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Abstract: Die Studie untersucht die Beziehung zwischen Informationsdichte und
linguistischer Kodierung in der Phonetik sowie der menschlichen Sprachverarbei-
tung. Die Informationsdichte einer linguistischen Einheit wird in Bezug auf Surprisal
(den negativen Logarithmus der Wahrscheinlichkeit einer Einheit in einem gegebenen
Kontext) definiert. Die Effekte von Surprisal auf die phonetische Kodierung wurden
hinsichtlich verschiedener Aspekte wie Formantenverlédufe von Vokalen, Stimmhaftig-
keit von Plosiven, Silbendauer und Vokaldispersion (auch im L2) untersucht, wobei
Kontrollfaktoren der prosodischen Struktur sowie mogliche Interaktionen mit dem
Lombard-Effekt und der prosodischen Struktur beriicksichtigt wurden. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass Sprecher phonetische Details anpassen, um ein Gleichgewicht
zwischen Informationsdichte und phonetischer Kodierung aufrechtzuerhalten.

Schliisselwérter: Surprisal, Formante, Lombard-Effekt, Stimmhaftigkeit, L2

Abstract: The study investigates the relation between information density and lin-
guistic encoding in phonetics and human speech processing. Information density of
a linguistic unit is defined in terms of surprisal (the unit’s negative log probability in
a given context). The effects of surprisal on phonetic encoding have been examined
with respect to various aspects such as the formant trajectories of vowels, the voicing
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of plosives, syllable duration, and vowel dispersion (also in L2), considering control
factors of prosodic structure and potential interactions with the Lombard effect and the
prosodic structure. The results suggest that speakers adjust phonetic details to maintain
a balance between information density and phonetic encoding.

Keywords: surprisal, formants, Lombard effect, voicing, L2

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Beziehung zwischen Informati-
onsdichte und sprachlicher Kodierung in der Produktion der gesprochenen Spra-
che. Zur Modellierung dieser Beziehung werden in neuerer Zeit informationsthe-
oretische Ansitze verfolgt, die auf Shannons Informationsbegrift zurtickgehen
(Shannon 1948) und ihn methodisch erweitern. Die Informationsdichte einer
linguistischen Einheit (Laut, Silbe, Wort etc.) wird als Surprisal definiert. Der
Surprisal quantifiziert wie vorhersagbar diese Einheit in einem gegebenen Kon-
text ist. Die Haupthypothese, die unserer experimentellen und Modellierungs-
arbeit zugrunde liegt, ist, dass Sprecher Details der phonetischen Kodierung
modulieren, um ein Gleichgewicht der komplementdren Beziehung zwischen
Informationsdichte und phonetischer Kodierung aufrechtzuerhalten. Um diese
Hypothese zu testen, analysieren wir die Auswirkungen des Surprisals auf die
Formantverldaufe der Vokale, die Segmentdauer, die GroBe des Vokalraums und
die Stimmbhaftigkeit der Plosive, indem wir in unseren statistischen Modellen
fiir die prosodische Struktur (Wortbetonung, prosodische Grenzen und Sprech-
geschwindigkeit) kontrollieren.

Dariiber hinaus untersuchen wir den Einfluss der prosodischen Struktur
(Tonhohenakzente und Grenzstirke) und der kontextbezogenen Vorhersagbar-
keit auf die Dauer der Silbe vor dem Ende der Intonationsphrase. Die Ergebnis-
se zeigen eine Wechselwirkung zwischen Surprisal und Starke der prosodischen
Grenze. Die Silbendauer wird mit zunehmendem Surprisalwert ldnger, aber diese
Zunahme der Dauer ist systematisch grofer vor starken als vor schwachen Gren-
zen. Diese Modulation der Silbendauer wird {iber den bereits etablierten Effekt
der phrasenfinalen Silbendehnung hinaus beobachtet.

SchlieBllich untersuchen wir, inwieweit informationstheoretische Faktoren
der Zielsprache die phonetischen Ausprigungen der L2-Realisierungen von
Sprachlernern erkldren konnen, auch in Bezug auf unterschiedliche Niveaustufen
der Sprachkompetenz. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass bulgarische L2-
Sprecher des Deutschen mit einem fortgeschrittenen Sprachkompetenzniveau
(C2) die Surprisalwerte bei der Realisierung der deutschen Vokale beriicksichti-
gen, indem sie den Vokalraum der unvorhersagbaren Vokale vergrofiern. Bulga-
rische L2-Sprecher des Deutschen mit einem mittleren Sprachkompetenzniveau
(B2) wenden bulgarische Reduktionsmuster bei den vorhersagbaren Vokalen an,
indem sie den Vokalraum reduzieren und anheben.
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2. Methodologie

2.1. Sprachmodellierung

Der silben- und segmentbasierte Surprisal wurde in allen nachfolgend dis-
kutierten Studien mithilfe von Sprachmodellen geschétzt, die auf dem deWaC-
Korpus (Baroni et al. 2009) trainiert wurden. Das Korpus umfasst etwa 1,7 Mil-
liarden Worttokens und 8 Millionen Worttypen aus einer Vielzahl von Genres wie
Zeitungsartikeln und Chatnachrichten. Es wurde mit Hilfe der deutschen Version
des Festival Text-to-Speech Synthese Systems (Mohler et al. 2000) vorverarbei-
tet und normalisiert, wobei irrelevante und doppelte Dokumentinformationen,
wie HTML-Strukturen oder lange Listen, entfernt wurden. Nach der Vorverarbei-
tung wurde das normalisierte Korpus in eine Trainingsmenge (80 %) und eine
Testmenge (20 %) aufgeteilt. Die silbenbasierten Trigramm-Sprachmodelle, die
die Wortgrenze als Einheit beriicksichtigen, und die segmentbasierten Modelle,
die die Silbengrenze als Einheit einbeziehen, wurden mithilfe des SRILM-Tool-
kits (Stolcke 2002) auf der Trainingsmenge trainiert und anschlieend mit der
Witten-Bell-Glattung (Witten / Bell 1991) verfeinert. Die Modelle dienten zur
Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten einer Silbe oder eines Segments
im gegebenen Kontext, wobei der Kontext durch die beiden vorhergehenden Ein-
heiten (inklusive Wort- oder Silbengrenze) definiert wurde:

S(unit) = —log P(unit|unit_, unit_),

S steht fiir Surprisal und P steht fiir die Wahrscheinlichkeit (Hale 2016). Die
bedingten Wahrscheinlichkeiten bildeten somit die Surprisalmale fiir die Zielsil-
ben und -segmente.

2.2. Sprachdatensiitze

Die meisten Studien in dieser Arbeit basieren auf existierenden Korpora,
die Sprachdaten enthalten, die von anderen Forschergruppen aus verschiedenen
Griinden erhoben und linguistisch annotiert wurden, sowohl automatisch als
auch manuell.

Das fiir die Analyse der Formantverldufe verwendete Sprachkorpus (Ab-
schnitt 3.1.1) ist das Siemens Synthese-Korpus (SI1000P; Schiel 1997), das qua-
litativ hochwertiges Material fiir die konkatenative Sprachsynthese bereitstellt.
Das Korpus enthilt Aufnahmen von zwei professionellen ménnlichen Sprechern
des Standarddeutschen, die 992 Sitze aus dem Zeitungskorpus der Frankfurter
Allgemeinen (SI1000) vorlasen und in einem schallisolierten Aufnahmestudio
mit einer Abtastrate von 48 kHz und 16 Bit aufgenommen wurden. Diese Auf-
nahmen wurden gefiltert und auf 16 kHz heruntergesampelt. Kanonische Tran-
skriptionen und automatische Segmentierungen sind verfiigbar.

Fiir die Untersuchung der Stimmhaftigkeit von Plosiven (Abschnitt 3.1.2)
sowie der Wirkung von Kanalmerkmalen auf Silben mit unterschiedlichen Sur-
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prisalwerten (Abschnitt 3.2) wurde ein Lombard-Korpus deutscher Lesesprache
erstellt. Aus dem deWaC-Korpus wurden 60 Sitze auf der Grundlage von Bins
mit hohen und niedrigen Surprisalwerten ausgewéhlt und so gekiirzt, dass die
Zielsilben und ihre Surprisalwerte erhalten blieben. Jede CV-Zielsilbe enthielt
Plosive (/p, b, d, k/) in Kombination mit den fiinf langen Vokalen (/a:, e:, i, o:,
u:/). Die Gerduschpegel (0 dB und -10 dB Signal-Rausch-Verhiltnis) wurden
systematisch variiert, wiahrend der mittlere Block als Referenz ohne Vorhanden-
sein von Gerduschen aufgezeichnet wurde. Das Material wurde von 38 deutschen
Muttersprachlern (12 Ménner, 26 Frauen) produziert. Die Aufnahmen wurden
als Mono-WAV-Dateien mit einer Abtastrate von 48 kHz und 24 Bit gespeichert.

Fiir die Analyse moglicher Wechselwirkungen zwischen Surprisal und pro-
sodischer Struktur auf die phrasenfinale Silbe (Abschnitt 3.3) wurde eine Teil-
menge der Diskurs-Informations-Radio-Nachrichten-Datenbank fiir Linguisti-
sche Analysen (DIRNDL) verwendet (Eckart et al. 2012; Bjorklund et al. 2014).
Dieses Korpus umfasst etwa fiinf Stunden gelesener Nachrichten, die von neun
professionellen Sprechern (5 Ménner, 4 Frauen) produziert und in Worter, Silben
und Phoneme segmentiert wurden. Die Annotation von Tonh6henakzenten und
prosodischen Grenzen erfolgte manuell durch eine studentische Hilfskraft, die
das GToBI(S)-System (Mayer 1995) als Grundlage nutzte.

Eine Ausnahme bildet die Studie zur Erhebung der Informationsdichte als
potenzielles Mal} fiir Sprachkompetenz (Abschnitt 3.4), in der jeweils sechs
bulgarische L2-Sprecher mit B2- und C2-Sprachkompetenzniveau sowie sechs
deutsche Muttersprachler Textpassagen aus dem EUROM-1-Korpus (Chan et al.
1995) auf Deutsch vorlasen.

3. Analyse des Surprisal-Effekts in sublexikalen Einheiten

3.1. Auswirkungen des Surprisal-Effekts auf die Produktion und
Wahrnehmung von Segmenten

3.1.1. Formant-Dynamik (Brandt et al. 2021)

Die Ausweitung des Vokalraums infolge von Vorhersagbarkeitseffekten 14sst
sich nicht nur in lokalen spektralen Messungen, sondern auch in den Formantver-
laufen erkennen. Vorhersagbare deutsche Vokale zeigen eine geringere Formant-
bewegung, eine flachere Steigung sowie eine langsamere Geschwindigkeit von
F1 und eine geringere Kriimmung in F2 im Vergleich zu weniger vorhersagbaren
Vokalen. Vokale mit niedrigem Surprisalwert weisen geringere vokalspezifische
spektrale Verdnderungen auf, wiahrend Vokale mit hohem Surprisalwert mit einer
grofleren Dispersion im akustischen Vokalraum produziert werden (Brandt et al.
2019). Dies bedeutet, dass Sprecher Vokale in unvorhersagbaren Kontexten deut-
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licher artikulieren, um ihre Unterscheidbarkeit zu erhdhen und die Ubertragung
wichtiger Informationen zu gewihrleisten.

In dieser Studie wurde untersucht, inwieweit die Variabilitdt deutscher For-
mantverldufe durch Surprisal, Prominenz (primére lexikalische Betonung) und
deren Interaktion beeinflusst wird. Als zusitzliches informationstheoretisches
MaB floss die Worthdufigkeit in die Modelle ein. Zur Analyse der Form von For-
mantverldufen in verschiedenen Surprisal-Kontexten kamen verallgemeinerte
additive gemischte Modelle (GAMMSs) zum Einsatz. Die Surprisalwerte basier-
ten auf den Biphonen oder Triphonen des umgebenden Vokalkontexts, wobei nur
Monophthonge in Inhaltswortern beriicksichtigt wurden.

Fiir die durchschnittlichen F1- und F2-Werte ergaben sich erwartungsgema-
Be Unterschiede zwischen den Vokalphonemen im akustischen Vokalraum. Ein
signifikanter Interaktionseffekt zwischen Vokal und Betonung in den F1- und F2-
Modellen zeigte, dass betonte Vokale eine groBere Dispersion im Vokalraum auf-
weisen als unbetonte Vokale. Die Ergebnisse der GAMM-Analyse zeigen, dass
die F1- und F2-Verldufe durch Surprisal, den umgebenden Kontext und die Inter-
aktion von Surprisal und Betonung beeinflusst werden. Unbetonte Vokale zeigen
eine groflere Variabilitdt in ihren Formantverldufen bei verschiedenen Surpri-
salniveaus als betonte Vokale. Unterschiede in den durchschnittlichen Formant-
werten lassen sich bei betonten Vokalen zudem leichter in Abhédngigkeit vom
Surprisalniveau modellieren als bei unbetonten Vokalen. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die Effekte der kontextuellen Vorhersagbarkeit auf die Forman-
tenvariabilitdt nicht nur auf lokale Messungen im Vokal begrenzt sind, wie es
bei Studien zur Vokaldispersion der Fall war (z. B. Malisz et al. 2018), sondern
auch die Dynamik iiber die gesamte Vokaldauer hinweg beeinflussen. Vor dem
Hintergrund der Hypothese der einheitlichen Informationsdichte (uniform infor-
mation density hypothesis, Levy / Jaeger 2006) erweitern unsere Ergebnisse das
Konzept, dass rationale Sprecher iiber die gesamte AuBerung hinweg Optimie-
rungsstrategien in der Sprachproduktion anwenden, um eine erfolgreiche Kom-
munikation zu gewéhrleisten. Dieses strategische Verhalten wirkt sich auch auf
die Eigenschaften der Formantenverldufe aus und bleibt bestehen, selbst wenn
fiir linguistische Faktoren kontrolliert wird, die bekanntermaf3en die Formanten-
verldufe beeinflussen, wie z. B. Vokaldauer und phonologischer Kontext.

3.1.2. Stimmbhaftigkeit der Plosive (Ibrahim et al. 2022a)

Silben in vorhersagbaren Kontexten haben oft eine kiirzere Dauer als in un-
vorhersagbaren Kontexten, jedoch bleibt die Frage offen, ob Vorhersagbarkeit
phonetische Hinweise auf phonologische Merkmale gleichméBig beeinflusst. In
dieser Studie wurde der Einfluss der silbenbasierten Vorhersagbarkeit auf die
Dauerparameter des Stimmbhaftigkeitskontrasts bei Plosiven im Deutschen unter-



256  Journal for German and Scandinavian Studies Year V (2025), Thematic issue, Vol. 1

sucht, insbesondere auf die Stimmlatenzzeit (Voice Onset Time, VOT) und die
Verschlussdauer. Die Zielkonsonanten /b, p, d, k/ wurden in betonten CV-Sil-
ben in mehrsilbigen Wortern innerhalb eines Satzkontexts analysiert. Die Silben
traten entweder in Kontexten mit niedriger oder hoher Vorhersagbarkeit auf, ba-
sierend auf einem Trigramm-Silbenmodell. Die Analysen zeigten einen Interak-
tionseffekt der Vorhersagbarkeit und des Informationsstatus der Konsonanten auf
die VOT, jedoch nicht auf die Verschlussdauer. Die selektiven Effekte auf VOT
deuten darauf hin, dass Vorhersagbarkeit empfindlich auf die phonologische Re-
levanz eines sprachspezifischen phonetischen Merkmals reagiert.

3.2. Zusammenspiel von Lombard-Effekt und Surprisal in der
Sprachproduktion (Ibrahim et al. 2022b)

Sprecher passen ihre Sprechweise in lauten Umgebungen an, indem sie kla-
rer und deutlicher artikulieren, wahrend sie in vorhersehbaren Kontexten echer
dazu tendieren, sprachlichen Aufwand zu reduzieren und die Wortdauer zu ver-
kiirzen. Es ist unklar, wie diese beiden kommunikativen Anforderungen erfiillt
werden. Obwohl es eine Vielzahl von Studien zu Strategien der Optimierung des
Sprachsignals in lauten Umgebungen gibt (s. Cooke et al. 2014), haben sich diese
Studien entweder auf den Lombard-Effekt oder auf den Vorhersagbarkeitseffekt
konzentriert, wihrend unsere Arbeit die bisherige Literatur erweitert, indem sie
beide Faktoren zusammen untersucht.

Die Auswirkungen der Eigenschaften eines gerduschbelasteten Kanals auf
die Sprachproduktion wurden untersucht, insbesondere die akustischen Reali-
sierungen von Silben in vorhersagbaren im Vergleich zu unvorhersagbaren Kon-
texten bei unterschiedlichen Hintergrundgerduschpegeln. Es wurden akustische
Merkmale erfasst, die aus den Zielsilben extrahiert wurden, darunter Dauer,
durchschnittliche Intensitét, Intensitdtsreichweite sowie diec mediane Grundfre-
quenz. Zusétzlich wurden die Formanten F1, F2 und die Differenz dazwischen
(F2—F1) fiir die Vokale innerhalb der Silben analysiert. Untersucht wurde, ob
ein unzuverlissiger, gerduschbehafteter Kanal additive oder interaktive Effekte
auf die Optimierung des Sprachsignals hervorruft, die durch Surprisal entste-
hen. Die Hypothese lautete, dass Lombard-Sprache und Surprisal interaktiv die
akustischen Variablen beeinflussen wiirden, da Sprecher in gerduschvollen Um-
gebungen Einheiten mit hohen Surprisalwerten mehr verstirken als solche mit
niedrigen Surprisalwerten. Diese Strategie wiirde es den Sprechern ermoglichen,
sowohl informativ als auch effizient zu kommunizieren.

Wie aus der Literatur zur Lombard-Sprache (s. Junqua 1996 fiir eine Uber-
sicht) zu erwarten war, war die Silbendauer ldnger, die durchschnittliche Intensi-
tat hoher, die Intensitéatsreichweite breiter und die Grundrequenz (F0) insgesamt
hoher, wenn Hintergrundgerdusch vorhanden war. Der Einfluss des Gerduschpe-
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gels war jedoch nur fiir die Intensitédt (sowohl durchschnittlich als auch im Um-
fang) sowie fiir die Grundfrequenz (FO0) signifikant. Unerwarteterweise hatte der
Geréuschpegel keinen Einfluss auf die Silbendauer. Der Effekt von Surprisal war
signifikant nur fiir die Silbendauer und die Intensitdtsreichweite, wobei Silben
mit einem hohen Surprisalwert eine lingere Dauer und eine groBere Intensitits-
reichweite aufwiesen (siche Abb. 1).
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Abb. 1: Mittelwerte (Standardfehler) von silbenbasierten Merkmalen: (4) Dauer,
(B) durchschnittliche Intensitdt, (C) Intensitditsbereich und (D) Grundfrequenz in
Abhdingigkeit von der Nichtvorhandensein (hellblau) bzw. Vorhandensein (dunkelblau) von
Gerduschen (alle Werte z-standardisiert nach Sprecher).
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Der Effekt von Gerdusch war statistisch signifikant fiir die Formanten F1, F2
und ihre Differenz F2—F1 bei vorderen Vokalen. Vordere Vokale zeigten bei Vor-
handensein von Gerdusch hohere F1-Werte, niedrigere F2-Werte und kleinere F2—
F1-Differenzen. Bei zentralen und hinteren Vokalen war der Effekt von Gerdusch
jedoch nur fiir F1 und F2-F1 signifikant, mit hoheren F1-Werten und kleineren
F2—F1-Differenzen bei Vorhandensein von Gerdusch. Es wurden keine signifi-
kanten Effekte von Surprisal oder Gerduschpegeln beobachtet. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass Sprecher sich bemiihen, den Unterschied zwischen Silben
in Kontexten mit hohen bzw. niedrigen Surprisalwerten bei Vorhandensein von
Hintergrundgerdusch zu verstérken. Dariiber hinaus zeigen Lombard-Sprache
und Vorhersagbarkeit additive Effekte auf die Verlangerung der Silbendauer und
die Intensitétsreichweite, was darauf hindeutet, dass kanalspezifische Anpassun-
gen vorgenommen werden, ohne die Kodierung der Informationsquelle zu beein-
trachtigen. Es wurde keine Interaktion zwischen Gerdusch und Vorhersagbarkeit
festgestellt, was darauf schlieBen ldsst, dass gerduschbedingte Modifikationen
unabhingig von vorhersagbarkeitsbezogenen Verdnderungen auftreten konnten.
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Dies hat Implikationen fiir Sprachproduktionsmodelle, die sowohl kanalbasierte
als auch inhaltbasierte Modellelemente einbeziehen konnten. Obwohl die Kanal-
kodierung nicht Teil der linguistischen Reprédsentation wahrend der Planungs-
phase ist, beeinflusst sie dennoch das phonetische Ergebnis. Unsere Studie unter-
suchte jedoch nur eine Art von Kanal. Es existieren zahlreiche andere Kanile,
beispielsweise die Kommunikation mit L2-Sprechern oder Robotern. Die Be-
rliicksichtigung der Kanaleigenschaften erfordert eine erweiterte Betrachtung der
kommunikativen Kontexte als Teil der phonetischen Planung.

3.3. Effekte von Surprisal und prosodischer Struktur auf die Dau-
er der phrasenfinalen Silben (Andreeva et al. 2020)

Da die Prosodie bekanntermafen informationstheoretische Effekte auf die
phonetische Kodierung moduliert, wurde das mogliche Zusammenspiel zwischen
Ebenen der prosodischen Hierarchie und dem Surprisal-Profil von AuBerungen
untersucht. Damit sollte folgende Forschungsfrage beantwortet werden: Ist der
Surprisal-Effekt vollstindig der Prosodie zuzuschreiben, wie es die SSR-Hypo-
these in ihrer starken Interpretation nahelegt (Aylett / Turk 2004, 2006, Turk
2010), oder bleibt der Effekt zusétzlich zur Prosodie wirksam, wie unter anderem
von Baker / Bradlow (2009) vorgeschlagen, oder besteht eine Interaktion zwi-
schen Surprisal und Prosodie?

Untersucht wurden Effekte der prosodischen Struktur (Tonhdhenakzente
und Grenzstéirke) sowie von Surprisal auf die Dauer der finalen Silbe in einer
Intonationsphrase (IP). Dabei wurden die Dauer der [P-finalen Silben und der
darauffolgenden Pausen in einer Teilmenge des DIRNDL-Korpus (Eckart et al.
2012; Bjorklund, Borkelund et al. 2014) gemessen. Die Pausendauer diente als
quantitativer Indikator fiir die Grenzstidrke. Der Surprisalwert wurde anhand
eines silbenbasierten Trigramms des vorangehenden Kontexts berechnet. Die
Silbendauer wurde als Funktion von Surprisal und prosodischen Faktoren (Ton-
héhenakzent und Grenzstirke) in linearen gemischten Modellen analysiert.

In Bezug auf die kontextuelle Vorhersagbarkeit zeigen unsere Ergebnisse,
dass Surprisal die Dauer der IP-finalen Silbe vorhersagt. Die Analyse verdeut-
licht, dass Silben, die schwer vorherzusagen sind, eine ldngere Dauer aufweisen
im Vergleich zu leicht vorhersagbaren Silben. Diese Ergebnisse stehen im Ein-
klang mit fritheren Studien zur Dauer von Silben und ihrer Vorhersagbarkeit (Ay-
lett and Turk 2004, Malizs et al. 2018, Gahl et al. 2012) und stellen eine wertvolle
Erweiterung der Forschung zur Silbendauer im Rahmen der Informationstheorie
dar. Besonders hervorzuheben ist, dass unsere Untersuchung sich auf IP-finale
Silben konzentriert, welche bislang in der entsprechenden Forschungsliteratur
weitgehend unbeachtet blieben. Des Weiteren konnten auch Akzentuierung und
Grenzstérke als signifikante Faktoren flir die Dauer der IP-finalen Silbe identi-
fiziert werden. Wie erwartet, sind akzentuierte Silben lédnger als unakzentuierte,
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und Silben, die vor starken Grenzen auftreten, haben eine kiirzere Dauer im Ver-
gleich zu denen vor schwachen Grenzen.

Es wurde weiterhin festgestellt, dass Akzentuierung und Surprisal als un-
abhingige Faktoren die Silbendauer beeinflussen. Interessanterweise zeigte Sur-
prisal eine grof3ere Effektstarke als die prosodischen Faktoren (die Akzentuierung
und die Grenzstérke), was darauf hindeutet, dass die Modulation zwischen Surpri-
sal und phonologischer Kodierung durch Prosodie nicht vollstindig abgedeckt ist.
Diese Ergebnisse unterstiitzen die schwache Version der SSR-Hypothese (Aylett /
Turk 2004, 2006), da sie darauf hinweisen, dass die prosodische Struktur — insbe-
sondere die Akzentuierung — nur wenige der signifikanten Effekte der Redundanz
widerspiegelt. Mit anderen Worten, die Glattung scheint eher durch direkte Be-
zugnahme auf Redundanzfaktoren oder durch Grenzstérke zu erfolgen, was unter
anderem eine Verldngerung der Dauer von phrasenfinalen Silben zur Folge hat.

Unsere Ergebnisse zeigen insgesamt eine Interaktion zwischen Surprisal und
Grenzstérke, was darauf hindeutet, dass diese Faktoren sich bei der Erklarung der
Variabilitét in der Silbendauer ergénzen. Die Silbendauer nimmt mit steigendem
Surprisal zu, wobei dieser Anstieg vor starken Grenzen signifikant grof3er ist als
vor schwachen Grenzen (Abb. 2). Diese Modulation der Silbendauer tritt zuséitz-
lich zum bekannten Effekt der phrasenfinalen Dehnung auf.
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Abb. 2: Der Effekt von Trigramm-Surprisal, Grenztyp und Akzent auf die Dauer der
finalen Silbe.



260  Journal for German and Scandinavian Studies Year V (2025), Thematic issue, Vol. 1

Die Ergebnisse dieser Studie heben die komplexen Interaktionen in der ge-
sprochenen Sprache zwischen segmentalen, suprasegmentalen und informations-
theoretischen Faktoren hervor, die mit der Vorhersagbarkeit im Kontext zusam-
menhéngen.

3.4. Surprisal als MaB fiir Sprachkompetenz (Brand et al. 2019)

Die Untersuchung geht von der Annahme aus, dass Muttersprachler einer
Sprache ein dhnliches Sprachmodell teilen, wobei eine gewisse individuelle
Variabilitdt aufgrund von Idiolekt, soziolinguistischen oder regionalen Unter-
schieden besteht. Sprachlerner hingegen entwickeln durch ihre Auseinanderset-
zung mit der Zielsprache (L2) vermutlich mentale Modelle zur Vorhersagbar-
keit sprachlicher Ereignisse in dieser Sprache. Diese Modelle variieren je nach
Sprachkompetenz und Expositionsdauer des Lerners. Die Fahigkeit, bestimmte
sprachliche Elemente vorherzusagen und sich an deren Variabilitit anzupassen,
steht im direkten Zusammenhang mit der Entwicklung von Sprachkompetenz.
Die Studie untersucht, ob die Surprisal-Faktoren der Zielsprache (Deutsch) die
phonetische Variabilitit, insbesondere die Dispersion von Vokalen bei bulgari-
schen Deutschlernern unterschiedlicher Sprachkompetenzstufen, erkléren kon-
nen. Dies stellt einen innovativen, informationstheoretischen Ansatz dar, um
den Spracherwerb aus der Perspektive der Vorhersagbarkeit zu untersuchen. Die
zugrunde liegende Hypothese ist, dass Sprachlerner mit héherer Sprachkom-
petenz (C2) ein praziseres und stabileres mentales Modell der Zielsprache ent-
wickeln, das in ihrer phonetischen Produktion erkennbar wird. Erwartet wurde,
dass der Zusammenhang zwischen Surprisal und den Vokaldispersionsmustern,
die bei L1-Sprechern beobachtet werden, auch bei fortgeschrittenen Lernenden
(C2-Sprachkompetenzniveau) erkennbar ist, wihrend er bei Lernenden mit mitt-
lerem Sprachkompetenzniveau (B2) weniger stark ausgeprdgt oder nicht vor-
handen ist.

Die Vokaldispersion wurde fiir betonte gespannte und ungespannte Vokale
in gelesenen Texten von deutschen Muttersprachlern und bulgarischen L2-Spre-
chern auf dem fortgeschrittenen (C2) und mittleren (B2) Sprachkompetenzniveau
gemessen. Die Zusammenhénge zwischen der Vokaldispersion und den Surpri-
salwerten wurden fiir jede Sprechergruppe unter Verwendung der Pearson-Korre-
lation ausgewertet. Fiir die L1-Sprecher und die L2-Sprecher auf dem C2-Niveau
ergaben sich signifikante Korrelationen zwischen Vokaldispersion und Surprisal,
fiir die B2-Sprecher zeigte sich hingegen keine signifikante Korrelation. Dies
konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass die phonetischen Reduktionsstrategien
bei diesen Lernenden noch nicht vollstindig internalisiert wurden. Anschlie-
Bend wurden fiir jede Sprechergruppe (L1-, C2- und B2-Sprecher) drei separa-
te lineare gemischte Modelle (LMMs) berechnet, wobei Surprisal, Wortklasse,
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durchschnittliche Vokaldauer und Gespanntheit der Vokale als feste Faktoren und
Sprecher sowie Wort als zufdllige Faktoren beriicksichtigt wurden. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass bulgarische L2-Sprecher, insbesondere auf B2-Niveau, eine
groBBere Vokaldispersion als deutsche L1-Sprecher aufwiesen (Abb. 3). Obwohl
alle analysierten Vokale betont wurden, hoben die B2-Sprecher ihre Vokale bei
niedrigen Surprisalwerten an, was eine Ubertragung des bulgarischen Musters der
unbetonten Vokalanhebung widerspiegelt (Andreeva et al. 2013, Sabev / Andree-
va 2024). Dies ldsst auf ein gewisses Bewusstsein der bulgarischen B2-Sprecher
fiir die phonologischen Strukturen und Vorhersagbarkeit des Deutschen schlief3en,
jedoch ohne die deutsche Reduktionsstruktur bei geringeren Surprisalwerten voll-
stindig zu erreichen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Ergebnis dieser Untersuchung
nicht nur die Rolle von Surprisal als messbares Kriterium fiir die Sprachkom-
petenz unterstreicht, sondern auch die Bedeutung von Phonologie und proso-
dischen Strukturen in der sprachlichen Produktion von L2-Lernenden aufzeigt.
Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse der Studie auf, wie phonologische Modelle
der L2 sich mit fortschreitendem Lernen und hdherer Sprachkompetenz entwi-
ckeln, und wie diese Modelle mit den vorhersagbaren Mustern von sprachlichen
Ereignissen interagieren.

20 15 1.0 05 00 5 10 15 20 Normalized F2
L 1 1 i} 1 1 2 1 15 20 15 10 05 00 05 0 45 .20

S
o

Normatzed F1

Normakred F1

15

- 20 = high Surprisal

O high Surprsal
¢ e O= — low Surprisal

O= = low Surprisal

- 25

Abb. 3: Vokalrdume bulgarischer L2-Sprecher mit fortgeschrittenem (links) und mittlerem
(rechts) Sprachkompetenzniveau. Vokale mit hohen Surprisalwerten sind in rot angegeben.
Vokale mit niedrigen Surprisalwerten sind in blau angegeben.

4. Diskussion

Wenn phonetische Strukturen schwer aus ihrem Kontext vorherzusagen
sind, erfahren sie eine Verstirkung im temporalen und spektralen Bereich. In
gewissem Mal3e werden die Effekte der Vorhersagbarkeit durch die prosodische
Struktur moduliert. Diese Forschung basiert auf der Annahme, dass Sprecher die
Details des phonetischen Signals anpassen, um ein Gleichgewicht zwischen Sur-
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prisal (struktureller Informationsdichte) und phonetischer Kodierung aufrecht-
zuerhalten. In dieser Arbeit wurden die Ergebnisse von Experimenten und Ana-
lysen von Korpora prisentiert, die darauf abzielten, diese Hypothese zu testen.
Die Effekte von Surprisal auf die phonetische Kodierung wurden insbesondere
in Bezug auf die dynamischen Formantverldufe von Vokalen (Brandt et al. 2021),
die Stimmbhaftigkeit von Plosiven (Ibrahim et al. 2022a), die Silbendauer und
die Vokalraumausdehnung (Brand et al. 2019) untersucht. Dabei wurden ver-
schiedene Faktoren, die mit der prosodischen Struktur zusammenhdngen, wie
lexikalische Betonung und prosodische Grenzen, als Kontrollfaktoren in den
statistischen Modellen beriicksichtigt, um die phonetische Wirkung von Ver-
dnderungen in Surprisal zu erfassen (Brandt et al. 2021). Zudem wurden mog-
liche Interaktionen zwischen Surprisal und der Optimierung des Sprachsignals
unter gerduschvollen Bedingungen, bekannt als Lombard-Effekt (Ibrahim et al.
2022b), sowie zwischen Surprisal und der prosodischen Struktur (Andreeva et al.
2020) untersucht.

Die Untersuchung der Auswirkungen von Vorhersagbarkeit und Prominenz
auf die dynamische Struktur der ersten und zweiten Formanten deutscher Vo-
kale (Abschnitt 3.1.1, Brandt et al. 2021) zeigte, dass die Effekte kontextueller
Vorhersagbarkeit auf feine phonetische Details nicht nur in lokalen Messungen,
sondern auch in dynamischen Merkmalen phonetischer Segmente beobachtet
werden konnen. Surprisal, basierend auf dem nachfolgenden Kontext, konnte die
Formantenverlaufsgestalt im Deutschen erkldren. Dieses Ergebnis war nicht un-
bedingt vorhersehbar, da die Richtung des Surprisal-Effekts stark von der unter-
suchten akustischen Dimension abhéngt. Beispielsweise kann die Segmentdauer
durch Surprisal des vorhergehenden und nachfolgenden Kontexts erklért werden,
wihrend die Vokaldispersion nur durch Surprisal des vorhergehenden Kontexts
vorhergesagt wird (vgl. Malisz et al. 2018).

Die Analyse des Effekts der silbenbasierten Vorhersagbarkeit auf die dau-
erbezogenen Korrelate des phonologischen Stimmbhaftigkeitskontrasts im Deut-
schen (Abschnitt 3.1.2, Ibrahim et al. 2022a) deutete auf eine Interaktion zwi-
schen Vorhersagbarkeit und Stimmhaftigkeit der Zielkonsonanten hinsichtlich
der Stimmlatenzzeit hin, wihrend ein einheitlicher Effekt auf die Verschluss-
dauer beobachtet wurde. Diese Erkenntnis unterstiitzt die Interpretation, dass der
Effekt der Vorhersagbarkeit auf ein phonetisches Merkmal sensitiv fiir die pho-
nologische Relevanz dieses Merkmals in der jeweiligen Sprache ist.

Die Ergebnisse der Studie zur Interaktion der Effekte von Surprisal und
der Optimierung des Sprachsignals in gerduschvollen Umgebungen (Abschnitt
3.2, Ibrahim et al. 2022b) unterstiitzen die Interpretation, dass Sprecher sich be-
mithen, den Unterschied zwischen Silben in mehr oder weniger vorhersehba-
ren Kontexten bei Vorhandensein von Gerduschen zu vergrofern. Offensichtlich
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haben Lombard-Sprache und Unvorhersagbarkeit additive Effekte auf die Er-
héhung der Silbendauer und des Intensitdtsbereichs, was darauf hindeutet, dass
kanalbezogene Eigenschaften ausgeweitet werden, ohne die Quellenkodierung
zu beeintrachtigen. Da keine Interaktion zwischen Gerdusch und Surprisal ge-
funden wurde, konnten gerduschbezogene Modifikationen unabhéngig von den
durch Surprisal induzierten Effekten sein. Falls dem so ist, sollten Modelle der
Sprachproduktion sowohl kanalbasierte als auch inhaltsspezifische Formulierun-
gen einbeziehen. Obwohl die Kanalkodierung nicht Teil der linguistischen Re-
prasentation wéhrend der Sprachplanung ist, prégt sie das phonetische Output.

Die Fallstudie zu Surprisal als Indikator fiir Sprachkompetenz (Abschnitt
3.4, Brand et al. 2019), die auf den Leseproduktionen fortgeschrittener und inter-
medidrer bulgarischer Sprecher des Deutschen basiert, mit L1-Deutschsprechern
als Kontrollgruppe, zeigt ein gewisses Mall an Bewusstsein bei intermediiren
L2-Sprechern fiir die deutschen phonologischen Strukturen und deren Vorher-
sagbarkeit. Dennoch gelang es diesen Sprechern nicht, das Reduktionsmuster der
Zielsprache fiir Vokale in Kontexten mit niedrigen Surprisalwerten zu produzie-
ren. Sie verlieBen sich stattdessen auf ihr L1-Reduktionsmuster. Im Gegensatz
dazu wiesen die Vokalrdaume fortgeschrittener L2-Sprecher Dispersionseffekte
auf, die denen von L1-Deutschsprechern dhnlicher waren. Dieses Ergebnis legt
nahe, dass Sprachlerner mit zunehmender Exposition gegeniiber der L2 mentale
Modelle der Vorhersagbarkeit linguistischer Ereignisse in ihrer Zielsprache ent-
wickeln.

AbschlieBend wurde der Effekt von Elementen der prosodischen Struktur,
ndmlich Tonhéhenakzenten und Grenzstirke, sowie von Surprisal auf die Dauer
der letzten Silbe in der Intonationsphrase untersucht (Abschnitt 3.3, Andreeva et
al. 2020). Die Ergebnisse zeigten eine Interaktion zwischen Surprisal und Grenz-
stirke in der letzten Silbe der Intonationsphrase. Mit steigenden Surprisalwerten
nimmt die Dauer der Silbe zu, wobei dieser Effekt vor starken Grenzen ausge-
pragter auftritt. Dies geht iiber den gut dokumentierten Effekt der phrasenfinalen
Dehnung hinaus. Es wurde somit Evidenz fiir eine Interaktion zwischen Surprisal
und Grenzstirke gefunden. Diese Faktoren ergédnzen sich in der Erklarung der
Variabilitit der Silbendauer. Da Surprisal eine stirkere Wirkung als die prosodi-
schen Faktoren hatte und die prosodische Struktur anscheinend nicht viel von den
signifikanten Effekten der Redundanz umsetzen kann, konnte die Modulation
zwischen Surprisal und phonetischer Kodierung durch Prosodie mdglicherweise
nicht umfassend sein. Daher sind die Ergebnisse allgemein mit einer schwachen
Version der SSR-Hypothese (Aylett / Turk 2004, 2006) kompatibel.

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die prosodische
Struktur zwischen den Anforderungen an effiziente Kommunikation und dem
Sprachsignal vermittelt. Diese Vermittlung ist jedoch nicht perfekt. Es gibt Evi-
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denz fiir zusétzliche, direkte Effekte von Verdnderungen in der Vorhersagbarkeit
auf die phonetische Struktur von AuBerungen. Dariiber hinaus zeigen diese Ef-
fekte Stabilitit bei variierenden Sprechgeschwindigkeiten in Modellen, die aus
den Daten von sechs verschiedenen europdischen Sprachen abgeleitet wurden
(Malisz et al. 2018).
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