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Kurzfassung: Die vorliegende Studie vergleicht die Pausensetzung in natiirli-
cher und in synthetischer Sprache sprachiibergreifend (Deutsch, Franzosisch, Eng-
lisch) mit Bezug auf Ort, Dauer und Anzahl der Pausen, sowie horbare Atemge-
rdusche. Von den natiirlichen Sprechern (drei Sprecher je Sprache) wurden Tex-
te in fiinf Sprechgeschwindigkeiten (von sehr langsam bis sehr schnell) vorgele-
sen. Im Vergleich zur Normalgeschwindigkeit bei natiirlichen Sprechern haben die
TTS-Systeme (vier Systeme je Sprache) tendenziell langsamere Artikulationsge-
schwindigkeiten (in allen drei Sprachen), kiirzere Pausendauern (Deutsch, Fran-
zosisch) und mehr Pausen (Deutsch, Englisch). Die TTS-Systeme unterscheiden
sich zusitzlich von den natiirlichen Sprechern dadurch, dass sie gédnzlich auf hor-
bare Atemgeridusche in Pausen verzichten. Dariiber hinaus zeigten sich individuell
verschiedene Strategien der Pausengestaltung der natiirlichen Sprecher.

1 Einfithrung

In natiirlicher gesprochener Sprache stellen Pausen elementare Bestandteile von Produktion und
Perzeption dar. Text-to-Speech-Synthese (TTS) ist in der Produktion weniger eingeschrinkt, so
dass Pausen hier allein aus Griinden der Perzeption verwendet werden konnen. An welchen
Stellen im Text und wie lange Pausen zu setzen sind, ist jedoch im Gegensatz zur segmentel-
len Lautstruktur nicht eindeutig vorgegeben. Diese Optionalitit bei der Gestaltung von Pausen
fiihrt zu unterschiedlichen Strategien, wie syntaktisch bedingte prosodische Phrasengrenzen ge-
nutzt werden [1, 2]. Andere Ansitze wie die ,,performance structures von Gee & Grosjean [3]
erweitern die prosodisch-syntaktische Betrachtungsweise noch um die Dimension der Linge
der einzelnen Konstituenten zwischen den Pausen, die fiir Pausendauer und darin auftretendes
Atemverhalten relevant sind [4]. Sprachsynthese-Systeme hingegen greifen oft auf Interpunk-
tion als einzigen Hinweis zur Pausensetzung zuriick. Allerdings gibt es beziiglich der Pausen
auflerhalb der Interpunktion gro3e Unterschiede zwischen verschiedenen Systemen [1].

Anderungen des Sprechtempos sind in natiirlicher Sprache hiiufig zu beobachten, z.B. als
habituelle Tempi, die sich individuell stark unterscheiden konnen, als Ausdruck von Affektivitit
(AuBerungen mit Niedergeschlagenheit und Langeweile sind langsamer als solche mit aufge-
regter Freude) oder auch Adaption an den Horer (zu uns wohlbekannten Personen sprechen
wir schneller als zu Unbekannten, Schwerhorigen und Nichtmuttersprachlern). Dabei werden
bei Tempoerhohung Pausen gekiirzt oder ganz weggelassen, wihrend andere Phinomene wie
phrasenfinale Dehnung robuster sind [5].

Grof3e Unterschiede zwischen natiirlichen und synthetischen Sprechern werden bei Tempo-
veranderungen deutlich, wobei TTS-Systeme hauptsdchlich Lautdauern linear dndern, natiirli-
che Sprecher aber zusitzlich Verinderungen der Anzahl der prosodischen Phrasengrenzen und
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Am ndchsten Tag [1l] fuhr ich nach Husum. [2] Es ist
eine Fahrt [3] ans [4] Ende der Welt. [5] Hinter Gie-
Ben [6] werden die Berge und Walder [7] eintdnig, [8]
hinter Kassel [9] die Stadte [10] &rmlich [11] und bei
Salzgitter [12] wird das [13] Land flach [14] und o&de.
[15] Wenn bei uns Dissidenten verbannt wirden, [16]
wirden sie ans Steinhuder Meer verbannt.

Abbildung 1 — Der verwendete deutsche Text mit Angabe der von mindestens einem der drei Sprecher
genutzten Pausenorte. Zahlen in eckigen Klammern entsprechen der laufenden Nummerierung der Pau-
sen, nicht der Anzahl der an dieser Stelle realisierten Pausen.

Pausen und in der Lautstruktur iiber Assimilationen, Reduktionen und Tilgungen von Lauten
und Silben vornehmen [6].

Unterschiede gibt es aulerdem in Bezug auf Atemgeridusche. Diese bieten in natiirlicher
Sprache Vorteile fiir Sprecher und Empfinger. In synthetischer Sprache kann dieser Effekt eben-
falls beobachtet werden [7], kann aber auch ausbleiben [8, 9, 10].

2 Methode

2.1 Material

Die in der vorliegenden Studie verwendeten Daten stammen aus dem BonnTempo-Corpus
(BTC) [11], fiir das Texte im Umfang von ca. 80 Silben bzw. 50 Wortern) in fiinf Sprechge-
schwindigkeiten vorgelesen wurden: sehr langsam (L1), langsam (L2), Normalgeschwindigkeit
(NO), schnell (S1), sehr schnell (S2). Fiir die drei untersuchten Sprachen (Deutsch, Englisch,
Franzosisch) wurden je drei Muttersprachler aus dem Korpus zufillig ausgewihlt. Die Texte
waren fiir natiirliche und synthetische Sprecher identisch und bestanden entweder aus der deut-
schen Originalversion (Abbildung 1) oder einer sinngemifen Ubersetzung.

Fiir die synthetische Sprache wurden die im BTC verwendeten Texte von vier TTS-
Systemen (IBM Watson TTS - IWTTS [12], Google Cloud TTS - GCTTS [13], Google Trans-
late - GT [14], Oddcast TTS Demo - OCTTS [15]) in den drei untersuchten Sprachen per Web-
Interface generiert.

2.2 Analyse

Die 57 Versionen (3 Sprecher x 5 Tempi x 3 Sprachen + 4 TTS-Systeme x 3 Sprachen) wur-
den in Praat [16] hinsichtlich der Parameter Artikulations- bzw. Sprechdauer, Pausendauer, Pau-
senorte, Pausenanzahl und horbare Atemgerdusche untersucht.

Dabei wurden alle perzipierten Pausen unabhédngig von Schwellenwerten beziiglich
Mindestdauer beriicksichtigt. Wenn eine Pause von einem Plosiv gefolgt wurde, wurden von
der Pausendauer 30 ms abgezogen, um die Verschlussphase, mit der die ndchste Artikulati-
onsphase beginnt, nicht zur Pause zu zédhlen. Fiir alle synthetisch und natiirlich gesprochenen
Texte wurden auBlerdem die Artikulationsdauer (ohne Pausen) und die gesamte Sprechdauer
(einschlieBlich Pausen) gemessen.



Tabelle 1 — Durchschnittliche Artikulationsdauern (in Sekunden) der natiirlichen Sprecher in den fiinf
Sprechtempi (L1, L2, NO, S1, S2) und Artikulationsdauern der TTS-Systeme (IWTTS, GCTTS, GT,
OCTTYS), jeweils in Deutsch (D), Englisch (E) und Franzosisch (F).

| L1 L2 NO S1 S2|IWTTS GCTTS GT OCTTS

D | 18,42 16,02 13,81 12,84 9,43 16,74 16,43 20,01 15,84
E | 18,08 15,67 12,58 10,84 8,76 14,44 14,776 18,60 15,05
F | 19,22 1827 14,83 12,53 9,84 15,98 13,81 18,56 15,33

Tabelle 2 — Durchschnittliche Pausendauern (in Sekunden) der natiirlichen und synthetischen Sprecher.

| L1 L2 NO S1 S2|IWTTS GCTTS GT OCTTS
D|[374 2,8 223 134 0,14 1,86 1,71 1,79 1,69
E|[549 422 1,79 123 041 1,91 1,76 1,90 2,82
F|650 603 382 140 0,24 2,16 1,67 2,26 1,74

3 Ergebnisse

3.1 Artikulationsdauer und Sprechdauer

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Artikulationsdauern in den verschiedenen Sprechtempi
der natiirlichen Sprecher im Vergleich mit den TTS-Systemen. Die jeweiligen Sprechdauern
lassen sich in Abbildung 2 als Summe aus Artikulations- und Pausendauern ablesen.

Bei den natiirlichen Sprechern zeigt sich erwartungsgeméif in allen Sprachen eine Abnah-
me der Artikulationsdauer mit steigendem Tempo. Die Artikulationsdauern der TTS-Systeme
waren im Deutschen etwa auf dem Niveau von L2 der natiirlichen Sprecher, bei GT war die
Dauer ldnger als 1. Im Englischen waren die Artikulationsdauern der TTS-Systeme zwischen
L2 und NO der natiirlichen Sprecher. Ausnahme war auch hier GT, das sich etwas iiber der
Dauer von L1 befand. Im Franzosischen bewegten sich die TTS-Systeme auf Hohe der Werte
zwischen NO und L2 der natiirlichen Sprecher mit Ausnahme von GT, das iiber L2 lag, und
GCTTS, das unter NO war.

3.2 Pausendauer

Die verschiedenen Pausendauern im Vergleich, d.h. natiirliche Sprecher in verschiedenen Tempi
und TTS-Systeme, sind in Tabelle 2 zu sehen. Auflerdem sind die Pausendauern zusammen mit
den Artikulationsdauern in Abbildung 2 visualisiert.

Die Pausendauern nehmen, wie zu erwarten, bei den natiirlichen Sprechern mit zunehmen-
dem Tempo ab. Im Deutschen sind die Pausendauern der natiirlichen Sprecher und auch der
TTS-Systeme kiirzer als die vergleichbaren Sprecher in den anderen Sprachen. In Bezug auf
die Normalgeschwindigkeit gibt es bei den TTS-Systemen weniger Pausenzeit im Deutschen
und Franzosischen.

3.3 Pausenorte

Beziiglich der Stellen im Text, an denen Pausen von mindestens einem Sprecher gesetzt wurden,
gab es sprachiibergreifend kleine Unterschiede. Wihrend im Deutschen insgesamt 16 verschie-
dene Orte fiir eine Pause genutzt wurden, waren es im Englischen 19 und im Franzosischen
14.

Die TTS-Systeme haben ausschlieBlich Orte fiir Pausen verwendet, die auch von natiirli-
chen Sprechern genutzt wurden. Dafiir wurde hiufig, aber nicht immer Interpunktion als Aus-



Artikulations- und Pausendauern

<o

<o <o
VIRV AR S SRR > &

<
& ARG

1 Typ
B art_dur
| B pau_dur

DEF DEF DEF DEF DEF DEF DEF DEF DEF
Sprache

Dauer in Sekunden
— — I\) r\)
o (6)] o (8)]

()]

o

Abbildung 2 — Vergleich der Artikulations- (art_dur) und Pausendauern (pau_dur) nach Sprache und
Sprechtempo bzw. TTS-System.

loser fiir eine Pause verwendet. So gibt es im Deutschen zwei mogliche Pausenorte ohne Inter-
punktion, an denen zwei bzw. alle vier TTS-Systeme eine Pause setzten, wobei bei einer Stelle
die Konjunktion und vorausging. Bei den englischsprachigen Systemen gab es nur eine Pause,
die nicht durch Interpunktion ausgelost wurde und die auch nicht in der Néhe einer Konjunktion
ist. In synthetischer franzosischer Sprache gab es wiederum vier Pausen, die nicht an Interpunk-
tionen verortet waren. Diesen folgte dafiir in drei der vier Fille die Konjunktion ez. Der Grof3teil
dieser Pausen war auB8erdem kiirzer als 100 ms und damit vergleichsweise kurz.

3.4 Pausenanzahl

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl der Pausen. Die Pausenanzahl der TTS-Systeme
sind im Vergleich zur Normalgeschwindigkeit der natiirlichen Sprecher im Deutschen und
Englischen dhnlich, aber etwas hoher. Im Franzosischen treten bei den natiirlichen Sprechern
deutlich mehr Pausen auf als bei den TTS-Systemen, wobei generell die franzosischen Sprecher
auch mehr Pausen gesetzt haben als die deutschen und englischen.

Tabelle 3 — Durchschnittliche Pausenanzahl der natiirlichen Sprecher in den fiinf Sprechtempi sowie
Pausenanzahl in den TTS-Systemen, jeweils in den drei Sprachen.
| L1 L2 NO S1 S2|IWITS GCTTS GT OCTTS
D| 7,7 73 57 43 0,7 7 7 6 6
E| 133 11,0 5,0 5,7 23 6 6 7 6
F| 11,0 103 93 5,7 0,7 8 5 6 5




Tabelle 4 — Anzahl der Pausen mit hérbaren Atemgerduschen in verschiedenen Sprachen, Sprechtempi
(Durchschnitt der natiirlichen Sprecher) und TTS-Systemen (IWTTS, GCTTS, GT, OCTTS).

| L1 L2 NO S1 S2|IWTTS GCTTS GT OCTTS

D|57 43 40 3,0 03 0 0 0 0
E|53 47 40 33 10 0 0 0 0
F|53 53 53 23 07 0 0 0 0

Anzahl Pausen mit und Pausen ohne Atemgerausch
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Abbildung 3 — Anzahl der Pausen ohne (nbr_pau) und mit Atemgerdusch (br_pau) nach Sprachen und
Sprechtempi sowie in den TTS-Systemen.

3.5 Horbare Atemgeriusche

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber das Vorkommen von Pausen mit horbarem Atemgeriusch.
Die natiirlichen Sprecher und TTS-Systeme sind sich untereinander in Bezug auf horbare Atem-
gerdusche in Pausen tiber die Sprachgrenzen hinweg sehr dhnlich, wihrend bei diesem Parame-
ter der groflite Unterschied zwischen natiirlicher und synthetischer Sprache deutlich wird: Die
untersuchten TTS-Systeme verwendeten keine Atemgerdusche.

Zusammenfassend bietet Abbildung 3 einen Vergleich der Anzahl der Pausen zwischen
natiirlichen (fiir die fiinf Sprechtempi) und synthetischen Sprechern als Summe der Pausen ohne
und mit Atemgerdusch in den drei Sprachen.

4 Diskussion und Zusammenfassung

Neben den gezeigten Durchschnittswerten gibt es auch Unterschiede bei den individuellen Pau-
senstrategien. Abbildung 4 zeigt das Pausenverhalten eines einzelnen deutschen Sprechers, der
sich quasi idealtypisch verhilt. Auffillig ist dabei, dass sich bei fast jeder Erhohung des Tempos
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Abbildung 4 — Das Pausenverhalten eines deutschen Sprechers (Dd_11) visualisiert: Die langen schwar-
zen Rechtecke zeigen die Gesamtdauern des Lesens in den verschiedenen Tempi, die darin befindlichen

dunkelblauen Rechtecke die Pausendauer. Die Linge der Kisten entspricht den jeweiligen Dauern. Ver-
bindungen zwischen den Tempi deuten an, dass der gleiche Pausenort verwendet wurde (vgl. Abbil-

dung 1).
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Abbildung 5 — Das Pausenverhalten eines weiteren deutschen Sprechers (Dd_11). Die blau schraffier-
ten Kisten stehen fiir Pausen ohne horbares Atemgeridusch. Die gestrichelte Verbindungslinie zwischen
Pausen deutet an, dass dieser Pausenort im benachbarten Tempo nicht genutzt wurde, danach aber wie-

der auftaucht.



die Anzahl der Pausen verringert und auch die Dauer der Pausen abnimmt. Pausen fallen in den
schnelleren Tempi weg, beim schnellsten Tempo ist sogar iiberhaupt keine Pause vorhanden.
Zudem verwendet der Sprecher ausschlieSlich Pausen mit horbarem Atemgerdusch.

Ein anderes Bild und mehr Variabilitit zeigen sich in Abbildung 5. Wihrend auch hier uni-
verselle Tendenzen wie Erhaltung einiger wichtigerer Pausen, Verringerung der Pausenanzahl
und Verkiirzung der Pausendauer bei Tempoanstieg groB3tenteils zu erkennen sind, tauchen hier
in L2 Pausen auf, die in L1 nicht realisiert wurden. Auflerdem sind hier Pausen ohne Atemge-
rdusch zu finden, zum Teil an dhnlichen Orten wie Atempausen. Im Vergleich zum idealtypi-
schen Sprecher gibt also mehr Inkonsistenz und Variabilitédt bei der Pausengestaltung, wie sie
womdglich mehrheitlich in natiirlicher Sprache auftritt.

Variationen des Sprechtempos brachten in dieser Studie Verianderungen der Artikulations-,
Sprech- und Pausendauer sowie der Anzahl von Pausen mit und ohne horbare Atemgerdusche
mit sich. Artikulations- und Pausendauer nahmen bei Steigerung des Tempos relativ konstant
ab. Beziiglich der Anzahl der Pausen unterschieden sich die Pausen mit Atemgerduschen in den
beiden langsameren Tempi und im Normaltempo (teilweise auch in S1) vergleichsweise wenig
voneinander und nahmen erst bei den schnelleren Tempi, besonders bei S2, stark ab.

Tendenziell ist bei den TTS-Systemes die Artikulationsgeschwindigkeit, ausgedriickt durch
die Artikulationsdauer, langsamer als die Normalgeschwindigkeit der natiirlichen Sprecher.
GCTTS im Franzosischen ist das einzige TTS-System mit schnellerer Artikulation als die je-
weilige Normalgeschwindigkeit.

Beziiglich Gesamtzeit der Pausen und ihrer Anzahl verhalten sich hingegen die TTS-
Systeme fiir Englisch und Deutsch zwischen den Werten fiir NO und L1 der natiirlichen Spre-
cher. Die Pausendauern waren innerhalb der TTS-Systeme sprachiibergreifend relativ konstant
und im Englischen grofteils iiber den NO-Werten, im Deutschen und Franzésischen (teilweise
weit) darunter. Die Pausenanzahl der TTS-Systeme war im Deutschen und Englischen etwas
hoher als die NO-Werte. Im Franzosischen setzten die natiirlichen Sprecher weitaus mehr Pau-
sen als die TTS-Systeme, was hier aber eher an sehr hohen Werten der natiirlichen Sprecher
lag. Der deutlichste Unterschied ist in den Atempausen zu finden, da keines der untersuchten
TTS-Systeme Atemgeridusche verwendete. Hier waren sich die natiirlichen Sprecher in den je-
weiligen Tempi sprachiibergreifend sehr dhnlich.

Da TTS-Systeme in verschiedenen Bereichen und von verschiedenen Personen angewendet
werden, ist es denkbar schwierig, eine allgemein giiltige bevorzugte Artikulationsgeschwin-
digkeit festzulegen. Bei der hier festgestellten langsameren Artikulationsdauer konnte sich
in der synthetischen Sprache eine Anpassung der Pausendauern bei Normalgeschwindigkeit
als niitzlich erweisen. Ob Atemgerdusche in synthetischer Sprache verwendet werden soll-
ten, hédngt schlieflich nicht nur von mdoglichen Vorteilen fiir die Informationsverarbeitung
des menschlichen Rezipienten, sondern auch von personlichen Préiferenzen und Erfahrungen ab.
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