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Kapitel 1

Einleitung

Obwohl die Sprache ein sehr bestimmender Gegenstand unseres alltdglichen Le-
bens ist, fallt die Definition derseblen schwer. Einig sind sich die meisten Wis-
senschaftler darin, dass Sprache ,,zum Ausdruck bzw. Austausch von Gedanken,
Vorstellungen, Erkenntnisse und Informationen sowie zur Fixierung und Tradie-
rung von Erfahrungen und Wissen* [3] dient. Hinzu kommt die Feststellung, dass
Sprache zwar nicht die einzige Kommunikationsform, aber dennoch eine fiir den
Menschen spezifische Eigenschaft ist. Somit ist die Sprache auch gesellschaftlich
bedingt und historischen Entwicklungen unterworfen. Die Sprachtheorie, also eine
Theorie, die die definierenden Charakteristika einer Sprache untersucht, bedarf

immer auch den Bezug zu natiirlichen Sprachen.

In einer technologisierten Gesellschaft wie der heutigen spielen jedoch immer
mehr auch Interaktionen von Sprache und Technologien eine bedeutende Rolle.
Menschen sollen sich mithilfe der Sprache nicht nur austauschen kénnen, auch
der Computer soll darin einbezogen werden. Erste Schritte zur Realisierung eines
ssprechenden Computers® wurden bereits gegangen. Jedoch hat sich dabei ge-
zeigt, dass Sprache duflerst komplex ist und dass an einem Computer, der men-
schendhnliche Kommunikation bietet, noch lange gearbeitet werden muss. Hierfiir

ist es hilfreich zu wissen, wie Menschen Sprache verarbeiten und produzieren.

Neue Erkenntnisse auf diesen Gebieten sind aber auch fiir klinische Bereiche
immer wieder bahnbrechend. Durch neue Techniken im Bereich der kognitiven
Forschung lasst sich immer mehr iiber unser Gehirn in Erfahrung bringen. So

kénnen neue bessere Therapien zur Behandlung von Sprachstorungen entwickelt
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werden [23].

Das fiihrt dazu, dass in der Linguistik immer wieder neue Ansétze entwickelt
werden, Sprache und deren Verarbeitung zu beschreiben. Diese Diplomarbeit be-
leuchtet eine der Sprachverarbeitungstheorien, Levelts Theorie des lexikalischen
Zugangs [12], genauer und iiberpriift anhand einer Studie die Annahmen eines

Mentalen Silbenspeichers (Mental Syllabary).

Deshalb folgt auf diese Einleitung in Kapitel 2 ein Uberblick iiber einige Sprach-
produktionstheorien. Besonders eingegangen wird dabei auf die Grundlage diese
Studie, den Mentalen Silbenspeicher (Mental Syllabary). In Kapitel 3 wird das
durchgefiihrte Experiment erldutert, die Auswertung hierzu befindet sich in Ka-
pitel 4. Das letzte Kapitel fasst die gefundenen Ergebnisse zusammen und gibt

einen Ausblick.



Kapitel 2

Sprachproduktionsmodelle

Wie wird eigentlich Sprache produziert? Mogliche Antworten auf diese Frage gibt
es viele. Meist werden hierfiir Modelle aus den Bereichen der artikulatorischen
Phonetik und der Physiologie des Menschen verwendet. Doch zur Sprachproduk-
tion gehoren mehr als nur Atmungsorgane, Atmung, Luftstromung, Phonation,
Artikulation und Akustik. Vielmehr spielen auch andere Mechanismen eine be-
deutende Rolle, die teilweise schon viel friither einsetzen als die Artikulation.
Sprachproduktionstheorien versuchen oft den Prozess der Sprachproduktion um-
fassend zu beschreiben, setzen dabei aber haufig den Fokus auf einen bestimmten
Aspekt der Sprachproduktion. Das erklért die vielfiltigen Theorien zu ihrer Be-
schreibung.

Ebenso vielféltig sind auch die Methoden solche Sprachproduktionstheorien zu
entwicklen. Angewandt werden Observational Adequacy, bei der aus Experimen-
ten auf die Sprachproduktion geschlossen wird. Diese Experimente umfassen
meist Reaktionszeittest und Versprechertests aber auch klinische Experimente.
Andere Forscher bedienen sich der Descriptive Adequacy, des beschreibenden An-
satzes, bei dem untersucht wird, welche Laute Menschen produzieren konnen.
Obwohl sich Sprachproduktionstheorien héufig auf einen bestimmten Aspekt der
Sprachproduktion beschrénken, sollte deren Giiltigkeit jedoch mit jeder Methode
nachgepriift werden konnen. In diesem Kapitel werden drei Sprachproduktions-
theorien dargestellt, wobei diese keine konkurrierenden Systeme sind, sondern

vielmehr verschiedene Blickwinkel auf das Komplex Sprachproduktion haben.

Nachdem mit den Theorien von Stevens (Quantal Theory of Speech, siche Ka-
pitel 2.1) und Guenther (Neural Control of Speech Movements, siche Kapitel 2.2)
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ein kleiner Uberblick iiber interessante Modelle gegeben wird, geht diese Arbeit
néher auf die Theorie von Levelt (A theory of lexical access in speech producion
[12], siehe Kapitel 2.3) ein, da diese Theorie die Grundlage dieser Diplomarbeit
darstellt.

2.1 Quantisierungstheorie

Kenneth Stevens ist ein sehr bekannter Name auf dem Gebiet der Akustischen
Phonetik. 1972 veroffentlichte er zum ersten Mal eine Abhandlung iiber die
“Quantal theory“ [20]. Anhand dieser Quantisierungstheorie war Stevens in der
Lage, Antwort auf eine haufig gestellte Frage zu geben: Warum nutzen Spachen
nicht den ganzen Bereich der Artikulation? H&ufig kénnen Laute in einem be-
stimmten Bereich artikuliert werden, ohne eine Bedeutungsunterscheidung her-
beizufithren. Stevens geht davon aus, dass die Abbildung der Artikulation auf
die Akustik nicht linear erfolgt. Das bedeutet einerseits, dass artikulatorische
Verédnderungen in einem bestimmten Bereich nicht unbedingt Auswirkungen auf
die akustische Ausgabe haben miissen. Andererseits ist dieser Bereich jedoch
begrenzt, was dazu fithren kann, dass kleine Verdnderungen auflerhalb dieses Be-

reiches zu einer immensen akustischen Verédnderung fithren kénnen.

Keith Johnson fiihrt in seinem Buch Acoustic and Auditory Phonetics [9] ein Bei-
spiel dazu an. Darin betrachtet er die Artikulation der Stimmlippen. Wéhrend
des Sprechens konnen diese die ganze Bandbreite zwischen weit gedffnet (z.B.
tiefes Atemholen) und fest verschlossen (z.B. Glottisverschlusslaut) einnehmen.

Die akustischen Auswirkungen einer Verinderung der Offnung der Stimmlippen
ist recht verschieden. Das in Abbildung 2.1 dargestellte Schaubild nach Johnson

macht die Auswirkungen gut sichtbar.

Die Stimmlippendffnung lésst sich graduell variieren, ohne dass in bestimmten
Bereichen Anderungen der akustischen Ausgabe festzustellen sind. Im Ubergangs-
bereich kann jedoch eine geringe Veranderung im Artikulationsapparat (hier der
Stimmlippendffnung) zu einem Unterschied in der akustischen Ausgabe und so-
mit auch in der Wortbedeutung fiihren.

Stevens fiihrt an, dass Sprachen eben diese Nichtlinearitit nutzen. Die in Abbil-
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glottal stop

voiced

Acoustic output

voiceless

Glottal width

Abbildung 2.1: Die Plateaus der Kurve reprasentieren die Quantisierungsstufen
der akustischen Ausgabe im Bezug zur Offnung der Stimmlippen. [9]

dung 2.1 dargestellten Stabilitétsbereiche sind als Plateaus sichtbar. Im Beispiel
von Johnson [9] ldsst sich auf den Plateaus die Stimmlippenéffnung variieren
und dennoch wird derselbe Laut, z.B. stimmbhaft, produziert. Auf diese Art und
Weise kann die Nichtlinearitdt in der Abbildung von Artikulation auf Akustik
zur Bildung natiirlicher Lautklassen fithren. Die Stabilitdtsbereiche lassen sich in
manchen Féllen leichter, in anderen Féllen jedoch nur sehr schwer bestimmen.
Nach Stevens [20] fiihrt ein vollsténdiges Inventar an Stabilitdtsbereichen auch zu
einem Inventar an distinktiven phonetischen Eigenschaften, die zur Bedeutungs-

unterscheidung in Sprachen herangezogen werden kénnen.

2.2 Das DIVA-Modell —
Neuronale Kontrolle der Sprachbewegungen

Neben dem Artikulationsapparat nimmt das Gehirn in der Sprachproduktion ei-
ne wichtige Rolle ein. Nicht nur fiir die Konzeption einer Auflerung, auch fiir die
Artikulation hat das Gehirn eine zentrale Funktion. Um jedoch die Sprachlau-
te korrekt zu formen, braucht das Gehirn vielfiltige Informationen, dabei sind
auditive genauso wichtig wie taktile und kindsthetische Abbildungen, sowie Re-

prasentationen der Muskelbefehle.

Das DIVA-Modell ist ein neuronales Modell des Spracherwerbs und der Sprach-
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produktion, das von Frank H. Guenther [7] entwickelt wurde. Die Komponenten
des Modells spiegeln die entsprechenden Regionen des Kleinhirns und Cortex ce-
rebri wieder, die bei der Sprachproduktion aktiv werden. Im DIVA-Modell sind
auch sogenannte Referenzrahmen bedeutsam, die nach Ansicht von Guenther
beim Planen von Lautbewegungen benotigt werden. Referenzrahmen speichern
Informationen, die fiir den jeweiligen Teil der Sprachproduktion wichtig sind. Die-
se Informationen konnen ausgetauscht werden, wobei Interaktionen zwischen den
verschiedenen Regionen des Gehirns beobachtbar sind.

Folgende sechs Referenzrahmen benennt Guenther als fiir die Sprachproduktion

von Bedeutung:

1. Referenzrahmen der Muskellinge

2. Referenzrahmen der Artikulation

3. Tuaktiler Referenzrahmen

4. Referenzrahmen fiir Beschrdinkungen

5. Akustischer Referenzrahmen

6. Referenzrahmen der auditiven Wahrnehmung

In Abbildung 2.2 ist das DIVA-Modell dargestellt. Es wurde bereits als mathema-
tisches Modell in einer Computersimulation implementiert, das die Bewegungen
eines artikulatorischen Synthetisators kontrolliert.

Die Produktion eines Phonems oder einer Silbe beginnt mit der Aktivierung der
Zellen, die die Sprachlaute abbilden (speech sound map), und zwar werden da-
bei die Zellen aktiviert, die dem Laut entsprechen, der produziert werden soll.
Guenther [8] fiihrt an, dass vermutet wird, dass eben diese Zellen den Spiegel-
neuronen entsprechen. Eine weitere mogliche Interpretation sieht in diesen Zellen
den Mentale Silbenspeicher (mental syllabary), von dem W. Levelt [11] spricht,
und das im néchsten Unterkapitel (2.3) genauer betrachtet wird.

Die Aktivitat der Zellen, in denen die Sprachlaute abgebildet werden, stellt
Guenther wie folgt dar [8]:



KAPITEL 2. SPRACHPRODUKTIONSMODELLE 7

Auditory Processing

Phoneme String
[,

Speech Speech
’ T ™| Recognition ™| Sound
System Map
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Planning Planning Targets
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Vector Vector
w
Forward L Directional
Model i
Articulation Mapping
Direction
Vector
Speaking
Orosensory < i
Feedback and Y Rate Signal
Efference Copy Articulator
of Motor Command Position
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-
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Abbildung 2.2: Ein Uberblick iiber das DIVA-Modell. Es stellt den Ablauf der
Produktion eines Phonems oder einer Silbe dar. Dabei wird die Produktion des
Lautes von Kontrollsystemen iiberwacht. [7]
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P,(t) =1 falls der Laut i produziert wird
P,;(t) = 0 andernfalls

Bei einer Aktivierung der Zellen werden, um den entsprechenden Laut zu produ-
zieren, Signale an Zellen im somatosensorischen und auditorischen Kortex sowie
priméren Motorkortex gesandt. Diese Signale fithren zur Produktion der Silbe,
indem zwei parallel ablaufende Kontrollsysteme aktiviert werden. Das eine Kon-
trollsystem basiert auf Riick- (feedback-based control subsystem), das andere auf

Vorwértskopplung (feedforward control subsystem).

2.2.1 Feedbackbasiertes Kontrolluntersystem

Fiir die Produktion von Lauten werden kodierte sensorische Erwartungen ver-
wendet. Diese werden mit dem aktuellen sensorischen Zustand verglichen. Die
Riickkopplung besteht nun darin, dass die Diskrepanz zwischen dem Ziel und
dem auditiven Zustand an das motorische Kortex zuriickgemeldet werden. Die-
ses versucht dann, die Diskrepanz zu korrigieren. Die sensorischen Erwartungen
werden durch sogenannte Forward-Modelle kodiert, die durch Projektionen vom
pramotorischen und motorischen Kortex zum auditorischen Kortex gebildet wer-

den.

2.2.2 Feedforwardbasiertes Kontrolluntersystem

Bei dieser Art von Kontrolle finden Projektionen im Gegensatz zu den in 2.2.1
erwahnten Forward-Modellen vom pramotorischen Kortex zum motorischen Kor-
tex statt. Diese kodieren einen Befehl fiir den zu produzierenden Laut. Dieser
kann mit der Zeit gelernt werden, indem die Befehle an das motorische Kortex

aus den vorhergehenden Versuchen, den Laut zu produzieren gemittelt werden.

In der Phase, in der ein Kind noch keine Ubung in der Produktion von Lauten
hat, ist der Beitrag des Feedforward-Kontroll-Signals noch recht gering. Wahrend
dieser Phase der ersten Lautproduktionen, werden diese haupséchlich iiber Feed-
back kontrolliert. Durch die Uberwachung der Befehle an den den motorischen
Kortex, die vom Feedback-Kontrollsystem produziert werden, kallibriert sich das
Feedforward-Kontrollsystem. Im Laufe der Zeit verbessert sich das Feedforward-

Kontrollsystem und kann nach und nach Aufgaben des Feedback-Kontrollsystems
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iibernehmen. Das Feedback-Konrollsystem liefert weiterhin im Bedarfsfall ver-
besserte Kommandos, die dann in das Feedforward-Kontrollsystem einbezogen

werden.

Abschlieflend lésst sich feststellen, dass das DIVA-Modell von Guenther in der
Lage ist, einen breiten Bereich von Sprachproduktionsphénomenen abzudecken

und sogar Sprachstorungen aufgrund von Hinschidigungen zu simulieren.

2.3 Theorie des lexikalischen Zugangs in der Sprach-
produktion

In diesem Abschnitt soll Levelts Theorie A theory of lexical access in speech
producion [12] ndher betrachtet werden. Zuerst wird dazu ein Aufbau (Blueprint
of the speaker) betrachtet.

2.3.1 Blueprint of the speaker

Eine schematische Darstellung dieses Modells ist in Abbildung 2.3 aufgefiihrt.
Nachfolgend werden die einzelnen Stufen dieser Darstellung und das Modell

erlautert.

Konzeptualisierung

Um ein lexikalisches Konzept eines Wortes zu erstellen, muss eine Vorbereitung
stattfinden. Diese wird von Levelt , konzeptuelle Vorbereitung® ( ,,conceptual pre-
paration®) genannt. Jedoch betont Levelt, dass es verschiedene Moglichkeiten
gibt, Dinge auszudriicken. Dies wird nach ihm , Verbalisierungsproblem* ( ,ver-
balization problem®) genannt, also das Problem, Gedanken in Worte zu fassen.
Zudem steht der Sprecher hiufig vor dem Problem, dass er Objekte mit mehr als
nur einem Wort bezeichnen kann. Als Beispiel fiihrt er an, dass ein Objekt Tier,
aber auch Pferd oder Stute genannt werden kann, je nachdem welche Intension
der Sprecher hat und {iber welche Alternativen er verfiigt. Levelt verwendet hier

den Ausdruck , Perspektiven einnehmen® ( ,perspective taking“).

Levelt fithrt nun an, dass, falls der Sprecher sich auf ein weibliches Pferd beziehen

mochte, er dies tun kann, indem er das Wort Stute produziert. Diese Produktion
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Model of addressee

Rhetorical/semantic/syntactic system (Theory of mind)

Knowledge of external
and internal world

Conceptual preparation

Y
Preverbal message

Discourse model, etc.

Grammatical encoding

Surface Structure

Y

Morpho—phonological encoding

Lemmas

Mental lexicon

Morpho-phonological codes

Phonological score
Y

Phonetic encoding

Articulatory score Gestural scores

Articulation

Phonological/phonetic system

Y

overt speech

Syllabary

Abbildung 2.3: Das Sprachproduktionsmodell nach Levelt [12]. Diese Darstellung

kann als Bauplan gesehen werden. Um eine AuBerung zu produzieren, durchliuft
der Sprecher diese Abfolge.
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beinhaltet jedoch, dass das lexikalische Konzepts Stute(X) aktiviert wird. Falls
der Sprecher sich jedoch auf einen weiblichen Elefanten beziehen mochte, wird
er ein solches Objekt als weiblichen Elefanten bezeichnen, weil es fiir ein solches
Objekt kein lexikalisches Konzept gibt. Im Modell von Levelt ist fiir die Bildung
dieser Konzepte eine Art Netzwerk implementiert, das Worter mit semantisch

miteinander verwandten Konzepten miteinander verkniipft.

Syntaktische Enkodierung

In diesem Schritt wird die ,Lexikalische Auswahl“ (,Lexical selection®) ange-
wandt, um Lemmas aus dem mentalen Lexikon zu bekommen. Wéahrend eines
normalen Sprechakts werden dabei laut Levelt zwei oder drei Worter aus einem
Lexikon geholt, das mehrere zehntausend Lexikoneintrige besitzt. Aufferdem wird

in diesem Stadium die addquate syntaktische Umgebung fiir das Wort geschaffen.

Phonologische Enkodierung

Nach dem Modell geht nun der Sprecher von der konzeptuell-syntaktischen Ebe-
ne auf die phonologisch-artikulatorische Ebene iiber. Seine Aufgabe besteht nun
darin, fiir das ausgewéahlte Wort in seinem prosodischen Kontext eine geeignete
artikulatorische Geste zu finden. Der erste Schritt hierzu ist, die phonologische
Form des Wortes aus dem Lexikon zu holen.

Nach der Theorie werden drei Arten von Informationen aktiviert, wenn auf die

Wortform zugegriffen wird.
1. Die morphologische Aufmachung
2. Die metrische Form
3. Die segmentale Aufmachung

In diesem Stadium kann nach Levelt noch keine Silibifizierung stattfinden wie
er mit folgendem Beispiel erldutert. Das Wort escort hat die Silbenstruktur e-
scort. Teilweise gehen Silben jedoch iiber Wortgrenzen hinaus wie im Satz He’ll
escort us. Dort ist die Silbenstruktur normalerweise e-scor-tus. Worter werden
also je nach Kontext anders silibifiziert, da die Silbenstruktur eines Wortes von
seiner phonologischen Umgebung abhéngt. Da bei gespeicherten Silbenstrukturen

im mentalen Lexikon also eine Resilibifizierung vorgenommen werden miisste, ein
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solcher Prozess aber d&uflerst ineffizient wére, schliefit Levelt in diesem Stadium die
Silibifizierung aus und vermutet sie erst in der néchsten Stufe, der phonetischen

Enkodierung.

Phonetische Enkodierung

Die phonetische Encodierung stellt eine Spezifikation der Artikulationsaufgabe
dar. Ein bestimmtes Wort soll in einer bestimmten Umgebung produziert wer-
den. Die phonetische Encodierung liefert dazu sogenannte gestische Ziele, die an
den verschiedenen artikulatorischen Stufen ausgefiihrt werden sollen.

Hier fiithrt Levelt nun das ,Mental Syllabary“, den Mentalen Silbenspeicher ein.
Dabei hat der Sprecher Zugang zu den héufigen Silben einer Sprache. Es wird
angenommen, dass in Sprachen mit vielen Silben zu 80% nur die 500 haufigsten
Silben verwendet werden. Fiir eine solche Vorstellung einer Silbendatenbank spre-
chen zum Einen die funktionalen Vorteile fiir den Sprecher, zumal sich der grofite
Teil seiner Rede mit Hilfe des Mentalen Silbenspeichers produzieren lasst, zum
Anderen aber auch, dass Koartikulation meist silbenintern vorkommt. Nach Le-
velt handelt es sich bei den Silben im Mentalen Silbenspeicher um stark iiberlernte
gestische Muster, die nicht jedesmals neu berechnet werden miissen, sondern sich
fertig im Mentalen Silbenspeicher des Sprechers befinden.

Die oben erwéhnten gestischen Ziele beinhalten fiinf Schichten, da es auch in der
Artikulation fiinf unabhéngige Schichten gibt: das glottale und velare System,
sowie die drei Ebenen im oralen System, Zungenblatt, Zungenspitze und Lippen.
Fiir die restlichen und unbekannten Silben wird ein zusétzlicher Mechanismus,
eine Art phonetischer Komposition (siehe auch Kapitel 2.3.2 und Abbildung 2.4)
benotigt.

Artikulation

Die gestischen Ziele des phonologischen Wortes werden schiefilich vom Artikula-
tionssystem ausgefiihrt. Ein genaues Modell eines solchen Systems ist nicht Teil
von Levelts Theorie, wird von ihm jedoch als computationelles neuronales System

angesehen.
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Selbstkontrolle

Als Sprecher haben wir normalerweise die Moglichkeit, unsere sprachliche Aus-
gabe zu kontrollieren, da wir uns am meisten selbst horen. Somit lassen sich mit
Hife unseres Erkennungssystems Fehler entdecken. Dies trifft nicht nur auf die
sprachliche Ausgabe zu, auch die innere Rede lésst sich so kontrollieren. Danach

kann die Selbskontrolle schon nach der phonologischen Encodierung stattfinden.

2.3.2 Die zwei Wege der Sprachproduktion

Eine der groflen Weiterenwicklungen von Levelts Modell der Sprachproduktion ist
die Ergénzung einer Wissensbasis, das ,syllabary“. Auf diese Wissensbasis greift
der Sprecher wéahrend der phonetischen Enkodierung zu. Mayer et al. schreiben
in ihrer Studie [13], dass der Sprecher zwei Moglichkeiten hat, seine AuBerung

phonetisch zu implementieren.

Phonologisches Ziel

online

Zusammen
bau Einheiten

gestische gestische

Ziele

Puffer

+

Artikulatorisches Ziel

Abbildung 2.4: Die zwei Wege der Sprachproduktion. Es sind der direkte Weg
(Zugriff iiber den Mentalen Silbenspeicher) und der indirekte Weg (online-
Produktion) dargestellt.
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Der Segmentale Weg

Dieser Weg wird als der indireke Weg genannt, die Silben werden hierbei aus seg-
mentalen und subsegmentalen Atomen aufgebaut und nicht aus dem mentalen
Silbenspeicher geholt. Bei diesem Weg nimmt sich der Sprecher Repréasentatio-
nen zur Hilfe, die aus invarianten phonologischen Segmenten bestehen. Um diese
Segmente in den Sprachfluss zu integrieren, werden regelméfiige Grundsétze der
Koartikulation angewandt.

Dieser Weg hat den Vorteil, dass neue Silben produziert werden koénnen, jedoch
ist die Produktion langsamer, die Versprecher haufen sich und die Koartikulation
ist weniger stark ausgepréagt als beim direkten Weg.

Dieser Weg wird auch mit dem Begriff der online- Produktion bezeichnet.

Der Weg iiber den Mentalen Silbenspeicher

Bei der Sprachproduktion hat der Sprecher aulerdem die Méglichkeit, auf den so-
genannten Mentalen Silbenspeicher (mental syllabary) zuzugreifen. Dieser Men-
tale Silbenspeicher ist eine Art Datenbank, in der ganze gestische Programme
abgespeichert sind, mithilfe derer sich die hdufigen Silben einer Sprache produ-
zieren lassen. Der Weg iiber den Mentalen Silbenspeicher wird auch direkter Weg
genannt. Silben, die sich aus dem Silbenspeicher holen lassen, werden schnel-
ler produziert und sind weniger anfillig fiir Sprachfehler. Aulerdem haben diese

Silben einen hoheren Grad an Koartikulation.

2.3.3 Hinweise auf den Mentalen Silbenspeicher

Was ist eine Silbe?

Cholin erldutert in ihrer Dissertation [5], dass sich Silben nur sehr schwer definie-
ren lassen. Auflerdem gestaltet sich der Nachweis schwierig, dass Silben tatséchlich
einen relevanten Beitrag im psycholinguistischen Prozess des Sprechens und Horens

leisten.

Cholin beschreibt Silben folgendermaflen:
Eine Silbe besteht aus einer kurzen Zeichenkette, die aus Segmenten mit einer
Sonoritatsspitze besteht, die meistens ein Vokal ist. Diese Spitze kann zusétzlich

von einer oder mehreren Konsonanten eingerahmt sein.
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Phonetisch werden Silben in folgende Bestandteile zerlegt: Onset, Nukleus und
Coda. Diese Silbenpositionen spielen fiir die Feststellung phonologischer Prozesse
eine wichtige Rolle. Solche phonologischen Prozesse konnen Allophonie, Koarti-
kulation, Assimilation und Betonung sein. Die Silbe wird in phonetischer Hinsicht
als die kleinste Planungseinheit der Artikulation angesehen.

Neben diesen linguistischen Belegen fiir Silben gibt es jedoch auch andere Hin-
weise auf die zentrale Rolle von Silben in der Sprachproduktion. Muttersprachler,
die sonst nur ein sehr vages Sprachgefiihl hinsichtlich linguistischer Strukturen
haben, besitzen scheinbar ein recht genaues Wissen iiber die Anzahl der Silben
in einem Wort. Die Frage, inwieweit Versprecher von Silben abhéngen, lasst sich
noch nicht abschlieend beantworten, da hierfiir noch nicht gentigend experimen-

telle Hinweise gefunden wurden.

Experimentelle Untersuchung des Mental Syllabary von Cholin

Joana Cholin [5] untersucht experimentell die Existenz des Mentalen Silbenspei-
chers (mental syllabary). Evidenz fiir das von Levelt entwickelte Sprachmodell
und die Existenz des Mental Syllabary geben dabei Analysen, die aufzeigen, dass
500 Silben ausreichen, um jeweils ca. 80% des gesprochenen Niederldndischen,
Deutschen oder Englischen abzudecken.

Cholin fiihrte im Rahmen ihrer Dissertation mehrere Experimente durch, mit zwei
davon wurden besonders die Rolle der Silben im Prozess der gesprochenen Wort-
produktion untersucht. Als Methode wurde eine Variante des Implicit-Priming-
Paradigma mit einer Odd-man-out-Variante gewéhlt, um den spiten Prozess der
On-line-Silbifizierung und einen moglichen Zugriff auf Silbenspeicher zu unter-
suchen. Wahrend des Experiments produzierten die Probanden vorher gelernte
Zielworter, die in einem Experimentblock wiederholt wurden. Da die Reihen so
gebildet waren, dass die zu nennenden Wérter alle vom gleichen Stamm abge-
leitet waren, wurde ein Uberlappen der Segmente in allen Reihen — sowohl den
konstanten als auch den variablen — gewéhrleistet. Dabei hatten die konstanten
Reihen immer die gleiche Silbenstruktur, in den variablen Reihen hatte eine Form
eine andere Silbenstruktur. Das Uberlappen der Segmente war notwendig, um zu
iiberpriifen, ob Sprecher neben der segmentalen Information auch Informatio-
nen iiber die Silbenstruktur verwenden, um ihre Antwort zu préparieren. Kein

Unterschied zwischen den Reaktionszeiten der konstanten und variablen Reihen
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wire zu erwarten gewesen, wenn sich die Praparation nur auf die segementale
Struktur beschréinken wiirde. Da jedoch angenommen wurde, dass die Silbe eine
relevante Verarbeitungseinheit darstellt, konnte die Vorhersage getroffen werden,
dass Sprecher ihre AuBerung nicht phonetisch vorbereiten kénnen, wenn ihnen
die Form der initialen Silben nicht bekannt ist. Wahrend dies in den konstanten
Reihen der Fall war, wurde in den variablen Reihen die initiale Silbe so variiert,
dass die AuBerung phonetisch nicht vorbereitet werden kann. Die Ergebnisse der
Experimente bestitigen diese Vorhersagen. Fiir die konstanten Reihen war der
Vorbereitungseffekt signifikant hoher als fiir die variablen Reihen. Diese Experi-
mente reichen jedoch nicht aus, um einen Mentalen Silbenspeicher nachzuweisen.
Von daher fiihrte Cholin noch weitere Experimente durch. Die ndchsten Expe-
rimente widmeten sich besonders der Frequenz der Silben. Dabei wurden hoch-
und niederfrequente Silben kontrastiert. Dafiir wurde ein neues Paradigma, ei-
ne Symbol-Positions- Assoziations-Lernaufgabe, entwickelt. Sobald ein Symbol an
der entsprechenden Position auf dem Bildschirm erschien, sollten die Probanden
so schnell und akkurat wie moglich mit einem gelernten Zielwort antworten. Da-
bei wurden bei zweisilbigen Wortern, deren Frequenz der ersten Silbe manipuliert
war, signifikante Silbenfrequenzeffekte gefunden. Bei hoch- oder niederfrequenten
zweiten Silben wurden jedoch keine Effekte nachgewiesen. Dennoch konnten klare
Evidenzen fiir die Existenz eines Mentalen Silbenspeichers aufgezeigt werden.

Cholin fithrte noch weitere Experimente durch: der zuvor gefundene Silbenfre-
quenzeffekt sollte mit einem anderen Paradigma repliziert werden, um die Inter-
pretation zu stiitzen, dass die Vorbereitung auf Basis segmentaler und silbischer
Information einen Zugriff auf gespeicherte Silben aus dem Gedéchtnis beinhaltet.
Dabei wurde eine Lese-Variane des Implicit- Priming-Paradigmas angewandt, um
die Silbenvorbereitung (homogen versus heterogen) und Silbenfrequenz (hoch-
versus niederfrequent) zu testen. Vorhergesagt wurde, dass es eine Interaktion
zwischen beiden Faktoren gebe. Niederfrequente Silben sollten einen hdheren
Vorbereitungseffekt haben als hochfrequente Silben. Die Differenz zwischen nie-
derfrequenten homogenen und heterogenen Reihen sollte gréfie sein, als die der
hochfrequenten homogenen und heterogenen Reihen. Auflerdem wurde davon aus-
gegangen, dass der Zugriff auf niederfrequente Silben im mentalen Silbenlexikon
langsamer erfolgt als auf hochfrequente Silben. Deswegen féllt der Vorteil der Vor-

bereitung der niederfrequenten Silben hoher aus als bei hochfrequenten Silben.
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Auch diese Vorhersagungen wurden bestétigt: es gibt eine signifikante Interaktion
zwischen den Faktoren Silbenvorbereitung und Silbenfrequenz.
Alle Experimente liefern starke Evidenz fiir die Annahme eines Mentalen Silben-

speichers.

fMRI-Untersuchungen des Mentalen Silbenspeichers

Mit ihrer Studie versuchten Mayer et al. [13] neuro-kognitive Unterschiede zwi-
schen den beiden Wegen der Sprachproduktion im Deutschen zu finden. Dabei
wurde untersucht, inwieweit sich neuro-kognitive Unterschiede in den beiden We-
gen niederschlagen. Auf den Mentalen Silbenspeicher wurde dabei mittels Lesen
und Sprechen von hochfrequenten Silben zugegriffen, auf die Online-Verarbeitung
erfolgte der Zugriff iiber das Lesen und Sprechen von niederfrequenten Silben.
Die 14 muttersprachlich deutschen Probanden zeigten nur bei der Produktion
von hochfrequenten Silben erweiterte Aktivitdt im Temporallappen der linken
Hemisphiére. Bei der Produktion von niederfrequenten Silben konnten solche Ak-
tivitdten nicht beobachtet werden.

Diese Ergebnisse stiitzen zwar die Annahme eines Mentalen Silbenspeichers zei-
gen jedoch auch, dass die Repréisentationen im Silbenspeicher eher interne audi-

torische Modelle sind als artikulatorische Zieleinheiten.



Kapitel 3

Methode

Dieses Experiment soll nachpriifen, ob die in Kapitel 2.3 ausfiihrlich beschriebe-
ne zusatzlich entwickelte Wissensbasis in Levelts Sprachproduktionsmodell —das
Mental Syllabary— nachgewiesen werden kann. Mayer et al. [13] gehen in ihrer
Studie davon aus, dass diese Theorie zu folgenden hier ebenfalls verwendeten

Annahmen fiihrt:

1. Bei den hiufigen (gespeicherten) Silben (Speicher-Abruf) ist eine schnel-
lere Produktion, weniger Versprecher sowie (bedingt durch die schnellere

Produktion) mehr Koartikulation zu erwarten.

2. Fiir den indirekten Weg, also den Aufbau der Silben aus segmentalen und
subsegementalen Atomen (online-Produktion) werden somit langsamere Pro-

duktionen und mehr Versprecher erwartet.

Da sich Produktionsgeschwindigkeiten nur sehr schwer ermitteln lassen, werden
die beiden anderen Kriterien im Experiment betrachtet. Zum einen wird die Ver-

sprecherrate ermittelt, zum anderen die Koartikulation.

3.1 Material

Um dieses Experiment durchzufiihren wurden verschiedene Listen mit hautpséchlich
zweisilbigen Wortern verwendet. Diese Worter sind aus deutschen Silben zusam-
mengesetzt, ergeben jedoch kein vorhandenes deutsches Wort. Diese ,,Unsinn‘-

Worter wurden auf verschiedene Art entwickelt.

18
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3.1.1 Stochastische Phonotaktik

Aus der Studie von Mayer et al. [13] stammen zwei Listen zweisilbiger ,, Unsinn“-
Worter verwendet. Diese Listen hatten 200 Worter, die zufillig aus den 1000
héufigsten deutschen Silben extrahiert wurden und auflerdem 200 Worter, die
zufillig aus den 1000 seltesten deutschen Silben extrahiert wurden. Falls das Er-
gebnis existierende deutsche Worter oder Worter, die deutschen Wortern sehr
dghnlich sind enthielt, wurden diese aus der Liste ausgeschlossen. Die Silbenkom-
plexitéat beider Listen wurde anschlieSend gepriift. Fiir das durchzufiithrende Ex-
periment liegt eine Auswahl der beiden Listen mit jeweils 100 Wortern vor.

Die Frequenzberechnung basierte dabei auf Probabilistische Silbenklassen, die
aus multivariaten Clustern erzeugt werden (Inducing Probabilistic Syllable Clas-
ses Using Multivariate Clustering [14], Probabilistic Syllable Modeling Using Un-
supervised Learning Methods [15]) und auf einen Korpus mit einer Grofle von 31
Millionen Wértern.

Bei der Berechunung gab es 5 Dimensionen:
1. Segmentale Struktur des Onset
2. Nukleus
3. Coda
4. Position der Silbe in mehrsilbigen Wortern
5. Betonung der Silbe.

Diese Dimensionen mit ihren Wahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit der Silbe
fithrt zu der Gesamtwahrscheinlichkeit der Liste. Eine solche Berechnung fiihrt zu
wesentlich realistischeren Haufigkeitszahlen als einfachere Methoden. Diese basie-
ren meist nur auf segmentalen Strukturen. Da die Silbenh&aufigkeit jedoch stark
von der Postion und Betonung abhéngt ist nach Mayer et al. eine solche Methode
nicht ausreichend.

Tabelle 3.1 ist nach Mayer et al. gestaltet und stellt die Silbenstruktur und die
Wahrscheinlichkeit der Silben dar. Sie soll jedoch nur einen kleinen Eiblick geben.

Die ausfiihrlichen Listen konnen im Anhang A.1 bis A.4 eingesehen werden.
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Silbenstruktur Hochfrequenten Silbenliste Niederfrequenten Silbenliste
CCVC-CCVC #26 #30

CCVC-CVCC #24 #20

CVCC-CVCC #46 #50

CVCC-CVCC #4 #0

Insgesamt #200 #200

Mittlere Wahrscheinlichkeit 0,00004 0,00000000001

Tabelle 3.1: Die Komplexitdt und Wahrscheinlichkeit der hochfrequenten und
niederfrequenten Liste

3.1.2 CELEX

1986 wurde CELEX (Centre for Lexical Information) [4] in Nijmegen (Nieder-
lande) gegriindet. Bis zum Jahre 2000 gab CELEX drei grofie elektronische Da-
tenbanken heraus, die online oder offline genutzt werden kénnen und detailierte
lexikalische Informationen des Englischen, Deutschen und Holldndischen bieten.
Das CELEX-Projekt wurde 2001 beendet.

Die deutsche Datenbank von CELEX (D2.5) wurde 1995 der Offentlichkeit zugéng-
lich gemacht und beinhaltet 51728 Lemmata mit 365530 zugehorigen Wortformen.
Neben einer orthographischen Repréisentation bietet CELEX Repréasentationen
der phonologischen, morphologischen und syntaktischen Eigenschaften von Lem-
mata sowie deren Haufigkeit.

Mithilfe dieser Datenbank entwickelte Bettina Brendel von der Universitét Tiibin-
gen Listen mit niederfrequenten einfachen, niederfrequenten komplexen, hoch-

frequenten einfachen und hochfrequenten komplexen ,, Unsinn“-Wértern. Diese
Listen befinden sich im Anhang A.5 bis A.6.

3.1.3 Brain and Language

Zuséatzlich wurde eine weitere Liste aus dem in der Zeitschrift Brain and Lan-
guage veroffentlichten Artikel Syllable frequency and syllable structure in aprazia
of speech [1] herangezogen. Der Artikel stammt von Ingrid Aichert und Wolfram
Ziegler, die zur Entwicklungsgruppe Klinische Neuropsychologie am Kranken-
haus Miinchen-Bogenhausen gehoren. Diese Liste beihnhaltet ebenfalls Worter
verschiedener Silbenstrukturen und Héaufigkeiten, welche jedoch ausschlieflich
tatsédchlich existierende Worter des Deutschen sind. Diese Liste kann ebenfalls

im Anhang A.7 und A.8 eingesehen werden.
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3.1.4 Tragersatz

Da sich Vokale in isolierter Umgebung moglicherweise anders verhalten als in
einen Satz eingebettete Vokale, musste eine Lautumgebung geschaffen werden.
Unterschiedliche Betonungen im Satz sind fiir die Untersuchung ohne Bedeutung,
von daher wurden die Worter immmer in denselben Satz eingebettet: Ich habe
[WORT] gesagt.

3.2 Probanden und Aufnahmen

Am Experiment nahmen 16 Personen im Alter von 20 bis 35 Jahren teil. Die
meisten von ihnen waren Studierende verschiedener Studiengénge. Die Proban-
den nahmen freiwillig am Experiment teil. Die Sprechergruppe bestand aus 8
Frauen und 8 Ménnern, deren Muttersprache Deutsch ist. Da sie aus den unter-
schiedlichen Regionen Deutschlands stammen, konnen dialektale Einfliisse nicht
ausgeschlossen werden.

Die Sprachaufnahmen wurden im schallarmen Raum des Akkutstiklabors am
IMS (Institut fiir Maschinelle Sprachverarbeitung) der Universitidt Stuttgart ge-
macht. Dieser Raum weist eine Nachhallzeit von maximal 27ms auf und schwécht
Storgerdusche von Auflen um 50dB ab.

Ein von Hanns Maier (Universitat Stuttgart) geschriebenes Aufnahmeprogramm
(rectool) ermoglichte es, die Satze auf dem Monitor im schallarmen Raum anzu-
zeigen und eine sofortige Bewertung der gesprochenen Sétze von auflen vorzuneh-
men, um die fiir das Experiment bedeutende Versprecherrate zu berechnen.

Die Sprecher im schallarmen Raum hatten ein Kopfmikrofon (AKG C420), das
sich ca. 3 Zentimeter von ihrem Mund entfernt befand. Auflerdem bekamen sie
eine Riickkopplung des Gesagten iiber Kopfhorer (Sennheiser HD 580 precision).
Somit konnten die Probanden ihren eigenen Schall wie in anderen Rdumen auch
wahrnehmen und die Riickkopplung iiber das eigene Gehor wurde nicht unterbro-
chen, dadurch wurde ein natiirlicher Sprechvorgang simuliert. Uber den Kopfhérer
konnte der Aufnahmeleiter auch eingreifen und Pausen u.i. ankiindigen. Damit
die Verprecherrate gemessen werden konnte, durften die Probanden die S&tze vor-
her nicht still durchlesen, sondern mussten sie sofort vorlesen. Die Sétze wurden

auf einen Linux-Rechner mit einer Abtastrate von 48 kHz aufgenommen.
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3.3 Priparation der Daten

Fiir die weiteren Analysen, mussten die Worter aus den jeweiligen Sétzen heraus-
gelost werden. Das Herausschneiden wurde mithilfe des Programmes WaveSurfer
2] realisiert. WaveSurfer ist ein frei erhéltliches Programm, das umfassenden
Anspriichen geniigt. Auflerdem lassen sich hiermit Analysen von Sprachdateien
und Annotationen erstellen. Dabei wurden entsprechende Sequenzen markiert
und seperat abgespeichert. Leider war es nicht moglich diese Prozedur zu auto-
matisieren, wodurch dieser Arbeitsschritt aufgrund der grofien Datenmenge sehr
zeitintensiv war.

Fiir die Weiterverarbeitung mussten die Daten gelabelt werden. Die Sprachsigna-
le konnten mithilfe eines Aligners automatisch segmentiert werden. Dieses Pro-
gramm wurde am Institut fiir Maschinelle Sprachverarbeitung entwickelt. Dabei
annotiert der Aligner die Sprachsignale auf Phonemebene, Wortebene, Silbene-
bene und auf syntaktischer Ebene (POS-Tags). Fiir die Verwendung des Aligners
wurden die Sprachdateien zuerst in .sd-files umgewandelt.

Auflerdem benétigt der Aligner Textdateien im sogenannten TeX-Style, in der
sich die Verschriftlichung der Sprachdatei befindet. Das bedeutet, dass im glei-
chen Verzeichnis eine Textdatei ohne Umlaute und Sonderzeichen vorhanden sein
muss. Dabei miissen die Textdateien die gleichen Dateistdimme wie die Sprach-
daten haben. Diese Textdateien konnten mithilfe eines Perl-Skripts automatisiert
erstellt werden, da die Dateistdmme bereits die Verschriftlichung der Sprachdatei

beinhalten.

Die automatische Segmentierung des Aligners musste anschliefend noch manuell
korrigiert werden. Solche Korrekturen von Segmentgrenzen miissen auf allen An-
notationsebenen nachvollzogen werden, deshalb wurde von der Snooker-Gruppe
eine WaveSurfer-Konfiguration erstellt, die zeitlich iibereinstimmende Segement-
grenzen in mehreren Labelspuren synchron verschiebt. Diese musste in die Kon-

figurationsdatei von WaveSurfer eingebunden werden.

Zuletzt mussten aus den gelabelten Daten die Vokale herausgeschnitten werden.

Dies geschah analog.
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Analyse und Auswertung

In diesem Kapitel sollen nun die Analyse und die Auswertungen des Experimentes
dargelegt werden. Zuerst wird dabei das Analysewerkzeug beschrieben, bevor

statistische Auswertungen der Ergebnisse vorgenommen werden.

4.1 Analysewerkzeug

Fiir die Analyse wurde das Analysewerkzeug harmonicsjob verwendet. Dieses
Werkzeug wurde von Manuel Kountz (IMS, Universitat Stuttgart) geschrieben.
Es fiihrt die beiden von Wolfgang Wokurek (IMS, Universitit Stuttgart) entwi-
ckelten Programme hil und hi2 aus. Dabei gibt hil eine Formantschétzung der
Sprachdaten und extrahiert die spektralen Parameter mittels der Schnellen Fou-
riertransformation. hil schatzt somit Fy anhand der Daten und versucht dann in
den Daten die maximalen Fy-Spitze in der Umgebung zu finden. Danach werden
die Ergebnisse von hil an hi2 iibergeben. hi2 ist ein sehr vielseitiges Werkzeug.
Es verarbeitet die Dateien spektraler Merkmale, die von hil generiert werden.
Jedoch kann A2 nicht nur die Parameter extrahieren, die von hil iibergeben wer-
den, sondern auch iiber Makro-Dateien eigene Parameter definieren. Auflerdem
kann hi2 zu den Daten zugehorige Statistiken erstellen, die auch durch selbstde-
finierte Attribute beeinflusst werden kénnen.

In den beiden Programmen hil und hi2 ist teilweise implementiert, wovon Wolf-
gang Wokurek und Manfred Pfiitzer in ihrem noch unveroffentlichten Aufsatz
Multiparametrische Stimmprofildifferenzierung zu mdannlichen und weiblichen Nor-
malstimmen auf der Grundlage akustischer Analysen [17] schreiben. Zur spek-

tralen Schitzung der Stimmqualitdtsparameter werden die Beobachtungen von
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Stevens und Hanson [22] verwendet. Stevens und Hanson fanden heraus, dass die

Stimmeigenschaften Offnungsquotient, Grad der glottalen Offnung, Schiefe des

Anregungsimpulses und die Verschlussrate dominant das Anregungsspektrum in

jeweils einem bestimmten Frequenzbereich beeinflussen. Wolfgang Wokurek und

Manfred Pfiitzer beschreiben deshalb wie Stimmqualitéitsparameter aufgrund von

geeigneten Vergleichen von verschiedenen héheren harmonischen Schwingungen

mit den Grudschwingungen berechnet bzw. geschéitzt werden kénnen. Dazu schla-

gen sie drei Schritte vor:

1. Automatische Messung

Bei diesem Schritt werden mit Hilfe von ESPS-Programmen [6] Grund-
frequenzen, Frequenzen und Bandbreiten der esten vier Formanten und
Schmalbandspektren aus dem Sprachsignal berechnet. Dabei werden die
Daten alle 10ms analysiert. Tabelle 4.1 zeigt die wichtigsten protokollierten
Daten

Fo Grundfrequenz

Fy, Fo, F3, Fy Formantfrequenzen

B:, By, B3, By Bandbreiten der Formanten

FoP, 2FyP Frequenzen der spektralen Spitzen der ersten beiden
Harmonischen

H;, H, Amplituden der ersten beiden Harmonischen

F,P, FsP, F3P, F4P | Frequenzen der spektralen Spitzen bei den Formanten

AP, AsP, AsP, A4P | Amplituden der spektralen Spitzen bei den Formanten

Tabelle 4.1: Die wichtigsten protokollierten Daten

2. Formantkorrektur

Formanten beeinflussen die Spektrallinien. Deswegen miissen sie berechnet
und subtrahiert werden. Die Berechnung lasst sich bei Pfiitzer und Wokurek

[17] nachschlagen.

Parameterschétzung

Pfiitzer und Wokurek [17] erldutern, dass bei der Untersuchung eines Vo-
kals die Definition und Berechnung durch die Dezibel-Abstéinde zwischen
der korrigierten Grundwelle H; ~ und den korrigierten spektralen Ampli-

tuden der zweiten Harmonischen Hy ~ und der Harmonischen bei den drei
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Formanten A; ~, Ay ~ und As ~ ausreichen. Bei abweichenden Artiku-
lationen verschieben sich jedoch die Formanten und fithren so, selbst bei
unverdnderter Stimme, zu verédnderten Stimmqualitdtsparametern.
Deshalb verwenden Pfiitzer und Wokurek spektrale Abstiegsgradienten an-
stelle der Amplitudendifferenz. Dabei wird der Amplitudenabstieg durch
den Frequenzabstand geteilt. Der Abstiegsgradient zwischen der Grund-
frequenz (erste Harmonische) und der doppelten Grundfrequenz (zweite
Harmonische) wird mit dem Offnungsquotienten (OQG — opening quotient
gradient) in Verbindung gebracht.

Der Parameter GOG (glottal opening gradient — glottale Offnung) bezeich-
net den Abstiegsgradient zwischen der Grundfrequenz und der Harmoni-
schen mit der hochsten Amplitude nach dem ersten Formanten.

Ein weiterer Stimmqualiltdtsparameter ist der Abstiegsgradient zwischen
der Grundfrequenz und der Harmonischen mit der héchsten Amplitude nach
dem zweiten Formanten. Dieser Parameter wird als Parameter der Schiefe
des glottalen Anregungsimpulses SKG (skewness gradient) bezeichnet.
Der letzte Abstiegsgradient zwischen der Grundfrequenz und der Harmo-
nischen mit der hochsten Amplitude nach dem dritten Formanten hat die
Bezeichnung RCG (rate of closure gradient) und ist ein Parameter der Ver-
schlussrate.

Pfiitzer und Wokurek schreiben weiter, dass der Energieverlust der Schwin-
gung im ersten Formanten im subglottalen Raum umso grofler ist je un-
vollsténdiger der Glottalverschluss ist. Daraus folgt auch, dass damit die
Bandbreite ebenfalls grofler ist. Das Maf fiir die Unvollstéandigkeit des Glot-
talverschlusses wird als IC bezeichnet. Die Tabelle 4.2 stellt nochmals in der

Ubersicht die verschiedenen Parameter dar.

0QG | Offnungsquotient

GOG | glottale Offnung

SKG | Schiefe des glottalen Anregungsimpulses

RCG | Verschlussrate (Geschwindigkeit des glottalen Verschlusses
IC Unvollstéandigkeit des glottalen Verschlusses

Tabelle 4.2: Die beriicksichtigten Stimmqualitédtsparameter
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4.2 Die Daten

Wie schon im vorhergehenden Kapitel erwdhnt, lagen dem Experiment drei ver-
schiedene Listen vor. Insgesamt wurden 5245 Sétze aufgenommen, von denen
4326 fehlerfrei gesprochen wurden. Insgesamt wurden also 82,48% der Sétze kor-
rekt gesprochen und 17,52% (= 919 Sétze) fehlerhaft. Davon entfallen 390 Sétze
(42,44%) auf haufige und 529 Sitze (57,56%) auf seltene Konstruktionen. Von
den korrekt ausgesprochenen Sitzen entfallen 2234 Sétze (51,64%) auf Konstruk-
tionen mit haufigen Silben und 2092 (48,36%) auf Konstruktionen mit seltenen
Silben.

Wenn nun die Verteilung iiber die Listen betrachtet wird, ist schnell zu erken-
nen, dass die von Mayer et al. entwickelte Liste, die fehleranfilligste ist. Dies
liegt wahrscheinlich an der Komplexitét der Liste, die viele Versprecher begiins-
tigt. Von insgesamt 3197 Sétzen dieser Liste wurden 2336 (73,07%) korrekt aus-
gesprochen und 861 (26,93%) nicht korrekt ausgesprochen. Dabei wurden 1235
(52.87%) AuBerungen aus haufigen Silben und 1101 (47.13%) AuBerungen aus
seltenen Silben fehlerfrei gesprochen. Von den 861 Versprechern entfallen 365
(42.39%) Aufnahmen auf seltene und 459 (53.31%) auf héufige Silbenkonstruk-
tionen.

Die Liste, die mithilfe von CELEX durch Bettina Brendel entwickelt wurde, weist
eine deutlich niedrigere Versprecherrate auf. Von insgesamt 1408 Aufnahmen sind
1351 Aufnahmen (95,95%) korrekt gesprochen und 57 (4,05%) fehlerhaft. Von den
1351 korrekt gesprochenen Aufnahmen entfallen 679 (50,25%) auf hiufige Silben
und 672 (49,74%) auf seltene Silben. Die nicht korrekt gesprochenen Aufnahmen
teilen sich in 24 Aufnahmen (42,11%) aus Konstruktionen mit haufigen Silben und
33 Aufnahmen (57,89%) aus Konstruktionen mit seltenen Silben. Jedoch muss
hier angemerkt werden, dass allein 11 fehlerhaft ausgesprochenen Aufnahmen von
héaufigen Silbenkonstruktionen auf eine einzige Sprecherin zuriickzufithren sind.
Diese ausgesprochen hohe Fehlerrate verfilscht das Gesamtergebnis.

Zuletzt soll hier noch kurz auf die dritte Liste, die der Zeitschrift Brain and Lan-
guage entnommen wurde, eingegangen werden. Da es sich hier jedoch um Wérter
der deutschen Sprache handelt, war die Fehlerquote ungleich niedriger. Von ins-
gesamt 640 Aufnahmen wurden 639 (99,84%) korrekt und nur eine (0,16%) nicht
korrekt ausgesprochen. Von den korrekten Aufnahmen entfallen 320 (50,08%) auf
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héufige und 319 (49,92%) auf seltene Silbenkonstruktionen.
Da nur eine Aufnahme nicht korrekt gesprochen wurde, ist die erhchte Fehler-

quote bei den seltenen Silben nicht aussagekriftig.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Ergebnisse die Annahme stiitzen. Bei
den héufigen Silben, also den im Mentalen Silbenspeicher gespeicherten, sind
tatsédchlich weniger Versprecher festzustellen als bei den seltenen, also online pro-
duzierten Silben. Dies tritt in allen Listen auf, jedoch am stérksten in der Liste
Mayer et al. Wie schon oben erwahnt gibt es bei der Liste Bettina Brendel ei-
ne Sprecherin, die durch eine stark erh6hte Fehlerquote bei den héufigen Silben
das Gesamtergebnis verfédlscht. Wenn man diese Sprecherin nicht in das Ergebnis

einbezieht, ist das Ergebnis noch deutlicher.

Liste Silbenart | korrekt gesprochen | fehlerhaft gesprochen
insgesamt | 73.07% 2336 | 26.93% 861
haufig 57.49% 1235 | 42.39% 365
Liste Mayer et al. selten 47.13% 1101 | 57.56% 495
insgesamt | 95.95% 1351 | 4.05% 57
héufig 50,25% 679 | 42.11% 24
Liste Bettina Brendel selten 49.74% 672 | 57.89% 33
insgesamt | 99.84% 639 | 0.16% 1
héufig 50.08% 320 | 0.00% 0
Liste Brain and Language [ selten 49.92% 319 | 100.0% 1
insgesamt | 82.48% 4326 | 17.52% 919
haufig 51.64% 2234 | 42.44% 390
Insgesamt selten 48.36% 2092 | 57.56% 529

Tabelle 4.3: Versprecher eingeteilt nach Silbenart

4.3 Statistische Auswertung

Um die Annahmen zu {iberpriifen, muss neben der Versprecherrate auch ermit-
telt werden, ob ein unterschiedlicher Grad an Koartikulation angenommen wer-
den kann. Die folgenden statistischen Auswertungen sollen dazu dienen. Fiir eine
sinnvolle Analyse der Daten werden neben den Formantwerten Fg bis Fy auch die
Werte des ,perceptual vowel space“ bendtigt. In seinem Aufsatz Neural control of

speech movements beschreibt F.H. Guenther [7] wie sich diese Werte aus den For-
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matwerten berechnen und weshalb dieser Vokalraum gewé&hlt wird. Die Werte des
perceptual vowel space® sind unabhéngig davon, ob die AuBerung von Ménnern,
Frauen oder Kindern stammt. Von daher sind diese Werte sehr gut geeignet, um
Daten miteinander zu vergleichen. Berechnet werden die Werte des ,perceptual

vowel space” folgendermaflen:
I = lOg(Fl/SFQ)

Ty = log(F3/Fh)
x3 = log(F3/F)
SF, = 168(F,/168)'/?

Die Abweichung der Mittelwerte der z1- und xo-Werte von héufigen und seltenen

Silben zeigt, inwieweit der Grad der Koartikulation voneinander abweicht.

Fiir die statistische Auswertung wurde in dieser Arbeit das Statistikprogramm
R [18] herangezogen. R ist eine eigene Programmiersprache, die eine Umgebung
fiir statistische Berechnungen und Graphiken bietet und als frei verfiighbares Pro-
gramm unter der GNU-Lizenz verdffentlicht wurde.

In R konnen aus den Tabellen die Formantwerte herausgezogen und die Wer-
te des ,perceptual vowel space” berechnet werden. Daneben stellt R die meisten

statistischen Werkzeuge zur Verfiigung.

4.3.1 Erstellung der Histogramme

Histogramme stellen graphisch die Héufigkeitsverteilung von Werten dar, sie
kénnen also auch als Verhéltnisskala bezeichnet werden. So kénnen Héaufigkeits-
verteilungen, die als reine Zahlen betrachtet uniiberschaubar sind, iibersichtlich
dargestellt werden.

Um ein Histogramm zu erhalten, werden die Héaufigkeiten als aneinanderstoflen-
de Rechtecke dargestellt. Die Flache der Rechtecke ist dabei proportional zu den
Héaufigkeiten.

In R lassen sich Histogramme aus den Daten erstellen, um jedoch eine besse-
re Vergleichbarkeit mit theoretischen Verteilungen zu bekommen wird in dieser
Arbeit an Stelle der Frequenz die Dichte betrachtet. Aulerdem lassen sich zusétz-

lich die Mittelwerte, Standardabweichungen und der Median in die Histogramme
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eintragen. Ferner kann auch eine Dichtekurve, die sich den Histogrammwerten
annahert, eingezeichnet werden. Die erstellten Histogramme sind im Anhang B
abgebildet.

4.3.2 T-Test

Da Zahlen nur fiir sich genommen wenig Aussagekraft haben, miissen diese in
einen Kontext gestellt werden. Um den Informationsgehalt einer Messung zu er-
halten, wird deshalb die statistische Signifikanz betrachtet. Diese wird iiber Hypo-
thesentests ermittelt, die zum Ziel haben auf der Basis von Stichproben zu iiber-
priifen, ob eine theoretische Erkenntnis iiber die Grundgesamtheit angenommen
oder abgelehnt werden kann. Dabei wird die theoretische Erkenntnis als Nullhy-
pothese formuliert und im Gegensatz dazu eine Alternativhypothese aufgestellt.
Auflerdem wird ein Signifikanzniveau (Irrtumswahrscheinlichkeit) bestimmt, wel-
che die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dass die Nullhypothese abgelehnt wird,
obwohl sie richtig ist. Ublicherweise wird ein Signifikanzniveau von 5% gewhlt.
Als Konfidenzintervall wird dann der Bereich bezeichntet, in dem sich 95% aller
Werte befinden. Als nicht signifikant gilt von daher eine Betrachtung, wenn deren
standardisierte Priifgrofle (z-score) im Konfidenzintervall liegt, da in diesem Fall
die Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann.

Fiir Daten, deren Varianz unbekannt ist, wurde von William Sealey Gosset ei-
ne Wahrscheinlichkeitsverteilung entwickelt, die T-Verteilung genannt wird. Auf
dieser Verteilung basiert ein Hypothesentest, der sogenannte T-Test.

Um die Signifikanz der Annahme dieser Arbeit zu bestimmen, werden aufgrund
der vorher dargelegten statistischen Uberlegungen T-Test durchgefiihrt. Dies lisst
sich in R leicht umsetzen, da der Hypothesentest ,, T-Test“ bereits implementiert
ist. Dabei gibt R das Konfidenzintervall, das Signifikanzniveau, den Wert der
Teststatistik (t), die Anzahl der Freiheitsgrade (df) und die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit (p-value) aus, so dass eingeschitzt werden kann, ob es sich
um signifikante Abweichungen handelt oder nicht. Unterschreitet die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit das Signifikanzniveau, wird die Nullhypothese abegelehnt
und die Alternativhypothese trifft zu.
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4.3.3 Betrachtung der Histogramme und der Signifikanz
der einzelnen Vokale

Im Folgenden werden nun fiir die einzelnen Vokale verschiedene Histogramme
betrachtet und verglichen, auflerdem werden T-Tests durchgefiihrt, um die Signi-
fikanz bewerten zu konnen. Zuerst werden dabei immer die Mittelwerte der z;-
und z5-Werte der einzelnen Vokale fiir ménnliche und weibliche Sprecher getrennt
betrachtet, dann fiir die Sprecher in der Gesamtheit und schliellich getrennt nach
den Listen. Um die Arbeit iibersichtlicher zu halten, sind die Histogramme im
Anhang abgebildet.

Fiir den T-Test gilt hier die Nullhypothese, dass die tatséchliche Differenz der
Mittelwerte bei Null liegt oder nicht mehr als iiblich davon abweicht. Entspre-
chend ist die Alternativhypothese, dass die Mittelwerte deutlich voneinander ab-
weichen, so dass eine rein zuféllige Schwankung mit wenigstens 95% Wahrschein-
lichkeit ausgeschlossen werden kann.

Als signifikant wird also ein Ergebnis angesehen, wenn die Mittelwerte vonein-
ander abweichen, so dass von einer erhohten Koartikulation ausgegangen werden
kann.

Da die Daten in diversen Schritten maschinell verarbeitet wurden, werden die Vo-
kale in Sampa-Notation angegeben. Sampa eine maschinenlesbare und tastatur-
freundliche ASCII-Kodierung einer Teilmenge des Internationalen Phonetischen
Alphabets (IPA).

Zuerst werden hier die langen Vokale betrachtet, dannach die kurzen Vokale und
abschliefend die Diphtonge.

Der Vokal 9

Beim Vokal 9 handelt es sich um einen vorderen, halb offenen, gerundeten Vokal,
der die Eigenschaft hat, dass bei seiner Produktion die Pharynx verengt wird.
Der erste Formant hat einen Literaturwert von 500 Hz [16] (alle weiteren Lite-
raturwerte sind ebenfalls [16] entnommen), der zweite einen Wert von 1550 Hz.
Fy ist fiir einen Vokal schon recht hoch, was an der Verengung im pharyngalen
Raum liegt. Rechnet man die Literaturwerte in Werte des perceptual vowelspace
um, dann erhélt man einen xo-Wert von 1.13. Die gemessen Daten weichen davon
ab, zeigen jedoch, dass die Grossenordnung stimmt. Im Folgenden sollen die ge-

messenen Werte genauer betrachtet und tiberpriift werden, ob die Abweichungen
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der Werte aus den haufigen und selten Silben signifikant sind.

Die Abbildung B.1 zeigt das Histogramm der mé&nnlichen Sprecher fiir den Vo-
kal 9 aus héufigen und Abbildung C.26 fiir den Vokal aus seltenen Silben. Ein
Unterschied ist bereits in den Histogrammen sichtbar. Auch ein Vergleich der
Mittelwerte zeigt, dass fiir diesen Vokal die Mittelwerte relativ stark voneinander
abweichen. Die genauen Werte sind in der Tabelle 4.4 ablesbar. Ein T-Test ergab
bei einem Signifikanzniveau von 5% eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
2.2e71%, Diese liegt somit eindeutig unter dem Signifikanzniveau von 0.05, von
daher wird die Nullhypothese abgelehnt, die Abweichung ist also signifikant.

Der T-Test fiir die 2o-Werte ergab mit der gleichen Uberschreitungswahrschein-

lichkeit ebenfalls eine signifikante Abweichung.

Bei den weiblichen Sprechern lésst sich fiir den Vokal 9 dhnliches feststellen. Die
T-Tests zeigen auch hier sowohl fiir die x;- als auch fiir die xo-Werte signifikante

Abweichungen.

Bei den Sprechern insgesamt ergaben die T-Tests jedoch nur noch fiir die xo-

Werte signifikante Abweichungen.

Um beurteilen zu konnen, wie die Werte nach Listen aufgeteilt ausfallen, wurden
fiir die verschiedenen Listen getrennt, soweit zu den Vokalen Daten vorhanden
waren, T-Tests gemacht. Da fiir die Liste Mayer et al. nur Daten des Vokals 9 aus
seltenen Silben vorhanden waren, wurde hier kein T-Test vorgenommen, Mittel-
werte und Median sind jedoch ebenfalls der Tabelle unten entnehmbar. Die Listen
Bettina Brendel und Brain and Language zeigen unterschiedliche Ergebnisse. So
ergeben die T-Test fiir die Liste Bettina durchgéngig signifikante Abweichungen,
nicht jedoch die Tests fiir die Liste Brain and Language. Inwieweit das daran
liegt, dass diese Liste tatsichliche (also auch eingetibte) Worter enthélt, kann

hier nicht beantwortet werden.

Der Vokal E

Der Vokal E ist ein vorderer, halb offener, ungerundeter Vokal. Auch dieser weist

eine Verengung im pharyngalen Raum auf, von daher sind die F;-Werte erwar-
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Uberschreitungs-

Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 T X9 T X9
Ménnlicher | hiufig 0.6949 | 1.6078 | 0.6790 | 1.5672 2.2¢16 2.2¢~16
Sprecher selten 0.8498 | 1.4137 | 0.8049 | 1.4643 | signifikant | signifikant
Weiblicher | hiufig 0.6403 | 1.4065 | 0.6245 | 1.4733 5.15e =% 220716
Sprecher selten 0.5524 | 1.0004 | 0.3787 | 0.18133 | signifikant | signifikant
Sprecher héufig 0.6577 | 1.4704 | 0.6695 | 1.5576 0.2374 2.2¢16
insgesamt selten 0.6752 | 1.1911 | 0.7536 | 1.2676 | —signifikant | signifikant
Liste haufig - - - - - —
Mayer selten 0.7466 | 1.1632 | 0.803 | 1.2023 - -
Liste hiufig 0.7836 | 1.7816 | 0.6735 | 1.8612 8.778e 07 2.2¢716
Bettina selten 0.5958 | 1.1999 | 0.7236 | 1.3908 | signifikant | signifikant
Liste héufig 0.5985 | 1.3190 | 0.6913 | 1.4383 0.8943 0.1792
BL selten 0.6004 | 1.2890 | 0.6913 | 1.4383 | —signifikant | —signifikant

Tabelle 4.4: Werte fiir den Vokal 9

tungsgeméf hoch. Die Literatur gibt fiir diesen Vokal einen Fi-Wert von 500 Hz
und einen Fo-Wert von 1900 Hz an. Nach der Berechnung des perceptual vowel-
space ergibt sich hieraus ein xo-Wert von 1.34, auch hier zeigt ein Vergleich mit

den gemessenen Daten, dass die Gréflenordnung zutrifft.

Die Histogramme dieses Vokals sind ebenfalls im Anhang B zu finden. Diese
zeigen Abweichungen zwischen den Daten aus héufigen und seltenen Silben. Ob
es sich dabei jedoch um signifikante Abweichungen handelt, sollen die T-Test zei-
gen. Diese ergaben sowohl fiir die z;- und z5-Werte der ménnlichen, als auch der

weiblichen Sprecher und der Sprecher insgesamt signifikante Abweichungen.

Auch die Betrachtung der Listen zeigt, dass die signifikanten Abweichungen vor-
herrschen. Sowohl die z;- als auch die x9-Werte der Listen Bettina Brendel und
Brain and Language zeigen signifikante Abweichungen. Einzig die Liste Mayer et
al. weist nur bei den xo-Werten signifikante Abweichungen auf. Ein T-Test der

x1-Werte ergab fiir diese Liste keine signifikanten Abweichungen.

Der Vokal 1

Dieser Vokal ist ebenfall ein vorderer, jedoch fast geschlossener, ungerundeter

Vokal, der etwas zentraler liegt und ungespannt ist. Seine Formantwerte sind in
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Uberschreitungs-

Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 T T2 T T2
Ménnlicher | hiufig 0.9712 | 1.4086 | 1.1069 | 1.3567 | 6.603¢'! 2.2¢16
Sprecher selten 1.0325 | 1.2854 | 1.1762 | 1.2652 | signifikant | signifikant
Weiblicher | hiufig 0.6443 | 1.0611 | 1.0989 | 1.3789 2.2¢16 1.604e=%
Sprecher selten 0.5499 | 1.0324 | 1.1413 | 1.2746 | signifikant | signifikant
Sprecher hiufig 0.7848 | 1.2178 | 0.8683 | 1.2259 5.989¢ %8 2.2¢ 16
insgesamt selten 0.7481 | 1.1388 | 0.6279 | 1.0971 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.7932 | 1.2286 | 0.8823 | 1.2306 0.4963 2.2~ 16
Mayer selten 0.7873 | 1.1629 | 0.7854 | 1.1351 | —signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.8371 | 1.1813 | 1.1112 | 1.2072 6.387¢ =08 3.851e707
Bettina selten 0.7048 | 1.0931 | 0.4537 | 1.0569 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.6964 | 1.1445 | 0.6087 | 1.1601 0.004706 0.004523
BL selten 0.7480 | 1.1992 | 0.8371 | 1.2699 | signifikant | signifikant

Tabelle 4.5: Werte fiir den Vokal E

der Literatur F1=325 Hz und F»,=2100 Hz. Daraus ergibt sich ein xo-Wert von
1.87. In der Tabelle 4.6 sind die Mittelwerte und Median von z; und x5 als auch
die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten abgebildet. Im Anhang B sind die Hi-

stogramme dieses Vokals abgebildet.

Hier zeigen die T-Tests, dass in einigen Fillen keine signifikanten Abweichungen
nachgewiesen werden konnen. Die Abweichungen der x;-Werte bei den ménnli-
chen Sprechern sind nicht signifikant, die zo- Werte weisen jedoch signifikante
Abweichungen auf. Bei den weiblichen Sprechern sind die Signifikanzen dhnlich
verteilt. Die xo- Werte sind signifikant, die z;-Werte jedoch nicht. Bei der Be-
trachtung aller Sprechern insgesamt weisen jedoch sowohl die ;- als auch die x5-

Werte signifikante Abweichungen auf.

Bei der Betrachtung der Listen féllt auf, dass fiir die Liste Bettina Brendel fiir
diesen Vokal keine Daten vorhanden sind. Die anderen beiden Listen, Mayer et al.
und Brain and Language weisen beide in den x5- Werte signifikante Abweichungen

auf, bei den z;-Werten nur die Liste Brain and Language.



KAPITEL 4. ANALYSE UND AUSWERTUNG 34

Uberschreitungs-

Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I xZ9 I xZ9 I X9
Ménnlicher | héufig 0.7621 | 1.7214 | 0.735 | 1.7986 0.9309 0.001077
Sprecher selten 0.7635 | 1.6450 | 0.6936 | 1.7873 | —signifikant | signifikant
Weiblicher | hiufig 0.4031 | 1.1773 | 0.3292 | 0.7571 0.7003 1.015¢7%
Sprecher selten 0.3996 | 1.0563 | 0.3336 | 0.7331 | —signifikant | signifikant
Sprecher héufig 0.5453 | 1.14114 | 0.4841 | 1.6158 0.01909 0.0001586
insgesamt selten 0.5711 | 1.3325 | 0.5435 | 1.5455 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.5545 | 1.3984 | 0.4955 | 1.5937 0.9934 | 6.516e 2
Mayer selten 0.5544 | 1.7226 | 0.5809 | 1.8428 | —signifikant | signifikant
Liste héufig — — — — — —
Bettina selten — — - - - -
Liste hiufig 0.4423 | 1.5551 | 0.3110 | 1.08048 5.632715 1.383¢13
BL selten 0.5743 | 1.2567 | 0.5376 | 0.9045 | signifikant | signifikant

Tabelle 4.6: Werte fiir den Vokal I
Der Vokal O

O ist ein hinterer, offener und gerundeter Vokal, dessen Literaturwerte fiir 7 500
Hz und fiir F5 = 900 Hz. Da es sich hier ebenfalls um einen Vokal mit pharyngaler
Verengung handelt, ist der F}-Wert entsprechend hoch. Aus den Literaturwerten

lasst sich ein xo-Wert von 0.59 errechnen.

Auch hier zeigen die Histogramme (s. Anhang B) teilweise betréchtliche Abwei-
chungen. Ein Vergleich der Mittelwerte legt ebenfalls eine Abweichung nahe. Die
T-Tests zu diesem Vokal bestétigen diesen ersten Eindruck. Die Abweichungen
der x1- und zo-Werte bei ménnlichen und weiblichen Sprechern ergeben signifi-
kante Abweichungen. Solche Abweichungen lassen sich jedoch bei den Sprechern

insgesamt nur fiir die xo-Werte feststellen.

Ein Vergleich der Listen lédsst sich hier nicht ziehen, da ausschlielich fiir die
Liste Mayer et al. und fiir die Daten aus haufigen Silben der Liste Brain and
Language Daten verwendet werden konnten. Die Liste Mayer et al. ergibt aber

fiir beide betrachteten Werte signifikante Abweichungen.
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Uberschreitungs-
Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 T T2 T i)
Ménnlicher | héufig 1.1502 | 0.6116 | 1.1463 | 0.5701 4.069¢ =07 1.114e707
Sprecher selten 1.0564 | 0.7124 | 1.0537 | 0.6571 | signifikant | signifikant
Weiblicher | hiufig 1.0201 | 0.6941 | 1.0578 | 0.6016 3.732¢7%7 | 3.579¢06
Sprecher selten 1.2142 | 0.8549 | 1.1861 | 0.8439 | signifikant | signifikant
Sprecher héufig 1.0907 | 0.6495 | 1.1286 | 0.5779 0.8968 5.51e~ 1
insgesamt selten 1.0884 | 0.7744 | 1.0878 | 0.7187 | —signifikant | signifikant
Liste hiufig 1.1544 | 0.6334 | 1.1634 | 0.5697 0.00016 | 6.788¢~1°
Mayer selten 1.0884 | 0.7744 | 1.0878 | 0.7187 | signifikant | signifikant
Liste héufig — — - - - -
Bettina selten — - — — — —
Liste haufig 0.7799 | 0.7279 | 0.7866 | 0.6288 - -
BL selten - - - - - -
Tabelle 4.7: Werte fiir den Vokal O
Der Vokal U

Der Vokal U ist der letzte kurze Vokal, der hier betrachtet wird. Hierbei handelt
es sich um einen hinteren, geschlossenen und gerundeten Vokal, der ungespannt
ist. Die Literaturwerte (F1=325 Hz, F2=950 Hz) ergeben nach der Berechnung
xo=log(Fy/F1) 1.07. Die Mittelwerte der gemessenen Daten liegen jedoch weit-
gehend darunter. Die Histogramme im Anhang weisen durchaus auch optisch

Unterschiede auf.

Fiir die Beurteilung der tatsédchlichen Abweichungen zeigen die T-Tests fiir die
ménnlichen Sprecher fiir 1 und x5 signifikante Abweichungen. Bei den weiblichen
Sprechern ist nur eine tatsédchliche Abweichung der z1-Werte nicht jedoch der zo-
Werte messbar. Fiir die Sprecher insgesamt zeigt sich dasselbe, die Abweichungen

der z1-Werte sind signifikant, die der zo-Werte jedoch nicht.

Die Werte der Listen Mayer et al. und Bettina Brendel sind signifikant. Fiir
die Liste Brain and Language zeigt sich das gleiche Ergebnis wie schon fiir die
weiblichen Sprecher und die Sprecher insgesamt. Hier sind nur die Abweichungen

der x1-Werte signifikant, nicht jedoch der xo-Werte.
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Uberschreitungs-
Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 T T2 I i)
Ménnlicher | héufig 0.6954 | 1.2410 | 0.7229 | 1.0475 0.02283 0.04171
Sprecher selten 0.6719 | 1.2037 | 0.6983 | 1.1248 | signifikant | signifikant
Weiblicher | haufig 0.4804 | 1.0233 | 0.3813 | 0.9288 0.004565 0.1187
Sprecher selten 0.4571 | 1.0441 | 0.3798 | 0.9487 | signifikant | —signifikant
Sprecher héufig 0.5698 | 1.1099 | 0.5215 | 0.9739 0.9739 6.785¢ 06
insgesamt selten 0.5398 | 1.1237 | 0.4989 | 1.0317 | signifikant | —signifikant
Liste hiufig 0.6457 | 1.0186 | 0.6850 | 0.9377 2.2¢16 2.668¢ 12
Mayer selten 0.5644 | 1.0944 | 0.5426 | 1.0276 | signifikant | signifikant
Liste héufig 0.3784 | 1.3483 | 0.3141 | 1.1813 0.001032 0.0006573
Bettina selten 0.3332 | 1.1943 | 0.2850 | 0.9319 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.4391 | 1.2596 | 0.3598 | 1.1736 1.178¢7 98 0.0851
BL selten 0.5147 | 1.2089 | 0.4525 | 1.0499 | signifikant | —signifikant
Tabelle 4.8: Werte fiir den Vokal U
Der Vokal a

Mit diesem Vokal beginnt die Betrachtung der langen Vokale.

Bei dem Vokal a handelt es sich um einen zentralen und offenen Vokal. Da bei
diesem Vokal die Pharynx ebenfalls verengt wird, ist der F'{-Wert recht hoch und
liegt in der Literatur bei 750 Hz. Der Fy-Wert liegt bei 1250 Hz. Daraus ergibt

sich ein z9-Wert von 0.51.

Auch bei diesem Vokal iiberwiegen die signifikanten Abweichungen. Diese las-
sen sich fiir die x;-Werte der ménnlichen Sprecher ebenso feststellen wie fiir die
der weiblichen Sprecher und der Sprecher insgesamt. Jedoch sind die x5-Werte
der méannlichen und weiblichen Sprecher nicht signifikant abweichend.

Fiir alle Sprecher insgesamt sind jedoch die Abweichungen beider Werte signifi-
kant.

Werden die Daten der Listen verglichen, ergeben sich fiir beide gemessenen Werte
der Listen Mayer et al. und Bettina Brendel signifikante Abweichungen.
Bei der Liste Brain and Language sind nur die Abweichungen der zo-Werte ab-

weichend, nicht jedoch die der z;-Werte.
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Uberschreitungs-
Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 T T2 T X9
Ménnlicher | hiufig 1.2806 | 0.8248 | 1.5572 | 0.6351 1.072¢ %8 0.3828
Sprecher selten 1.2016 | 0.8161 | 1.5408 | 0.6239 | signifikant | —signifikant
Weiblicher | hiufig 0.6654 | 1.1174 | 0.4027 | 1.2167 0.01552 0.6302
Sprecher selten 0.6413 | 1.1202 | 0.3707 | 1.2235 | signifikant | —signifikant
Sprecher hiufig 0.8499 | 1.0323 | 0.4939 | 1.1351 5.418¢ %9 2.2¢716
insgesamt selten 0.8785 | 1.0012 | 0.5168 | 1.0771 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.9334 | 0.9925 | 0.6226 | 1.0079 0.003022 | 6.158¢%
Mayer selten 0.9016 | 0.9620 | 0.5719 | 1.0234 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.9157 | 0.9918 | 0.5369 | 1.1292 2.2¢~16 2.2¢716
Bettina selten 0.6465 | 1.1919 | 0.3138 | 1.3215 | signifikant | signifikant
Liste haufig 0.9408 | 0.9945 | 0.5826 | 1.0041 0.7448 0.04551
BL selten 0.9477 | 0.9679 | 0.6508 | 1.0684 | —signifikant | signifikant
Tabelle 4.9: Werte fiir den Vokal a
Der Vokal e

Hier handelt es sich um einen vorderen, halb geschlossenen, ungerundeten Vokal.
Dieser Vokal hat einen ersten Formanten bei 375 Hz und einen zweiten Forman-
ten bei 2050 Hz. Daraus ldsst sich folgender zo-Wert berechnen: 1.70.

Bei diesem Vokal ergeben die Abweichungen der x1- und zo-Werte fiir méannliche
und weibliche Sprecher verschiedene Signifikanzen. Wahrend fiir die ménnlichen
Sprecher die Abweichungen der Werte in beiden Fillen signifikant ist, trifft das
auf die weiblichen Sprecher nicht zu. Beide Abweichungen sind nicht signifikant.
Ein T-Test der Abweichungen fiir z; und x5 ergaben signifikante Abweichungen

in beiden Fallen.

Die Listen ergeben ebenfalls kein homogenes Bild. Wihrend fiir die Liste Brain
and Language beide betrachteten Werte des perceptual vowelspace signifikante
Abweichungen aufweist, trifft dies bei den Listen Mayer et al. und Bettina Brendel

nur auf die z1-Werte, nicht aber fiir die xo-Werte zu.

Der Vokal i

Fiir diesen vorderen, geschlossenen und ungerundeten Vokal liegt der Literatur-
wert F; bei 275 Hz und F5 bei 2250 Hz. Aufgrund der hohen Zungenstellung bei
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Uberschreitungs-
Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 T T2 T X9
Ménnlicher | héufig 0.7734 | 1.7923 | 0.7820 | 1.8260 2.2¢~16 0.001359
Sprecher selten 0.8375 | 1.1770 | 0.8144 | 1.7936 | signifikant | signifikant
Weiblicher | haufig 0.4753 | 1.1195 | 0.3411 | 0.7825 0.8113 0.9812
Sprecher selten 0.4732 | 1.1199 | 0.3553 | 0.7138 | —signifikant | —signifikant
Sprecher hiufig 0.5551 | 1.2954 | 0.5434 | 1.2135 2.2e16 2.2¢~16
insgesamt selten 0.6455 | 1.4471 | 0.7207 | 1.6872 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.6399 | 1.4088 | 0.6949 | 1.5434 | 5.583¢ %8 0.2096
Mayer selten 0.6868 | 1.4269 | 0.7701 | 1.6471 | signifikant | —signifikant
Liste héufig 0.4874 | 1.3340 | 0.4159 | 1.1349 2.2¢~16 0.1012
Bettina selten 0.6256 | 1.3706 | 0.7229 | 1.6797 | signifikant | —signifikant
Liste hiufig 0.6839 | 1.4837 | 0.7398 | 1.6856 2.2¢16 0.01243
BL selten 0.5565 | 1.4052 | 0.6436 | 1.6618 | signifikant | signifikant

Tabelle 4.10: Werte fiir den Vokal e

der Produktion von i liegt der Fo-Wert recht hoch.

Die Histogramme der Daten aus héufigen und aus seltenen Silben im Anhang
B weichen bei einer Betrachtung ziemlich voneinander ab. Dies legt signifikant
Abweichungen nahe. T-Tests der Daten der ménnlchen Sprecher bestétigen diese
Vermutung. Aber auch alle anderen Gruppen weisen durchweg signifikante Ab-
weichungen auf. Fiir die Listen Bettina Brendel und Brain and Language konnte
die Abweichung nicht bestimmt werden, da nur Daten aus haufigen Silben zur

Untersuchung herangezogen werden konnten.

Der Vokal o

Der Vokal o ist ein hinterer, halb geschlossener, gerundeter Vokal. Seine Litera-
turwerte liegen fiir F; bei 375 Hz und fiir Fy bei 850 Hz. Der xo-Wert liegt von
daher bei 0.82.

Fiir die ménnlichen und weiblichen Sprecher sowie die Sprecher insgesamt geben
die Histogramme ein relativ homogenes Bild ab. Das trifft jedoch nicht auf die
Histogramme der Listen zu. Dort weisen die Daten aus den héufigen Silben deut-

liche Unterschiede zu den Daten aus den seltenen Silben auf.

Um dies genauer angehen zu konnen, werden auch hier wieder T-Tests heran-
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Uberschreitungs-
Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 T X9 I T2
Ménnlicher | hiufig 0.4908 | 2.1154 | 0.4958 | 2.1325 2.2¢16 2.2¢16
Sprecher selten 0.4200 | 2.2008 | 0.4497 | 2.1998 | signifikant | signifikant
Weiblicher | hiufig 0.2967 | 1.8513 | 0.2606 | 2.2611 2.2¢16 1.587¢ 97
Sprecher selten 0.2283 | 2.0199 | 0.2045 | 2.29644 | signifikant | signifikant
Sprecher héufig 0.3445 | 1.9365 | 0.2865 | 2.2098 2.2¢16 0.03933
insgesamt selten 0.3793 | 1.9558 | 0.3283 | 2.1660 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.4087 | 1.8573 | 0.3639 | 2.1065 2.2¢16 2.2¢16
Mayer selten 0.3081 | 2.0998 | 0.3065 | 2.2286 | signifikant | signifikant
Liste héufig 0.3565 | 2.0544 | 0.2942 | 2.2701 — -
Bettina selten — — - - - -
Liste hiufig 0.3263 | 2.0431 | 0.2810 | 2.2359 - -
BL selten - - - - - -
Tabelle 4.11: Werte fiir den Vokal i
gezogen:

Ein T-Test der Abweichungen der x1-Werte bei ménnlichen Sprechern ergibt eine
Uberschreitungswahrscheinlichkeit, die zum Ablehnen der Nullhypothese fiihrt,
und somit eine signifikante Abweichung anzeigt. Auch der T-Test fiir die zo-Werte
ergibt bei den méannlichen Sprechern eine signifikante Abweichung. Bei den weib-
lichen Sprechern ergeben die T-Tests nur eine signifikante Abweichung bei den
x1-Werten, nicht jedoch bei den xo-Werten. Die T-Tests bei den Sprechern ins-
gesamt ergeben das gleiche Ergebnis wie fiir die weiblichen Sprecher: nur die
Abweichungen der z;-Werte sind signifikant, nicht jedoch die Abweichungen der
z9- Werte.

Bei den Listen Mayer et al. und Bettina sind wie bei den ménnlichen Sprechern in
beiden Fillen signifikante Abweichungen zu beobachten. Die Liste Brain and Lan-
guage verhélt sich anders. Dort ergaben T-Tests nur fiir den x,-Wert signifikante

Abweichungen, nicht jedoch fiir den x;-Wert.

Der Vokal u

Der Vokal u ist ein hinterer, geschlossener und gerundeter Vokal, dessen Litera-
turwerte fiir F; 275 Hz und fiir F5 850 Hz betragen. Damit ergibt sich ein xo-Wert
von 1.13. Die Histogramme lassen auf den ersten Blick einen Unterschied zwischen

den Vokalen aus héufigen und seltenen Silben erkennen.
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Uberschreitungs-

Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I xZ9 I X9 T X9
Ménnlicher | héufig 0.7823 | 0.8005 | 0.7151 | 0.7906 0.0006063 4.273¢~%
Sprecher selten 0.8503 | 0.8757 | 0.7744 | 0.7778 | signifikant | signifikant
Weiblicher | haufig 0.5409 | 0.8672 | 0.4459 | 0.7799 0.0005242 0.2435
Sprecher selten 0.5231 | 0.8746 | 0.4433 | 0.8179 | signifikant | —signifikant
Sprecher héufig 0.6104 | 0.8622 | 0.5769 | 0.7822 2.2¢~16 0.6139
insgesamt selten 0.6618 | 0.86396 | 0.6517 | 0.7847 | signifikant | —signifikant
Liste hiufig 0.7144 | 0.8605 | 0.5597 | 0.8503 | 1.791e™Y" | 0.0002524
Mayer selten 0.6617 | 0.8860 | 0.6311 | 0.7953 | signifikant | signifikant
Liste héufig 0.6196 | 0.8266 | 0.6433 | 0.7553 0.0007536 8.1e~ %8
Bettina selten 0.6391 | 0.7868 | 0.7101 | 0.7578 | signifikant | signifikant
Liste héufig 0.6300 | 0.9333 | 0.6603 | 0.8117 0.1236 0.00433
BL selten 0.6149 | 0.8915 | 0.6656 | 0.8339 | —signifikant | signifikant

Tabelle 4.12: Werte fiir den Vokal o

Auch hier bestétigen sich die Vermutungen. Die Unterschiede zwischen den x;-
Werten und zo-Werten der Vokale aus seltenen und der Vokale aus haufigen Silben
sind meistens signifikant.

Bei den ménnlichen Sprechern tritt eine signifikante Abweichung nur bei den
x1-Werten auf, die Abweichung der x,-Werte dagegen ist nicht signifikant. Im
Gegensatz dazu weisen beide Werte der weiblichen Sprecher Signifikanzen auf.
Bei den Sprechern insgesamt verhélt es sich jedoch wie bei den ménnlichen Spre-
chern.

Ahnlich verhilt es sich bei den unterschiedlichen Listen, wihrend fiir die Listen
Bettina Brendel und Brain and Language beide Werte eine signifikante Abwei-
chung aufweisen, verhélt sich die Liste Mayer et al. wie die ménnlichen Sprecher

und die Sprecher insgesamt. Sie zeigt also nur in den x;-Werten Signifikanzen.

Der Vokal y

Der letzte der hier betrachteten langen Vokale ist der Vokal y. Hierbei handelt es
sich um einen vorderen, geschlossenen und gerundeten Vokale. Seine Literatur-
werte liegen bei 325 Hz (F;) und 1700 Hz (F3). Daraus errechnet sich ein zo-Wert
von 1.65.

Bei diesem Vokal ergaben die T-Tests der vorhandenen Daten durchweg signifi-

kante Abweichungen. Fiir die Liste Brain and Language waren jedoch nur Mes-
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Uberschreitungs-

Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I xZ9 I X9 I X9
Mannlicher | hiufig 0.4781 | 1.4756 | 0.4905 | 1.3227 0.0004741 0.442
Sprecher selten 0.4421 | 1.4546 | 0.4329 | 1.1750 | signifikant | —signifikant
Weiblicher | hiufig 0.3706 | 1.0724 | 0.3058 | 1.0165 2.2¢16 1.015e%
Sprecher selten 0.3269 | 0.9458 | 0.3066 | 0.8758 | signifikant | signifikant
Sprecher héufig 0.40159 | 1.1768 | 0.3311 | 1.0484 8.165¢ 07 0.2503
insgesamt selten 0.3804 | 1.1902 | 0.3344 | 1.0029 | signifikant | —signifikant
Liste héufig 0.6051 | 1.0029 | 0.6242 | 0.9533 0.0012 0.775
Mayer selten 0.5480 | 1.0118 | 0.5478 | 0.9936 | signifikant | —signifikant
Liste héufig 0.4277 | 1.1750 | 0.3930 | 1.0986 2.2¢16 0.002152
Bettina selten 0.3463 | 1.2352 | 0.3231 | 1.0476 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.3424 | 1.4368 | 0.2802 | 1.2889 6.98¢ =% 8.158¢~13
BL selten 0.3988 | 1.2049 | 0.3538 | 0.9677 | signifikant | signifikant

Tabelle 4.13: Werte fiir den Vokal u

sungen aus seltenen Silben vorhanden, so dass hier keine Abweichung von ent-

sprechenden Messungen aus héiufigen Silben gemacht werden konnten. Die Daten
der Mittelwerte und Median sind jedoch der Tabelle 4.14 zu entnehmen.

Uberschreitungs-

Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
il X9 I T2 il X9
M:nnlicher | hiufig 0.5880 | 1.6807 | 0.5913 | 1.6994 2.2¢16 2.2¢~16
Sprecher selten 0.5445 | 1.8114 | 0.5296 | 1.8532 | signifikant | signifikant
Weiblicher | hiufig 0.3567 | 1.4802 | 0.3020 | 1.6465 | 3.317¢~% 1.523¢10
Sprecher selten 0.3372 | 1.5696 | 0.2925 | 1.8642 | signifikant | signifikant
Sprecher hiufig 0.4197 | 1.5301 | 0.3533 | 1.6539 3.041e=% 220716
insgesamt selten 0.4319 | 1.6421 | 0.3845 | 1.8432 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.5433 | 1.5202 | 0.4863 | 1.5499 2.2¢~16 4.009¢~9
Mayer selten 0.4529 | 1.5776 | 0.4201 | 1.7782 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.4294 | 1.5814 | 0.3697 | 1.6776 2.2¢16 220716
Bettina selten 0.3598 | 1.8402 | 0.3247 | 2.0012 | signifikant | signifikant
Liste héufig — — - - — -
BL selten 0.3747 | 1.8587 | 0.3209 | 1.9476 -~ -

Tabelle 4.14: Werte fiir den Vokal y

Der Diphtong al

Zuletzt sollen nun drei Diphtonge betrachtet werden. Auch wenn Neppert [16]

aufgrund akustischer Daten keine Abgrenzungen zwischen Monophtongen und
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Diphtongen sieht, sollen diese hier linguistisch unterschieden werden. Diphtonge

werden als Verbindung zweier Vokalqualitédten definiert.

Eine Betrachtung der Histogramme zeigt Ahnlichkeiten aber auch Unterschie-
de. Die T-Tests zeigen in Tabelle 4.15 ein recht gemischtes Bild. In einigen
Gruppen sind signifikante Abweichungen zu erkennen, in anderen nur teilweise.
Durchgéngig signifikant sind die Werte bei den ménnlichen Sprechern. Die weib-
lichen Sprecher weisen nur bei den xo-Werten signifikante Abweichungen auf, die
Sprecher insgesamt nur bei den x;-Werten. Bei den Listen konnten nur fiir die

Liste Bettina Brendel T-Tests durchgefiihrt werden. Diese waren durchweg nicht

signifikant.

Uberschreitungs-

Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 T T2 T X9
Ménnlicher | hiufig 1.2166 | 1.0299 | 1.4250 | 0.9667 | 3.394e~ 10 220716
Sprecher selten 1.0463 | 1.0829 | 1.2973 | 1.0897 | signifikant | signifikant
Weiblicher | hiufig 0.7078 | 1.0937 | 0.4369 | 1.1034 0.09683 0.001774
Sprecher selten 0.7466 | 1.0529 | 0.5821 | 1.0768 | —signifikant | signifikant
Sprecher héufig 0.8472 | 1.0777 | 0.5798 | 1.0747 8.207¢~ % 0.1042
insgesamt selten 0.8075 | 1.0846 | 0.5358 | 1.1118 | signifikant | —signifikant
Liste héufig 0.9229 | 1.0602 | 1.0221 | 1.0438 - -
Mayer selten - - - - - -
Liste héufig 0.8666 | 1.0730 | 0.8315 | 1.0876 0.4286 0.5249
Bettina selten 0.8819 | 1.0665 | 0.9112 | 1.0897 | —signifikant | —signifikant
Liste haufig - - - - - —
BL selten - - - - - -

Tabelle 4.15: Werte fiir den Diphtong al

Der Diphtong aU

Auch dieser Diphtong fillt in der Gesamtheit der betrachteten Vokale nicht aus
der Reihe.

Die Histogramme belegen, dass Abweichungen vorhanden sind, jedoch sind sich
einige Histogramme recht dhnlich.

Die Tabelle 4.16 zeigt die Werte des Diphtongs fiir die verschiedenen Sprecher-
gruppen. Die T-Tests fiir die ménnlichen Sprecher ergaben sowohl bei der Be-

trachtung der x1- als auch bei der Betrachtung der zo-Werte signifikante Abwei-
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chungen, dieses Ergebnis trifft auch auf die Sprecher insgesamt zu. Die weiblichen

Sprecher zeigten nur in den zo-Werten signifikante Abweichungen.

Bei den Listen zeigte die Liste Bettina Brendel auch in beiden Werten signifi-
kante Abweichungen. Die Histogramme fiir diese Liste zeigen auch die stérksten
sichtbaren Abweichungen.

Die Liste Mayer et al. weist nur in den x;-Werten signifikante Abweichungen auf.

Uberschreitungs-

Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 I X9 T X9
Minnlicher | hiufig 1.1180 | 0.66102 | 1.1699 | 0.5938 2.2¢16 0.01502
Sprecher selten 1.9709 | 0.6747 | 1.2348 | 0.6239 | signifikant | signifikant
Weiblicher | hiufig 0.7706 | 0.8456 | 0.7315 | 0.7921 0.1377 | 7.502¢1°
Sprecher selten 0.7552 | 0.9135 | 0.5702 | 0.8579 | —signifikant | signifikant
Sprecher héufig 0.8733 | 0.7908 | 0.8699 | 0.7109 2.2¢~16 0.03683
insgesamt selten 0.9602 | 0.8003 | 1.0067 | 0.7117 | signifikant | signifikant
Liste hiufig 0.9309 | 0.7689 | 0.9598 | 0.6666 2.2¢ 716 0.1481
Mayer selten 1.0362 | 0.7600 | 1.1300 | 0.6774 | signifikant | —signifikant
Liste hiufig 1.0082 | 0.7227 | 1.1407 | 0.6372 2.2¢~16 2.2¢716
Bettina selten 0.8552 | 0.8613 | 0.8338 | 0.7795 | signifikant | signifikant
Liste haufig - - - - - —
BL selten - - - - - -

Tabelle 4.16: Werte fiir den Diphtong aU

Der Diphtong oy

Der letzte hier betrachtete Vokal ist der Diphtong oy. Eine Betrachtung der vor-
handenen Histogramme im Anhang B zeigt optisch Abweichungen. Von daher
verwundern die Ergebnisse in Tabelle 4.17 nicht weiter. Diese zeigen fiir alle vor-
handenen Daten der betrachteten Sprechergruppen signifikante Abweichungen.
Auch hier konnte nur eine von drei Listen aufgrund mangelnder Daten verwendet

werden.
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Uberschreitungs-
Silbenart Mittelwert Median wahrscheinlichkeit
I X9 T T2 I xZ9
Ménnlicher | hiufig 0.8927 | 1.1190 | 1.0784 | 1.0176 1.363¢7% | 0.0002541
Sprecher selten 1.0555 | 1.0107 | 1.1255 | 0.9462 | signifikant | signifikant
Weiblicher | hiufig 0.6324 | 1.2319 | 0.4288 | 1.1972 2.864e %8 220716
Sprecher selten 0.7485 | 0.9547 | 0.7493 | 0.8922 | signifikant | signifikant
Sprecher hiufig 0.6824 | 1.2103 | 0.4560 | 1.1896 2.2¢~16 2.2¢716
insgesamt selten 0.8579 | 0.9811 | 1.0297 | 0.9149 | signifikant | signifikant
Liste haufig - - - - — -
Mayer selten 0.8953 | 1.0228 | 1.0342 | 0.9694 - -
Liste hiufig 0.7163 | 1.1956 | 0.5133 | 1.1767 2.2¢~16 2.2¢716
Bettina selten 0.8637 | 0.9593 | 1.0449 | 0.8983 | signifikant | signifikant
Liste haufig - - - - — -
BL selten — — - - - -

Tabelle 4.17: Werte fiir den Vokal oy

4.4 Ergebnisse

Das Ziel der Diplomarbeit ist, mittles einer Studie nachzupriifen, ob ein Mentaler
Silbenspeicher nachweisbar ist. Dazu wurden folgende Annahmen (siehe auch

Kapitel 3) untersucht:

1. Eine geringere Versprecherrate bei den haufigen Silben und mehr Verspre-

cher bei den seltenen Silben

2. Online produzierte Silben weisen weniger Koartikulation auf als haufige
Silben.

In Abschnitt 4.2 wurde deshalb die Versprecherrate ermittelt. Aufgrund der
wéhrend der Aufnahme manuell vorgenommenen Beurteilung (die spéter noch-
mals kontrolliert wurde), konnte die Anzahl der Versprecher abhingig nach Sil-
benart ermittelt werden. Die Tabelle 4.3 fiihrt diese Versprecher eingeteilt nach
Silbenart auf. Dabei kann beobachtet werden, dass die Versprecherquote bei den
seltenen Silben tatséchlich hoher ist als bei den héaufigen Silben. Nur fiir die Liste
Brain and Language kann kein aussagekriftiges Ergebnis herausgelesen werden,
da nicht geniigend fehlerhafte Aufnahmen vorliegen. Trotzdem bestétigt sich all-

gemein die erste Annahme.
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Die statistische Auswertung in Kapitel 4.3 bestétigt insgesamt die zweite An-
nahme. Die meisten Vokale weisen signifikante Abweichungen auf. Wenn dies
auch nicht fiir jeden Vokal bei jeder Sprechergruppe der Fall ist, kann den allen

Vokalen in der Mehrheit signifikante Abweichungen aufgewiesen werden.

Daraus lésst sich schlielen, dass es signifikante Unterschiede zwischen der Pro-

duktion von haufigen und seltenen Silben gibt.

Dass es dennoch Ergebnisse gibt, die von diesem Schlufl abweichen, hat sicherlich
unterschiedliche Griinde. So ist die manuelle Bewertung der Aufnahmen in rich-
tig und falsch ausgesprochen subjektiv und kann, trotz nochmaliger Uberpriifung
Fehler aufweisen. Weiterhin kénnen auch in den Arbeitsschritten Schneiden und
Labeln Fehler aufgetreten sein. Eine weitere mogliche Fehlerquelle, die nicht aus-
geschlossen werden kann, stellt sicherlich auch die automatische Formanterken-
nung dar. Auflerdem sind die betrachteten Stichproben mit nur 16 Personen eher
gering. Dennoch liefert diese Studie deutliche Hinweise auf die Existenz eines

Mentalen Silbenspeichers.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden verschiedene Sprachproduktionstheori-
en beleutchtet, wobei die Theorie von Levelt A theory of lexical access in speech
producion [12] und die Erweiterung der Theorie um eine Wissensbasis [13], der so-
genannte Mentale Silbenspeicher (Mental Syllabary) die Grundlage dieser Arbeit
stellen. Anhand einer Studie sollte nachgepriift werden, ob die Annahme eines
Mentalen Silbenspeichers gestiitzt oder abgelehnt werden muss. Hierzu wurden
Probanden gebeten, anhand verschiedener Listen deutsche Worter und ,, Unsinn“-
Worter zu produzieren. Diese AuBerungen wurden aufgenommen und verschie-
dene Untersuchungen angestellt.

Angenommen wurde bei Existenz eines Mentalen Silbenspeichers, dass:

1. bei den héufigen (gespeicherten) Silben (Speicher-Abruf) eine schnellere
Produktion, weniger Versprecher sowie (bedingt durch die schnellere Pro-

duktion) mehr Koartikulation zu erwarten ist.

2. fiir den indirekten Weg, also den Aufbau der Silben aus segmentalen und
subsegementalen Atomen (online-Produktion) langsamere Produktionen und

mehr Versprecher angenommen werden kann.

Durch verschiedene statistische Betrachtungen konnte festgestellt werden, dass
bei hiufigen Silben, bei denen nach der Theorie ein Speicher-Abruf vorgenom-
men wird, die Versprecherrate tatséchlich geringer ist als bei seltenen Silben, die
online produziert werden miissen.

Um die Abweichungen der x;- und zo-Werte auf ihre Signifikanz hin beurteilen
zu konnen, wurden T-Tests durchgefiihrt. Diese fielen in den meisten Betrach-

tungsgruppen signifikant aus. Von daher werden die oben genannten Annahmen
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durch diese Studie gestiitzt. Haufige Silben weisen weniger Versprecher und einen
hoheren Grad an Koartikulation auf. Die nicht stark {iberlernten seltenen Silben
haben aufgrund der notwendigen online-Produktion eine héhere Versprecherrate.
Da jedoch regelméflige Grundsétzen der Koartikulation angewandt werden, wei-

sen diese Silben auch einen geringeren Grad an Koartikulation auf.

Somit konnte auch durch diese Studie die Evidenz eines Mentalen Silbenspeichers
untermauert werden. Da auch Experimente von Levelt [11], Cholin [5] und ande-
ren Hinweise liefern konnten, scheint die Annahme eines Mentalen Silbenspeichers
wahrscheinlich. Auch die fMRI-Studie von Mayer et al. [13] konnte bestétigen,
dass die Verarbeitung hochfrequenter Silben direkt vorgenommen wird und dabei

eine zusétzliche Hirnregion aktiviert wird.

Erkenntnisse der Theorie kénnen von daher auch zur Entwicklung effektiver-
er Therapien zur Behandlung von Sprachappraxie fithren. Daneben bieten auch
Ubertragungen dieser Theorie auf Computermodelle neue verheiBungsvolle An-
satze.

Dennoch sind weitere Studien notwendig, auch um einzelne Elemente des Modells
genauer zu iiberpriifen und um die Verarbeitung im Gehirn genauer lokalisieren

7zu konnen.
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session
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl

1fd_no
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

item_sampa
kORtgant
hantti:lt
pflaUtsSakts
mURpbE:nf
Spy:pfkno:1
kle:tspflax
kOInbOkts
valtfants
gURppfy:Rm
va:ktStaN
pfl2:mklY'S
pf9Rsbakts
k9lnbanf
pAENSYns
vEstfant
pAOkhUmp
pflaUSpflo:p
pREnStan
tsvalntRaUt
pfAOsp2:nf
balstga:ls
RYnfalt
laRstsy:mpf
glaltStas
gORpSUkts
So:nfko:Rp
Sve:RIUN
klaUSmo:mt
gOYksgo:Rp
fYnfvalp
pfAOtsSanf
pRalnSIUN
1Y1tsfo:Rp
maRkte:Rt
kaRktINs
fRalnvEnt
pAUmsSmYs
vEltna:ls
viltta:ls
mYltspfYNt
tsEntve:nt
kYnfvakt
kantvlas
lalsblIx
kRIsStEs
laRdkIxts
dOYkspfYmpf
pRIlslants
pE:lmho:xt
SR2:tsSRe:m

translit
Korrtgant
Hanttielt
Pflautzschackts
Murpbédhnf
Spiihpfknohl
Kleetzpflach
Kollnbockts
‘Wahltfantz
Gurppfithrm
Waaktstang
Pflshmkliisch
Pforsbackts
Kollnbanf
Pflengschiins
Westfant
Pflockhump
Pflaschpflohp
Pfrennstann
Zwaintraut
Pflosspshnf
Baistgahls
Riinnffalt
Larsziihmpf
Gleitstass
Gorpschuckts
Schohnfkohrp
Schweerflung
Klauschmohmt
Goixgohrp
Fiinfwalp
Pflotzschanf
Prainschlung
Liiltzfohrp
Marckteert
Karktings
Frainwennt
Pflumschmiiss
Weltnahls
Willtahls
Miiltzpfiingt
Zianntwehnt
Kiinfwackt
Kantwalls
Lalsblich
Krisschtess
Larkdichts
Doixpfiimpf
Prisslantz
Pihlmhohcht
Schroéhtzschrehm

structur

Ccvccec-cvee
Ccvccec-cvee
CCcvce-cvee
cvce-cvee
Cccve-ceve
ccvce-ceve
cvcce-cvee
cvcce-cvee
cvce-cvee
cvcce-ceve
Cccve-ceve
cvce-cvee
cvcce-cvee
ccvce-cvee
Ccvcce-cvee
Cccvce-cvee
CCcvcec-ccve
CCcvcec-ccve
CCcvce-ccve
ccvce-cvee
cvcce-cvee
cvce-cvee
cvce-cvee
ccvce-ceve
cvcce-cvee
cvcce-cvee
ccvce-ceve
ccvce-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee
Cccvce-cvee
CCcvcec-ccve
cvcce-cvee
Ccvcc-cvee
Ccvcc-cvee
Cccvce-cvee
Cccvce-cecve
Ccvccec-cvee
cvcce-cvee
cvce-cvee
cvce-cvee
cvce-cvee
cvcce-cvee
Ccvcce-ceve
Ccvcce-ceve
cvcce-cvee
cvcce-cvee
Ccvce-cvee
cvcce-cvee
CCvcC-Cccve

probel

[ = S = = = o~ = = O~ 2= L =~ = = - R = = a2 =l = = = =2~ = B R = =

syll
kORt
hant
pflaUts
mURp
Spy:pf
kle:ts
kOln
va:lt
gURp
va:kt
pfl2:m
pf9Rs
k9ln
pflEN
vEst
pflOk
pflaUS
pREn
tsvaln
pflOs
balst
RYnf
laRs
glalt
gORp
So:nf
Sve:R
klaUS
gOYks
fYnf
pflOts
pRaln
1Ylts
maRk
kaRk
fRaln
pAUm
vEIlt
vIlt
mYlts
tsEnt
kYnf
kant
lals
kRIs
laRk
dOYks
pRIs
pE:lm
SR2:ts

strucl

CcvcCc
Ccvcc
CCvC
cvece
ccvce
ccvce
cvcce
cvcce
cvcce
cvcce
ccvce
cvcce
cvcce
Cccvce
Ccvcc
CCcvC
CCvC
CCcvcC
CCVC
CcCcvcC
cvcce
cvcce
cvcce
ccvce
cvcce
cvcce
ccvce
Cccvce
cvcce
cvcce
CCvC
CCvC
cvcce
Ccvcc
Ccvcc
CCcvcC
Cccvce
Ccvcce
cvcce
cvcce
DVDD
cvcce
cvcce
cvcce
ccvce
cvcece
cvcce
CCvC
cvcce
Cccvce

probability_1

0.00005618482061
0.00002132360751
0.00000000000569
0.00000000003625
0.00000000003570
0.00000000001891
0.00000000000224
0.00002976511660
0.00000000002519
0.00002017639208
0.00000000000641
0.00000000000452
0.00000000000392
0.00000000002437
0.00002393293574
0.00000000000639
0.00000000003073
0.00005434943463
0.00010227495633
0.00000000000274
0.00002679314942
0.00004322476793
0.00000000003713
0.00002558378728
0.00000000001093
0.00000000002095
0.00007084033185
0.00000000003580
0.00000000002537
0.00002606363422
0.00000000000101
0.00002172696252
0.00000000004042
0.00007677374164
0.00002363072727
0.00016089410012
0.00000000002713
0.00003662287958
0.00002112377168
0.00000000004317
0.00041071410314
0.00003589284703
0.00002350094138
0.00006256477055
0.00003576454211
0.00002513318272
0.00000000002866
0.00002250046888
0.00000000003707
0.00000000000780

Tabelle A.1: Liste Mayer et al., Teil 1

platzl
423
931
195
847
836
521
83
651
972
972
214
161
142
635
843
213
746
440
261
103
776
531
862
803
356
566
348
837
653
791
31
912
909
320
852
179
684
609
939
973
65
617
856
385
619
815
709
884
860
255

syl2
gant
ti:lt
Sakts
bE:nf
kn:ol
pflax
bOkts
pfy:Rm
StaN
Stan
k1Y'S
bakts
banf
SYns
fant
hUmp
pflo:p
Stan
tRaUt
p2:nf
ga:ls
falt
tsy:mpf
Stas
SUkts
ko:Rp
AUN
mo:mt
go:Rp
valp
Sanf
SIUN
fo:Rp
te:Rt
tINs
vEnt
SmYs
na:ls
ta:ls
pfYNt
ve:nt
vakt
vals
blIx
StEs
dIxts
pfYmpf
lants
ho:xt
SRe:m

struc2
CvVCC
CvVCC
CvVCC
cvcce
ccvce
ccvce
cvcece
cvcece
ccvce
Cccvce
ccvce
cvcece
Ccvcc
Ccvcc
CvVCC
CvVCC
CCvC
CCVC
CCvC
Ccvcc
cvece
cvcce
cvcce
ccvce
cvcece
cvece
ccvce
cvcece
cvcece
Ccvcc
CvVCC
CCVC
CcvCcC
CvVCC
CvVCC
CvVCC
CCvC
CvVCC
cvcece
cvcce
cvcce
cvcce
cvcce
Cccvce
ccvce
cvcece
CcvcCcC
CvVCC
CvCcC
CCvC

probability 2

0.00004932919995
0.00001084312641
0.00000000000023
0.00000000000006
0.00000000000006
0.00000000000039
0.00000000000003
0.00000000000018
0.00006608427278
0.00006608427278
0.00000000000019
0.00000000000012
0.00000000000009
0.00000000000017
0.00018137546544
0.00000000000046
0.00000000000002
0.00002089700934
0.00001175955804
0.00000000000023
0.00001416499538
0.00011142246216
0.00000000000036
0.00005300207518
0.00000000000025
0.00000000000001
0.00005281539080
0.00000000000013
0.00000000000000
0.00005008382266
0.00000000000016
0.00009046991220
0.00000000000000
0.00002037405932
0.00006086296102
0.00003086410772
0.00000000000040
0.00001267232938
0.00002880816146
0.00000000000030
0.00001726559124
0.00002468838603
0.00005084389875
0.00005186220118
0.00000962107607
0.00001273337640
0.00000000000023
0.00002124637761
0.00000000000007
0.00000000000018

platz2
297
869
637
205
216
910
133
539
235
235
557
383
297
527
115
996
117
551
821
632
724
163
861
277
681
81
281
419
13
291
502
186
12
557
249
424
924
765
439
752
629
486
288
286
951
762
633
543
253
549
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session
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2

1fd_no
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

item_sampa
blUpfkno:R
vEtstdEnt
b9Rsg@sk
kalsma:kt
do:1tbYpt
StaUkjy:Rm
ROYksjy:1k
SlaUkblUpf
mOftsSYpt
pOltscho:mt
StExtsi:Rt
SROtsR@sk
malsSti:t
Sta:xbRIx
haRktIxt
PfIUSblo:R
gRUntallt
MIRblalt
StEnbli:t
pR2:sSmo:s
hUmpbo:mt
klaUtspfYRm
di:ptba:ls
StElti:Rt
m9ltspfYl
StEtsdRIx
fAAYkStal
dORppy:lm
SlIslIxts
tsUmppOnf
pAUkSm2:
mUltstUmp
pAUNAflE:s
pflORSOkts
ve:Rtta:Rt
na:Rtvast
StOxklUN
blaUtsgli:S
gRYnhe:lt
mYnfvaft
blatsSmOs
pfilUsmo:Rp
StERtE:Rt
StInlalp
So:ktspYlm
zInthants
di:Rxtalpt
fRaUftRa:R
dRE:fkno:N
kRIntRa:l

translit
Blupfknohr
Wiitztdent
Borsgesk
Kallsmajkt
Dohltbiipt
Stauckjiihrm
Roixjiihlk
Schlauckblupf
Moftzschiipt
Poltzhohmt
Stechziert
Schrotzresk
Mallsschtiet
Stahchbrich
Harkticht
Pfluschblohr
Grunntailt
Mirkblait
Stennbliet
Prohsschmohs
Humpbohmt
Klautzpfiirm
Dietbahls
Stelltiert
Moltzpfiilm
Stezdrich
Fliickstall
Dorppiihlm
Schlisslichts
Zumpponf
Pfluckschmohs
Mullztump
Pflungflihs
Pflorrschockts
‘Wehrttahrt
Nahrtwast
Stochklung
Blautzgliesch
Griinnhehlt
Miinfwafft
Blatzschmoss
Pflussmohrp
Sterrtdhrt
Stinnlalp
Schohktzpiilm
Sinthantz
Dierchtaipt
Frauftrahr
Drihfknohng
Krinntrahl

structur

CCVC-CCVC
CVCC-CvCcC
CVCC-CvCcC
cvcce-cvece
cvcce-cvee
ccvce-cvee
cvcce-cvee
CCvceC-ceve
cvcce-cvee
Ccvcce-cvee
Cccvce-cvece
cvcce-cvee
CVCC-CCVC
CCVC-CCVC
CVCC-CvVCC
CCVC-CCVC
CCVC-CvVCC
CVCC-CCVC
CCVC-CCVC
CCVC-CCVC
cvcce-cvee
ccve-cvee
cvcce-cvece
ccvce-cvece
cvcce-cvee
CCvce-ceve
ccvce-ceve
cvcce-cvee
ccve-cvee
CVCC-CvVCC
CCVC-CCcvC
CVCC-CvVCC
CCVC-CCcvC
CCVC-CVCC
CVCC-CvVCC
CVCC-CvVCC
CCVC-CCVC
CCVC-CCVC
ccve-cvee
cvcce-cvee
CCvC-Cccve
Cccvce-cvee
ccvce-cvee
ccvce-cvece
cvcce-cvee
Ccvcce-cvece
CVCC-CvVCC
CVCC-CCVC
CCVC-CCcVvC
CCVC-CCVC

Tabelle A.2: Liste Mayer et al., Teil 2

probel

=20 = =i = = = R =l = = = = L = 2 = = B = = R = = = L < = = = L R B = i = ]

syll
blUpf
vEtst
b9Rs
kals
do:1t
StaUk
ROYks
SlaUk
mOfts
pOlts
StEx
SROts
mals
Sta:x
haRk
pflUS
gRUn
mIRk
StEn
pR2:s
hUmp
klaUts
di:pt
StEl
m9lts
StEs
AYk
dORp
SlIs
tsUmp
pflUk
mUlts
pflUN
pflOR
ve:Rt
na:Rt
StOx
blaUts
gRYn
mYnf
blats
pflUs
StER
StIn
So:kts
zInt
di:Rx
fRaUf
dRE:f
kRIn

strucl

ccve
CvCC
CvVCC
cvce
cvcece
ccvce
cvcece
ccve
cvcece
cvce
ccve
ccve
cvcce
ccve
cvcce
ccvce
ccvce
cvcce
ccvce
CCvC
cvce
ccvce
cvce
ccve
cvcece
ccve
ccvce
cvcece
ccve
cvcce
CCVC
cvcce
CCvVC
ccvce
cvcce
cvcce
ccve
ccve
ccvce
cvcece
ccve
ccve
ccvce
ccve
cvcece
cvce
cvcce
ccvce
CCvC
ccvce

probability_1

0.00000000001020
0.00001999150641
0.00000000002248
0.00005887100085
0.00000000001184
0.00000000000512
0.00000000002030
0.00000000000888
0.00000000002899
0.00000000004188
0.00003537778524
0.00000000001431
0.00018711306247
0.00005558028159
0.00002380835879
0.00000000000712
0.00002138140483
0.00001961672509
0.00014755158070
0.00000000000695
0.00000000004048
0.00000000000663
0.00003173775714
0.00003989064865
0.00000000004331
0.00002216986481
0.00003065374536
0.00000000003934
0.00003149314963
0.00000000004133
0.00000000001636
0.00000000002438
0.00000000000742
0.00000000001318
0.00003459696330
0.00003340212253
0.00004723348947
0.00000000000584
0.00003527732189
0.00007537044064
0.00000000001845
0.00000000000631
0.00005961166839
0.00002597791329
0.00000000003005
0.00006423950868
0.00008504967640
0.00007273488359
0.00000000003818
0.00002898284940

platzl
341
980
595
409
375
177
552
293
716
948
622
432
156
433
847
234
926
995
188
228
910
219
675
571
979
901
700
889
684
934
476
636
239
412
636
648
497
202
624
326
513
210
404
794
734
376
302
339
874
729

syl2
kno:R
dEnt
gQ@ask
ma:kt
bYpt
jy:Rm
jy:lk
blUpf
SYpt
ho:mt
tsi:Rt
R@sk
Sti:t
brix
tIxt
blo:R
tallt
blalt
bli:t
Smo:s
bo:mt
pfYRm
ba:ls
ti:Rt
pfYlm
dRIx
Stal
py:lm
1Ixts
pOnf
Sm2:s
tUmp
flE:s
SOkts
ta:Rt
vast
kIUN
gli:S
he:1t
vaft
SmOs
mo:Rp
tE:Rt
lalp
pYlm
hants
talpt
tRa:R
kno:N
tRa:l

struc2
ccvce
cvcce
cvcce
cvce
cvce
cvce
cvce
ccve
cvce
cvece
cvce
cvce
ccvce
ccvce
cvcce
ccve
cvcce
ccvce
ccvce
ccvce
cvce
cvce
cvce
cvce
cvce
ccve
ccve
cvce
cvcce
cvcce
ccvce
cvcce
ccvce
cvcce
cvcce
cvcce
ccvce
ccvce
cvce
cvce
ccvce
cvece
cvce
cvce
cvce
cvce
cvcce
ccvce
ccvce
ccvce

probability 2

0.00000000000002
0.00004432104380
0.00000000000046
0.00001161127351
0.00000000000021
0.00000000000020
0.00000000000018
0.00000000000012
0.00000000000038
0.00000000000004
0.00001719526128
0.00000000000036
0.00001083006024
0.00009054296065
0.00018529238873
0.00000000000000
0.00001048755782
0.00001308757429
0.00001365904546
0.00000000000010
0.00000000000001
0.00000000000039
0.00001001812240
0.00003832293440
0.00000000000032
0.00004207112822
0.00005260392025
0.00000000000011
0.00003903806405
0.00000000000037
0.00000000000015
0.00000000000012
0.00000000000013
0.00000000000006
0.00001834286727
0.00002106041705
0.00002292402212
0.00000000000039
0.00000990099949
0.00004319938657
0.00000000000023
0.00000000000000
0.00001079744025
0.00006400499112
0.00000000000023
0.00001286575818
0.00000934454045
0.00002161262993
0.00000000000002
0.00003422845486

platz2
111
322
995
830
589
577
538
384
890
169
631
851
873
185
111

898
751
734
346
63

911
931
363
790
334
283
372
359
869
480
407
414
233
609
548
517
908
937
330
638
115
878
240
635
755
974
541
110
402
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session
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3

1fd_no
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

item_sampa
pAURkno:t
kly:Sfle:s
gRYkle:1t
kEntle:nt
pOYksko:mt
IYRsSe:nf
nORtti:pt
StYklaRk
fRaUslEnt
pRE:IpfERt
pfYktmo:nf
RUntdy:Rn
fRaUxStalt
lanthe:nt
SR2:sple:s
bRaUsfEnt
Stalnve:lt
pAOmkno:m
StaRStaf
kRantRa:t
fRaUkto:nf
StYnki:Rt
klaUkmo:xt
vOlnfo:mt
nIRtma:Rt
bly:pfpflo:n
pfYRslo:xt
bYRsSo:nf
mEntta:kt
pflEskno:p
gUltsRy:mpf
dEntnINs
fORthi:Rt
klUtsSRe:k
ble:tspflo:x
gOftsmYkts
pf9ltspy:mpf
StEsli:Rt
klaIntRi:t
bRaUfma:ls
bOktsmOkts
191tspo:mt
tUmppfy:Nt
dRaltStat
SvURIlalnt
kUntmant
19Rspo:xt
fRy:pfgo:xt
halsSEft
vORttsEnt

translit

structur

CCcvcC-ccve
CCcvcC-ccve
ccvce-cvee
cvce-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee
ccve-cvee
ccve-cvee
ccve-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee
Ccvce-ccve
cvcce-cvee
Ccvce-ccve
Cccvce-cvee
Cccvce-cvee
Ccvce-ccve
CCcvcC-ccve
CCcvcC-ccve
ccvce-cvee
Cccvce-ceve
ccve-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee
ccvce-ceve
cvce-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee
Cccvce-ccve
Ccvccec-cvee
Ccvcce-cvee
cvcce-cvee
CCcvce-ccve
CcCcvce-ccve
Ccvcc-cvee
cvcce-cvee
Cccvce-cvee
ccvce-ceve
ccvce-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee
ccvce-ceve
ccve-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee
ccvce-cvee
cvcce-cvee
cvcce-cvee

probel syll
pflUR
kly:S
gRYk
kEnt
pOYks
1YRs
nORt
StYk
fRaUs
pRE:1
pfYkt
RUnt
fRaUx
lant
SR2:s
bRaUs
Staln
pAOm
StaR
kRan
fRaUk
StYn
klaUk
vOln
nIRt
bly:pf
pfYRs
bYRs
mEnt
pflEs
gUlts
dEnt
fORt
klUts
ble:ts
gOfts
pf9lts
StEs
klaln
bRaUf
bOkts
191ts
tUmp
dRalt
SvUR
kUnt
19Rs
fRy:pf
hals
vOR#t

Tabelle A.3:
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strucl
Cccvce
CCcvcC
Cccvce
cvcce
cvcce
cvcce
cvcce
ccvce
ccvce
ccvce
cvcce
cvcce
CcCcvce
cvcce
CCcvcC
CCcvcC
CCcvcC
CCcvcC
CcCcvce
CcCcvce
ccvce
ccvce
ccvce
cvcce
cvcce
Cccvce
cvcce
cvcce
cvcce
CCcvcC
Ccvcc
Ccvcce
cvcc
CCcvcC
CCvC
Ccvcc
Ccvcc
CCcvcC
ccvce
ccvce
cvcce
cvcce
cvcce
ccvce
ccvce
cvcce
cvcce
CCcvC
cvcce
Ccvcc

Liste Mayer et al., Teil 3

probability_1
0.00000000003037
0.00000000002564
0.00006263922768
0.00004113764978
0.00000000002033
0.00000000000884
0.00003520958643
0.00005210789251
0.00006082535309
0.00000000002791
0.00000000001260
0.00008955071805
0.00003369100330
0.00003069392463
0.00000000002104
0.00003212667978
0.00004194104368
0.00000000001177
0.00003088258483
0.00005319959790
0.00000000000473
0.00003030499744
0.00000000000816
0.00000000003159
0.00007257437159
0.00000000002836
0.00000000000450
0.0000000000240
0.00002302142041
0.00000000002073
0.00000000001694
0.00012308336114
0.00003281592348
0.00000000000154
0.00000000001665
0.00000000002015
0.00000000002065
0.00003003208007
0.00011736244758
0.00003841865725
0.00000000003909
0.00000000004055
0.00000000001023
0.00003489947982
0.00002159104266
0.000050011537286
0.00000000000887
0.00000000002580
0.00005573126568
0.00002862823432

platzl
740
659
384
555
553
288
625
457
398
697
394
290
645
698
568
665
546
373
693
449
168
706
266
768
342
704
160
593
867
561
488
224
652
57
481
550
559
711
236
585
885
917
344
631
921
470
289
662
431
737

syl2
kno:t
fle:s
le:lt
le:nt
ko:mt
Se:nf
ti:pt
laRk
1Ent
pfERt
mo:nf
dy:Rn
Stalt
he:nt
ple:s
fEnt
ve:lt
kno:m
Staf
tRa:t
to:nf
ki:Rt
mo:xt
fo:mt
ma:Rt
pflo:n
lo:xt
So:nf
ta:kt
kno:p
Ry:mpf
nINs
hi:Rt
SRe:k
pflo:x
mYkts
pfy:mpf
ti:Rt
tRi:t
ma:ls
mOkts
po:mt
pfy:Nt
Stat
laInt
mant
po:xt
go:xt
SEft
tsEnt

struc2
CCvC
CCvVC
CCvC
cvcece
cvcce
cvcece
cvcce
cvcce
cvcece
cvcce
cvcce
cvcece
CCVC
CvCC
CCVC
CvCC
CVCC
CCVC
CCvC
CCvVC
cvcece
cvcce
cvcce
cvcece
cvcce
ccvce
cvcece
cvece
cvcece
CCvVC
CvVCC
CvVCC
CvCcC
CCvVC
CCvVC
CvVCC
CvVCC
CvVCC
ccvce
cvcece
cvcece
cvcece
cvcece
Cccvce
cvcece
cvcce
CvVCC
CvVCC
CvVCC
CvVCC

probability 2

0.00000000000005
0.00000000000016
0.00001406103351
0.00002215016365
0.00000000000004
0.00000000000014
0.00000975286991
0.00001914929900
0.00004403224050
0.00000000000019
0.00000000000007
0.00001212801728
0.00001149738558
0.00001328631774
0.00000000000014
0.00003265360483
0.00001086937873
0.00000000000000
0.00001013448133
0.00001034643499
0.00000000000018
0.00001665388509
0.00000000000025
0.00000000000001
0.00001021876889
0.00000000000009
0.00000000000008
0.00000000000002
0.00001124122414
0.00000000000011
0.00000000000043
0.00002246779989
0.00002883502751
0.00000000000038
0.00000000000000
0.00000000000041
0.00000000000008
0.00001114973593
0.00001723695705
0.00003428261155
0.00000000000024
0.00000000000000
0.00000000000014
0.00003619261452
0.00000929438326
0.00003658765229
0.00000000000001
0.00000000000002
0.00001981207696
0.00014654318202

platz2
194
489
726
533
170
456
945
586
325
560
256
798
836
746
455
415
868
16
920
909
552
643
670
72
918
312
279
128
847
367
959
528
438
885
45
929
287
854
630
401
649
47
452
380
975
376
96
108
571
133

NHLSI'T 'V ONVHNV
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session
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4

1fd_no
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

item_sampa
blaUkkly:S
m9Rsbo:nf
pAONkno:x
fly:pfpfy:ks
vIRtlakt
tROnkla:k
mantde:Rt
dy:ltmE:nf
S1Onfe:1t
vixtva:ls
knanbi:Rt
bIlthEnt
va:tstde:lt
pfYltsbi:nf
SlInStElL
bE:msbYkts
blaIntRUN
balptfalp
maRsho:nf
StapStEN
mIltfe:nt
ma:1kS2:Rk
pflUtsSRe:p
vEktta:ks
nlxttIxts
va:sthallt
tsvalttRa:k
pR2:kbo:xt
StaltsIxt
tsvalltRalt
pE:msfo:xt
bRaUkglu:S
StIsma:ks
bo:nfko:xt
kOYksSE:nf
pflaUkpo:nf
mORplo:mt
maxtlals
pfle:tspfy:lm
SRUtspflo:m
pfaRsgo:mt
klatsbly:S
pf9ktpfy:mpf
StanSla:k
Svo:Rte:Rn
blUtspflo:t
mY Rslo:nf
StEkfals
StatStax
pflEtsbe:nf

translit

structur

CCVC-CCVC
CVCC-CvCC
CVCC-CCVC
ccvce-cvece
Ccvcce-cvee
CCvce-ceve
Ccvcce-cvece
Ccvcce-cvece
Cccvce-cvece
Ccvcce-cvece
ccvce-cvece
CcvcCce-cvece
CVCC-CvVCC
CVCC-CvCC
CCVC-CCVC
CVCC-CvCC
CCVC-CCVC
CVCC-CvVCC
CVCC-CvVCC
CCVC-CCVC
CvcCce-cvece
CvCce-cvece
CCvce-ceve
CcvcCce-cvee
Ccvcce-cvece
Ccvcce-cvece
CCvce-ceve
ccve-cvee
Cccvce-cvece
CCVC-CCVC
CVCC-CvCC
CCVC-CCcVvC
CCVC-CvCC
CVCC-CvCcC
CVCC-CvCC
CCVC-CvCcC
CvVCC-CvcC
CvVCC-CcvcC
CcCcvce-cvece
CCvce-ceve
cvcce-cvee
ccvce-ceve
CvCce-cvece
ccvce-ceve
ccvce-cvee
CCvce-ceve
CvVCC-CvCcC
CCVC-CvCcC
CCVC-CCcVvC
CCVC-CvCcC

probel syll
blaUk
m9Rs
pflON
fly:pf
vIRt
tROn
mant
dy:1t
S10n
vIxt
knan
bIlt
va:tst
pfYlts
SlIn
bE:ms
blaln
balpt
maRs
Stap
mIlt
ma:lk
pflUts
vEkt
nlxt
va:st
tsvalt
pR2:k
Stal
tsvall
pE:ms
bRaUk
Stls
bo:nf
kOYks
pflaUk
mORp
maxt
pfle:ts
SRUts
pfaRs
klats
pfokt
Stan
Svo:R
blUts
mYRs
StEk
Stat
pflEts

2=~ R N TR R N R = == = = - B N S - N N e - = = TR e T R N )

Tabelle A.4: Liste Mayer et al., Teil 4

strucl
CCcvcC
cvcce
CcCcvcC
ccvce
cvcce
ccvce
cvcce
cvcce
ccvce
cvcce
ccvce
cvcce
Ccvcc
Ccvcc
Cccvce
cvcce
Cccvce
cvcce
cvcce
Cccvce
cvcce
cvcce
ccvce
cvcce
cvcce
cvcce
ccvce
ccvce
ccvce
CcCcvce
cvcce
Cccvce
CcCcvcC
cvcce
cvcce
Cccvce
cvcce
cvcce
ccvce
ccvce
cvcce
ccvce
cvcce
ccvce
ccvce
ccvce
cvcce
Cccvce
Cccvce
CcCcvce

probability_1
0.00000000000719
0.00000000000948
0.00000000000322
0.00000000001475
0.00004647750349
0.00002165833354
0.00007565192773
0.00000000000797
0.00002193516989
0.00008727341073
0.00003593144118
0.00002414427282
0.00002002034446
0.00000000002058
0.00002589641235
0.00000000004348
0.00002378103586
0.00002386800083
0.00000000003967
0.00007725715091
0.00002763854034
0.00000000002050
0.00000000000366
0.00002010365164
0.00014693894559
0.00002015162460
0.00003796378507
0.00000000001623
0.00004449500931
0.00002089632668
0.0000000000654
0.00000000003550
0.00003398738215
0.00000000001149
0.00000000001935
0.00000000000701
0.00000000001573
0.00002430152137
0.00000000001623
0.00000000003299
0.00000000001891
0.00000000002095
0.00000000001264
0.00035835104268
0.00002989494169
0.00000000002160
0.00000000000945
0.00002580242327
0.00003324595736
0.00000000000768

platzl
237
320
127
447
502
919
324
261
907
295
616
838
977
557
795
981
848
846
895
317
762
555
138
974
189
973
592
475
517
951
654
830
643
367
535
229
461
833
474
784
522
565
395
79
714
578
318
798
650
250

syl2
kly:S
bo:nf
kno:x
pfy:ks
lakt
kla:k
de:Rt
mE:nf
fe:1t
va:ls
bi:Rt
hEnt
de:lt
bi:nf
StEl
bYkts
tRUN
falp
ho:nf
StEN
fe:nt
S2:Rk
SRe:p
ta:ks
tIxts
hallt
tRa:ka
bo:xt
tsIxt
tRalt
fo:xt
glu:S
ma:ks
ko:xt
SE:nf
po:nf
lo:mt
lals
pfy:lm
pfloom
go:mt
bly:S
pfy:mpf
Sla:k
te:Rn
pflo:t
lo:nf
fals
Stax
be:nf

struc2
CCvVC
CvCcC
CCvC
cvcece
cvcece
ccvce
cvcce
cvcece
cvcce
cvcece
cvcece
cvcce
CvVCC
CvVCC
CCvVC
CvVCC
CCvC
CvCcC
CvcCcC
CCvC
cvcece
cvcce
Cccvce
cvcce
cvcce
cvcce
ccvce
cvcce
cvcece
CCvC
CvCcC
CCvC
CvCcC
CcvcCcC
CvCcC
CcvcCcC
CcvcCcC
CcvcCcC
cvcece
ccvce
cvcce
Cccvce
cvcece
ccvce
cvcece
Cccvce
CcvcCcC
Ccvcc
CCcvC
CvCcC

probability 2
0.00000000000009
0.00000000000001
0.00000000000000
0.00000000000013
0.00003344658047
0.00001116676549
0.00002602376339
0.00000000000044
0.00001230589198
0.00001217628893
0.00002046752861
0.00002339385980
0.00001049501343
0.00000000000031
0.00001051580866
0.0000000000006
0.00006298393146
0.00005313371968
0.00000000000030
0.00001187825000
0.00001832125394
0.00000000000009
0.0000000000000
0.00001229798468
0.00001669320074
0.00001005550802
0.00004153634207
0.00000000000001
0.00001509880223
0.00001650680800
0.00000000000001
0.00000000000007
0.00001457177299
0.00000000000008
0.00000000000011
0.00000000000015
0.00000000000004
0.00006497750420
0.00000000000015
0.00000000000000
0.00000000000001
0.00000000000037
0.00000000000011
0.00002116174513
0.00001885135643
0.00000000000001
0.00000000000033
0.00005395035428
0.00001739258789
0.00000000000008

platz2
309
64
25
422
408
849
471
967
781
793
555
507
897
764
896
207
244
275
745
815
611
318
482
782
641
927
340
65
695
648
73
252
707
276
373
476
171
239
472
32
74
865
368
545
595
88
802
271
624
271
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ANHANG A. LISTEN

| Wort | hochfrequente einfache Silbe | ‘Wort | hochfrequente komplexe Silbe |
dahtet | HFs01 blietet HFc01
dehtet | HFs02 trahtet HFc02
gietet HFs03 zietet HFc03
mohtet | HFs04 trietet HFc04
tietet HFs05 zahtet HFc05
neutet | HFs06 grohtet HFc06
guhtet | HFs07 zohtet HFc07
kahtet | HFs08 frietet HFc08
lehtet HFs09 krietet HFc09
mahtet | HFs10 dreitet HFc10
nehtet | HFsl11 frithtet HFcl1
pohtet | HFs12 frautet HFc12
wietet | HFs13 spietet HFc13
mehtet | HFs14 klahtet HFcl14
gahtet | HFs15 schlietet | HFcl5
rithtet | HFs16 freitet HFc16
sohtet | HFs17 bleitet HFc17
heitet HFs18 zeitet HFc18
dietet HFs19 stehtet HFc19
teitet HFs20 schlahtet | HFc20
meitet | wHFs01 zuhtet wHFc01
fohtet | wHFs02 griithtet wHFc02

Tabelle A.5: Liste Bettina, hochfrequente einfache und komplexe Silben

Wort | niederfrequente einfache Silbe | Wort | niederfrequente komplexe Silbe |
geitet LFs01 grehtet LFc01
peutet | LFs02 frohtet LFc02
huhtet | LFs03 schleutet | LFc03
diithtet | LFs04 krohtet LFc04
piihtet | LFs05 frahtet LFc05
pautet | LFs06 gniihtet LFc06
lahtet LFs07 plohtet LFc07
seutet LFs08 pleutet LFc08
fuhtet LFs09 zaudet LFc09
kihtet | LFs10 stautet LFc10
mautet | LFsl1 plahtet LFcl1
sautet | LFs12 drautet LFc12
fohtet LFs13 truhtet LFc13
geutet | LFs14 greutet LFcl4
reutet | LFs15 spiihtet LFcl15
dohtet | LFs16 zéhtet LFcl6
kohtet | LFs17 trithtet LFcl7
neitet LFs18 gnahtet LFc18
dohtet | LFs19 frohtet LFc19
niithtet | LFs20 schwihtet | LFc20
keutet | wLFsO1 klohtet wLFc01
pohtet | wLFs02 prehtet wLFc02

Tabelle A.6: Liste Bettina, niederfrequente einfache und komplexe Silben
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Category No. Syllable Syllable-rank Syllable-freq (abs) Word Word-freq. (per mio.) English translation
Low-frequency syllable 1. [dy:] 2152 164  Diibel 0 dowel
Ccv 2. [kei] 1474 404 Kase 6 Cheese
3. [hu] 1446 434 Hupe 2 Horn
4.  [bu] 1224 596 Busen 5 Bosom
5. [hy] 1040 850 Hiigel 3 Hill
6. [fa] 956 988 Schale 5 Bowl
7. [do] 9512 996 Dose 3 Tin
8. [ko] 937 1021  Kéder 1 Bait
9. [me] 881 1144 Mowe 2 Gull
10.  [ke:] 865 1170 Kehle 8 Throat
Category No. Syllable Syllable-rank Syllable-freq (abs) Word Word-freq. (per mio.) English translation
Low-frequency syllable  11. [gem] 5722 3  Gemse 0 Chamois
CcvC 12.  [tul] 4555 10  Tulpe 0 Tulip
13. /1] 3586 30 Schinken 2 Ham
14.  [tym] 2929 60 Timpel 5 Pool
15. [fIs 2827 69 Fistel 3 Fistula
16.  [mul] 2245 145  Mulde 5 Hollow
17.  [pis] 2096 178 Piste 3 Course
18. [sam] 1871 231 Rampe 1 Ramp
19. [ln] 1713 285 Linse 2 Lens
20. [pu]] 1696 292  Pulver 8 Powder

Tabelle A.7: Liste Brain and Language, niederfrequente Silben
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Category No. Syllable Syllable-rank Syllable-freq (abs) Word Word-freq. (per mio.) English translation :‘g
High-frequency syllable  21. [di;] 1 249.844  Diele 10 Floor Q
cv 22, [zo:] 37 47.247  Sohle 2 Sole =

23.  [ha] 82 23.115 Hase 7 Rabbit =~

24. [le]] 84 22.800 Leber 8 Liver 3

25.  [der] 117 13.898 Degen 1 Sword =

26.  [va] 130 12.787 Vase 4 Vase =

27.  [ho] 230 6711 Hohle 6 Cave

28.  [po] 239 6345 Rose 7 Rose

29.  [fis] 269 5667  Schiene 2 Ralil

30. [nu] 359 4018 Nudel 0 Noodle
Category No. Syllable Syllable-rank Syllable-freq (abs) Word Word-freq. (per mio.) English translation
High-frequency syllable  31. [man)] 24.852 0 Mandel 0 Almond
CvC 32. [kan] 13.637 7 Kante 0 Edge

33.  [mus] 11.985 1 Muskel 2 Muscle

34. [hal] 9984 2 Halde 5 Dump

35. [fal] 6127 2 Falke 3 Falcon

36. [len] 0 145 Lende 5 Loin

37. [van] 3324 0 Wanze 3 Bug

38.  [e]] 1 231 Felge 1 Rim

39. [mls] 2696 285  Mistel 0 Mistletoe

40. [vIn] 1536 292  Windel 1 Diaper

Tabelle A.8: Liste Brain and Language, hochfrequente Silben
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Anhang B

Histogramme

Die Histogramme stellen graphisch die Haufigkeiten der x;-Werte fiir die verschie-
denen Vokale dar. Um die Histogramme besser mit theoretischen Verteilungen
vergleichen zu konnen, wurde die Dichte gewédhlt und in der Abbildung zusétz-
lich eine Dichtekurve, die die Histogrammwerte annéhert, errechnet. Diese ist in
rot eingezeichnet. Der Mittelwert ist an der mittleren blauen Linie ablesbar, die
beiden Linien links und rechts davon tragen die Standardabweichung ausgehend
vom Mittelwert ab. Die schwarze Linie bezeichnet den Median. Da Median und
Mittelwert manchmal aufeinander fallen, sind diese nicht immer gut zu erkennen.
Die Histogramme sind im Folgenden sortiert nach Vokalen abgebildet. Dabei kom-
men immer zuerst die hdufigen und seltenen Histogramme der ménnlichen Spre-
cher, dann die der weiblichen Sprecher, dann aufgeteilt nach Listen, zuerst die
Liste Mayer et al., dann die Liste Bettina Brendel und zuletzt die Liste Brain

and Language.
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ANHANG B. HISTOGRAMME

B.1 Vokal 9
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Abbildung B.1: Histogramm fiir den
Vokal 9 der ménnlichen Sprecher fiir
héufige Silben
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Abbildung B.3: Histogramm fiir den
Vokal 9 der weiblichen Sprecher fiir
héufige Silben
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Abbildung B.2: Histogramm fiir den
Vokal 9 der ménnlichen Sprecher fiir
seltene Silben
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Abbildung B.4: Histogramm fiir den
Vokal 9 der weiblichen Sprecher fiir
seltene Silben



ANHANG B. HISTOGRAMME
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Abbildung B.5: Histogramm fiir den
Vokal 9 insgesamt bei haufigen Silben
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Abbildung B.6: Histogramm fiir den
Vokal 9 insgesamt bei seltenen Silben
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Abbildung B.84: Histogramm fiir den
Vokal i insgesamt bei seltenen Silben
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Abbildung B.86: Histogramm fiir den
Vokal i fiir die Liste Mayer et al. bei
seltenen Silben
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guage bei haufigen Silben
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Abbildung B.91: Histogramm fiir den
Vokal o der weiblichen Sprecher fiir
h&ufige Silben
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Abbildung B.90: Histogramm fiir den
Vokal o der ménnlichen Sprecher fiir
seltene Silben
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Abbildung B.92: Histogramm fiir den
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Abbildung B.93: Histogramm fiir den
Vokal o insgesamt bei haufigen Silben
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Abbildung B.95: Histogramm fiir den
Vokal o fiir die Liste Mayer et al. bei
héufigen Silben
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Abbildung B.97: Histogramm fiir den
Vokal o fiir die Liste Bettina Brendel
bei haufigen Silben
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Abbildung B.99: Histogramm fiir den
Vokal o fiir die Liste Brain and Lan-
guage bei haufigen Silben
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Abbildung B.98: Histogramm fiir den
Vokal o fiir die Liste Bettina Brendel
bei seltenen Silben
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Abbildung B.100: Histogramm fiir
den Vokal o fiir die Liste Brain and
Language bei seltenen Silben
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Abbildung B.101: Histogramm fiir
den Vokal u der ménnlichen Sprecher
fiir hdufige Silben
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Abbildung B.103: Histogramm fiir
den Vokal u der weiblichen Sprecher
fiir hdufige Silben
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Abbildung B.102: Histogramm fiir
den Vokal u der ménnlichen Sprecher
fiir seltene Silben
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Abbildung B.104: Histogramm fiir
den Vokal u der weiblichen Sprecher
fiir seltene Silben



ANHANG B. HISTOGRAMME

2.0

15
P

Density

1.0

0.5
|

T T T 1
0.0 0.5 1.0 15

x1-Werte des Vokals u

Abbildung B.105: Histogramm fiir
den Vokal u insgesamt bei haufigen
Silben
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Abbildung B.107: Histogramm fiir
den Vokal u fiir die Liste Mayer et al.
bei hidufigen Silben
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Abbildung B.106: Histogramm fiir
den Vokal u insgesamt bei seltenen
Silben
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Abbildung B.108: Histogramm fiir
den Vokal u fiir die Liste Mayer et al.
bei seltenen Silben
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Abbildung B.109: Histogramm fiir
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Abbildung B.111: Histogramm fiir
den Vokal u fiir die Liste Brain and
Language bei haufigen Silben
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Abbildung B.110: Histogramm fiir
den Vokal u fiir die Liste Bettina
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Abbildung B.112: Histogramm fiir
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Language bei seltenen Silben
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Abbildung B.113: Histogramm fiir
den Vokal y der ménnlichen Sprecher
fiir hdufige Silben
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Abbildung B.115: Histogramm fiir
den Vokal y der weiblichen Sprecher
fiir hdufige Silben
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Abbildung B.114: Histogramm fiir
den Vokal y der ménnlichen Sprecher
fiir seltene Silben
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Abbildung B.116: Histogramm fiir
den Vokal y der weiblichen Sprecher
fiir seltene Silben
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Abbildung B.117: Histogramm fiir
den Vokal y insgesamt bei héufigen
Silben
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Abbildung B.119: Histogramm fiir
den Vokal y fiir die Liste Mayer et al.
bei hidufigen Silben
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Abbildung B.118: Histogramm fiir
den Vokal y insgesamt bei seltenen
Silben
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Abbildung B.120: Histogramm fiir
den Vokal y fiir die Liste Mayer et al.
bei seltenen Silben
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Abbildung B.121: Histogramm fiir
den Vokal y fiir die Liste Bettina
Brendel bei haufigen Silben
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Abbildung B.122: Histogramm fiir
den Vokal y fiir die Liste Bettina
Brendel bei seltenen Silben
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Abbildung B.123: Histogramm fiir
den Vokal y fiir die Liste Brain and
Language bei seltenen Silben
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Abbildung B.124: Histogramm fiir
den Vokal al der ménnlichen Sprecher
fiir hdufige Silben
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Abbildung B.126: Histogramm fiir
den Vokal al der weiblichen Sprecher
fiir hdufige Silben
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Abbildung B.125: Histogramm fiir
den Vokal al der ménnlichen Sprecher
fiir seltene Silben
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Abbildung B.127: Histogramm fiir
den Vokal al der weiblichen Sprecher
fiir seltene Silben
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Abbildung B.128: Histogramm fiir
den Vokal al insgesamt bei haufigen
Silben
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Abbildung B.129: Histogramm fiir
den Vokal al insgesamt bei seltenen
Silben
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Abbildung B.130: Histogramm fiir
den Vokal al fiir die Liste Mayer et
al. bei haufigen Silben
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Abbildung B.133: Histogramm fiir
den Vokal aU der ménnlichen Spre-
cher fiir hdufige Silben
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Abbildung B.135: Histogramm fiir
den Vokal aU der weiblichen Sprecher
fiir hdufige Silben
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Abbildung B.134: Histogramm fiir
den Vokal aU der ménnlichen Spre-
cher fiir seltene Silben
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Abbildung B.136: Histogramm fiir
den Vokal aU der weiblichen Sprecher
fiir seltene Silben
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Abbildung B.137: Histogramm fiir
den Vokal aU insgesamt bei haufigen
Silben
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Abbildung B.139: Histogramm fiir
den Vokal aU fiir die Liste Mayer et
al. bei haufigen Silben
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Abbildung B.138: Histogramm fiir
den Vokal aU insgesamt bei seltenen
Silben
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Abbildung B.140: Histogramm fiir
den Vokal aU fiir die Liste Mayer et
al. bei seltenen Silben
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Abbildung B.141: Histogramm fiir
den Vokal aU fiir die Liste Bettina
Brendel bei haufigen Silben
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Abbildung B.142: Histogramm fiir
den Vokal aU fiir die Liste Bettina
Brendel bei seltenen Silben
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Abbildung B.143: Histogramm fiir
den Vokal oy der ménnlichen Sprecher
fiir hdufige Silben

15
|

Density
1.0

0.5

[ T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0

0.0

x1-Werte des Vokals oy

Abbildung B.145: Histogramm fiir
den Vokal oy der weiblichen Sprecher
fiir hdufige Silben
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Abbildung B.144: Histogramm fiir
den Vokal oy der ménnlichen Sprecher
fiir seltene Silben
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Abbildung B.146: Histogramm fiir
den Vokal oy der weiblichen Sprecher
fiir seltene Silben
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Abbildung B.147: Histogramm fiir
den Vokal oy insgesamt bei héufigen
Silben

Density
1.5 2.0 25

1.0

0.5

97

15

1.0

Density

0.5
|

[ T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

0.0

x1-Werte des Vokals oy

Abbildung B.148: Histogramm fiir
den Vokal oy insgesamt bei seltenen
Silben
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Abbildung B.149: Histogramm fiir
den Vokal oy fiir die Liste Mayer et
al. bei seltenen Silben
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Abbildung B.150: Histogramm fiir
den Vokal oy fiir die Liste Bettina
Brendel bei haufigen Silben

98

1.0

Density
T
]
I~

0.5

0.0

T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

x1-Werte des Vokals oy
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Anhang C

r1/x9-Verteilung

C.1 Kurze Vokale
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Abbildung C.1: Verteilung der x;-
und zo-Werte fiir kurze Vokale (9, E,
[, , O)in hiufigen Silben bei ménn-
lichen Sprechern
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Abbildung C.2: Verteilung der x;-
und z5-Werte fiir kurze Vokale (U, E;
I, ,9) in seltenen Silben bei méinn-
lichen Sprechern
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Abbildung C.3: Verteilung der x;-
und zo-Werte fiir kurze Vokale (E, 9,
[, , U) in hdufigen Silben bei weibli-
chen Sprechern
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Abbildung C.5: Verteilung der ;-
und zo-Werte fiir kurze Vokale (E, I,
9, , U) in hédufigen Silben bei Spre-
chern insgesamt
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Abbildung C.4: Verteilung der x;-
und z5-Werte fiir kurze Vokale (E, O,
[, ,9) in seltenen Silben bei weibli-
chen Sprechern

Abbildung C.6: Verteilung der x;-
und z,-Werte fiir kurze Vokale (E, I,
O, , 9) in seltenen Silben bei Spre-
chern insgesamt
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Abbildung C.7: Verteilung der ;-
und xo-Werte fiir kurze Vokale (E, I,
O, ) in hdufigen Silben fiir die Liste
Mayer et al.

X2

08 09 10 11 12 13 14 15

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

x1

Abbildung C.9: Verteilung der x;-
und xo-Werte fiir kurze Vokale (E, U,
9) in haufigen Silben fiir die Liste Bet-
tina Brendel
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Abbildung C.8: Verteilung der -
und xo-Werte fiir kurze Vokale (9, E,
I, , U) in seltenen Silben fiir die Lis-
te Mayer et al.

X2

Abbildung C.10: Verteilung der x;-
und zo-Werte fiir kurze Vokale (9, E,
U) in seltenen Silben fiir die Liste Bet-
tina Brendel
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C.2 Lange Vokale
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Abbildung C.13: Verteilung der x;-
und zo-Werte fiir lange Vokale (a, e, 1,

, 1, v) in hiufigen Silben bei ménn-
lichen Sprechern
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Abbildung C.15: Verteilung der x;-
und xo-Werte fiir lange Vokale (a, i,
e, , 11, v) in hdufigen Silben bei weib-
lichen Sprechern
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Abbildung C.14: Verteilung der x;-
und zo-Werte fiir lange Vokale (o, e, i,

, 11, v) in seltenen Silben bei ménnli-
chen Sprechern

Abbildung C.16: Verteilung der ;-
und zo-Werte fiir lange Vokale (a, e,
i, , 1, v) in seltenen Silben bei weib-
lichen Sprechern
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Abbildung C.17: Verteilung der x;-
und xo-Werte fiir lange Vokale (a, o,
e, , 1, v) in hdufigen Silben bei Spre-
chern insgesamt
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Abbildung C.19: Verteilung der x;-
und zo-Werte fiir lange Vokale (a, e,
i, , 1, v) in hdufigen Silben fiir die
Liste Mayer et al.
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Abbildung C.18: Verteilung der x;-
und xo-Werte fiir lange Vokale (o, e,
a, , 1, v) in seltenen Silben bei Spre-
chern insgesamt
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Abbildung C.20: Verteilung der x;-
und zo-Werte fiir lange Vokale (a, e, i,

, 1, v) in seltenen Silben fiir die Liste
Mayer et al.
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Abbildung C.21: Verteilung der x;-
und zo-Werte fiir lange Vokale (a, e,
i, , u, v) in h#ufigen Silben fur die
Liste Bettina Brendel
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Abbildung C.23: Verteilung der x;-
und xo-Werte fiir lange Vokale (a, e, i,

, 1) in héufigen Silben fiir die Liste
Brain and Language
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Abbildung C.22: Verteilung der x-
und z5-Werte fiir lange Vokale (a, e,
o, ,v) in seltenen Silben fiir die Liste
Bettina Brendel
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Abbildung C.24: Verteilung der x;-
und z5-Werte fiir lange Vokale (a, e,
o, ,v) in seltenen Silben fiir die Liste
Brain and Language
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Abbildung C.25: Verteilung der x;-
und xo-Werte fiir Diphtonge (al, aU,
oy) in haufigen Silben bei ménnlichen
Sprechern
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Abbildung C.27: Verteilung der x;-
und z5-Werte fiir Diphtonge (al, aU,
oy) in hdufigen Silben bei weiblichen
Sprechern
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Abbildung C.26: Verteilung der x-
und xe-Werte fiir Diphtonge (al, aU,
oy) in seltenen Silben bei ménnlichen
Sprechern
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Abbildung C.28: Verteilung der x-
und z5-Werte fiir Diphtonge (al, aU,
oy) in seltenen Silben bei weiblichen
Sprechern
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Abbildung C.29: Verteilung der x;-
und xo-Werte fiir Diphtonge (al, aU,
oy) in haufigen Silben bei Sprechern
insgesamt
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Abbildung C.31: Verteilung der x;-
und zo-Werte fiir Diphtonge (al, al)
in hdufigen Silben fiir die Liste Mayer
et al.
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Abbildung C.30: Verteilung der x;-
und xe-Werte fiir Diphtonge (al, aU,
oy) in seltenen Silben bei Sprechern
insgesamt
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Abbildung C.32: Verteilung der x;-
und xo-Werte fiir Diphtonge (oy, al)
in seltenen Silben fiir die Liste Mayer
et al.
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Abbildung C.33: Verteilung der x;- Abbildung C.34: Verteilung der ;-
und z5-Werte fiir Diphtonge (al, aU, und xo-Werte fiir Diphtonge (oy, al,

oy) in héufigen Silben fiir die Liste aU) in seltenen Silben fiir die Liste
Bettina Brendel Bettina Brendel
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