84 [110, 111], Pompino-
Marschall 1989 [175], Janker 1989 [94] und Kilhnert 1989 [115

5 Aufgrund der unterschiedlichen Termini nahmen sich dialéeiForschergruppen lange Zeit gegenseitig nicht
wabhr, obwohl der Begriff deEreigniszeitpunktder Ubersetzung des von Marcus verwendeten Begriffsraesent of
occurrenceentspricht.
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tion von Sprache gegeben. Einen weiteren Hinweis liefeenEdiperimente von Kohler, Schéfer,
Thon & Timmermann 1981 [109], die eine enge Verbindung dgthinischen Struktur in der
Produktion mit der Geschwindigkeitswahrnehmung nahelege

Tuller & Fowler 1981 [217] fuhrten weiterhin perzeptive @rguchungen zum Einfluld des
Amplitudenverlaufs von Logatomen auf die Wahrnehmung desrRers durch. Diese ergaben,
daR ein durclinfinite peak clippingn eine nahezu rechteckig verlaufende Hullkurve gezwuagen
Sprachsignal keine andere P-center—Wahrnehmung heftvaisudas unveranderte Signal. Der
maximale Anstieg der Amplitude, der sich durch diese Sigiaaipulation immer an den Anfang
einer Silbe verschob, konnte also nicht ausschlaggeberdifiP-centers sein.

Janker 1995 [95] widersprach diesem Ergebnis. Er fuhrtbssédjustierungsexperimente
mit nur drei Probandénund ein Mittastexperiment mit 30 Probanden durch, von demeailer-
dings neun nicht in die Endergebnisse einbezog. Aufbauehdiesen Untersuchungen vertritt er
die Hypothese, dal? P-centers in gesprochener Sprache besg®nsonant-Vokal-Ubergéangen
korrelieren, als mit den Zeitpunkten, die durch Modelle woB. Marcus 1976 [132] oder auch
Pompino-Marschall 1990 [176] entwickelt wurden.

Janker greift damit die ein Jahrhundert alten UberlegungerMeyer 1898 [138, S.490f] auf,
der diesem Ubergang aufgrund der ,besonderen Energidaaisigeim Wechsel der Artikulatoren-
bewegungsrichtung den Moment der ,Wendung"“ zuspricht.nrAdierch Taktschlag-Experimente
mit zwei Probanden konnte Meyer schon damals feststelbfBstth der resultierende Taktschlag
bei rezitierten Versen nahe ,der Grenze zwischen anlaatarionsonanten und Vokal“ befindet
und damit ebenfalls jenen ,Moment der Wendung* trifft [L®8127]. Seit Jankers Arbeiten ist es
um P-centers in der Wissenschaft sehr viel ruhiger geworden

3.2 Rhythmus

Der Begriff des Rhythmus war in der Vergangenheit Gegedstalreicher wissenschaftlicher
Abhandlunger, vollstandiges Einvernehmen hat sich indes nicht eindesibei zeigten De-
many, McKenzie und Vurpillot schon 1977 [37], daR Neugeberbereits im Alter vory1l + 12
Tagen rhythmische Strukturen unterscheiden kdnnen, kom@hythmen aber erst spater in ihrer
Weiterentwicklung erkennen und dann auch wiedergebenddiridnd gerade im Bereich musi-
kalischer Rhythmen wird sehr schnell offenkundig, daRutelte Unterschiede das Rhythmus-
empfinden ganz wesentlich pragéen.

Demnach liegen fir das Phanomen des Rhythmus Erklarursgeer unter Wahrnehmungs-
aspekten geradezu auf der Hand, wahrend rein physikalidnbétze einstweilen als inadaquat
eingestuft werden mussen. Insbesondere unter der Annabstaltgsychologischer Konzepte
wird Rhythmuswahrnehmung plausibel.

Zu den wichtigsten Begriindern der Gestaltpsychologiet 2&bftheimer, der in zahlreichen
Perzeptionsexperimenten (1912/1923 [237, 238]) die Exisund Giiltigkeit der Gestaltgesetze
Einfachheit, Nahe, Ahnlichkeit, gute Fortsetzung, gesaires Schicksal, Symmetuied restlo-

6 Janker selbst befindet sich unter den drei Probanden unddieicinderen beiden Probanden (Bernd Pompino-

Marschall und Barbara Kiihnert) hatten bereits zuvor auf Gaiiet der P-centers intensiv geforscht.

7 Siehe hierzu etwa Sachs 1953 [191], Fraisse 1982 [56], Ha®®® [73], Couper-Kuhlen 1993 [25] und Auer,
Couper-Kuhlen & Miuller 1999 [9]. Rhythmus in der Schriftaphe, wie z.B. von Lésener 1999 [129] behandelt, ist
nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

8 Fir Européer sind z.B. die komplexen Rhythmusstrukturarirdi®nesischen Gamelanmusik aus z.B. Java oder
Bali nur schwer fa3bar.
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se Verarbeitungoelegte. Es sollte nicht verschwiegen werden, dal3 die fG#staltpsychologie
hinsichtlich ihres eher beschreibenden als erklarendewakters und hinsichtlich konkurrieren-
der Gestaltgesetze mit undefinierten Prioritaten kritisiérd. Anhédnger der Gestaltpsychologie
versuchen mit Hilfe der genannten Gestaltgesetze, die M¢ahtungsphanomene der Objekter-
kennung und -gruppierung zu erklaren, und greifen dabedevidie aristotelische These auf, dal3
,das Ganze mehr ist als die Summe seiner Télle“.

Aus gestaltpsychologischer Sicht ist Rhythmus also al$\&ihrnehmungsinhalt aufzufassen.
Und damit kann emehr seinals die rein physikalisch gemessene Reizgrundlage undiateh
auf die wahrnehmbaren akustischen Ereignisse abstmhied durch Anzahl und Zeitpunkte der
P-centersbzw. Ereigniszeitpunkteollstandig beschriebene Form.

Die Anwesenheit von Rhythmus in der gesprochenen Sprachamer Sprachwissenschaft-
lern zu keiner Zeit strittig (Cruttenden 1997 [27, S.13ff)ennoch scheiterten bis heute alle Un-
tersuchungen zum Sprechrhythmus an dem Ziel, aufzudeciasahlissig darzulegewije sich
Rhythmus manifestiert, da er nicht offensichtlich vortiegd bisher mit keiner mef3technischen
Methode nachgewiesen werden konte.

Sprechrhythmus scheint sich im zyklischen Wechsel zwisafhen P-centers starker und
schwacher Silben widerzuspiegeln. Ublicherweise wirdeaognmen, da man die Abfolge der
Silben jeder natiirlichsprachlichen AuReruskgentzéhlend&t Sprachen in eine FuRstruktér
gliedern kann: Nach dieser Theorie folgen etwa im Deutsdieer starken Silbe entweder eine
oder zwei schwache SilbefirfbchdusoderDaktylug. Vennemann 1995 [225] geht davon aus, daf3
eine der Sprachgemeinschaft nicht von aul3en aufgedraugtdern in ihr Gber [angere Zeitraume
entstandene und damit natlrliche poetische Metrik ledhigbprachziige stilisiert, die auch der
Alltagssprache angehdren. In der poetischen Metrik wieseliFul3struktur schnell deutlich, was
fur Vennemann ein eindeutiges Indiz fur deren Prasenz audhbri Alltagssprache ist. Unter An-
nahme dieser Ful3struktur wird dann leicht nachvollziehtbaR FiiRe auch akaktebezeichnet
werden. Uber diese ist wiederum aus der Musik bekannt, dafdrihere Zeitstruktur gemeinsam
mit ihrer sukzessiven Abfolge wiederum Rhythmus konsditli

Eine zeitliche Struktur sollte allerdings nur dann didgthmischbezeichnet werden, wenn ein
zusétzliches Kriterium erfullt ist: Rhythmus liegt vorjsidd man aufgrund des Wahrgenommenen
vorhersagerkann, was folgt — wenn man also dur8lynchronisatiormit der Geschwindigkeit
und rhythmischen Struktur eines Signals in die Lage verseitdd, die Schlage des Rhythmus
zu antizipieren (Fraisse 1982 [56, S.150]). Wird dieseseiim nicht erfullt, so erscheint eine
zeitliche Struktur demnach nicht rhythmisch.

AuRerdem werden wiederholte akustische Ereignisse taxvaiten oberhalb von ca. 1800 ms
nicht mehr gruppiert und zu einem Rhythmus gehorig wahngenen. Dementsprechend sind
Probanden dann auch nicht mehr in der Lage zu antizipieosidesn statt desseaagierensie auf
jedes der Ereignisse. Auch Intervalle unterhalb von etwarh® — was mehr als 500 Schlagen
pro Minute (BPM) bzw. mehr als 8.3 Hz entspricht — sind niclghmals Rhythmus bildend
wahrnehmbar, sondern am ehesten noch als ein regelmateynoes” Gerdusch.

® Neuere Darstellungen der Gesetze finden sich u.a. bei Bdmer & Résing 1993 [13, S.469ff], Goldstein 1997
[64, S.168ff] und Cook 1999 [24, S.33f].

10 DaR der scheinbar offensichtliche Rhythmus selbst beiaisosem Sprechen, skandierendem Verssprechen und
Musik kaum systematisch greifbar ist, wird anhand der \&hewon Nord, Kruckenberg & Fant 1989 [155] deutlich.

11 Dieser Begriff wird erst im folgenden Abschnitt in FuRnoteauf S. 147 erklart.

12 Der Begriff desFuResstammt aus der traditionellen Versmetrik und beschreibtktinste rhythmische Einheit,

die aus einer starken und einer oder mehreren schwachem®iisteht. Die starke Silbe ist der Kopf des Ful3es. In der
literatur- und sprachwissenschaftlichen Sprachrhytlionsshung ist der Begriff des FuRRes allgegenwartig.
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3.3 Isochronie

Uber den Rhythmus hinausgehend unterstellt die Isochibiné®rie der gesprochenen Sprache
gleichbleibende Zeitintervalle zwischen bestimmten imafiederfolgenden linguistischen Einhei-
ten. So sollen beispielsweise im Deutschen aufeinandenfiole FlReingefahrisochron sein.
Selbst in dieser deutlich abgemilderten Formulierungsevéionnte sie auf der Grundlage von
Aufzeichnungen natirlich gesprochener Sprache nur in digensten Fallen und auch dann nur
Uber kurze Sprechabschnitte nachgewiesen werden (Ld9ig#[122])!2 Diese ganz grundsétz-
liche Erkenntnis lieferten aber schon mehrere Untersugpdnuim spaten 19. Jahrhundert anhand
von Messungen der Ful3dauern in rezitierten Versen (vgiptioe 1902 [195, S.5371f]).

Auer, Couper-Kuhlen & Miiller 1999 [9, S.51] fuhren als Begdwei von ihnen transli-
terierte und segmentierte spontansprachliche AuReruaggnanhand derer sie Isochronie de-
monstrieren kdnnen. In diesen Fallen liegen die Dauerathwegen aufeinanderfolgender FilRe
bei -3% bzw. -1% und damit weit unterhalb der Wahrnehmurtgsstie fir Intervallunterschie-
de von etwa 10% (Woodrow 1951 [242]). Allerdings messen sgoasten bei den von ihnen als
rhythmisch eingestuften Sprechabschnitten Intervadhschiede von bis zu 35%, die sehr deutlich
Uber dieser Wahrnehmungsschwelle liegen. Zwar gehen Awdr @avon aus, dald bei perzeptiv
isochronen Silben Intervallmessungen zwischen aufeerdmidenden Vokalanfangen bessere Er-
gebnisse liefern sollten als Messungen von einem Silbénbbegm nachsten, da im letzteren Fall
einbezogene silbeninitiale Konsonanten-Cluster auffjiarer unterschiedlichen Komplexitat die
Messungen verzerren wirden. Dennoch haben sie keine anliessungen durchgefuhrt, denn
sie sehen P-centers als noch zu wenig verstanden an [9, S.53]

Das Konzept der Isochronie wird trotz des bisherigen Setreiteines schliissigen empirischen
Nachweises nach wie vor als wichtig zur Unterscheidung @dvéia den sogakzentzéhlendéf,
silbenzéhlender? undmorenzéhlendéfi Sprachen erachtet.

Pike 1945 [174] pragte die Begriffgtress-timedakzentzahlend) unsyllable-timed(silben-
zahlend). Aus seiner Sicht ist Englisch akzentzahlendn ddswohl seiner Erfahrung nach im
Englischen beide Rhythmustypen anzutreffen sind, komniibangahlende Passagen doch nur
sehr selten vor. Lloyd James 1940 [128] fand deutlich voeRiit den Begriffenmorse-code
rhythmbzw. machine-gun rhythmachvollziehbare Bilder fiir die beiden Rhythmustypén.

Jones [96] hatte bereits in den frihsten Auflagen seinefi@&fn Outline of English Phone-
tics seit 1918 detailliert den Rhythmus im Englischen bescknie®abei legte er groRen Wert auf
folgende Feststellung beziiglich der von ihm angegebenee®Marhaltnisse: ,[They] are not the
lengths of the syllables but the lengths separating thesstpoints’ or ‘peaks of prominence’ of
the syllables.” [96, S.240]

13 7.B. kann Uldall 1978 [221] in keiner der zwei Aufzeichnungeon ,The North Wind and the Stndie David
Abercrombie in normalem bzw. sehr schnellem Sprechtemfesege hat, mef3technisch Isochronie nachweisen, wéh-
rend sie allerdings noch 1971 [220] bei der alleinigen Betnang der mit normalem Sprechtempo gelesenen Version
eine starke Tendenz zur Isochronie sieht.

14" Hierzu zahlen u.a. Englisch, Niederlandisch und DeutsterAuch vom Russischen und Arabischen wird behaup-
tet, dal3 sie zu den akzentzahlenden Sprachen gehéren.datziich nimmt man fiir diesen Sprachrhythmus an, daid
die Zeitintervalle zwischen den Akzenten zur Isochronielteren (Abercrombie 1967 [1]).

15 Als Beispiele seien das Franzésische, Spanische, Tseokehind Ungarische genannt. Bei diesen Sprachen sollen
die Silbenintervalle Isochronie anstreben (Auer & Uhma@88L[10]).

16 Bisher wurden nur wenige Sprachen als morenzéhlend eirfge3arunter sind Japanisch und auch Finnisch sowie
Slovakisch (Trubetzkoy 1939 [213]). CV-Silben entsprecheder Regel einer Mora. Weisen Silben aber Langvokale,
mehrere Konsonanten oder Geminaten auf, werden sie mitMargin gezahlt (Warner & Arai 2001 [233]).

17 Wir wollen diese belasteten Begriffe hier nur der Vollstigheit halber erwéhnen, aber nicht weiter verwenden.
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Zweifellos hat er damit ohne grof3e Umschweife die Zeitwdke zwischen den P-centers als
ausschlaggebend fir den Rhythmus in der Sprache bezeighdetuf diese Weise einen gerade
heute wieder in Betracht gezogenen und oben erwéhnten AQggt Auer, Couper-Kuhlen &
Miiller 1999 [9, S.53]) schon damals geliefert.

3.4 Messungen von sprachindividuellen Rhythmen

Dal? das Isochronie-Konzept Sprachrhythmen hinreicheffereizierbar machen soll, wurde in
der Vergangenheit schon oft bezweifelt. So zeigen Wenk &l&vid 1982 [236], dal? die bisher
als geradezu paradigmatisch silbenzahlend geltende f@pFranzésisch keineswegs isochrone
Silben aufweist.

Auch Dauer widerspricht 1983 [34] der These, dal3 die akabignde Sprache Englisch zur
Isochronie bei akzentuierten Silben tendiert, wohingediensilbenzahlende Sprache Spanisch
eher isochrone Silben aufweisen soll. Ihren Untersuchuzgéolge finden sich keine signifikant
unterschiedlichen Standardabweichungen zwischen Ak#entallen im Englischen vs. Spani-
schen. Nach ihrer Ansicht spiegelt sich Rhythmus vielmelder Silbenstruktur, in Reduktions-
prozessen und in der phonetischen Realisierung von AkzielgrwSo sind betonte, nichtfinale,
offene Silben im Spanischen nur 10% langer als unbetont&nigtischen 60% und im Deutschen
50% (Delattre 1966 [361}®

Entsprechend konstruiert Dauer 1987 [35] ein Modell zurtiB@aung des Rhythmustyps ei-
ner Sprache, das nur auf vergleichsweise einfach durcheride Messungen angewiesen ist und
das Gesamtergebnis in Teilentscheidungen Uber ArY @der Abwesenheit () von einzelnen
Komponenten zerlegt. Ist eine klare Entscheidung bediiglicer Komponente nicht méglich, so
wird eine ,0“-Marke vergeben. Im einzelnen wird geprlft, iplbetonte Vokale mindestens 50%
langer sind als unbetont@) viele unterschiedlich komplexe Silbenstrukturen audinetii) Ak-
zente mit dem Intonationsverlauf korrelierév), Vokale in unakzentuierten Silben reduziert sind,
v) Konsonanten ebenfalls in unakzentuierten Silben staekkraiert werden und) ob der Akzent
sich im Wort verschieben kann.

Dimitrova wendet 1998 [40] die Methode von Dauer an, um zuilmesen, ob Bulgarisch
akzent- oder silbenzéhlend ist. Da die einzelnen Kompemedes Modells von Dauer gleich-
viele ,+", , —“ und ,0" liefern, stuft Dimitrova den Sprachrhythmus desl@arischen als genau
zwischen den beiden Klassen liegend ein.

Auch Ramus, Nespor & Mehler 1999 [184] unterlassen Messurga Ful3dauern und ent-
wickeln eine neue Methode, die die Segmentation des Spgnehs in lediglich vokalische vs.
nicht-vokalische Bereiche erfordert. Dann wird der praaele vokalische Anteil am Gesamt-
signal (%V), die Standardabweichung der Dauern vokalisBeeeiche (V) und die der nicht-
vokalischen Bereiche’{C) bestimmt. Anhand dieser drei Gré3en sehen sie sich in age,Ldie
Sprachrhythmen von vier (Englisch, Niederlandisch, Reolmiund Japanisch) der athunter-
suchten Sprachen auseinanderzuhalten. Allerdings mti8ckriangemerkt werden, dal3 die zu-
grundeliegenden Mef3gréRen nur Eigenschaften von Silldaisten widerspiegeln, anhand derer
sich zweifellos viele Sprachen unterscheiden lassen. étberderRhythmusler jeweiligen Spra-
che kann mit dieser Methode genaugenommen nichts ausyesetgn.

18 Siehe auch Lisker 1974 [127], Allen 1975 [6], Huggins 1978][@nd Kohler 1983 [105].
19 Die anderen vier Sprachen (Franzésisch, Italienisch, |&atand Spanisch) unterscheiden sich aufgrund der drei
vorgeschlagenen Parameter nicht gravierend.
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Deterding 2001 [39] verwendet zur Rhythmusmessung den,gagability index” (VI). Die-
ser wurde von Low 1994 [130] eingefuhrt und entspricht dertidédivert Gber vorzeichenlose Sil-
bendauerunterschiede jeweils zweier benachbarter Sifb2avor fiihrt Deterding eine Sprech-
geschwindigkeitsnormalisierung durch, indem er alleittauern durch die mittlere Silbendauer
des jeweiligen Sprechers und der jeweiligen AuRerung @istidWeiterhin schlieRt er auRerungs-
finale Silben aus. Ein kleiner&fl deutet auf hnlichere Silbendauern bei sukzessiven Silbén
damit auf einen starker silbenzéhlend ausgepragten Spsdbmus hin. Am Rande seien seine
Ergebnisse zitiert, die zeigen, daf? Singapur-Englisci éiben starker silbenzéhlenden Charakter
als das britische Englisch verfugflgg = 0.448 < Vigg = 0.565, p < 0.001).

Abschliel3end sei betont, daf’ wir Isochronie fiir ein obtigathes Merkmal von Rhythmus
halten. Unter dieser Annahme verbietet die Abwesenheitsachronie den Gebrauch des Termi-
nus ,Rhythmus”. Wenn also in neueren Ansatzen wie z.B. demRa@amus et al. 1999 [184] nur
die Silbenstruktur einer Sprache, nicht aber der Grad arttsaie beriicksichtigt und beschrieben
wird, dann sollte auf Aussagen tber den Sprachrhythmuscieet werden.

3.5 Metrische Phonologie

Auch in der Phonologie gibt es Erklarungsansatze zur cdeéh Struktur von Sprache. Hier gilt
vor allem die Metrische Phonologie als wegweisend. Sie wallen der Autosegmentellen Pho-
nologie zur nichtlinearen Phonologie gezahlt und tragtEiasicht der Phonologen in den 70er
Jahren Rechnung, dal3 der Akzent weder eine dem Segmerdnitd&igenschatft ist, noch als ein
absolutedMerkmal beschrieben werden kann. Vielmehr driickt sich Akaeder Ausgepragtheit
von Prominenzdifferenzen zwischen benachbarten Silbenlzaher ist er auch nicht anhand des
distinktiven Merkmals fbetont] adaquat und sinnvoll zu erfassen, was allerdingb imoder Ge-
nerativen Phonologie wie z.B. bei Chomsky & Halle 1968 [28}sucht wurde. lhren Ursprung
hatte die Metrische Phonologie in einer Dissertation vdrekinan 1975 [124] und wurde im Lau-
fe weiterer Veroffentlichungen von Liberman & Prince 19712%], Halle & Vergnaud 1978 [72]
und Hayes 1981/84 [75, 76] ausgebaut und weiterentwickelt.

Die Metrische Phonologie beschaftigt sich mit rhythmiscRéa&nomenen, dabei insbesonde-
re mit Akzent, und sieht den Ful als zentrale Einheit mdtesSprachstrukturen. Die Promi-
nenz eines Akzents wird nicht absolut angegeben, sondeneirm Relation zu anderen Silben,
und kann entwedestark oderschwachsein. Metrische Strukturen linguistischer Formen werden
im metrischen Bauranalysiert und dargestellt, dessen Wurzel meist ein Worakser auch eine
Phrase oder eine AuRerung sein kann. Den Knoten entsprEcifenund darunter Silben; schlieR-
lich sind die Blatter die Laute jenes Wortes. Die zweite wigh Darstellungsart von metrischen
Sprachstrukturen ist dametrische Gitterwobei allerdings verschiedene Autoren ihre ganz per-
sonlichen Methoden der Gitterreprasentation entwickafteim. Hayes betont 1984 [76], daf3 fur
die Reprasentation von Akzent die Darstellung im metriscdBaum notwendig ist, wahrend flr
die rhythmische Struktur die Analyse im metrischen Gitiesd®er geeignet ist.

Die Metrische Phonologie erhebt nicht den Anspruch, smigaalnah werden zu kénnen;
mehr noch, sie zieht nicht einmal die Moglichkeit in ErwaguNielmehr bewegt sie sich auf
einem vergleichsweise hohen Abstraktionsgrad weit weg S@machsignal und strebt dabei an,
die rhythmische und die Akzentstruktur der Sprache von #irbis AuRerungen auf einer rein
symbolischen Ebene zu beschreiben und zu erklaren. DaRelabeseits die temporale Realitat

20 sjehe auch Low, Grabe & Nolan 2000 [131].
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gesprochener Sprache kaum vorhergesagt werden kann uackesgdts auch fir Messungen von
Rhythmus bei gesprochener Sprache keinerlei verwertldoemationen geliefert werden kon-
nen, wird u.a. von Couper-Kuhlen 1993 [25] kritisch diskuti Offensichtlich beriicksichtigt die
Metrische Phonologie hauptsachlich morphosyntaktisckekMale und 1aRt wesentliche — zuge-
gebenermal3en aufwendig aus der orthographischen Fornrahiexende — phonologische und
prosodische Information (z.Boitch-accenk unberiicksichtigt. Deren Einbeziehen ist allerdings
notwendig, um die tatsachliche prosodische Struktur résl@erungen vorherzusagen, und hitte
maoglicherweise einen praktischen Einsatz in der Spranbkigalyse und -synthese gestattet.

3.6 Spontanes Tempo

Auf der Suche nach der biologischen Uhr des Menschen, die @acTaktgeber fur rhythmische
motorische Aktivitaten wie z.B. Nuckeln, Schaukeln odeh@&@=s aber auch Atmen oder den Herz-
schlag angenommen wurde, ergab sich auch eine Reihe vookBimtexperimenten. So sollten
Probanden spontan einen Rhythmus erzeugen durch z.B.fTipjtelem Finger auf eine Tisch-
platte, Schlagen mit der Handflache auf den OberschenkialyiSgen mit dem Bein, u.a. Dabei
stellte sich heraus, dal3 die spontan gewahlten Tempi voarglrderselben Versuchsperson bei
verschiedenen Arten der Produktion sowie bei mehrfachesd®vholungsexperimenten im Be-
reich von 0.75 bis 0.95 miteinander korrelierten, wahreiedlémpi unterschiedlicher Probanden
kaum korrelierten.

Dieses Tempo wird alspontanes Tempmder auctpersonliches Templozw. mentales Tempo
bezeichnet. Die Intervalle zwischen aufeinanderfolganthepulsen liegen je nach Proband in
einem Bereich zwischen 200 ms und 1400 ms (300 BPM bis 43 BPiBinem die Verteilung
am besten reprasentierenden Wert von 600 ms, welcher 100eBiyricht (Fraisse 1982 [56]).

Obwohl sich der Herzrhythmus mit einer mittleren Intergdalier von etwa 800 ms in einer
ahnlichen Region befindet, zeigt sich bei Versuchsperskeige Korrelation mit ihrem spontanen
Tempo. Auch erhéht sich das spontane Tempo nicht, wenn dersetdag beschleunigt wird.
Demnach darf hier kein Zusammenhang unterstellt werden.

In Bezug auf Rhythmus bekommt das spontane Tempo aber epadere Bedeutung, da bei
der Darbietung von polyrhythmischem akustischem Testriahtgine Versuchsperson denjenigen
Rhythmus mitklopft, der ihrem individuellen spontanen Ppenam nachsten kommit.

Das spontane Tempo muf3 Ubrigens vom $&myorzugten Tempanterschieden werden. Um
letzteres zu messen, wird in Perzeptionsexperimentendenigen Geschwindigkeit einer Ton-
oder Lichtfolge gefragt, die weder als zu schnell noch allagsam empfunden wird. Auch hier
ergibt sich eine Intervalldauer von etwa 600 ms. Sie karekllerdings bei Versuchspersonen
kaum mit ihren jeweiligen spontanen Tempi=£ 0.40).

3.7 Psycholinguistische Modelle der Zeitverarbeitung

Im vorigen Abschnitt erfuhren wir, dal3 Probanden sowohirbBroduzieren als auch beim Per-
Zipieren ein ganz individuelles Tempo wéhlen, das allgslipei allen Versuchspersonen um eine
mittlere Dauer von 600 ms verteilt ist. Nun stellt sich diad&, ob wir es hier mit einer Dauer zu
tun haben, die Aufschllisse Uber die psychologische Zeitiweitung des Menschen zulaft.
Pdppel hat 1978 [181] ein Modell der psychologischen Zedtheeitung entwickelt und 1979
[182] den Versuch unternommen, es auf gesprochene Spradiiteertragen. Er geht davon aus,
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daf wenigstens vier der aus seiner Sicht funf fur die meredehZeitwahrnehmung charakteristi-
schen Phanomene auch in die Sprachanalyse involviert sind:

1. Zeitliches Aufldsungsvermogefwei Reize missen einen zeitlichen Abstand von minde-
stens 2 msKusionsschwelleaufweisen, um nicht mehr als nur ein einziger Reiz wahrge-
nommen zu werden.

2. ldentifikation Erst oberhalb eines Intervalls von 20 n@rdnungsschwellesind Probanden
in der Lage, die Reihenfolge der beiden Reize anzugebendéwiatsache, dal’ die Grolze
der Ordnungsschwelle unabhéngig von der Modalitat (aydisuell oder taktil) ist, wird
oft abgeleitet, dal ein zentraler zeitlicher Organisatisachanismus involviert sein kénnte.

3. SequenzierungDas Bilden und Reproduzieren von Ereignisketten basiégterum auf
einem anderen temporalen Mechanismus. Dies zeigt sichdtiein®en mit Korsakowsyn-
drom, die zwar die wahrgenommenen Ereignisse wiedergeladei aber nicht mehr die
richtige Reihenfolge einhalten kénnen.

4. Zeitliche Integration Die einzelnen Elemente einer Ereigniskette werden inrdibaeren
syntaktisch-semantischen Struktur organisiert, wohe iiein serielle Anordnung an Be-
deutung verliert. Das Zeitintervall dieser Ebene hat eiaedd von etwa 2 bis 3 Sekunden
und wird auch als ,subjektives Jetzt* oder ,Prasenzzeitdighnet.

Kegel berichtete 1990 [99] Uber eigene im Rahmen eines DiejiRs (Kegel, Dames & Veit
1988 [100]) durchgefiihrte, umfangreiche psycholingséste Experimente zur Wahrnehmung der
zeitlichen Struktur von Sprache, die neue Erkenntnissédieh Funktion und Entwicklung der
Zeitverarbeitung — auch und gerade wahrend des SprachHewerermdglichen sollten. Dabei
kommt er zu einem Modell, das im Vergleich zum gerade daetjesst Modell von Pdppel nur
drei Ebenen aufweist und sich allein auf die Sprachveranbgikonzentriert.

Es differenziert zwischen erstens d@rdungsebenenit einer FenstergrofRe zwischen 20 und
40 ms, auf der akustische Merkmale wie z.B. Formanttramgti verarbeitet werden, zweitens der
Strukturierungsebenmit einer Dauer zwischen 100 und 500 ms, die Silben verateienen die
akustischen Merkmale aus der Ordnungsebene zugeorddetisthdrittens delintegrationsebene
mit 2 bis 5 Sekunden Dauer, auf der prosodische Strukturdraunh emotionale Informationen
erkannt und Satzen oder Satzkonstituenten zugeordneemerd

Um die Wahrnehmung von Zeitstrukturen in der Sprache zuwaiggien, prasentierten Kato,
Tsuzaki & Sagisaka 1997 [98] sechs Probanden 435 Stimeliadi 15 viersilbigen japanischen
Wortern basierten. Im einzelnen wurde die Dauer des Komgenaoder/und Vokals der ersten,
zweiten oder dritten Silbe um 15 bzw. 30 ms gestaucht odestgeédAuf die Frage, wie akzeptabel
die jeweilige zeitliche Manipulation war, zeigte sich, d#iB Versuchspersonen die gemeinsame
Dehnung oder Stauchung von zwei Segmenten als etwa doppelilkzeptabel beurteilen wie die
nur eines Segments. Wurde dagegen der Konsonant um demjeBéjrag verlangert, um den der
benachbarte Vokal gekurzt wurde (oder umgekehrt), so esigabungeféahr die gleiche Akzeptanz
wie bei der Manipulation nur eines Segmefits.

Die Autoren belegen damit die Existenz einer perzeptivenebidompensation zwischen be-
nachbarten Lauten im Rahmen des silbischen SprechrhytbntlschlieRen daraus, dal® das Fen-
ster, innerhalb dessen die zeitliche Struktur gesprochepeache kognitiv ausgewertet wird, we-
nigstens der Dauer einer Silbe entspricht.

21 Vergleichbare Ergebnisse prasentierte Huggins beretg [#1] fir das Englische.
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3.8 A-, B-und C-Prosodie

Tillmann pragte 1980 [210, S.39f, S.108ff] die Begriffe, B- und C-Prosodie?? Dabei wur-
de er inspiriert durch eine Feststellung von Scripture 182®], dal} ein Ton, dessen Tonhdhe
oder Lautstarke sich sowobtetigals auchgleichmafigin eine Richtung andert, als ein einzi-
ges Klangereignis wahrgenommen wird, ,vorausgesetzt,diaGeschwindigkeit der Anderung
ein gewisses Mald nicht Uberschreitet.” [196, S.25] Tillmdiagte diezyklische Variation der
Geschwindigkeit und Richtung der Anderurigzu, also etwa eine sinusférmige periodische Mo-
dulation der Tonhthe bzw. Lautstéarke eines Tones, denn g&mgt das Wahrnehmungsereignis
sehr wesentlich von dieser [Modulations-]Geschwindigkéi“ [210, S.39]

Beispielsweise bietet eine heulende Sirene, deren Tonimiheiner Geschwindigkeit von
1 Hz oder weniger moduliert wird, einen Tonhdhenverlaufy d& menschliche Wahrnehmung
unmittelbar beobachten und verfolgen kann (Tillmann nelieg denA-Fall). Das andert sich be-
reits bei einer Verdopplung auf 2 Hz, also bei einer Anderdeg Periodendauer von 1000 ms
auf 500 ms: nun beginnen die Tonhéhenmaxima oder -minimajrar Folge von rhythmischen
Schlagen zu werden. Der an sich immer noch kontinuierliaiéh®henverlauf wird zu schnell, als
daf er unmittelbar wahrgenommen werden kénnte; dennodtdg@rhythmischen Schlage zéhl-
bar und auch mitklopfbaB-Fall). Bei weiterer betrachtlicher Erhéhung der Modulatioegfrenz
auf etwa 10 Hz und mehr verliert sich die Empfindung einer &stun rhythmischen Schlagen und
geht Gber in die Wahrnehmung einer Triller-Struktur, beidie einzelnen Elemente des Trillers
weder zahlbar noch mitzuklopfen sin@-gall).

Tillmann Ubertragt diese klar unterscheidbaren Félle denviehmung auf die zeitliche Struk-
turierung von gesprochener Sprache, indem er den unnaittbibbachtbaren Verlauf der Sprech-
melodieA-Prosodienennt, da er sich naturgemaf tber mehrere Silben erstretkizumit in seiner
zeitlichen Ausdehnung mit dem oben beschriebefdrall vergleichbar ist. AlB-Prosodiebe-
zeichnet er die Variationen der Auspragung und Akzentagron Silbe zu Silbe, die wesentlich
schneller ablaufen als die A-Prosodie und damit den rhytbingin Charakter dd-Falls zeigen.
Seiner Ansicht nach tritt deZ-Fall nicht nur bei Vibranten ein, deren Geschwindigkeit aufgrun
der durch Masse, Kraft und Federkonstante der artikulderOrgane definierten ballistischen
Eigenschaften determiniert wirdjle konsonantischen Bewegungen der einzelnen Artikulatoren
liefern dieC-Prosodieund machen die silbischen Einheiten differenzierbar [&.012].

Bemerkenswert ist, da’ diese drei von Tillmann definiertess®ien den drei von Kegel
1990 [99] experimentell bestimmten Verarbeitungsebenagefiihr zugeordnet werden kénnen
und damit nicht nur durch das von Tillmann vorgeschlagenelaiionsexperiment unmittelbar
erfahrbar und reproduzierbar sind, sondern dartber hidatch die Forschungsergebnisse von
Kegel zusatzliche psycholinguistische Relevanz gewinnen

Auch die aus der Psychoakustik (Zwicker & Feldtkeller 19844]) bekannten Ergebnisse
bezlglich des gerade wahrnehmbaren Amplituden- und Frequedulationsgrads lassen sich
zumindest hinsichtlich des Unterschieds zwiscBemnd C-Prosodieinterpretieren: Sie zeigen,
daR unser Gehor in einem Bereich um 4 Hz besonders empfiriditidhodulationen ist. ,Diesem
Bereich folgt ein zweiter [. . .] in der Umgebung von 30 Hz |. [Hier] ist die Amplitudenschwan-
kung nur als Rauigkeit des Tones zu erkennen.” [244, S.1@ngGffensichtlich geben Zwicker
& Feldtkeller die Mitten der Bereiche an wahrend wir oben@renzen angedeutet haben.

22 sjehe zum Begriff der Prosodie FuRnote 11 auf S. 132.
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Theoretische Voruberlegungen

Die Darstellung der relevanten Forschungsliteratur inEngangenen Kapiteln erlaubt nun fol-
gende Feststellung: Bisher wurden in der phonetischerckong) keine Perzeptionsexperimente
zur Sprechgeschwindigkeitswahrnehmung durchgefiihet,ifier eine Zuordnungsaufgabe von
speziell fir diesen Zweck hergestellten Sprachstimuliexvejls einer aus maximal finf (Butcher
1981 [15]) bis sieben (den Os 1985 [38]) Geschwindigkedtssén hinausgehen. Hier besteht ganz
offensichtlich Bedarf nach genaueren Versuchsmethodendid wissenschaftliche Suche nach
akustischen Korrelaten und damit einhergehend die Mattiihg zulassen und zudem maoglichst
auch noch psychophysikalisch fundierten Aufschlul? Gbergirade wahrnehmbaren Sprechge-
schwindigkeitsunterschiedD) zulassen.

Bevor wir also mit eigenen empirischen Untersuchungennegi, sollten wir im Rahmen
dieses Kapitels einige Aspekte der zuvor dargestelltesdhoingsliteratur hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf unsere ins Auge gefaldten Experimente heraitearbad diskutieren.

4.1 Hierarchisches Modell der zeitlichen Struktur akzentahlender
Sprachen

Abb. 4.1 zeigt unseren auf den bisher gewonnenen Erkesatnisasierenden Versuch der Vi-
sualisierung eines hierarchischen Modells, das das Indargreifen der verschiedenen zeitlichen
Strukturierungsebenen von akzentzahlenden Sprachegsesyieren soll. Selbstverstandlich er-
geben sich bei silben- oder morenzahlenden Sprachen teithifizierte Modelle, da Isochronie
dort nicht auf der Ful3ebene erwartet wird.

Je hoher eine Strukturierungsebene in diesem Modell adgsiist, desto entscheidender
sind kognitivetop-downr-Prozesse fiir die Identifikation der diese Ebene konstiénaen Elemen-
te. Top-dowRr-Prozesse werden erst erméglicht durch phonologischékalisches, morphologi-
sches, syntaktisches, semantisches und pragmatischesnisd lassen sich unter dem Begriff
der sprachlichen Kompetenz des Horemgbsummieren. Dagegen manifestieren sich niedrigere
Ebenen an akustischen Merkmalen, deren automatischekkstraignalnah ist und auf weniger
Wissen zuriickgreifen muf3 als bei héheren Ebenen.

Der Abstraktionsgrad nimmt mit héheren Ebenen zu, was sighauch darin widerspiegelt,
daf ein zunehmendes Mal an Interpretationsaufwand nogyweird, um die erwarteten Struktu-
ren wiederzufinden, wahrend sich diese in niedrigen Ebeneh mit einfachsten MelZmethoden
nachweisen lassen. Dies bedeutet jedoch nicht, daR inlsdrsetZ eit nicht auch MefSinstrumente
zur Bestimmung z.B. des Rhythmus zur Verfiigung gestellteekdnnten.
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Abb. 4.1: Ein hierarchisches Modell der zeitlichen Strukdlzentzéhlender Sprachen, das auf der hier
dargestellten Forschungsliteratur aufbaut. Sprechgésdigkeit spiegelt sich in allen Ebenen wider.

Weiterhin ist bei unteren Ebenen bekannt, wie grol3 die &mstier sind, innerhalb derer Aus-
sagen Uber deren Elemente eindeutig entscheidbar sindemdities bei héheren Ebenen zuneh-
mend unklarer wird. Insbesondere die Ebene des Rhythmusliender Isochronie sind in ihrer
minimalen zeitlichen Ausdehnung nicht klar definiert. (®igurde in Abb. 4.1 durch die varia-
bel grol3 gezeichnete Klammer auf der Rhythmus-Ebene antgdeBeide sind theoretisch auf
mindestens zwei FillRe angewiesen, kbnnten aber durchausydnmehr Flil3e umfassen.

Nun werden auch ganz selbstverstandlich die VerbindungeA-zund B-Prosodie nach Till-
mann 1980 [210, S.39f, S.108ff] offensichtlich, weswegienim rechten Bereich von Abb. 4.1
angedeutet wurden. Gehen wir von dem Bereich der B-ProsadieSilben werden in natirlicher
Sprache typischerweise gerade so schnell gesprochenhaaéschwindigkeit es nicht mehr
gestattet, den Verlauf an sich — etwa von einer Silbenmige/arlaufsmaximum utber die Sil-
bengrenze als Minimum zur nachsten Silbenmitte hin — umfbitir zu beobachten, sondern statt
dessen werden die rhythmischen Schlége, die P-centerg@vaimmen. Diese Schlage sind im
gesprochenen Deutsch bekanntermalRen und sinnvollermiefgealle gleichermalRen ausgepragt,
sondern es gibt starke und schwache Silben, deren troblegistler daktylisches Alternieren die
wesentlich langsamer ablaufende Fuf3struktur erzeugtdati@t in den Bereich der A-Prosodie
fallt und so unmittelbar beobachtbar wird. Welche der Silloeler welche Worter einer laut-
sprachlichen AuBerung betont produziert wurden, ist atsmitielbar wahrzunehmen wie z.B.
auch, welches Wort sich im Satzfokus befindet.

4.2 Wie ,lokal” ist Sprechgeschwindigkeit?

Sprechgeschwindigkeit ist ein prosodisches Merkmal,ateS&riation sich auf Silbenebene be-
reits auspragen kann, das sich also méglicherweise schojeder beliebigen Silbe zur darauffol-
genden verandern kénnte und nicht erst an Wort-, Ful3- otlamdtionsphrasengrenzen. Dagegen
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koénnen sich komplementéare Dauervariationen zwischendhdaaten Phonen gegenseitig kom-
pensieren, wie die in Kap. 3.7 auf S. 151 dargestellten Yattungen von Kato, Tsuzaki &

Sagisaka 1997 [98] belegen, so dal3 Sprechteammtion auf Lautebene und in den damit ver-
bundenen kurzen Zeitfenstern noch nicht reprasentiertksain.

Ob zur Einschatzung der Sprechgeschwindigkeit die Walnoely des Sprechrhythmus er-
forderlich ist, so daB der Silbenrhythmus auch in seinerdsadischen Auspragung wahrnehmbar
wird, ist an dieser Stelle aufgrund der bisher vorlieger@erschungsliteratur nicht mit Sicherheit
festzustellen. Dann wéren in Perzeptionsexperimentersgrechgeschwindigkeit Stimuli nétig,
die mindestens zwei Fil3e enthalten.

Um nun bei durchschnittichem Sprechtempo und einer daerfiundenen mittleren Silben-
dauer bei Lesesprache von etwa 185 dis Mindestanforderung zu gewahrleisten, daR im Mittel
mehr als drei Silben und damit auch etwas mehr als ein FuheneSprachstimulus auftreten,
sollte die minimale Stimulusdauer fiir Perzeptionsexpenite zur Sprechgeschwindigkeit etwa
600 ms bis 700 ms nicht unterschreiten. Erst dann ist namaiatergestellt, dald wahrgenommen
werden kann, wie sich die Silben in eine Ful3struktur eidglia und welche betont und unbetont
sind, wenngleich hier nur vermutet werden kann, dal3 digsenation in Wahrmehmungsexpe-
rimenten zum Sprechtempo nicht unterschlagen werden darf.

Das mittlere spontane Tempo liegt bei 600 ms, das bevorZiggtgo ebenfalls. Bei Perzep-
tionsexperimenten zum Verstehen von normal und schnglirgelenen Sprachstiicken ermittel-
ten Pickett & Pollack 1963 [173] eine Stimulusdauer von ef@@ ms, Uber der 90% aller Worter
unabhéangig von der Sprechgeschwindigkeit richtig erkarertlen. Bei kiirzeren Stimuli dagegen
werden signifikant weniger Worter richtig erkannt.

Diese hier aufgezeigten Dauer-Koinzidenzen in einem Bereivischen 600 ms und 700 ms
implizieren ohne weitere Information zwar keine Kausé&ditd geben aber diesem Intervallbereich
eine besondere Bedeutung, die sich auch im Laufe der im Raldmser Arbeit durchgefuhrten
Perzeptionsexperimente als relevant herausstellemr sollt

4.3 Determinieren P-centers die Sprechgeschwindigkeit?

Aus der im vorigen Kapitel getroffenen Feststellung, dafd Siprechgeschwindigkeit bereits auf
Silbenebene auspréagen kann, laf3t sich jedoch keinestaltgeand schlieRen, da’ P-centers die-
jenigen Ereigniszeitpunkte sein missen, die Sprechgésdigkeit allein und vollstandig deter-
minieren. Viel naher liegt die Annahme, dal3 die interne @tnuder jeweils beteiligten Silben
ebenfalls aussagekraftig sein mul3, da auch einsilbige adlte naturgemafld nur ein P-center
aufweisen, vollig problemlos in verschiedenen SprecHuesaigkeiten produziert und wahrge-
nommen werden kénnen.

Zudem kann bei sehr langsamem Sprechen wahrend einer Ssawier von 600 ms durchaus
nur eine Silbé produziert worden sein, so daf} dann der Fall eintritt, dafflefartiger Stimulus
nur ein P-center enthalt. Sogar dann wird man die Sprechgaésdigkeit einschatzen kdnnen,
denn die ungewohnlich lange Dauer der Silbe ist ja wahrnanmbd auffallig.

Und auch die Rekonstruktions- und Antizipationsfahigkeitdes kognitiven Sprachwahr-
nehmungsprozesses konnten hier zusatzliche verwertlgangdinformationen generieren. Fur
die Empfindungder Sprechgeschwindigkeit sind also weder mindestens Paegnters noch

Die durchschnittliche Silbenrate iPhonDatlFKorpus |43t sich aus Abb. 1.1 auf S. 124 abschéatzen.
2 Die langste imrPhonDatlFKorpus gemessene Silbennukleusdistanz ohne Sprechipeinégt 591.8 ms.
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Silbenanfangs- und -endemarken erforderlich. Dal3 dagegerAlgorithmus zur Geschwin-
digkeitsbestimmung, der auf physikalischen Dauermessuripguistischer Einheiten basiert,
wenigstensein Zeitintervall (und damitzwei Zeitmarkenbendtigt, liegt in der Natur dieser
speziellen Me3methode und erlaubt selbstverstandliahekRiickschllisse auf die menschliche
Geschwindigkeits- und Zeitverarbeitung.

P-centers alleine determinieren wahrgenommenes Spnepbtalso nicht vollstéandig, aber
ihr EinfluR ist unbestreitbar und sie sind entscheidend beiRhythmus- und Isochroniewahr-
nehmung, wie in Kap. 3 ab S. 143 dargestellt wurde. Dahetesadlie bei perzeptiven Sprechge-
schwindigkeitsuntersuchungen vorerst bericksichtigtiese.

Es muf3 noch festgehalten werden, dal® aufgrund der Dargjetiuzum P-center in Kap. 3.1
auf S. 144 klar geworden ist, dal’ die exakten P-centers sjugsgdnen schwierig zu detektieren
sind. Aber da die Mitten von Silbenkernen bessere Approtionan der P-centers darstellen als
Silbengrenzen, kann hinreichend gerechtfertigt werdafd,id dieser Arbeit der Segmentation von
Silbenkernmitten gegeniber Silbengrenzen — die zwedatloenfalls schwierig zu detektieren
sind — der Vorzug gegeben wird.

4.4 Verdeckt lokale Sprechgeschwindigkeitsvariation Ischronie?

Lokale Sprechgeschwindigkeit kann bereits auf Silbenelamiieren, wie in Kap. 4.2 festgehal-
ten wurde, und moduliert dann — damit zwangslaufig einhengdh— die intrinsischen Phon-
und Silbendauern. Daher sollte es auch gar nicht verwuneenn Isochronie in gesprochener
Sprache anhand von Dauermessungen eben nicht ohne wagetresiweisen ist. Durch Untersu-
chungen anhand von musikalischen Rhythmen ist aber guhbgkdald Antizipation des Rhyth-
mus auch bei Rallentandi/Ritardandi und Accelerandif§and? méglich ist, dal man sich also
auch auf eine sich gleichmaRig verandernde Geschwindigiechronisieren kann (Ehrlich 1958
[44]). Entsprechend konnte die Wahrnehmung von Spredhniny$s auch bei variierender Sprech-
geschwindigkeit mdglich sein. Vor dem erneuten Versuckemeltechnischen Nachweises von
Isochronie sollten demnach zumindest alle Sprechgesdgligitsvariationen nivelliert werden,
um die tatséchlichen intrinsischen Silbendauern aufzeteand auf sie zurtckgreifen zu kbnnen.

Laut einer Untersuchung von Donovan & Darwin 1979 [41] zeigh bei Wahrnehmungs-
experimenten mihichtisochronen Satzen, dal? Probanden bei Matching- und Tgy#pifgaben
dennoch zuperzipiertenlsochronie tendieren. Wir wollen unseren gewagten Erkigsuersuch
hierflr nicht verschweigen: Rhythmen mit kiirzeren und &eg Intervallen kénnten dann quasi-
isochron wahrgenommen werden, wenn man annimmt, daf3 Emgervalle mehr Information
enthalten und somit eine langere kognitive Verarbeiturigréern, was die subjektive Zeitwahr-
nehmung im Bereich der A-Prosodie in dem Sinne verfalscliemte, dayut genutzteeit (also
die Zeit intensiver Informationsverarbeitung) schnefievergehen scheint alewarteteZeit (die
Zeit geringer Informationsdichte). Wenn dem so waére, ligidk Isochronie so lange nicht mel3-
technisch nachweisen, bis die Beziehungen zwischen kegmprachverarbeitung urgprach-
licher Informationbzw. Informationsdichtehinreichend geklart sind.

Erschwerend kommt hinzu, daR der Mensch, gestaltpsycisolfgoetrachtet, dazu tendiert,
wahrgenommene akustische Zeitstrukturen entsprechertglesdtaltgesetze zu gliedern. Auf diese

3 Das allmahliche Langsamerwerden des musikalischen Temipdsals Rallentandooder auch alRitardandobe-

zeichnet, wobei in der Fachliteratur Uneinigkeit bezilgkner vollkommenen Synonymitét beider Begriffe festglitst
werden kann. Dagegen ist etcelerandalas Beschleunigen des Tempos und synonyr8trngendo
4 Siehe zur Gestaltpsychologie Kap. 3.2 auf S. 145.
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Weise interpretiert er moglicherweise isochrone und nimysiche Strukturen in die Sprache hinein,
die physikalisch ohne weiteres nicht belegbar sind.

Die Hoffnung, durch eine Normalisierung der Sprechgesntigkeit diejenigen Zeitstruktu-
ren aufdecken zu kdnnen, die mafR3geblich fur den Wahrnehseimdyuck der Isochronie verant-
wortlich sind, sollte demnach nicht allzu grof3 sein.

4.5 Informationsgehalt und Reduktion

In diesem Abschnitt wollen wir noch einmal auf den Untersdhzwischen Brutto- und Netto-
sprechgeschwindigkéiteingehen und dabei auch versuchen, bisher ungeklartefBagie z.B.
sprachliche Informatiorund geringebzw. hohe Informationsdichteanhand der Ergebnisse einer
Untersuchung zu erlautern, die sich mit diesen Begriffearayar nicht beschéftigte, aber aus der
wir dennoch Aussagen Uber das mit den Begriffen Bezeichatd&dten kénnen.

In einer Untersuchung von Greisbach 1992 [68] lasen achbdPiaen mit ihren normalen
Sprechgeschwindigkeiten eine Kurzgeschichte, die irsge496 kanonische Silben umfalte, in
durchschnittlich 41.3 Sekunden vor. Das entspricht 4. Rischen Silben pro Sekunde. Als sie
anschlieBend aufgefordert wurden, maximal schnell zinlassd nachdem sie eine zeitlang Giben
konnten, bendgtigten sie im Mittel nur noch 23.4 Sekundenameichten damit eine mittlere ka-
nonische Silbenrate von 8.38 Silben/s. Der schnellstecBprdendétigte sogar nur 18.7 Sekunden
bei durchschnittlich 10.48 kanonischen Silben pro Sekunde

Man kdnnte nun in einer ersten, naiven Naherung den Staktgimehmen, dall dén-
formationsgehalter vorgelesenen Geschichte unabhéngig von der Spretigadgkeit gleich
geblieben sein mul3, aber daf? sich dabei mit zunehmenders®¥tempo dignformationsdichte
erhéht hat, da der gleichaformationsgehaltn weniger Zeit Ubertragen wurde. Diesen Stand-
punkt vertritt Hildebrandt bereits 1963 [82], als er mit dBeygriff der ,Ubermittlungsgeschwin-
digkeit von Information* die Anzahl der kanonisch gegebrehaute pro Zeiteinheit gleichsetzte,
denn dadurch, dal3 kanonische Laute per se sprechgesapkdgitsiinabhangig sind, mufd dies in
der Konsequenz dann auch fur deformationsgehalgelten, so wie er von diesem Standpunkt
aus zu deuten ware.

Greisbach war an Reduktionsph&nomen auf Lautebene igieneslie seiner Meinung nach
mit der Methode des maximal schnellen Vorlesens ahnliclyepréigt sind wie bei Spontan-
sprache. Als Beispiel aus seiner Geschichte nannte er digeWiivei Eier die bei normalem
Sprechtempo durchaus kanonisch ausgesprochen wurdexi’disy (Sprecher BA), bei sehr
schnellem Lautlesen aber bis zu [taegSprecher MI) reduziert wurden, so dal3 eine ganze Sil-
be ausfiel. Phdnomene dieser Art erwarten wir, da grundsitziit wachsendem Sprechtempo
auch zunehmend mehr Phone und Silben elidiert werden, unkalten zunachst fest, da? ganz
offensichtlich Nettophonraten und -silbenraten umso ladngr unter den kanonisch basierten
Bruttoraten liegen, je schneller gesprochen wird.

SchlieBlich fuhrte Greisbach einen Verstandnistest miizvis drei Satzen jedes der drei
schnellsten Sprecher aus dem Vorleseexperiment durcherarzdhn Versuchspersonen teilnah-
men. Diese waren trotz vielfachen Anhdrens nicht in der |_dgevorgelesenen Satze vollstandig
zu rekonstruieren. Hiermit wird nun der obige, naive Stamdp, dal} deinformationsgehalter

5 Wir hatten diese Begriffe bereits auf S. 131 in Kap. 2.1 ditige: und auf S. 140 in Kap. 2.5 definiert.

Auf S. 131 in Kap. 2.1 wurde der Gedankengang von Hildebrbadtits knapp skizziert.

Auch der umgekehrte Fall, daB sich bei besonders langsamerntien durch das Einfliigen von z.B. SproRvokalen
und -konsonanten héhere Netto- als Bruttoraten ergebagrusdséatzlich denkbar.

7
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vorgelesenen Geschichte unabhéngig von der Sprechgestigkait sei und allein von den kano-
nischen Lauten abhéange, eindeutig widerlegt. Tatsackdicther Ubertragene Informationsgehalt
nicht kanonisch gegeben und hat sich bei schnellem Spratdfaritiv verringert: die Sprecher

elidierten nicht nuredundanteLaute und Silben, sondern ganz offensichtlich auch zur Reko
struktion der urspriinglichen AuRerungeatwendigelnformation, denn sonst wéare es nicht zu
den Verstandnisproblemen gekommen.

Gesprochene Sprache muf3 bis zu einem gewissen Grad retigedandamit sie dem Ho-
rer in natdrlichen Kommunikationssituationen mit Stoggeschen die liickenlose Rekonstruktion
der Information, auch bei teilweise maskiertaooustic cuesermdoglicht. So kann bereits der
Wortkontext vollig ausreichen, um ein durch eine Stérunlisténdig maskiertes Wort trotzdem
korrekt vorherzusagen. Die realisierten oder gar kanbnigmgebenen Laute missen dazu nicht
rekonstruiert werden; verwertbare Redundanz findet sich auder lexikalischen, syntaktischen,
semantischen und pragmatischen Ebene. Wird allerdingéldisragene Redundanz und Infor-
mation — etwa durch erhebliche Stérgerdusche oder durchmidtfiég reduzierende Aussprache
— zu stark verringert, verstehen Horer eine AuRerung maridchlechter oder gar nicht mehr.

Wir gehen also ganz im Gegensatz zu Hildebrandt davon aBssida deinformationsgehalt
beim Sprechen nicht in den Brutto-, sondern in den Nettonaiderspiegelt. Man sollte aber nicht
dem Irrtum erliegen, dal3 Sprecher ihre Sprechgeschwiaidigkein anhand der Haufigkeit von
Elisionen regulieren wirden. Schnell gesprochene LauteSilben sind grundséatzlich kirzer als
langsam gesprochene und tragen so ebenfalls zur schnelassprache béi.

Aber selbst wenn die geringere Gesamtdauer der vorgeleg@nmegeschichte allein durch das
Elidieren von Phonen und Silben bei ansonsten konstanitgaba Raten erreicht worden wére,
hatte sich trotzdem dilnformationsdichteerhéht, da Sprecher typischerweise zuerst redundante
Segmente elidieren und damit den Anteil informationstnaige Segmentpro Zeitvergréf3ern.

Demnach erhéht schnelles Sprechen also grundsatzlichnfiamationsdichte. Vermutlich
ist dies ist auch der Grund, warum durch automatische Zedékturverfahren dauerkomprimier-
tes Sprecheschwererzu verstehen ist als von einem Menschen genauso schnellzieoiks
Sprecher?: Der Mensch verringert durch Elisionen den Informationsdelwéhrend Zeitkorrek-
turalgorithmen den Informationsgehalt unabhéngig vonielgeschwindigkeit beibehalten und
damit bei starkerer Dauerkompression vermutlich eine férkdgnitive Sprachverarbeitung des
Menschen zu hohe Informationsdichte generieren.

Eine zuséatzliche Ursache fir die schlechtere Verstari#itlerscheint ebenfalls naheliegend
und soll hier der Vollstandigkeit halber erwahnt werdenrdudie géngigen Zeitkorrekturverfah-
ren werden auch diejenigen akustischen Merkmale (wie etaasitionen, Plosionen, Diphthon-
gierungen, usw.) zeitlich verzerrt, deren Dauer selbstraiieracoustic cuesst.!® Hier konnten
unvorhersehbare Kategorienwechsel verursacht werdendeti Dekodierungsprozeld aufgrund
widersprichlicher Merkmale erschweren und auch Fehlersachen.

8 Dies sei im Vorgriff auf den experimentellen Teil dieser &ithin dem sich u.a. herausstellen wird, daf sowohl die

Nettophonrate als auch die Nettosilbenrate mit dem Speaghd korrelieren, bereits an dieser Stelle verraten.

9 Siehe hierzu Foulke 1971 [53] und Covell, Withgott & Slan€98 [26]. Letztere zitieren Ergebnisse, nach de-
nen natirliche Sprache noch mit bis zu 500 Wértern pro Miigwiam) verstandlich ist, wahrend dauerkomprimierte
Sprache bereits bei maximal 270 wpm unverstéandlich wire.eBiwickeln daher ein Kompressionsverfahren, das die
Kompressionsphanomene schneller Sprache nachbildeteRPaverden am stéarksten komprimiert, betonte Vokale am
geringsten, unbetonte Vokale werden durchschnittlichgkémiert und Konsonanten werden im Mittel starker kompri-
miert als Vokale, aber immer in Abhangigkeit der benacldrakiokale.

10 30 fiihrt etwa einglide-Phase von mehr als 120 ms zur Wahrnehmung eines Diphthaiigsend bei weniger als
80 ms ein Hiat wahrgenommen wird (Peeters 1991 [165, S.1930D0ff]).
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Unserer Ansicht nach lassen sich zwischen Sprechgescigkaitd und Reduktionsgrad
sicherlich Korrelationen nachweisen, und trotzdem siridébbis zu einem gewissen Grad unab-
hangig voneinander: im Verhaltnis zwischen den lokalertdNeind Bruttoraten von Phonen und
Silben spiegelt sich der Grad der lokalen Reduktion wider.

Festzuhalten ist, dal Sprechgeschwindigkefibrmationsdichtebeeinflut, und man kann
durchaus den Standpunkt vertreten, dal3 die Steuerung cEatgeschwindigkeit einem Sprecher
dazu dient, die Informationsdichte seiner AuRerung zurkdiigren. DaR allerdings ausgerechnet
das Ende einer Phragaer¢-final lengtheningtypischerweise deutlich langsamer gesprochen wird,
obwohl es aufgrund der vorangegangenen AuRerung oft ararbestauszusagen und damit die
grofRte Redundanz und den geringsten Informationsgehsilzhezeigt, dal? Sprechgeschwindig-
keit nicht — oder zumindest nicht nur — dazu dient, die Infatibnsdichte méglichstonstant
zu halten, also redundante Passagen schneller und wictitigemationsreiche Passagen — wie
etwa den Satzfokus — langsamer zu sprechen. Vielmehr derhinidiesem Fall die fir das rei-
bungslose Funktionieren der menschlichen Kommunikathlligatorische Vorankindigung und
Kennzeichnung von AuRerungsenden.

Im Sinne der von Shannon & Weaver 1949 [198] begriindetenrrdtonstheorie lafit sich
jede Art von Information mathematisch erfassen und begmme Dertatséchlicheinformations-
gehalt einer lautsprachlichen AuRerung ergibt sich aheslerst, wenn Art und Anzahl der mogli-
chen sprachlichen Einheiten sowie deren Abhéangigkeitkarire sind. Aber bereits auf der Ebene
der Phonotaktik einer Sprache existieren unzahlige irdtionsmindernde Abhangigkeiten, aus
denen auch Redundanzen hervorgehen kénnen. Dies gilt @nmendem Mal3e fur alle weiteren
Verarbeitungsebenen von der Syntax bis zur Pragmatik. Wigg\iber die akustische Kommuni-
kation des Menschen bekannt ist, wird deutlich, wenn eim&iaie Aussage bezliglich des Grades
an Redundanz einer ganz bestimmten sprachlichen EinHerdget wird. Ein weiteres Verfolgen
dieses formal informationstheoretischen Ansatzes im Rahdieser weit fortgeschrittenen Fra-
gestellungen erscheint beim jetzigen Stand der Forscherigitat!!

Die zukunftige Untersuchung des Sprechgeschwindiglkaitgltens beinpre-final lengthe-
ning, aber auch weiterer Divergenzen zwischen Sprechgesclgk@itiund Informationsdichte
koénnte neue Erkenntnisse Uber das Funktionieren lautdpriaer Kommunikation liefern, erfor-
dert aber eine praktisch anwendbare Definition des Begldffsprachlichen Informationnd liegt
daher auf3erhalb der in der vorliegenden Arbeit geplanteersicchungen.

4.6 Terminologie

Im Laufe des ersten Teils dieser Arbeit sind wir auf eine Reibn Begriffen zur Bezeichnung
des Sprechgeschwindigkeitsphdnomens gestaf3aning tempo, momentary tempo, Momentan-
tempo, Lokaltempo, lokales Sprechtempo und lokale Speschwgindigkeit Mit all diesen Be-
griffen ist grundsatzlich das lokale Sprechgeschwindigkerhalten gemeint. Dagegen geht aus
den ebenfalls gangigen Termauiticulation rate, speech rate, speaking rate, Tempo, Spempo,
Redegeschwindigkeiind Sprechgeschwindigkeibhne die genaue Definition mitzuliefern, nicht
eindeutig hervor, ob damit eine lokale oder globale Betiaujsweise verbunden ist.

Um die Mannigfaltigkeit der Terminologie und damit verbene Verwirrung nicht weiter zu
unterstitzen, werden wir uns im Deutschen auf die Begdidltales Sprechtemptokale Sprech-

1 Wie man diesen Ansatz grundsatzlich in der phonetischeschang anwenden kann, hat Heid 1998 [77, S.216ff]
anhand de®honDatlFKorpus gezeigt.
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rate oderlokale Sprechgeschwindigkeind im Englischen auf den Begriffical speech ratde-
schranken und diese hier vollkommen synonym verwendenedda®n werden wir flir die hier zu
entwickelnde psychophysikalisch fundierte Sprechgesutiigkeit einen eigenen Namen finden
mussen.
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ZWEITER TEIL
DAS EXPERIMENTELLE VORGEHEN






5

Stimuli und Sprachsignalkorpora

Fur die folgenden Perzeptionsexperimente zur Sprechgérstigkeit kommen synthetische Sti-
muli nicht in Frage, da die von aktuellen Syntheseverfatgenerierte zeitliche Struktur der
Sprache immer noch mit Artefakten behaftet ist, deren Hinfluf die Beurteilung von Sprech-
geschwindigkeit nicht abschatzbar ist. Die Experimentesgail also mit natlrlichsprachlichen
AuRerungen durchgefiihrt werden. Somit bleibt nur die Walisehen speziell fur die hier ange-
strebten Experimente durchzufihrenden Sprachaufnahnmobdam Rickgriff auf bereits existie-
rende Sprachkorpora.

5.1 Korpusbasierte Wissenschaft

In der phonetischen Forschung werden vielfaltige Methogiegesetzt, um Sprachmaterial als
Ausgangsbasis fur empirische artikulatorische, akustismd perzeptive Untersuchungen zu ge-
winnen. Der héchste Grad an Kontrolle Uber das Material wirdicht, indem systematisch vari-
ierte Logatomworter, Silben, Vokale oder Konsonanten d@iogibleibende Tragerséatze eingebettet
werden. Auf diese Weise sind die fokussierten Phanomenegselau mef3bar und statistisch zu-
verlassig zu analysieren. Allerdings wirft diese von jedatiirlichen Kommunikationssituation
weit entfernte und damit artifizielle Aufnahmesituatioitische Fragen auf:

e Zeigen sich im Tragersatz Reduktionsphanomene, die all@ich sein haufiges Auftreten
und Wiederholen hervorgerufen werden und sich auf die Ligbv auswirken?

e Werden die variierenden Zielwérter oder -silben mit eineantastakzent oder auf andere
Weise Ubermafig deutlich ausgesprochen?

¢ Inwiefern sind die Ergebnisse derartiger Studien gersealiar?

Die Beantwortung zumindest der ersten beiden Fragen etisidh, wenn Sprachmaterial
untersucht wird, das wahrend einer maglichst nattrlichemkunikationssituation — beispiels-
weise wahrend eines spontansprachlichen Dialogs — atédwt wurde. Aber auch in diesem
Fall ist eine Reihe von wichtigen Fragen zu klaren:

e Wie natirlich war die Aufnahmesituation? Fuhrt bereits die blo3e Anwksirvon Auf-
zeichnungsgeraten wahrend eines Kommunikationsprazegsadsatzlich dazu, dal® man
als Ergebnis mitaborsprachaechnen mul3?

e Wie grol3 ist der Einflu unerkannter Faktoren auf die Vaaties fokussierten Phéno-
mens?

163



e Ist das Sprachmaterial umfangreich genug, so daf3 sich dafigenteressierende Phéano-
men hinreichend oft beobachten |aRt, um statistisch lelidbssagen treffen zu kénnen? Ist
also auf der Grundlage des Sprachmaterials der wissetigdi@fAnspruch an die Qualitat
einer Antwort erfilllbar?

e Ist das Korpus reprasentativ? Genauer gefragt: Lassend@ckrgebnisse auf beliebige
Sprecher und beliebige, nicht im Korpus enthaltene Autgameneralisieren?

Insbesondere bei Perzeptionsexperimenten ist es Ubledielg Manipulationen der Stimuli
durchzufiihren, so daf3 der interessierende Parameter iidisignt variierten Schritten vorliegt.
Dagegen wird beim korpusbasierten Vorgehen der Prozel daipMation durch den der Suche
abgel6st, die als Ziel ebenfalls ein mdglichst gleichmaf@geiltes Spektrum aller beobachtba-
ren Auspragungen des interessierenden Faktors hat. EsIm\@reeil gewertet werden, dafd im
zweiten Fall nur solche Stimuli auftreten kénnen, die eimbtdh mit seinem Artikulationsapparat
tatsachlich hervorbringetkann. Falls sicher gesagt werden kann, daf3 in der verwandeten-
bank hinreichend unterschiedliche Auspragungen vortiege kénnen Ergebnisse, die aufgrund
korpusbasierter Stimuli erzielt werden, selbstversighdstatistische Reliabilitat erreichen und
bei genligend vielen Sprechern auch repréasentativ undajesmenbar sein.

Es ist anzunehmen, dafd auf der Grundlage von aquidistariputianten Stimuli diese An-
spriche an Versuchsergebnisse schlechter zu erflllenamdit natirlichsprachlichen Stimuli
aus Datenbanken. Denn schliefZlich werden die durch netiédiSprechen evozierten Perzeptions-
urteile zuséatzlich durch bisher unerkannte oder unbertitkgte und damit bei zufalliger Stimu-
lusauswahl ebenfalls zufallig ausgepragte Faktoren — vlde\Aariationen in der Stimmqualitat
eines Sprechers — beeinflul3t und lassen sich daher schileatgaeden kontrollierten Faktoren
vorhersagen. Wenn also trotz unkontrollierter phonetisdariation ein Modell mit guter Vorher-
sagequalitat entwickelt werden konnte, so ware es zuwigkds als ein allein auf der Grundlage
von aquidistant manipulierten Stimuli entwickeltes Mddg¢icher Vorhersagequalitat.

Die hier angestrebten Untersuchungen sollen weitgeherethsgtilunabhéngige Aussagen
Uber die Prosodie der Sprechgeschwindigkeit erlaubenw8gen missen die Stimuli auf ver-
schiedenen Sprechstilen basieren. Nun ist wenigstenspfimt&n- vs. Lesesprache unterschied-
liches prosodisches Verhalten dokumentiert (Hirschb@&@0283]), was das Einbeziehen dieser
beiden Sprechstile nahelegt. Es ist jedoch keine Methokkeniog, um systematisch variierte spon-
tansprachliche AuRerungen zu elizitieren. Also misseedaderlichen Sprachstimuli aus mog-
lichst grof3en, bereits existierenden, handsegmentieentansprachlichen Korpora extrahiert
werden. Um die Vergleichbarkeit aller Experimente hindich des Faktorsstimulusherstellung
gewabhrleisten zu kénnen, sollten dann auch die auf Lesdspizasierenden Stimuli aus grofRen
Sprachkorpora stammen.

5.2 Entwicklungs- und Testkorpus

Eine Aufteilung der Stimuli einerseits in Entwicklungs-+vbzTrainingsdaten und andererseits in
Test- bzw. Evaluationsdaten ist zur Entwicklung und Opgiming von tatséchlich anwendbaren
Modellen unumganglich, wenn eine Uberadaption an die Trgadaten vermieden und damit die
Generalisierungseigenschaft des entwickelten Verfahganantiert werden soll.

Beide Korpora sollten natirlich so gro3 wie moglich seimjiggherweise wird aber ein gro-
Beres Trainingskorpus verwendet, um eine Spezialisiedengerwendeten Algorithmen auf das
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trainierte Material und damit das pure ,Auswendiglernerdhnend der Entwicklungsphase zu er-
schweren. Die Qualitat der auf dem Trainingsmaterial ezikelten Verfahren wird erstach dem
AbschluRder Entwicklung anhand des Testmaterials evaluiert. Bissdite moglichst disjunkt
mit dem Trainingskorpus sein, um die Generalisierunggké#it des Verfahrens an wahrend des
Trainings ungesehenem Sprachmaterial testen zu kénnen.

In dem Fall, daf? ein sich mehrfach abwechselndes TrainienenEvaluieren geplant sein
sollte, ware die Verwendung vaiirei Korpora unabdingbar, da sich die entwickelten Verfahren
im Laufe des mehrfachen Wechselns zunehmend auch an daaf@stadaptieren, wodurch die
Objektivitét solcher Tests abnimmt. Deswegen ware hiezesgétzliches eigenes Korpus fur die
abschlielende Einschatzung der Qualitat erforderlich.

Da wir jedoch nicht planen, nach der Evaluation wieder Zkriicdie Entwicklungsphase
zu wechseln, kommen wir an dieser Stelle mit zwei disjuni€erpora aus, wobei ein gréRerer
Umfang fir das Trainingskorpus angestrebt wird.

5.3 PhonDatll und Verbmobill

Als Sprachsignalquelle fiir die Stimuli des ersten bis elefPerzeptionsexperiments bot sich das
PhonDatlFKorpus' an, da etwa ein Drittel der enthaltenen AuRerungen manegihentiert so-
wie mehrfach korrigiert und damit in hochster Qualitat iegt. Es umfal3t 200 Satze aus einem
Szenario der Zugauskunft, die von je sechs weiblichen uhd m@nnlichen Sprechern aus Kiel,
Bonn und Munchen vorgelesen — und teilweise sogar annalgaschauspielt — wurden. Das
Korpus deckt damit nicht nur gelesene Sprache, sondern bisdéteren Bereich an Sprechstilen
zwischen gelesener und schauspielerischer Sprache ab.

Alle AuRerungen wurden in speziellen reflektionsarmen Btddmen mit dem auf Nieren-
richtcharakteristik eingestellten hochqualitativen BensatormikrofoNeumann U87dem Vor-
verstarkerJohn Hardy M1lund dem DAT-RekordeBony PCM-2500n 16-Bit-Auflésung aufge-
zeichnet und digital auf 16 kHz umabgetastet (Thon 1992][Z®émpino-Marschall 1992 [177],
Hess 1993 [80, S.330]). Die Sprachaufnahmen fanden im &hniilj992 statt, nachdem auf der
sog. Hamburger Datensitzung vom 11.12.1991 das aufzumaten8prachmaterial ausgewahit
und beschlossen worden war ([177, S. 107]). Die manuellen8atation und Etikettierung von
etwa 40.000 Phonérin 1024 Satzen (64 der von jedem der 16 Probanden gespraci2fte
Séatze) wurde bis Dezember 1992 abgeschlossen.

Spater wurden im Rahmen einer Untersuchung zur automatissitbenextraktion (Pfitzinger,
Burger & Heid 1996 [172]) zusatzlich 15083 Mitten von alleitb&nnuklei der 1024 AuRerungen
durch drei Phonetiker von Hand markiert.

In Abb. 1.1 auf S. 124 haben wir bereits die lokalen Silberd Btonraten von denjenigen
handisch bearbeiteten 1024 AuRerungen graphisch datgedite vollstandig mit handsegmen-
tierten Silbennuklei und Phongrenzen versehen sind. Dedoedelt es sich um etwa 40 Minuten
gesprochener Sprache, was ca. einem Drittel des Gesamiafsagatspricht. Fur die Ubrigen 2176
AuRerungen liegen zwar manuell bestimmte Wortsegmengtioor, sie finden in dieser Unter-
suchung aber keine Verwendung.

! PhonDatll wurde mit Mitteln des damaligen Bundesministeriums fiirsebung und Technologie (heute BMBF)

vom 1.1.1991 bis 31.12.1992 unter dem Kennzeichen DLROABWefordert.
2 Als Resultat jiingster Korrekturen liegen momentan 3961@hElvor.
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Da es sich bei den AuRerungen aus deinonDatlFKorpus vorwiegend um Lesesprache han-
delt und in dieser Arbeit auch geprift werden soll, ob diegbrigsse auf im Trainingskorpus un-
gesehene Sprechstile verallgemeinerbar sind, lagen deterfiund sechsten Experiment Stimuli
aus dem spontansprachlichen Korpsbmobillzugrunde. Dieses wurde in den vergangenen Jah-
ren vielfach dokumentiert und war Grundlage zahlreichetetduchungen. In dem von Wabhlster
2000 [232] zumVerbmobitProjek herausgegebenen Buch findet sich eine sehr umfangreiche
Darstellung. Daher darf an dieser Stelle auf die Wiederiglder vorliegenden und gut zugangli-
chen Beschreibungen verzichtet werden.

5.4 Segmentation und Etikettierung

Die Etikettierung gesprochener Sprache wird sinnvolléa@icht mit Phonemen durchgefihrt,
sondern mit einem Lautinventar, das sich zwar an dem Phawentar der jeweiligen Sprache
orientiert, aber nach phonetischen und auch praktischeicspunkten gezielt an die Erforder-
nisse beim Segmentieren angepalfit wurde. So sind etwa insdbeut folgende Besonderheiten
Zu berlcksichtigen:

1. Die vokalisierte Aussprachevariante des /r/, dégstfitt zwar grundséatzlich wortfinal und
auch prakonsonantisch auf, so daR sie sich vorhersagen k@ die phonetische Ahnlich-
keit dieses Allophons mit den frikativischen Aussprachievden des /r/ ist so gering, dal3
sich hierfur ein zusétzliches Symbol empfiehilt.

2. Der Glottalverschluf3, der aus phonologischer Sichttiiekennzeichnet werden mul, da er
vor Vokalen in morphologisch gekennzeichneten Positianétritt, wird als eigenstandiger
Laut segmentiert, um bei fehlenden Morphemgrenzen denWdintber wie z.B.ver-reisen
undver-eiserauseinanderhalten zu kénnen.

3. Die beiden Allophone [¢] und [X], die einem Phonem zugaetdwverden kénnen, soll-
ten trotzdem als zwei verschiedene Segmente behandelematd sie bei fehlenden Mor-
phemgrenzen die notwendige Information liefern, um dieshuache von Wortern wie z.B.
Frauchenvs.rauchenzu differenzieren.

Die manuellen Phonsegmentationen der beiden KorpbnDatll und Verbmobill basieren
prinzipiell auf dem gleichen Lautinventar, das in seineul&ur und seinem Umfang nahezu dem
IPA Symbolinventar entspricht, welches von digiernational Phonetic Associatidiir das Deut-
sche vorgeschlagen wurde (IPA 1999 [93, S.86f]). Die wdishien Unterschiede liegen in
der Verwendung von SAM-PA- statt IPA-Symbolen im Hinbliakf &ine einfachere maschinelle
Verarbeitung (Wells, Barry & Fourcin 1989 [235]) ufil in der Zusammenfassung von Vokal-
[e]-Diphthongen zu jeweils einem Segment, die aus rein @etkéin Erwagungen beschlossen
wurde, namlich um die zu erwartende grol3e Anzahl an ungoh8egmentgrenzen zwischen
den beiden Vokalen zu vermeiden (van Dommelen 1992 [22D1§.2Gerade auch durch diesen
zweiten Punkt weicht das in den Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3d%etite Etikettierungsinventar vom
gemeinhin anerkannten Lautinventar des Deutschen echedbi

Die ursprunglichen Segmentationskonventionen\Viérbmobill stimmen zwar nicht mit den
wesentlich altereRPhonDatlFKonventionen tberein. Aber dies betrifft hauptsachligh®ubstitu-

3 Verbmobilwurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung undsetung (BMBF) im Zeitraum zwischen
1.1.1993 und 30.9.2000 in zwei Phademd |l unter den Kennzeichen DLR011V101 und DLR01IV102 gefordert

166



bilabial | labio- | alveolar| post- palatal| velar | uvular | glottal
dental alveolar
Plosiv p b t d k ¢ Q
Nasal m n N
Frikativ f v s z S zZz | C X r h
Approximant ]
Lateral I
Tabelle 5.1: Die SAM-PA-Symbole fiir die deutschen Konsoean
vorne | gerundet| hinten vorne | gerundet| hinten
i: y: u: i:6 y.6 u:6
geschlossen | v lu 6 v6 | Us
halb- e: 2: o: e:6 2:6 0.6
geschlossen
halb- E: E:6
offen E 9 | O E6 96 | O6
offen a. a a6 ab

Tabelle 5.2: Links: Die Monophthong-Symbole. Rechts: iezellen Symbole fir die Vokak[-Diph-
thonge. Gespannte Vokale sind mit [:] gekennzeichnet.

[aaulov] [@]6]

Tabelle 5.3: Links: Die drei deutschen Diphthonge. Redbis:beiden Zentralvokale.

tionsregeln, nach welchen die Segmentierer kanonisctegetzgene Etiketten durch andere Etiket-
ten, die die tatsachlich realisierten Aussprachevanagtnauer reprasentieren, ersetzen durften.
Fur unsere Vorgehensweise sind aber die gewéahlten phometisSymbole generell nur von ge-
ringer Relevanz; wir interessieren uns vielmehr fur di¢lizhien Positionen der Etiketten.

Deswegen wurde hier, was die Zeitpositionen der Phongneaageht, mit einer automatisch
angepaldten und teilweise manuell nachkorrigierten VerdérVerbmobillSegmentationen gear-
beitet, die eine hinreichend hohe Konsistenz mit BaonDatllDaten sicherstellt.

5.5 Stimulusauswabhl fur die Perzeptionsexperimente 1 bis 4

Als Grundlage flr das Entwicklungskorpus, das den spateesgpeptionsexperimenten 1 bis 4 als
Ausgangsbasis dienen sollte, wurden aus &dmonDatlFKorpus 144 Stimuli derart zusammen-
gestellt, da’ von den 16 Sprechern je neun Signale gemaRsAbkiorlagen. Dabei sollten nur
Stimuli akzeptiert werden, deren Silben- und Phonrate wrdidauch das Verhaltnis zwischen
ihnen im zeitlichen Verlauf eines Stimulus mdoglichst wewnggiierten. Dies gelang jedoch nur
begrenzt, denn die beiden Raten zeichnen sich gerade dwechroRe Variabilitat aus.

Schwierig gestaltete sich auch die Auswahl der langsamStanuli, denn viele niedrige
Silben- und Phonraten treten unmittelbar vor Sprechpaasémund zeigen das Phanomen des
pre-final lengthening so daR bei Unachtsamkeit aus derartigen Sprechpassaggemziite

4 Das Phanomen dgse-final lengtheningst knapp in FuRnote 22 auf S. 136 beschrieben.
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Abb. 5.1: Aus jedem dieser neun Bereiche der in Abb. 1.1 adf28.dargestellten Verteilung zwischen
Silben- und Phonrate wurde fur jeden der 16 SprechePtiesDatllKorpus ein Stimulus ausgewabhit.

Sprachsignalabschnitte leicht bereits einen Teil der Spause oder auch deutlich wahrnehm-
bare Sprechgeschwindigkeitsvariation enthalten konnten

Auf der Basis dieser Auswahl wurden Sprechpassagen mit Bianger von zundchst 1400 ms
automatisch aus dem Korpus geschnitten, um sie spater@agkedilinschte Dauer zu kirzen, da
erst die nachfolgenden Perzeptionsexperimente die olgti®@mulusdauer liefern sollten, von
der jedoch erwartet wurde, dal sie nicht langer als 1400tms is

Grundsétzlich werden durch die Schnitte, welche teilweiggar mitten in Phonen durch-
gefuhrt wurden, Artefakte eingefuhrt; sie entstehen diteys aufgrund der Koartikulation auch
dann, wenn die Schnitte mit Silben-, Morph- oder Wortgrenggnchronisiert sind. Versuchswei-
se wurden Stimuli mit der Absicht, artefaktfreie und unallije Schnitte zu erreichen, manuell
segmentiert. Diese Stimuli begannen oder endeten dannoljedeist an Satzgrenzen und waren
damit in ihrer Bandbreite unterschiedlicher Sprechgesutiigkeiten deutlich eingeschréankt und
insofern weitaus weniger brauchbar als die automatiscthgésenen Stimuli. Aus diesem Grund
wurde der Methode des unbeaufsichtigten Schneidens Biblieder Vorzug gegeben.

Um die Schnittartefakte zu minimieren, wurden alle verwetad Stimuli am Anfang und am
Ende jeweils Gber 10 ms ein- bzw. ausgeblendet. Dieses#gitall verhindert einerseits sicher
jedes ,Klick“-Gerausch und fuhrt andererseits aufgrundesesehr kurzen Dauer nicht zu einem
wahrnehmbaren An- und Abschwellen der Amplitude. Zusétzivurden alle Stimuli mit der
gleichen Lautheit abgespielt.

Drei Stimuli, einer mit niedriger, einer mit durchschndtier und einer mit hoher Silben- und
Phonrate, wurden als Ankerschalle fur die kommenden Peorsgxperimente ausgewdhlt. Sie
stammen aus den drei in Abb. 5.1 dunkel gezeichneten Berido dal’ spater in den Perzep-
tionsexperimenten auch Stimuli mit noch héheren bzw. igeden Silben- und Phonraten als der
schnelle bzw. der langsame Ankerschall auftreten. Firmtiestrebten Perzeptionsexperimente 1
bis 4 bleiben also 141 Stimuli.
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Abb. 5.2: Aus jedem dieser acht Bereiche der in Abb. 5.3 daefjeen Verteilung zwischen Silben- und
Phonrate wurde fur 12 Sprecher dé&sbmobiltKorpus jeweils ein Stimulus ausgewahilt.

5.6 Stimulusauswabhl fir die Perzeptionsexperimente 5 und 6

Den Perzeptionsexperimenten 5 und 6 sollte das Testkoxgyrsirzde liegen. Dieses durfte we-
sentlich kleiner als das Entwicklungskorpus sein, solliergrotzdem aus insgesamt immerhin
100 Stimuli bestehen. Die drei Ankerschalle von Experimenturden auch hier eingesetzt, um
eine Vergleichbarkeit bei der Verwendung der Geschwirgligkkalen sicherzustellen.

Zusatzlich sollten vier der 141 im vorigen Kapitel ausgeleih Stimuli auch in den Expe-
rimenten 5 und 6 wiederverwendet werden, um spater die Ri@ia der Urteile unter der Be-
dingung, daf3 sich die Ubrigen gleichzeitig prasentierttmdi bezuglich Anzahl, Zusammen-
stellung, Wortlaut, Sprechstil und zugrundeliegendere8iper vollstandig andern, Uberprifen zu
koénnen. Die Wahl fiel auf die Stimufi7, a3, c6 undc8, die hier in die Stimuli©96, 97, 98 und 99
umbenannt wurdenDiese vier Stimuli wurden auf der Grundlage der Sprechgesatigkeitsbe-
urteilungen des Perzeptionsexperiments 4 ausgewahlerdaim Kap. 7.6 ab S. 190 beschrieben
ist. Auswahlkriterium war einerseits eine geringe Staddbweichung der Urteile und anderer-
seits eine groRe Ahnlichkeit der mittleren Beurteilungewgils zweier Stimuli zum langsamen
und zum schnellen Ankerschall.

Die Ubrigen 96 Stimuli des Evaluationskorpus wurden aus lieraits in Kap. 5.3 beschriebe-
nen spontansprachlichérerbmobiltKorpus ausgewahlt, da dieses Korpus sich \RnonDatl+
Korpus erstens durch die Sprecher, zweitens durch die Depdar das Sprachmaterial ent-
stammt, und drittens durch den Sprechstil unterscheidet,damit in seinen entscheidenden Ei-
genschaften disjunkt mit dem Trainingskorpus ist.

In der Absicht, im Evaluationskorpus Stimuli entlang dea@inale der Verteilung zwischen
lokaler Silben- und Phonrate in Abb. 5.3 weitestgehend zme&len und damit einen weiteren

5 Die Oszillogramme, Sonagramme, Segmentierungen, PhahSilisengeschwindigkeiten und Grundfrequenzver-

laufe der Stimulic6 undc8sind in den Abb. 6.1 und 6.2 auf den S. 172 bzw. 173 dargestellt
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Abb. 5.3: Jeder der 23885 Punkte in diesem Streuungsdiagraprasentiert die Silben- und Phonrate
eines 625 ms dauernden AuRerungsteils, die in 100 ms Schaitts handsegmentierten Mitten von Silben-
kernen bzw. Phongrenzen gewonnen wurden. Hier sind 10 eales/erbmobiltKorpus mit 20 Sprechern
und 372 Turns dargestellt, wobei ein Turn eine durchsdhofig Dauer von 6.4 Sekunden hat.

Schwierigkeitsgrad einzufiihren, wurden diesmal — im Gegenzur vorigen Stimulusauswabhl
— mdglichst keine Stimuli mit einem durchschnittlichen RH&ilbenratenverhaltnis ausgewahlt,
sondern nur solche mit einem Uber- oder unterdurchsdehigth Verhaltnis. Dadurch ergaben
sich die acht in Abb. 5.2 gekennzeichneten Bereiche, diedemin Abb. 5.1 dargestellten und
den Perzeptionsexperimenten 1 bis 4 zugrundeliegendezidBen deutlich abweichen.

Da pro Sprecher fir jeden der acht Bereiche nur ein Stimutu3dstkorpus vertreten sein
sollte, wurden 12 Sprecher bendtigt, um auf 96 Stimuli zu kem. Der uns vorliegende hand-
segmentierte Ausschnitt aus dafrbmobiltKorpus bestand aus 10 Dialogen mit 20 Sprechern,
von denen 12 aufgrund ihrer reichhaltigen Verteilung zistlokaler Silben- und Phonrate als
Grundlage fir die Auswahl der Stimuli selektiert wurdeBchlieRlich wurde per Zufall fiir jeden
der 12 Sprecher aus jedem der acht in Abb. 5.2 gekennze@hiBsreiche ein Stimulus ausge-
wahlt.

5 Es handelt sich dabei um die sieben Sprecherirmém2a, m114b, m116b, m222a, m222b, m2@ddm230a
sowie die funf Sprechen113a, m113b, m114a, m116admll7a
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Akustische Untersuchungen der Stimuli

6.1 Vorlberlegungen

Als akustische Merkmale fir die Sprechgeschwindigkeit kn zunéchst linguistisch relevante
Einheiten in Frage, deren Dauern mef3bar sind, also PhdhenSFiufl3e, Morphe, Worter, Akzen-
te, Pausen und Hasitationen. Das Ziel dieser Untersuchestglit allerdings darin, nur diejenigen
akustischen Merkmale einzubeziehen, die durch bereissetite und bewéhrte Verfahren der di-
gitalen Sprachsignalverarbeitung mit akzeptabler Fedtierextrahierbar sind.

Wort- und Morphgrenzen sind ohne das Wissen iber die Sprathdie Erkennung der Wor-
ter automatisch nicht zu markieren. Pausen und Hésitatisimel im Vergleich zu Woértern sehr
selten und kommen zudem in den Trainings- bzw. Teststinudiden Kap. 5.5 bzw. 5.6 ganz
bewul3t nicht vor. Akzente und FuRRe sind automatisch sekwisdly zu extrahieren, wahrend sich
Silbenkerne und Phongrenzen bei Inkaufnahme einer gewisslglerrate automatisch extrahieren
lassen. Die vorliegenden akustischen Untersuchungenektnigren sich daher auf die automa-
tisch extrahierbaren linguistischen Einheiten Silbe uhdrPsowie zusétzlich auf die Grundfre-
guenz, deren Relevanz fur die Wahrnehmung der Sprechgestigleeit bereits friih dokumen-
tiert wurde (Hoequist 1983/84 [85, 87]).

Unser Ziel besteht darin, die Prosodie der Sprechgesclyideiti als lokale Geschwindigkeit
zu bestimmen und die globale als eine Art durchschnittli@eschwindigkeit davon zu unter-
scheiden; im spateren Verlauf der Arbeit soll es mit Metimoder digitalen Sprachsignalverarbei-
tung sogar moglich werden, die lokalen Sprechgeschwimidtighariationen durch inverse Verzer-
rungen der Zeitachse von Sprachsignalen vollstandig hafzn und eine normalisierte Durch-
schnittsgeschwindigkeit zu erhalten, die durch einen nah®nstanten Verlauf der Sprechge-
schwindigkeit ohne relevante Minima oder Maxima gekeruimeét ist. Dabei bleiben die mikro-
prosodischen Dauerstrukturen, die etwa in den intrinsisdtautdauern kodiert sind, weitgehend
erhalten. Ein ,lokaler* Ansatz ist also nicht mit einem ,mentanen“ zu verwechseln, dessen
Geschwindigkeitsprofil bereits auf der Lautebene variied dessen Normalisierung auch mikro-
prosodische Variation nivellieren wirde.

6.2 Segmentation von Silbenkernen und Phongrenzen

Um in dieser Untersuchung solche Fehler, die jede autoah&tiSegmentation zwangslaufig mit
sich bringt, grundsétzlich auszuschlieRen, basiert @iev@rwendete Silbenrate auf von drei Pho-
netikern manuell markierten Silbenkernen (Pfitzingerrggun & Heid 1996 [172]) und die Phon-
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Abb. 6.1: Stimulux8 aus dem Signdigpd534(QLautfolge [YnCn na:] aus den WérteMiinchen nach
Oszillogramm und Sonagramm mit Phongrenzen- und Silbenkarken, lokaler Phongeschwindigkeits-
verlauf (Phone/s), lokaler Silbengeschwindigkeitsugr{&ilben/s) und Grundfrequenzverlauf (Hz).

rate auf den nach dé&honDatlFKonvention handsegmentierten und mehrfach evaluiertemP
grenzen (Pompino-Marschall 1992 [177]).

Aber auch bei manueller Segmentation treten immer wiedeeifélgfalle auf, die von
verschiedenen Phonetikern unterschiedlich beurteildarer Die Fehlerrate gut ausgebildeter
menschlicher Segmentierer ist jedoch betrachtlich gerinopd wirkt sich zudem weniger gra-
vierend aus als die von Automaten, welche insbesondereeb&etymentation von Phonen gele-
gentlich zu schweren Fehlern tendieren, bei denen die zdgeten Segmentgrenzen nichts mehr
mit dem zugrundeliegenden Sprachsignal zu tun hdl@erade aus diesem Grund ist es bei der
akustischen Analyse der ausgewdéhlten Trainings- und tirests wichtig, deren Segmentation
von Hand vorzunehmen und so diese Fehlerquelle in der BEkitwigsphase auszuschliel3en.

Um einige Problemféalle bei der Segmentation an ganz koekrBeispielen zu verdeutlichen,
sollen an dieser Stelle einerseits diejenigen zwei Stimolgestellt werden, deren erst spater
in Kap. 7.6 beschriebene Sprechgeschwindigkeitseinsechgén von 60 Probanden die klein-
sten Standardabweichungen und damit die groRten Ubeneinengen aufwiesen (siehe Abb. 6.1
und 6.2), und andererseits diejenigen zwei Stimuli, detandardabweichungen am gréften wa-
ren (siehe Abb. 6.3 und 6.4).

Eisen, Tillmann & Draxler 1992 [45] sprechen in diesem Zusenhang von klaren und unklaren Fallen.

Im Extremfall wird ein Phon oder sogar eine Sprechpauseele\liautsegmente unterteilt, wahrend zwei andere
Segmentgrenzen eine langere Folge von verschiedeneniPhoréinem Segment zusammenfassen.

% Im Anhang ab S. 230 sind die Standardabweichungen und Histoge aller Perzeptionsurteile zu allen Stimuli
grafisch dargestellt.

2
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Abb. 6.2: Stimulus6 aus dem Signahknn527(Lautfolge [9Ct@ mIt@m Int] aus den Wortemdchte
mit dem Intercity. Oszillogramm und Sonagramm mit Phongrenzen- und Siksemkarken, lokaler Phon-
geschwindigkeitsverlauf (Phone/s), lokaler Silbengagatigkeitsverlauf (Silben/s) und Grundfrequenz-
verlauf (Hz).

Bei der Segmentation von Stimula8 (Abb. 6.1: Lautfolge [YnCn na:] aus den Wortdvtun-
chen nachféllt auf, daf? der Nasal bei ca. 3.9 s in zwei Segmente agifgaturde und damit im
ersten Segment syllabischen Charakter zugewiesen bek@mstitnmen Silben- und Phonseg-
mentation Uberein, die beide unabhangig voneinander defihrt wurden. Entweder wurden
beide Segmentierer durch die kanonische Form des Wittieehenin ihren Urteilen beeinfluf3t,
oder sie horten den ersten Teil des Nasals tatsachlictbsdla

Man kann immerhin im Amplitudenverlauf des Oszillogramrireea Abfall vom ersten zum
zweiten Teil des Nasals und eine Uberlange Gesamtdaueadigteh. Hatten sich die Segmentie-
rer allerdings dazu entschlossen, beide Teile des NasatsraSegment zu werten, waren lokale
Silben- und Phonrate deutlich niedriger ausgefallen. Wirden spater feststellen, dal3 unser Pra-
diktionsverfahren diesen Stimulus im Vergleich mit denz@ptionsurteilen zu schnell einschétzt.
Es hatte aufgrund der alternativen Segmentation eine teeSsbétzung abgegeben.

Abb. 6.2 zeigt den wesentlich schneller gesprochenen &tgweb (Lautfolge [9Ct@ mit@m
Int] aus den Worterrmochte mit dem Intercifyder ebenfalls von den Probanden sehr einheitlich
eingeschatzt wurde. Wie zu erwarten gibt es auch hier Zigéike: Zum einen hat der alveolare
Plosiv bei ca. 1.6 s eine aufféllig groRe Dauer, die zweiiéwsentsprechen kdnnte. Da aber keine
zwei Lésungsgerdusche auftreten, handelt es sich, peohdbetrachtet, nur um ein Segment.
Aus phonologischer Sicht wurden hier nattrlich zwei Plegmit gleichem Artikulationsort —
der finale Plosiv vomit und der initiale vordem— zu einem verschmolzen, wobei allerdings die
Einzeldauern beibehalten worden sein konnten.
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Abb. 6.3: Stimulug9 aus dem Signaigpd719(QLautfolge [C m9Ct aln@ ts] aus den Wdrteéam mdch-

te eine ZugverbindugOszillogramm und Sonagramm mit Phongrenzen- und Sikxemkarken, lokaler
Phongeschwindigkeitsverlauf (Phone/s), lokaler Sillesegwindigkeitsverlauf (Silben/s) und Grundfre-
guenzverlauf (Hz).

Zum anderen zeigt der Grundfrequenzverlauf bei 1.75 s ékgnmigen Einbruch, der den
initialen Glottalverschluld vointercity reprasentiert. Ob dies als Glottalverschlufl3 und damit als
ein eigenstandiges produziertes Segment empfunden wkddete, das zwar zu einer Laryngali-
sierung reduziert wurde, aber dennoch zeitkonsumiereddiamit schneller gesprochen erscheint
als eine vollstandige Reduktion, kann hier nicht mit Siblegrfestgestellt werden.

In dieser Genauigkeit wollen wir die letzten beiden Beilgpia den Abb. 6.3 und 6.4 nicht
mehr diskutieren, zumal wir uns auf einer sehr spekulatizbene bewegen. Und letztendlich
kénnen wir anhand eines Vergleichs der vier Abbildungeranicht eindeutig feststellen, warum
Probanden bei den letzten beiden Stimuli erheblich unélidieere Urteile abgegeben haben,
wahrend sie bei den ersten beiden Stimuli einen hohen Gréalbareinstimmung erreichten. So-
mit bleibt zukunftigen Untersuchungen vorbehalten, diet&essante Frage wieder aufzugreifen.

6.3 Geschwindigkeitsmessung anhand von Zeitmarken

Eine konkrete Silben- bzw. Phongeschwindigkeit wird thiaveise inSilben/sbzw. Phonen/s
angegeben. Das Messen einer Geschwindigkeit auf der Basitervallen zwischen Zeitpunk-
ten, wie etwa Silbenkernmarken oder Phongrenzen, isdallgs keineswegs so trivial, wie man
zunachst annehmen kénnte. Die damit verbundene Problesddtihier anhand eines allgemein
bekannten Beispiels aus dem Bereich der Mechanik verdeutlhd eine Losung fiir phonetische
Fragestellungen geliefert werden.
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Abb. 6.4: Stimulug0 aus dem Signasscn703(Lautfolge [Iti: 0:d6 QOYr] aus den Wdrterimtercity
oder Eurocity. Oszillogramm und Sonagramm mit Phongrenzen- und Sikemkarken, lokaler Phonge-
schwindigkeitsverlauf (Phone/s), lokaler Silbengescidigkeitsverlauf (Silben/s) und Grundfrequenzver-
lauf (Hz).

Bereits in der Einleitung (S. 123) wurde auf die Vergleiatide#t zwischen der Silben- bzw.
Phongeschwindigkeit und der Geschwindigkeit eines Kahfifeugs angespielt.

Wir nehmen einmal an, daf sich an einem Reifen eines Kraféalgs ein Impulsgeber befin-
det. Dieser soll bei jeder vollstandigen Reifenumdrehungrelmpuls auslésen (siehe Abb. 6.5).
Wird das Zeitsignal des Impulsgebers aufgezeichnet, sbtesigh wahrend der Fahrt eine Folge
von Zeitmarken, deren Intervalle bei konstanter Geschigk®it des Fahrzeugs im Rahmen der
Mel3genauigkeit gleich grol3 sind.

Aufgrund dieser MeRRdaten 1&Rt sich bereits leicht die Ahza Impulse innerhalb eines

Impulsgeber

o——1| | ||

Sensor ~—T—

Abb. 6.5: Ein Impulsgeber an einem sich drehenden Rad fib&jeder vollstandigen Umdrehung einen
elektrischen Impuls. Aus den Zeitintervallen zwischen lbepulsen 1&R3t sich die Geschwindigkeit ableiten.
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konstanten Zeitintervalls, z.B. wahrend einer Sekundblerdund mit dem Reifenumfang (ge-
messen z.B. in Metern) multiplizieren, um so die Geschvgkeiit des Kraftfahrzeugs in der phy-
sikalischen Einheit m/s zu erhalten, die sich ohne weitduesh Multiplikation mit dem Faktor
3.6 in eine uns wesentlich gelaufigere Geschwindigkeitsia@gin km/h umrechnen lieRe. Diese
Messung konnte z.B. jede Sekunde wiederholt werden, umdisn@eschwindigkeitsanzeige im
Kraftfahrzeug regelmaRig zu aktualisieren.

Auf der anderen Seite kdnnte man die Dauer des Zeitintsrealischen zwei aufeinander-
folgenden Impulsen messen. Auf diese Weise wéare bei deendhling jeder Reifenumdrehung
ein neuer Geschwindigkeitswert mdglich, indem der Reifefaing durch die gemessene Dauer
dividiert wird.

Im ersten Fall messen wtrecke pro Zejim zweiten FallZeit pro StreckeSind diese beiden
MeRmethoden aquivalent oder gibt es einen systematischtardghied?

Im Gegensatz zur ersten Mel3methode, die unabhéngig vonedeh®indigkeit eine konstan-
te Anzahl an MelRwerten pro Zeit liefert, wiirde die zweite hMete bei hohen Geschwindigkeiten
viele Werte liefern, aber bei niedrigen Geschwindigkeit@mige. Und wahrend die erste Methode
die Impulsanzahl nur schlicht zahlen und nicht mit Nachkastallen erfassen kann (da nicht be-
kannt ist, ob das Rad zwischen zwei Impulsen pl6tzlich Hesiciigt oder verlangsamt wird) und
damit einen betrachtlichen Melfehler aufweist, ist dieimvglethode bezuglich jedes einzelnen
MelRwertes exakt, aber die Zeitintervalle zwischen den Mgfbmissen sind unregelmanig.

Ubertragen wir diese Einsichten nun auf den Fall von SpraBbeSprachsignalen fiihrt die
automatische sowie die manuelle Segmentation von SilbenRzonen ebenfalls zu Signalen mit
Folgen von Zeitmarken, die den Silbenkernen bzw. Phongreantsprechen. Wahrend jedoch bei
einem fahrenden Kraftfahrzeug zwei unmittelbar aufeieafudgende Zeitintervalle zwischen den
MeRimpulsen stark korreliert sind, da das Fahrzeug autgseimer Massetragheit nicht in belie-
big kurzer Zeit die Geschwindigkeit &ndern kann, sind Plaoedn sehr stark von der jeweiligen
Lautklasse, vom Betonungsgrad, von der Position im Satzrantfort, von der Sprechgeschwin-
digkeit und von sprecherindividuellem Verhalten abhé&nBigg Dauern benachbarter Phone sind
demnach nur geringfligig korreliert. Dies darf auch fir &ildauern angenommen werden. Die
Berechnung dedurchschnittlicherSilben- und Phongeschwindigkeit tiber eine ganze AuBerung
wird dadurch in keiner Weise erschwert. Problematischadfestsich dagegen die Berechnung des
lokalen Geschwindigkeitsverlaufs.

6.3.1 Eine erste Naherung

Eine erste Naherung der Losung besteht darin, fir die DadessjZeitintervalls zwischen zwei
Impulsen — bzw. im Fall von Sprache zwischen zwei Segmenigme — eine konstante Momen-
tangeschwindigkeit anzunehmen, die dann wie folgt beretolvird:

1

. < . A
SZ-+1 — Si, SZ <t< Sz+17 (6 )

?)M(t) =
wobei vy (t) die Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkist, S; der Anfangszeitpunkt des
i-ten Segments und;; der Endzeitpunkt desten Segments sowie gleichzeitig der Anfangs-
zeitpunkt des+1-ten Segments.

4 Auf diese Weise ergébe sich zugleich eioleale Geschwindigkeit, d.h. eine Geschwindigkeit an einem besten

Ort oder zu einem bestimmten Zeitpunkt, die sich schon inhst&n Augenblick durch Beschleunigen oder Bremsen
wieder verandern konnte.

176



I 0‘%53 S s 1‘é53 o 1‘I5S o 1‘?|53 N 2‘2|53 I

Abb. 6.6: Signahwed505&us denPhonDatlFKorpus:,Geht heute noch ein Zug nach HannoveBar-
unter: der durch die erste Naherung ermittélmentarPhongeschwindigkeitsverlauf. Darunter: Das ent-
sprechend dieses Verlaufs normalisierte Signal. Untemidkale Phongeschwindigkeit des normalisierten
Signals ist konstant 14.88 Phone/s.

In einer Umkehrung dieser Rechnung fuhrt die Multiplikatieiner Segmentdauer mit sei-
ner Momentangeschwindigkeit trivialerweise zu einer Kanten. Die Unterschiede zwischen
den Segmentdauern werden also bei dieser Rechnung auégehasis Resultat dieser Rechnung
angewendet auf ein Sprachsignal ist in Abb. 6.6 dargest@liin einen wird hier anhand des
Momentan-Phongeschwindigkeitsverlaufs deutlich, witetsthiedlich die Dauern von Sprach-
lauten sein kdnnen, und zum anderen ist gut zu erkennen, idanevendung der Rechnung
tatsachlich zu einer Normalisierung der Segmentdauet:féle Phone haben nun dieselbe Dauer
— in diesem Falb7.2ms = ms—, da derart normalisiert wurde, daf3 das sich ergeben-
de Signal die gleiche Gesamtdauer wie das Ursprungssigianhsollte §7.2ms - 25 Phone=
1.68s Gesamtdauer).

Diese Art der Normalisierung ist nicht in Einklang zu bringmit unserer Auffassung von
lokaler Sprechgeschwindigkeit als suprasegmentale Eapaft, da hier alle mikroprosodischen
Dauervariationen ganzlich eliminiert werden. Hiermit belegt, dal3 ein Normalisierungsansatz
unter Verwendung der tatsachlichen Momentangeschwiedigihonetisch uninteressant ist, da
lediglich alle Lautdauern auf einen konstanten Wert addebiverden. Es muf3 also zur Ermitt-
lung der lokalen Sprechgeschwindigkeit ein gleitenderdhschnitt Uber ein langeres Zeitinter-
vall, das typischerweise mehrere Phone einbezieht, vetetemerden.

Bereits in Kap. 2.5 wurde das Prinzip der Berechnung lok@keschwindigkeitsverlaufe aus
linguistischen Einheiten erlautert. Allerdings verutsadabei die Verwendung eines Rechteck-
fensters jedesmal dann, wenn wahrend des schrittweisesthfebens des Fensters ein neues
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Segment in das Fenster hinein- oder ein bericksichtigtemubfllt, artefaktische Diskontinui-
taten in der resultierenden Geschwindigkeitskurve. Diésmen deutlich reduziert werden durch
folgende Rechenvorschrift, die die lokale Geschwindigkeiischen den Zeitpunkteh und R
angibt und die ich bereits 1996 [169] entwickelt hatte:

Sig1—wr wr—Sr 7
Si1+1—5 Sr41—5Sr +r—i-1

Geschwindigkeit , = .
oketn St —wp +wr — Sp+ Y04 Siv1 — S

(6.2)

Hier sind.S; die Anfangszeitpunkte der jeweiligen Segmente undzw.wx die linke bzw. rechte
Endbegrenzung des Fensters. InsbesondereSsidds linke undS, das rechte Segment, die bei-
de jeweils nur teilweise ins Fenster fallen und daher agtgiwichtet werden. Doch behélt das
Rechteckfenster trotz dieser anteiligen Gewichtung seiaBtechnisch nachteilige Eigenschatft,
dafd von der Fenstermitte weit entfernt liegende Segmemtelae jeweilige Fenster reprasentie-
renden Geschwindigkeitswert ebenso stark beeinflussemwlier Mitte liegende Segmente.

6.3.2 Das verwendete MeRRverfahren

Aus meftechnischer Sicht bietet sich daher statt des Réehgber das Hanning-Fenster an, da
letzteres zentrale Segmente starker und marginale gemyaygachtet und so einen stetigen Ver-
lauf der resultierenden Kurve garantiert. Die einfachsieung fir die Einfihrung des Hanning-
Fensters besteht im Falten der Momentangeschwindigikeksbn, wie sie in Formel (6.1) defi-
niert wurde und z.B. in Abb. 6.6 zu sehen ist, mit dem gewuiteschlanning-Fenster und kann
auch als Glatten interpretiert werden. Eine mathematisglivdlente und rechnerisch erheblich
weniger aufwendige Formel 1aRt sich durch Verwendung vowiGdungen der beteiligten Seg-
mente, die auf der Stammfunktion der gewlinschten Fenatdifun basieren, finden. So gilt fir
das in seiner Gesamtflache auf 1 normalisierte Hanningtéens

b b
/(l—cosx)dx: {x—sinx} =b—a+sina —sinb. (6.3)

a

Da nicht die Flache eines Segments unter der Fensterfunlgomdern die mittlere Hohe als Ge-
wicht fur das jeweilige Segment ausschlaggebend ist, tesith aus (6.3) die gesuchte Gewich-
tungsfunktionH fur ein Segment, das beibeginnt und beb endet, wie folgt:

H(a,b):l—i—wv 0<ab<o2r (6.4)
Nun missen lediglich die Zeitpositionen varn,, wg, und S;, die beim Aufruf vonW in einer
beliebigen Einheit (wie z.B. Samples, Sekunden oder M#lisiaden) vorliegen konnen, fiif auf
den Bereich voi bis 27 abgebildet werden:

T — wp, Yy —wg, ) (6.5)

W(x,y)=H (277 , 27
WR — W[, WR — WL,

Durch Verwendung der Gewichtungsfunktiéin aus (6.5) in der bereits eingefihrten Formel (6.2)
ergibt sich schlielich der gewlinschte Ausdruck:

S r
#fvgﬁw(wLaSl—H) + Swfl SS W(Srwa) i— l+1 W(SuSerl)

Geschwindigkei
oketr = St —wr +wr — S+ 300 Sign — S

(6.6)

An dieser Stelle muf3 ungeklart bleiben, wie starkwlghrgenommengprechgeschwindigkeit eines Sprachsignal-
ausschnitts durch Randsegmente im Vergleich zu zentralgmé&nten bestimmt wird.

5
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Abb. 6.7: Geometrische Interpretation der Gewichtungsfon W (S,,, S,,+1) aus Formel (6.5).

Zur Berechnung aller in dieser Arbeit verwendeten Silbard Bhonraten wurde das Verfahren
(6.6) mit einem Hanning-Fenster von 625 ms Dauer angewebilese kritische Dauer hat sich
erst spater aufgrund der Perzeptionsexperimente ergstiéaber der Vollstandigkeit halber hier
schon einmal genannt werden.

Es mul3 darauf hingewiesen werden, daf? der Ausdruck im Nelen&ormel zwar in den mei-
sten Fallen der Fensterlange (in Samples) entspricht. BéseBeginn bzw. Ende einer AuRRerung
wird das Fenster am linken bzw. rechten Ende kiirzer, da ks liber das erste bzw. rechts tber
das letzte Segment der AuRRerung hinausgeht. In diesemFll& noch jeder Wert voiv in (6.6)
durch einen Korrekturwert{' (S, wg) bzw. W (wr,, Sy)) dividiert werden, da die Teilflache und
damit die mittlere Gewichtung des Teils der Fensterfumktiaer das Signal Uberdeckt, dann nicht
mehr 1 ist. Dieses Vorgehen garantiert auch in den Randiher@ivon AuRerungen einen stetigen
und korrekten Verlauf der Geschwindigkeitskurve.

6.3.3 Detektion von AuRerungsabschnitten und Sprechpause

Bei den hier durchgefuhrten Berechnungen von Silben- vengéschwindigkeiten treten prak-
tische Unterschiede auf, die allerdings nicht von der Arnt degrundeliegenden linguistischen
Einheiten abhangen, sondern davon, ob Anfang und Ende [Einkeit segmentiert wurden oder
deren Zentrum. Beiden Fallen liegen nicht Uberlappenden8atierungen zugrunde: das Ende
eines Phonsegments ist bei den hier verwendeten Daten ingnéknfang des darauffolgenden
Phonsegments und flr jeden Silbenkern wurdeameMittensegmentation durchgefihrt.

Im Fall der Phongeschwindigkeit sind Beginn und Ende eineseiBhes, innerhalb dessen
sukzessive lokale Geschwindigkeitswerte zu berechneh gan segegeben: durch die Anfangs-
zeitmarke des ersten Segments und die Endzeitmarke deEnl&zgments eines bindig segmen-
tierten AuRerungsabschnitts. Insbesondere sind Spreskpannerhalb einer AuRerung daran er-
kennbar, daf? sie entweder keine Anfangs- und Endmarkeéesitler dafd sie segmentiert und mit
einem eindeutigen Pausen-Label versehen sind. LetztarBsdann dem Berechnungsverfahren
mitgeteilt werden, damit dort keine lokalen Geschwinditgkeerte geliefert werden.

Im zweiten Fall, in dem nur die Zentren von Einheiten, z.B. Wiitten der Silbenkerne, mar-
kiert wurden, kann weder eine Sprechpause, die sich zwisehei Marken befinden konnte,
erkannt werden, noch kénnen Anfangs- oder Endzeitpunktr éhulRerung festgestellt werden,
da jede lautsprachliche AuRRerung immer schon vor dem Zentier ersten Einheit beginnt und
auch nach dem Zentrum der letzten Einheit endet. Hier siadldisungen zur Erkennung von
Sprechpausen und AuRerungsabschnitten denkbar:
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1. Das erste Losungsverfahren arbeitet mit zwei einstgib&eitkonstanten: die eine be-
stimmt, oberhalb welcher Dauer zwischen zwei Marken eire@pause vermutet werden
muf3, weil derart lange Einheiten bei natiirlichem Sprechdiblich sind, die andere legt
fest, wie weit — ausgehend von der ersten bzw. letzten Marke Richtung der erkannten
Sprechpause extrapoliert werden soll, da ndherungswegenammen werden kann, dald
ein AuRerungsabschnitt etwa die halbe Dauer einer typisEligheit friiher beginnt als die
erste Segmentmittenzeitmarke und entsprechend spatetraadiie letzte.

2. AuRerungsbeginn und -ende sind mit akzeptabler Feldearsomatisch durch spezielle Al-
gorithmen detektierbar, welche bekannt sind aus dem Bedac Grundfrequenzextraktion
und dort bestimmen, wo stimmhaft, stimmlos oder gar niclspgechen wurde. Es ergibt
sich allerdings das Problem der Differenzierung zwischersdhlu3phasen von Plosiven
und Glottalverschliissen auf der einen Seite und Sprechpaud der anderen Seite. Auch
hier lassen Schwellwerte eine akzeptable Ldsung zu.

3. Man kann diese Problematik des ungenauen AuRerungsisegimd -endes bei der Ge-
schwindigkeitsberechnung basierend auf Segmentmittdorda umgehen, dal? man die
tatsachlichen Anfange und Enden von ununterbrochenen rAngsabschnitten aus einer
anderen Segmentationsspur — etwa der Phonsegmentatiotrahkier, die diese Informa-
tion enthalt.

In den dieser Arbeit zugrundeliegenden Geschwindigkeitsthnungen wurde das dritte L6-
sungsverfahren bevorzugt, da es lediglich von der QualéaSegmentation abhéngig ist und bei
héndischer Segmentation nahezu fehlerfreie Ergebnisfestli

6.4 Messung der Grundfrequenz

Zur Messung von Grundfrequenzverlaufen stehen zahlreddgerithmen zur Verfiigung, von
denen die alteren von Hess 1983 [79] umfassend und dataildegestellt wurden. Bis auf Grenz-
falle, wie etwa Glottalisierungen, sowie die jeweils emstid letzten Glottisperioden von stimm-
haften AuRerungsabschnitten liefern die meisten VerfaMarlaufe mit nur wenigen Hertz Ab-
weichung untereinander. In dieser Arbeit fallen dieserggi Abweichungen nicht ins Gewicht;
daher wird an dieser Stelle auf die Darstellung des verwendstandardverfahrens verzichtet.

6.5 MelRergebnisse: Silbenrate, Phonrate und Grundfrequen

Die Ergebnisse der akustischen Analyse von Silben- undiatemder 141 Trainingsstimuli sind
in Abb. 6.8 dargestellt (vgl. auch Abb. 1.1 auf S. 124 und ARA. auf S. 168) und die der 96
Teststimuli in Abb. 6.9 (vgl. auch Abb. 5.2 auf S. 169 und ABI8 auf S. 170). Anhand eines
Vergleichs der beiden Streuungsdiagramme wird unmittelbatlich, dafl3 Silben- und Phonraten
der spontansprachlichen Stimuli fir die Perzeptionsexpate 5 und 6 einen hoheren Korrela-
tionskoeffizient aufweisen als bei denjenigen Stimuli,alié gelesener Sprache basieren.

Man kénnte nun einerseits vermuten, dalR dies eine Folgeréieefstimmbaren und damit
vielleicht beziiglich der Silbenstruktur einfacheren spomprachlichen Vokabulars ist, und an-
dererseits, dafl3 im Fall von Spontansprache eine Bestratintrgt, durch Elisionen und Inser-
tationen von Lauten und Silben die Kovariation von Silbend ®honraten starker zu koppeln.
Beides sind sehr vage Hypothesen, die in der zukiinftigeachang der Klarung bedirfen. Es

180



T T T T T T T T T T T
24+ a8 s
22 g0 a6 i6 |
c3 17
L g3 i8 _— di |
ns i0 4 i7
20 3 1
0 fcz% " . cdis
L 4 . b6h4cé4 97 o6 h3 2 oA
2 g2 iy el ol
18- a7 n9 mo no |
K5 11 fo nl K87 6 10
| i7 07%% o mé6 9 hg g9 |
@ gl es m3
2161 3 : al ho i % 6 y
S d6 o a4 <o
T I he b2 k7 .
() = .
B 14 Mer =130 s B - @ s _
: . g w "
< — -
o Ko 8 2 f3
b e4 " 9
g 12r h8 ) N
c 6 €6 A
5 03 S m2 13 —
<
S 10 _ -
E - 6 i8 4 m2 i
S e7 g f
= bo g5 hip do
8 a i _
ml B cgdﬁshigEB
B 5 “ _
c8
5
6F g s
4 - —
B & _
ol r=0.615
= Meg = 5.42 B
| | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

lokale Silbenrate (Silben/Sekunde)

Abb. 6.8: Akustische Analyse der 141 Stimuli der Perze@xperimente 1 bis 4 bezuglich ihrer lokalen
Silben- und Phonraten. Die Steigung der Diagonale entsjatem Verhaltnis zwischen mittlerer Phon- und
Silbenrate (ipr/ sk = 2.57, vgl. Abb. 1.1 auf S. 124 und Abb. 5.1 auf S. 168).

wird jedenfalls schon beim Vergleich der Rohdaten in Abb.auf S. 124 und Abb. 5.3 auf S. 170
deutlich, daR die Korrelationskoeffizienten unterschoddsind.

Der EinfluR der lokalen Variation der Raten innerhalb dem8ti auf die Sprechgeschwin-
digkeitsperzeption sollte ebenfalls erfal3bar sein. Dieskarden neben der Messung im Zentrum
jedes Stimulus links und rechts im Abstand von 100 ms zumrdengusatzlich die Silben- und
Phonrate gemessen und anschlieRend die Standardabwggchund Steigungen der drei Mel3-
werte fur jeden Stimulus bestimmt.

Der Grundfrequenzverlauf innerhalb jedes Stimulus wuliné&lls extrahiert und auf Mittel-
wert, Standardabweichung sowie Steigung reduziert. Zlidatwurde die Indifferenzlage jedes
der 16 Sprecher grob geschatzt, indem die mittigyéiber seine neun Stimuli berechnet wurde.
Abschliel3end wurde die jeweilige Abweichung eines Stirawom zugehdrigen mittlerefy be-
rechnet, um feststellen zu kdnnen, ob die absolute Grumakfrez oder eher die Abweichung von
der Indifferenzlage perzeptiv relevant ist.

Weitere akustische Parameter, wie die von Morgan, Foslerigidfori 1997 [146] vorge-
schlagene Modulationsgeschwindigkeit der Energiehil#oder die von Samudravijaya, Singh

6 Siehe zu weiteren Details beziiglich dieser Methoden S. 138.
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Abb. 6.9: Akustische Analyse der 96 Stimuli der Perzeptopgrimente 5 und 6 beztglich ihrer lokalen
Silben- und Phonraten. Die Steigung der Diagonale entgtem Verhéltnis zwischen mittlerer Phon- und
Silbenrate (ipr/ i1sr = 2.54, vgl. Abb. 5.2 auf S. 169 und Abb. 5.3 auf S. 170).

& Rao 1998 [193] vorgeschlagenen drei Verfahren (die Dagttionarer Sprachsignalpassagen,
die Haufigkeit des Wechsels zwischen stimmhaften und stosenl Passagen und die Variation
der Signalamplituded,kdnnten an dieser Stelle neben den Resultaten eigener renivzickeln-
der Verfahren zusatzlich extrahiert und in die Untersugheinbezogen werden.

Aber einerseits wirde sich an der grundsatzlichen Methdédikhier vorliegenden Arbeit
durch die Hinzunahme dieser akustischen Informationemzimiell nichts dndern und anderer-
seits erscheint eine Zweiteilung von akustischen Infoilonan ini) diejenigen, die auf phoneti-
schen Einheiten basieren und Gegenstand dieser Untergusind, undi) diejenigen, die mit
geringem phonetischem Wissen aus dem Sprachsignal ettsahisind und in einer zukinftigen
Untersuchung betrachtet werden sollen, als angemessen.

Aber zumindest anhand vaFy, einem akustischen Merkmal, das zu letzterer Kategorie zu
zéhlen ist, soll gezeigt werden, dal? auch Vertreter dieagedérie mit rein akustischen Informa-
tionen leicht in unser noch zu entwickelndes Modell inkoigd werden und dann unmittelbar zu
Verbesserungen fiihren kénnen.
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7

Sechs Perzeptionsexperimente zur
Sprechgeschwindigkeit

Die Idee, dal? die Sprechgeschwindigkeit eine lokale Grél3elie ihrerseits einer prosodischen
Variation unterzogen wird, so daf3 sich zu jeder naturliadpeierten AuRerung eine ganz indi-
viduelle Sprechgeschwindigkeitskontur mit Maxima und Mia ergibt, die sich mit geeigneten
Mitteln aus dem Sprachsignal extrahieren lassen mu3tessn der Forschungsliteratur in dieser
Form bisher noch nicht begegnet.

Um dieser Idee nachgehen zu kénnen, haben wir die in dennfddgreAbschnitten beschrie-
bene Serie von Experimenten durchgefiihrt, deren primaessu@tziel darin besteht, zu den im
vorigen Kapitel sorgféltig ausgewahlten und akustischyaierten Stimuli verlaRliche Sprechge-
schwindigkeitseinschéatzungen zu erhalten. Die hier dyefithrten Perzeptionsexperimente ge-
hen weit Uber die in Kap. 2 referierten Perzeptionsexparimeur Sprechgeschwindigkeitsbeur-
teilung von Lass 1970 [120], Grosjean & Lass 1977 [71], Batch981 [15], den Os 1985 [38]
und Samudravijaya, Singh & Rao 1998 [193] hinaus.

Durch sechs aufeinander aufbauende Perzeptionsexpégimeninsgesamt 146 Versuchs-
personensitzungen soll hier gezeigt werden, dal Probandisr Lage sind, Sprachausschnitte
bezuglich ihrer Sprechgeschwindigkeit konsistent zutedan. Die ersten drei dieser sechs Expe-
rimente wurden dazu konzipiert, verschiedene Aspekte tigugisdauer bei der Wahrnehmung
von Sprechgeschwindigkeit zu analysieren.

Ob und inwiefern die Stimulusdauer einen Einfluf3 auf die \Wahmung der Sprechgeschwin-
digkeit hat, spielt zwangslaufig eine zentrale Rolle bezPgiionsexperimenten zur Sprechge-
schwindigkeit. Nur wenn das Perzeptionsergebnis nichtlddie Stimulusdauer bestimmt wird,
darf sie in spateren Experimenten vernachlassigt werdedefenfalls muR3 ihre EinfluRnahme
sorgfaltig erfal3t werden.

Im vierten Experiment besteht die Aufgabe von 60 Probandeginddie Sprechgeschwin-
digkeiten von 141 Sprachstimuli zu schatzen, so dal furrdietdieRende Suche nach Relationen
zwischen Akustik und Perzeption der Sprechgeschwindigkesiatzlich zur akustischen auch eine
perzeptive Referenz zur Verfugung gestellt werden kann.

Am funften Experiment nehmen 30 Versuchspersonen teil.b8&immen die Sprechge-
schwindigkeit von diesmal 100 Sprachstimuli, die auf Sposprache basieren, um zu einem
Testkorpus zu gelangen.

SchlieR3lich miissen im sechsten Experiment zehn der 30 Riehades flnften Experiments
das selbe Experiment nach einem halben Jahr wiederholeffeststellen zu kénnen, wie hoch
die Reliabilitét bei dieser Art von Experimenten ist.
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7.1 \ersuchspersonen

Die Versuchspersonengruppen, die an den folgenden Exgetém teilnahmen, wurden jedesmal
unterschiedlich zusammengesetzt, es sei denn, dal3 esdmeMWblungsexperimenten darauf an-
kam, noch einmal dieselben Versuchspersonen heranzuoziehe

Im Durchschnitt setzte sich eine Versuchspersonengrup@s% aus Studenten der Phone-
tik des zweiten bis sechsten Semesters, zu 25% aus Miembeles Instituts fir Phonetik und
Sprachliche Kommunikation in Miinchen und zu 10% aus faohdien und teilweise auch alteren
Menschen zusammen.

Manche der studentischen und fachfremden Versuchspersamelen fir ihre Teilnahme am
jeweiligen Experiment bezahlt. Einige Versuchspersoradmren an mehreren Experimenten teil;
zwischen zwei Experimenten lagen in der Regel jedoch meh6é &llonate, so daf} Lerneffekte
ausgeschlossen werden kénnen.

7.2 Experiment 1:
Einfluld der Stimulusdauer auf den Schwierigkeitsgrad einer
Sprechgeschwindigkeitsschatzung

Im Mittelpunkt des ersten Perzeptionsexperiments stehitigpothese, daf? die Dauer von Sprach-
ausschnitten die Empfindung von Versuchspersonen, Smecgindigkeit leicht oder schwierig
einschatzen zu kdnnen, nachweislich beeinflu3t. Wir veeminisbesondere, dal’ sehr kurze Sti-
muli als auRergewdhnlich schwierig einschatzbar empfanderden.

Um diese Hypothese Uberpriifen zu kénnen, wurden Stimuliumigérschiedlichen Dauern
bendtigt. Also wurde aus den in Kap. 5.5 vorgestellten 14h@i per Zufall einer gestrichen, so
daf’ 140 Stimuli vorlagen. Diese wurden derart in sieben @ngzu je 20 Stimuli aufgeteilt, da
in jeder Gruppe eine mdglichst gleichmafige Verteilungrsthiedlicher Stimuli geman Abb. 5.1
auf S. 168 erreicht wurde.

Die Stimuli der sieben Gruppen wurden nun auf sieben vezdelnie Dauern (0.2s,0.4 s, 0.6 s,
0.8s,1.0s,1.2s, 1.4 s) gekirzt, indem sie jeweils Uber 1@imsund ausgeblendet wurden.
Dann wurden sie Uber einen hochqualitativen Lautspredpiéeid FRS20Rin einem akustisch
unbehandelten, flr Perzeptionsexperimente gut geeigriRée&m einem Auditorium von zwolf
Probanden, die in ungefahr gleichem Abstand zum Lautspresdi3en, in randomisierter Rei-
henfolge dargeboten. Die Versuchspersonen muliten ihedeJauf Antwortbégen eintragen. Sie
wurden instruiert, jeden der 140 prasentierten Stimulidarffiinfstufigen Skala, die in Abb. 7.1
dargestellt ist, gemalR der Frage zu bewerten, wie schwaelég leicht ihnen eine Einschéatzung
der Sprechgeschwindigkeit fallen wrde.

leicht eher leicht mittel eher schwierig schwierig

1 2 3 4 5

Abb. 7.1: Werte und Bedeutungen der Bewertungsskala dendPsrzeptionsexperiments.

Dabei stellte sich heraus, dal3 die Probanden den kurzenlS@00 und 400 ms) einen hohen
Schwierigkeitsgrad zuordneten (siehe Abb. 7.2). Auchda@timuli mit 1400 ms erhielten einen
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Experiment 1: Schwierigkeit der Einschatzung der Sprechgeschwindigkeit
T T T T T T T

a1
T
|

I
T
|

schwierig einzuschatzen)

leicht einzuschatzen bis 5

Urteile (1
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I

|
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Stimulusdauer [s]

Abb. 7.2: Gesamtbeurteilungen der zwélf Probanden (Mitele und Standardabweichungen Uber jeweils
240 Beurteilungen).

etwas héheren Schwierigkeitsgrad als Stimuli zwischenne®0nd 1200 ms. Die Hypothese, eine
gewisse Mindestdauer der Stimuli sei erforderlich, um &peechgeschwindigkeitsbeurteilung zu
ermdglichen, kann akzeptiert werden, da zumindest dier28@®&timuli sehr oft mit dem hdchsten
Schwierigkeitsgrad bewertet wurden.

Eine nachtragliche Befragung der Versuchspersonen edgibkurze Stimuli sehr wenige
Anhaltspunkte zur Beurteilung lieferten. Dagegen wirdemgé Stimuli deswegen schwieriger zu
beurteilen sein, weil sie oft deutliche Verdnderungen gee&hgeschwindigkeit enthielten.

Aufgrund dieses Ergebnisses sollten Stimuli fir Wahrnefgsaxperimente zur Sprechge-
schwindigkeit mit natirlichsprachlichen AuRerungen Emals 400 ms und kirzer als 1400 ms
sein, um den Schwierigkeitsgrad bei der Beurteilung ngegui halten.

7.3 Experiment 2:
Einflul3 der Stimulusdauer auf die Wahrnehmbarkeit von Spred-
geschwindigkeitsvariationen

Aus der informellen Befragung der Teilnehmer des erstezdptionsexperiments folgt unmit-
telbar die Hypothese fir das zweite PerzeptionsexperintbmiSprechgeschwindigkeit wird nur
wahrend kurzer Sprechpassagen als konstant empfundennétgewissen Stimulusdauer kon-
nen Probanden Sprechgeschwindigkeitsvariationen iatteder Stimuli wahrnehmen.

Um diese Hypothese Uberprifen zu kénnen, wurden Stimutsudhsaufbau und Durchfiih-
rung unverandert vom ersten Experiment tibernommen. Digsshanen 14 Probanden am Expe-
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konstant eher kontant mittel eher variabel variabel

1 2 3 4 5

Abb. 7.3: Werte und Bedeutungen der Bewertungsskala desenwRerzeptionsexperiments.

riment teil, von denen sechs auch am ersten Experimentzimetien. Sie wurden instruiert, auf
der funfstufigen Skala, die in Abb. 7.3 dargestellt ist, zurtwlen, wie konstant bzw. variabel sie
die Sprechgeschwindigkeit innerhalb des jeweils dargeteot Stimulus empfinden.

Die Ergebnisse des zweiten Perzeptionsexperiments siolin7.4 zusammenfassend darge-
stellt. Die Hypothese, dal3 nur kurze Sprachausschnitt&migfindung einer konstanten Sprech-
geschwindigkeit hervorrufen wirden, kann akzeptiert warallerdings gilt dies nur bei 200 ms.
Schon bei 400 ms Dauer beurteilen die Probanden die Spredhgmdigkeitsanderungen als
deutlich ausgeprégter, und mit zunehmender Stimulusdaeten die wahrgenommenen Varia-
tionen noch grofer. Bei 1400 ms nimmt die Wahrnehmung voac®geschwindigkeitsvariation
im Vergleich zu Stimuli zwischen 800 ms und 1200 ms noch elrdeatlich zu.

Die Ergebnisse dieses Experiments legen nahe, dafl} StiimulVdhrnehmungsexperimente
zur Sprechgeschwindigkeit mit natirlichsprachlichen d&uRgen moglichst kurze Dauern auf-
weisen sollten, um wahrnehmbare Variationen zu umgehen.

Experiment 2: Variabilitat der Sprechgeschwindigkeit
T T T T T T T

=stark variabel)

konstant bis 5

Urteile (1
[\S]
T
|
I
|

! ! ! ! ! ! !
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Stimulusdauer [s]

Abb. 7.4: Gesamtbeurteilungen der 14 Probanden (Mitteévend Standardabweichungen Uber jeweils
280 Beurteilungen).
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Abb. 7.5: Bedienungsoberflache des computergestitzteepansexperiments vor Beginn des Experi-
ments. Die zu beurteilenden Stimuli befinden sich noch imerb@eil des Arbeitsbereiches (vgl. Abb. 7.6).

7.4 Ein neues computergestlitzes Verfahren flr Perzeptioegperi-
mente

Die beiden folgenden Perzeptionsexperimente werden méneineuen computergestitzten Ver-
fahren durchgefiihrt, das Identifikations- und Diskrimimastest miteinander vereint. Die Bedie-
nungsoberflache ist in Abb. 7.5 und 7.6 zu sehen. Die Prolpasiteen an Bildschirmen, tragen
hochqualitative geschlossene Kopfhoreeyerdynamic DT770Pyaind bedienen mit einer Maus
ein speziell fur die folgenden Untersuchungen entwickelemputerprogramm.

Die Aufgabe besteht darin, alle Stimuli, die als beweglidtr@®pfe symbolisiert sind und
sich in ihrer Ausgangsposition im oberen Bereich der Badigsoberflache befinden, anhand
von perzeptiven Beurteilungen in eine Skala einzuordnengdarch drei Ankerschalle horizontal
aufgespannt wird. Die Hohe der Skala hat keine Bedeutumglesa soll der Versuchsperson das
Verschieben und Plazieren erleichtern (siehe Abb. 7.6mBeklicken mit der Maus lassen die
Ankerschalle einen langsamen, einen normalen und eingrelbeh Sprachausschnitt erklingen,
an denen sich die Versuchsperson orientieren soll.

Je langsamer gesprochen ein Stimulus empfunden wurde, weitgr nach links sollte sein
Knopf verschoben werden, und je schneller gesprochen wurndso weiter nach rechts. Die Be-
schriftungen der Kndpfe sind lediglich eine Hilfe fiur dieoBanden, um bei Bedarf denselben
Knopf wiederzufinden.

Die Versuchspersonen wurden zuséatzlich instrbjemfangs immer mit den Ankerschallen zu
vergleichen und immer auch die Sprechgeschwindigkeitdatle zu ihnen einzuschétzen. Sobald
die ersten Stimuli in die Skala bewegt wurden, sollten auesedimmer wieder fur Vergleiche
herangezogen werden. Nach der Positionierung aller Stsolile noch einmal jeder mit seinen

1 Der vollstandige Instruktionstext lieR sich wahrend depdEinents jederzeit aufrufen. Er ist in Anhang A.1 auf

S. 223 abgedruckt.
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Abb. 7.6: Bedienungsoberflache des computergestitzterpternsexperiments. Hier bewegte Proband 33
(siehe Rohdaten auf S. 227, Abb. A.3) die Stimuli aus demesbe&eil des Arbeitsbereiches in die Skala,
die durch die drei Ankerschalle und drei senkrechte Linigig@spannt wird (vgl. Abb. 7.5).

unmittelbaren Nachbarn verglichen werden und ggf. diedbizn zwischen ihnen an den Grad
ihres Sprechgeschwindigkeitsunterschieds angepalRewerd

7.5 Experiment 3 (a und b):
Einflu3 der Stimulusdauer auf die perzipierte Sprechgeschwm-
digkeit

Nach den ersten beiden Experimenten ist nun bekannt urzlifedten, dal3 kurze Sprachaus-
schnitte unter 600 ms Dauer als schwierig einzuschatzeridiiewerden, wahrend eine gro3ere
Stimulusdauer zu einer besseren Wahrnehmbarkeit von dferéngen der Sprechgeschwindig-
keit innerhalb eines Stimulus fihrt. Demnach ist zu erwardaf3 die Stimulusdauer einen Einflu3
auf die Einschéatzung der Sprechgeschwindigkeit austibt.

Durch zwei interaktive Perzeptionsexperimente, die imtabd von sechs Monaten mit den
gleichen zehn Probanden durchgefiihrt wurden, sollte nantgativ erfal’t werden, welchen Ein-
flul die Stimulusdauer auf die perzipierte Sprechgeschigked hat. Hierzu wurden 60 der in
Kap. 5.5 beschriebenen Stimuli zuféllig ausgewahlt, wather gewahrleistet wurde, dal’ grof3e
und kleine Silben- und Phonraten gleich haufig auftraten.

Fir den ersten Perzeptionstest (Experiment 3a) wurderb@ligtimuli auf eine Dauer von
625 ms gekirzt, indem am Anfang und am Ende der urspringli@ignuli ein gleich langes
Signalstiick weggeschnitten wurde. Auch hier wurde Ubeeijevd0 ms ein- und ausgeblendet,
um auffallige Schnitte zu vermeiden.

Fur das zweite Experiment 3b wurden dieselben 60 Stimuliii Gruppen zu je zwolf Sti-
muli eingeteilt, wobei jede Gruppe eine der Dauern 225, 825, 825 und 1025 ms erhielt.
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Abb. 7.7: Unterschiede in den perzipierten Sprechgesdigheiten von Stimuli mit 625 ms Dauer und
Stimuli mit variierter Dauer.

Die beiden Perzeptionsexperimente liefern abhangigeh@tiben, die einen Vergleich der
625 ms dauernden Stimuli mit jeweils einer der funf Gruppgassen. Insbesondere der Vergleich
mit der Gruppe, die ebenfalls auf 625 ms gekirzt wurde, l@éneAufschlul? Gber die Reliabilitat
des interaktiven Experiments zu.

Tabelle 7.1 sowie Abb. 7.7 zeigen, dal3 bei dem Experimentamiiibler Dauer die Varianzen
aller finf Gruppen durchweg gréRer sind als bei dem Exparimat 625 ms Dauer. Die Ver-
suchspersonen gaben an, dal3 es schwieriger sei, die Stimetkiperiment mit unterschiedlichen
Dauern zu vergleichen und einzuordnen.

Stimulusdauer 225 ms 425 ms 625 ms 825 ms 1025 ms
o — [ 32.8 14.6 0.102 5.99 -8.14
o1 14.4 135 13.7 12.0 12.3
o 20.3 20.6 21.8 17.4 18.8
F 1.42 1.53 1.59 1.45 1.52
Fo.05,119/119 = 1.36 * * * * *

t 14.4 6.50 0.043 3.11 3.96
I 214 205 200 211 205
o) 0.001 0.001 0.1 0.005 0.001
tfa 3.34 3.34 1.65 2.84 3.34
Signifikanzniveau * % % * * * n.s. * % * % %

Tabelle 7.1: EinfluR der Stimulusdauer auf die perzipiepgeehgeschwindigkeit: Vergleich von 625 ms
dauernden Stimuli mit den Stimuli variabler Dauédf- {est fir Homogenitat zweier Stichproben urtiest
fur Stichproben mit inhomogenen Varianzen mit Korrektur leieeiheitsgrade nach Welch.)
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Zu den Unterschieden bei den Mittelwerten gibt es drei bkemmwerte Feststellungen, die in
Abb. 7.7 besonders deutlich werden:

1. Die Kontrollgruppe mit 625 ms Stimulusdauer fuhrt auckmainem halben Jahr zu den
gleichen Ergebnissen und bestétigt damit, daf? die expetathe Prozedur reliabel ist.

2. Kurzen der Stimuli auf 425 ms bzw. auf 225 ms fihrt dazu, d@3Versuchspersonen
die Sprechgeschwindigkeit um 14.6% bzw. um 32.8% zu hocéchiitzen. Es zeigt sich
also bei kirzeren Stimuli das aus anderen Doménen der RgerefPhonetik bekannte
Paradigma deperceptual overshoot

3. Die Gruppe mit 825 ms dauernden Stimuli wird als 6% scen&mpfunden, wahrend die
1025-ms-Gruppe 8% langsamer erscheint. Mit anderen Watiestimuli mit 625 ms Dau-
er werden gegenuber den 825-ms-Stimuli als langsamer tetywebwohl sie kirzer sind;
offensichtlich greift das Paradigma desrceptual overshoarst unterhalb von 625 ms. Das
wechselnde Vorzeichen der Abweichung bei 825 ms vs. 1025mst& dadurch entstehen,
daf® diese Stimuli zunehmend eine variierende Sprechgéestigkeit beinhalten, die zu
unsystematisch abweichenden Urteilen flhrt.

Wir durfen also festhalten, daf3 die Dauer der Stimuli einewigrenden EinfluR auf die per-
zipierte Sprechgeschwindigkeit hat. Somit miissen alspeponsexperimente mit variabler Sti-
mulusdauer vorerst unterbleiben. Die Dauer kdme sonst @ilensr die Wahrnehmung bestim-
mender Faktor zu den akustischen Merkmalen des Stimulazsi hind mif3te daher auch in den
einfachsten Modellen beriicksichtigt werden. Dann bestialiérdings die Gefahr, daR allein die
oben dargestellte einfache Beziehung gesceptual overshopsogar in einem Modell mit un-
gunstig gewahlten akustischen Merkmalen, zu einer tenelésammigen Vorhersage der perzi-
pierten Sprechgeschwindigkeit fihren koénnte.

Durch die Wahl einer konstanten Stimulusdauer kann dies@abla bei dem hier zu ent-
wickelnden Sprechgeschwindigkeitsmodell vorerst au@t Adleiben. Da die akustischen Sti-
muli mdglichst kurz sein sollten, um wenig variierende $pgeeschwindigkeit zu enthalten, und
bei 625 ms noch keiperceptual overshoacauftritt, wird diese Dauer fur das folgende Perzep-
tionsexperiment gewahilt.

7.6 Experiment 4:
Einschatzung der lokalen Sprechgeschwindigkeit bei Lespgache

Das Hauptziel des hier beschriebenen Experiments bestaht flir die in Kap. 5.5 beschriebenen
141 Sprachstimuli perzeptive Beurteilungen zu erhaltdas®kénnen dann auf interindividuelle
Varianz und Plausibilitat gepruft werden. Aber vor alleralgn sie als Referenzdaten der Ent-
wicklung eines Modells zur Verfliigung, das in der Lage selh sme Schatzung dieser Daten aus
den akustischen Eigenschaften der Stimuli abzuleiten.

60 Versuchspersonen — vorwiegend Studentinnen und Strdént Alter zwischen 25 und
35 Jahren, teilweise mit phonetischer Ausbildung — nahmeZéitraum von August 1998 bis
Juni 1999 an dem Experiment teil. Sie wurden instruierteuierwendung der in Kap. 7.4 vor-
gestellten computergestitzten Versuchsmethode die ¥42&uns geschnittenen Stimuli in die
Sprechgeschwindigkeitsskala einzutradgen.

2 Der vollstandige Instruktionstext ist in Anhang A.1 auf 832bgedruckt.

190



B ! )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeitverlauf des Experiments [min]

Abb. 7.8: Der Versuchsverlauf von Proband 38.

Da diese Versuchsmethode mit Hilfe einer Protokoll-Furkfiir jede der 60 Versuchsperso-
nen detailierte Informationen tber jeden Versuchsdunatydjeferte, seien hier wenigstens anhand
der Daten von zwei ausgewahlten Probanden typische Verisaleisen wahrend des Versuchsab-
laufs dargestellt:

In Abb. 7.8 ist auf der X-Achse der zeitliche Ablauf des Exqpents von Versuchsperson 38
zu betrachten, der etwa 50 Minuten dauerte. Auf der Y-Achsalle Stimuli von p3* bis ,, a0
und die drei Ankerschalle.5", ,1.“ und ,2." aufgelistet. Diese Visualisierung ist vergleichbar
mit einer Partitur-Lochkarte fiir z.B. Drehorgeln oder RlalPianos. Es wird deutlich wie die
Versuchsperson die Stimuli beginnend baf, bis ,a5* anhorf, dabei immer wieder mit den
Ankerschallen vergleicht, und auch verschitbt.

Versuchsperson 38 hdrt in den ersten 22 Minuten alle Stimutier Reihenfolge ihrer be-
deutungslosen Bezeichnungen an und sortiert vor, um daemnethr als zehnminitige Pause zu
machen. Das Nachlassen der Leistungsféahigkeit vor deeRBuget sich in Abb. 7.8 bereits durch
die flachere Diagonale des letzten Stimulusblocks an, demmrdhickt der Winkel aus, wie lange
VP 38 einen Stimulus bearbeitet, bevor sie zum alphanuofenachsten wechselt. Warum VP 38
die Stimuli ausgerechnet in dieser Reihenfolge bearhe&iied im Dunkeln bleiben missen.

Dagegen beginnt Versuchsperson 11 (vgl. Abb. 7.9) gleichdeiin sehr grindlichen Ab-
horen, Vergleichen und Einsortieren eines Stimulus nach dederen. Besonders aufféllig ist,
daR VP 11 wahrend des gesamten Experiments sehr intensalmaweh von den Ankerschallen

3 Das Anhéren eines Stimulus ist grafisch durch einen kleinetkPverdeutlicht.
4 Das Verschieben eines Stimulus ist durch einen senkre@itih gekennzeichnet.
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Abb. 7.9: Der Versuchsverlauf von Proband 11.

macht, wohingegen VP 38 nach ihrer Pause noch seltenenals auf die Ankerschalle zugreift.
Statt dessen hort sie in den letzten Minuten noch einmalStilauli — teilweise auch mehrfach
— an, verschiebt aber nur noch ganz selten. Offensichtlittsie sich diesbeziglich genau an die
Instruktionen gehalten.

Uber diese ganz direkte Interpretation der Versuchspatiokinaus lassen sich bemerkens-
werte Feststellungen machen, die mit einem herkdmmlicltea¢hsaufbau unmaoglich gewesen
waren: So muld etwa hervorgehoben werden, dal’ Stimuli nidegr&tandardabweichungen ofter
verschoben und abgehdrt werden als solche mit geringessrd&idabweichungen.

Zusammenfassend laft sich folgendes sagen: im Durchisblenibtigte ein Proband fir das
Experiment 51 Minuten, verschob jeden Stimulus 3.5 mal uirdehihn 10 mal ab. Aul3erdem
griff er 39 mal auf den langsam gesprochenen Ankerschalickui82 mal auf den normalen und
42 mal auf den schnell gesprochenen. Das Experiment bawert@aufig als ,anstrengend, aber
machbar”.

Abb. 7.10 zeigt die Rohdaterdes Experiments (vgl. mit Abb. 7.6). Auf der Y-Achse sind
alle Stimuli dargestellt und auf der X-Achse die Sprechgesadigkeitsskala. Da alle Probanden
jeden Stimulus beurteilten, existieren fiir jeden Stiméldgrteile, aus denen Mittelwerte (Kreuze
in der Abbildung) und Standardabweichungen (graue waealtrd3alken) berechnet und in die
Abbildung eingezeichnet wurden. AuRerdem sind die Stirotiang der Y-Achse nach ihren
Mittelwerten geordnet.

5 In Anhang A.2 ab S. 224 sind die Korrelationen aller Probanaiét ihrem Gruppenmittelwert dargestellt und in
Anhang A.3 ab S. 230 die Urteile zu jedem Stimulus als Higtogne.
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Abb. 7.10: Die Urteile aller 60 Probanden zu 141 Stimuli, nkeh Mittelwerten sortiert wurden.
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Die 60 Urteile zu jedem Stimulus folgen der Gaul3-Verteilumgl lassen sich daher vollstan-
dig durch Mittelwert und Standardabweichung beschreibenauch friilhere Auswertungen der
Daten bereits mit weniger Versuchspersonen (PfitzingéBM® [170, 171]) Gaul3-Verteilung of-
fenbarten, wird eine weitere Erhéhung der Versuchspersmatie voraussichtlich nur noch eine —
wenn auch gewtiinschte — Verringerung der Vertrauensbereiabh sich ziehen.

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse der Rohdaten mit eBeobachtung pro Zelle fuhrte zu
hoch signifikanten Ergebnissen fur den Faktor ,Stimulust 140, 8260) = 186.2,p < 0.001)
und den Faktor ,,Proband'F(59, 8260) = 25.04, p < 0.001). Beide Faktoren haben also bedeu-
tenden Einflu auf die Variation der PerzeptionsurteilmeBrarianzaufklarung offenbarte aller-
dings, dal3 der Faktor ,Stimulus® 72.82% der Varianz erki#éhrend der Faktor ,Proband” nur
fur 4.13% verantwortlich ist und der Rest der Varianz vord8% unerklart bleibt. Hierbei kdnnte
es sich um Wechselwirkungen handeln, also etwa indivicalmNleichende Bewertungsstrategien
bezuglich ganz bestimmter Stimuli bei ansonsten vergbgiddm Verhalten. Diese Interaktionen
lassen sich allerdings mit nur einer Beobachtung pro Zétlet machweisen.

Die Ergebnisse dieser Varianzaufklarung lassen sich miel@on den Os 1985 [38] verglei-
chen® In ihrem zweiten Experiment erklart die bei ihren neun vieisden schnell produzierten
Stimuli auftretende Tempovariation 83.6% der Gesamtuari&s ist allerdings nachvollziehbar
und zu erwarten, dal3 eine Erhéhung der Stimuluszahl aufieifa@hes von Neun mehr Wider-
spruche in den Perzeptionsurteilen und damit niedrigeregkadionen und eine geringere erklarte
Varianz hervorruft. Die in unserem Experiment resultieleprklarte Varianz von fast drei Vierteln
der Gesamtvarianz erscheint hinreichend grof3.

Offensichtlich gibt es interindividuelle Unterschiedect sie haben nur einen Bruchteil des
Einflusses des Faktors ,Stimulus” auf die Perzeptionseigeb. Folglich eignen sich die hier
gewonnenen Daten sehr gut als Reprasentation der petaip&prechgeschwindigkeit und liefern
damit zugleich abgesicherte Informationen zu den Stirdigigemeinsam mit den Resultaten der
in Kap. 6 erfolgten akustischen Untersuchungen zum Verigéai herangezogen werden dirfen.

7.7 Experiment 5:
Einschatzung der lokalen Sprechgeschwindigkeit bei Spoah-
sprache

In diesem Experiment ging es um die Herstellung der Testdi@itedie spatere Modellevaluati-
on. Daher kamen hier die in Kap. 5.6 beschriebenen Stimuii Einsatz, die sich sowohl in den
Sprechern als auch im gesprochenen Material und im Spileebst vorangegangenen Experi-
ment unterschieden.

30 Versuchspersonen — wie bereits in Experiment 4 vorwigdgtadentinnen und Studen-
ten im Alter zwischen 25 und 35 Jahren und teilweise mit ptisciger Ausbildung — nahmen im
Zeitraum von Juni bis November 2000 an diesem ExperimenSieiwurden instruiert, unter Ver-
wendung der in Kap. 7.4 vorgestellten computergestutzemsi¢hsmethode die 100 auf 625 ms
geschnittenen spontansprachlichen Stimuli in die Spestigvindigkeitsskala einzutragén.

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse der in Abb. 7.11 datgten Rohdatéhmit einer Beob-

Siehe zu weiteren Details bezuglich ihrer Experimente 8. 14

Die Veranderungen des Instruktionstexts im Vergleich zpeExnent 4 sind in Anhang B auf S. 237 erwéhnt.

In Anhang B ab S. 237 sind die Korrelationen aller Probandé@nilmem Gruppenmittelwert dargestellt und in
Anhang B.2 ab S. 241 die Urteile zu jedem Stimulus als Histogne.

7
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Abb. 7.11: Die Urteile aller 30 Probanden zu 100 Stimuli, nkeh Mittelwerten sortiert wurden.
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achtung pro Zelle fuhrte auch bei diesem Experiment zu hagtifdkanten Ergebnissen fiir den
Faktor ,Stimulus* ¢'(99,2871) = 165.9, p < 0.001) und den Faktor ,ProbandF(29, 2871) =
35.45,p < 0.001). Beide Faktoren haben also wieder bedeutenden EinfluRi@Madiation der
Perzeptionsurteile. Die Varianzaufklarung zeigte, daf¥adtor ,Stimulus“ 80.81% der Varianz
erklart, wahrend der Faktor ,Proband” nur fir 5.06% veramtiich ist und der Rest der Varianz
von 14.13% unerklart bleibt.

Grundsatzlich gilt auch hier das bereits zu Experiment 4aGtesi) Die unerklarte Varianz
konnte durch divergierendes Verhalten verschiedenemudbspersonen bei ganz bestimmten Sti-
muli hervorgerufen werden ungd mit Gber vier Flinfteln durch den kontrollierten Faktor érkér
Varianz missen diese Ergebnisse als ausgezeichnet eifigestden.

Mdglicherweise hat im Vergleich zu Experiment 4 die durcln &aktor ,Stimulus* erklar-
te Varianz deswegen von 72.82% auf 80.81% zugelegt, ijves sich um weniger Stimuli hielt
oder/undii) die Stimuli leichter einzuschéatzen sein kénnten oderfipaufallig mehr Versuchs-
personen ausgewahlt wurden, die eine @hnliche Bewertinatgssie bei dieser Art der experimen-
tellen Aufgabe anwenden, als im Experiment 4.

7.8 Experiment 6 (a und b):
Reliabilitdt bei der Einschatzung der lokalen Sprechgeschin-
digkeit

Im vierten und fiinften Experiment wurden Einschatzungersgeechgeschwindigkeiten von ins-
gesamt 238 verschiedenen Stimuli gesammelt. Aber ob manngibrend der Entwicklung von
Modellen zur Sprechgeschwindigkeitsbestimmung daradassen darf, ist noch nicht hinrei-
chend geprift worden. Diese Aufgabe sollen die beiden Teitesechsten Experiments erfillen.

7.8.1 Teil a: Vergleich von vier Stimuli des vierten und fiinfen Experiments

Die 100 Stimuli des funften Experiments umfal3ten 96 Stimub demverbmobiltKorpus und
zusatzlich vier Stimuli aus dem vierten Experiment, umelestu kdnnen, ob die Art der Zusam-
menstellung der Stimuli in einem Experiment Einflul3 auf deuBeilung eines Stimulus hat. Es
sollte insbesondere die Hypothese gepriift werden, dalfodiddhierung eines Stimulus aufgrund
des haufigen Vergleichens mit den benachbarten Stimulhdlieselben beeinflufdt wird. So wiir-
den die Ankerstimuli ihren Einfluf3 verlieren und sich die Beilung auf der Skala verschieben.

Wie bereits in Kap. 5.6 auf S. 169 ausgefihrt wurde, handekieh bei den vier Stimuli
um zwei langsame und zwei schnelle Stimuli, so dal3 sie zweistufigen Faktoren zugeordnet
werden kdnnen§prechgeschwindigkaiind Stimulus.

Mit Hilfe der statistischen GLM-Analysé3eneral Linear Modélwurde der Einflu3 der zwei-
stufigen Faktorerexperiment Stimulusund Sprechgeschwindigke#tuf die Varianz der Beurtei-
lungen der vier Stimuli getestet. Die Ergebnisse dieseryseasind in Tab. 7.2 aufgelistet. Es
kann festgestellt werden, dal’ das Experiment und damitdiechusammenstellung der tbrigen
gleichzeitig dargebotenen Stimuli keinen signifikantenflaid auf die Beurteilung hat. Dagegen
hat die Sprechgeschwindigkeit erwartungsgemal’ hochfiggmien Einflu. Aber auch der ver-
gleichsweise geringe Sprechgeschwindigkeitsunterdchidgschen dem ersten und zweiten Sti-
mulus entpuppt sich als hoch signifikant. Interaktionersetven den verschiedenen unabhangigen
Faktoren sind nicht signifikant.
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Faktor Freiheitsgrade F p Signifikanz

Experiment 1 0.337 0.562 n.s.
Stimulus 1 10.502 0.001 * * %
Rate 1 6057.522 <0.001 * ok *
Experimenk Stimulus 1 1.079 0.300 n.s.
Experimenk Rate 1 3.653 0.057 *{
Stimulus< Rate 1 0.701 0.403 n.s.
Experimenk Stimulusx Rate 1 0.969 0.326 n.s.

Tabelle 7.2: Jeweils dieselben zwei langsamen und zweiedleinnStimuli (FaktorerRate: langsam vs.
schnellundStimulus: erster vs. zweifekamen in beiden Experimenten vor (FakExperiment Wahrend
die vier Stimuli in den beiden Experimenten nicht untersdhch eingeschétzt wurden, fuhrte sowohl die
Sprechgeschwindigkeit wie auch der zweite gegenuliber dstaretimulus aus der gleichen Sprechge-
schwindigkeitsregion zu hoch signifikant unterschieddicBeurteilungen.

Zusammenfassend a3t sich sagen, dal} die statistischeeRusgyanhand der vier ausgewahl-
ten Stimuli eindeutig belegt, dal der Wechsel der Stimulzeslal und des Sprechstils der Ubrigen
gleichzeitig dargebotenen Stimuli von einem Experimemb zinderen keinen signifikanten Ein-
fluld auf die Positionierung der vier Stimuli hatte. Ursachélidkonnten die gleich gebliebenen
Ankerschalle sein, die damit inre Funktion, die AusnutzdaegBeurteilungsskala in vergleichba-
rer Weise zu ermdglichen, voll erfullen.

7.8.2 Teil b: Wiederholung des fiinften Experiments

Ziel des zweiten Teils des sechsten Experiments ist dieguemg der Reliabilitat des fiinften
Experiments, um dadurch zugleich eine grundsatzliche #gessiber Experimente dieser Art zu
erhalten.

Zur Teilnahme am Perzeptionsexperiment wurden zehn dgejer80 Probanden gebeten, die
bereits am flinften Experiment teilgenommen hatten. Sielemuaber nicht zufallig ausgewahit,
sondern aufgrund der Kriterien einer moglichst hohen Kati@n und geringen mittleren Abwei-
chung zum Gruppenmittelwert des fiinften Experimé@ifsidem muften dieselben Versuchsper-
sonen Uber einen langeren Zeitraum verfiigbar sein.

Durch diese Auswahlkriterien sollte zusatzlich getestetd&n, ob fur brauchbare Ergebnisse
bei Perzeptionsexperimenten zur Sprechgeschwindiglkedits zehn gezielt selektierte Proban-
den ausreichen kénnten. Dabei wurde allerdings in Kauf ggemen, dal’ dieses Experiment eben
wegen dieser Auswabhlkriterien seine Validitat verlierémiite.

Der Versuchsaufbau entsprach in allen Einzelheiten deffteftifexperiment, fand allerdings
fur jede Versuchsperson etwa sechs Monate nach ihrer §itimrExperiment 5 statt, so daf3
Gedachtnis-Effekte der Probanden weitgehend ausgesehlagerden konnten. Zu erwarten ist
ohnehin, dal3 die Probanden sich nicht an die im vorangegangeéxperiment gewahlten Posi-
tionen auch nur eines Stimulus erinnern konnten — zumahilmeeschwiegen wurde, daf3 es sich
um dieselben Stimuli des alten Experiments handelte. Abeaobte auch sichergestellt werden,
daf eine wahrend des alten Experiments eventuell entwac&#iategie in Vergessenheit geréat.

Zuerst wurde wieder eine zweifaktorielle Varianzanalyse Rohdaten mit einer Beobach-
tung pro Zelle durchgefihrt. Wie bei Experiment 4 und 5 litsfeauch Experiment 6 hohe Signi-

® Siehe zu den Einzelergebnissen der 30 Probanden von ExgreritAnhang B ab S. 237.
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fikanz der Faktoren ,Stimulus“H(99,891) = 85.29,p < 0.001) und ,Proband“ £(9,891) =
12.41,p < 0.001). Beide Faktoren haben wieder bedeutenden Einflu3 auf diatm der Per-
zeptionsurteile. Die Varianzaufklarung zeigte hier, daf leaktor ,Stimulus” 89.38% der Varia-
tion erklart und damit gegentiber Experiment 4 und 5 nocheweitigenommen hat, wéhrend der
Faktor ,Proband“ sogar nur noch fur 1.18% verantwortlict) isid nur eine Restvariation von
9.44% unerklart bleibt.

Diese Ergebnisse sind insofern bemerkenswert, als nunrafdeg Sicherheit festgestellt wer-
den kann, welcher der in Experiment 5 genannten Erklarunsgsze fur die Zunahme der auf-
geklarten Varianz verantwortlich sein muf3: Wéahrend ndmdiowohl die Stimuluszahl wie auch
die Stimuli selbst gleich geblieben sind, hat die Versuehspnenzahl abgenommen. Weniger
Versuchspersonen kdnnen aber ebenso stark voneinandeichbwwie viele Versuchspersonen.
Daher muf3 die Ursache in einer sehr &hnlichen Bewertuiagsgie dieser Probanden liegen.

Es muf3 nun auch in Erwagung gezogen werden, daf3 sich diesé/estuchspersonen trotz
sehr ahnlicher Bewertung anders verhalten, als sich diedgesamtheit verhalten hatte, man
also hoch reliable Ergebnisse erhdlt, die aber nicht vaidd. Daher soll im folgenden durch
Gruppenvergleiche festgestellt werden, ob diese zehrudlaspersonen sich anders verhalten als
die 20 des vorigen Experiments.

Aber zunéchst ist in Abb. 7.12 fir jeden der 10 Probanden i€areelation seiner aktuellen
Perzeptionsergebnisse mit denjenigen, die er sechs Mpnabe geliefert hat, dargestellt. Bei der
knappen Mehrheit der Versuchspersoneg, 09, 10, 19, 2@ind 30) sind die Korrelationskoeffi-
zientenr und die mittleren Abweichungen mit sich selbst schlechtir@enauso gut wie ihre
alten Perzeptionsergebnisse verglichen mit den Grupptatwerten im finften Experiment (vgl.
mit Abb. B.1 bis Abb. B.3 ab S. 238). Auch verglichen mit ders &xperiment 6 stammenden
Mittelwerten tber die jeweils Ubrigen nelrVersuchspersonen (siehe Abb. C.1 auf S. 248) zei-
gen die Korrelationskoeffizientenund mittleren Abweichungen mit sich selbst wieder bei sechs
Versuchspersone®2, 09, 10, 20, 28ind 30) nahezu gleich gute oder schlechtere Werte.

Die Probander®2, 09, 10, 20und 30 korrelieren also in beiden Experimenten 5 und 6 etwa
genauso gut oder besser mit dem Gruppenmittelwert als afits&lbst. Vermutlich streuen sie
in den beiden Durchgéngen des Experiments zu beiden Saitévitielwerte, was sich erklaren
lieRe durch eine geringere Strategiebildung, die Entwitffleiner anderen Strategie als im flinften
Experiment oder schlechteres Einschatzungsvermoégentabsichlichen Grund missen wir zwar
schuldig bleiben, aber zumindest kénnen wir feststellaf}, @ine hohe Korrelation mit sich selbst
nicht zwangslaufig auch eine hohe Korrelation mit dem Gropptelwert nach sich zieht.

Wir wollen nun die Gruppenvergleiche nachholen. In Abb3&ihd drei Streuungsdiagramme
dargestellt: im oberen wurden die Versuchspersonen ddgefiiExperiments aufgeteilt in die
Gruppe der zehn Probanden, die auch das Experiment 6 dartdriiiund in die andere Gruppe
der Ubrigen 20 Versuchspersonen. Hier zeigt sich, dal dismaiErgebnis der zehn Probanden
sehr gut mit dem der 20 Probanden korreliértienn verschiedene Gruppen von Probanden im

10" Hier handelt es sich um einame-to-many\Vergleich (mitone-leave-o)t den wir als ,konservativ* bezeichnen
mochten, weil er um bis zu etwa 10% schlechtere Korrelakioeizienten und mittlere Abweichungen liefern kann
als der Vergleich mit allen zehn Probanden, denn bei nur Bebbanden betragt der Einflu des Einzelnen auf die
Gruppenmittelwerte maximal 10%. Bei 30 oder 60 ProbandeninvExperiment 4 und 5 ergeben sich dagegen keine
gravierenden Unterschiede zwischen Einbeziehen odert#iaBen des jeweiligen Probanden aus dem Mittelwert.

1 In einer erschépfenden Durchfilhrung dieser Aufteilunggém permutativ zwei gleich groRe Gruppen gebildet
werden, ergibt sich bei jeder beliebigen Kombination immier Korrelationskoeffizient > 0.98 und eine mittlere
Abweichung unter 8%.
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selben Experiment zum annahernd selben Ergebnis kommaean, dal} man die Validitat der
Urteile akzeptieren.

Im mittleren Streuungsdiagramm von Abb. 7.13 werden diep@eamittelwerte von Experi-
ment 6 mit der Gruppe der 20 Versuchspersonen aus Experfnesriglichen. Die Korrelation
ist identisch, aber die mittlere Abweichung hat leicht aligemen von etwa 7% im obigen Dia-
gramm auf nunmehr 8%. Da keine der zehn VersuchspersonmanBegjebnisse exakt wiederholen
konnte, sind derartige Abweichung zu erwarten. Ein Lemddfhat sich aber offenbar nicht ein-
gestellt, denn sonst hatten die neuen Ergebnisse besseniéssen als die &lterédAuch diese
Ergebnisse unterstiitzen die Validitat der Urteile.

Im unteren Diagramm von Abb. 7.13 werden schlie3lich diepgpammittelwerte derselben
zehn Probanden aus Experiment 5 und 6 miteinander verglidbie extrem hohe Korrelation
vonr = 0.994 und die geringe mittlere Abweichung von 4.22% sprecheniélir. ie Reliabilitat
von Gruppen mit zehn und mehr Versuchspersonen ist auspeeei

Es stellt sich die Frage, ob die Unterschiede in den Ergsbnisn Abstand von sechs Monaten
statistisch signifikant sind, ob also die Wiederholung degdeiments einen bedeutenden Effekt
auf die Perzeptionsergebnisse hat. Hierzu wird eine zwteifielle Varianzanalyse mit MeRwie-
derholungen durchgefiihrt, die immer dann angezeigt istves um die Erfassung von Veran-
derungen Uber die Zeit geht und wenn dieselben Versuclspmrsan den Wiederholungsexperi-
menten teilnehmen.

Als unabhangige Variablen wurden das Experiment und denuBiis vorgegeben. Als Wieder-
holungen wurden die Perzeptionsergebnisse der zehn Riebaarwendet. Ohne die statistischen
Ergebnisse hier im Detail auszubreiten, 143t sich aus dedyda zusammenfassend festhalten,
daf keiner der beiden Faktoren signifikant ist. Wie aufgrded Gesamteindrucks anhand der
Abb. 7.12 und 7.13 bereits vermutet werden konnte, finddt kgin Effekt aufgrund der Wie-
derholung des Experiments nach einem halben Jahr und demitedzte Unterstiitzung fur die
Reliabilitat des Experiments zur Sprechgeschwindigkeitchatzung.

7.9 Zusammenfassung der Perzeptionsergebnisse

Die Reihe der durchgefiihrten Experimente hat uns in vieritseh zum Ziel gefuhrt: Im ersten
Schritt wurde festgestellt, daR die Stimuli fur Wahrnehgaexperimente zur Sprechgeschwin-
digkeit langer als 400 ms und kirzer als 1400 ms sein solliengen Schwierigkeitsgrad bei der
Beurteilung niedrig zu halten.

Im zweiten Schritt ergab sich, dal die Stimuli zugleich gt kurze Dauern aufweisen
sollten, um die Wahrnehmbarkeit von Sprechgeschwindigkaiiationen zu verringern.

Im dritten Schritt wurde zum einen die Reliabilitat von Sprgeschwindigkeitsbeurteilungen
nachgewiesen und zum anderen, dalR Perzeptionsexperim@n@riabler Stimulusdauer auf-
grund des gravierenden Einflusses auf die perzipierte Bgpeschwindigkeit vorerst unterbleiben
mussen.

SchliefZlich ergab sich im vierten Schritt, daf? sich die hiewonnenen Daten sehr gut als
Reprasentation der perzipierten Sprechgeschwindigigitea und somit als Vergleichsreferenz
fur akustische Untersuchungen zur Verfigung stehen.

12 Hier und auch in Abb. 7.12 deutet sich schon an, daR drei Atikeuli moglicherweise zu wenig sind, so daf sich
bei wiederholten Experimenten Verschiebungen und Ratatigler Daten ergeben kdnnen, wobei der Korrelationsko-
effizient etwa gleich bleibt, aber sich die mittlere Abweioly verandert.
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Das funfte Experiment lieferte nach dem Muster des Experismé zusatzliche Evaluations-
daten fir die spéatere Modellentwicklung. Und mit Hilfe deiden Teile des sechsten Experiments
konnte sowohl die villig neue experimentelle Methode desraktiven Perzeptionstests validiert
werden, als auch die Reliabilitat und Validitat der Perzaysidaten gezeigt werden.

Damit ist die bisher fehlende Voraussetzung fir die akciséisExtensionalisierung der per-
zeptiv gegebenen Kategorie der lokalen Sprechgeschviieidigrfullt.

Festzuhalten bleibt, dal3 Versuchspersonen zwar untediichie Bewertungsstrategien be-
zuglich einiger Stimuli anwenden, aber daf? Probanden righdlorrelationswerten und niedri-
gen mittleren Abweichungen, wie schlie3lich Experimene@eajgt hat, grundsatzlich den Grup-
penmittelwert und mithin die Grundgesamtheit besser ale@nProbanden reprasentieren, und
nicht etwa in reliabler Weise stark abweichende Ergebnissduzieren. Mit einer kleinen aber
sorgféltig anhand von Perzeptionstests ausgewahltenp@rugn Versuchspersonen sollten also
auch valide Perzeptionsdaten zu erreichen sein. Diesebiiggkann in zukinftigen weiterfuh-
renden Untersuchungen berlcksichtigt werden und den Aufweavierend verringern.
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8

Relationen zwischen Akustik und Perzeption
der Sprechgeschwindigkeit

8.1 Voruberlegung

Unser Ziel ist die explizite Extensionalisierung der ppiaiten lokalen Sprechgeschwindigkeit
anhand ihrer meRRbaren akustischen Korrelate. Die zu l@s&affjabe besteht in der Entwicklung
eines hinreichend genauen pradiktiven Modells.

Hierzu werden wir zundchst Korrelationen zwischen eireelakustischen Merkmalen und
den Perzeptionsergebnissen analysieren. In einem zw&dfenitt vergleichen wir dann verschie-
dene Linearkombinationen von akustischen Merkmalen ¢hitigih ihres Korrelationskoeffi-
zienten und ihrer mittleren Abweichung mit den Perzepgogsbnissen.

Grundsatzlich gilt, dal’ die Genauigkeit von etwaigen Midelffizienten unter den Ungenau-
igkeiten nicht nur der Perzeptionsergebnisse, sonde#tich auch der akustischen Messungen
zu leiden hat. Zwar besitzen die Perzeptionsergebnisggeidisweise hohe Stabilitat, aber die
akustischen Messungen sind stark abhangig von Segmesstiiategie und -fehlern. Zudem fuhrt
ein Wechsel der Modelltopologie zu inkompatiblen Modedizienten. Um trotz all dieser Fak-
toren Uberhaupt Aussagen zur Stabilitét der entwickeltedé@lle machen zu kénnen, sollen hier
auch die Vertrauensbereiche der Modellkoeffizienten aslyeg werden.

8.2 Untersuchung von Korrelationen

Die in Kap. 6.5 aus den 141 Trainingsstimuli extrahiertenstischen Merkmale der lokalen
Silben- und Phonrate sowie der Grundfrequenz sollen nunha@fBeziehung zur perzipierten
lokalen Sprechgeschwindigkeit Gberprift werden. Wir vemden hier die mittlere perzipierte lo-
kale Sprechgeschwindigkeit, die fur jeden Stimulus duricle &ahl reprasentiert wird, namlich
den jeweiligen Mittelwert tiber alle 60 Probanden aus Expenit 4! Die Mittelwerte sind zwar
ohne plausiblen Nachweis vorerst nicht als Referenzwerterstehen, aber sie stellen zumindest
das Wahrnehmungsverhalten einer durchschnittlichensglithen Versuchsperson® dar.

Als Beispiel ist in Abb. 8.1 ein Streuungsdiagramm zwischaler Silbenrate und mitt-
lerer perzipierter lokaler Sprechgeschwindigkeit dargtis Offensichtlich sind hohe perzipierte
Sprechgeschwindigkeiten vorwiegend von Uberdurchgtiohién Silbenraten begleitet und nied-
rige Sprechgeschwindigkeiten von unterdurchschniglicisilbenraten. Nichtsdestotrotz spiegelt

1 Siehe hierzu die Mittelwertmarkierungen der Stimuli in ABHLO oder deren Histogramme in Anhang A.3.

203



180 T T T T T T T T T T
17
c3 d8 . . 2 n7
160 mo ¢ i6 -
10
g9
b2 kd7
# bo 02
S 140 . -
& a8 el oo e f6
= K0 f0 e9 c4 . ﬂg
[ n5 o cibl 40 ho g7 i7
2 b3 8 ar 4 %
£ a4 8 m3
- 0 2 2 _|
E 120 9 r'?‘? c7 ag e8 nl ol
5} n4 g3 g b7 s
[72)
% 00 I d5 h5 hé i2
5 al f3 6
b6
£ 100+ k7 -
” 6 B m? 117
o . 9 b8 40 9
< i1 13 98
< 165 k1
K] I m5 c0
e 8o ® ® e .
5] dg
=3 033 g o3
N fl
= i1 hl
g 18 né" c5
o e5 d2 de4
5 60 51 i8 N
E &4 KBi9 ga k3 B
< e7 b0
h895 n2
40+ i a3 i9 |
c8
r=0.803
20 —
k8
| | | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Lokale Silbenrate [Silben/s]

Abb. 8.1: Streuungsdiagramm zwischen gemessener loki#tbengate der 141 Stimuli und der Sprechge-
schwindigkeitsperzeption, die sich fur jeden Stimulusctiuvlitteln Uber die Resultate aller 60 Probanden
von Experiment 4 ergibt.

der maRige Korrelationskoeffizient= 0.803 die nur bedingte Brauchbarkeit der Silbenrate als
alleinigen Pradiktor fir die perzipierte Sprechgeschigkeit wider. Ubrigens korrelieren auch
die individuellen Perzeptionsergebnisse der einzelnebdfden selten besser mit der Silbenrate
(0.54 < r < 0.85) als die der durchschnittlichen ,kunstlichen Versuchspet.

In Tab. 8.1 sind die Korrelationskoeffizienten aller akerdtien Merkmale aus Kap. 6.5 mit der
mittleren perzipierten lokalen Sprechgeschwindigkeiigdatellt. Fir diese Darstellung wurden
aus den akustischen Messungen zuséatzliche Merkmale @bgeb® konnten die mittleren Silben-
und Phonraten und deren Standardabweichungen und Steigengittelt werden, indem nicht
nur ein Wert pro Stimulus gemessen wurde, sondern dreir gmg&entrum jedes Stimulus und je
ein weiterer Wert im Abstand von 100 ms links und rechts degrdens.

Aus den in einer ersten Stufe mit einer Schrittweite von 5 rtiabiertenF,-Rohmessungen
wurden in einer zweiten Stufe ebenfalls Mittelwert, Staddaweichung und Steigung berech-
net. Schlie3lich wurde grob die Indifferenzlage jedes 8pees geschatzt, indem aus allEg
Messungen aller Stimuli jeweils eines Sprechers ein iddiiler Mittelwert berechnet wurde.
Mit dessen Hilfe konnte fiir jeden Stimulus die Abweichung der approximierten Indifferenz-
lage ermittelt werden und damit ein grobes Mal fiir die Anspag beify.

Bei den in Tab. 8.1 dargestellten Ergebnissen ist die grdBeidhkeit der Koeffizienten bei
Silben- und Phonrate auffallig, die sich auch als statitisicht signifikant unterschiedlich her-
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Akustische Korrelationskoeffizientder akustischen Messung mit

Messung mittlerer perzipierter lokaler Sprechgeschvagikeit
Silbenrate 0.803
Mittlere Silbenrate 0.812
Standardabweichung der Silbenrate 0.294
Steigung der Silbenrate -0.115
Phonrate 0.836
Mittlere Phonrate 0.846
Standardabweichung der Phonrate -0.183
Steigung der Phonrate 0.014
Mittlere F 0.253
Standardabweichung dég 0.041
Steigung detry -0.130
Mittlere F, — mittlere F{y des jeweiligen Sprechers 0.340

Tabelle 8.1: Verschiedene akustische Analysen (siehd Tiext die jeweiligen Korrelationskoeffizienten
mit der perzipierten lokalen Sprechgeschwindigkeit.

ausstellent(4; = 1.0669 < Zy 19 = 1.6449, n.s.). Beide sind demnach gleichermaRen schlecht
geeignet, die perzipierte Sprechgeschwindigkeit vorsagen. AuctF erweist sich mit einem
maximalen Koeffizient vom = 0.34, der bei dem akustischen Merkmal der Abweichung ¥gn
aus der grob genaherten Indifferenzlage auftritt, alsrégler Pradiktor ganzlich unbrauchbar.

8.3 Modelle zur Pradiktion der perzipierten Sprechgeschwadigkeit

Nachdem wir im vergangenen Abschnitt Korrelationen zwaeschinzelnen akustischen Merkma-
len und den Perzeptionsresultaten betrachtet haben uedlld&ttendlich feststellen mul3ten, daf3
mit isolierten Merkmalen kein brauchbares Modell entstekann, drangt sich die Frage auf, ob
und inwiefernKombinationenvon akustischen Merkmalen besser geeignet sind, die petzp
lokale Sprechgeschwindigkeit vorherzusagen.

Mit Hilfe der multiplen linearen Regression laf3t sich di€sage klaren. In der Praxis werden
hierbei die akustischen Merkmale als unabhéngige Variabétrachtet und in einer Linearkom-
bination durch Koeffizienten so gewichtet, dal3 die abhangigriable — in unserem Fall die
Perzeptionsresultate — mit einem moglichst geringen quasdhen Fehler vorhersagt wird.

Da eine Zunahme der Freiheitsgrade, die sich entweder déeairéBern der Anzahl von
unabhé&ngigen Variablen im Modell oder durch den Uberganétasse der nichtlinearen Modelle
ergibt, zwar immer eine Verbesserung der Vorhersageggkeitiwahrend des Trainings bedeutet,
aber auch eine Uberadaption des Modells an die Trainingsdwich sich ziehen kann, das damit
seine Generalisierungseigenschaften verliert, sdjlenr lineare Modelle zum Einsatz kommen,
ii) die Anzahl der Variablen méglichst klein gehalten werded iii) eine mogliche Uberadaption
anhand eines Evaluationskorpus getestet werden.

In Pfitzinger 1998 [170] wendeten wir die multiple lineared®ession erstmals auf unsere
Sprechgeschwindigkeitsdaten an. 1999 [171] verbesseitatie Vorhersagegenauigkeit des Mo-
dells, indem wir einen dritten Koeffizient einfuhrten. Désggenauere Modell wird hiddodell 1
genannt und noch einmal dargestellt, da sich aufgrund dggrgder 1999 mehr als verdoppel-
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ten Versuchspersonenzahl und aufgrund von Fehlerbeveigan der akustischen Messungen die
Modellkoeffizienten verandert und vor allem stabilisiesbln.
Das Modell 1 schatzt die perzipierte lokale Sprechgesadffigikeit (PLSR) aus den akusti-
schen Messungen durch
PI/_§R:s-sr+p-pr+c.

Das bedeutet, die lokale Silbenrate wird mit dem Koeffizients multipliziert und die lokale
Phonratepr mit dem Koeffizientp. Zusétzlich gibt es noch einen weiteren Koeffizientler die
Minimierung des Vorhersagefehlers durch eine RotatiorStiezuung ermdglicht.

57

55

45

35

Werte der Koeffizienten fiir die Phonrate

15 -

r=-0.01
0.5 =

0 | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Werte der Koeffizienten fur die Silbenrate
Abb. 8.2: Streuung der Koeffizientenund p des Modells 1 fur jeden der 60 Probanden. Die dunkel ge-
druckten Ellipsen zeigen die einfache und zweifache (s sh&&ndardabweichung, die hell gedruckte El-
lipse den 95%-Vertrauensbereich der Verteilung der Kdefiten. X- und Y-Achsen wurden so skaliert, daf3
sie im Verhaltnis 1:2.57, dem durchschnittlichen Verh&lmvischen Silben- und Phonrate, stehen. Die gro-
Bere y-Ausdehnung der Ellipsen spiegelt die grof3ere Sigedes Phonratengewichts wider (vgl. Tab. 8.2),
die Lage der Verteilung oberhalb der WinkelhalbierendengtéReren EinfluR der Phonrate.
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Die unbekannten Koeffizienten p undc ergeben sich, indem die akustischen Messungen und
die mittleren Perzeptionsergebnisse der 141 Stimuli zu fidgenden Uberbestimmten linearen
Gleichungssystem zusammengefal3t werden, und dieses eraktethode der kleinsten Quadrate
geldst wird:

sr(l)  pr(l) 1 pz(1)
(@) pr(2) s p2(2)
: : : P = ’
si(M) pr(d) 1] - ° p=(M)

wobei M die Anzahl der Stimuli unghz die mittleren Perzeptionsresultate darstellen.

Fur Abb. 8.2 wurden die Koeffizienten des Modells 1 bei jedmr&D Versuchspersonen ge-
trennt ermittelt. Man kdénnte nun vermuten, dafd ein Probded,sich bei der Beurteilung der
Sprechgeschwindigkeit weniger an der Silbenrate origntiafir mehr auf die Phonrate achtet
und umgekehrt; doch tatsachlich sind beide Koeffizientdistémdig unabhangig, wie der Korre-
lationskoeffizient- = —0.01 offenbart.

An dieser Stelle nun kénnen wir darittlerenperzipierten Sprechgeschwindigkeit im Gegen-
satz zum vorigen Abschnitt tatsachlich Referenzeigerisoahweisen, da das obige Gleichungs-
system mit 141 Gleichungen aquivalent ist zu einem viel gréf Gleichungssystem niit1 - 60
Gleichungen (eine fur jedes einzelne Perzeptionsurtdéri&/ersuchsperson). In diesem Fall re-
prasentiert die mittlere perzipierte Sprechgeschwirgligiatsachlichalle Perzeptionsergebnisse.
Daher wird sie nun auch im folgenden als Referenz fur die Bewg der Residuen der Modelle
herangezogen, die in den Abb. 8.3, 8.4 und 8.5 gezeigt sind.

Die Koeffizienten des Modells 1 und zweier Erweiterungen Meslells (A und B) sind in
Tab. 8.2 mit den zugehdrigen 95%-Vertrauensbereichenedi®iff. Zusatzlich wurden die Ver-

Koeffizient fur Mittelwert 95%-\ertrauensbereich
absolut relativ
Modell 1 Silbenrate 7.83 4+0.45 +5.8%
A‘;be83 Phonrate 4.06 +0.24 +6.0%
( - 8.3) Rotation -1.41 +4.80 +4.8%
Mittlere Silbenrate 8.21 4+0.48 +5.9%
Stdabwy 2.23 +2.04 +91.4%
Modell A .
Mittlere Phonrate 4.38 4+0.27 +6.1%
(Abb. 8.4)
Stdabwy -0.20 +0.74 +372.1%
Rotation -8.66 +4.79 +4.8%
Mittlere Silbenrate 7.72 4+0.52 +6.7%
Stdabwy 3.18 +2.01 +63.2%
Mittlere Phonrate 4.38 4+0.27 +6.1%
Modell B
Abb. 8.5 Stdabws -1.38 +0.73 +52.4%
( -8.5) Mittlere F, 0.100 4+0.019 +19.4%
Stdabwy, 0.014 +0.034 +242.6%
Rotation -21.55 +5.05 +5.1%

Tabelle 8.2: Mittelwerte und 95%-Vertrauensbereiche deefiizienten der drei Sprechgeschwindigkeits-
modelle (ohne und mit Berucksichtigung von Standardabwaigen, Steigungen odég) basierend auf
den Perzeptionsergebnissen von 60 Versuchspersonen.
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Abb. 8.3: Streuungsdiagramme zwischen der durch das éiefakustische Modell 1 geschéatzten Sprech-
geschwindigkeit und den Perzeptionsergebnissen.

trauensbereiche relativ zum Wertebereich des jeweiligeeffizienten angegeben. Man kann die
95%-Vertrauensbereiche auch so interpretieren, daf3 bebA5L00 zusatzlich durchgefiihrten

gleichartigen Perzeptionsexperimenten die jedesmal meittelten Koeffizienten um weniger als

den in der vierten Spalte von Tab. 8.2 angegebenen Prozemtsaden hier angegebenen Koeffi-
zienten abweichen wirden.

Wahrend die meisten Vertrauensbereiche in Tab. 8.2 ein@dadidnung von ca. 6% des
jeweiligen Koeffizienten besitzen, liegen zwei weit UbefZD 1) die Standardabweichung der
mittleren Phonrate im Modell A und 2) die Standardabweichder Grundfrequenz in Modell B.
Derart grofRe Vertrauensbereiche bedeuten, dal3 der Keaffi@ineswegs stabil ist. Ein Verzicht
auf die zugehdorigen Faktoren wirde die Modelle kaum bewihtigen. Es ist aber zu bedenken,
daR die Interaktionen zwischen den Faktoren unvorhersalifid: So ist die Standardabweichung
der mittleren Phonrate, die im Modell A kaum Einflul3 hat, imdét B deutlich stabiler.

Die Abb. 8.3, 8.4 und 8.5 zeigen auf der linken Seite die Katien des jeweiligen Modells
mit den Trainingsdaten und auf der rechten Seite mit denugtiahsdaten. Hier ist ungewdhn-
lich, dal trotz sorgfaltiger Stimulusauswahl und WechselSprecher sowie des Sprechstils von
gelesener zur Spontansprache die Evaluationsdaten mitiddellkoeffizienten, die allein auf-
grund der Trainingsdaten gewonnen wurden, bei jedem Malirltlich bessere Korrelationen
und mittlere Abweichungen liefern als die Trainingsdatéermutlich weisen die Trainingssti-
muli eine gréRere Variation der Silbenstruktur auf und gladit vielfaltiger als die auf spontan
produzierten AuRerungen basierenden Evaluationsstitidihatten ja bereits in Kap. 6.5 darauf
aufmerksam gemacht, daf schon die zugrundeliegenden fRahoksider Korpora unterschiedli-
che Korrelationskoeffizienten zwischen inren lokalen &ibound Phonraten aufweisén.

Bei alleiniger Betrachtung der Trainingskorpora pradiziodell A die perzipierte Sprech-
geschwindigkeit hoch signifikant besser als Modelli Li( = 3.1853 > Zpg1 = 2.5758, x%).
Die Erweiterung von Modell A um die mittlergy; und deren Standardabweichung zum Modell B

2 Vergleiche hierzu auch Abb. 1.1 auf S. 124 und Abb. 5.3 auf78. 1
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Abb. 8.4: Streuungsdiagramme zwischen der durch das akbstModell A (mit Standardabweichungen
und Steigungen, ohn,) geschéatzten Sprechgeschwindigkeit und den Perzeptgatagissen.

zeigt eine zusatzliche signifikante Verbesserung, (= 2.1260 > Zy o5 = 1.96,%). Wahrend
in Pfitzinger 1999 [171] der EinfluR voiy aufgrund der geringeren Versuchspersonenzahl noch
nicht signifikant war, scheint nun das Einbeziehen ¥greu einem etwas besseren Vorhersage-
modell der perzipierten Sprechgeschwindigkeit zu flihren.

Werden aber die Evaluationsergebnisse einbezogen, so fiiadezwischen den drei Modellen
keine statistisch signifikant unterschiedlichen Korielakoeffizienten+{; = 0.959, r4 = 0.958,
rg = 0.954). Zwar werden die mittleren Abweichungen sowohl bei denifiings-, wie auch
bei den Evaluationsdaten mit zunehmender Modellkomgekieiner (0.80 > 10.49 > 10.04,
10.10 > 10.08 > 9.95), aber eben nur in einer vernachlassigbaren GréRenordnung

Man muf3 wohl anhand dieser Ergebnisse zu dem Schluf3 kommaBrdas Einbeziehen we-
der von Standardabweichungen der Silben- und Phonrateh,vom F{y eine hdhere Genauigkeit
liefert. Wahrend die alleinige Betrachtung der Trainirigsbnisse ein anderes Fazit zuliel3e, of-
fenbaren die Evaluationsergebnisse, daR die Signifikanvetbesserungen auf Uberadaption an
die Trainingsdaten zuriickgefuhrt werden muf3. Die Modetid demnach gleich gut.

8.4 PLSR — Perzipierte Lokale Sprechrate

Das gestellte Ziel ist erreicht. Nachdem es uns auf dem in Kdgeschriebenen Weg gelungen
ist, anhand des fir BMBF-Projekte erstellten sehr umfaoljem Sprachmaterials dehonDatlF
und VerbmobiltKorpora die lokale Sprechgeschwindigkeit als perzeptigaipene Kategorie zu
etablieren, haben wir in diesem Kapitel anhand der akurstisel3baren Korrelate Silbenrate,
Phonrate und Grundfrequenz, deren Messungen in Kap. 6 fissh wurden, drei pradiktive
Modelle (1, A und B) unterschiedlicher Komplexitat entwattk Da diese dennoch nahezu iden-
tische Ergebnisse liefern, wie die Evaluationsergebrsésbéiel3lich gezeigt haben, werden wir in
zukiinftigen Anwendungen das einfachste Modell préfentedas Modell 1.

Die hier eingefuhrte @rzeptive bkale_$rechate — die PSLR — definiert ein prosodisches
Mal3, mit dessen Hilfe sich die gesuchten Konturverlaufdalerlen Sprechgeschwindigkeit aus
den Sprachsignalen ohne weitere Perzeptionsexperimergeelen lassen.
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8.5 Zukinftige Weiterentwicklungen des Modells

Die im Hinblick auf umfangreiche Anwendungen ganz offeh8ich gro3te Schwachstelle, die
alle hier eingefiihrten Modelle gemeinsam haben, ist dievdntligkeit einer moglichst zuver-
lassigen Silbenkern- und Phonsegmentation des zu arralydien Sprachsignals. Wir hatten aber
schon in Kap. 6.5 auf S. 180ff betont, dal’ es nicht Ziel didgéeit ist, alle denkbaren Mdg-
lichkeiten auszuschopfen. Vielmehr stehen nun Perzeqataten und Stimuli zur Verfiigung, mit
denen die Entwicklung eines neuen Modells mdglich seirtesatlas keine Segmentationsdaten
bendtigt und damit anwendungsorientierter ist.

Aber auch hier gilt, da3 die Anzahl der Modellkoeffizientedgiichst gering sein muf3, um
eine Uberadaption zu vermeiden. Dies ist mit vollautonchtis Verfahren schwierig zu erreichen,
da jeder beliebige 625 ms lange Signalabschnitt anhand \enigen Parametern auf eine die
Sprechgeschwindigkeit reprasentierende Zahl datenietivgerden muf3. So muf3ten etwa bei
Verwendung von kinstlichen neuronalen Netzen, die siciichst anbieten wiirden und z.B. auf
31 Frames mit jeweils 20 ms Dauer und 10 Spektralkoeffiziemtegreifen wirden, bereits 310
Gewichte trainiert werden. Die Folge wére ein unterbestiesn$ystem, das die Stimuli auswendig
lernen und damit jede Generalisierungsfahigkeit ventiavéirde.

Dennoch ist die sich abzeichnende Situation keineswedsumafslos, denn mit Hilfe unserer
bereits existierenden Modelle lie3e sich ein groRRes Etiahskorpus aus beliebigem handseg-
mentiertem Sprachmaterial berechnen, so dal3 alle 141idgai 96 Test- und 3 Ankerstimuli
gemeinsam (insgesamt 240 Stimuli) in das Training des nblazgtells einflieBen kénnten.

Die Entwicklung dieses neuen Modells ist héchst wiinschertsvaber vor allem ist sie ei-
ne der wichtigsten Voraussetzungen, um in Zukunft das éokgrechgeschwindigkeitsverhalten
anhand von gro3en Sprachkorpora untersuchen zu kénnen.
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SchlulRbetrachtungen

Es ist nicht angestrebt und wirde auch den Rahmen dieseiit Arieweitem sprengen, auf
das umfangreiche vom Autor dieser Arbeit in den letzten elarentwickelte PHD-Systeim
zur Entwicklung von automatischen Sprachsynthesemethedezugehen, das dem Konzept der
Synthese-durch-Analysolgt und in dessen Entwicklungsumgebung auch die in ddiegemden
Untersuchung beschriebenen Verfahren zur Messung dearsilBhon- und Sprechgeschwindig-
keit implementiert und verglichen wurden.

Die hier in der Arbeit neu eingefiihrte MelZmethode zur Etomity der perzipierten lokalen
Sprechgeschwindigkeit bewahrt sich im PHD-System beraitgl auch die in diesem Kapitel
dargestellten Beispiele wurden mit Hilfe dieses Systemgdstellt. Da sie allerdings in der ge-
druckten Fassung der Arbeit nicht hérbar gemacht werdemddnhaben wir die zugehédrigen
Sprachsignale im WWW untdrttp://www.phonetik.uni-muenchen.de/ ~hpt/sr
zum Abruf bereitgestellt.

Im folgenden sollen nun in knapper Form und anhand von gankrkten Sprachsignalen und
deren Analysen gezeigt werden, wie die lokale Sprechgeadigkeit tatsachlich verlauft und
wie sie fur die zuklnftige phonetische Forschung mit autssohen Methoden normalisiert und
Ubertrieben werden kann, um Effekte in der zeitlichen Stniérung gesprochener Sprache her-
auszuarbeiten. Schliel3lich folgt die Darstellung einerastkomplexeren Anwendung, die dazu
dient, das prosodische Verhalten eines Referenzspreahtbgispielsweise das synthetisierte Si-
gnal eines automatischen Sprachsynthesesystems zudwmpidme dabei die mikroprosodischen
Strukturen des Zielsignals zu zerstoren.

9.1 Zweiexemplifizierende Analysen

In den Abb. 9.1 und 9.2 sind die Analysen zweier exemplaeis¢kuRerungen dargestellt. In
Abb. 9.1 wurde die AuRerunggjne Thermoskanne voll Kaffee ist im Rucksack verstuly-

siert: Die perzipierte lokale Sprechgeschwindigkeitékorzeigt ein deutlich ausgepragtes Maxi-
mum, das wahrend der TeilauRerurigt jm* auftritt. Diese Waérter wurden mit etwa 130% der
mittleren Sprechgeschwindigk&itind damit vergleichsweise schnell ausgesprochen. Man kann

! PHD steht filrparametric high-definitiofin Anlehnung an die von Campbell 1996 [20] fiir sein Synthesahren
verwendete Bezeichnung deigh-definition speech re-sequenci@gstems.

2 Siehe hierzu Tillmann & Pfitzinger 2000 [211].

3 Die mittlere Sprechgeschwindigkeit(00%) wurde aus alleRhonDatl+FAuRerungen der 16 Sprecher gewonnen.
Sie ist nur etwa 10% schneller als der Mittelwert Giber die pgegher der spontansprachlichen Teststimuli. Also ist
auch anzunehmen, daf sie den Mittelwert der Grundgesaratiegifalls ausreichend reprasentiert.
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Abb. 9.1: Oben:Zeitsignal mit Sonagramm sowie manueller Phon- und Silbemdegmentatioriiitte:
Verlauf der perzipierten lokalen Sprechrataten:Grundfrequenzverlauf.
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diese Worter als Funktionswarter klassifizieren, die lartidyper&Hypo-Theorie von Lindblom
1990 [126] sehr stark reduziert und somit auch schnell getign werden kénnen, wohingegen
das unmittelbar vorausgehende WKdffeeals Trager des Satzfokus und damit eines ganz we-
sentlichen Teils der Information typischerweise deutlicil langsam ausgesprochen wird. Auch
dies spiegelt sich in der Sprechgeschwindigkeitskurveemiohd zwar im lokalen Minimum.
SchliefZlich wird anhand des Verlaufs der Sprechgeschghedti die allmahliche Verlangsa-
mung zum Satzende hin offensichtlich: Das aus der Literatlibekanntegre-final lengthening
(siehe FuRnote 22 auf S. 136) setzt in dieser AuRerung séhein und ist stark ausgepragt. Dies
wird vermutlich auch durch das WdRucksacknitverursacht, das wesentliche Informationen zum
Verstandnis des Satzes liefert und somit langsamer alsutlietiensworter produziert wird.

Der Grundfrequenzverlauf, auf den die heutige ForschumgProsodie ganz wesentlich —
und teilweise sogar ausschlieRlich — zurlckgreift, ist thA9.1 ebenfalls dargestellt. Beim Ver-
gleichen der beiden prosodischen Konturen Sprechgesdighkgit und Intonation offenbart sich,
daR sie nicht nur ganzlich unterschiedlich verlaufen, seamcuch, dal3 die sich in der Sprech-
geschwindigkeitskontur widerspiegelnden linguististEégenschaften der AuRerung nur schwer
bis gar nicht im Grundfrequenzverlauf manifestiert sintde<Dwirft die Hypothese auf, dal3 ganz
wesentliche linguistische Eigenschaften von AuRerungem eicht in der Intonation, sondern im
lokalen Sprechgeschwindigkeitsverlauf kodiert und aushdort zu entdecken sind.

Im zweiten Beispiel in Abb. 9.2 ist die AuRerun®as ist der schnellste Weg zu den Kali-
gruben hinter den Hiugetrdargestellt. Auch hier werden die héchsten lokalen Spgesbhwin-
digkeiten bei den Funktionswortergruppezu,defi und ,hinter deri erreicht. Und auctpre-final
lengthening&nt sich wieder beobachten, wenn auch nicht so ausgeprégtnworigen Beispiel.
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Abb. 9.2: Oben:Zeitsignal mit Sonagramm sowie manueller Phon- und Silbemdegmentatioriiitte:
Verlauf der perzipierten lokalen Sprechrataten:Grundfrequenzverlauf.

Ob allerdings der Satzfokus auf dem AuRerungstihnellste Wegoder ,Kaligrubert' liegt, ist
anhand unserer gerade erst erworbenen und recht unvditg#inErfahrungen tber den Verlauf
von Sprechgeschwindigkeitskonturen ohne weiteres ninleeatig festzustellen. Hier tut sich ein
ganz neues Forschungsfeld auf, das sicherlich in nahermifiukonfassend bearbeitet wird.

9.2 Anwendungen in der phonetischen Forschung

Anhand der beiden Beispiele wurden die tatsachlich gemegseerlaufe der perzipierten loka-

len Sprechgeschwindigkeit demonstriert. Es ist aber dwsmmdglich und auch sehr aufschlul3-
reich, diese Konturen gezielt zu verandern und dann wiediedas urspriingliche Sprachsignal
zu Ubertragen, so dal eine erneute Sprechgeschwindagiaigse des manipulierten Signals die
gewinschte Kontur liefert. In den folgenden Abschnitteltesdhier insbesondere die Sprechge-
schwindigkeitsnormalisierung und die Ubertreibung dsigjé werden.

9.2.1 Normalisierung der Sprechgeschwindigkeit

Die gezielte Manipulation der gemessenen Sprechgeschgkiitskontur ist unproblematisch:
So ist fur die Normalisierung der Sprechgeschwindigkeltdkch die Invertierung der Kontur an
der 100%-Linie erforderlich. Dabei handelt es sich nicht eime Spiegelung, sondern um eine
Kehrwertbildung: Beispielsweise mul3 ein Signalabschdir mit 130% der mittleren Sprech-
geschwindigkeit wahrgenommen oder gemessen wurde, idease aufﬁ = 76.9% seiner
lokalen Sprechgeschwindigkeit abgesenkt werden, um ispiitaler mittleren Sprechgeschwin-
digkeit von 100% wahrgenommen zu werden. Umgekehrt mufangsam gesprochene Passage
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von z.B. 63% der mittleren Sprechgeschwindigkeitg%f = 158.7% beschleunigt werden, damit
sie spater ebenfalls mit 100% wahrgenommen wird.

Dies ist in Abb. 9.3 verdeutlicht: Wieder wurde die AuReryfine Thermoskanne voll Kaffee
ist im Rucksack verstduverwendet. Der dritte Teil der Abbildung zeigt die invertie Sprech-
geschwindigkeitskontur. Das aufgrund dieser neuen Komsynthetisierte Sprachsignal ist im
unteren Teil der Abbildung dargestellt. Die lokalen Ver@nohgen im zeitlichen Verlauf wurden
mit Hilfe eines PSOLA-&hnlichénverfahrens im Rahmen des PHD-Systems durchgefiihrt.

Festzuhalten ist, da die Manipulation der lokalen Sprestigwindigkeit die mikroproso-
dischen Segmentdauerverhdltnisse, die durch FaktorerKengext, Sprecher und Dialekt be-
stimmt werden, kaum beeintrachtigt. Dadurch verbesseht die empfundene Nattrlichkeit der
manipulierten AuRerung auf das Niveau einer unmanipelie&uRerung. Dennoch fallt die mani-
pulierte AuRerung aus dem Rahmen wegen ihres (so die Aussagjererer Versuchspersonen in
einem informellen Akzeptanzexperiment:) ,leiernden” &grrhythmus und vor allem aufgrund
des fehlendempre-final lengtheningDieses Fehlen ruft sogar den Eindruck einer finalen Sprech-
geschwindigkeitserhéhung hervor, da Horer vermutlichsdiest phrasenfinal Ubliche Dehnung
kompensieren, was dann im Fall des Fehlens zu ejpenceptual overshoekffekt fuhrt.

9.2.2 Ubertreibung der Sprechgeschwindigkeitsvariation

SchliefZlich soll noch in knapper Form auf den zur Normalisig inversen Effekt eingegangen
werden: Die Ubertreibung oder auch Karikatur. Hierzu wiet éxtrahierte lokale Sprechge-

4 PSOLA bedeutepitch synchronous overlap and adBiehe hierzu etwa Moulines & Charpentier 1990 [149].
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Abb. 9.4: Oben:Zeitsignal mit manueller Phon- und Silbenkernsegmemadiarunter: Verlauf der perzi-

pierten lokalen Sprechratdarunter: Verlauf der um 100% ubertriebenen perzipierten lokalereSmrate,
unten:Zeitsignal, das im lokalen Sprechgeschwindigkeitsvéili@ertrieben wurde.

schwindigkeitsverlauf mit einem gewlnschten Faktor rplittiert, so daf3 in der resultierenden
Kontur schnelle Passagen noch schneller und langsamegeassatsprechend noch langsamer
als die mittlere Sprechgeschwindigkeit verlaufen.

Ein Beispiel hierzu ist in Abb. 9.4 gezeigt. Wieder kam dief&wng Eine Thermoskanne
voll Kaffee ist im Rucksack verstaaum Einsatz. Wird die im dritten Teil der Abbildung in ihrer
Modulationshéhe um 100% Ubertriebene Sprechgeschwiettiéddontur wieder auf das Sprach-
signal Ubertragen, so treten die lokalen Reduktions- urtthilegsph&nomene, die im urspring-
lichen Signal wie beim Ublichen Sprechen grundsatzlichr eimauffallig sind, sehr deutlich in
Erscheinung. Insbesondere wird offensichtlich, wie dpeespezifisch bestimmte Auspragungen
der lokalen Sprechgeschwindigkeit sind. Der Begriff derikatur ist hier durchaus angebracht, da
alle Abweichungen von der mittleren Sprechgeschwindigikeinrem Ausmal’ Ubertrieben wer-
den &ahnlich einer gezeichneten Karikatur eines Gesickisgdr auch alle Abweichungen vom
Durchschnittsgesicht Gbertrieben dargestellt werden.

Am Rande sei angemerkt, daf? die Ursache fir die in Abb. 9ehsithtliche Zunahme der
Gesamtdauer des neuen Signals gegeniber dem Ausganbsisignebegrindet liegt, dald der
Sprecher die AuBerung im Mittel langsamer als 100% gesproblat. Dies muf in der Karikatur
zwangslaufig zu einer weiteren Verlangsamung der AuReriimgh.

9.2.3 Kopieren prosodischer Sprechereigenschaften auf dare Sprecher

In Abb. 9.5 ist die synthetische AuRerunBBV-Prasident Sonnleitner wies die Kritik von Bun-
deskanzler Schroder am Kurs seines Verbands ztiZickammen mit dem Sprachsignal eines
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Abb. 9.5: AuRerung DBV-Prasident Sonnleitner wies die Kritik von Bundeskan8chroder am Kurs
seines Verbands zuriickSynth Synthetisches SignaSubject Von einem Probanden gesproch&R-
syn Sprechgeschwindigkeit der SyntheS&suhj Sprechgeschwindigkeit des Proband&pnNew Syn-
thestisches Signal mit neuem Sprechgeschwindigkeitaviedies Probande&RsynNewZugehériger im
Nachhinein extrahierter SprechgeschwindigkeitsverlaQéyn Grundfrequenzverlauf des synthetischen
Signals.FOsubj Extrapolierter Grundfrequenzverlauf des ProbanddsynNew Neuer Grundfrequenz-
verlauf des synthetischen SignaynResuitSynthetisches Signal mit der Prosodie des Probanden.

Probanden, der die gleiche AuRerung spricht, und versehad Analysen und Manipulationen
der beiden Ausgangssignale abgebildet. Fir die hier datjen Arbeitsschritte ist unerheblich,
welches Sprachsynthesesystem die AuRerung generieWltditig ist lediglich, daR es deutliche
Fehler im Timing und Grundfrequenzverlauf produzierte.

Bevor das Kopieren der Prosodie erklart wird, sollte niaftetschlagen werden, dal3 es uns
mit Hilfe der im vorigen Abschnitt vorgestellten Methoder débertreibung auch mdglich gewe-
sen ware, den lokalen Sprechgeschwindigkeitsverlauf glethstisch generierten AuRerung zu
manipulieren. Beispielsweise werden durch Abhéren einerl00% in der Sprechgeschwindig-
keitsmodulation Gberhdhten Variante des synthetischgna® dessen Defekte im Timing auditiv
hervorgehoben: So ist das satzfinal zu erwartgddinal lengtheninghicht auszumachen. Viel-
mehr tritt hier das Gegenteil ein: Zum Satzende hin stegtiakale Sprechgeschwindigkeit des
synthetischen Sprachsignals erheblich an. Dies zeigt dasimitSRsyrbezeichnete dritte Teil-
bild von Abb. 9.5 sehr deutlich.

Desweiteren sollte der Nam&ghrodet in dieser AuBerung nicht mit maximaler Geschwin-
digkeit gesprochen werden, sondern mit deutlich unterdfenittlicher Geschwindigkeit, da er
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stark betont realisiert werden sollte. Statt dessen kéainée der AuRerungsteilvjes die Kritik
deutlich schneller synthetisiert werden.

Durch diese Vorgehensweise liel3en sich noch eine Reiheattere Fehlern im Timing der
Sprachsynthese aufdecken; wir wollen uns nun aber daradekdrieren, in mehreren Signal-
verarbeitungsschritten zuerst das Sprechgeschwindégkehalten der Versuchsperson auf das
synthetische Sprachsignal zu kopieren und danach den Begnénzverlauf, so dal3 sich ein
synthetisches Sprachsignal mit dem Sprechgeschwindégkeid Grundfrequenzverlauf der Ver-
suchsperson ergibt.

Bei den vorgenommenen Modifikationen sind viele kleine ZWwenschritte notwendig, de-
ren Ergebnissignale aus Platzgriinden nicht alle in Abb.g8Zeigt werden kdnnen. Aber der
detaillierte Ablauf des Verfahrens ist als FluRdiagramnAlib. 9.6 dargestellt und zuséatzlich als
Unix-Shell-Programm in Anhang D ab S. 249 abgedruckt. Darthauch die grof3e durch den
Phonetiker kontrollierbare Parameteranzahl deutlich.

SEG25R SR_HOD SR_CHG SRURE SR_CHG WARP SEG2SR FLMC FUNC |——+ F2SEG — FO_CHG
WARP SEGZSR FLUNC WARP SR_HOD
WARP

SEGZF |
SEGZF

Abb. 9.6: Blockdiagramm des Algorithmus zur Erzeugung deAbb. 9.5 dargestellten Signale. Links
befinden sich die Eingangssignal®= Synthesesignalll = Phonsegmentatiof2 = Silbensegmentation
und03 = Probandensignal. Jeder Verbindungspfeil zwischen Modehtspricht einem als Signal darstell-
baren Zwischenergebnis (siehe hierzu auch Anhang D ab $. 249

Die Abweichungen zwischen den beiden Sprechgeschwinithgkeldufen des Probanden
und der manipulierten Synthese (vergleiche in Abb. 9.5 diébilder SRsubjvs. SRsynNejver-
klaren sich durch den EinfluR der unterschiedlichen insaieen Segmentdauern beider Quellen,
die nicht durch die zum Einsatz gekommenen Mel3- und Martipunemethoden gedndert werden
kénnen und sollen.

Trotz der vielen Verarbeitungsschritte bleiben — perzepétrachtet — das Reduktionsver-
halten, die Stimmqualitat und die Sprechercharakteridék synthetischen Stimme weitgehend
erhalten; nur die makroprosodischen Merkmale der lokafmedgeschwindigkeit und der Into-
nation werden einschneidend verandert.

Diese aufwendige Prozedur erlaubt nun auch tiefergeheimddidke in die zugrundeliegen-
de Synthesestruktur auf segmentaler Ebene und erste dasiafende Verbesserungsvorschlage:
so wird deutlich, dal? die Lautdauern, die durch den Auswah#f3 der konkatenativen Sprach-
synthese zur Anwendung gekommen sind und durch unseretgesrhwindigkeitsmanipulation
nicht unabhangig von unmittelbar benachbarten Lautemderiwurden, schon in ihrer urspriing-
lichen Form zu kurz (z.BSchréder) oder zu lang (z.BKriti K) waren. Man muf3 wohl festhalten
und bei zukinftigen Weiterentwicklungen der Sprachsyseheerticksichtigen, dal3 die intrinsi-
schen Dauern von Sprachlauten als Auswabhlkriterium beSgiathese ganz offensichtlich einen
erheblichen Einflu auf die spatere Synthesequalitat amsib

In konkatenativen Sprachsynthesesystemen ergibt sidbldgde Verlauf der Sprechgeschwin-
digkeit bisher indirekt und als Folge aus den intrinsiscBbaniern der zugrundeliegenden Sprach-
segmente, die als Bausteine fir eine konkrete zu realiglerduRerung automatisch ausgewanhit
werden. Nicht zuletzt weil die lokale Sprechgeschwindigk&h bisher einer Messung entzog,
waren die perzeptiven Auswirkungen gezielter Maniputegim z.B. der Langung eines Wortes im
Satzfokus, unvorhersehbar bzw. nur mit aufwendigen pévegpExperimenten abschatzbar.
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Auf dem heutigen Stand der Forschung ist es trotz der Kesinto der lokalen Sprechge-
schwindigkeit schwierig vorherzusagen, welche Passaien AuRerung schneller und welche
langsamer zu produzieren sind. Zu erwarten ist, daR alenVieinfahre wie diejenigen zur Vor-
hersage des Grundfrequenzverlaufs einer zu generierghalgerung auch genutzt werden kon-
nen, um den lokalen Sprechgeschwindigkeitsverlauf varsagen. Doch da erste bisher noch
unveroffentlichte Studien zeigen, dal die lokale Sprestigeindigkeit nicht unmittelbar aus dem
Grundfrequenzverlauf abgeleitet werden kédmmiissen an dieser Stelle erst noch weitere Ergeb-
nisse aus der Grundlagenforschung abgewartet werden.

Zuletzt soll noch eine weiter auszuarbeitende Grundidgedeutet werden: In dem hier be-
schriebenen Vorgehen konnte eine neue Methode der Exaluatin Sprachsynthese begrindet
werden, die darin bestlinde, jeweils eine generierte Edpafisdes Synthesesignals durch korres-
pondierendes menschliches Verhalten zu ersetzen, um daginém perzeptiven Vergleich den
Grad der damit erzielten Veranderung in der Synthesedualit ermitteln.

9.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsere Untersuchungen liefern eine Reihe bemerkenswengebnisse: So ist zundchst festzu-
stellen, dal3 die hier entwickelten linearen Modelle zuditibn der perzipierten lokalen Sprech-
geschwindigkeit aufgrund ihrer geringen mittleren Abvireing von 10.8% bei Lesesprache und
10.1% bei Spontansprache fir die phonetische Forschungjdtiend genau sind.

Die Modelle besagen, dal3 perzipierte lokale Sprechgescligkeit sowohl im gelesenen wie
auch im spontan gesprochenen Deutsch hauptséchlich embiKation aus Silben- und Phonrate
ist, wahrend die anderen untersuchten Parameter wie zaBd&tdabweichungen und Steigun-
gen von Silbenrate, Phonrate ufgkeinen Einflul? haben. Insbesondere fuhrt die Integration de
Grundfrequenz nur zu einer scheinbaren, aber statistisbhsignifikanten Verbesserung der Vor-
hersage. Aufgrund der hier ebenfalls durchgefihrten E@n kannfy nicht zu den akustischen
Merkmalen der perzipierten lokalen Sprechgeschwindtghkiezugezahlt werden.

Viele weitere moglicherweise erfolgversprechende akasé Parameter blieben in dieser Ar-
beit bewul3t unbertcksichtigt, da hier in der Hauptsacheigeaverden sollte, dal’ die lokale
Sprechgeschwindigkeit als Prosodie mel3bar und aussé#tighstiund daher Einzug in die zu-
kiinftige Forschung zur Prosodie der Sprache halten sdligt.war also nicht der Versuch der
Beriicksichtigung aller denkbaren Parameter und eineriotigglperfekten Vorhersage der perzi-
pierten Sprechgeschwindigkeit. Der Einflul3 weiterer dkaker Parameter auf die Wahrnehmung
der Sprechgeschwindigkeit kann aber in Zukunft mit Hilfe dier entwickelten Datenbasis und
Methodik geprift werden.

Hinter der Summenbildung in den verwendeten linearen Medelur Vorhersage der perzi-
pierten Sprechgeschwindigkeit verbirgt sich das in dee&s#iven Phonetik unter der Bezeich-
nungtrading relationsbekannte Paradigma, das sich hier wie folgt darstellt: Biteere Silben-
rate kann durch eine gleichzeitig auftretende niedrigérenPate perzeptiv kompensiert werden,
und auch umgekehrt.

5 Diese Verfahren basieren auf z.B. kiinstlichen neuronatre¥, Hidden Markov Modellen oder auch syntaktisch-

semantischen Analysen und Entscheidungsbaumen.

& Die Hypothese, daR eine steigende Grundfrequenz zur Marigeeiner Betonung begleitet wird von fallender
lokaler Sprechgeschwindigkeit, weil Betonung auch Gbegéiie Segment- und Silbendauern markiert wird, muf3 vor-
aussichtlich verworfen werden.
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Interessant ist nun, dalR sich dieses perzeptive Verhalteindest im Fall von Silben- und
Phonrate mit dem artikulatorischen Verhalten deckt: Eidem,phonetischen Quantitatsgesetze*
von Menzerath & de Oleza S. J. [136, S.91] folgend, das hieiSad30 zitiert wurde, hat ein
Laut einer komplexeren Silbe im Durchschnitt eine kirzese!i€ als der einer einfacheren Silbe.
Komplexe Silben sind aber gleichzeitig im Durchschnittgénals einfache Silben. Aus diesen
beiden Feststellungen folgt ganz unmittelbar, dal’ bei kexep Silben die Silbenrate abnimmt,
wahrend die Phonrate zunimmt. Dagegen nimmt bei einfaciibartdie Silbenrate zu, wahrend
die Phonrate abnimmt. Dieser reziproke Zusammenhang Karawingendes zeitliches Struktu-
rierungsprinzip aufgefal3t werden, dem die perzeptive Kemsption Rechnung tragt.

Den in dieser Arbeit vorgeschlagenen akustischen ModallenVorhersage der perzipier-
ten Sprechgeschwindigkeit liegen Netto- und keine Brater zugrunde, da Nettoraten aus
dem Signal mit vergleichsweise einfachen Verfahren undreiakzeptablen Fehler extrahierbar
sind, wahrend Bruttoraten den vollstandigen Spracherkagsprozel3 samt Graphem-Phonem-
Konvertierung erfordern, um die kanonischen Formen zulemaderen Geschwindigkeit erst
dann gemessen werden kann. Zudem spiegeln kanonische r-dienartikulatorischen Strate-
gien bei der Produktion schneller Sprache nicht wider, die @usreichende Versténdlichkeit
bei mdglichst geringem Aufwand garantieren: Phoneme ugdrsBilben werden assimiliert und
auch elidiert, so daR® die Nettophonrate deutlich unter dett&honrate liegt. Welche Strategien
in welcher Weise vom Sprecher angewendet werden, um hohmeet®eschwindigkeiten zu
erreichen, ist Gegenstand der aktuellen Forschung (z.8ge¢r1996 [113]) und noch nicht so
gut verstanden, dal die tatsachlichen Realisierungeneugahonischen Formen vorhergesagt
werden konnten. Die Interaktionen von Sprechgeschwirigihd Reduktionsgrad gehéren nach
wie vor zu den Herausforderungen in der phonetischen Fongch

In unseren Untersuchungen wurde eine neue psychophysikaliRelation aufgedeckt und
analysiert, die wir miPLSR(perceived bcal oeech ate oderperzipierte_bkale $rechgeschwin-
digkeid bezeichnet haben. Sie tritt an die Stelle der bisherigeReviér Sprechgeschwindigkeit,
denn sie spiegelt wider, was vom Horer als hohe oder nie@jgechgeschwindigkeit empfun-
den und bezeichnet wird. Beim jetzigen Stand der Forschamg kie allerdings noch nicht als
allgemeinguiltig betrachtet werden, sondern sie beziehtruir auf gelesenes und spontan gespro-
chenes Deutsch.

Mit dieser vorlaufigen Einschrankung erlauben die hier ak®iten Modelle die automati-
sche Extraktion einer bisher nicht mefRbaren Prosodie atclSpgnalen, namlich der Prosodie
der Sprechgeschwindigkeit. Offenbar ist weder die Silpbeaeh die Phonrate allein eine akzep-
table Naherung fur die PLSR. Darum sollten sie in Zukunfthanicht mehr als Malf3 fir die
Sprechgeschwindigkdilerangezogen werden.

Zuletzt mul3 festgehalten werden, dal3 das Paradigmpetesptual overshoatuch fiir den
Bereich der Sprechgeschwindigkeitswahrnehmung von 8gigitalen mit Dauern unter 625 ms
bestatigt werden kann: Die Sprechgeschwindigkeit wird @en Versuchspersonen umso héher
eingeschéatzt, je kirzer die zu beurteilende Signaldatier is

9.4 Ausblick

Bei den in Kap. 6 entwickelten Modellen tritt eine unerkdéviarianz auf, die darauf hindeutet, daf3
es noch akustische Merkmale gibt, die bisher nicht berdbkgit wurden. Silben- und Phonrate
allein kbénnen die unterschiedlichen Wort- und Silbengtrtdn des Deutschen nicht vollstandig
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reprasentieren. Fur adaquatere Modelle sollten mégletiese noch Morph-, Wort- oder auch
FuBrate hinzugezogen und ergénzende akustische MerkmBlestimmaqualitat, Lautstarke, ...)
gesucht werden. Die Frage, ob Prominenzrelationen — estimiverbindung mit rhythmischen
Mustern — auf der FuRBebene EinfluR auf die Sprechgeschvkieitigvahrnehmung haben, muf3
an dieser Stelle beim jetzigen Stand der Forschung leidezamtwortet bleiben.

Desweiteren sind Experimente mit anderen Sprechstilenzvide mit skandierendem Vers-
sprechen, aber auch mit anderen Sprachen denkbar undeggmelj wobei insbesondere weitere
akzentzéhlende Sprachen (z.B. Englisch) untersucht wesalen, dann aber auch silbenzéhlende
(z.B. Franzdsisch oder Spanisch) und morenzahlende SprdziB. Japanisch).

Der Versuch eines instrumentalphonetischen Nachweisessachronie (Lehiste 1977 [122],
Hoequist 1983 [84], Couper-Kuhlen 1993 [25]) in der Akustilker Sprache scheitert unserer
Ansicht nach nicht zuletzt daran, daf3 durch permanentati@nen der lokalen Sprechgeschwin-
digkeit immer verschiedene Segmentdauern hervorgerutandem! Wenn es mit Hilfe unserer
Modelle mdglich ist, die Sprechgeschwindigkeit vollstigndu normalisieren, lieRe sich testen,
ob dadurch mehr Hinweise auf Isochronie im Sprechrhythmi&s$cheinung treten. Dann kénn-
te auch die Untersuchung der zeitlichen Organisation rhigbh unterschiedlicher Sprachen zu
neuen Erkenntnissen fuihrén.

9.5 AbschlieRende Bemerkung zur Frage von Diskontinuitate

Aufgrund unserer im Laufe dieser Untersuchung gesamméltiahrungen sind wir mittlerwei-
le fest davon uiberzeugt, daR bei lautsprachlichen AuReruitgmer wieder Passagen auftreten,
in denen sich die Sprechgeschwindigkeit abrupt und digkoietrlich andert. Allerdings ist unser
Verfahren ohne weitere Veranderungen systembedingt inicketr Lage, diese zu detektieren, falls
sie nicht in Verbindung mit Sprechpausen auftreten. MifeHiles vergleichsweise grof3en Ana-
lysefensters von 625 ms werden zwar mikroprosodische Ssdangervariationen von makropro-
sodischen Sprechgeschwindigkeitsvariationen getretat; es wird eben zwingend auch immer
ein kontinuierlich geglatteter Verlauf produziert. Sajardie Zeitpunkte der Diskontinuitaten im
Sprachsignal nicht mit automatischen Methoden detektiertden kénnen, muf3 der resultierende
Fehler in Kauf genommen werden.

Wir vermuten zwar, dal3 diejenigen Diskontinuitaten, dighhivon einer kurzen Sprechpause
begleitet werden, sehr selten sind, so dal3 die Anzahl diedder vergleichsweise gering bleibt.
Aber diese spezielle Art von Diskontinuitaten konnte,Salle existieren sollte, eine besondere
kommunikative Funktion haben, die beim gegenwaértigen &Starserer Methode leider verdeckt
bleiben muf3. Erst durch kommende Weiterentwicklungen dersviergestellten MelRverfahrens
konnten die vermuteten Diskontinuitaten der experimé&ndUntersuchung zuganglich gemacht
werden.

Allerdings wird in den meisten Fallen bereits das jetzigefaleren ausreichen, um zu neuen
Erkenntnissen Uber die prosodische Strukturierung gebpreer Sprache zu gelangen.

7 So, wie auch ein standiger Wechsel zwiscRelentandi/Ritardandiund Accelerandin der Musik zu verschieden

langen Taktdauern und damit zu einem verzerrten Rhythnius. fl
8  Siehe hierzu Hoequist 1983 [86], Dimitrova 1998 [40], Cumsn& Port 1998 [31].
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Perzeptionsexperiment 4

A.1 Instruktion der Versuchspersonen

Beim Perzeptionsexperiment zur Einschétzung der Sprechgéndigkeit (Kap. 7.6) erhielten
die Versuchspersonen folgenden Instruktionstext, dejedirzeit wahrend des Experiments im
Menu abrufen konnten (siehe hierzu Abb. 7.6 auf S. 188):

Im oberen Bereich des Fensters sehen Sie 141 kleine graue Knd pfe. lhre Aufgabe
besteht darin, diese Knopfe in den unteren Bereich des Fenst ers entsprechend
der subjektiv empfundenen Sprechgeschwindigkeit zu versc hieben. Durch
Anklicken eines Knopfes mit der linken Maustaste wird das en tsprechende
Sprachstiick abgespielt. Um einen Knopf zu bewegen, muf3 die | inke Maustaste

gedrickt gehalten und die Maus dabei bewegt werden.

Drei gelbe Knépfe Uber den drei senkrechten Linien helfen be im Plazieren der
einzuordnenden Knoépfe, indem sie als Anhaltspunkte und Ver gleichsmdglichkeiten
dienen und ein langsames, ein normales und ein schnelles Spr achstiick
abspielen. Diese drei Knopfe spannen also eine Sprechgesch windigkeitsskala

auf, die von links nach rechts ansteigt. Je langsamer gespro chen wurde, umso
weiter links sollte der einzuordnende Knopf plaziert werde n, und je schneller

gesprochen wurde, umso weiter rechts.

Hilfreich beim Einschatzen der Sprechgeschwindigkeiten k ann es sein, das
Gehorte innerlich nachzusprechen und den eigenen Aufwand d abei zu beurteilen.
Es kann auch helfen, sich beim Vergleichen zweier Sprachsti cke das eine vom

anderen der beiden Sprecher gesprochen vorzustellen.

Anfangs sollten Sie immer mit den drei gelben Knépfen vergle ichen und vor
allem die Geschwindigkeitsabstande zu diesen Knodpfen beur teilen: klingt

z.B. das zu bewertende Sprachstiick viel schneller als der zw eite gelbe Knopf
aber nur wenig langsamer als der dritte, so sollte der einzuo rdnende Knopf
naher an der dritten senkrechten Linie plaziert werden als a n der zweiten.
Je mehr Knopfe nun im unteren Teil des Fensters positioniert wurden, desto
mehr Nachbarn entstehen, mit denen Sie dann auch vergleiche n sollten. Gerade
zu Beginn werden Sie sich immer wieder korrigieren und Posit ionierungen
verfeinern. Deswegen ist es in dieser Phase wichtig, immer w ieder die drei
gelben Knopfe heranzuziehen und den unteren Teil des Fenste rs gleichméaRig zu
verdichten: nehmen wir also an, Sie wirden durch Zufall imme r wieder fast
gleich schnelle Sprachstiicke erwischen, dann sollten Sie d iese zurlickstellen
und Sprachstiicke aus anderen Geschwindigkeitsbereichen v orziehen, die bisher
noch nicht besetzt wurden, um die Skala gleichméaRig aufzufi llen.

Hier noch ein paar kurze Hinweise:

- Es handelt sich um 141 Sprachsticke von verschiedenen Spre chern.
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- Sie sollten zwischen 45 und 65 Minuten fiir das Experiment au fwenden.
- Manche Sprachstiicke sind schlecht verstandlich und trotz dem einschétzbar.

- Bitte nicht Uber den Kontext von Sprachstiicken nachdenken oder diesen gar
in die Bewertung einflieRen lassen.

- Bewerten Sie nicht durch Z&hlen von Worten, Morphen, Silbe n, Lauten oder
ahnlichem oder durch Einschétzen der Sprechtonhdhe; die Sp rachstiicke sind
auf diesen Ebenen nicht vergleichbar.

- Es gibt sowohl langsamere Sprachsticke als den linken gelb en Knopf als
auch schnellere als den rechten.

- Die Beschriftung der Knopfe ist lediglich eine Hilfe, um be i Bedarf
denselben Knopf wiederzufinden.

- Das Fenster ist deswegen so hoch, um immer allen Knopfen gen tgend Platz
zu bieten.
- Nur mit dem "QUIT"-Knopf oben links kdnnen Sie jederzeit be enden. Bei
einem erneuten Start sind dann alle Knopfe da, wo Sie sie plaz iert hatten.
Viel Erfolg!

A.2 Einzelergebnisse sortiert nach Probanden

In den nachfolgenden Abbildungen A.1 bis A.5 sind die Strgsdiagramme zwischen den Per-
zeptionsergebnissen jeder einzelnen der 60 Versuchseersmd den mittleren Perzeptionsergeb-
nissen Uber alle 60 Versuchspersonen dargestellt. Auf déehsen der Diagramme sind dem-
nach die durch das Programm aus Kap. 7.4 erhaltenen Roralagetragen. Hierbei entsprechen
100% dem zweiten, in Abb. 7.6 mit ,1.“ gekennzeichneten Askball. Desweiteren ist in jedem
Diagramm der Korrelationskoeffiziemtsowie die prozentuale mittlere Abweichung der Stimuli
jeder Versuchspersonen von den Gruppenmittelwertetil.(Abw) angegeben.

224



N
=}
S)

.
1)
=]

=
@
S

N
Iy
S

e
N
S

i
o
3

80

60

40

Mittleres Perzeptionsergebnis [%)]

20

N
=3
S

=
@
S

=
@
S

N
Iy
S

N
)
=]

=
1)
IS)

80

60

40

Mittleres Perzeptionsergebnis [%)]

20

N
=}
S)

o
1)
S

=
@
S

N
Iy
S

-
N
S

i
13
S

80

60

Mittleres Perzeptionsergebnis [%)]

40

20

200

180

160

140

120

100

@
S

Mittleres Perzeptionsergebnis [%]
@
o

IS
S

17 7 7
L ds?_ﬁ“ 8 1 48 o 6 c6i2 can7]
0 99 ;kqsﬂ a7 @9 K, o
b b
L s b9 EZJ@ b9 o 4 Odii‘ 1 hﬂ:]g " g
njo nO:A fo 28 ngp: o 0 Jw eho
h’f m@x%.gl @® " @ﬁs Qg0 h n5a0 i homm e
L 0O o o c2 aﬁ% . T 4)1 53989 mB |
R \2"7 ds b5 11 g?’f N L. 5, o bs, "‘ﬁns b b7 i0
[ K i3 "igs o’ 1 7 7 & il
73 g6 96
| # 5'3 cé’é # " ® 19'1552%5 '{gga,)a 1 B %ﬁﬂ 154 |
m2 5 kS 9% mo mg €Qyq 26 K5m2 eas 4 6

e C 10“Ah2 i i 15, hilgm 3 it 03h2
t e%%a Y BeSps s g 5a0 - B 18 . é55 s |

o7 K618 kahStg, 6 19 gy & hs uigé) "§k3
L g5 h8g gShB 1 g5 n2h8 i

mi B % mi a3 m1® a3

c8 c8 c8
@ r=0.839, mittl. Abw.=19.9% r=0.842, mittl. Abw.=16.0% [ r=0.834, mittl. Abw.=21.0%
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Perzeptionsergebnis von Proband 1 [%]

Perzeptionsergebnis von Proband 2 [%]

Perzeptionsergebnis von Proband 3 [%]

Perzeptionsergebnis von Proband 10 [%)]

Perzeptionsergebnis von Proband 11 [%)]

L 3 7 adl A 77 1 o 127 ®2as i
o 8" o 10
947 p2 ke b 99 b2 kg 4
L b9 02 o di 9k 94h 0%4 b9 1 b9 0 gjg; 0;9 1
al 0 0
o grded o g T g gl O
3 3 n. )
r maa4 8 T 2 90 | "¢ 1
o7 e8 p7 c7 3 ka
éﬁ w0 s n;d 937%15 e dﬂé‘l ?1(3@??65 .fg
r K7 T g 1
92 m7 792
g&%s ?nﬁco L :;Z‘f%& dt jo k%gz L‘%fs 8 s 7 1
t #M gﬁie & a2 S co mide + a5t B w ® —
*® h13|11 ' f1 8 g 4 © ||:2 nc® o
m m J 18
b Wha @5 es o5 . ‘%&3 T 4 deg k67| s - 4
o k3 NSE} 1o i k3 Mdao e7 o 19 ks 6
L 95 R8 h8 n2 . g5 4 2 g5 hg 1
m1 a3 9 m 8 " a3 m1 9
c8 c8 c8
k“ r=0.818, mittl.Abw.=21.2% ® r=0.858, mittl.Abw.=14.6% | *° r=0.832, mittl.Abw.=19.2%
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Perzeptionsergebnis von Proband 4 [%] Perzeptionsergebnis von Proband 5 [%)] Perzeptionsergebnis von Proband 6 [%]
17
L &3 2 e ffes "ﬁJ o ]
L % g “ g4 Gy2K9 1 v " b% -l
] o Mm g B oe e o
i7 7
L a4 K0 paoie a7 4 bd° IShq‘im?‘J1 s Bn3 1 8 @%Mm aA% M
g 0 &5 ) gz 1 {0 01¢7 g§ Q@&J, e h7
i2 o | ¥ o P B a1 2 I b5
b be, 1 oo 1 b6 3'7 g 4
® w ggsﬁ.%@,éql b8 Gﬁ% g}"fg jo ,gdf“% Jﬁl Tob 960
t s Mot Ceomp 0 W T © et de 1
i1 ’%wn nél hin4il h: c? St IllmA
L ng £ '%oé‘% 4%55 . s 5 1 , s? |
\ o K6 g aa K3 e’},:wa hs . 84, K6utp
L 8 g5h8 n2 is 895 n2 1
af1 "2 a9 a3 d"
c8 c8 c8
r=0.858, mittl. Abw.=22.8% r=0.808, mittl. Abw.=16.0% r=0.824, mittl. Abw.=19.4%
® 0.858, mittl. Abw.=22.8% | *© 0.808, mittl. Abw.=16.0% | *® 0.824, mittl. Abw.=19.4%
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Perzeptionsergebnis von Proband 7 [%] Perzeptionsergebnis von Proband 8 [%] Perzeptionsergebnis von Proband 9 [%]
. 7 [
L dg 7 |6§‘ s 1 & frroe )
p2 & e d7 n%%’
[ o 02 g d&é“ b9 + d1 1
g 10 JO ,We
[ ha i ﬁ:g 1 a7m ha X Z?Mac |
ol a6 E%fé%% 904 12
D i b b7 : 5 "
L [ & 1 b ogh ]
m7 9% e6, M7 Bgs g1 6
ff bg 96 g
| g gs208 s PR % 1 rﬁékgrﬂﬁg 6 ia ]
%% dg”%g % mo
din i < Ty
| c|§c5m 15 & famaL 1 531@% 185 ip e q
'57rk€ of @g@ e4 ko'l &
30 o ddggy b7 S ke
Lo n2 g5 h8 h8 . g5 n2 4 gshs n2 1
9 a3 m1 a3 ;1 EELIY
c8 c8 c8
® r=0.827, mittl. Abw.=17.2% | r=0.898, mittl. Abw.=13.4% ¥® 1=0.852, mittl.Abw.=15.2%
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Perzeptionsergebnis von Proband 12 [%]

Abb. A.1: Einzelergebnisse der Probanden 1 bis 12 korteligrdem Gruppenergebnis.
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Abb. A.2: Einzelergebnisse der Probanden 13 bis 24 kortelid dem Gruppenergebnis.
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Abb. A.3: Einzelergebnisse der Probanden 25 bis 36 kortelid dem Gruppenergebnis.
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Abb. A.4: Einzelergebnisse der Probanden 37 bis 48 kortelid dem Gruppenergebnis.
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Abb. A.5: Einzelergebnisse der Probanden 49 bis 60 kortelid dem Gruppenergebnis.
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A.3 Einzelergebnisse sortiert nach Stimuli

In den nachfolgenden Abbildungen A.6 bis A.11 sind die Hjsanme aller 141 Stimuli darge-
stellt, die jeweils tiber 60 Urteile berechnet wurden, dajecier der 60 Versuchspersonen genau
ein Urteil zu jedem Stimulus vorliegt.

Auf den X-Achsen der Histogramme sind die Haufigkeiten derclkiidas Programm aus
Kap. 7.4 erhaltenen Rohdaten abgetragen. Hierbei entegme®0% dem zweiten, in Abb. 7.6 mit
»1.“ gekennzeichneten Ankerschall. Zusatzlich ist in jmdBiagramm der Mittelwert als Stern-
chen sowie die Standardabweichung als Balken auf der X-ehgjezeichnet.
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Abb. A.6: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweidemder Stimula0 bis c4.
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Abb. A.7: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweiafemder Stimulc5 bis e9.
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Abb. A.8: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweidemder Stimulf0 bis h3.
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Abb. A.9: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweidemder Stimulh4 bisj7.
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Abb. A.10: Histogramme, Mittelwerte und Standardabwerd®en der Stimulj8 bis m2
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Abb. A.11: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweinden der Stimulm3bis 03.
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B

Perzeptionsexperiment 5

Bei diesem zweiten Experiment zur Einschatzung der Spestigvindigkeit erhielten die 30
teilnehmenden Versuchspersonen die Instruktionen desigegangenen Experiments (siehe An-
hang A.1), allerdings mit zwei wesentlichen inhaltlichesrdhderungen: Die Anzahl der Stimuli
(100 statt 141) und die damit verbundene Dauer des Expetan{80-50 Minuten statt 45-65
Minuten) waren geringer als beim Vorgangerexperiment.

B.1 Einzelergebnisse sortiert nach Probanden

In den nachfolgenden Abbildungen B.1 bis B.3 sind die Stngsdiagramme zwischen den Per-
zeptionsergebnissen jeder einzelnen der 30 Versuchseersmd den mittleren Perzeptionsergeb-
nissen Uber alle 30 Versuchspersonen dargestellt. Auf déchsen der Diagramme sind dem-
nach die durch das Programm aus Kap. 7.4 erhaltenen Rolatagetragen. Hierbei entsprechen
100% dem zweiten, in Abb. 7.6 mit ,1.“ gekennzeichneten Askball. Desweiteren ist in jedem

Diagramm der Korrelationskoeffiziemtsowie die prozentuale mittlere Abweichung der Stimuli
jeder Versuchspersonen von den Gruppenmittelwertgtil.(Abw) angegeben.
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Abb. B.1: Einzelergebnisse der Probanden 1 bis 12 kortelidrdem Gruppenergebnis.
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Abb. B.2: Einzelergebnisse der Probanden 13 bis 24 kortefié dem Gruppenergebnis.
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Abb. B.3: Einzelergebnisse der Probanden 25 bis 30 kortefié dem Gruppenergebnis.
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B.2 Einzelergebnisse sortiert nach Stimuli

In den nachfolgenden Abbildungen B.4 bis B.8 sind die Histogme der 100 Stimuli des funf-
ten Experiments dargestellt, die jeweils Uber 30 Urteileeblenet wurden, da von jeder der 30
Versuchspersonen genau ein Urteil zu jedem Stimulus gbrlie

Auf den X-Achsen der Histogramme sind die Haufigkeiten derckiidas Programm aus
Kap. 7.4 erhaltenen Rohdaten abgetragen. Hierbei entgmme®0% dem zweiten, in Abb. 7.6 mit
,1.“ gekennzeichneten Ankerschall. Zuséatzlich ist in jmdBiagramm der Mittelwert als Stern-
chen sowie die Standardabweichung als Balken auf der X-&ehmgyezeichnet.
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Abb. B.4: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweigamder StimulDO0 bis 23.
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Abb. B.5: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweigamder StimulR4 bis47.
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Abb. B.6: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweigamder Stimul8 bis 71.
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Abb. B.7: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweigamder Stimuli72 bis 95.
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Abb. B.8: Histogramme, Mittelwerte und Standardabweigamder StimulB6 bis 99.
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C

Perzeptionsexperiment 6

Bei diesem Wiederholungsexperiment zur Einschatzung gercBgeschwindigkeit erhielten die
10 teilnehmenden Versuchspersonen die Instruktionen spsrifnents 4 (siehe Anhang A.1),
allerdings mit den gleichen beiden inhaltlichen Verdndgan wie bei Experiment 5: Die Anzahl
der Stimuli (100 statt 141) und die damit verbundene DaugEdgeriments (30-50 Minuten statt
45-65 Minuten) waren geringer als beim Experiment 4.

C.1 Einzelergebnisse sortiert nach Probanden

In der nachfolgenden Abbildung C.1 sind die Streuungsdiagne zwischen den Perzeptions-
ergebnissen jeder einzelnen der 10 Versuchspersonen anohitteeren Perzeptionsergebnissen
Uber 9 Versuchspersonen dargestellt, wobei jeweils dggeviersuchsperson nicht in das Grup-
penergebnis einbezogen wird, die gerade mit ihm korredied. Bei nur 10 Probanden betragt der
EinfluR des Einzelnen auf das Gruppenergebnis immerhin $6%al im Fall des Einbeziehens
seiner Ergebnisse in die Gruppenmittelwerte und einerrdie€enden Korrelation mit seinen Er-
gebnissen die Resultate des Korrelationskoeffizientendendnittleren Abweichung um bis zu

10% besser erscheinen kénnten. Die dargestellten Wedelksia konservativ ermittelt.

Auf den X-Achsen der nachfolgenden Diagramme sind wiededdrch das Programm aus
Kap. 7.4 erhaltenen Rohdaten abgetragen. Hierbei entsgmet00% dem zweiten, in Abb. 7.6
mit ,1.“ gekennzeichneten Ankerschall. Desweiteren igethem Diagramm der Korrelationsko-
effizient r sowie die prozentuale mittlere Abweichung der Stimuli jedlersuchspersonen von
den konservativen Gruppenmittelwertemitl. Abw) angegeben.
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D

Programm zum Kopieren der Prosodie eines

Sprechers auf einen anderen

Das hier abgedruckte Shell-Skript verwendet einersegtbdni unverdffentlichte Signalverarbei-
tungsprogramme auf Unix-Basis aus dem PHD-System und erséétis das undokumentierte
.mip-Signaldatei-Format, das allerdings in etwa dem NF®fmat entspricht. Dennoch ist es we-
gen seiner Struktur sowie der verwendeten Parameterwahteaafschlul3reich:

# Batch zum Kopieren der PLSR und des Grundfrequenzverlaufs
# ein phon- und silbensegmentiertes Sprachsignal (in diese

#

# 2.3.2001 Hartmut Pfitzinger

#

#

# Zuerst PLSR des Synthesesignals berechnen, invertieren u
#

promod/pro_seg2sr -cl8.140 -gl500 -xI150 -ws625 -ss1.000
promod/pro_sr_mod -iON -m100 -s100 -lpromod/.mip04 -Opro
promod/pro_sr_chg -iOsz -mHQ2 -s12 -d6 -lpromod/.mip00 -I
#AUTO Sig=5 Part=0 Moth=-1

#AUTO Sig=6 Part=0 Moth=-1

#

# Mit Hilfe von DTW Phon- und Silbensegmentation fir das mens
#

promod/pro_dtw -b5 -s5 -w25 -r300 -01.Wrp -mOFF -lpromod/.
promod/pro_warp -iSeg -oData -lpromod/.mip0O1 -Ipromod/.
promod/pro_warp -iSeg -oData -lpromod/.mip02 -Ipromod/.
#AUTO Sig=7 Part=0 Moth=-1

#AUTO Sig=8 Part=0 Moth=3 Col=blue

#AUTO Sig=9 Part=0 Moth=3 Col=cyan

#

# PLSR des menschlichen Sprachsignals berechnen und auf nor
#

promod/pro_seg2sr -cl8.140 -gI700 -xI150 -ws625 -ss1.000
promod/pro_srwrp  -lpromod/.mip10 -Opromod/.mip11l

#AUTO Sig=11 Part=0 Moth=-1

#

# PLSR-normalisiertes Synthesesignal nach vorne verschie

#

promod/pro_func -tx -iOFF -d-50 -g0.000 -oOFF -lpromod/.m
promod/pro_sr_chg -iOsz -mHQ2 -s12 -d6 -lpromod/.mip1l -I
#AUTO Sig=12 Part=0 Moth=-1

#

# PLSR des neuen Synthesesignals durch DTW und Warping der Ph

#

promod/pro_dtw -s10 -w25 -b10 -t1.000 -01.Wrp -r300 -mOFF -
promod/pro_warp -iSeg -oData -lpromod/.mip08 -Ipromod/.
promod/pro_warp -iSeg -oData -Ipromod/.mip09 -Ipromod/.
promod/pro_seg2sr -cl8.140 -gl600 -xI150 -ws625 -ss1.000
#AUTO Sig=14 Part=0 Moth=-1

#AUTO Sig=15 Part=0 Moth=13 Col=blue

#AUTO Sig=16 Part=0 Moth=13 Col=cyan

#

# Grundfrequenzverlauf des PLSR-normalisierten Synthese

#

promod/pro_fOinsel -ouSeg -mx500 -mn60 -pe0.100 -pl0.550
promod/pro_seg2f -ws15 -ss1.000 -gs20 -mn20 -exO -lpromod
#AUTO Sig=18 Part=0 Moth=-1 Col=green

#

eines neuen Signals auf
m Fall Papagenos Synthesesignal)

nd das normalisierte Signal berechnen:
-ck3.310 -gk450 -xk0 -c36.070 -lpromod/.mip01 -lpromod/.

mod/.mip05
promod/.mip05 -Opromod/.mip06

chliche Sprachsignal berechnen:
mip00 -lpromod/.mip03 -Opromod/.mip07

mip07 -Opromod/.mip08
mip07 -Opromod/.mip09

mierte Lange umrechnen:

-ck3.310 -gk450 -xk0 -c36.070 -lpromod/.mip08 -lpromod/.

ben und mit neuer PLSR versehen:
ip06 -Opromod/.mip12
promod/.mip12 -Opromod/.mip13
on- und Silbenrate berechnen:
xa0 -xI51 -ya0 -yl75 -lpromod/.mip03 -lpromod/.mip13 -Opr
mipl4 -Opromod/.mipl5

mipl14 -Opromod/.mip16
-ck3.310 -gk450 -xk0 -c36.070 -lpromod/.mip15 -Ipromod/.

signals berechnen:

-pt0.200 -wnPar20 -lpromod/.mip13 -Opromod/.mip18
/.mip18 -Opromod/.mip19
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mip02 -Opromod/.mip04

mip09 -Opromod/.mip10

omod/.mip14

mip16 -Opromod/.mipl7



# Verlauf in Stimmtonblécke umrechnen:

#

promod/pro_sr_mod -iOFF -mO -s100 -Ipromod/.mip19 -Oprom
promod/pro_func -tx -iON -d0.000 -g-42 -oON -lpromod/.mip
#AUTO Sig=20 Part=0 Moth=-1

#AUTO Sig=21 Part=0 Moth=-1

#

# Grundfrequenzverlauf des menschlichen Signals berechne
#

promod/pro_fOinsel -ouSeg -mx500 -mn60 -pe0.100 -pl0.550
promod/pro_seg2f -ws15 -ss1.000 -gs20 -mn40 -ex0 -inLin -I
#AUTO Sig=22 Part=0 Moth=-1 Col=green

#

# Neuen Verlauf mit Stimmtonbldcken kombinieren, neue Glot
#

od/.mip20
20 -Opromod/.mip21

-pt0.200 -wnPar20 -lpromod/.mip03 -Opromod/.mip22
promod/.mip22 -Opromod/.mip23

tisimpulspositionen bestimmen und Signal ermitteln:

promod/pro_func -tx *y -iON -d0.000 -g0 -0ON -Ipromod/.mip21 -lpromod/.mip23 -O promod/.mip24

promod/pro_f2seg -f16000.000 -lpromod/.mip24 -Opromod/
promod/pro_fO_chg -g50 -tHQ -f5 -wHann -lpromod/.mip13 -|
#AUTO Sig=25 Part=0 Moth=-1 Col=green

.mip25

promod/.mip18 -Ipromod/.mip25 -Opromod/.mip26
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