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Abstract

In diesem Beitrag werden drei quantitative Studien
vorgestellt, mit deren Hilfe untersucht wird, ob
neben dem robusten Ldngenunterschied auch
Qualitdtsunterschiede fiir die deutschen <a>-Laute
vorhanden sind (z.B. <Saat> versus <satt>). Auf
Basis von ausgewdhlten Korpora und instrumental-
phonetischen Messungen kann dieser
Zusammenhang bestdtigt werden. Zudem zeigen
sich signifikante Unterschiede in den dynamischen
Verldufen der beiden Vokale.

Einleitung

Minimalpaare des Deutschen wie Schrot —
Schrott, Ruhm — Rum, Saat — satt sind durch
eine Reihe korrelierender  phonetischer
Unterschiede hinsichtlich der Vokalqualitit,
Vokaldauer wund Silbenstruktur  gekenn-
zeichnet. Phonologische Studien stiitzen die
Annahme  einer  einheitlichen  binéren
Opposition: sowohl das Neutralisations-
verhalten wie auch die Evidenz beziiglich
Paradigmenuniformitét indizieren eine durch-
gehende  Qualititsopposition  (Raffelsiefen
2016). Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
artikulatorischen Studien, die Qualitdtsunter-
schiede fiir alle Paare zeigen (Bohn et al. 1992,
Hoole/Mooshammer 2002), nicht aber mit
Perzeptionsstudien, in denen fiir tiefe Vokale
keine Qualititsunterschiede festgestellt wurden
(Weiss 1976).

In dem vorliegenden Beitrag werden
quantitative Analysen vorgestellt, mit deren
Hilfe Qualititsunterschiede fiir die deutschen
<a>-Laute nachgewiesen werden kdnnen.
Hierzu werden <a>-Laute in hauptbetonten
Silben auf Basis des robusten Léngen-
unterschieds in zwei Klassen unterteilt (im
Folgenden: <Saat>-Typ-Vokal vs. <satt>-Typ-
Vokal). Es soll der Frage nachgegangen
werden, ob die auf diese Weise unter-
schiedenen Vokalklassen korrelierende Quali-
tatsunterschiede, bzw. Unterschiede in den
dynamischen Verldufen zeigen.
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Datengrundlage

Als Datengrundlage fiir die Studien dienen
verschiedene Korpora: das Kiel Korpus
(Kohler 1992), das ,,Deutsch heute Korpus
(Brinckmann et al. 2008), das Oldenburger
Logatome Speech Corpus (Wesker et al. 2005)
und ein projektinternes Korpus, das Nonsens-
Minimalpaare einschlieft, die von 29
(14m/15f) standardnahen Sprechern realisiert
wurden. Die Untersuchung ist auf Worter
beschrinkt, in denen <a>-Laute in
hauptbetonten Silben erscheinen. Es wurde
iiberpriift, dass in allen Fillen <Saat>-Typ-
Vokale und <satt>-Typ-Vokale aufgrund von
Langenunterschieden in den Annotationen
angemessen unterschieden waren (vgl. hierzu
auch die obere Grafik in Abb. 1).

Akustische Analyse

Die Formantwerte (F1, F2, F3) wurden mit
PRAAT (Boersma et al. 2016) automatisch
extrahiert. Dazu wurde der Burg-Algorithmus
mit den Standardeinstellungen verwendet (5
Formanten im Suchraum bis 5500 Hz fiir
Frauenstimmen und bis 5000 Hz fir
Mainnerstimmen). Die Messzeitpunkte liegen
fiir unsere Auswertung bei 25%, 50% und 75%
der akustischen Vokaldauer.

Neben den Formantwerten (von Hertz in
Bark transformiert) werden auBerdem Malle
fiir den dynamischen Verlauf der jeweiligen
Vokale errechnet. Es werden die Euklidischen
Distanzen (in Bark) der F1xF2 Trajektorien
von 25% bis 75% der Vokaldauer berechnet
(Erlduterung (1)) sowie die Steigung (= slope)
innerhalb der Formantverldufe F1 und F2 (vgl.
Erlauterungen (2) und (3)).

(1) Euklidische Distanz zwischen 25%-
75%: V((Flasy, - Fl7500)%) + (2250 - F27500)°)).

(2) F2 slope: F275, - F235, / 05 *
Vokaldauer.

(3) Fl
Vokaldauer.

slope: Fl7soy, - Flyse, / 0.5 *



AuBlerdem wird ein weiteres (nicht
dynamisches) MaBl  erhoben, das die
Peripheralitidt operationalisiert: ein zweites
Euklidisches Distanzmall (im Folgenden:
Euklidische DistanzPER genannt), berechnet
aus der Distanz der F1 Werte und F2 Werte in
der Vokalmitte zu den F1 Mittelwerten und F2
Mittelwerten (in Bark) aller Ménner bzw.
Frauen fiir das jeweilige Korpus. Somit ist die
Berechnung der Mitte jeweils spezifisch fiir ein
bestimmtes  (Sub)korpus (z.B. die 26
SprecherInnen des Kielkorpus).

Es geht uns insbesondere darum zu
untersuchen, ob fiir die Unterscheidung der
deutschen <a>-Laute neben als robust
vorausgesetzten Dauerunterschieden weitere
qualitative Unterschiede in F1, F2, F3 (in der
Vokalmitte) und beziiglich der Peripheralitt
des Vokals sowie dariiber hinaus dynamische
Unterschiede in der Euklidischen Distanz und
in F1 slope und F2 slope eine Rolle spielen.

Statistische Analyse

Um zu iiberpriifen, ob Qualititsunterschiede
und Unterschiede in den dynamischen
Verldufen zwischen den beiden Vokalklassen
(<Saat>-Typ-Vokal vs. <satt>-Typ-Vokal)
vorliegen, werden mehrere gemischte Modelle
berechnet, die es erlauben, die interindividuelle
SprecherInnenvariation als Zufallsfaktor zu
kontrollieren.

Im Rahmen der ersten Studie wird in
mehreren gemischten linearen Modellen (Bates
et al. 2017) der Einfluss des Vokaltyps (als
Pradiktorvariable)  auf  die  folgenden
Kriteriumsvariablen getestet: ,F1°, ,F2°¢, JF3°,
,Euklidische Distanz®, ,Euklidische
DistanzPER‘, ,F1 slope® und ,F2 slope‘ sowie
zu Kontrollzwecken auch ,Vokaldauer. Um
weitere Einfllisse kontrollieren zu konnen,
werden aullerdem das Geschlecht der
Sprecherlnnen, der nachfolgende Laut im
betreffenden Wort und die Information, ob es
sich bei dem betreffenden Wort um ein
sinnhaftes oder nicht sinnhaftes Wort handelt,
als Priadiktorvariablen in das statistische
Modell aufgenommen.

In der zweiten Studie werden mit Hilfe von
logistischen Regressionsmodellen (Dobson
1990, Hastie/Pregibon 1992,
McCullagh/Nelder 1989) die Einfliisse der
Faktoren ,F1¢, ,F2°, |F3°, ,Euklidische
Distanz‘, ,Euklidische DistanzPER‘ sowie ,F1
slope‘, ,F2 slope® und - zu Kontrollzwecken -
,Vokaldauer® (als Pradiktorvariablen) auf den
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Vokaltyp (als Kriteriumsvariable) iiberpriift
und hierarchisiert.

Die dritte Studie befasst sich zusitzlich mit
regionalen Einfliissen auf die Vokalqualitét
und den dynamischen Verlaufen.

Ergebnisse

Um zunéchst regional bedingte Variation
auszuschliefen, werden in der ersten Studie
nur folgende Sprecherlnnen beriicksichtigt:
Sprecherlnnen aus dem Deutsch heute Korpus
aus Nord-West Deutschland und dem Standard
zugeordnete Sprecherlnnen aus dem Olden-
burger Logatome Speech Corpus. In beiden
Korpora konnen signifikante Einfliisse des
Vokaltyps auf F1 (t=6.65; p<.001), F2 (t=-
18.54; p<.001), F3 (t= 14.09; p<.001), F1 slope
(t=3.75; p<.001), F2 slope (t= 7.76; p<.001)
und die Euklidischen Distanzwerte (-11.14;
p<.001 und fiir Euklidische DistanzPER
t=13.49; p<.001) festgestellt werden. Zu
Kontrollzwecken wurde auBerdem der Einfluss
des Vokaltyps auf die Dauer iiberpriift (t= 60;
p<.001). Vokale des Typs <Saat> sind
signifikant ldnger als <satt>-Typ-Vokale. Die
F1 Werte und die F3 Werte sind bei <Saat>-
im Vergleich zu <satt>-Vokaltypen signifikant
héher, wihrend die Werte fiir F2 deutlich
niedriger sind. Die Werte fiir F1 slope und
Euklidische DistanzPER sind signifikant hoher
fir <Saat>-Vokaltypen und signifikant
niedriger fiir F2 slope und die Euklidische
Distanz (vgl. z.B. die Darstellung der
Mittelwerte mit Standardfehlern fiir Dauer,
Euklidische DistanzPER und F2 in Abb. 1).

Mit Hilfe von logistischen Regressions-
modellen werden in der zweiten Studie die
Einfliisse der Faktoren ,F1°¢, ,F2°, ,F3°,
,Euklidische Distanz‘, ,Euklidische Distanz-
PER‘, ,F1 slope® sowie ,F2 slope® und - zur
Kontrolle - ,Vokaldauer* auf  die
Unterscheidung des Vokaltyps iiberpriift und
die Faktoren (hier als Préadiktorvariablen)
hierarchisiert. ~ Hierzu = werden  mehrere
statistische Modelle berechnet und log-
likelihood-Werte als Parameter zur Modellgiite
verglichen. Es werden jeweils die Werte
zwischen dem komplexesten Modell mit allen
Priadiktorvariablen @ und  den = weniger
komplexen Modellen, in denen jeweils eine
Priadiktorvariable ausgelassen wird, verglichen.
Je groBer die Differenz zwischen dem
komplexesten Modell und dem jeweils weniger
komplexen Modell ist, desto mehr Varianz
wird durch die weggelassene Variable erklért.



Das komplexe Modell mit allen Variablen
zeigt zundchst, dass alle Pradiktorvariablen

einen  signifikanten  Einfluss auf die
Unterscheidung des Vokaltyps aufweisen (vgl.
Tab. 1).
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Abbildung 1. Dargestellt sind die Mittelwerte fiir
Dauer, Euklidische DistanzPER und F2 (in Bark,
bei 50%) mit Standardfehlern in Abhdngigkeit der
Vokaltypen und gruppiert nach Geschlecht.
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Tabelle 1. Statistische Kennzahlen zum bindr
logistischen Regressionsmodell (Kriteriumsvariable
= Vokaltyp)

Deviance Residuals:

Min 1Q  Median 3Q Max
-4.2264 -0.6237 -0.3339 0.5972 3.0689
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 1.6190980 0.7690893 2.105 0.035273 *
bitmid -0.3247109 0.0900429 -3.606 0.000311 ***
b2tmid -0.7761036 ©0.0662885 -11.708 < 2e-16 ***
b3tmid 0.2484469 0.0508276 4.888 1.02e-06 ***
dur 0.@225630 0.0006269 35.989 < 2e-16 ***
eucldhz2575 -0.€011610 0.0002530 -4.590 4.44e-06 ***
flslope 0.6755948 0.0160740 4.703 2.56e-06 ***
f2slope -0.0240989 0.0122124 -1.973 0.048460 *

eucldistcentremidbark ©.6202786 0.1034733 5.995 2.04e-
09 % %k %k

Signif. codes: @ ‘***> 9,001 ‘**’ @.01 ‘*’ @0.05 .’

0.1 <’ 1

Im Folgenden sind die Faktoren geordnet
nach der Differenz zwischen dem Modell mit
allen Faktoren und dem jeweiligen Modell, in
dem der betreffende Pradiktor nicht mit
aufgenommen wurde, aufgelistet. In Klammern
stehen die Differenzen zwischen maximal
komplexem Modell und Modell mit der jeweils
fehlenden Pradiktorvariable:

Dauer (1283.37) > F2 (67.21) > Euklidische
DistanzPER (18.88) > F3 (12.09) > F1 slope
(11) > Euklidische Distanz (10.99) > F1 (6.83)
> F2 slope (2.05)

D.h. neben der Dauer sind vor allem
qualitative Faktoren relevant, ndmlich F2 und
Peripheralitét.

Um regionale Einfliisse auf die Unter-
scheidung der Vokaltypen zu untersuchen,
werden in der dritten Studlie alle SprecherInnen
des Deutsch-heute Korpus beriicksichtigt.
Hierzu werden die Sprecherlnnen 12 Regionen
(im deutschsprachigen Raum) zugeordnet. Aus
dem Korpus der Wortlisten werden die Worter
<Sprache> (=<Saat>-Typ-Vokal) und
<Rache> (=<satt>-Typ-Vokal) analysiert.
Ahnlich wie in der ersten Studie werden
mehrere gemischte Modelle berechnet und die
interindividuelle SprecherInnenvariation als
Zufallsfaktor ~ im  statistischen = Modell
kontrolliert. Der Einfluss des Vokaltyps und

der Region (als Haupteffekte und in
Interaktion) wird auf die in Studie 1
beschriebenen Kriteriumsvariablen —getestet
(F1°, ,F2°, ,F3°, ,Euklidische Distanz‘,

,Euklidische DistanzPER®, ,F1 slope‘ und ,F2
slope‘ und ,Vokaldauer®). Fiir alle Werte au3er
fur F3 und fiir die Euklidischen Distanz lassen
sich signifikante Unterschiede zwischen den



Vokaltypen finden. AuBlerdem  werden
regionale Unterschiede bestitigt. Vor allem im
hoch- und hdchstalemannischem Raum sowie
in Luxemburg unterscheiden sich die Werte in
Abhingigkeit des Vokaltyps. Bei den
Sprecherlnnen aus Luxemburg liegen die F1
Werte und die F2 Werte sowie die Euklidische
DistanzPER fiir die beiden Vokaltypen
insgesamt weiter auseinander (fir F1
Vokaltyp*Region: t=.01, p<.05; fir F2
Vokaltyp*Region: t=.0002, p<.005; fiir
Euklidische DistanzZPER  Vokaltyp*Region:
t=.03, p<.05). Die Qualititsunterschiede sind
hier im Vergleich zu den anderen Regionen
groBer. Im hoch- und hochstalemannischen
Raum liegen die Werte fiir F1 und die
Euklidische DistanzPER néher beieinander (fiir
F1 Vokaltyp*Region: t=.02, p<.05; fir die
Euklidische DistanzPER Vokaltyp*Region: t=
.008, p<.01) Die Qualitdtsunterschiede sind in
dieser Region geringer.

Zusammenfassung

Es ldsst sich zeigen, dass neben dem
phonetischen Merkmal der Quantitidt auch
robuste qualitative Unterschiede fiir die
Vokalopposition der deutschen <a>-Laute
festzustellen sind. Des Weiteren konnten
dynamische Faktoren bei der Unterscheidung
eine  Rolle spielen, wenngleich eher
untergeordnet.
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