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Kapitel 1
Einfiihrung

In der Dialektometrie werden sprachliche Unterschiede und Ahnlichkeiten
zwischen den Dialekten einer Sprache mit mathematischen Methoden gemes-
sen und quantifiziert. Hierzu kommen verschiedene Methoden der Statistik,
der numerischen Klassifikation und der Mustererkennung zum Einsatz. Die
Ergebnisse dieser Algorithmen konnen auf verschiedene Art und Weise analy-
siert werden: Algorithmen aus dem Bereich Maschinelles Lernen und der Di-
mensionsreduktion ermitteln Gruppierungen und Trennlinien innerhalb der
Gesamtheit der betrachteten Dialektdaten. AnschlieSend kénnen die Ergeb-
nisse visualisiert werden, wobei der graphischen Darstellung in Form von

Landkarten besondere Bedeutung zukommt.

In der vorliegenden Arbeit werden neue Analyse- und Visualisierungs Me-
thoden im Bereich der Dialektometrie entwickelt. Die einzelnen Methoden un-
terscheiden sich unter anderem in der Behandlung der untersuchten Daten:
Aggregierende Methoden beziehen den gesamten Datensatz in die Analyse
mit ein, extrahierende Methoden hingegen legen das Augenmerk auf die Be-
trachtung einzelner Elemente. Es ergeben sich verschiedene Blickwinkel auf
die Daten, die wiederum zu unterschiedlichen Ergebnissen und Interpretatio-

nen eines Datensatzes fihren konnen.

Die beschriebenen Methoden werden auf einen umfangreichen Datensatz
der bulgarischen Sprache angewandt und die Ergebnisse anschlieend ana-
lysiert. In den darauffolgenden Visualisierungen liegt der Schwerpunkt der

Darstellung auf verschiedenen Arten topographischer Karten. Um die Ver-
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8 Kapitel 1. Einfithrung

gleichbarkeit der Ergebnissen der unterschiedlichen Methoden erhalten zu
konnen, erfolgen Analyse und Visualisierung der Ergebnisse jeweils unter Bei-
behaltung eines fixen Satzes an Parametern. Es folgt die Gegeniiberstellung
zweier etablierter dialektometrischer Methoden anhand eines italienischen

Dialektdatensatzes.

Nach einer allgemeinen Einleitung in das Thema Dialekte (Kapitel 2)
folgt ein Abschnitt tiber Dialektologie, die sich mit wissenschaftlicher Me-
thodik dem Thema Dialekte widmet (Kapitel 3). In zeitlicher Reihenfolge
gesehen, stellt die Dialektologie einen direkten Vorganger der Dialektometrie
dar: Letztere wird anschlieBend behandelt, es werden die benutzte Termino-
logie und bereits bekannte und erprobte Methoden der Dialektometrie dar-
gestellt (Kapitel 4). Hierauf aufbauend werden drei neue im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte dialektometrische Methoden vorgestellt. Dabei handelt es
sich um eine vektorbasierte Herangehensweise (Kapitel 5), eine N-Gramm-
Analyse (Kapitel 6) und die Implementierung verschiedener informations-
theoretischer Ansatze (Kapitel 7). Nach Anwendung dieser Methoden kénnen
die Ergebnisse auf verschiedene Weise analysiert und zum Zweck der Inter-
pretation visualisiert werden (Kapitel 8). Hierzu werden Methoden aus dem
Bereich des Maschinellen Lernens wie hierarchisches Clustering, Multidimen-
sional Scaling und Intervallalgorithmen angewendet. Einige dieser Methoden
sind in der Anwendung Visual Dialectometry (VDM) implementiert. Hierbei
handelt es sich um eine Anwendung, die an der Universitiat Salzburg ent-
wickelt wurde und die unter anderem zur Analyse und Visualisierung von
dialektometrischen Ergebnissen eingesetzt werden kann. VDM wird auch in

dieser Arbeit angewandt und in Kapitel 9 ndher beschrieben.

Nach diesen einfiihrenden Ausfithrungen wird im Kapitel 10 das
Buldialects-Projekt und der in diesem Projekt entstandene Dialektdatensatz
vorgestellt. Auf den phonetischen Teil dieses Datensatzes werden die zuvor
vorgestellten dialektometrischen Methoden angewendet (Kapitel 11). Die Er-
gebnisse werden auf verschiedene Art und Weise analysiert und visualisiert,
unter anderem werden hierarchisches Clustering und Intervallalgorithmen an-
gewendet. Es folgt eine Analyse der Verteilung des Wortakzents in der bul-
garischen Sprache. Die dreidimensionale Reliefdarstellung als Moglichkeit,

eine weitere Dimension in die Visualisierung einzubeziehen, wird dargestellt
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und auf die Ergebnisse der N-Gramm-Analyse angewendet. SchliefSlich wer-
den die Ergebnisse der neu entwickelten dialektometrischen Methoden mit
den Aussagen der traditionellen bulgarischen Dialektologie verglichen. Da
der Datensatz des Projekts Buldialects auch einen lexikalischen Teil enthalt,
wird dieser in Form eines Sprachatlas aufbereitet dargestellt und mittels der
dialektometrischen Methode Relativer Identititswert analysiert (Kapitel 12).

Abschlielend findet sich die Analyse und Gegeniiberstellung italienischer
Dialektdaten aus dem ”Sprachatlas des Dolomitenladinischen und angren-
zender Dialekte”. Hierzu werden zwei etablierte dialektometrische Methoden
(Relativer Identitatswert und Edit-Distance-Methode) auf die italienischen
Dialektdaten angewandt und die Ergebnisse anschliefend miteinander vergli-
chen (Kapitel 13). In den SchluBbetrachtungen werden die Ergebnisse dieser

Arbeit zusammengefasst und einander gegeniibergestellt (Kapitel 14).
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Kapitel 2

Dialekte

Der Begriff "Dialekt” existierte bereits in den Sprachen der Antike: Dialekt
- Urspriinglich griechisch, dia-lektos, aber auch lateinisch: “Redeweise”. In
der heutigen Sprachwissenschaft werden Dialekte in der Dialektologie und
in der darauf aufbauenden Dialektometrie erforscht. Dabei kann der Begriff
"Dialekt”, je nach Forschungsausrichtung unterschiedlich definiert werden.
Gemeinsam sind den verschiedenen Verwendungen des Begriffs zwei Eigen-
schaften, die somit den kleinsten Nenner darstellen (siehe hierzu bspws. Buf-
mann 2002, S. 162 ff.):

o Dialekte werden als Gegensatz zur Hochsprache (haufig auch als Stan-

dardsprache bezeichnet) aufgefasst.

« Sie sind auf ein geographisches Gebiet begrenzt, welches einen Teil des

Verbreitungsgebietes der jeweiligen Sprache umfasst.

Dialekte stellen somit einerseits die Ausdifferenzierung einer Sprache in
Bezug auf ihre jeweilige geographische Ausdehnung dar. Sie entstehen un-
ter anderem durch fehlende Sprachkontakte zwischen geographisch vonein-
ander getrennten Gruppen einer Sprache (siehe Kapitel 2.1). Dialekte sind
abgegrenzt zu anderen sprachlichen Varianten, wie sie beispielsweise in der
Soziolinguistik untersucht werden, kénnen diese aber unter bestimmten Vor-
aussetzungen erginzen. Sie unterscheiden sich von den individuellen Eigen-
schaften einzelner Sprecher, den Idiolekten (BuBmann, 2002, S. 289) und

11



12 Kapitel 2. Dialekte

sind immer einer Gruppe von Sprechern zugeordnet. Zur Definition von Dia-
lekten spielt das gegenseitige Verstehen eine untergeordnete Rolle. Es gibt
im Deutschen Sprecher unterschiedlicher Dialekte, die sich nur schlecht mit-
einander verstidndigen konnen, so dass in entsprechenden Situationen auf
die Hochsprache ausgewichen wird. Im skandinavischen Raum herrscht die
entgegengesetzte Situation: Hier konnen sich in manchen Situationen sogar
Sprecher unterschiedlicher Sprachen gegenseitig verstehen, beispielsweise Da-
nen und Norweger (siehe zur sprachiibergreifenden Kommunikation in den
skandinavischen Sprachen: Gooskens 2007).

Andererseits steht den Dialekten die Hochsprache gegeniiber. Bei der
Hochsprache handelt es sich meistens ebenfalls um einen Dialekt, der aber
durch kulturelle, politische oder ahnliche Griinde im gesamten Verbreitungs-
gebiet einer Sprache als giltig erklart worden ist und dessen Verwendung
nicht (mehr) nur an eine geographische Region gebunden ist. Die Standard-
oder Hochsprache wird in den Medien verwendet und in den Schulen im
Sprachunterricht vermittelt (siehe hierzu auch BuBmann 2002, S. 648). Oft
existiert fiir die Hochsprache als einziger Dialekt einer Sprache eine verbind-
liche Schriftsprache, die anderen Dialekte werden in diesem Falle lediglich
miindlich tibermittelt oder in der Schriftsprache der Hochsprache nieder-
geschrieben. Dialekt und Hochsprache unterscheiden sich in verschiedenen
Eigenschaften (Auflistung nach LofHler 2003):

« Vollstandigkeit: Wahrend Dialekte haufig nur die hochfrequent benutz-
ten Bereiche einer Sprache abdecken, ist die Hochsprache vollstandig

auf allen sprachlichen Ebenen entwickelt.

» Verwendungssituation: Dialekte finden meist nur im engeren Kreis von
Familie, Verwandten und Freunden Verwendung, in iiber die Fami-
lie hinausgehenden Situationen wird eher die Hochsprache eingesetzt.
Letztere hat dementsprechend eine weitere kommunikative Wirkung als

der begrenzt verwendete Dialekt.

 Soziologisches Milieu: Unterschiedliche soziologische Schichten verwen-

den die entsprechenden Dialekte in anderer Art und Weise.
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o Diachrone Ausdifferenzierung: Dialekte werden als Vorgénger der sich

erst spater etablierenden Hochsprache angesehen.

Im Gegensatz zu regional begrenzten Dialekten unterliegt die Entwick-
lung der Hochsprache meistens einer institutionellen, staatlichen Kontrol-
le!. Dass diese staatliche Kontrolle hiufig von breiten Schichten der jewei-
ligen Sprecher abgelehnt wird, hat die jahrelange Debatte um die Reform
der deutschen Sprache gezeigt. Zusatzlich ergibt sich bei Sprachen, die tiber
Landergrenzen hinweg gesprochen werden, das Problem der supranationalen
Zusammenarbeit: Es miissen unter Umstanden mehrere, national gepragte
Reformbewegungen harmonisiert werden?. Durch die Eingriffe der staatli-
chen Kontrollinstanzen kommt es zu Abweichungen der Hochsprache vom
zugrunde liegenden Dialekt. Die Hochsprache entwickelt ein Eigenleben, sie
wird zu einem neuen, selbstédndigen Dialekt der nicht mehr ortsgebunden ist.
In der Dialektforschung kann die Hochsprache als Goldstandard verwendet
werden: Die quantifizierten sprachlichen Unterschiede der einzelnen Dialekte
werden hierbei jeweils in Relation zu den der Hochsprache entsprechenden
dialektalen Kennzahlen gesetzt.

Durch die breite Anwendung der Hochsprache im ’offiziellen” Rahmen
(Schule, Behorden etc.) und die stark zugenommene Verbreitung der (elektro-
nischen) Medien in den letzten Jahrzehnten ist die Verwendung von Dialekten
im deutschen Sprachraum zuriickgegangen. Im offentlichen Raum wird der
Dialekt nur noch in einigen wenigen Bereichen bewusst eingesetzt - beispiels-
weise in der Volksmusik, der Mundartliteratur oder in politischen Reden.
Ungeachtet dessen erfreut er sich im privaten Bereich auch weiterhin hoher
Beliebtheit und Akzeptanz®. Die meisten Dialektsprecher sind heute in der
Lage, auch in der Hochsprache zu kommunizieren.

Zwischen den Dialekten und der Hochsprache findet sich die Umgangs-

sprache. Sie ldsst sich nur schwer definieren bzw. von Dialekt und Hoch-

'Fiir die Orthographie der deutschen Hochsprache iibernimmt diese Aufgabe der "Rat

fiir deutsche Rechtschreibung”. (http://rechtschreibrat.ids-mannheim.de/)
2Im Falle der deutschen Rechtschreibreform waren dies Deutschland, Osterreich und

die Schweiz.
3Zu diesem Themenkomplex siehe Frahm (2003) und hier besonders den Artikel Re-

naissance des Dialekts? - Eine empirische Studie’ von Eva-Maria Walker und Felicitas
Hartmann, S. 149-154.
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sprache abtrennen und wird teilweise sogar regional unterschiedlich definiert
(Konig u. Renn, 2007, page 30 ff.). Der Begriff "Mundart* wird meistens
synonym zu Dialekt verwendet.

Dialekte konnen sich auf allen Ebenen der Sprache (Phonetik, Lexik,
Morphologie und Syntax) unterschiedlich stark voneinander unterscheiden.
Hauptséchlich in den Bereichen Phonetik und Lexik sind Dialekte Gegen-
stand der Forschung, einige wenige Anséatze beschéaftigen sich auch mit syn-
taktisch bedingten Unterschieden zwischen Dialekten (fiir das Hollandische
sieche Spruit 2006).

2.1 Sprachkontakt und Dialekt

Aktuell existieren auf der Erde circa 7.000 verschiedene lebendige und aktiv
gesprochene Sprachen?. Diese lassen sich zu Sprachfamilien zusammenfassen:
Innerhalb einer Sprachfamilie weisen die enthaltenen Sprachen einen gewissen
Grad an Ahnlichkeit zueinander auf, sie gehen alle auf einen gemeinsamen
Vorgénger zuriick. Neben den Sprachfamilien existieren isolierte Sprachen,
die sich keiner Sprachfamilie zuordnen lassen®.

Unabhéangig ihres Verwandschaftsgrades kommt es zwischen den Spra-
chen zu vielfaltigem Austausch: Sprachkontakte zwischen den Sprechern ver-
schiedener Sprachen fiihren zu Verédnderungen in den beteiligten Sprachen.
Die sichtbarste Auswirkung vielfdltiger Sprachkontakte ist das Vorhanden-
sein vieler Lehn- und Fremdworter.

Aber auch die dem Sprachkontakt entgegengesetzte Entwicklung ist allge-
genwartig: Gruppen von Sprechern innerhalb einer Sprache haben immer we-
niger sprachlichen Austausch miteinander. Auch hierfiir kénnen viele Griin-
de ausschlaggebend sein: Im selben Mafle, wie sie zu starkerem Sprachkon-
takt zwischen Sprachen beitragen konnen, konnen Faktoren wie gednderte
politische Verhéltnisse oder kulturelle Umorientierungen auch das Gegen-
teil bewirken. Fehlender Sprachkontakt iiber einen langeren Zeitraum resul-

tiert schliefflich in einer allméhlichen Ausdifferenzierung der in den jeweiligen

4In Gordon (2005) wird die Zahl der aktuell lebendigen Sprachen mit 6.909 beziffert.
SHier darf der Term isolierte Sprache” nicht im Sinne geringer Sprachkontakte, wie

unten beschrieben, verstanden werden.
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Gruppen gesprochenen Sprachen. Hieraus konnen sich verschiedene Dialekte
der entsprechenden Sprache entwickeln. Aus diesen Dialekten kénnen dann
wiederum bei immer weiter voranschreitender Auseinanderentwicklung eige-
ne, neue Sprachen entstehen. Die Grenze zwischen einer dialektaler Variante
einer bestehenden Sprache und einer ganzlich neuen Sprache ist flieBend und
héaufig nicht eindeutig feststellbar. Im Falle von neu entstandenen Sprachen
konnen diese dann wiederum zu einer neuen Sprachfamilie zusammengefasst

werden.
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Kapitel 3

Dialektologie

Bei der Dialektologie handelt es sich um den Bereich der Sprachwissenschaft,
der sich unter Zuhilfenahme wissenschaftlicher Methoden mit Dialekten be-
fasst (Bufimann, 2002, S 163 ff.). Thre Ursptinge gehen bis in das 17. Jahrhun-
dert zurtiick. In Deutschland waren es unter anderen die Briider Grimm, die
ein wissenschaftliches Interesse an der dialektalen Ausdifferenzierung ihrer
Muttersprache zeigten (Haas, 1990)!. In der zweiten Hélfte des 19. Jahrhun-
derts begann Georg Wenker mit der systematischen Erhebung von Dialekt-
daten im deutschsprachigen Raum (Veith u.a., 1984).

Ausgangspunkt aller dialektologischen Untersuchungen sind empirisch ge-
wonnene Dialektdaten. Aus diesen werden Sprachatlanten und Dialektwor-
terbtlicher erstellt. In ihnen werden die Dialektdaten nach unterschiedlichen
Kriterien geordnet; sie bieten so einen systematischen Zugang zu den zu-
vor erhobenen Dialektdaten. In diesen lassen sich dann Dialektstrukturen
erkennen, die, einzeln oder gebiindelt, als Isoglossen oder Dialektkontinua

auftreten konnen (siehe Kapitel 3.3.1 und folgende).

Im 19. Jahrhundert in Deutschland betriebene Dialektanalysen hatten nicht selten
die Motivation, iiber gemeinsame sprachliche Wurzeln eine einheitliche "deutsche Nation”

postulieren zu konnen.

17



18 Kapitel 3. Dialektologie

3.1 Dialektdaten

3.1.1 Erhebung

Grundlage jeder dialektologischen Untersuchung sind die Dialektdaten. Be-
vor diese erhoben werden konnen, muss ein Fragenkatalog erstellt werden.
Der Fragenkatalog enthélt in standardisierter Form Fragen, die den Spre-
chern des jeweiligen Dialekts vorgelegt oder - je nach Methode - miindlich
abgefragt werden. Aus dem Fragenkatalog konnen anschliefend individuelle
Fragebogen erstellt werden. Zuséatzlich zu den Fragen des Fragenkatalogs
enthélt der Fragebogen Metadaten iiber den jeweiligen Sprecher (Alter, Ge-
schlecht) sowie Ort und Zeit der Erhebung, eventuell auch Angaben tiber
den Interviewer bzw. den oder die Transkribierenden. Er nimmt wahrend der
Datenerhebung oder in dessen Nachbereitung die erste verschriftlichte Form
der Dialektdaten auf. Die zuséatzliche Konservierung der Audio-Aufnahmen
auf Tonband - oder heute digital - ermoglichen es, auch im Nachhinein auf
die originalen Sprachdaten zugreifen zu kénnen und weitere Transkriptionen

oder andere Analysen durchfiihren zu kénnen.

Der Zusammenstellung des Fragenkatalogs kommt grofie Bedeutung zu,
besonders auch im Hinblick auf die hohen formalen Anforderungen der Dia-
lektometrie (siehe Kapitel 4). Im Fragenkatalog wird festgelegt, welche lin-
guistischen Elemente der untersuchten Sprache die Autoren einer Untersu-
chung in dialektologischer Hinsicht fiir relevant befinden: Die Auswahl der
zu untersuchenden Elemente ist abhangig vom jeweiligen Forschungsinter-
esse. Fragenkataloge sind von Sprache zu Sprache verschieden: Sprachliche
Elemente, die in einer Sprache dialektal ausdifferenziert sind, weisen in einer
anderen Sprache unter Umstanden keine oder nur geringe dialektale Unter-

schiede auf.

Fiir dialektometrische Untersuchungen besonders geeignet sind Fragenka-
taloge auf Wortbasis. Einen ersten Anlaufpunkt zur Erstellung eines solchen
Fragenkatalogs bilden die sprachspezifischen Swadesh-Listen. Sie gehen auf
den amerikanischen Linguisten Morris Swadesh zuriick und enthalten pro

Sprache ca. 200 Worter, die als allgemeingiiltig und in jeder Sprache vor-
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handen angesehen werden kénnen?. Aufgrund ihrer Allgemeingiiltigkeit sind
die Worter der Swadesh-Listen eher kurz, viele bestehen nur aus einer Silbe.
Da Swadesh-Listen zum (lexikologischen) Vergleich verschiedener Sprachen
entwickelt wurden, miissen sie in der Regel zur Verwendung innerhalb einer
Sprache und ihrer Dialekte angepasst werden.

Ist der Fragenkatalog definiert, beginnt anschliefend die eigentliche FEr-
hebung der Dialektdaten. Auch diese kann wieder in verschiedener Form er-
folgen. In der Interviewmethode werden die einzelnen Dialekt-Regionen von
linguistisch geschulten Fieldworkern besucht. Die Daten werden in personli-
chen Gesprichen gesammelt®. Die Fieldworker stellen die Fragen des Fragen-
katalogs authentischen Sprechern des regionalen Dialektes und notieren die
Antworten auf den Fragebogen.

Ein Nachteil der Interviewmethode besteht darin, dass bereits das In-
terview an sich eine fiir die Probanden ungewohnte Situation darstellt. Die
Antworten kénnen so unbewusst verfalscht werden. Eine weitere, heute aller-
dings weniger gebrauchliche Methode, ist die Korrespondenzmethode: Hierbei
wird der Fragebogen per Post an Lehrer oder andere versierte Sprecher aus
den jeweiligen Dialektregionen verschickt. Diese fiillen den Fragebogen aus
und schicken ihre Antworten wiederum per Post zuriick an den Fragestel-
ler (Goebl, 2004, S. 250-251). Hierbei ergibt sich das Problem, dass nicht
unbedingt authentische Sprecher der jeweiligen Dialekte als Gewéhrsleute
herangezogen werden und auch dadurch die Daten unabsichtlich verfalscht
werden konnen.

Ebenso hat die Auswahl der Sprecher einen hohen Einfluss auf die end-
giiltigen Dialektdaten. Faktoren wie Alter, Geschlecht und soziale Herkunft
sollen bei der Erhebung von Dialektdaten moglichst ausgeblendet werden. Als
besonders geeignet haben sich Personen, die dem sogenannten Norm-Schema

entsprechen, erwiesen:

¢ Non-educated

°Eine Gegeniiberstellung der Swadesh-Listen fiir mehrere européische Sprachen fin-
det sich hier: http://de.wiktionary.org/wiki/Wiktionary:Swadesh-Liste (eingesehen am

5.2.2008).
3Es gibt beziiglich der Formalitat mehrere Abstufungen in der Interviewmethode, fiir

weitere Informationen, siehe Chambers u. Trudgill (1980), S. 24-33.
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« Old
e Rural

e Male

Die Erhebung von Dialektdaten muss sich aber nicht auf “Norm”-Sprecher
beschrinken. So werden beispielsweise im Projekt SiN* ausnahmslos Frauen
und keine Manner interviewt.

Zusammengefasst und auf (Land-) Karten annotiert, werden Dialektdaten
in Form von Sprachatlanten oder Dialektworterbiichern herausgegeben (zu
Sprachatlanten, siehe 3.2).

3.1.2 Arten von Dialektdaten

Wie bereits erwahnt, konnen sich Dialekte in allen Ebenen der Sprache un-
terscheiden. Dies fithrt dazu, dass auch empirisch erhobene Dialektdaten un-
terschiedlich sein konnen und ein Vergleich der Daten erschwert wird.

In der Dialektologie und Dialektometrie sind bislang hauptsachlich drei
unterschiedliche Arten von Dialektdaten analysiert worden: lexikalische, pho-

netische und syntaktisch variierende Dialektdaten.

Lexikalische Daten

Lexikalische Dialektdaten beruhen auf unterschiedlichen, lexikalischen Rea-
lisierungen ein und desselben Konzepts in den verschiedenen Dialekten einer
Sprache.

Abbildung 3.1 zeigt zwei Karten aus Konig (2005), S. 166. Dargestellt
sind jeweils die Konzepte "Junge” und "Méadchen”. Im Norden Deutschlands
und in der Hochsprache wird der Begriff “Junge” fiir einen mannlichen jungen
Menschen gebraucht. Im Siiden ist hierfiir der Begriff “Bua” gebrauchlich und
in einigen Gebieten kommen auch géanzlich andere Begriffe wie beispielsweise
"Kerl” zur Anwendung. Ebenfalls unterschiedlich ist das Lexem fiir einen

jungen weiblichen Menschen: “Deern” im Norden, “Madchen” in der Mitte

4Projekt "Sprachvariationen in Norddeutschland™:

http://sin.sign-lang.uni-hamburg.de/drupal/
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und “Diandl” im Stidosten Deutschlands (Konig, 2005, S. 166-167). Innerhalb
des Verbreitungsgebiets eines Lexems kann es dann wiederum zu phonetisch
motivierten Variationen des Lexems kommen (“Jong”, “Jung”, “Junge” oder
“Médchen”, “Méaken”, “Medche(n)*).

Lexikalisch variierende Dialektdaten kénnen auf topographischen Karten
eingezeichnet werden. In der Regel werden sich unterschiedliche lexikalische
Realisierungen eines Konzepts auch in ihrer geographischen Verteilung unter-
scheiden. So kennzeichnen benachbarte Gebiete, in denen die gleiche Variante
des entsprechenden Begriffs verwendet wird, auch ein zusammenhéngendes
Dialektareal. Dabei miissen die identifizierten Dialektareale zweier semanti-
scher Konzepte nicht unbedingt nahtlos aneinander anschlieffen: So verlauft
die geographische Grenze zwischen “Junge” und “Bua” quer in West-Ost-
Richtung durch das Verbreitungegebiet von “Méadchen” und teilt dieses fak-
tisch in zwei Teile.

Im Gegensatz zu phonetischen Dialektdaten sind bei lexikalischen Da-
ten die Worter als atomare Einheiten anzusehen. Sie lassen sich nicht weiter
aufsplitten und konnen nur als Ganzes analysiert werden. Weiterhin kénnen
lexikalische Variationen eines Konzepts nicht quantitativ in Relation zuein-
ander gesetzt werden. So lésst sich bei den Begriffen “Deern”, “Madchen”
und “Diandl” nur noch die Verschiedenheit, nicht aber ein feiner granulierter
Grad an Verschiedenheit angeben. Dies fiihrt dazu, dass die Palette der zur
Verfiigung stehenden dialektometrischen Methoden in Hinblick auf lexikali-

sche Daten eingeschrankt ist®.

Phonetische Daten

Phonetische Dialektdaten reprasentieren Unterschiede zwischen Dialekten
mittels phonetisch verschiedener Realisierungen ein und desselben Lexems.
Hier stellt das einzelne Phon die atomare Einheit dar. Im Gegensatz zu lexika-
lisch basierten Dialektdaten kann ein Vergleich phonetisch basierter Dialekt-
daten nur dann erfolgen, wenn in allen zu untersuchenden Dialekten ein und

dasselbe Lexem fiir ein Konzept verwendet wird und die Unterschiede sich

5Der Relative Identititswert und seine Ableitungen sind geeignet, binire Variationen

(identisch / nicht identisch) von lexikalischen Daten zu aggregieren, siehe Kapitel 4.3.1.
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N

Die Bezeichnungen fiir Junge in den Mundarten des ehemaligen deutschen Sprachgebiets

i

‘Q‘{;"@i’aﬁ
oV

—J

Grenze des geschiossenen|
germ. Sprachgehietes
(1940}

Die Bezeichnungen fiir Méidchen in den Mundarten des ehemaligen deutschen Sprachgebiets

Abbildung 3.1: Zwei Karten aus Koénig (2005), S. 166: Verschiedene lexikali-

sche und phonetische Variationen der Begriffe ”Junge® und "Méadchen*
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auf phonetische Variationen beschrénken. Um auf das Beispiel aus dem vor-
angegangenen Kapitel zuriickzukommen: Auf phonetischer Basis lassen sich
nun Variationen wie “Jong”, “Jung” und “Junge” analysieren. Ein weiterge-
hender Vergleich dieser phonetischen Variationen mit lexikalischen Variatio-
nen wie “Bua“ ist nicht mehr moglich. Auf dieser direkten Vergleichbarkeit
verschiedener phonetischer Realisierungen eines Lexems beruhen einige dia-
lektometrische Methoden, wie zum Beispiel die Edit Distance-Algorithmen
sowie die hier vorgestellte Vektoranalyse.

Um phonetische Eigenschaften erfassen zu kénnen, miissen die Dialekt-
daten in eine Lautschrift transkribiert werden. Hierzu wurden in der Ver-
gangenheit verschiedene Lautsysteme entwickelt®. Eines der am weitesten
verbreiteten Systeme ist das “International Phonetic Alphabet”, kurz IPA
der “International Phonetic Association“’.

Das IPA erhebt den Anspruch, sprachiibergreifend giiltig zu sein und fast
alle Laute, die der menschliche Sprechapparat erzeugen kann, abzubilden.
Derzeit enthélt das IPA 107 eigensténdige Symbole sowie 56 diakritische Zei-
chen und Suprasegementale®. Dabei ist festzuhalten, dass die IPA-Symbole
von Sprache zu Sprache unterschiedlich interpretiert werden koénnen. Das
"Handbook of the International Phonetic Association“ (IPA, 1999) enthalt
aktuell Beschreibungen fir 29 Sprachen, wie die IPA-Symbole sprachspezi-
fisch zu interpretieren sind.

Wenn moglich, benutzt das IPA einzelne Zeichen des lateinischen Alpha-
bets. Da diese nicht ausreichend sind, um die Anzahl an moglichen Phonen
adaquat abzubilden, kommen griechische Buchstaben sowie einige weitere
Zeichen hinzu. Mittlerweile ist das IPA Bestandteil von Unicode und findet
sich hier im Bereich U+0250 bis U+02AF?,

Da viele, auch moderne, Computersysteme noch nicht in der Lage sind,
Unicode zu verarbeiten, wurde X-Sampa (Extended Speech Assessment Me-
thods Phonetic Alphabet) entwickelt. X-Sampa ist eine Weiterentwicklung

von Sampa, welches bereits den Ansatz verfolgte, die Zeichen des IPA elek-

6Speziell fiir die deutsche Dialektologie wurde die Lautschrift Teuthonista entwickelt.
"Homepage der IPA: http://www.langsci.ucl.ac.uk/ipa/

8Stand: 6.2.2008, http://en.wikipedia.org/wiki/International _Phonetic_ Alphabet
9LinuxLibertine und DejaVu sind zwei moderne Fonts, die die IPA Symbole an ent-

sprechender Stelle der Unicode-Tabelle enthalten.
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THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (revised to 2005)

CONSONANTS (PULMONIC) © 2005 IPA
Bilabial |Labiodental| Dental | Alveolar IPczr:llteﬂLal Retroflex | Palatal Velar Uvular | Pharyngeal | Glottal

Poswe Db t d t dic 3k g|lq Y

Nasal m n n n| p| n| ~N

Trill B I R

Tap ot Flap v r r

rewe @ B[ E v[B d][sz|[[ 3]s z|l¢ jlx vy s/ T|h &

Eicae I K

Approsimzat v 1 1 J ]

Soprovimast 1 Ll A] ¢

Where symbols appear in pairs, the one to the right represents a voiced consonant. Shaded areas denote articulations judged impossible.

CONSONANTS (NON-PULMONIC) VOWELS
Clicks Voiced implosives Ejectives . Front .Cemra] Back
5 Clos ;o
@ siabiat B s Examples e 1 e Y Tetl el
| Dental (4 IV P B U
| Postyalvectar J[‘ Palatal t Dentall Close-mid o () AL Ye0
Palatoslveolar d Velar K e
H Alveolsr latersl | G Usailar S’ Alveolar fricative Open-mid AeD
OTHER SYMBOLS \
Open de(FEF———0eD
M\ Voiceless labislovelar fricative C Z sveclopalass! Sicativas Where symbols appear in pairs, the one
o J to the right represents a rounded vowel
W Voiced labisl-velsr approwimant Voiced alveclar lateral flap
U vVoiced labial-palatel approimant fj Simultaneous f amd X SUPRASEGMENTALS
H  voiceless spizlottal fricative ! Primary stress
I Africates and double articulations
T Voiced spiglotial icative can be repesented by ’B t | Secondary stress
? . ) Joined by a tie bar if - founa tifan
Epizlottal plosive U Lons er
o Al v
DIACEITICS  Diacritics may be placed above a symbol with a descender. e.g IJ Half-long S
v v
Extrashort ©
Cveee D d .. Busaiy voiced b Q | _ Dam t Ej
= . ‘ Minor (foot) group
. Veiced s I Creaky voiced b a Apical td “ Magor €
= P = == Major (intonation) group
b Aspirated th Clh Lingwolsbial [ d Laminal td -
"v 'W "w = £ . Syllablebreak Ti.2ekt
More rounded o) W Labislized ™ d Nasalized e o
2 El - - . ~  Linking (absence of a break)
. Lesvomdsd  Q U ptizma U | " el dn
v v AY TONES AND WORD ACCENTS
. Advanced u ¥ Velaized tv dr I Lateral release dl LEVEL CONTOUR
N N = 5 5 e Extra w
_ Remeed € U Piragetize (0 Nossdbleselsaze Ca | Cor /| Risme
- ~
- . High
Contmlizmd & ~  Velasized or pharyngealized 1 ? 7 9 N
< % & - mu e
Mid-cenmalized © Raised (= tJ  =voiced alveolar fricative) N <
. r & Jw & J
| Syllsbie n . Lewesd [~ (E = voiced bilabial approximant) é N 13::_ ‘é ~
_ Nemsylabie & . AdawedTmgmRoot € 4 Downstes A
v Rhoticity > ad . Retrcted Touzue Root (f_: T Upstep ~N

Abbildung 3.2: Das "International Phonetic Alphabet” (aus "Handbook of

the International Phonetic Association”, 1999)
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tronisch verarbeitbar darzustellen. X-Sampa ist im Gegensatz zu seinem Vor-
ganger Sampa allerdings sprachunabhéngig konzipiert (siehe Wells 1995).

Bei X-Sampa handelt es sich um eine eins-zu-eins Umschreibung der TPA-
Symbole in Zeichenkombinationen des 128er ASCII-Satzes. Um auf diese Wei-
se alle im IPA enthaltenen Zeichen darstellen zu koénnen, werden fiir einige
Symbole zwei oder drei ASCII-Zeichen benotigt. Abbildung 3.3 zeigt einige
IPA-Symbole und ihre Entsprechungen in X-Sampa.

IPA X-Sampa Beschreibung
b b < voiced bilabial implosive
j I\ voiced palatal fricative
q n’ retroflex nasal
¢ e\ voiceless bilabial fricative

Abbildung 3.3: Einige IPA-Symbole und ihre X-Sampa Entsprechungen

Grammatikalische Strukturen

Neben lexikalischen und phonetischen Variationen kénnen sich Dialekte auch

im Bereich der Syntax voneinander unterscheiden:

¢ weil er schon nicht mehr reden konnen hat
o weil er schon nicht mehr reden hat kénnen
e weil er schon nicht mehr hat reden kénnen

o weil er schon nicht mehr hat konnen reden

Dieses Beispiel aus Weiss (2003) verdeutlicht, dass insbesondere die fle-
xiblen Wortstellungskombinationen des Deutschen auch eine Fiille an dialek-

talen Ausdifferenzierungen erlauben.
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Die systematische Analyse von dialektalen Syntaxstrukturen kann noch
nicht auf eine lange Tradition zuriickblicken. Bis jetzt sind erst fiir weni-
ge Sprachen syntaktische Dialektdaten in Form von Sprachatlanten erhoben
worden, so zum Beispiel fiir das Holldndische Barbiers u.a. (2005) und das
Schweizerdeutsche Glaser u. Bucheli Berger (2000). Zu dialektometrischen
Analysen der holldndischen Syntax, siehe auch Spruit (2006).

3.2 Sprachatlanten und Dialektworterbiicher

Unabhéngig von ihrer Erhebungsweise und Art konnen Dialektdaten nach ih-
rer Verschriftlichung in Form von Dialektwdrterbiichern oder Sprachatlanten
festgehalten werden. Hierzu werden die Daten der Fragebogen einer Dialekt-
erhebung entweder in Worterbuchform zusammengefasst oder auf topogra-
phischen Karten markiert. Dementsprechend sind Sprachatlanten eine erste

geographische Visualisierung von Dialektdaten.

Als Grundlage fiir Sprachatlanten dienen stumme Karten. Dies sind topo-
graphische Landkarten ohne intensive Beschriftung: Nur grobe geographische
Merkmale wie z.B. Fliisse, Gebirge oder Staatsgrenzen sind verzeichnet. Auf
jeweils einer separaten stummen Karte wird nun ein Aspekt der Dialektdaten
den geographischen Orten zugeordnet und dargestellt. So lasst sich fiir jeden
dialektalen Aspekt der untersuchten Sprache eine Arbeitskarte erstellen, die
in ihrer Gesamtheit den Sprachatlas darstellen. Durch die Verwendung unter-
schiedlicher Symbole oder Farben kann ein erster Eindruck von der Verteilung

der dialektalen Variationen gewonnen werden.

Sprachatlanten werden seit den 80er Jahren des 19 Jahrhunderts systema-
tisch erstellt. Heute stehen fiir die meisten européischen Sprachen umfangrei-
che Sprachatlanten zur Verfiigung. In Form von gedruckten Sprachatlanten
sind Dialektdaten einer weitergehenden elektronischen Verarbeitung nicht
zuganglich. Hierfiir miissen die Daten erst manuell digitalisiert und in eine

fir elektronische Weiterverarbeitung geeignete Form gebracht werden.
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Abbildung 3.4: Die Karte zeigt die Verteilung der unterschiedlichen phoneti-

schen Varianten des bulgarischen Wortes fiir “ich” im Datensatz Buldialects

3.2.1 Europaische Sprachatlanten

Im Folgenden werden einige europaische Sprachatlanten aufgefiihrt und ndher
beschrieben. Dabei kann diese Auflistung aufgrund der Vielzahl der verfiig-
baren Sprachatlanten nicht vollstiandig sein: Fiir die meisten europaischen
Sprachen wurden in der Vergangenheit Sprachatlanten erstellt, fiir einige
Sprachen auch mehrere. Hier werden lediglich die Sprachatlanten, an denen
dialektometrische Analysen mit Bezug auf die in dieser Arbeit vorgestellten
Methoden durchgefiihrt wurden, aufgefithrt. Daneben wurden an skandina-
vischen, slawischen sowie niederlandischen Sprachatlanten dialektometrische
Untersuchungen durchgefiihrt.

Auch wenn die Sprachatlanten zum Teil iiber 100 Jahre alt sind, die ent-
haltenen Dialektdaten sind immer noch aktuell und werden auch heute noch
eingesetzt. Neben diesen als “historisch” anzusehenden Dialektdaten werden
auch heute noch neue, die aktuelle Sprachsituation darstellende Dialektdaten

gesammelt!?.

0Gtellvertretend sei hier das Projekt Sprachvariationen in Norddeutschland (SiN) ge-
nannt: Im Rahmen von SiN sammeln sechs norddeutsche Universitdten Sprach- und Dia-

lektdaten im norddeutschen Raum.
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Romanische Sprachatlanten

Jules Gilliéron und Edmond Edmont sammelten in Frankreich von 1896 an
dialektale Daten nach der Interviewmethode. Diese erschienen bis 1910 in
insgesamt 13 Bénden als Sprachatlas (“Atlas linguistique de la France”).

Zwei Schiiler Gilliérons, Karl Jaberg und Jakob Jud, erstellten anschlie-
Bend einen Sprachatlas des Italienischen. Dieser wurde zwischen 1931 und
1940 publiziert (“Sprach- und Sachatlas Italiens und der Siidschweiz”).

Der aktuelle “Sprachatlas des Dolomitenladinischen und angrenzender
Dialekte” (ALD) wird von Hans Goebl in Salzburg zusammengestellt und
herausgegeben (Goebl 1998). Erschienen ist bereits der erste Band, der 217
Orte und 884 Karten umfasst; er enthéalt hauptséchlich phonetische und mor-
phologische Dialektdaten. Ergénzt wird der ALD durch einen sprechenden
Sprachatlas: Hierbei handelt es sich um eine multimediale Version des ALD,
so dass Benutzer neben den transkribierten Daten auch direkten Zugriff auf
die aufgenommenen Audiodaten haben!!.

Es existieren Sprachatlanten auch fiir weitere romanische Sprachen, so

zum Beispiel fiir das Ruménische (Weigand, 1909).

Slawische Sprachatlanten

Auch in der Slawistik existieren Sprachatlanten fiir die meisten Sprachen,
beispielsweise der bulgarische Sprachatlas (Stojkov, 1964)'2. Neuere Daten
fiir das Ostserbische und Westbulgarische finden sich in Sobolev (1998).

Der Wenker Atlas

Georg Wenker begann 1876 mit der Sammlung dialektaler Daten in Deutsch-
land nach der Korrespondenz-Methode. Finanziert von der Preuflischen Aka-
demie der Wissenschaften, wurden bis 1887 ca. 50.000 Lehrer im gesamten

deutschsprachigen Raum angeschrieben und gebeten, einen Fragebogen mit

UDer “Sprechende Sprachatlas” des ALD-1 im Internet: http://ald.sbg.ac.at/ald/ald-
i/index.php?lang=de&id=0013
12FEine umfangreiche Liste von slawischen Sprachatlanten findet sich in:

http://www.sbg.ac.at/rom/ag/variation /slaw%20sa.pdf
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40 bis 49 Satzen im jeweiligen regionalen Dialekt auszufiillen. Eine Teilmen-
ge von 40 dieser Sétze sind als “Wenker-Séatze* in der Dialektologie bekannt
geworden. Obwohl sie teilweise in fiir heutige Verhaltnisse altertiimlichen
Deutsch verfasst sind'?, finden sie auch heute noch in der Dialektologie An-
wendung.

Die entstandene Datenmenge wurde bis 1923 auf insgesamt 1.668 von
Hand gezeichneten, farbigen Karten eingetragen. In ihrer Gesamtheit sind
die von Wenker und seinen Kollegen Emil Maurmann und Ferdinand Wrede
erstellten Karten nie in Buchform publiziert worden. Ab 1984 erschien eine
Auswahl der Karten als “Kleine(r) Deutsche Sprachatlas” (Veith u. a., 1984).
Der gesamte Datenbestand ist heute online als “Digitaler Wenkeratlas” (DI-

WA) im Internet zugénglich'?.

3.3 Dialektareale

Ziel der Dialektforschung ist es, im Raum ausdifferenzierte sprachliche Ahn-
lichkeiten oder Differenzen aufzufinden und sichtbar zu machen. Sprachat-
lanten stellen Sammlungen von auf Basis topographischer Karten erstellter
Arbeitskarten dar. Unabhéngig von der Art der erhobenen Dialektdaten!®

konnen diese Arbeitskarten auf zweierlei Weise hin untersucht werden:

e Qualitativ: Die phdnomenologische Betrachtung der Daten ohne wei-
tergehende Analyse kann bereits zusammenhangende Dialektareale er-
kennen lassen. Hierzu gehort auch das Zusammenfassen der Daten meh-
rerer Arbeitskarten zu sich ergdnzenden oder tiberlappenden Dialekt-
arealen. Qualitative Methoden werden haufig in manueller Form ange-

wendet.

e Quantitativ: Mit quantitativen Methoden konnen die Daten der
Arbeitskarten weitergehend analysiert und neue Karten erstellt werden.

Durch vielfaltige Methoden und weiterfiihrende Analysemoglichkeiten

13Satz 8: Die Fiifie tun mir (so sehr) weh, ich glaube, ich habe sie (mir) durchgelaufen.
Mhttp:/ /www.diwa.info/
15 Allerdings konnen nicht alle Methoden der Dialektforschung gleichermafBen auf alle

Arten von Dialektdaten angewandt werden.
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konnen auf Basis eines einzigen Datensatzes verschiedene Aufteilun-
gen des untersuchten Gebietes in Dialektareale zu Tage treten. Dabei
werden graduell starkere Grenzen zwischen den Arealen haufiger sicht-
bar sein als schwachere. Quantitative Methoden werden zumeist unter
Zuhilfenahme elektronischer Datenverarbeitungsanlagen automatisiert

angewendet.

Sind die Grenzen zwischen den Dialektarealen erarbeitet worden, konnen
sie anschliefend mit extralinguistischen Faktoren abgeglichen werden. Hier-
zu gehoren markante Gelandeverlaufe wie z.B. Fliisse oder Gebirge. Ebenso
kénnen politische / soziologische Einfliisse wie auch regionale Gebietsgrenzen
oder Wanderungsbewegungen in der Vergangenheit Einfluss auf die Eintei-
lung von Dialektgebieten haben.

Dialektareale bzw. deren Abgrenzungen zueinander kénnen im allgemei-
nen zwei verschiedene Formen annehmen: Als Isoglosse oder als Dialektkon-
tinuum. Beide Formen schlieen sich nicht gegenseitig aus, sie kénnen in-
nerhalb einer Sprache durchaus gemeinsam auftreten. In diesem Fall werden
die verschiedenen Dialektkontinua sowohl als auch die sprachlich homogenen

Bereiche mittels Isoglossen voneinander abgetrennt.

3.3.1 Isoglossen

Isoglossen (griechisch, zusammengesetzt aus “iso* (gleich) und “glossa® (Zun-
ge, Sprache)) reprisentieren den diskreten Ubergang eines Dialektareals zu
einem anderen. Isoglossen entsprechen klaren Grenzen zwischen einzelnen
Dialektgebieten und werden auf Karten als Linien dargestellt (Abbildung
3.5, Graphik A). Dabei markieren Isoglossen, die ein Gebiet flichig umfas-
sen, eine dialektale Enklave. Diese sind nicht zu verwechseln mit Gebieten,
die aufgrund der Verwendung einer anderen Sprache vom Rest des ansonsten
sprachlich einheitlichen Gebietes abgetrennt sind.

Verlaufen mehrere Isoglossen in ahnlicher Weise, so lassen sie sich zu Biin-
deln zusammenfassen und verstéarken somit die Grenze zwischen den Dialek-
ten (Abbildung 3.5, Graphik B). Oft laufen Isoglossen allerdings nicht paral-
lel, sondern entgegengesetzt oder iiberkreuzen sich (beispielsweise im “Rhei-
nischen Facher”: Wintgens 1982, S. 37 und Bufimann 2002, S. 163 ff.). In
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diesem Fall ist die eindeutige Bestimmung der Grenze zwischen den Dialek-
ten mittels Isoglossen schwierig bzw. nicht moglich (Abbildung 3.5, Graphik
C). Abbildung 3.7 zeigt Isoglossen im Schwébischen, die nicht nur parallel

verlaufen, sondern sich zum Teil auch iiberlappen oder kreuzen.

Dialekt I

A B

Abbildung 3.5: Schematische Beispiele fiir den moglichen Verlauf von Iso-
glossen: Abbildung A zeigt eine einfache Isoglosse, in B sind mehrere parallel
verlaufende Isoglossen gebiindelt und in C verlaufen Isoglossen entgegenge-

setzt bzw. liberschneiden sich

3.3.2 Dialektkontinuum

Im Gegensatz zu den diskreten Isoglossen verlduft der Ubergang von einem
Dialekt zum néchsten im Dialektkontinuum stetig und nicht abrupt. Von
Mefpunkt zu MeBpunkt lassen sich nur kleine Anderungen feststellen, die
erst kumuliert iiber mehrere Me3punkte einen eindeutigen Wechsel zwischen
den Dialekten erkennen lassen. Mit der geographischen Entfernung inner-
halb eines Dialektkontinuums sinkt die Ahnlichkeit zwischen den betrach-
teten Dialekten. Durch die Biindelung von ahnlich verlaufenden Isoglossen
lassen sich Dialektkontinua ansatzweise modellieren.

Dialektdaten sind in der Regel an geographisch fixen Punkten erhoben
worden. Diese Meflpunkte an sich stellen somit eine diskrete Einheit dar. Eine
durchgehende Struktur ergibt sich durch graduelle Anderungen von Punkt

zu Punkt, die mit einer geeigneten Methode bestimmt werden miissen. Vor-
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Dialekt | Dialekt 11

Abbildung 3.6: Dialektkontinuum

aussetzung fiir eine kontinuierliche Dialektstruktur sind ausreichend dicht
gesetzte MefSpunkte.

Ein Dialektkontinuum findet sich im Norden Deutschlands und der Nie-
derlande. Hier sind die Uberginge vom Niederdeutschen zum Niederlindi-
schen flieend und koénnen nicht klar voneinander getrennt werden.

Graphisch lassen sich Dialektkontinua als Schraffur oder durch die Ver-
wendung &hnlicher Farben von Punkt zu Punkt (Farbverlauf) auf den
Arbeitskarten darstellen (Abbildung 3.6).
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Kapitel 4
Dialektometrie

In der Dialektometrie werden die zumeist in Sprachatlanten oder Dialekt-
worterbiichern gesammelten Dialektdaten mit Hilfe quantitativer Methoden
(Statistik, Informationstheorie, etc.) unter Zuhilfenahme elektronischer Da-~
tenverarbeitungsanlagen und Verfahren analysiert. Ziel ist es, die sprachli-
chen Strukturen zwischen den einzelnen Dialekten einer Sprache sichtbar zu
machen (Buimann, 2002, S. 165). Diese sprachlichen Strukturen kénnen FEi-
genschaften auf verschiedenen linguistischen Ebenen (Phonetik, Lexik etc.)
sein (Goebl, 2004, S. 249)*.

Um in der Dialektometrie verwendet werden zu kénnen, miissen die zu-
grundeliegenden Dialektdaten einem hohen Mafl an Formalitat gentigen. Dies
bedeutet konkret, dass fiir alle zu untersuchenden Dialekte Listen mit densel-
ben Lexemen und denselben morphologischen Eigenschaften zur Verfiigung
stehen miissen?. Diese Voraussetzung ist fiir viele momentan verfiigbaren Dia-
lektdatenséatze nicht gegeben. Vor allem mittels Interviewmethode erhobene
Dialektdaten enthalten tiber die ganze Bandbreite der untersuchten Orte
héaufig nicht gentigend Lexeme gleicher Auspragung.

In der Dialektometrie wird auf die a priori Einbeziehung extralinguisti-
scher Informationen verzichtet. Hierzu gehoéren topographische Landschafts-
elemente wie Gebirge, Fliisse sowohl als auch soziologische Kriterien wie

politische Gebietsstrukturen oder Gegenséatze zwischen urbanen und ruralen

!Die meisten der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden arbeiten auf der Basis pho-
netischer Daten.
2Fiir hohere Strukturanalysen, bspws. im Bereich der Syntax, gilt dies analog.

35



36 Kapitel 4. Dialektometrie

Arealen. Im Idealfall passen die so gefundenen dialektometrischen Strukturen
mit den gegebenen extralinguistischen Strukturen iiberein. Auch lassen sich
diachrone Verinderungen in einem Sprachgebiet (Wanderungsbewegungen
etc.) mit dialektometrischen Methoden nachvollziehen (siche hierzu unter
anderem Goebl 2004, S. 270 und Alewijnse u.a. 2007).

Abbildung 4.1 zeigt den in vier Hauptteile® gegliederten dialektometrischen
Prozess. Die erste Séule, entsprechend dem ersten Hauptteil, umfasst
Akquisition, Transkription und Aufbereitung der Dialektdaten. Sie ist
weitgehend identisch zu dem weiter oben bereits besprochenen Bereich der
Dialektologie. Bei der Erfassung der Daten ist auf den benétigten hohen
Formalitatsgrad zu achten. Die erhobenen Dialektdaten miissen anschliefend
in einer maschinenlesbaren Form transkribiert und digitalisiert werden.
In der zweiten Saule werden anschlieBend mathematische, statistische
oder #@hnliche Methoden auf die Daten angewendet. Die so ermittelten,
dialektspezifischen Kennzahlen konnen in Form einer Ahnlichkeits- oder
Distanzmatriz dargestellt werden. Die erstellten Matrizen stellen die
Ergebnisse der verschiedenen dialektometrischen Ansétze dar. Sie dienen
als Grundlage fir weitere Analysen. In der dritten Sdule werden die so
gewonnenen Matrizen mit Verfahren beispielsweise aus dem Bereich des
Machine Learning (Clustering, Multi Dimensional Scaling etc.) weitergehend
analysiert. Ziel ist es hier, in den Daten inharente Strukturen aufzufinden.

Die vierte Saule umfasst die graphische Visualisierung der in Saule drei
gewonnenen Datenstrukturen. Sind mehrere Matrizen erstellt worden, so kon-
nen diese wiederum mit statistischen Mitteln miteinander verglichen werden
(Korrelationsanalyse). Visualisierungen unterschiedlicher Matrizen koénnen
visuell miteinander verglichen werden.

Die Ergebnisse werden abhangig von der angewandten Methode, dem
Analyseverfahren und der verwendeten Visualisierungstechnik voneinander
abweichen und verschiedene Dialektareale zu Tage fordern. Einige dieser
Gebiete bzw. die Begrenzungen zwischen ihnen werden sich dabei als

stabiler als andere erweisen und immer wieder auftauchen. Wiederum andere

3Es sind auch feinere Gliederungen méglich. Goebl wendet in Goebl (2004) eine sechs-

teilige Gliederung an.
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Akquisition von Quantitative Analyse Visualisierung
Dialekt Daten Methoden
« Clustering »
« Feldarbeit « Relativer Identitatswert « MDS « Dendogramme
« Transkription (RIW) « Statistische Methoden « Histogramme
« Digitalisierung - Edit Distances (Leven- « Ete. « Landkarten
« Formatierung (XML shtein) « Etc. ‘
etc.) « Alignment ‘ o
« Vektor Analyse
« Informations- Symmetrische Matrizen
theorie
‘ « Etc.
Dialekt-Daten ‘
(Phonetisch, lexikalisch, Site- oder Wortlisten Vergleich und Gegeniiberstellung (mathematisch, visuell)
syntaktisch etc.) spezifische von Matrizen und Visualisierungen
Kennzahlen I I

Abbildung 4.1: Vierstufiger Ablauf dialektometrischer Untersuchungen

Strukturen werden nur in wenigen oder vielleicht sogar nur in einer Kombi-
nation aus Methode, Analyseverfahren und Visualisierung sichtbar sein. Ziel
dialektometrischer Untersuchungen ist es nun, diese immer wiederkehrenden
Gebietsgrenzen aufzufinden und zu interpretieren, wobei letzteres auch unter
Einbeziehung extralinguistischer Faktoren geschehen kann. Aber auch nur
vereinzelt auftretende Dialektareale konnen von linguistischer Bedeutung
sein: Beispielsweise lasst sich so das exponierte Auftreten einer bestimmten
linguistischen Eigenschaft in einer Region auffinden (extrahierende Metho-
den).

Entwicklung der Dialektometrie

Jean Séguy begann in den 1970er Jahren, die in romanischen Sprachatlanten
enthaltenen Dialektdaten mit quantitativen Methoden zu analysieren (Seguy
1971 und Seguy 1973). Fortgefithrt und wesentlich erweitert wurden seine
Ansétze durch das Institut fiir Romanistik an der Universitat Salzburg
(Hans Goebl, Roland Bauer). Als mathematische Methode wird hier der
“Relative Identitatswert” (RIWj;) und hiervon abgeleitete Varianten

verwendet?. Zur Analyse wird die von Edgar Haimerl entwickelte Software

4Siehe Goebl 2007b, S. 169, sowie online
http://ald.sbg.ac.at/dm/germ/Theorie/ Aehnlichkeitsmasse.htm
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VDM (“Visual DialectoMetry”, siche Kapitel 9) verwendet. In Salzburg
wurden Arbeiten im Bereich der Dialektometrie hauptséchlich an den
romanischen Sprachatlanten Italiens (Goebl 2007a) und Frankreichs (Goebl
2004) durchgefihrt.

Als einer der ersten wendete Brett Kessler 1995 Fdit Distance Algorith-
men auf irische Dialektdaten an. Es folgten Untersuchungen von John Ner-
bonne, Wilbert Heeringa und Charlotte Gooskens, die Edit Distance Algo-
rithmen (hauptsichlich den Levenshtein Algorithmus) erweiterten und auf
eine Vielzahl weiterer Sprachen anwandten (unter anderem Niederléndisch,
US-amerikanisch, Bulgarisch, Norwegisch, Gabonesisch und Deutsch). Die
L04 Software von Peter Kleiweg implementiert Edit Distance Algorithmen,
RIW sowie weitere Analysemethoden der Dialektometrie.

Die verwendeten Methoden unterscheiden sich in ihrer Herangehenswei-
se bzw. den verfiigharen Daten in allen vier Sdulen der obigen Abbildung.
Allerdings existieren auch Bertihrungspunkte: So kommt z.B. das Clustering-
verfahren im Bereich der Analyse iiberall zur Anwendung.

An den oben genannten européischen bzw. afrikanischen Sprachen konn-
ten die etablierten Methoden der Dialektometrie erfolgreich angewandt wer-
den. In dieser Arbeit sollen nun dem Ziel des Projekt Buldialects entspre-
chend (Hinrichs u. a. 2005) dialektometrische Methoden auf den Kontext der

siidslawischen Sprachen in Form des Bulgarischen angewandt werden.

4.1 Terminologie

In der Dialektometrie werden unterschiedliche Terminologien benutzt. In die-
ser Arbeit sollen, hauptséichlich zuriickgehend auf die in Groningen verwen-

deten Fachbegriffe, folgende Begriffe verwendet werden:

« Meflpunkt: Bei einem MeSpunkt (in englischen Publikationen haufig
Site) handelt es sich um einen geographisch definierten Punkt, an dem
Dialektdaten erhoben worden sind. Meistens ist ein Me3punkt identisch
mit einer Stadt, einem Dorf oder einer anderen menschlichen Ansied-
lung. Durch den punktuellen Charakter der MeBpunkte wird die de-
mographische Grofle des Mefipunktes bzw. der umgebenden Ortschaft
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Wort 1 Wort 2 Wort 3

Messpunkt A | Variante A1 | Variante A2 | Variante A3
Messpunkt B | Variante B1 | Variante B2 | Variante B3
Messpunkt C | Variante C1 | Variante C2 | Variante C3

Tabelle 4.1: Einteilung der Terminologie

nicht beriicksichtigt.

Wort: Die Dialektdaten des Buldialect Datensatzes wurden in Form
einzelner, gebrauchlicher Worter erhoben. Wurden die Daten in Form
der Interviewmethode erhoben, muss eine entsprechende Wortliste aus

der Schnittmenge der erhobenen Daten erstellt werden.

Variante: Dialektale Ausprigung eines Wortes an einem bestimmten
MeBpunkt.

Element: Ein Element ist der kleinste Bestandteil einer Variante. Lie-
gen die Daten in IPA transkribiert vor, ist ein Element im Normalfall
identisch mit einem IPA- bzw. X-Sampa Code, bei Untersuchungen mit
N-Grammen werden zwei oder mehr X-Sampa Codes zu einem Element

zusammengefasst.

4.2 Dialektometrische Datenstrukturen

Dialektometrische Methoden quantifizieren Unterschiede zwischen den ein-

zelnen Dialekten einer Sprache. Zu diesem Zweck wird die jeweilige Methode

auf die Daten angewandt und messpunktspezifische Kennzahlen errechnet.

Diese abstrahieren die dialektalen Eigenschaften eines Messpunktes hin zu

einem einzigen metrischen Wert, der den Dialekt des entsprechenden Mess-

punktes charakterisiert. In der Erstellung dieser Kennzahlen unterscheiden

sich die jeweiligen dialektometrischen Methoden:
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o Individuelle Kennzahlen: Hier wird fiir jeden Messpunkt ein Wert
unabhdngig von anderen Messpunkten oder dem gesamten Datensatz
errechnet. Fiir sich alleine genommen hat ein solcher Wert faktisch keine
Bedeutung: Erst die Gegeniiberstellung mit anderen messpunktspezifi-
schen Kennzahlen ergibt ein Gesamtbild der miteinander verglichenen

Dialekte (Vektoranalyse, einige informationstheoretische Methoden).

« Paarweise Kennzahlen: Dialektale Eigenschaften jeweils zweier
Messpunkte werden einander gegeniibergestellt. Anschliefend kénnen
die fiir jedes Feature individuell gewonnenen Kennzahlen miteinander
zu einer messpunktspezifischen Kennzahl aggregiert werden (RIW, Edit
Distance, Alignment Algorithmen, auf Gold Standard beruhende Me-
thoden).

o Datensatzbasierte Kennzahlen: Unter Einbeziehung der Daten al-
ler Messpunkte werden messpunktspezfische Kennwerte ermittelt (In-

formation).

Unabhéngig von der angewandten Methode ist die Art des Ergebnisses
bei allen Methoden gleich: Messpunktspezifische Kennzahlen, deren Rela-
tionen zueinander den Grad von Ahnlichkeit oder Unihnlichkeit zwischen
den einzelnen Dialekten angeben. Diese Kennzahlen kénnen sich in beliebi-
gen Zahlenraumen bewegen. Die Relation zwischen den beiden Messpunkten
S1 und S, ist der Betrag zwischen den zugehorigen Kennzahlen &y und ks
(Formel 4.1).

D(Sl,Sg) - |k‘1 - k2| (4].)

Diese Relationen, bezogen auf die Gesamtheit aller untersuchten Mess-
punkte, kénnen in Form einer Ahnlichkeitsmatriz dargestellt werden. In
einer zweidimensionalen Matrix werden die prozentualen Ahnlichkeiten
von Messpunkt zu Messpunkt angegeben. Dabei entspricht die Ahnlichkeit
eines Messpunktes zu sich selbst immer 100% (oder, abhéngig von der
verwendeten Software, 1). Die Ahnlichkeiten zwischen zwei Messpunkten
sind symmetrisch, so dass die Ahnlichkeit von Messpunkt 1 zu Messpunkt 2
dieselbe ist wie von Messpunkt 2 zu Messpunkt 1. Dies fithrt dazu, dass die
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S1|S2 | S3 | 5S4 S1 | S2 | S3 | S4
S1| 01]03[08]18 100 | 91 | 80 | 64

32 0 [05]15 100 | 87 | 70
S3 0|10 100 | 80
34 0 100

Tabelle 4.2: Ahnlichkeitsmatrizen, links mit absoluten Werten, rechts in Pro-

zentangaben der Messpunkte S1 bis S4

gesamte Matrix symmetrisch ist und an der Mitteldiagonalen (die jeweils
die Ahnlichkeiten eines Messpunktes zu sich selbst, also 100%, enthélt)

gespiegelt werden kann.

Beispiel: Fir die vier Messpunkte S1 bis S4 wurden die Kennzahlen
<3.2, 3.5, 4.0, 5.0> ermittelt. Tabelle 4.2 zeigt die zugehorige Ahnlichkeits-
matrix auf der linken Seite in absoluten Werten und auf der rechten Seite
in Prozentangaben. Die unteren, linken Halften der Matrizen sind jeweils
symmetrisch und enthalten die gleichen Werte wie die oberen Halften (in der

Tabelle 4.2 wurden die symmetrischen Teile der Matrizen leer dargestellt).

Das logische Gegenteil zur Ahnlichkeitsmatrix ist die Distanzmatriz: Hier
werden nicht die Ahnlichkeiten, sondern die Unahnlichkeiten bzw. Distanzen
zwischen Dialekten festgehalten. Distanz- und Ahnlichkeitsmatrix enthalten
jeweils die gleichen Relationen zwischen den einzelnen Messpunkten, nur
jeweils in entgegengesetzten Richtungen. Die Salzburger VDM-Software
arbeitet beispielsweise mit Ahnlichkeitsmatrizen, wohingegen die Groninger

L04-Software Distanzmatrizen erwartet.

Fiir einen Datensatz mit n Messpunkten ergibt sich eine Matrix mit

7’L2—TL

2

(4.2)

einzelnen Werten, ohne die Mitteldiagonale, die die Relationen der
Dialekte zu sich selber enthélt. Im Falle des phonetischen Teils des
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Buldialects-Datensatzes (197 Messpunkte) sind dies 19306 einzelne Werte.

SSAW Aldomirovd  Asparuhovo Zheravna
arde (lamb) "jAgne "Agni "Agni
az () "IA “As "As
Gemi (white-plural) "beli "beli "beli
Gepar (pick up,3rd pharal) “beru bi"r7t bi"r7t

Y aM (eat, 1st singular) e"dem "jAm "JAm
SWAS >

Abbildung 4.2: Untersuchungsrichtungen SSAW und SWAS. Die Matrix stellt

einen Ausschnitt aus dem Buldialects Datensatz dar

Eine symmetrische Matrix kann nun weitergehend in zwei Richtungen
analysiert werden (Abbildung 4.2):

o SSAW: Single Site, All Words (Einzelner Mefipunkt, alle Wérter) -
Hierbei handelt es sich um die Untersuchungsrichtung, bei der alle Vari-
anten eines Messpunktes zusammengefasst untersucht werden. Dies ist
die hauptséchliche Untersuchungsrichtung sowohl in der Vektoranalyse

als auch in den informationstheoretischen Ansitzen.

o« SWAS: Single Word, All Sites (Einzelnes Wort, alle Mepunkte) -
Hier werden alle dialektalen Varianten eines Wortes untersucht. Edit

Distance und Alignment Algorithmen arbeiten in dieser Richtung.

4.3 Methoden der Dialektometrie

Jean Seguy (Seguy, 1971) in den 70ern, vor allem aber Hans Goebl (Goebl,

2007b) in den 80ern des vergangenen Jahrhunderts entwickelten quantitative
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Methoden zur Analyse von Dialektdaten. Mittlerweile haben sich neben die-
sen einige weitere Methoden etablieren konnen, die grob in zwei Kategorien

eingeteilt werden konnen:

o FExtrahierende Methoden richten das Augenmerk auf eine oder wenige
sprachliche Entitaten innerhalb des Datensatzes. Die zu untersuchende
Entitdt wird aus der Gesamtheit der Daten extrahiert und anschlie-
Bend isoliert vom Rest der Daten betrachtet. Zu den extrahierenden
Methoden gehoren die dialektologische Analyse der Daten in Form von
[soglossen bzw. Biindeln von Isoglossen sowie die weiter unten beschrie-
bene Vektoranalyse.

o Aggregierende Methoden betrachten den Datensatz als Ganzes: Alle vor-
handenen Daten flieen in die Analyse mit ein. Hierzu gehoren der Re-
lative Identitatswert und die von ihm abgeleiteten Varianten, die Edit

Distance Algorithmen und die informationstheoretischen Ansétze.

Der Vorteil der aggregierenden Methoden besteht darin, dass der gesam-
te Datensatz als Einheit betrachtet und als solche analysiert wird. Demge-
geniiber stellt sich bei Anwendung extrahierender Methoden jedesmal die
Frage, welche Entitaten fiir eine Dialektanalyse geeignet sind und welche
nicht. Andererseits konnen die extrahierenden Methoden Strukturen, die nur
auf Grund weniger Elemente existieren, besser sichtbar machen und aus der
Masse der Daten hervorheben.

Im folgenden sollen zwei Methoden, die fiir die européische Dialektometrie
konstituierend sind, vorgestellt werden: Der Relative Identitatswert und die
Edit Distance Algorithmen. Daran schliefit sich ein Kapitel iiber Alignment-

Algorithmen an.

4.3.1 Relativer Identitatswert

Die Methode Relativer Identititswert (RIW) wurde von Hans Goebl bereits
in den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts in die Dialektometrie ein-
gefithrt (siche Goebl 1982, Goebl 2006 und Goebl 2007b). Sie wurde erfolg-
reich an mehreren Datensétzen, hauptsichlich romanischen Sprachatlanten,
angewandt (Goebl 2004).
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Der RIW stellt die Relation zwischen gleichen (Koidentitét, KOI)
und ungleichen Entitaten (Kodifferenz, KOD) zweier Messreihen dar.
Auf die Dialektometrie tibertragen, bedeutet dies: Wie ist das Verhéltnis
von gleichen sprachlichen Identitdten zu der Gesamtheit der sprachlichen
Identitaten zweier Dialekte? Sind zwei sprachliche Entitéten nicht identisch,
wird keine weitere quantitative Unterscheidung durchgefiihrt: Auf atomarer
Ebene ist der RIW somit ein bindres Maf}, das Entitdten nach identisch
oder nicht identitisch unterscheidet. Bereits in Goebl (1982), S. 81 ff. schlégt
Goebl Verfeinerungen des RIW dahingehend vor, dass einzelne Entitaten
geméf ihrer Frequenz gewichtet werden (Gewichteter Identitatswert, GIW).

Es ergeben sich folgende Eigenschaften des RIW:

« Wertebereich: Der Wertebereich des RIW liegt zwischen 0 (keine Ko-
identitdten) und 1 (keine Kodifferenzen) bzw. entsprechend zwischen
0% und 100%. Ein RIW von 100% liegt auch immer dann vor, wenn
der RIW eines Messpunktes zu sich selbst bestimmt wird (RIW; ;)

o Der RIW ist symmetrisch, so dass RIW,; = RIW} ;

Sind Koidentitdaten und Kodifferenzen zweier Messpunkte j und k mit
jeweils ¢ Entitaten bestimmt, kann anschlieBend der RIW zwischen ihnen

berechnet werden (Formel 4.3)°:

> KOI}Jg

RIW,, = 100 - — : 4 .
gok Y KOI, + >3 KODi,

(4.3)

Beispiel: Die beiden Messpunkte j und k& in Tabelle 4.3 zeigen vier
Entitaten, davon drei Koidentitdten und eine Kodifferenz. Als RIW lésst
sich ermitteln:

3

Wi, =100 - —— = 4.4
RIW, 5 =100 - o= = 75% (4.4)

5Bei fehlenden Daten, sogenannten Nullstellen, schligt Gobel vor, die entsprechende

sprachliche Entitdt tiberhaupt nicht in die Berechnung einflielen zu lassen.
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Tabelle 4.3: Zwei Messpunkte 5 und k mit jeweils 4 Entitdten, davon drei
Koidentitaten und 1 Kodifferenz

Wird der RIW von jedem Messpunkt zu jedem anderen Messpunkt be-
rechnet, lassen sich die Ergebnisse in Form einer symmetrischen Matrix dar-
stellen und weitergehend analysieren. Da bei dieser Vorgehensweise alle Da-
ten des Datensatzes miteingerechnet werden, handelt es sich beim RIW um
eine aggregierende Methode. Im Gegensatz zu den meisten anderen Metho-
den in der Dialektometrie kann der RIW nicht nur auf phonetische, sondern
ebenfalls auf andere Arten dialektaler Daten, bspws. lexikalischer Natur, an-
gewandt werden. Diese hohe Flexibilitdt wird erkauft durch die eingeschrank-
te Ausdifferenzierung der sprachlichen Entitéiten in der Definition von Ko-
identitdt und Kodifferenz.

Die in Salzburg von Edgar Haimerl entwickelte Software VDM enthalt
Routinen zur Berechnung verschiedener Ahnlichkeitsmafe, unter anderem
auch RIW und die gewichtende Variante GIW®. Die Groninger Software L04
implementiert ebenfalls den GIW?.

4.3.2 Edit Distance Algorithmen

Edit Distance Algorithmen® berechnen die Kosten, die entstehen, wenn eine
Zeichenkette in eine andere tiberfithrt werden soll. Je grofier die berechneten
Kosten sind, desto grofler ist auch der Unterschied zwischen den beiden Zei-
chenketten. Einige Algorithmen, wie beispielsweise die Hamming Distance,

konnen nur auf Strings gleicher Lénge angewendet werden, andere kénnen

Shttp://www.sbg.ac.at/rom/people/proj/dm/vdm/features.html
Thttp:/ /www.let.rug.nl/kleiweg/L04/Manuals /giw.html
8Die meisten gingigen Programmiersprachen enthalten Edit Distance Algorith-

men als Funktionen. Besonders umfangreich féllt die Java-Bibliothek SimMetrics
(http://www.dcs.shef.ac.uk /Sam /simmetrics.html) aus: Sie implementiert neben den gén-
gigen Edit Distance Algorithmen eine ganze Reihe weiterer, beispielsweise die L2-Distanz

oder die Jaccard-Distanz.
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Distanzen auch zwischen Strings unterschiedlicher Lange berechnen.

Der Levenshtein Algorithmus (Levenshtein, 1965) wurde 1965 von Vladi-
mir Levenstein entwickelt. Er stellt eine Erweiterung der Hamming-Distanz
dar und berechnet den Abstand zweier Zeichenketten mit Hilfe der drei Ope-
rationen® Einfiigen, Loschen und Ersetzen einzelner Charaktere. Dabei kon-
nen den drei Operationen verschiedene Kosten zugewiesen werden, tiblicher-
weise bekommen FEinfiigen und Loschen einen Kostenwert von 1 und das
Ersetzen einen Wert von 2. Ersetzen stellt somit faktisch eine Kombination
aus Loschen und Einfiigen dar. Mit Hilfe der drei genannten Operationen ist
es auch moglich, Zeichenketten unterschiedlicher Langen miteinander zu ver-
gleichen. Der Levenshtein-Algorithmus ist symmetrisch, was bedeutet, dass
die Kosten der Umwandlung von Zeichenkette A nach Zeichenkette B diesel-
ben sind wie umgekehrt von B nach A.

Dem Paradigma der dynamischen Programmierung folgend, wird die Kos-
tenberechnung in kleinere Teilaufgaben eingeteilt und diese dann nacheinan-
der abgearbeitet. Die Kosten der einzelnen Teilaufgaben werden aufaddiert:
Die Summe stellt die kleinstméglichen Kosten zur Uberfithrung der einen
Zeichenkette in die andere dar. Der Prozess lasst sich in Form einer zweidi-
mensionalen Matrix darstellen. Die einzelnen Zellen der Matrix stehen dabei
jeweils fiir eine der zum jeweiligen Zeitpunkt moglichen Operationen. Tabelle
4.4 zeigt den Levenshtein-Algorithmus anhand der beiden Zeichenketten “Ta-
sche” und “Taste”. Gestartet wird in der oberen linken Ecke, die als Startwert
in beide Richtungen 0 bekommt und den beiden Zeichenketten vorgeordnet
ist. Anschlieend wird die Tabelle von oben links nach unten rechts aufge-
fillt, wobei immer der kleinste Wert der drei moglichen Operationen in die
Summe einfliesst. In der rechten unteren Zelle befindet sich anschlieffend als
Ergebnis der gesuchte Kostenwert (hier: 3).

Die wichtigsten Eigenschaften der ungewichteten Levenshtein-Distanz

sind wie folgt:

« Sind beide Zeichenketten identisch, betragt die Levenshtein-Distanz 0.

o Sie betrdgt maximal die Lange der grofleren der beiden Zeichenketten.

9Die Variante Damerua-Levenshtein-Distanz erweitert die Levenshtein-Distanz um eine

vierte Operation, das Vertauschen zweier Charaktere.
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int LevenshteinDistanz(char s[1..m], char t[1..n])
{

// leere Matrix deklarieren
declare int d[0..m, O..n]

//Erste Zeile bzw. Spalte filllen
for i =0tom d[i, 0] =1

for j = 0 to n d[0, jl = j

//Uber die gesamte Matrix iterieren

for j=1ton

{
for i =1 tom
{
if s[i] = t[j] then
dli, j1 = dli-1, j-1]
else
//Minimum zuweisen
dli, j] = minimum (d[i-1, jl + 1,
dli, j-11 + 1, dli-1, j-11 + 1)
}
}

//Zelle unten rechts enthdlt das Resultat

return d[m,n]

Programm 1: Der Levenshtein-Algorithmus als Pseudo-Code
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Tabelle 4.4: Der Levenshtein-Algorithmus berechnet die Kosten, die eine Um-
wandlung der Zeichenkette “Tasche” in “Taste” beanspruchen wiirde. Die

endgtiltigen Kosten finden sich in der Zelle rechts unten (hier: 3)

« Sind beide Zeichenketten unterschiedlich lang, betragt die Levenshtein-

Distanz mindestens die Differenz der Lénge der beiden Zeichenketten.

Wird bei der Art der Charaktere keine weitere Kostenunterscheidung vor-
genommen, wird jede Operation gleich bewertet, unabhéngig davon, welche
Charaktere beteiligt sind. So betréigt die Levenshtein-Distanz von ABC' zu
ABCDE 2, ebenso wie die Distanz zu ABCFG. Programm 1 zeigt den
Levenshtein-Algorithmus als Pseudo-Code realisiert.

In der Dialektometrie konnen Edit Distance Algorithmen auf phoneti-
sche Dialektdaten angewendet werden!?. Hier bestehen die Zeichenketten
aus phonetischen Symbolen, meistens in IPA kodiert. Abhéngig von der Art
der jeweiligen Symbole konnen die Kosten der oben genannten Operationen
verfeinert angesetzt werden. Die Ersetzung eines Konsonanten durch einen
Vokal ware so beipielsweise “teurer®, als die Ersetzung durch einen anderen
Konsonanten. Paarweise werden nun die Uberfithrungskosten fiir die Wérter
zweier Messpunkte berechnet. Anschliefend ergeben die einzelnen Kosten
aufsummiert die Ahnlichkeit bzw. Distanz zwischen den beiden verglichenen
Messpunkten. Wird dies von jedem Messpunkt zu jedem anderen Messpunkt
getan, ergibt sich eine symmetrische Distanz-Matrix. Letztere kann anschlie-

Bend mit weiteren Analysemethoden (Clustering, Multi Dimensional Scaling

10Bei lexikalischen Dialektdaten sind die Unterschiede zwischen den Wortern zu grof§

und die Edit Distance Algorithmen wiirden keine nutzbaren Werte mehr liefern.
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etc.) untersucht und die Ergebnisse auf Karten eingezeichnet werden. In der
hier dargestellten Weise angewandt, aggregieren Edit Distance Algorithmen
die Unterschiede zwischen den Wértern aller Dialekte eines Datensatzes.

Mit dem Levenshtein-Algorithmus wurden bereits mehrere dialektometri-
sche Analysen erfolgreich durchgefiihrt: So zum Beispiel durch Bret Kessler
an irischen Galisch (Kessler, 1995), vor allem aber auch durch John Nerbonne
und Wilbert Heeringa. Letztere untersuchten ausfiihrlich das Niederlandische
(Heeringa, 2004), die Bantu-Sprachen in Gabun (Alewijnse u. a., 2007) und
die LAMSAS-Staaten in den USA (Nerbonne, 2005).

4.3.3 Alignment Algorithmen

Alignment Algorithmen richten korrespondierende Teile zweier Zeichenketten
aneinander aus. Dies ermoglicht es, beispielsweise die einzelnen Bestandtei-
le von Komposita phonetisch korrekt miteinander zu assoziieren. So wiirde
ein direkter Vergleich mittels Levenshtein-Algorithmus die beiden Kompo-
sita Riuckhand und Handricken als weitestgehend verschieden voneinander
ansehen. Erst eine vorbereitende Alinierung der beiden Zeichenketten wiirde
die beiden sich phonetisch entsprechenden Teilketten zusammenfassen.

Alignment Algorithmen wurden unter anderem von Michael A. Covington
und George Kondrak entwickelt (siehe hierzu Covington 1996 bzw. Kondrak
2000). Abbildung 4.3 zeigt anhand von Beispielen aus Kondrak (2000) das
Verhalten der beiden Algorithmen.
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Covington's alignments ALINE'’s alignments
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Abbildung 4.3: Beispiele fiir das Verhalten der Alignment Algorithmen von
Covington (links) und Kondrak (ALINE, rechts). Aliniert werden englische
Woérter mit ihren lateinischen Entsprechungen. Tabelle aus Kondrak 2000, S.
7
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Vektoranalyse

In der Dialektometrie kann die Vektoranalyse als extrahierende Methode
eingesetzt werden: Mittels Ketten von aufeinanderfolgenden Vektoren werden
die Vorkommen des zu extrahierenden Elements identifiziert. Anschlieend
konnen die so erstellten Vektorketten miteinander verglichen werden.

In der Mathematik sind Skalare Entitaten, die durch einen einzelnen nu-
merischen Wert definiert werden. Hierzu gehoren beispielsweise Temperatur-
oder Langenangaben. Im Gegensatz zu den Skalaren besitzen Vektoren zu-
satzlich zu ihrem Wert eine Richtung, die im umgebenden Raum beziehungs-
weise auf der anzeigenden Flache definiert ist. Ein Vektor ist zweidimen-
sional, wenn seine Richtung Positionsangaben in der flachen (euklidischen)
Ebene enthéalt. Dreidimensionale Vektoren beschreiben zusétzlich die drit-
te Raumdimension. Vektoren kénnen allerdings auch in hoher dimensionalen
Bezugssystemen konstruiert werden. Die Lange des Vektors reprasentiert sei-
nen nummerischen Betrag.

Beispiele fiir Vektoren aus der Physik sind Geschwindigkeiten oder Ver-
formungen® (Schwartz u. a., 1960, S. 1ff.).

Ein Vektor mit der Lange 0 heisst Nullvektor und kann jede beliebige
Richtung annehmen.

In Formel 5.1 wird der Vektor a durch das Symbol @ gekennzeichnet?.

Definiert wird ein Vektor durch Angabe der Positionséinderungen entlang

1Sowohl Geschwindigkeiten als auch Verformungen sind zwei- als auch dreidimensional

moglich.
2In der Literatur werden teilweise auch andere Schreibweisen verwendet.

o1
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der Achsen des jeweiligen Koordinatensystems®:

= (i) (5.1)

Der Vektor @ in Formel 5.1 ist zweidimensional, wird also durch zwei Ko-
ordinatenénderungen definiert. Bei drei- oder mehrdimensionalen Vektoren
muss die Matrix auf der rechten Seite um die entsprechenden Werte ergénzt
werden. Da ein Vektor nur durch die Anderungen entlang der jeweiligen Ach-
sen definiert ist, beschreibt er eine unendliche Anzahl an realisierbaren ge-

richteten Pfeilen im gegebenen Koordinatensystem.

g

1 2 3 4 L

Abbildung 5.1: Vector @, mit Startpunkt A (1,1) und Endpunkt B (5,4)

Vektoren sind nicht an Anfangs- oder Endpunkte gebunden. Allerdings
konnen Vektoren auch durch Punkte definiert werden. In Formel 5.2 wird der
Vektor @ durch die beiden Punkte A und B definiert (siche auch Abbildung
5.1):

i=AD (5.2)

Zwei Vektoren @ und b sind identisch, wenn sie dieselbe Lange und Rich-
tung besitzen: Beides ist dann der Fall, wenn die Koordinatenanderungen
entlang der jeweiligen Achsen bei @ und b gleich sind. Somit sind ebenfalls

alle parallel verlaufenden Vektoren mit derselben Richtung identisch.

30hne weitere Angabe zum Koordinatensystem ist hier immer das kartesische gemeint.
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Die Lange eines Vektors im zweidimensionalen Raum berechnet sich nach

Pythagoras:

d| = \/Az? + Ay? (5.3)

wobei Az und Ay den relativen Koordinatendnderungen auf den jeweili-
gen Achsen entsprechen. Gekennzeichnet wird die Lénge eines Vektors durch
senkrechte Striche links und rechts. Die Lange eines Vektors stellt wiederum
einen Skalar dar.

Der Vektor @ aus Formel 5.1 hat somit eine Lénge von:

@ =VE2+3E=5 (5.4)

Zwei Vektoren lassen sich addieren, indem der Startpunkt des zweiten
Vektors an den Endpunkt des ersten Vektors gehangt wird. Zusammenge-
fasst ergeben die beiden addierten Vektoren einen dritten Vektor, der vom
Anfangspunkt des ersten zum Endpunkt des zweiten Vektors reicht (Ab-
bildung 5.2). Analog dazu ergibt die Subtraktion zweier Vektoren einen neu-
en dritten Vektor, der die Endpunkte der beiden voneinander subtrahierten

Vektoren miteinander verbindet.

1 2 3 4 E

Abbildung 5.2: Die Vektoren @ und b ergeben addiert den Vektor ¢

Das Skalarprodukt zweier Vektoren ist wie folgt definiert:
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N Ab
b= """ 27 = AazAbr + AayAby (5.5)
Aay Aby

Das Skalarprodukt ergibt sich als Summe aus den Produkten der jewei-
ligen Koordinatendnderungen zweier Vektoren und ist ein Skalar. Zwischen
den beiden Vektoren @ und b in Abbildung 5.3 berechnet sich das Skalarpro-

dukt sp wie folgt:
~ 3 1
sp(d,b) = (1) : (3) =34+3=6 (5.6)

1 2 i 1 L

Abbildung 5.3: Skalarprodukt und Winkel zwischen zwei Vektoren

Der Kosinus des Winkels « zwischen zwei Vektoren lasst sich mit Hilfe
des Skalarprodukts und der Léngen der beiden Vektoren (Formel 5.3) wie
folgt berechnen:

a-b

|l - o]

cos(a) = (5.7)

Fiir die beiden Vektoren in Abbildung 5.3 ergibt sich somit ein (gerunde-

ter) Kosinus:

cos(a) = p(@b) 0 0,6 (5.8)

yio© 10
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Der Arkuskosinus als Umkehrfunktion des Kosinus errechnet anschliefend
den Winkel zwischen den beiden Vektoren, im Falle der beiden Vektoren in
Abbildung 5.3 ergibt sich ein Winkel von ca. 53°.

5.1 Vektoren in der Dialektometrie

5.1.1 Vektorketten

Die Vektoranalyse ist ein geometrischer Ansatz, der dazu genutzt werden
kann, um dialektale Unterschiede zwischen verschiedenen Datensétzen von
Sprachdaten sichtbar zu machen. Bei der in dieser Arbeit beschriebenen Vor-
gehensweise liegen die Vorteile der Vektoranalyse darin, dass sie a) die An-
zahl der Vorkommen eines bestimmten Elements und gleichzeitig b) dessen
Positionsinderungen innerhalb des Datensatzes berticksichtigt. Letzteres un-
terscheidet den hier vorgestellten vektorbasierten Ansatz von rein frequenz-
basierten Analysen. Des Weiteren lassen sich mit der Vektoranalyse Untersu-
chungen sowohl in der SSAW- als auch in der SWAS-Richtung durchfiihren.
In der hier dargelegten Weise kann die Vektoranalyse nur auf phonetische,
nicht aber auf lexikalische Daten angewendet werden.

Eine Eigenschaft der Vektoranalyse besteht darin, dass sie immer nur
ein Element gleichzeitig betrachten kann. Somit handelt es sich um eine
extrahierende und nicht um eine aggregierende Methode. Allerdings kénnen
so elementspezifische Strukturen, die bei aggregierenden Methoden in der

Masse der Daten untergehen, hervorgehoben und sichtbar gemacht werden.

Vektoren sind Elemente eines mehrdimensionalen Raumes oder einer
zweidimensionalen Ebene. In der Dialektometrie kann die lineare Abfolge
der einzelnen Varianten innerhalb eines Datensatzes als eine solche zwei-
dimensionale Ebene aufgefasst werden. Dementsprechend spannen sich an
der X-Achse entlang die einzelnen Elemente der aktuellen Variante, an der
Y-Achse hingegen die Varianten des Messpunktes einer nach der anderen
auf.

Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel aus dem Buldialects-Datensatz. Die Da-

ten werden als eine zweidimensional aufgespannte Ebene dargestellt: Der Ur-
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"beru eru
bi"r7t bi?r7t
"berAt erAt
be"rA belrA
be"r7t be/r7t
"berAt erAt
be"r7t be”r7t
"beru eru
be"rA be'rA

Abbildung 5.4: Vektorketten, ein Beispiel aus dem Buldialects-Datensatz. Die
Daten werden als zweidimensional aufgespannte Ebene dargestellt (links).
Anschliefend kann eine Vektorkette die Vorkommen eines Elements markie-
ren (rechts, hier der Wortakzent)

sprung (0,0) liegt per Definitionem auflerhalb des Datensatzes, die X-Achse
lauft von links nach rechts iiber die einzelnen Elemente der jeweiligen Vari-
ante und die Y-Achse von oben nach unten entlang der einzelnen Varianten
des Datensatzes (links)*. AnschlieBend kann eine Vektorkette, die die Vor-
kommen eines Elements markiert durch die Daten gezogen werden (rechts).

Dabei kann der Dialektdatensatz sowohl in der SSAW- als auch in der
SWAS-Richtung aufgespannt sein. Im ersten Fall ergibt sich eine auf den
aktuellen Messpunkt, im zweiten eine auf das entsprechende Wort und seine
Varianten bezogene Analyse.

Ausgehend vom Ursprung kénnen nun Vektoren, die auf einzelne Elemen-
te zeigen, erstellt werden. Nimmt man den Endpunkt eines solchen Vektors
als Startpunkt fiir einen weiteren Vektor, der auf das néchste Vorkommen
des Elements zeigt, so ergibt sich eine Kette von zwei Vektoren. Fiihrt man
diese Kette weiter bis zum letzten Vorkommen des Elements, ergibt sich eine
Vektorkette, die aus derselben Anzahl Vektoren besteht wie das entsprechen-

4Diese Richtung der Y-Achse wurde aus praktischen Griinden gewihlt. Eine von unten

nach oben verlaufende Y-Achse wiirde dasselbe Ergebnis, nur spiegelverkehrt produzieren.
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de Element Vorkommen im Datensatz hat.
Die einzelnen Vektoren einer Kette repriasentieren so einerseits die An-
zahl der vorkommenden Elemente und andererseits die relativen Positions-

anderungen der Elemente zueinander. Dabei gilt, dass:

o X-Achse: Ein positiver Wert in der X-Koordinate bedeutet eine Positi-
onsanderung nach rechts, zum Ende des Wortes hin. Bei einem nega-
tiven Wert findet die Positionsénderung nach links, zum Anfang einer
weiter unten stehenden Variante hin statt. Ist der X-Wert 0, findet

keine Positionsanderung statt

o Y-Achse: Definitionsgeméaf; konnen Positionsénderungen entlang der Y-
Achse nur positive Werte oder 0 annehmen. Ein Wert von 1 bedeutet,
dass das gesuchte Element auch in der direkt darunter liegenden Va-
riante vorkommt. Ein Wert von 0 bedeutet, dass das Element mehr
als einmal in der aktuellen Variante vorkommt. Letzteres gilt nicht im
Falle des ersten Vektors, da dieser, vom Ursprung ausgehend, in der
Y-Koordinate immer den Wert 0 annimmt, falls die erste Variante das

gesuchte Element enthélt

Einige besonderen Vektoren bzw. Vektorketten, aus denen sich Aussagen

uber die Struktur der Daten ziehen lassen:

o Hat der Vektor die Form X =1 und Y = 0, dann liegt eine Verdoppelung

des Elements vor (beispielweise “f” in “Schiff”).

o Ist der erste (und damit auch letzte) Vektor der Kette der Nullvektor,

kommt das gesuchte Element im Datensatz nicht vor

o Haben alle Vektoren einer Kette den X-Wert 0, dann nimmt das ge-

suchte Element keinerlei Positionsénderungen im Datensatz vor

e In der SWAS Richtung gilt: Die Anzahl der verschiedenen X-Werte
entspricht der Anzahl der verschiedenen Varianten in Bezug auf das

gesuchte Element
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o Wenn die Anzahl der Vektoren in einer Vektorkette gleich der Anzahl
der Varianten ist und alle Y-Werte der Vektoren bis auf den ersten den
Wert 1 haben, dann kommt das gesuchte Element in jeder Variante

genau einmal vor

« Eine Vektorkette hat ihre maximale Lénge dann, wenn jede Variante

an erster und an letzter Position das gesuchte Element enthélt

01 2 315 1 2345 123 1 5 12315
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Abbildung 5.5: Beispiel: Vier Vektorketten vc,, vey, ved,., veg (von links nach
rechts)

Abbildung 5.5 zeigt Ausschnitte von vier Vektorketten, die jeweils densel-
ben Startpunkt und die gleiche Anzahl Vektoren, aber jeweils einen anderen
Verlauf haben. Dies driickt sich in der Lange der Vektorketten aus, die in

den Formeln 5.9 bis 5.12 berechnet werden:

lvea| = VIZ+ 02+ V22 + 024+ V32 + 02 =6 (5.9)
lvey| = V12 + 12+ V12 + 22 + V12 + 32 & 6,522 (5.10)
lvee| = V12 + 12+ V12 + 22 + V22 + 32 & 6,841 (5.11)

lvea| = V12 4+ 124 V22 + 22 + /22 4+ 32 & 7,847 (5.12)
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Hier wird die Lénge der Vektorketten durch Aufsummieren der Léngen
der einzelnen Vektoren errechnet, was nicht der oben beschriebenen Additi-
on zweier oder mehrerer Vektoren entspricht. Es ergeben sich so individuelle
Kennzahlen fiir den jeweils untersuchten Datensatz, die anschliefend mitein-
ander verglichen werden kénnen. Eine rein frequenzbasierte Analyse héatte
aufgrund der gleichen Anzahl untersuchter Elemente in allen Datensitzen

keine Unterschiede zwischen den Datensatzen aufdecken konnen.

5.1.2 Auswahl des Elements und Erstellung der
Vektorketten

Prinzipiell kann fiir jedes in einem Datensatz vorkommende Element eine
Vektorkette erstellt werden. Aus dialektometrischer Sicht ist dies sinnvoll fiir

Elemente, die

o haufig auftreten. Im Gegensatz dazu konnen auch sehr seltene Elemen-
te, die nur in wenigen Messpunkten iiberhaupt vorkommen, auf dialek-
tale Besonderheiten hinweisen. In diesem Fall konnen allerdings in der
SSAW-Richtung nur fir diese Messpunkte tiberhaupt Vektorketten er-
stellt werden und Messpunkte ohne das entsprechende Element bleiben

aullen vor.

o haufige Positionsdnderungen innerhalb der Varianten vorweisen. Wenn
nur selten oder keine Positionsdanderungen des Elements vorliegen, dann
enthalt die Vektorkette ahnlich einer Frequenzanalyse lediglich quanti-

tative Informationen.

Elemente, die die oben genannten Anforderungen erfiillen, lassen sich tiber
Vektorketten in der SWAS-Richtung ermitteln:

1. Erstellung von Vektorketten fiir jedes auftretende Element in jedem
Wort.

2. Aneinanderhingen aller Vektorketten eines Elements zu einer grofien
Vektorkette.
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3. Die Elemente mit den ldngsten Vektorketten kommen a) am haufigsten
vor und / oder haben b) die meisten Positionsdnderungen innerhalb

der gesamten Datenmenge.

Anschlielend konnen fiir die so ermittelten Elemente Vektorketten in der
SSAW-Richtung erstellt werden. Die Langen der resultierenden Vektorketten
reprisentieren nun messpunktspezifische Kennzahlen aus positiven natiirli-
chen Zahlen. Aus diesen léasst sich wiederum durch Bildung der Differenzen
eine symmetrische Ahnlichkeits- bzw. Distanzmatrix erstellen.

Die Auswahl der Elemente ist abhédngig von der untersuchten Sprache
und lasst sich nicht pauschal angeben. Voraussichtlich werden dies aber die

linguistisch relevanteren Elemente wie beispielsweise Vokale sein.

5.1.3 Reihenfolge der Varianten

Der Raum, in dem die Vektorketten erstellt werden, wird durch die Varianten
aufgespannt: In SSAW-Richtung jeweils fiir alle Worte eines Messpunktes, in
SWAS-Richtung jeweils fiir alle Varianten eines Wortes. In beiden Fallen darf
die Reihenfolge der Varianten von Messpunkt zu Messpunkt bzw. von Wort
zu Wort nicht verandert werden.

Die Reihenfolge der Varianten an sich ist beliebig: Wird sie allerdings
gedndert, so muss dies fiir alle Datensétze gleichermafien erfolgen, da die
resultierenden Vektorketten sonst nicht mehr vergleichbar wéaren. Einige Ex-
tremfalle sind denkbar: Werden z.B. alle Varianten, die das gesuchte Element
enthalten, an den Anfang geschoben, so ergibt sich eine zusammengestauchte
Vektorkette. Diese enthélt allerdings im Vergleich zu den anderen Vektor-
ketten immer noch alle dialektalen Besonderheiten (Anzahl und Positions-

danderungen des Elements).

5.1.4 Interpretation der Vektorketten

Vektorketten konnen als messpunkt- bzw. wortspezifische Fingerabdriicke an-
gesehen werden. Sie sind spezifisch und individuell fiir den entsprechenden
Datensatz, haben alleine fiir sich genommen aber keine linguistische bzw. dia-
lektale Bedeutung. Werden Vektorketten in der SWAS-Richtung erstellt, so
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konnen die Ergebnisse zur Identifizierung linguistisch relevanter Elemente im
Datensatz verwendet werden. In der SSAW-Richtung hingegen werden durch
die Vektorketten verschiedene Worter in Beziehung zueinander gesetzt: Eine
linguistisch relevante Aussage léasst sich so nicht direkt treffen. Diese entsteht
erst aus dem Vergleich zweier oder mehrerer Vektorketten in SSAW-Richtung
miteinander. Da die Varianten in allen miteinander zu vergleichenden Daten-
sitzen stets die gleiche Reihenfolge haben miissen, bedeutet ein Vergleich von
zwei oder mehr Vektorketten indirekt einen Vergleich der sich jeweils entspre-
chenden Varianten. Dieser Vergleich kann, wie oben beschrieben, mittels der
absoluten Léangen der Vektorketten durchgefithrt werden. Je langer eine Ket-
te ist, desto hdufiger kommt das untersuchte Element im Datensatz vor bzw.
desto haufiger liegen Positionsanderungen innerhalb der Worter vor. Anstel-
le der Lénge der Vektorketten ware aber auch die Verwendung der Winkel

zwischen den einzelnen Vektoren einer Kette moglich.

Site 1 Site 2

Wort 1 | XOOCYXXXX XXXy XXX

e }
Wort2 | XYXXX KXXYX

Abbildung 5.6: Die Vektoren zweier Messpunkte vergleichen jeweils dieselben

Varianten

Abbildung 5.6 zeigt einen Ausschnitt zweier Vektorketten in der SSAW-
Richtung fiir zwei Messpunkte. Hier hat das Element in der Variante des
Wortes 2 eine Positionsdnderung vorgenommen. Dementsprechend ist der
dargestellte Vektor in Messpunkt 2 verschieden zu dem in Messpunkt 1.

Dabei miissen Start- und Endpunkt eines Vektors in verschiedenen Da-

tensatzen nicht zwingend auf die Varianten desselben Wortes zeigen. Fehlt
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in einem Datensatz in der entsprechenden Variante das gesuchte Element,
so wird die Variante von der Vektorkette tibersprungen. Auch dies fiithrt zu
einer Verdnderung der Vektorkette in ihrer Lénge bzw. in der Anzahl ihrer
einzelnen Vektoren.

Die hier beschriebene Methode der Vektoranalyse trifft somit eine Aussage
iiber den Grad der Verschiedenheit der untersuchten Datensétze zueinander.
Dies bezieht sich immer auf ein einzelnes Element im Fokus, die restlichen

Elemente werden ausgeblendet.



Kapitel 6

N-Gramm Analysen von
Dialektdaten

Als N-Gramm wird eine sequentielle Abfolge von N Elementen bezeichnet.
N-Gramm Analysen sind in der Linguistik eine weit verbreitete Analyseme-
thode und werden auf verschiedenen Ebenen der Sprache (Grapheme, Silben,
Worter etc.) durchgefithrt. Die Analyse der entstandenen N-Gramme gibt
Aufschluf iiber die moéglichen Kombinationen der Elemente: Welche Kom-
binationen sind haufig, welche treten eher selten auf und welche existieren
iiberhaupt nicht? Beispielsweise tritt in der deutschen Sprache auf Graphem-
Ebene ein "q” immer nur in Kombination mit einem darauf folgendem "u”
auf.

In der phonetischen Dialektometrie bilden die Phone! eines Wortes se-
quentielle Abfolgen, die mittels N-Gramm-Modellen analysiert werden kon-
nen. Dabei bilden die Worter innerhalb eines Datensatzes die Grenze, wort-
iibergreifende Bigramme sollen nicht erstellt werden. Somit hat die hier vor-
gestellte Variante der N-Gramm Analyse unter anderem einen wortbasierten
Charakter.

Mittels N-Grammen lassen sich in der Dialektometrie mehrere Fragestel-

lungen untersuchen und beantworten:

o Gibt es Kombinationen aus Phonen, die ausschliellich oder iiberdurch-

schnittlich haufig zusammen auftreten?

In den vorliegenden Datensétzen realisiert als IPA- bzw. X-Sampa Codes.
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e Lassen sich bestimmte Kombinationen aus Phonen einzelnen Dialekten

oder Dialektarealen zuordnen?

o Ist die Gesamtheit der Phon-Kombinationen eines Dialektes charak-
teristisch fiir diesen, oder treten die vorkommenden N-Gramme aus

Phonen (nahezu) gleichverteilt im gesamten untersuchten Gebiet auf?

Die Untersuchungen in dieser Arbeit beschranken sich auf Untersuchun-
gen von Bigrammen, sprich, sequentiellen Kombinationen aus jeweils zwei
X-Sampa-Codes. Dies geschieht aus praktischen Griinden, da die im bulga-
rischen Datensatz vorkommenden Varianten der verwendeten Worter grof3-
tenteils kurz sind. Kombinationen aus drei oder mehr X-Sampa-Codes fallen

deswegen nur in geringer Anzahl an.

Beispiel: Gegeben ist die Zeichenkette abzyabcz. Um die in dieser Kette
enthaltenen Bigramme zu erhalten, wird, ausgehend von den ersten zwei
Elementen, ein zwei Elemente breites Fenster jeweils um ein Element weiter
nach rechts bewegt. Dementsprechend enthélt die oben genannte Kette die

sieben Bigramme ab, bz, xy, ya, ab, bc, cz.

6.1 Bigramm-Matrizen

Die wie oben beschriebenen Bigramme konnen anschlieffend in einer zwei-
dimensionalen quadratischen Matrix angeordnet werden?. Dabei steht per
Definitionem die vertikale Dimension fiir das jeweils erste, die horizontale
Dimension fiir das jeweils zweite Element eines Bigramms. Die Zellen der
Matrix nehmen anschlieend die absoluten Anzahlen der entsprechenden Bi-
gramme auf (Tabelle 6.1). In einer solchen Matrix steht die Summe aller
Zellen in einer Zeile fiir die Gesamtheit aller Bigramme, die mit dem entspre-
chenden Element auf der vertikalen Achse beginnen. Demgegeniiber steht die
Summe aller Zeilen einer Spalte fiir die Summe jener Bigramme, die mit dem

entsprechenden Element auf der horizontalen Achse enden.

2Bei N-Grammen mit N > 2 wiirde sich die Anzahl der Dimensionen entsprechend ver-
groflern. Gleichzeitig wiirde, im Vergleich zu den Bigrammen, eine Abnahme der absoluten

Anzahl der N-Gramme stattfinden. Dies resultiert in einer generell geringeren Datendichte.
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alblc|x|y |z
2

b 111

¢ 1

X 1

y |1

zZ

Tabelle 6.1: Bigramme als Matrix

Bei n verschiedenen Elementen tiber den gesamten Datensatz ergibt sich
eine quadratische Matrix mit n x n Zellen. Da Bigramme nicht symmetrisch
sind (ab ist ein anderes Bigramm als ba), ist auch die Matrix im Gegensatz zu
den in der Dialektometrie verwendeten Distanz- oder Ahnlichkeitsmatrizen
nicht symmetrisch.

In der Dialektometrie lésst sich fiir jeden Messpunkt eine solche Matrix
mit allen in dem jeweiligen Messpunkt vorkommenden Bigrammen berech-
nen. Damit die Matrizen vergleichbar bleiben, verzeichnet jede Matrix nicht
nur die in dem jeweiligen Messpunkt vorkommenden, sondern in beiden Di-
mensionen alle im gesamten Datensatz vorkommenden X-Sampa-Codes. Die-
se Anordnung erlaubt so einen direkten Vergleich aller Matrizen bzw. Mess-
punkte. Zusatzlich lasst sich ein weiterer Wert berechnen: Die Bigrammdichte

0 innerhalb einer Matrix. Sie berechnet sich wie folgt:

_ Anzahl Zellen # 0
"~ Anzahl aller Zellen

Obg (6.1)

Mit Hilfe der Bigrammdichte lassen sich Messpunkte quantitativ mitein-
ander vergleichen: Je hoher die Bigrammdichte, desto mehr Varianz weisen
die in dem jeweiligen Messpunkt verwendeten Bigramme auf.

Werden die Werte in der Matrix nicht durch Zahlen, sondern durch
Graustufen verschiedener Intensitat visualisiert (0: Weifl, maximaler Wert:
Schwarz), so ergeben sich fiir jeden Messpunkt Muster. Diese kénnen, dhnlich

zu den Vektorketten in der Vektoranalyse, als individuelle "Fingerabdriicke”
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des jeweiligen Messpunktes angesehen werden. Zwei in ihrer Bigrammstruk-
tur dhnliche Messpunkte werden ebenfalls dhnliche "Fingerabdriicke” aufwei-
sen.

Um nun die Matrizen zweier Messpunkte mathematisch miteinander zu
vergleichen, wird fiir jede Zelle in den beiden Matrizen die absolute Diffe-
renz gebildet und diese Differenzen dann fiir die Gesamtheit aller Zellen der
beiden Matrizen aufaddiert. Je mehr Bigramme in den beiden miteinander
verglichenen Messpunkten &hnlich héufig auftreten, umso kleiner wird die
Gesamtdifferenz zwischen den beiden Messpunkten ausfallen. Die Gesamt-

differenz zweier Matrizen ist somit ein positiver Wert mit den Eigenschaften:

e Er betrdgt 0, wenn beide Matrizen identisch sind.

o Der Maximalwert betrigt die Summe aller in beiden Matrizen vorkom-
mender Werte. In diesem Fall gibt es kein einziges tibereinstimmendes

Bigramm.

Berechnet man die Gesamtdifferenzen von jedem Messpunkt zu jedem
anderen, so konnen diese wiederum in einer symmetrischen Matrix mit leerer
Mitteldiagonalen angeordnet werden. Diese kann dann mit den herkémmli-
chen Mitteln der Dialektometrie analysiert bzw. visualisiert werden. Hierbei
gilt, je kleiner der jeweilige Wert ist, desto ahnlicher sind sich die beiden Ma-
trizen, es handelt sich also um eine Distanz- und nicht um eine Ahnlichkeits-
Matrix. Letztendlich enthalt die so entstandene Matrix die Distanzen der
Summen aller im untersuchten Datensatz vorkommenden Bigramme. Damit
handelt es sich bei dieser Art der Bigramm-Analyse um eine aggregierende,
sprich den gesamten Datensatz einbeziehende Methode.

Das hier gezeigte Vorgehen ist nur zulassig, wenn die verwendeten Daten-
sétze eine dhnliche Grofle in Bezug auf die Anzahl der enthaltenen Bigramme
aufweisen. Bei zu groflen Abweichungen in dieser Groéfie wiirden die errech-
neten Differenzen lediglich die rein quantitativen- und nicht die qualitativen
Verhéltnisse der in den beteiligten Messpunkten verwendeten Bigramme auf-

weisen.

Beispiel: Die in Abbildung 6.1 gezeigten Bigramm-Matrizen enthalten
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b 0 3

Bigramm-Matrix |

0 5

Bigramm-Matrix 2

Abbildung 6.1: Zwei Bigramm-Matrizen mit einer Gesamtdifferenz von 3

in den Zellen aa und bb Unterschiede, die sich zusammen auf den Wert 3

addieren.

6.2 Analyse einzelner Bigramme

Sollen einzelne Bigramme und nicht die Gesamtheit aller Bigramme analy-

siert werden, so konnen die entsprechenden Zellen aus den oben erwédhnten

Matrizen herauskopiert und zu einer neuen Zeile angeordnet werden. Die

zweite Dimension wiirde hierbei aus den untersuchten Messpunkten bestehen.

Alle so entstandenen Zeilen kénnen anschliefend in einer neuen, rechtecki-

gen Matrix mit den Dimensionen n X m angeordnet werden, wobei diesmal

n fir die Anzahl der verschiedenen Bigramme und m fiir die Anzahl der

Messpunkte steht. Die so entstandene Matrix aggregiert nun den gesamten

Datensatz, nicht vorhandene Bigramme miissen deswegen nicht berticksich-

tigt werden.
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Kapitel 7
Informationstheorie

Die Wurzeln des Begriffs Information stammen aus dem Lateinischen: in-
formare - “Form geben, bilden”. Heute wird das Konzept der Information
mehrdeutig in den verschiedenensten Bereichen angewendet. Neben den gén-
gigen, alltagssprachlichen Bedeutungen existieren in den Geistes- und Natur-
wissenschaften unterschiedliche, jeweils fachspezifische Definitionen des Kon-
zepts Information. Dies umfasst so unterschiedliche Gebiete wie Philosophie
oder Quantenphysik, in denen die Information an sich eine entscheidende
Rolle einnimmt und jeweils ganz unterschiedliche Bedeutungen zugewiesen

bekommt.

In dieser Arbeit wird der Begriff Information im Sinne der Shannon’schen
Informationstheorie verwendet (Lyre, 2002, S. 23 ff). Die Information ist in
dieser Definition quantifizierbar und erlaubt den direkten Vergleich mehre-
rer Datenmengen (hier: Dialekte) miteinander. Dies ist nur moglich, wenn
sich die miteinander verglichenen Datenmengen jeweils aus Einheiten dessel-
ben Typs zusammensetzen (hier: XSampa-Codes). Dies gilt sowohl fiir die
atomaren Einheiten der Daten als auch fir alle hoherstufigen, die atomaren
Einheiten zusammenfassenden Einheiten (beispielsweise ganze Worter). So
konnen informationstheoretische Werte fiir jede Einheiteneinteilung der Da-
ten separat berechnet und anschliefend miteinander verglichen werden. Das
Alphabet A einer Datenmenge ist definiert als die Menge an Zeichen, in der

jedes in der Datenmenge vorkommende Zeichen genau einmal auftritt.
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Die Anfinge der Informationstheorie gehen auf Claude Elwood Shannon?
zuriick. In den 1940er Jahren im Bereich der Nachrichtentechnik tatig, ent-
wickelte Shannon ein theoretisches Mafl zur Quantifizierung der Giite von
technischen Informationsiibertragungen wie Telefonleitungen, Funksprechge-
raten und &hnlichem (Lyre, 2002, S. 23). Im Jahr 1947 veréffentlichte Shan-
non den Artikel A Mathematical Theory of Communication?, der heute als
grundlegende Arbeit der modernen Informationstheorie gilt (Shannon 1947
bzw. Lyre 2002, S. 23). Die Informationstheorie hat Bertihrungspunkte zu
vielen anderen geistes- und naturwissenschaftlichen Feldern, beispielsweise
der Informatik, Physik und Statistik.

Dass die Informationstheorie auch zur generellen Beschreibung natiirlich-
sprachlicher Phéanomene herangezogen werden kann, bewies Shannon selbst
bereits wenige Jahre spéter. In seinem Aufsatz Prediction and Entropy of
Printed English analysierte Shannon die Entropie der Buchstabenverwen-
dung in der englischen Sprache (Shannon, 1951). Kurz darauf wandte Karl
Kiipfmiiller die verwendete Methodik auch auf die deutsche Sprache an
(Kupfmiller, 1954).

Eine Alternative zur Shannon’schen Informationstheorie stellt die
Kolmogorow-Komplexitit dar. Hier wird die Komplexitat einer Nachricht be-
schrieben durch die kleinste mogliche Datenmenge, welche die entsprechende
Nachricht darstellen kann. Die Kolmogorow-Komplexitét findet heute haupt-
sachlich Anwendung in Algorithmen zur Datenkompression (Cover u. Tho-
mas, 2006, S. 466 ff.).

Wie im folgenden néher erlautert, beruhen alle informationstheoretischen
MafBle auf der Wahrscheinlichkeit bzw. der Frequenz der unterteilenden Ele-
mente einer Nachricht bzw. Datenmenge. Von einfachen Frequenzanalysen
unterscheiden sich informationstheoretische Mafle hauptsachlich dadurch,
dass die Frequenzen der individuellen Elemente mittels verschiedener Al-
gorithmen aggregiert werden konnen und die errechneten Kennzahlen den

gesamten (Teil-) Datensatz beschreiben. Somit sind die informationstheore-

!Shannon baute unter anderem auf frithere Arbeiten von R. V. L. Hartley auf, siche
beispielsweise Hartley (1927).
2Im genannten Artikel (Shannon, 1947) beruft Shannon sich wiederum auf vorangegan-

gene Arbeiten, u.a. werden H. Nyquist und R.V.L. Hartley zitiert.
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tischen Methoden generell aggregierender Natur und beziehen sich immer auf
den Datensatz als Ganzes und nicht nur auf einen Teil davon.

Im folgenden werden die Grundlagen der Shannon’schen Informations-
theorie dargestellt. AnschlieBend werden einige informationstheoretische Ver-

fahren fiir die Anwendung in der Dialektometrie adaptiert.

7.1 Der Begriff der Information

Wird eine Nachricht iiber einen technischen Kommunikationskanal wie
bspws. eine Telefonleitung iibertragen, dann setzt sie sich einerseits aus
der gewollt iibertragenen Information und andererseits dem nicht gewollten
(Daten-) Rauschen zusammen. Um die in einer Nachricht enthaltene Infor-
mation quantifizieren zu kénnen, muss diese in kleinere Einheiten aufteilbar
sein. Anschliefend kann der Informationsgehalt eines jeden Zeichens in der

gewihlten Einheit berechnet werden?:

I(z) = —logap(z) (7.1)

Wobei p(z) die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Zeichens z in der
gesamten Nachricht bezeichnet.

Durch den Logarithmus zur Basis 2 wird die Information im Binédrsystem
gemessen. Hier konnen auch andere Basen verwendet werden, das Binarsys-
tem ist allerdings weit verbreitet. Die Einheit der Information im Binarsystem
ist Shannon (Sh)*. Wird die Information beispielsweise mit dem Logarith-
mus zur Basis 10 berechnet, heifit die Einheit Hartley. In dieser Arbeit wird
einheitlich das Binarsystem und damit auch die Einheit Shannon verwendet.

Der Informationsgehalt einer Datenmenge in Shannon lésst sich ver-
anschaulichen durch die Anzahl der “Ja/Nein”-Fragen, die ein Fragender

durchschnittlich stellen muss, bis er zu dem korrekten Ergebnis kommt.

3Zur Ableitung der Informationsformel, siehe Klimant u. a. (2006) mit direktem Bezug
auf Hartley (1927).
4Hiufig wird auch der Begriff Bit fiir die im Binéirsystem gemessene Information ver-

wendet. Der ISO Standard 2382-16 legt sich allerdings auf die Bezeichnung Shannon fest.
Zu beachten ist, dass die Einheit der Information kontinuierlich ist, im Gegensatz zum

diskreten, in der Computertechnik verwendeten Bit.
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Beispielsweise lasst sich das Ergebnis eines Miinzwurfs mit einer einzigen
“Ja/Nein”-Frage ermitteln: War es Kopf?. Ein Minzwurf enthilt dement-
sprechend die Information von einem Shannon. Analog ergibt sich bei
einem sechsseitigen Wiirfel die Information von ca. 2,58 Sh pro Wurf: Es
sind durchschnittlich 2,58 Fragen notwendig, bis ein Ratender die korrekte
gewlirfelte Zahl ermittelt hat.

Ausgehend von dem Informationsgehalt der einzelnen Zeichen kann
der Informationsgehalt der gesamten Nachricht durch Aufsummieren

berechnet werden (mit einem Alphabet der Groe n):

I= i](zn) (7.2)

Zwei Miunzwiirfe zusammen genommen tragen somit die Information von

2 Shannon.

Beispiel: Die Zeichenkette

abaabaab (7.3)

enthalt insgesamt 8 Zeichen, 5 mal das Zeichen a und 3 mal das Zeichen
b. Es ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten fiir a und b:

pla) = g = 0.625 bzw. p(b) = : = 0.375 (7.4)

Der Informationsgehalt von a bzw. b in Shannon betrigt demnach:

I(a) = —10g20.625 = 0.6780Sh bzw. I(b) = —l0g20.375 = 1.4150Sh (7.5)

Das seltener auftretende Zeichen b tragt demnach mehr Information als
das haufiger auftretende Zeichen a.

Aufsummiert ergibt sich der Informationsgehalt der gesamten Zeichen-
kette aus 7.3:

I('abaabaab’) =5-0.6780 + 3 - 1.4150 = 3.39 + 4.245 = 7.635 Sh  (7.6)
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Festzuhalten ist, dass die Information einer Datenmenge oder eines
bestimmten Zeichens aus dieser Datenmenge nur bestimmt werden kann,
wenn die Datenmenge als Ganzes vorliegt. Die Ubertragung von Sender zu
Empfanger muss also abgeschlossen sein, da sich die Wahrscheinlichkeiten
der einzelnen Zeichen mit jedem weiteren tibertragenen Zeichen abandern
und sich die endgiiltigen Wahrscheinlichkeiten nicht wihrend der Ubertra-
gung bestimmen lassen. Ausnahme sind hier Datensétze, deren Alphabet
sich nur aus einem einzigen Zeichen zusammensetzt: Nachrichten dieser Art
tragen iiberhaupt keine Information. Sind die Einheiten einer Nachricht
anndhernd gleichverteilt und liegt bereits eine erhebliche Menge an Daten
vor, so haben weitere hinzukommende Daten ebenfalls nur noch einen
geringen FKinfluss auf die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen
Elemente (dies ist zum Beispiel bei Miinz- oder Wiirfelwiirfen der Fall).
Unberithrt hiervon ist die Tatsache, dass der absolute Informationsgehalt

der gesamten Nachricht mit jedem weiteren Zeichen steigt.

Interpretation der Information:

o Je kleiner die Wahrscheinlichkeit eines Zeichens ist, desto grofler ist
seine Information. Dies bedeutet, dass seltene Zeichen einen hoéheren
Informationsgehalt besitzen als héufiger auftretende Zeichen. Dabei
ist der Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit und Informations-
gehalt aufgrund des verwendeten Logarithmus nicht linear: Bei gleich-
maBig steigender Wahrscheinlichkeit steigt der Informationsgehalt der
Zeichen mit hoher werdender Wahrscheinlichkeit immer langsamer an
(Abbildung 7.1).

e Die Information eines Zeichens ist 0, wenn dieses Zeichen das einzige
in der Nachricht vorkommende Zeichen ist, das Alphabet also nur aus
diesem einen Zeichen besteht und es eine 100%ige Wahrscheinlichkeit
hat (p = 1). Folglich ist der Informationsgehalt der gesamten Daten-
menge ebenfalls 0. Dabei ist es unerheblich, wie oft sich das Zeichen

wiederholt:

I(zlp=1) = —log1 =0 (7.7)
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Abbildung 7.1: Zusammenhang zwischen steigender Wahrscheinlichkeit

und Information: Mit hoher werdender Wahrscheinlichkeit steigt der

Informationsgehalt immer langsamer an

o Sind die Zeichen eines Datensatzes gleichverteilt, haben alle Zeichen

also jeweils die gleiche Wahrscheinlichkeit, so haben sie auch den glei-
chen Informationsgehalt. Dies ist bei einem perfekten Miinzwurf der
Fall: Beide Seiten haben die gleiche Wahrscheinlichkeit (jeweils 0,5)
und somit auch den gleichen Informationsgehalt von 1 Shannon. Ana-
log gilt dies fiir die verschiedenen Seiten eines sechseitigen Spielwiirfels.
Jede Seite hat dieselbe Wahrscheinlichkeit von 1/6, und somit einen

Informationsgehalt von ca. 2,58 Shannon.
In der Informationstheorie ist negative Information nicht definiert®.

Werden keine weiteren Einteilungen der Nachricht definiert, haben we-
der die absolute Position eines atomaren Zeichens im Datensatz noch
die relative Position eines Zeichens zu den anderen Zeichen der Nach-

richt Einfluss auf den Informationsgehalt der Zeichen. In diesem Fal-

5In der Quantenmechanik dagegen kann es sehr wohl zum Auftreten negativer Infor-

mation kommen.
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le wird die Nachricht wie eine ungeordnete Menge von Zeichen inter-
pretiert. Dieser Umstand kann sich &ndern, wenn die Nachricht als
Ganzes in weitere, nicht-atomare Einheiten unterteilt wird und der
Informationsgehalt nun auf Basis dieser grofleren Einheiten berechnet
wird. Dies geschieht beispielsweise bei der Miteinbeziehung der Wort-

grenzen innerhalb der Dialektdaten.

o Das hier dargestellte Prinzip der Informationsquantifizierung lasst sich
auf jede abgeschlossen und vollstandig iibertragen vorliegende Daten-
menge anwenden, sofern diese sich in atomare Einheiten aufsplitten

lasst.

7.2 Information in Teilmengen

Lésst sich eine Nachricht in mehrere Teilmengen aufteilen, so kann fiir jede
dieser Teilmengen die enthaltene Information einzeln berechnet werden.
Damit die gemessenen Informationsmengen in den einzelnen Teilmengen
miteinander vergleichbar bleiben, werden die Wahrscheinlichkeiten der
einzelnen Zeichen in Bezug auf die gesamte Datenmenge berechnet. An-
schliefend kann der Informationsgehalt der einzelnen Teilmengen in Relation

zu der Information des gesamten Datensatzes gesetzt werden.

Beispiel: Die Zeichenkette aus dem oben genannten Beispiel (Kapitel
7.1) enthélt 8 Zeichen. Aus diesen 8 Zeichen lassen sich 4 Teilmengen mit
jeweils 2 Zeichen bilden®. Diese Teilmengen enthalten dann jeweils die in
Tabelle 7.1, Zeile 3 angegebene Menge an Information in Shannon. Addiert
man die Information der vier Teilmengen auf, so ergibt sich wieder der
bereits in Kapitel 7.1 genannte Wert an Gesamtinformation von 7.635 Bit.
Zeile 4 in Tabelle 7.1 enthélt die Relation der jeweiligen Teilinformation zur
Information des gesamten Datensatzes.

Da die Teilmengen 1, 3 und 4 jeweils aus denselben beiden Zeichen beste-

hen (a und b), ergibt sich in diesen drei Teilmengen derselbe Informations-

6Es wiren natiirlich auch andere Einteilungen denkbar.
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1 2 3 4

Teilmenge ab aa ba ab
Information Sh 2.093 | 1.356 | 2.093 | 2.093
Relation zum gesamten Datensatz | 0,274 | 0,177 | 0,274 | 0,274

Tabelle 7.1: Vier Teilmengen

gehalt, unabhéngig von der Reihenfolge der auftretenden Zeichen. Abwei-
chend ist lediglich das zweite Teilstiick.

Die Information ist umso hoher, je kleiner die Wahrscheinlichkeit der
verwendeten Zeichen ist. Dementsprechend haben Teilmengen mit seltener
verwendeten Zeichen einen hoheren Informationswert.

Damit sich partielle Informationen verschiedener Teilmengen miteinander
vergleichen lassen, miissen die Teilmengen in etwa die gleiche Grofle, sprich,
anndhernd dieselbe Anzahl an Zeichen, aufweisen. Die Einteilung der ge-
samten Datenmenge in weitere, die atomaren Einheiten biindelnde Einheiten
ermoglicht es nun auch, den einzelnen Zeichen abhéngig von ihrer Position
innerhalb der Teilmenge einen anderen Wahrscheinlichkeitswert zuzuweisen.
Hierdurch vergroflert sich generell das Alphabet, was im Endeffekt zu einem

grofferen Informationsgehalt des gesamten Datensatzes fiihrt.

7.3 Von der Information zur Entropie

Auf das Konzept der Information aufbauend, entwickelte Shannon im bereits
zitierten Artikel (Shannon, 1947) ein Konzept zur Berechnung der Informa-
tionsdichte einer Nachricht oder Datenmenge - die Entropie. Wie vorange-
hend beschrieben, summiert sich die Information der einzelnen Zeichen einer
Nachricht auf, so dass generell gilt: Langere Nachrichten haben einen hoheren
Informationsgehalt als kiirzere. Aus der Sicht der Information lassen sich so-
mit nur Nachrichten von annahernd gleicher Lange miteinander vergleichen.
Das Konzept der Entropie geht nun einen Schritt weiter und beschreibt die
Informationsdichte einer Nachricht. Auf dieser Basis lassen sich dann auch

Nachrichten unterschiedlicher Lange in Relation zueinander setzen.



Kapitel 7. Informationstheorie 7

In der Literatur finden sich neben dem Begriff Informationsdichte weitere
Definitionen und Interpretationen des informationstheoretischen Entropie-
konzepts. So lisst sich die Entropie auch als Grad der Uberraschung beim
Auftreten eines bestimmten Zeichens interpretieren.

Der Begrift Entropie stammt urspringlich aus der Physik, genauer aus

der Thermodynamik. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik lautet:

Energie ist nicht in beliebigem Mafle in andere Arten um-
wandelbar, sondern nur bis zu Maximalwerten, die von einer
weiteren Zustandsgrofie, der sog. Entropie, abhingen (Baehr u.
Kabelac, 2009).

Shannon erkannte, dass seine Formel zur Beschreibung der Informati-
onsdichte einer Datenmenge eine fundamentale Ahnlichkeit zum Entro-
piebegriff der Thermodynamik aufwies. Lie sich auf der einen Seite das
Mischungsverhalten von Fliissigkeiten oder Gasen verschiedener Tempe-
raturen beschreiben, so war es andererseits das Verhéltnis von gewollter
Information zu ungewolltem Datenrauschen’.

Shannon definiert in Shannon (1947) die informationstheoretische Entro-
pie wie folgt:

n

H(X) == plzs) logs p(x,) (7.8)

1

Zu beachten ist, dass die Summe in Formel 7.8 nicht iiber jedes einzelne
Zeichen des Datensatzes lduft, sondern lediglich fir jedes vorkommende
Zeichen bzw. dessen Wahrscheinlichkeit einmal. So stellt die Entropie, dhn-
lich den aufsummierten Informationswerten in Formel 7.2, einen Kennwert
fir den gesamten Datensatz dar. Allerdings liegen die Informationswerte
aus Formel 7.2 in einem hoheren Wertebereich als die Entropiewerte der

einzelnen Datensatze.

"Spiter fand eine Riicktransformation des Informationsbegriffs in die theoretische Phy-
sik statt. So konnte durch das Beriicksichtigen der Information in thermodynamischen
Systemen das Paradoxon des sogenannten “Maxwellschen Damonen” aufgelost werden
(Brillouin, 1962).
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Ausgehend von der oben gezeigten Formel zur Berechnung der Entro-

pie lassen sich weitere verwandte Konzepte definieren:

« Die Blockentropie (Joint Entropy) kombiniert die Entropien zweier
Datenmengen X und Y, die jeweils aus einer Reihe von Elementen x

bzw. y bestehen:

Z,Y

H(X,)Y) pry loga pay (7.9)

« Die Bedingte Entropie (Conditional Entropy) berechnet &hnlich wie
die Blockentropie die Gesamtentropie zweier Datenmengen X und Y,

allerdings mit bekannter Datenmenge X:

T,y

H(X,Y) Z Doy logy L2 (7.10)
b

€T

« Die Kullback-Leibler Divergenz® gibt an, wie unterschiedlich zwei
Wahrscheinlichkeitsverteilungen P = p(X) und @ = p(Y') zueinander

sind:

p(z)
D(P||Q) = = _ p(x) logs e (7.11)

zeX ( )

Die Kullback-Leibler Divergenz ist nicht symmetrisch, so dass
D(P||Q) # D(Q||P). P kann eine ideale, vorgegebene Wahrscheinlich-
keitsverteilung und Q eine gemessene darstellen. Die Kullback-Leibler
Divergenz gibt in diesem Fall den Grad der Abweichung der gemessenen
von der vorgegebenen Verteilung an. In der Dialektometrie angewandt,
konnte die Kullback-Leibler Divergenz beispielsweise zwischen den je-
weiligen Dialekten und einem als Gold-Standard definiertem Dialekt

(oder der Hochsprache) gemessen werden.

8Fiir die Kullback-Leibler Divergenz existiert auch die Bezeichnung Relative Entropie,
die allerdings auch fiir die Transinformation verwendet wird. Letztere lasst sich zwar {iber
die Kullback-Leibler Divergenz definieren, ist aber nicht mit ihr identisch. Zur klaren
Unterscheidung der beiden Konzepte sollte daher auf die Bezeichnung Relative Entropie

verzichtet werden.
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Ist in dieser Arbeit lediglich von der Entropie die Rede, so ist immer
Bezug auf oben genannte (Formel 7.8), grundlegende Entropie-Definition

von Shannon genommen.

Beispiel: Die Entropie fiir die oben genannte Zeichenkette abaabaab

berechnet sich wie folgt:

H('abaabaab’) = p(a) - I(a) + p(b) - [(b) = 0,954375 (7.12)

Interpretation:

o Die Entropie bezeichnet die Informationsdichte eines Datensatzes.
Sinkt in einem Datensatz bei gleichbleibender Zeichenanzahl die Entro-
pie, so hat der mittlere Informationsgehalt der Zeichen abgenommen.
Steigt die Entropie an, so steigt auch der mittlere Informationsgehalt

aller Zeichen.

e Die maximale Entropie ist erreicht, wenn die Zeichen eines Datensatzes
gleichverteilt sind. In diesem Fall hat jedes vorkommende Zeichen die
gleiche Wahrscheinlichkeit und tragt somit auch den gleichen Gehalt an
Information. Dies fithrt schussendlich zu dem bei der jeweiligen Anzahl

an Zeichen maximal moglichen Entropiewert.

o Bestehen die Zeichen eines Datensatzes nur aus einem einzigen Zeichen,
so hat dieses eine Wahrscheinlichkeit von 100%. Da in diesem Fall der
Grad der Uberraschung gleich null ist, ist auch der Informationsgehalt

und somit ebenfalls die Entropie null.

7.3.1 Einbeziehung der Position

In ihrer urspriinglichen Form sind informationstheoretische Methoden quan-
titativer Natur und betrachten lediglich die unterschiedliche Anzahl der vor-
kommenden Elemente. Die Reihenfolge der Elemente zueinander und ihre

Position innerhalb der Nachricht werden nicht eingerechnet.
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Um auch die relativen Positionen der Elemente innerhalb der Nachricht
in die Berechnung einzubeziehen, kann die Berechnung des Informati-
onsgehalts wie oben beschrieben duch das FEinfiigen weiterer Einheiten
abgeandert werden. Die Wahrscheinlichkeit eines Elements wird nicht auf
Basis aller Elemente des Datensatzes sondern auf Basis der Vorkommen
des Elements an der enstprechenden Stelle in der héheren, nicht-atomaren
FEinheit berechnet. Dabei wird unterschieden, an welcher Stelle in der
Einheit das Element vorkommt und jede dieser Moglichkeiten wie ein
eigenes, individuelles Element behandelt. Damit dies moglich wird, muss
zwischen den atomaren Einheiten einer Nachricht und deren Gesamtheit eine
weitere Einheit eingezogen werden. Im Rahmen der Dialektometrie kann
diese Rolle das Wort iibernehmen, welches somit als natiirliche Gliederung

der dialektalen Daten in die Berechnungen miteinbezogen wird.

Beispiel: Ein Datensatz enthélt insgesamt 1000 Elemente. Das aktu-
elle Element z ist 100 Mal enthalten. Die Information von z berechnet sich

demnach wie oben beschrieben:

I(z) = —logap(z) = —log2(0.1) ~ 3.32 Sh (7.13)

Fiir alle z ergibt sich bei dieser Art der Berechnung eine Gesamtinforma-
tion von ca. 332 Shannon.

Der Datensatz lasst sich nun in weitere Einheiten, beispielsweise Worter,
aufteilen. Von den insgesamt 100 Vorkommen von z kommen insgesamt 30
an zweiter Stelle im Wort, 50 an dritter und 20 an vierter Stelle im Wort vor.
Die Information wird nun separat fiir alle diese Moglichkeiten berechnet. Fiir
ein z an zweiter Stelle innerhalb eines Wortes berechnet sich die Information

demnach:

I(2)2 = —logsp(2)s = —10g2(0.03) ~ 5.05 Sh (7.14)

Analog errechnen sich 4.32 Shannon fiir z an dritter Stelle und 5.64 Shan-
non an vierter Stelle. Geméafl dem Paradigma der Informationstheorie tragen
seltenere Elemente mehr Information als haufigere Elemente. Aufsummiert

ergibt sich fiir alle Elemente z eine Gesamtinformation von
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(%) gesamt = 30 % 5.05 + 50 % 4.32 + 20 % 5.64 = 480.3 Sh (7.15)

Bislang wurden alle Elemente eines Datensatzes wie eine ungeordnete
Menge behandelt. Durch die hier gezeigte Methode steigt die Anzahl der
verschiedenen Elemente innerhalb eines Datensatzes (das Alphabet wird gro-
Ber), gleichzeitig dndert sich die absolute Anzahl der Elemente nicht. Folge
ist ein generelles Ansteigen der Information wie im obigen Beispiel berechnet.
Damit wird eine feinere Auflosung der Unterschiede zwischen den einzelnen
Datensatzen moglich.

Anstelle jeder moéglichen Position des Elements z innerhalb des Wortes
eine eigene Wertigkeit zuzuordnen, kann das Wort auch in eine festgelegte
Anzahl Abschnitte aufgeteilt werden. Die Worte konnten so beispielsweise in
Préfix, Suffix und Stamm aufgeteilt werden. Hier sind weitere Aufteilungen

in verschiedenen Formen von N-Grammen denkbar.
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Kapitel 8

Analyse von dialektometrischen

Ergebnissen

Sind mittels der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Methoden
Dialektdaten quantitativ ausgwertet worden, so folgt als néachster Schritt
die Analyse der Ergebnisse (dritter Schritt im dialektometrischen Workflow,
siche Abbildung 4.1). Hierdurch werden die gewonnenen Resultate automati-
siert geordnet und - hauptséachlich in Form von Visualisierungen - der Inter-
pretation zuganglich gemacht, entsprechend der vierten Saule in Abbildung
4.1.

8.1 Intervallagorithmen

Intervallalgorithmen wurden von Hans Goebl in die Dialektometrie einge-
fithrt (Goebl, 1982, S. 93 ff.). Mit ihrer Hilfe kénnen die Werte einer numeri-
schen Messreihe in eine vorgegebene Anzahl von n Klassen eingeteilt werden.
Goebl unterscheidet drei Varianten von Intervallalgorithmen, die ebenfalls in
der VDM-Software implementiert sind.

Die Elemente der Messreihe werden ihrer Gréfle nach geordnet und an-

schliefend anhand von einem der folgenden Algorithmen in n Klassen einge-
teilt (Abbildung 8.1):

¢« MINMWMAX: Die zwei Bereiche zwischen dem Minimum und dem

arithmetischen Mittel einer Messreihe einerseits, sowie dem arithme-

83
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tischen Mittel und dem Maximum andererseits werden jeweils in n/2
Klassen eingeteilt. Anschlielend werden die einzelnen Messwerte diesen
Klassen zugeordnet. Bei diesem Intervallagorithmus kénnen die einzel-

nen Klassen eine unterschiedliche Anzahl Elemente beinhalten.

Auch der Algorithmus MEDMW teilt die Messreihe entlang des arith-
metischen Mittels und dem Minimum bzw. Maximum in zwei Bereiche
ein. Anschliefend werden die in die jeweiligen Bereiche fallenden Wer-

te moglichst gleichméafig in n/2 Klassen aufgeteilt. Im Gegensatz zu
MINMWMAX sind die Klassen anndhernd gleich grof3.

Ohne Beriicksichtigung des arithmetischen Mittels, teilt MED die nu-
merisch geordneten Werte einer Messreihe in die vorgegebene Anzahl
Klassen ein. Ahnlich wie bei MEDMW entstehen so annéhernd gleich

grofle Klassen.

n/2 Klassen n/2 Klassen

Arithmetisches Mittel

Abbildung 8.1: Einteilung der Messreihe in Klassen unter Zuhilfenahme von

Intervallagorithmen

Die Algorithmen MEDMW und MED legen das Hauptaugenmerk auf die

gleichméBige Verteilung der Messwerte auf die vorgegebene Anzahl Klassen.
Wird das Verfahren MINMWMAX angewandt, so konnen die entstandenen

Klassen durchaus unterschiedlich grof§ sein, numerisch ndher zusammenlie-

gende Werte werden sich so aber auch eher in einer Klasse wiederfinden.

Nach erfolgter Einteilung in Klassen konnen diese auf einer topographi-

schen Karte oder als Histogramm visualisiert werden.
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8.2 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse ist ein Verfahren aus dem Bereich des Machine Learning.
Mit ihrer Hilfe konnen Messreihen analysiert und die den Daten inhéren-
ten Strukturen sichtbar gemacht machen. Dabei werden Elemente mit ho-
her Ahnlichkeit zu groferen Gruppen, den Clustern, zusammengefasst. In
weiteren Durchlaufen werden anschlieend die einzelnen Cluster zu immer
groferen Clustern gebtindelt. In der sich ergebenden Struktur finden sich in-
nerhalb eines Clusters moglichst dhnliche Elemente, wohingegen die Menge

der Cluster die grofftmogliche Unahnlichkeit zueinander aufweisen.

Clusteranalyse kommt in vielen empirisch arbeitenden Wissenschaften zur
Anwendung. Dies umfasst nicht nur naturwissenschaftliche und technische
Bereiche, sondern auch beispielsweise empirische Sozial- und Wirtschafts-
wissenschaften. In der Dialektometrie kann Clustering zur Analyse der mit
den verschiedenen Methoden gewonnenen messpunktspezifischen Kennzahlen
verwendet werden. Dargestellt in Form einer Ahnlichkeits- oder Distanzma-
trix, konnen sie als Input fiir die verschiedensten Clusteringalgorithmen die-
nen. Die einzelnen Dialekte stellen somit die atomaren Elemente dar, die im

Verlauf des Clustering zu immer grofferen Clustern zusmmengefasst werden.

Die sich so ergebenden Cluster konnen als Dialekt-Gruppen mit abge-
stufter Ahnlichkeit zueinander interpretiert werden. Je weiter zwei Cluster
in der Hierarchie voneinander entfernt sind, desto undhnlicher sind sich die
jeweils enthaltenen Dialekte. Dies gilt sowohl fiir Ahnlichkeits- als auch fiir
Distanzmatrizen, wobei das eine Clustering jeweils das Negativ des anderen
darstellt.

Der hierarchische Aufbau der Cluster ergibt sich aus dem Zusammen-
spiel zwischen der Beschaffenheit der Daten, dem verwendeten Distanzmaf
und dem Clusteringalgorithmus. Er kann anschliefend an den eigentlichen
Clusteringprozess auf verschiedene Art und Weise visualisiert und unter Hin-
zuziehen extralinguistischer Informationen interpretiert werden (Abbildung
8.2).
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Site-spezifische Kennzahlen

i Distanzmaf3
Distanz- oder Ahnlichkeitsmatrix

l Clusteringalgorithmus

Clustering(-hierarchie)
l Visualisierung

Dendrogramme, topographische Karten etc.

Abbildung 8.2: Ablauf des Clustering

8.2.1 Eigenschaften der Clusteranalyse

Die Anzahl der gebildeten Cluster m hat einen Wert zwischen 1 und n, wobei

n die Anzahl der Elemente in der untersuchten Messreihe darstellt:

l<=m<=n (8.1)

Kann ein Element immer nur Mitglied eines Clusters sein, handelt es sich
um hartes Clustering. Konnen Cluster sich iiberlappen, einzelne Elemente
also Mitglied in mehreren Clustern sein, spricht man von weichem Clustering.

Die Methoden der Clusteranalyse sind untiberwacht, es werden keine Trai-
ningsdaten oder vorhergehende manuell zu treffende Annahmen bendtigt.
Die Clusteranalyse ist ein multivariates Verfahren und kann als solche im
Gegensatz zu univariaten Verfahren mehrere Aspekte bzw. Dimensionen der
Elemente einer Messreihe in die Analyse einbeziehen.

Neben den in dieser Arbeit verwendeten hierarchischen Clusteringalgo-

rithmen sind partitionierende Methoden weit verbreitet.

« Hierachisches Clustering: Hierbei bilden die Cluster in ihrer Ge-
samtheit eine hierarchische Baumstruktur aus. Der oberste, alle ande-

ren umfassende Cluster reprasentiert die Wurzel des Hierarchiebaumes.



Kapitel 8. Dialektometrische Analysen 87

Auf der gegentiiberliegenden Seite reprasentieren die atomaren Elemen-
te die terminalen Knoten des Baumes. Je nachdem, ob top-down oder
bottom-up vorgegangen wird, beginnt die Konstruktion der Hierarchie
mit der Wurzel, sprich, dem grofiten, alle anderen umfassenden Cluster
(top-down) oder an den Bléttern, den atomaren Elementen des Daten-
satzes (bottom-up). Im ersten Fall werden alle Elemente anfangs in
ihrer Gesamtheit als ein grofler Cluster betrachtet, der dann im weite-
ren Verlauf rekursiv in mehrere kleinere Cluster aufgeteilt wird bis jedes
Element einen eigenen Cluster bildet. Bei der bottom-up Vorgehenswei-
se wird anfanglich jedes Element als einzelner Cluster betrachtet, die
anschlieffend im weiteren Verlauf des Clusteringprozesses zu grofieren

Clustern zusammengefasst werden.

Im Gegensatz zu den Intervallalgorithmen sind beim hierarchischen
Clustern die Kategorien bzw. Cluster nicht vorgegeben, ihre Einteilung
und Anzahl ergeben sich durch automatisierte Berechnungen wéhrend
des Clusteringprozesses. Die Einteilung der Daten in Cluster erfolgt
iterativ: In jedem Durchgang werden die bereits vorhandenen Clus-
ter entweder zu grofleren Einheiten zusammengefafit bzw. in weitere,
kleinere Cluster aufgeteilt. Beispiele fiir hierarchisches Clustering sind
die Linkage-Verfahren, die Pair-Group-Algorithmen und die WARD-
Methode.

o Partitionierendes Clustering: Beim partitionierenden Clustering
werden alle atomaren Elemente gleichzeitig in Cluster eingeteilt. Im
Gegensatz zum hierarchischen Clustering liegt zu jeder Zeit des Cluste-
ringprozesses die volle Anzahl der errechneten Cluster vor. In weiteren
[terationsschritten werden die einzelnen Elemente den ihnen am ahn-
lichsten Clustern neu zugeordnet, bis sich schlieBlich keine Anderungen
in der Einteilung der Cluster mehr ergeben. Der k-means Algorithmus
ist ein weit verbreitetes Beispiel fiir partitionierende Cluster Algorith-

men.

Abbildung 8.3 zeigt einen vierstufigen, hierarchischen Clustering-Prozess.
In der ersten Stufe A liegen die vier atomaren Elemente 1 bis 4 noch un-

gruppiert vor. In den weiteren Stufen B bis D werden zunachst mit Hilfe
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einer Distanzfunktion die Elemente 1 und 2 (Cluster a) bzw. 3 und 4 (b) zu
Clustern zusammengefasst. In der letzten Stufe D werden anschlieflend die
beiden entstandenen Cluster zu einem dritten, iibergreifenden Cluster (c)
zusammengefasst. Erfolgt der Prozess von links nach rechts, handelt es sich
um Bottom-up Clustering. Umgekehrt von rechts nach links findet top-down
Clustering statt.

Bottom-up

>
A B C D
1 1 1 1
! i B [
4 4 4 4
<%
Top-down

Abbildung 8.3: Vierstufiger Clustering-Prozess

8.2.2 Distanzfunktionen

Der Grad der Ahnlichkeit zwischen Elementen lisst sich mittels einer Di-
stanzfunktion berechnen. Je nach Art der vorliegenden Daten, numerisch oder
alphanumerisch, uni- oder multivariat, konnen verschiedene Distanzfunktio-
nen angewendet werden. Distanzfunktionen sind nur im positiven Bereich
definiert, sie sind symmetrisch (Az(A, B) = Az(B, A)) und die Distanz ei-
nes Elements zu sich selbst oder einem weiteren, identischen Element betrégt
0.

Die einfachste Distanzfunktion berechnet den Abstand Az zwischen zwei

numerischen, univariaten Elementen A und B als Betrag der Subtraktion:

Az(A,B) = |A— B (8.2)
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Bei multivariaten Daten konnen, abhéngig von der Art der jeweiligen Da-
ten, verschiedene Distanzfunktionen angewendet werden. Multivariate Ele-
mente sind durch mehrere Eigenschaften - bzw. Dimensionen - definiert. Fur
die Elemente A und B mit n Merkmalen ergeben sich: A = a;...a, bzw.
B =b;...b,.

Die Euklidische Distanz berechnet den Abstand zwischen zwei Punkten
im hoher dimensionalen Raum. Abgeleitet vom Satz des Pythagoras, berech-

net sie sich wie folgt:

i=1
Ahnlich zur Euklidischen Distanz, kann die Manhatten-Distanz zur Be-
rechnung der Ahnlichkeit multivariater, numerischer Elemente herangezogen
werden. Sie stellt die Summe der Distanzen zwischen den einzelnen Merkma-

len dar:

Az(A, B) = i la; — byl (8.4)

Die Jaccard-Distanzfunktion berechnet den Abstand zwischen zwei Men-
gen an Elementen und ist definiert als der Quotient aus der Schnittmenge
mit der Vereinigungsmenge':

|AN B
Ax(A,B) = 8.5
"(AB) = 1 (85)

Liegen alphanumerische und keine numerischen Daten vor, konnen Edit-

Distanz Algorithmen zur Berechnung der Ahnlichkeit zwischen den Zeichen-
ketten benutzt werden?. Die Hamming-Distanz berechnet die Distanz zwi-

schen zwei gleich langen Strings:

=1

1Die Jaccard-Distanzfunktion ist dhnlich zu der dialektometrischen Methode des Rela-

tiven Identitdtswerts.
2Siehe auch Kapitel 4.3.2.
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Andere Edit-Distanz Algorithmen wie beispielsweise die Levenshtein-
Distanz konnen den Abstand auch bei unterschiedlicher Lange der beiden

Zeichenketten bestimmen.

—

Abbildung 8.4: Numerische Distanzfunktionen. Die rote Linie markiert die
euklidische Distanz, die griine die Manhattan Distanz zwischen den Elemen-
ten A und B

8.2.3 Hierarchische Clusteringalgorithmen

Die oben genannten Distanzfunktionen berechnen Ahnlichkeiten zwischen
den einzelnen Elementen eines Datensatzes. Die sich jeweils ahnlichsten Ele-
mente werden zu Clustern gruppiert. Im weiteren Verlauf werden diese an-
fanglichen Cluster zu grofleren Clustern zusammengefasst. Es werden wieder
jeweils die Cluster, die die grofte Ahnlichkeit zueinander aufweisen, zu einem
groBeren Cluster zusammengefasst. Um die Ahnlichkeit zwischen Clustern
zu berechnen, konnen verschiedene hierarchische Clusteringalgorithmen ein-
gesetzt werden. Je nach eingesetztem Verfahren werden sich unterschiedliche

Strukturen in der resultierenden Cluster-Hirarchie ergeben.

Die beiden Cluster X und Y sind definiert durch ihre Elementmengen x

bzw. y:
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r={x1..xn} bzw. y = {yi..yn} (8.7)

Linkage Algorithmen

Linkage oder Neighbor Joining Algorithmen berechnen die Ahnlichkeit
D(X,Y) zwischen den Clustern X und Y auf Grundlage zweier in den jewei-
ligen Clustern enthaltener Elemente (sieche Abbildung 8.5).

« Single Linkage: Der Abstand zweier Cluster ist identisch zum Abstand

der beiden dhnlichsten Elemente aus den jeweiligen Clustern:

D(X,Y) = min(Az(z,y)) (8.8)

o Average Linkage: Die beiden Elemente mit dem mittleren Abstand zu-

einander bestimmen den Abstand der Cluster:

D(X,Y) = Ax(z,y) (8.9)

o Complete Linkage: Die am weitesten voneinander entfernten Elemente

aus beiden Clustern geben auch den Abstand der Cluster an:

D(X,Y) = maz(Az(x,y)) (8.10)
] ® o
* Qe o’ S e
o o ® "o °
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Abbildung 8.5: Verschiedene Linkage-Verfahren um den Abstand zweier Clus-
ter zueinander zu bestimmen: Single Linkage (oberste, rote Linie), Average

Linking (mittlere, griine Linie) und Complete Linkage (untere, blaue Linie)
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Pair Group Algorithmen
Grundlage der Pair Group Methoden ist die Gesamtheit der Distanzen

zwischen allen moglichen Elementpaaren aus zwei Clustern.

« Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Averages (UPGMA):
Der Abstand zweier Cluster zueinander ist definiert als das arithmeti-
sche Mittel zwischen den Distanzen aller moglicher Elementpaaren aus

beiden Clustern

» Weighted Pair Group Method with Arithmetic Averages (WPGMA):
Ahnlich zu UPGMA, aber die Anzahl der Elemente in den jeweiligen
Clustern flieit als Gewichtung in die Distanz-Berechnung zwischen den

einzelnen Elementen zusatzlich mit ein

Zentroid Algorithmen

Das Zentroid cent eines Clusters ist ein zumeist kiinstlicher Datenpunkt,
der sich berechnet aus dem Mittelwert aller im Cluster enthaltener Elemente
(Formel 8.11):

m
i=1Ti

cent(X) = (8.11)

m

Der Abstand zweier Cluster ist definiert als der Abstand der beiden Zen-
troiden zueinander. Ahnlich zu den Pair Group Methoden, lassen sich unge-

wichtete und gewichtete Zentroid-Algorithmen unterscheiden.

« Unweighted Pair Group Centroid (UPGMC): Der Abstand zweier Clus-

ter entspricht dem Abstand der beiden Zentroiden zueinander

D(X,Y) = |cent(X) — cent(Y)] (8.12)

» Weighted Pair Group Centroid (WPGMC): Diese Methode ist identisch
zu UPGMC, allerdings fliefit die Anzahl der Elemente je Cluster als

Gewichtung in die Erstellung der Zentroiden ein
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Wards Methode
Die Distanz D(X,Y’) zwischen zwei Clustern X und Y kann nach der

Methode Ward wie folgt berechnet werden (fir eine detailliertere Erklarung,
siche Deichsel u. Trampisch (1985), S. 29-33):

D(X,Y) = :11_;_7:;2 (centy — centy)? (8.13)

wobei ny bzw. ng fiir die Anzahl der im jeweiligen Cluster enthaltenen

Elemente steht und cent; bzw. cent, fiir das jeweilige Zentroid.

Weiterfithrende Erklarungen zur Funktionsweise der anderen oben auf-
gefiihrten Distanzfunktionen finden sich in (Schulte im Walde, 2003, S. 199

8.2.4 Noisy Clustering

Hierarchische Clusteralgorithmen besitzen die Eigenschaft, dass wahrend des
Clusteringprozesses nicht ersichtlich ist, wie die jeweilige Clusteraufteilung
zustande gekommen ist. Ob der numerische Abstand zweier Cluster im Ver-
gleich zu den Abstdnden zu den anderen Clustern als eher hoch oder eher
niedrig angesehen werden muss, lésst sich nicht alleine anhand des Ergeb-
nisses des Clusteringprozesses entscheiden. So kann ein numerisch relativ
geringer Wert ebenso zur Aufspaltung eines Clusters fithren wie ein relativ
hoher Wert. Hieraus ergibt sich die Frage, wie stabil die aktuelle Aufteilung
der Cluster ist und welche Werte konkret zu ihrer Entstehung gefiihrt haben.

Abbildung 8.6 zeigt die drei Cluster A, B und C mit den (hier willkiirlich
festgelegten) Distanzen D(A, B) = 1 und D(B,C) = 9. Hier spielt es kei-
ne Rolle, durch welche konkrete Clusteringmethode die jeweiligen Distanzen
entstanden sind - durch den wesentlich héheren Distanzwert zwischen den
Clustern B und C im Vergleich zu der Distanz zwischen A und B ergibt sich
eine wesentlich stabilere Grenze zwischen diesen beiden Clustern.

Um einen Eindruck von der Stabilitit der aktuellen Clusteraufteilung

zu gewinnen, kann Noisy Clustering® eingesetzt werden. Hierbei wird zu den

3In Nerbonne u. a. (2008) beschreiben die Autoren einen Vergleich zwischen Noisy Clus-

tering und Bootstrapping: Beide Methoden fithrten zu dhnlichen Ergebnissen.
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Cluster A

D(A,B)=1
Cluster B

D(B,C)=9
Cluster C

Abbildung 8.6: Drei Cluster A, B und C mit den Distanzen D(A, B) = 1 und
D(B,C)=9

Werten der Distanzmatrix ein per Zufallsgenerator errechneter Wert + hinzu-
gefligt. Dieser Wert darf einen bestimmten, vorher festgelegten Betrag nicht
iiberschreiten und wird fiir jede Zelle der Distanzmatrix individuell berech-
net. v kann beispielsweise definiert werden als ein Zufallswert, der zwischen
0 und einem festzulegenden Anteil der Standardabweichung der originalen

Daten® liegen muss:

y=q-ox mit0<qg<1 (8.14)

Anschlieflend wird der Clusteringprozess bei gleichbleibenden Parametern
erneut durchgefiihrt und die Aufteilung der Cluster bei einer bestimmten
Anzahl von Clustern mit der Aufteilung bei Verwendung der Originaldaten
verglichen. War die originale Clusteraufteilung instabil bzw. auf der Grund-
lage relativ kleiner Distanzen zwischen den Clustern zustandegekommen, so
wird die neue Aufteilung mit den absichtlich verrauschten Daten ein anderes
Bild der Clusteraufteilung produzieren.

Um die Stabilitiat des Clusteringprozesses deutlich zu machen, kann die
Obergrenze, die v nicht tibersteigen darf, sukzessive erh6ht werden und der

Clusteringprozess neu ausgefithrt werden. Dabei diirfen die sonstigen Pa-

4Wird Rauschen zu den originalen Daten hinzugefiigt, so wird die Standardabweichung
in den neu berechneten Daten hoher sein als in den Ausgangsdaten. Zur besseren Vergleich-
barkeit sollte v deswegen immer in Bezug auf die Standardabweichung der originalen Daten

berechnet werden.
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rameter des Clusterings, wie Distanzmafl oder Clusteringalgorithmus, nicht
verandert werden.

Ab einem bestimmten Wert wird das Rauschen so grofl werden, dass es
die in den Daten inharenten Strukturen komplett iiberdeckt und sich keine

sinnvolle Aussage aus der Aufteilung der Cluster mehr ziehen lésst.

8.2.5 Visualisierung von Clusterprozessen

Ausgangspunkt fiir jeden Clusteringprozess ist eine Distanz- oder Ahnlich-
keitsmatrix. Diese lisst sich in Form einer Heatmap® visualisieren. Den einzel-
nen Distanzen der Matrix werden, abhéangig von ihrem Wert, unterschiedliche
Farbtone zugewiesen. Diese entstammen dem Spektrum eines zuvor definier-
ten Farbverlaufs, dessen Start- und Endpunkt jeweils dem Maximum bzw.
dem Minimum der in der Matrix enthaltenen Werte entsprechen.
Abbildung 8.7 visualisiert eine Distanzmatrix, die aus einer kiinstlichen,
univariaten Messreihe mit den Werten {1,2,3,5,7,9,12,15,18} gebildet wurde.
Der Farbverlauf von Dunkelblau nach Hellgelb entspricht dem Verlauf der
enthaltenen Werte von kleinster Distanz (0, Blau) hin zu grofiter Distanz

(1.00, Gelb).

Waurde ein hierarchisches Clusteringverfahren auf eine Distanzmatrix an-
gewandt, so kann die entstandene Struktur in Form eines Dendrogramms®
visualisiert werden. Das Dendrogramm entpricht einer Baumstruktur, die
einzelnen Elemente stellen die terminal leafs und die zusammenfassenden
Cluster die non-terminal leafs dar. Die Wurzel des Baumes wird durch den
grofiten, alle anderen umfassenden Cluster reprasentiert. Ausgehend von den
konkreten Elementen hin zu der Wurzel steigt die Distanz zwischen den ein-
zelnen Clustern. Ein Dendrogramm ist unabhéngig von verwendetem Di-
stanzmafl oder dem jeweiligen Clusteringalgorithmus und stellt den Cluste-

ringprozess als Ganzes dar.

5Heatmaps koénnen in gingigen Statistik-Anwendungen, bspws. Orange oder SAS JMP

erstellt werden.
6Als Alternative zu Dedrogrammen kénnen Clustergramme verwendet werden, siche

Schonlau (2002).
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Abbildung 8.7: Heatmap, die einer aus den Werten {1,2,3,5,7,9,12,15,18}

gebildeten Distanzmatrix entspricht
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In der Dialektometrie kann ein Dendrogramm diachron interpretiert wer-
den. Dabei entsprechen die terminal leafs, die an geographisch fixen Punkten
empirisch festgehaltenen Dialektdaten, der aktuellen dialektalen Aufsplitte-
rung der untersuchten Sprache. Die immer weitere Zusammenfassung der
Cluster bis hin zu einem einzigen, alle Dialekte umfassenden Cluster ent-
spricht einer riickwarts gewandten Bewegung in der Zeit. Bei dieser Inter-
pretation des Dendrogramms wird davon ausgegangen, dass Dialekte sich
durch immer feinere Aufsplitterungen iibergeordneter Dialekte gebildet ha-
ben. Uberkreuzende Einfliisse iiber die Cluster-Grenzen hinweg oder das Ver-
schmelzen zweier oder mehrerer Dialekte miteinander wird in der diachronen
Auffassung des Dendrogramms nicht berticksichtigt. Synchron interpretiert
stellt das Dendrogramm ein Ma$ fiir die Ahnlichkeit bzw. Distanzen der ein-
zelnen Dialekte zum Zeitpunkt der Datenerhebung dar.

Abbildung 8.8 zeigt vier Dendrogramme, die die hierarchischen Cluste-
ringverfahren Single Linkage, Average Linking, Complete Linkage und Wards
Methode visualisieren. Zugrunde liegt wiederum die bereits oben genannte
Distanzmatrix aus den Werten {1,2,3,5,7,9,12,15,18}. Deutlich erkennbar ist,
dass alle vier Clusteringalgorithmen die Daten in unterschiedliche Cluster-

strukturen aufteilen.

A B
—; —i=
——

12

2

C D
L= e

Em o w e

18 1B 1B 18

Abbildung 8.8: Ergebnis verschiedener Clustering-Verfahren anhand der Da-
tenreihe {1,2,3,5,7,9,12,15,18 }: A - Single Linkage, B - Average Linking, C
- Complete Linkage und D - Wards Methode

Besonders niitzlich im Bereich der Dialektometrie sind Visualisierungen
der Resultate auf topographischen Karten. Im Gegensatz zu Dendrogram-
men konnen die Ergebnisse von Clusteringprozessen auf einer topographi-

schen Karte nicht als Ganzes dargestellt werden. Es kann immer nur jeweils
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ein Schritt wahrend des Clusteringprozesses, entsprechend einer bestimmten
Anzahl an Clustern, auf der Karte visualisiert werden. Dies kann beispielswei-
se durch unterschiedliche Formen der die einzelnen Messpunkte anzeigenden
Punkte oder durch die Verwendung verschiedener Farben (Voronoi-Karte)

erfolgen.
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8.3 Multidimensional Scaling

Multidimensional Scaling (MDS) ist eine weitere Visualisierungstechnik, die
Elemente aufgrund ihrer Ahnlichkeit bzw. Distanz in Relation zueinander
anordnet. Dies geschieht in einer zweidimensionalen Ebene oder einem drei-
dimensionalen Raum: Je dhnlicher sich zwei Elemente sind, desto naher an-
einander werden sie plaziert. Gruppen ahnlicher Elmente werden so zu wol-
kendhnlichen Gebilden zusammengefasst, Ausreifler in den Daten befinden
sich abseits der gebildeten Wolken. Der Abstand der Elemente zueinander
wird hierbei als ein kontinuierlicher Werteraum aufgefasst. Somit umgeht
MDS den Nachteil des hierarchischen Clustering”: Die Einteilung der Daten
erfolgt immer in eine diskrete Anzahl an Cluster. Dabei ist es anhand des
Resultats nicht mehr ersichtlich, wie grol der Abstand der einzelnen Cluster
zueinander ist. Durch den kontinuierlichen Werteraum sind die gebiindelten
Wolken des MDS unscharf, ohne klare Abgrenzungen voneinander. Ausrei-
Ber werden so nicht als eigenstandige Cluster dargestellt, sondern raumlich
zwischen den Wolken plaziert.

Ein Nachteil des MDS besteht darin, dass eine exakte Visualisierung von
n Elementen mit n > 1 genau n — 1 Dimensionen benoétigt. In der Praxis
bedeutet dies, dass lediglich Datenmengen mit bis zu n = 3 in einer zweidi-
mensionalen Ebene und Datenmengen mit bis zu n = 4 im dreidimensionalen
Raum exakt visualisiert werden kénnen (Abbildung 8.9). Fiir jedes weitere
Element kédme eine weitere Dimension hinzu, die aber nicht realisierbar ist.

Um die Beschréinkung auf 2 oder 3 Dimensionen umgehen zu kénnen, wur-
den verschiedene Vorgehensweisen entwickelt, um mit Hilfe von Naherungs-
Algorithmen die hoheren Dimensionen auf den zwei- oder dreidimensionalen
Raum abbilden zu koénnen. Dies resultiert wiederum in theoretisch endlos
laufenden Algorithmen, die aus mathematischer Sicht nicht zu einem engiil-
tigen Ergebnis kommen koénnen. Allerdings ergeben sich in der Praxis nach
einer gewissen Anzahl an Durchléufen stabile Kombinationen aus Wolken und
Ausreiflern, deren relative Positionen zueinander sich im weiteren Verlauf des
Algorithmus nicht mehr oder nur noch kaum verandern.

Bildlich gesprochen, iiben die einzelnen Objekte eine anziehende bzw. ab-

"Das Noisy Clustering versucht auf eine andere Weise, denselben Nachteil zu umgehen.
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stolende Kraft auf alle anderen Objekte des Datensatzes aus. Diese Gravita-
tionswirkung der einzelnen Elemente aufeinander kann mittels unterschied-
licher Algorithmen berechnet werden. Dabei iiberpriift der Algorithmus, in-
wieweit die aktuellen Entfernungen der Elemente zueinander den gegebenen
Entfernungen in der Distanz-Matrix entspricht. Anschliefend werden die Ele-
mente neu zueinander ausgerichtet, so dass ihre Entfernungen nun eher den
Vorgaben entsprechen. Hierzu berechnet sich die Differenz dif f zwischen
der Angabe aus der Distanz-Matrix dm und der aktuellen Entfernung auf
der Anzeigeflache af:

diff =af —dm (8.15)

Hieraus ergeben sich die Naherungs-Algorithmen®, fiir weitergehende In-

formationen zu den hier genannten Naherungs-Algorithmen, siehe Li (2005):

Kruskal Stress: dif f?
e Sammon Stress: %
e Signed Sammon Stress: diff

Signed Relative Stress: %L :

MDS: Beispiel

Die Tabelle 8.1 enthélt 7 Key-Value Paare. Als Distanz-Mafl wurde die Eukli-
dische Distanz gewéhlt. Abbildung 8.10 zeigt die einzelnen Stufen des MDS
auf’. Als Einstieg werden die Daten per Zufallsgenerator auf der darstellen-
den Flache verteilt, noch ohne Beachtung der Abstande zueinander (links
oben). Aufgrund dieser, auf Zufallszahlen beruhenden Anfangsverteilung der
Datenpunkte ist es nicht mehr moglich, ein MDS exakt zu wiederholen.
Anschliefend werden mit Hilfe des Kruskal-Algorithmus die Abstédnde zwi-

schen den Punkten so berechnet, dass sie nun den Distanzen der jeweiligen

8Es sind auch weitere Algorithmen mdéglich, die hier genannten stehen in der

OpenSource-Software Orange (http://www.ailab.si/orange/) zur Verfiigung.
9Dieses und alle weiteren MDS-Untersuchungen wurden mit dem OpenSource-

Programm Orange durchgefiihrt.
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Key | Value

QEEHIgO QW =
oloo|ot|w| | =

Tabelle 8.1: Sieben Key-Value-Paare

Key-Value-Paare entsprechen. Insgesamt wurden im Beispiel 800 Iterationen
durchgefiihrt (rechts oben). Die Punkte werden annéhernd in einer Linie an-
geordnet, wobei die beiden Gruppen <A, B, C> und <E, F, G> gebildet
werden. Der Wert D befindet sich zwischen den beiden Gruppen, etwas né-
her an der Gruppe <A, B, C> gelegen. Die dritte Graphik (links unten)
enthéalt zuséatzlich Linien, die automatisch von der Software zwischen ahnli-
chen Elementen gezogen wurden. Die vierte Graphik (rechts unten) zeigt die

Anwendung eines anderen Naherungsalgorithmus (Signed Relative Stress).
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Y Z

Abbildung 8.9: MDS im 2-dimensionalen Raum. Zwei Elemente mit der Di-
stanz X konnen durch eine eindimensionale Linie visualisiert werden. Maxi-
mal kénnen 3 Elemente mit den Absténden X, Y und Z zueinander in der
zweidimensionalen Ebene exakt visualisiert werden. Bereits ein viertes Ele-
ment benotigt einen dreidimensionalen Raum zur exakten Darstellung, jedes

weitere Element wiirde eine weitere Dimension benétigen
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Kapitel 9

Visualisierung von

dialektometrischen Ergebnissen
mittels VDM

9.1 Visualisierung

9.1.1 Geographische Karten

Abhéngig von der Anzahl der untersuchten Messpunkte kénnen Ahnlich-
keitsmatrizen wie oben beschrieben ein erhebliches Ausmafl annehmen. Ei-
ne Interpretation bzw. Analyse des umfangreichen Zahlenmaterials ist ohne
(graphische) Hilfsmittel nicht oder nur noch schlecht moglich.

Eine Eigenschaft dialektaler Daten stellt die Tatsache dar, dass sie in
Gestalt der Messpunkte geographisch fix distributiert sind. Anders gesagt,
die Verteilung der Dialektdaten im Raum ist fest gegeben und als Parameter
nicht veranderlich. Die rdumliche, zweidimensionale Anordnung der Mess-
punkte zueinander stellt eine im Rahmen dialektometrischer Untersuchungen
feste, nicht veranderbare Grofie dar. Somit konnen geographische Karten als
Grundlage weiterer Visualisierungen dienen.

Ausgangspunkt zur Erstellung dialektometrischer Karten ist eine stille
Karte. Diese enthélt lediglich die Grenzen des untersuchten Gebiets sowie

optional weitere wichtige topographische Gelandepunkte wie Gebirge, Fliisse

105
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oder ahnliches.
Mit Hilfe der geographischen Koordinaten kénnen Messpunkte auf einer

stillen Karte auf zweierlei Weise visualisiert werden:

o Punktkarte: Auch wenn Messpunkte in Form von Stéddten ein erheb-
liches geographisches Ausmafl annehmen koénnen, so werden sie in der
Dialektometrie doch generell punktférmig behandelt. Abhéngig von der
ermittelten Kennzahl kénnen diese Punkte nun in verschiedenen Far-
ben oder Groflen auf der stillen Karte eingetragen werden. Abbildung
9.1 zeigt eine solche Punktkarte fiir die Daten des Projekts Buldialects.

« Voronoi-Karte': Hier dienen die Messpunkte jeweils als Zentrum fiir
eine durch Polygone um den jeweiligen Messpunkt herum definierte
Region. Diese kann anschliefend in der der jeweiligen Kennzahl zu-

geordneten Farbe eingefiarbt werden (siehe auch Abbildung 9.3 weiter

unten).
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Abbildung 9.1: Eine Punktkarte

Gegentiber einer Punktkarte hat die Voronoi-Karte den Vorteil, die ge-

samte Flache des jeweiligen Gebietes abzudecken und in den entsprechen-

!Néhere Informationen zur Mathematik der Voronoi-Diagramme finden sich unter

http://de.wikipedia.org/wiki/Voronoi-Diagramm
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den Farben einzufarben. Hierdurch lassen sich dialektale Strukturen wie Iso-
glossen oder Dialekt-Kontinua leichter visuell erkennen. Andererseits erfolgt
die Einteilung des untersuchten Gebiets nach rein mathematischen Gesichts-
punkten, ohne beispielsweise Gelandemarken wie Gebirge, Fliisse etc. zu be-
riicksichtigen. Hierdurch ensteht besonders in Gebieten mit einer geringen
Anzahl an Messpunkten die Gefahr, dass Dialektareale tiber ihren eigent-
lichen Wirkungsgrad hinaus dargestellt werden. Auch unterschiedliche Ab-
stande zwischen den Messpunkten konnen zu einer verzerrten Darstellung

der Polygone fithren.

Abbildung 9.2: Beispiel fiir drei Ebenen in einer GIS-Anwendung, von links
nach rechts: Stille Karte, Voronoi-Karte als weiterer Layer, Punkt-Karte als
dritte Ebene

Geographische Informationssysteme (kurz GIS)? sind im Bereich der Geo-
graphie weit verbreitet und stellen ein wichtiges Werkzeug zur Erstellung
und Bearbeitung geographischer Karten aller Art dar. Ausgehend von einer
stillen Karte konnen in GIS durch Kombination mehrerer Layer dialektale

Strukturen sukzessive visualisiert werden (siehe Abbildung 9.2).

9.1.2 Analyse mit VDM

Das Programm VDM (“Visual Dialectometry”) wurde von Edgar Haimel
an der Universitit Salzburg erstellt®. Es bietet mannigfaltige Moglichkeiten,

2Beispielsweise QuantumGIS und GRASS, beide OpenSource. In dieser Arbeit kommt

hauptséchlich QuantumGIS zum Einsatz.
3Nihere Informationen zu Entwicklungsgeschichte und Funktionsweise von VDM finden

sich auf http://ald.sbg.ac.at/dm/germ/default.htm
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dialektometrische Daten zu analysieren und zu visualisieren. In dieser Arbeit
wird hauptséachlich von den Visualisierungsmoéglichkeiten in VDM Gebrauch
gemacht.

Als Grundlage fiir Visualisierungen benttigt VDM eine Projektdatei mit
einer Voronoi-Karte des zu untersuchenden Gebietes. Abbildung 9.3 zeigt die
hier verwendete Projektdatei mit der Voronoi-Karte fiir Bulgarien, eingeteilt
in 197 Polygone, entsprechend den 197 Messpunkten des Projekts Buldia-
lects*.

Ist eine Projektdatei in VDM aktiv, kann anschlieBend eine Ahnlichkeits-
matrix hinzugeladen und auf diese die vielfdltigen Moglichkeiten zur Visua-
lisierung angewandt werden (Abbildung 9.4). Auf Synopsenkarten wird die
geladene Ahnlichkeitsmatrix mittels Intervallalgorithmen visualisiert, ausge-
hend von den hier gesetzten Parametern konnen auch Strahlen- und Isoglos-
senkarten erstellt werden. Die Clusteranalyse bietet mehrere hierarchische
Clusteralgorithmen, die anschliefend als Dendrogramme bzw. auf Voronoi-

Karten visualisiert werden konnen.

4Voronoi-Karten kénnen nicht direkt in VDM erstellt werden: Stattdessen muss dies
mittels externer Software erfolgen, beispielsweise bieten einige GIS-Programme diese
Funktionalitdt. Anschliefend kann die Voronoi-Karte im WMF-Format in eine VDM-

Projektdatei importiert werden.
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Buldialects

Lmanien

SCHYWARZES
MEER

197 Sites

Abbildung 9.3: Leere Voronoi-Karte fiir das Buldialects-Projekt

Dialektom. Methode
v

Ahnlichkeitsmatrix
v v

Synopsenkarte Clusteranalyse (WARD)
¥ N 1 N\

Strahlenkarte || Isoglossenkarte Dendrogramm || Voronoi-Karte

Abbildung 9.4: Analyse mit VDM
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Kapitel 10

Bulgarische Dialekte

10.1 Bulgarien: Topographie

Abbildung 10.1: Das bulgarische Staatsgebiet, topographisch dargestellt.

Die Karte in Abbildung 10.1! zeigt das bulgarische Staatsgebiet und die
angrenzenden Staaten. Die Hauptstadt Sofia befindet sich im Westen. Im Sti-
den liegt sich das Mittelgebirge der Rhodopen, nordlich dartiber das Balkan-

!Topographische Karte Bulgariens von
http://www.weltkarte.com/europa/bulgarien/topographie-bulgarien.htm

Lizenziert unter GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation.
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Gebirge. Zwischen den Gebirgen finden sich Tiefebenen. Im noérdlichen Be-
reich des Balkan-Gebirges flielen die Fliisse Richtung Norden zur Donau hin,
im stidlichen Bereich und um die Rhodopen herum folgen sie dem Verlauf

der Gebirge.

10.2 Die bulgarische Sprache

Bulgarisch ist eine indogermanische, stidslawische Sprache mit enger Ver-
wandtschaft zum Mazedonischen und Teilen des Serbischen (Gutschmidt,
2002, S. 229). Auflerhalb der Grenzen Bulgariens wird sie von groeren Grup-
pen der Bevolkerung auch in Teilen der Tiirkei, Griechenlands, der Ukrai-
ne und Ruméniens gesprochen?. Sie ist neben Mazedonisch, Serbisch und
Kroatisch Teil des Balkansprachbundes: Diese Sprachen haben aufgrund jahr-
hundertelangem Sprachkontakt und sonstigem politischem, kulturellem Aus-
tausch etc. sowie der geographischen Nahe zueinander grofie Ahnlichkeiten
zueinander entwickelt. Der Balkansprachbund beinhaltet Sprachen aus ver-
schiedenen Sprachfamilien: indogermanische (Albanisch), romanische (Ru-
ménisch) und slawische Sprachen (Bulgarisch, Mazedonisch, Teile des Ser-
bischen). Dabei sind nur die Sprachen innerhalb einer Sprachfamilie direkt
miteinander verwandt, beziehungsweise gehen auf einen gemeinsamen Vor-
ganger zuriick (Grey Thomason, 1999, S. 6).

Es ist zu erwarten, dass diese grofie Ahnlichkeit zu den Nachbarspra-
chen auch Einfluss auf die Strukturierung der bulgarischen Dialekte hatte.
Da allerdings aus den umliegenden Léndern bzw. deren Sprachen keine mit
dem bulgarischen Datensatz vergleichbaren Dialektdaten vorliegen, kann die-
ser Einfluss momentan nicht mit den hier beschriebenen dialektometrischen
Mitteln nachgewiesen werden.

Als Schriftsystem benutzt das Bulgarische eine Variante des kyrillischen
Alphabets (Gutschmidt, 2002, S. 223). Bulgarisch ist die alteste Sprache,
die nachweislich Kyrillisch in der Schriftsprache benutzt. Historisch wird die
bulgarische Sprache in Altbulgarisch (9.-11. Jahrhundert), Mittelbulgarisch

2Viele Sprachwissenschaftler konstatieren eine besondere Nahe zwischen dem Bulga-
rischen und dem Mazedonischen. So klassifizieren bulgarische Sprachwissenschaftler die

mazedonische Sprache als bulgarische und umgekehrt.
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(12.-14. Jahrhundert) und Neubulgarisch (ab dem 15. Jahrhundert) unter-
teilt.

In Bulgarien ist Bulgarisch als Erstsprache mit 84,5% der Sprecher
die vorherrschende und einzige Amtssprache®. 9,6% der Bevolkerung
sprechen Turkisch als erste Sprache, 4,7% Romani, eine indischstimmige
Sprache der Roma und Sinti sowie 1,8% andere Sprachen (Abbildung 10.2).
Eine weitere Gruppe bilden mit ca. 250.000 die muslimischen Pomaken.
Diese leben im Siiden Bulgariens, sprechen aber im Gegensatz zu dem
Gros der muslimischen Bevolkerung Bulgarisch und nicht Tiirkisch. Die
Gesamtbevolkerung Bulgariens betrégt ca. 7,3 Millionen. Zusammen mit im
Ausland lebenden Bulgaren kommt das Bulgarische auf ca. 8,8 Millionen
Erstsprecher (Gutschmidt, 2002, S. 219). Davon leben ca. 1,2 Millionen in
der Hauptstadt Sofia.

M Bulgarisch

W Tirkisch
Roma

M Rest

Abbildung 10.2: Sprachen in Bulgarien

Derzeit schrumpft die Bevolkerung Bulgariens jedes Jahr um ca. 0,83%,
was im Vergleich zu den umgebenden Nachbarlandern ein sehr hoher Wert
ist (Ruménien -0,127%, Mazedonien +0,263%, Griechenland +0,163%). Es

ist zu erwarten, dass dieser massive Bevolkerungsriickgang in Zukunft auch

3Diese und alle anderen demographischen Zahlen stammen, sofern nicht anders angege-
ben, aus dem CIA World Factbook, https://www.cia.gov/library /publications/the-world-
factbook/index.html, eingesehen am 19.2.2008.
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Auswirkungen auf die sprachliche Strukturierung Bulgariens haben wird.

10.3 Dialektologie

Romania

Southwestern

(I Moesian dialects EZZ] giatects

Northwestern

ES Balkandialects  EES gojects

Transitional

Rupskian dialects SN 0065

— — = yatborderline

Abbildung 10.3: Einteilung der bulgarischen Dialektgebiete nach Stojko Sto-

jkov, rote Markierungen hinzugefiigt

Seit den 1950er Jahren untersuchte Prof. Stojko Stojkov an der Universi-
tat Sofia die Dialekte des Bulgarischen (siehe hierzu auch Prokic u. a. 2009).
Abbildung 10.3 aus Stojkov (1962) zeigt die dialektale Einteilung Bulgari-
ens durch Stojko Stojkov mit den Methoden der Dialektologie. Die Yat-Linie
als stirkste Isoglosse teilt Bulgarien in einen West- und einen Ost-Teil*. Sie
beginnt im Norden Bulgariens in der Nahe von Pleven und verlauft in siid-
licher Richtung durch das gesamte bulgarische Staatsgebiet. Auf Hohe des

4 Auf Stojkovs Karte setzt sie sich fort nach Siiden in Richtung Griechenland und Ma-
zedonien, was auf eine weitergehende, das bulgarische Staatsgebiet tiberschreitende Ver-
breitung hindeutet.
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Rhodopen-Gebirges dndert sich ihr Lauf nach Westen, um am Ende der Rho-
dopen wieder in Richtung Stiden zu verlaufen. Das Gebiet der Rhodopen ist
somit den 6stlichen Dialekten zuzurechnen.

Innerhalb der durch die Yat-Linie vorgenommene Grobeinteilung in einen
West- und einen Ostteil finden sich insgesamt sechs weitere Dialektareale.
Diese sind mittels diskreter Isoglossen voneinander abgetrennt, allerdings
existieren im Ostteil an den Réndern der Dialektareale Zonen mit unklarer
Zugehorigkeit bzw. gemischten Dialekten. Diese heterogenen Gebiete werden
in der Legende nicht als eigenstandige Dialektgebiete aufgefiihrt.

Die sechs klar voneinander abgegrenzten Dialektgebiete im Einzelnen:

o An der Westgrenze Bulgariens zu Serbien finden sich Ubergangs-
Dialekte mit groBer Ahnlichkeit zur serbischen Sprache (auf der Ab-
bildung 10.3 Bereich A).

o Der iibrige Teil Westbulgariens ist in einen Nord- und einen Stdteil
aufgeteilt (Bereich B bzw. C). Die Hauptstadt Sofia liegt genau an der
Grenze zwischen diesen Dialektgebieten, sie befindet sich faktisch in

einer Ausbuchtung des nordwestlichen Dialektgebietes.

o Im mittleren Teil Ostbulgariens befinden sich die Dialekte des Balkan-
Gebirges (Bereich D).

¢ Im Nordosten befinden sich die Moesischen Dialekte. Sie unterbrechen
die Balkan-Dialekte, die hier im Osten den grofiten Teil des Gebietes
ausmachen und sich 6stlich von den moesischen Dialekten weiter bis

zum Schwarzen Meer hin erstrecken (Bereich E).

e Das Gebiet der Rhodopen mit den Rupskian-Dialekten schliet Bulga-
rien nach Stiden hin ab. Hier ist festzuhalten, dass Stojkovs Einteilung

nicht exakt dem topographischen Verlauf des Rhodopen-Gebirges ent-
spricht (Bereich F).

In Abbildung 10.4 ist die dialektologische Einteilung der bulgarischen
Dialekte nach Stojko Stojkov auf die Polygone der in dieser Arbeit verwen-

deten Voronoi-Karte tibertragen worden. Da die Polygone der Voronoi-Karte
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Abbildung 10.4: Ubertragung der Stojkovschen Dialekteinteilungen auf die
Polygone der Voronoi-Karte

jeweils die Flache um die analysierten Messpunkte herum markieren, ist ei-
ne manuelle 1:1-Umsetzung der Stojkov’schen Karte auf die Voronoi-Karte
nicht moglich. Dies betrifft insbesondere den exakten Verlauf der Grenzen
zwischen den Dialekten sowie die von Stojkov eingezeichneten Ubergangsge-
biete im Osten Bulgariens. In diesen Gebieten sind die angrenzenden Dialekte
nicht klar voneinander zu trennen, allerdings handelt es sich auch nicht um
eigenstandige Dialektareale, sondern um Mischungen aus den sich direkt be-
rithrenden Dialekten. In der Ubertragung auf die Voronoi-Karte werden die-
se Ubergangsbereiche deswegen nicht als eigenstindige Dialekte aufgefiihrt,
sondern entweder dem einen oder dem anderen angrenzenden Dialektgebiet
zugeordnet. Hier liegt ein Nachteil der diskreten Dialekteinteilung mittels
Isoglossen: Kontinuierliche Ubergéinge zwischen Dialektgebieten lassen sich
nur schwer bzw. gar nicht realisieren. Die Tabelle 10.1 weist die Anzahl an
Messpunkten des Buldialect Datensatzes im jeweiligen Dialektgebiet nach

Stojkovs Einteilung aus.

Abbildung 10.5 zeigt die Isoglossen auf, die zu der oben beschriebenen

sechsteiligen Einteilung der bulgarischen Dialektareale fithren (manuell nach-
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Abbildung 10.5: Ubertragung der Isoglossen aus Abbildung 10.3 auf die Stille
Karte, auf welche ebenfalls die Polygone der Voronoi-Karte eingezeichnet

wurden



118 Kapitel 10. Bulgarische Dialekte

Dialekt-Nr. | Beschreibung Anzahl Messpunkte
1 Ubergangsdialekte zum Serbischen | 20
2 Nord-West Dialekte 20
3 Stid-West Dialekte 34
4 Rupskian Dialekte 45
5 Balkan Dialekte 60
6 Moesische Dialekte 18

Tabelle 10.1: Anzahl der Messpunkte des Buldialect Datensatzes, aufgeteilt
auf Stojkovs sechs Dialektgebiete

gezeichnet). Die Einteilung in Polygone ist in dieser Abbildung nicht bertick-
sichtigt. Die Bereiche mit gemischten Dialekten im Osten sind ebenfalls nicht
gesondert aufgefiihrt, stattdessen zeigen die eingezeichneten Isoglossen einen

Mittelweg auf. Die Yat-Linie ist dicker eingezeichnet.

10.4 Das Projekt Buldialects

Das Projekt Buldialects ist ein Kooperationsprojekt zwischen der Universitat
Groningen, der Bulgarian Academy of Science, der Universitat Sofia und der
Universitdt Tiibingen. Finanziert wird es von der Volkswagen Stiftung®. Der
Projektantrag “Measuring linguistic unity and diversity in Europe” (Hinrichs
u.a., 2005) definiert als Aufgabe des Projekts, erprobte quantitative Tech-
nologien zur Messung von Sprachdiversifikation auf die bulgarische Sprache
anzuwenden.

Zu diesem Zweck wurde an der Universitat Sofia - in Zusammenarbeit mit
der Bulgarian Academy of Science - ein Dialektdatensatz des Bulgarischen
erstellt. Enthalten sind sowohl phonetische als auch lexikalische Dialektdaten
der bulgarischen Sprache, die getrennt voneinander in unterschiedlichen Tei-
len des Datensatzes vorliegen. Auf diese formalisierten Daten kénnen sowohl

etablierte als auch neue Methoden der Dialektometrie angewendet und die

SWeitergehende Informationen wie der Projektantrag, Termine etc. finden sich auf der

Homepage des Projekts: http://www.sfs.uni-tuebingen.de/dialectometry/
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Ergebnisse anschliefend analysiert und visualisiert werden.
Der bulgarische Datensatz wurde von Prof. Vladimir Zhobov und seinem

Team an der Universitat Sofia zusammengestellt. Dabei wurden hauptséch-
lich folgende Quellen benutzt (Zhobov, 2006):

1. Studentische Abschlussarbeiten. Diese wurden in der Zeit zwischen
den 1950ern und 1985 unter der Leitung von Prof. Stoyko Stoykov
sowie zwei seiner ehemaligen Studierenden durchgefiihrt. Jede dieser
Abschlussarbeiten beschreibt einen Messpunkt, meistens den Heimat-
ort des jeweiligen Studierenden. Zur phonetischen Transkription entwi-
ckelte Stoyko Stoykov ein eigenes Lautsystem, welches allerdings eins
zu eins in das heute international gebrauchliche IPA tiberfithrt werden

kann.

2. Die Buchreihen Bulgarian Dialectology. Investigations and Data und
Studies in Bulgarian Dialectology. Sie beschreiben einige der Mess-
punkte ausgiebig. In beiden Buchreihen kommt das von Stoyko Stoykov

entwickelte Lautsystem zum Einsatz.

3. In das seit den 1950er Jahren von Stoyko Stoykov gepflegte Ideographic
Dictionary of Bulgarian Dialects flossen neben den bereits erwahnten
studentischen Abschlussarbeiten auch in Feldarbeit erworbene Daten
ein. Ebenfalls enthalten ist das Archiv der dialektologischen Abteilung
des Bulgarian Language Institute. Zur Zeit findet eine Digitalisierung

der ca. 2 Millionen Karteikarten statt.

4. Seit 1981 wurden ca. 250 Stunden Audiomaterial in ca. 100 Messpunk-

ten aufgenommen und liegen in Form von Audiokassetten vor.

5. Der Bulgarian Dialect Atlas wird zur Uberpriifung des neu erstellten

Materials herangezogen.

Der Buldialects Datensatz beschréankt sich auf die bulgarischsprachigen
Dialekte Bulgariens. Die Minderheitensprachen Bulgariens, wie beispielswei-

se das Tirkische und die Sprache der Roma und Sinti, sind nicht miterfasst
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worden. Ebenfalls aulen vor geblieben sind die Dialekte der nicht in Bulga-

rien lebenden bulgarischen Muttersprachler®.

Format

Die an der Universitéit Sofia erhobenen Daten wurden an der Bulgarian Aca-
demy of Science elektronisch aufbereitet und in ein valides XML-Format”
gebracht. Hierzu kommt das ClarK-System zum Einsatz (Osenova u. Simov,
2005).

An der Universitat Tiibingen wurden die XML-Dateien in die freie XML-
Datenbank eXist® eingelesen. Die weitere Verarbeitung und Analyse erfolgt
mittels selbstgeschriebener Java-Programme, die entweder direkt auf die
eXist-Datenbank zugreifen oder die Daten in der benotigten Form exportie-
ren. Unter anderem wird der Datensatz in ein fiir die Groninger L04-Software
verarbeitbares Format gebracht (Nerbonne u.a., 1999).

Der Datensatz ist nach Messpunkten organisiert: Jede Datei enthalt al-
le Worter und Varianten eines Messpunktes. Dies erlaubt direkt dateiweise
Untersuchungen in der SSAW-Richtung. Analysen in der SWAS-Richtung

bendtigen eine vorangehende Konvertierung der Daten in diese Richtung.

<DialectData>
<site>
<num>2069</num>
<name>aldomirovci, slivnica</name>
<entry "2069-3">
<key>arHe</key>
<english>lamb</english>
<cform "Ncnsi">larne</cform>
<nform>"agne</nform>
<variant "Ncnsi">" jagne</variant>
<sampa>
<nform>"agne</nform>
<variant "Ncnsi">"jAgne</variant>
</sampa>
</entry>

Abbildung 10.6: Messpunkt Aldomirovci, Wort “Schaf”

6Beispielsweise das Banater Bulgarisch, eine in Siidrumiinien von ca. 22.000 Personen
gesprochene Variante des Bulgarischen (Dulicenko, 2002, S. 203 ff.).

"Zur Validierung wird eine Document Type Definition benutzt.

8http://exist.sourceforge.net/
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Neben den einzelnen Wortern und deren Varianten enthélt der Datensatz

einige weitere Informationen (siche Abbildung 10.6):

e num: Die Nummer des Messpunktes, entspricht der Nummer im Bul-

garian Dialect Atlas

« name: Name des Messpunktes

Fir jedes Wort der Wortliste:

id: Eine eindeutige (XML-) ID fiir jeden Eintrag (als Attribut realisiert)

key: Das Wort in kyrillischer Schreibweise ohne Akzent
« english: Englische Ubersetzung

o cform: Das Wort in kyrillischer Schreibweise mit Akzent. Im Attribut

“ana” sind morphologische Informationen enthalten
o nform: Die transliterierte Form
o variant: Die dialektale Variante in diesem Messpunkt
« sampa / nform: Normalisierte Form

« sampa / variant: Die messpunktspezifische, dialektale Variante des

Wortes in XSampa-Codierung
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Kapitel 11

Analysen der phonetischen
Dialektdaten

In diesem Kapitel sollen die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten
Methoden auf den phonetischen Teil des bulgarischen Datensatzes angewen-
det werden. Allen folgenden Analysen liegen dieselben Daten zugrunde: Fiir
die 197 Messpunkte des Datensatzes wurden insgesamt 119 Worter ausge-
wéahlt (Tabelle A.1 im Anhang A listet eben diese verwendeten 119 Worter
in kyrillischer Schreibweise, mit deutscher Ubersetzung und Wortart auf).
Der bulgarische Datensatz enthélt eine groflere Anzahl verschiedener Wor-
ter, allerdings weisen einige von ihnen Liicken in manchen der dialektalen
Varianten auf. Da diese Liicken die Ergebnisse nicht verfalschen sollen, wur-
den lediglich die 119 Worter, deren Daten fiir alle Messpunkte vollstandig
vorliegen, ausgewahlt.

Fir einige Worter existieren fiir einige Messpunkte mehrere phonetische
Varianten. Auch hier wurde, um Verfalschungen zu vermeiden, immer nur
eine Variante in der Analyse berticksichtigt.

Die meisten der im folgenden aufgefithrten Methoden produzieren als Er-
gebnis eine symmetrische Ahnlichkeitsmatrix, die mit der VDM-Software!
analysiert und visualisiert werden kann. VDM bietet eine Vielzahl von

Analyse- und Visualisierungsmethoden, wovon die meisten wiederum durch

!Eine Konvertierung der VDM-Matrizen in das von der Groninger L04-Software bend-

tigte Datenformat ist ebenfalls moglich.

123
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Parameter weitergehend spezifiziert werden kénnen. Da es aus praktischen
Griinden nicht moglich ist, hier alle Varianten und Visualisierungen darzu-

stellen, wurden diese beschrankt auf:

o Hierarchisches Clustering: Methode WARD mit 12 Clustern, zusam-
men mit dem entsprechendem Dendrogramm (siehe Kapitel 8.2, Ab-
bildung 8.3). Die vertikale Linie im Dendrogramm markiert die vorge-
nommene Einteilung in 12 Cluster. Prinzipiell konnten hier auch ande-
re Einteilungen wiedergegeben werden. Fiir die Einteilung in genau 12
Cluster sprechen folgende Argumente: Die Synopsenkarte (siche néchs-
ter Punkt) kann ebenfalls in 12 Klassen eingeteilt werden. Desweiteren
hat Stojko Stojkov die bulgarischen Dialekte in 6 Hauptareale eingeteilt
(sieche Kapitel 10.3). 12 Cluster als Vielfaches hiervon erlauben einen
Vergleich, der auch die Gebiete mit vermischten Dialekten entlang den

von Stojkov eingezeichneten Isoglossen mit einbezieht.

o Synopsenkarte auf der Basis des MinMWMax-Algorithmus mit einer
Klassenzahl von ebenfalls 12, dazu das entsprechende Histogramm. Als
Referenzpunkt ist Messpunkt 1 (Rakovica, der westlichste Messpunkt)
ausgewahlt (siehe Kapitel 8.1)

o Isoglossenkarte, ebenfalls basierend auf dem MinMW Max-Algorithmus

und einer Klassenzahl von 12

Alle drei Analysen werden jeweils auf der Grundlage einer Voronoi-Karte
dargestellt. Beim Clustering und der Synopsenkarte erfolgt dies durch flé-
chiges Einfarben der Polygone, auf der Isoglossenkarte markieren die Dicke
und die Farbe der Polygongrenzen zueinander den Abstand bzw. die Néhe
der jeweils benachbarten Dialekte. Die Analysen und deren Visualisierungen
wurden in der VDM-Software (siche Kapitel 9) durchgefiihrt.

Die Verwendung einheitlicher Analyse- und Visualisierungemethoden
gewahrleistet eine Vergleichbarkeit der mit den verschiedenen dialekto-
metrischen Methoden erzielten Ergebnisse. Hinzu kommen methodenspezifi-
sche Diagramme, Karten etc. und ein Vergleich der in dieser Arbeit vorge-

stellten Methoden mit den Ergebnissen der bulgarischen Dialektologie. Ab-
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Wortart Anzahl
Nomen 74
Adjektiv 12
Adverb )

Verb 11
Pronomen | 9
Praposition | 4
Numeral 2
Artikel 1
Partikel 1

Tabelle 11.1: Verteilung der verwendeten 119 Wérter auf die Wortarten

schliefend sollen in diesem Kapitel einige weitere Analyse- und Visualisie-

rungsmethoden dargestellt werden.

11.1 Grundlegende statistische Kennzahlen

11.1.1 Wortebene

Fiir die oben genannten 119 Worter in 197 Messpunkten wird jeweils eine dia-
lektale Variante verwendet. So ergibt sich eine Summe von 23.443 Varianten
(siehe auch Tabelle A.1 im Anhang A). Tabelle 11.1 schliisselt die verwen-
deten Worter nach Wortarten auf: Es iiberwiegen mit weitem Abstand die

Substantive, gefolgt von Adjektiven und Verben.

11.1.2 Phon-Ebene

Die in Tabelle 11.1 aufgefiihrten 23.443 Varianten bestehen insgesamt aus
127.520 XSampa-Codes. Im Durchschnitt ergibt sich eine Anzahl von ca. 5.4
XSampa-Codes pro Variante, wobei nicht weiter nach diakritischen Zeichen
oder anderen Phonen unterschieden wird. Die lingste Variante besteht aus
14 XSampa-Codes.
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Die Tabelle A.2 im Anhang A enthilt eine Ubersicht aller im Daten-
satz verwendeten XSampa-Codes, aufgeschliisselt nach der Frequenz ihres
Vorkommens. Der haufigste XSampa-Code ist der Wortakzent mit 22.049
Vorkommen. Es folgen die drei Vokale e, A und o, das i folgt nach zwei Kon-
sonanten. Zwischen i und u liegen weitere 8 Konsonanten. Abbildung 11.1
zeigt die Haufigkeiten aller XSampa Codes ohne den Akzent. Klar sichtbar
ist eine in die monoton fallende Kurve eingebettete Treppenstruktur, die eine

inhérente Gruppierung der XSampa-Codes erkennen lésst.

12000
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Abbildung 11.1: Frequenzen aller XSampa Codes

11.1.3 Korrelationskoeffizienten

Mittels Korrelationskoeffizienten léasst sich feststellen, inwieweit ein statis-
tischer Zusammenhang zwischen zwei Datenreihen besteht. Dabei stellt die
eine Datenreihe erwartete, vorgegebene Werte und die andere Datenreihe

empirisch ermittelte Werte dar. In der Dialektometrie konnen diese Metho-
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den eingesetzt werden, um etwaige Korrelationen zwischen der Hochsprache
(erwartete Daten) und den Dialektdaten (gemessene Daten) zu ermitteln. Je
hoher der Korrelationskoeffizient zwischen der Hochsprache und einem Dia-
lekt, desto ahnlicher sind sich die beiden Datensatze. Zur Berechnung des
Korrelationskoeffizient gibt es zwei weit verbreitete Standardverfahren.

Der Bravais-Pearson Korrelationskoeffizient r berechnet sich wie folgt?:

D> S|t
VI (s — ) X (g — )P

Im Gegensatz zum Bravais-Pearson Korrelationskoeffizient berechnet der

(11.1)

r

Rangkorrelationskoeffizient von Spearman die Korrelation zweier Datenrei-
hen nicht direkt auf Grundlage der gemessenen Werte. Stattdessen werden
die Daten in eine diskrete Anzahl Rénge eingeteilt und anschlieend die Kor-

relation 7y, zwischen diesen Réngen berechnet:

ST (R R
o (n—1)n(n+1)
Fiir alle 197 Dialekte des bulgarischen Datensatzes und die Hochsprache

(11.2)

wurden die Frequenzen der enthaltenen XSampa-Codes berechnet. Anschlie-
Bend wurden die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Dialekte in Relation
zur Hochsprache berechnet. Tabelle 11.2 zeigt einige signifikanten Werte der
jeweiligen Datenreihen. Das Diagramm in Abbildung 11.2 visualisiert die ge-
samten Korrelationskoeffizienten, aufgetragen von West nach Ost.

Alle Werte liegen im Bereich > 0.5, was auf eine gegebene Korrelation
zwischen der Hochsprache und allen untersuchten Dialekten schliefen lasst.
Die Kurven der beiden Korrelationskoeffizienten verlaufen dhnlich, aber nicht
identisch. Auffallend ist wiederum der relativ ruhige Kurvenverlauf im west-
lichen Bereich der bulgarischen Dialekte, der im weiteren Verlauf nach Osten
durch das Hinzukommen der heterogenen Dialekte in den Rhodopen wesent-

lich unruhiger wird.

2Formeln aller Korrelationskoeffizienten nach Bamberg u. Baur (2008), S. 35 ff. In
der Programmierung kam die Implementation der Apache Commons Math Library zum

Einsatz (http://commons.apache.org/math/).
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Pearson

Spearman

Minimum

0.7

0.56

Arithemt. Mittel

0.82

0.72

Maxmimum

0.94

0.84

Tabelle 11.2: Korrelationskoeffizienten der bulgarischen Dialekte in Relation

zur bulgarischen Hochsprache: Einige ausgewéhlte Werte
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Abbildung 11.2: Korrelationen aller Dialekte zur Hochsprache, aufgetragen

auf der Y-Achse von West nach Ost (blau: Pearson, orange: Spearman)
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11.2 Informationstheorie

Die bereits erlauterten informationstheoretischen Methoden (siehe Kapitel
7) kénnen nun zur Analyse von phonetischen Dialektdaten auf der Basis von
XSampa-Codes herangezogen werden. Mit informationstheoretischen Metho-
den kann der Informationsgehalt eines Datensatzes bestimmt werden. An-
schliefend kann dieser Informationsgehalt auf Teile des Datensatzes aufge-
teilt und diese Informationswerte dann in Relation zueinander gesetzt wer-
den. Auf Dialektdaten iibertragen bedeutet dies, dass die Unterschiede zwi-
schen Dialekten in der Hohe des jeweils enthaltenen Informationsgehalts lie-
gen. Abbildung 11.3 verdeutlicht dies anhand von Farbverlaufen: Im linken
Bereich sind die Farbverlaufe von Messpunkt 1 und 2 identisch, diese Elemen-
te haben somit bezogen auf den gesamten Datensatz eine hohere Frequenz
und tragen dementsprechend weniger Information. Im rechten Bereich der
Verlaufe steigen die Unterschiede (blaue bzw. grine Elemente) zwischen den

Messpunkten und somit auch der Informationsgehalt der einzelnen Elemente.

Information

N
>

Messpunkt 2

Abbildung 11.3: Dialektale Unterschiede zwischen zwei Messpunkten, farblich
dargestellt: Von links (rot) nach rechts nehmen die Unterschiede zwischen den
Dialekten zu (blau bzw. griin). Bezogen auf den gesamten Datensatz sind die
roten Elemente haufiger und tragen somit weniger Information als die griinen

bzw. blauen Elemente

Diese unterschiedliche Verteilung der Informationswerte zwischen den ein-
zelnen Messpunkten lasst sich in Bezug auf die Unterschiedlichkeit der jewei-

ligen Dialekte wie folgt interpretieren:
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o Sind zwei Dialekte identisch, ergeben sich auch in Informationsgehalt

und Entropiewerten keine Unterschiede.

o Unterscheiden sich zwei Dialekte, sei es auch nur in einem einzigen
XSampa-Code, dann werden sich auch die Informations- und Entropie-
Werte voneinander unterscheiden. Je grofler die Unterschiede in den
jeweils enthaltenen XSampa-Codes sind, desto grofler werden sich auch

die informationstheoretischen Werte voneinander unterscheiden.

Der oben genannte zweite Punkt trifft in einem Fall nicht zu: Wenn die
Frequenzen zweier XSampa-Codes innerhalb zweier Dialekte exakt mitein-
ander vertauscht sind und es keinerlei weiteren Unterschiede zwischen den
Dialekten gibt. Dieser Fall sollte allerdings extrem unwahrscheinlich sein.

Damit die informationstheoretischen Werte mehrerer Datensétze mitein-
ander verglichen werden konnen, miissen die Datensatze ungefihr die glei-
che Grofle aufweisen. Wie oben erwahnt, spiegeln sich erhebliche Groflen-
unterschiede in den Datensétzen nicht unbedingt in den jeweiligen Entropie-
Werten wider, wohingegen ein im Vergleich erheblich grofierer Datensatz auch
immer mehr Information in sich tragt.

Alle informationstheoretischen Methoden basieren auf der Wahrschein-
lichkeit, mit der die einzelnen Elemente im Datensatz vertreten sind. Aus
deren Berechnung bzw. Aggregierung ergeben sich unterschiedliche Varian-

ten, von denen hier einige angewendet werden sollen:

o Selten auftretende Elemente tragen mehr Information als haufig auf-
tretende. Deswegen beinhalten Messpunkte, die viele seltene Elemente
beinhalten, mehr Information als Messpunkte, die weniger seltene Ele-

mente beinhalten.

« Die Entropie gibt die Informationsdichte eines Messpunktes an. Hier
sollen die einzelnen Messpunkte bzw. die Wahrscheinlichkeiten der ent-
haltenen Elemente individuell in Bezug auf den jeweiligen Messpunkt
berechnet werden. Die Entropien der einzelnen Messpunkte lassen sich
im Gegensatz zur Information nicht aufaddieren und koénnen somit
nicht in direkte Relation zueinander gesetzt werden. Die Entropie ei-

nes Messpunktes ist somit ein Kennwert fiir die messpunktspezifische
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Mittelwert | Median | Varianz | Stand.Abw. | Variat.-Koeft.
Information 3003,67 | 3023,82 | 32511,51 180,31 0,06
Entropie 4,45 4,47 0,01 0,1 0,02
Ent. Pos. 6,49 6,49 0,02 0,14 0,02

Tabelle 11.3: Statistische Kennwerte der informationstheoretischen Metho-

den

Relation zwischen Elementen die viel, und Elementen, die wenig Infor-
mation tragen. Dementsprechend wird die Entropie auf Grundlage der
Wahrscheinlichkeiten innerhalb des jeweiligen Datensatzes und nicht in

Bezug zur Gesamtheit der Daten berechnet.

e Um die Stellung der Elemente im Wort mitberticksichtigen zu kon-
nen, wird das einzelne Elemente erganzt um seine Position im Wort.
Ein a an erster Stelle im Wort wird somit anders gewertet als ein a an

zweiter Stelle usw.

11.2.1 Anwendung auf die bulgarischen Dialektdaten

Tabelle 11.3 fithrt einige statistische Kennzahlen fiir die informationstheo-
retischen Methoden auf. Die Werte der Entropie (dritte Zeile) und die der
Entropie unter Einbezichung der Position (vierte Zeile) liegen in dhnlichen
Wertebereichen, die Information liegt weit dariiber. Varianz, Standardabwei-
chung und Variationskoeffizient liegen bei den beiden Entropie-Analysen sehr
eng beieinander. Dementsprechend hat die Position der Elemente innerhalb
der Worter wenig Einfluss auf die prinzipiell lediglich quantitativ definierten

Entropiewerte.

11.2.2 Information

Die Abbildung 11.4 zeigt den Informationsgehalt aller im Datensatz vorkom-

menden XSampa-Elemente®. Der Informationsgehalt sinkt von links nach

3Die Berechnungen wurden mit 32-Bit-Double-Genauigkeit durchgefiihrt. Zur besseren

Lesbarkeit werden die Werte hier nur mit zwei Nachkommastellen angegeben.
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Information der einzelnen XSampa Codes
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Abbildung 11.4: Informationsgehalt der einzelnen XSampa-Codes

rechts, wobei gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit der XSampa-Codes zu-
nimmt. Haufig vorkommende XSampa Codes wie beispielsweise die Vokale
finden sich allesamt im rechten Teil des Diagramms. Das héufigste und damit
am wenigsten Information tragende Element ist der Wortakzent mit ca. 2.53
Shannon pro Auftreten. Da der Akzent in nahezu jedem XSampa-kodierten
Wort ein Mal enthalten ist und seine Position im Wort bei der Berechnung
der Information unberiicksichtigt bleibt, hat er so gut wie keinen Einfluss auf
die Relationen der Informationsgehalte der einzelnen Messpunkte zueinan-
der. Dem Akzent gegeniiber steht der XSampa Code M\ (stimmbhafter, vela-
rer Approximant, in IPA-Notation: uj) mit einem maximalen Informations-
gehalt von ca. 13.38 Shannon. Der Mittelwert der Information liegt bei ca.
7.62 Shannon, was in etwa dem XSampa Code E (in IPA ¢) entspricht (7.75
Sh).

Auffallig ist wiederum die Treppenstruktur des Diagramms, die auf eine

Kategorisierung der XSampa-Codes in zusammenhéangende Blocke hinweist.
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Ausgehend von den in Abbildung 11.4 dargestellten Informationswer-
ten der einzelnen XSampa-Codes kann nun der Informationsgehalt der
einzelnen Messpunkte berechnet werden. Aufsummiert ergibt sich der
Informationsgehalt des gesamten bulgarischen Dialekt-Datensatzes: Er
betragt ca. 591.722,25 Shannon. Der Messpunkt mit dem geringsten
Informationsgehalt ist Varvara (2774,75 Sh), den grofiten Anteil an der
Information trigt Ustovo mit 3523,32 Shannon.

Das Diagramm 11.5 visualisiert den Informationsgehalt der einzelnen
Messpunkte, allerdings nicht der Gréfle nach, sondern ihrer geographischen
Lage nach von West nach Ost. Im westlichen Teil Bulgariens (linke Seite des
Diagramms) ist der Informationsgehalt der Messpunkte relativ niedrig und
homogen verteilt, nach Osten hin steigt der Informationsgehalt an und der
Kurvenverlauf wird unruhiger. Hierfiir sind unter anderem die heterogenen
Dialekte der Rhodopen mitverantwortlich. Im ostlichen Teil Bulgariens
(rechte Seite des Diagramms) herrschen weiterhin heterogene Werte vor,
allerdings nicht ganz so stark unterschiedlich ausgepragt wie im mittleren
Bereich.

Die Karten in den Abbildungen 11.6, 11.7 sowie 11.8 stellen die Informa-
tionswerte aus Diagramm 11.5 mit den oben beschriebenen Parametern fiir
Synopsenkarte, Clustering und Isoglossendarstellung dar. Alle drei Darstel-
lungsweisen lassen die Trennung entlang der Yat-Linie klar erkennen. Der
grofite Teil des westlichen Teils erscheint homogen, entsprechend dem ein-
heitlichen Verlauf des Diagramms 11.5 im westlichen Teil. Die Rhodopen
sind nicht als abgetrenntes Dialektareal erkennbar. Am stid-6stlichen Rand,
nordlich der Tiirkei allerdings nicht an das Schwarze Meer anschlielend, zeigt

sich eine Sprachinsel mit westlich gepriagten Dialekten.

11.2.3 Entropie

Im Gegensatz zur Information wird hier die Entropie nicht auf Basis der
Wahrscheinlichkeiten der XSampa-Codes im gesamten Datensatz, sondern
lediglich auf Grundlage der Werte innerhalb des jeweiligen Messpunktes be-

rechnet (messpunktbasierte Methode). Den geringsten Entropiewert weist der
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Information

Von West nach Ost
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Abbildung 11.5: Informationsgehalt der Messpunkte, dargestellt von West
nach Ost

Messpunkt Golema Rakovica mit 4,24 Shannon auf, der Maximalwert liegt
wiederum in Ustovo mit 4,69 Shannon. Wird die Position mit eingerechnet,
ergeben sich maximal Golica (6,72 Sh) und Voden (6,23 Sh).

Die Diagramme 11.9 fiir die Entropie bzw. 11.10 fiir die Entropie inklu-
sive Position weisen beide einen sehr heterogenen Verlauf auf, erkennbar ist
ein Sprung in den Entropiewerten ungeféahr in der Mitte der Diagramme, was
wiederum der Yat-Linie entspricht. Das Diagramm der Entropie unter Einbe-
ziehung der Position (Abbildung 11.10) weist einen etwas ruhigeren Verlauf
auf als die Entropie-Werte ohne Einbeziehung der Position.

Die Abbildungen 11.11 bis 11.13 visualisieren die Entropie-Werte der
Messpunkte. Es zeigt sich wiederum die Zweiteilung Bulgariens. Im Gegen-
satz zu den Informationswerten ist die westliche Enklave im Stidosten nicht

erkennbar.
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Buldialects

THESSEA AR PR DN - HEEs wak, T, TS TRO
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Abbildung 11.6: Synopsenkarte: Information, bezogen auf den gesamten Da-

tensatz
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Buldialects
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Abbildung 11.7: Clustering: Information, bezogen auf den gesamten Daten-

satz
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Buldialects
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Abbildung 11.8: Isoglossenkarte: Information, bezogen auf den gesamten Da-

tensatz
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Entropie
Von West nach Ost
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Abbildung 11.9: Entropiewerte der Messpunkte, dargestellt von West nach
Ost

Entropie inkl. Position
von West nach Ost
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Abbildung 11.10: Die Entropie inklusive der Position, dargestellt von West
nach Ost
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Abbildung 11.11: Synopsenkarte: Entropie
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Buldialects
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Abbildung 11.12: Clustering: Entropie (aus technischen Griinden sind in die-

ser Karte 11, und nicht wie auf den anderen Karten, 12 Cluster dargestellt)
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Buldialects
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Abbildung 11.13: Isoglossenkarte: Entropie
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11.2.4 Noisy Clustering

Wie in Kapitel 8.2.4 beschrieben, ist aus dem Ergebnis eines hierarchischen
Clusteringprozefes nicht mehr ersichtlich, wie die finale Aufteilung der Daten
in Cluster zustande gekommen ist. Um dennoch einen Eindruck von der Sta-
bilitat der einzelnen Cluster zu gewinnen, kann vor dem Clusteringprozefl per
Zufallsgenerator erzeugtes Datentrauschen zu den Daten hinzugefiigt werden
(Noisy Clustering). Je stabiler die Grenzen zwischen den Clustern sind, de-
sto mehr Datenrauschen kann zu den Daten hinzugefiigt werden, bevor sich

Anderungen an der endgiiltigen Clusteraufteilung zeigen.

Abbildung 11.14 zeigt mehrere Durchginge von auf den Informations-
gehalt der Messpunkte angewendetem Noisy Clustering. Die Parameter des
Clustering sind dabei nicht verandert worden: Wards Clusteringmethode, Vi-
sualisierung von zwei Clustern auf topographischer Karte. Die Anzahl von
zwei Clustern wurde gewahlt, um den EinfluBl des Noisy Clustering auf die
Grenze zwischen den beiden Clustern ohne Einwirkung weiterer Clustergren-
zen anzeigen zu kénnen. Desweiteren entspricht eine Einteilung in zwei Clus-

ter ungefahr dem Verlauf der Yat-Linie.

Der Parameter v, der die Obergrenze fiir das hinzuzufiigende Rauschen
bestimmt, ist als Prozentwert der Standardabweichung definiert worden. Die
erste Karte links oben zeigt die Originaldaten ohne Rauschen (0%). In 5%-
Schritten wurde dann der Parameter v erh6éht und Datenrauschen per Zu-

fallsgenerator erzeugt und den Daten hinzugefiigt.

Ohne Rauschen zeigt sich die Zweiteilung des bulgarischen Sprachraums
entlang der Yat-Isoglosse in einen Ost- und einen Westteil. Ein Bereich im
Siidosten an der Grenze zur Tiirkei ist ebenfalls noch dem westlichen Cluster
zuzurechnen. Bis zu einem Wert von 15% bleiben die beiden Cluster in ihren
Grenzen stabil, was auf eine hohe Stabilitdt des Clustering hindeutet. Aller-
dings ist auch bei diesen Werten bereits eine leichte Ausdehung des westlichen
Clusters in Richtung Osten erkennbar. Diese erfolgt entlang der Yat-Linie,
was darauf hindeutet, dass die Messpunkte, die direkt an die Ostliche Seite
der Yat-Linie angrenzen, doch noch eine gréfiere Ahnlichkeit zu den westli-
chen Clustern aufweisen als weiter entferntere Messpunkte. Es zeigt auf, dass

auch die starken Isoglossen innerhalb einer Sprache durchlassig sind und zu
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den benachbarten Dialekten héhere Ahnlichkeiten aufweisen als zu weiter
entfernteren. Die direkt an eine Isoglosse angrenzenden Dialekte weisen auf
beiden Seiten der Isoglosse immer noch eine gewisse Ahnlichkeit zueinander
auf.

Bei Werten ab 20% breitet sich der westliche Cluster in 6stliche Richtung
bis zum Schwarzen Meer aus und eine klare Abgrenzung der beiden Cluster
ist nicht mehr erkennbar.
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Abbildung 11.14: Noisy Clustering der Information.
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Abbildung 11.15: Vergleich der Informations- und Entropiewerte

11.2.5 Vergleich: Informationswerte und Entropie

Entropie- und Informationswerte werden, wie oben beschrieben, unter-
schiedlich berechnet und kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Hier
bietet es sich an, die entstandenen Datenreihen bzw. deren Visualisierungen
direkt miteinander zu vergleichen.

Abbildung 11.15 visualisiert die Informations- und Entropiewerte (oh-
ne Einbezichung der Position der einzelnen Elemente) der 197 Messpunkte
auf zweierlei Weise. Auf der linken Seite der Abbildung befindet sich ein
Scatterplot, der auf der X-Achse die Informationswerte und auf der Y-Achse
die Entropie der Messpunkte auftragt. Diese sind als Punkte in das Koordi-
natensystem eingetragen, in aufsteigender Sortierung von unten nach oben
(Y-Achse, Entropie) bzw. von links nach rechts (X-Achse, Information). Es
ergibt sich idealisiert eine von links unten nach rechts oben verlaufende Kur-
ve, deren Verlauf abflacht. Es lasst sich eine Korrelation zwischen Entropie
und Information erkennen: Je grofler der eine, desto grofler wird auch der

andere Wert sein. Im oberen, hoherwertigen Bereich der Kurve streuen die
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Messpunkte mehr als im unteren Bereich. Dies deutet darauf hin, dass sich
die Informations- und Entropiewerte mit zunehmender Gréfle auseinander-
entwickeln: Je grofler Entropie- und Informationswert eines Messpunktes,
desto grofler ist auch der Unterschied zwischen den beiden Werten. Im un-
teren und im mittleren Bereich lassen sich jeweils zwei Gruppierungen von
Messpunkten ausmachen: In diesen Bereichen sind die Messpunkte dichter
vertreten als im restlichen Bereich des Plots.

Rechts neben dem Scatterplot ist ein Surveyplot dargestellt. Hier werden
die einzelnen Dimensionen fiir jeden Messpunkt in Form eines horizontalen
Balkens dargestellt, die anschlieBend vertikal zu einer Saule aufeinanderge-
stapelt werden. Der Surveyplot zeigt in der linken Saule die Informationswer-
te und in der rechten die Entropiewerte der Messpunkte. Die individuellen
Werte der Messpunkte (durchnummeriert bis 197 auf der Y-Achse) werden in
den jeweiligen Saulen durch die horizontale Lénge des entsprechenden Bal-
kens dargestellt. Auch hier zeigt sich in beiden Sdulen wieder ein dhnlicher
Verlauf, allerdings sind die Werte im unteren Teil der Informations-Saule ge-
nerell kleiner als die entsprechenden Werte in der Entropie-Séaule. In der die
Information darstellenden Séule ist die Trennung zwischen dem oberen und
dem unteren Teil klarer ausgepragt.

Es lasst sich festhalten, dass die bulgarischen Messpunkte sowohl durch
die Informations- als auch die Entropiewerte in zwei Gruppen getrennt wer-
den. Diese Trennung ist in den Informationswerten klarer zu erkennen als in
den Entropiewerten (Surveyplot). Dies deutet auf den starker von den Daten
abstrahierenden Charakter der Entropiewerte hin: Die Unterschiede zwischen
den Dialekten sind starker nivelliert als dies bei den Informationswerten der
Fall ist. Die breiter gestreuten Messpunkte im oberen Bereich des Scatter-
plots stellen die heterogenen Bereiche der Rhodopen dar: Hier finden sich
mit die hochsten Informations- und Entropiewerte, die gleichzeitig groflere
Absténde zueinander aufweisen als dies bei den restlichen Dialektgebieten

Bulgariens der Fall ist.
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11.3 Vektoranalyse

Im Gegensatz zu den anderen in dieser Arbeit dargestellten Methoden, stellt
die Vektoranalyse eine extrahierende und keine aggregierende Methode dar.
Dies bedeutet, dass der Gebrauch einzelner phonetischer Elemente in den
verschiedenen Dialekten analysiert wird und der Datensatz nicht als Ganzes
betrachtet wird. Gleichzeitig ist die Vektoranalyse wortbasiert, was bedeu-
tet, dass die Daten in allen Messpunkten nach einer festen Reihenfolge der
Worter angeordnet werden. Die Wortgrenzen stellen die maximal mogliche
Ausdehnung der Vektorkette auf der X-Achse dar. Die einzelnen Vektoren
entsprechen somit den relativen Positionen des untersuchten Elements in-
nerhalb der Worter.

Fir jeden vorkommenden XSampa-Code in den 197 bulgarischen Mess-
punkten wurden wie in Kapitel 5 beschrieben Vektorketten erstellt und deren

Langen berechnet. Es ergeben sich die Kennwerte:
e Anzahl Vektorketten mit Lange # 0: 6823
o Lénge der kiirzesten Kette: 3
o Lange der langsten Kette: 232.91
o Durchschnittliche Lange einer Kette: 110.89

Die Abbildung 11.16 zeigt 6 Vektorketten, jeweils fiir den XSampa-Code
"e”. Die drei Vektorketten A, B und C représentieren die Messpunkte Ra-
kovica, Rani Lug und Dragojchinci. Dabei handelt es sich um die drei west-
lichsten Messpunkte des Datensatzes. Die weiteren Vektorketten D, E und F
entsprechen den Messpunkten Chernomorec, Balgari und Asparuhuvo: Hier-

bei handelt es such um die drei 6stlichsten Messpunkte des Datensatzes.

Die Vektorketten stellen individuelle Fingerabdricke des jeweiligen Mess-
punktes dar. Je dhnlicher sich die Fingerabdriicke zweier Messpunkte sind,
desto ahnlicher sind sich die entsprechenden Dialekte in Bezug auf das ex-
trahierte Element (hier XSampa-Code). In der Abbildung 11.16 ergeben sich
durch rein visuelle Inspektion grofie Ahnlichkeiten zwischen den Vektorketten

A, B, C und E einerseits und D und F andererseits. Dies entspricht der bereits
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héufig gesehenen Einteilung der bulgarischen Dialektareale: der geographisch
im Osten verortete Messpunkt E liegt zwar im duflersten Stid-Osten Bulga-

riens, gehort hier aber zu einer Gruppe westlich gepragter Dialekte.

Abbildung 11.17 zeigt die Frequenzen der einzelnen XSampa-Codes (rot)
im Vergleich zur Lange der insgesamt 6823 Vektorketten (blau), diese eben-
falls sortiert nach den Frequenzen. Wahrend die Frequenzen eine diskrete
Datenreihe darstellen, sind die Langen der Vektorketten stetig: Thr Wertte-
bereich ist innerhalb jeder Frequenzstufe monoton steigend. Die Langen der
Vektorketten weisen somit mehr Varianz auf als eine Betrachtung der reinen

Frequenzen.

Fiir jeden XSampa-Code lassen sich nun die Differenzen in den Léangen
der Vektorketten der einzelnen Messpunkte errechnen. Diese lassen sich wie-
derum in einer symmetrischen Datenmatrix darstellen. Die so entstandenen
Matrizen sind in den Abbildungen 11.18 und 11.19 visualisiert. Beide Ab-
bildungen enthalten jeweils Voronoi-Karten fiir die Matrizen der XSampa-
Codes A, e, i, o, u und ", letzteres stellt den Wort-Akzent dar. Abbildung
11.18 zeigt Synopsenkarten, Abbildung 11.19 hierarchisches Clustering nach
WARD. Auf den Karten der Vokale lassen sich folgende Dialektareale erken-

nen:

o A: Aufler der starken Yat-Linie zwischen West- und Ostbulgarien zei-
gen sich so gut wie keine weiteren Strukturen. Lediglich die moesischen
Dialekte im Nordosten sind auf der Synopsen-Karte abgegrenzt. Eine
klare Abtrennung dieses Dialektgebietes wird durch die in dieser Arbeit

angewendeten aggregierenden Methoden nur selten erreicht.

o e: Zusitzlich zu der klar erkennbaren Yat-Linie und dem heterogenen
Rhodopen-Areal ist eine vom Stidrand Bulgariens nach Nordwesten ver-
laufende Gruppe von Dialekten sichtbar (dunkelrot auf der Synopsen-
karte, hellblau im Clustering).

e i, o und u: Hier werden die Rhodopen einmal dem Westen (i) und

zweimal dem Osten (o und u) zugerechnet. Die Karten fiir o weisen
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\

A B C D E F

Abbildung 11.16: Sechs Vektorketten des XSampa-Codes 7e” der Mess-
punkte: A Rakovica, B Rani Lug, C Dragojchinci, D Chernomorec, E Balgari
und F Asparuhuvo
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Frequenzen der X-Sampa Codes

Lange der Vektorketten

Abbildung 11.17: Frequenzen der einzelnen XSampa-Codes (diskret, rot) und
die Langen der Vektorketten (stetig, blau)

im Osten eine grofle Heterogenitiat auf: Hier sind lediglich die mittle-
ren Rhodopen und einige der Messpunkte am Schwarzen Meer in eine
eigene Gruppe abgetrennt. Die Karten fiir u zeigen deutlich die Uber-

gangsdialekte zum Serbischen an der Westgrenze auf.

Allgemein zeigen die Vektorketten in den oben genannten Abbildungen
keinen Widerspruch zu den Ergebnissen der aggregierenden Methoden auf.
In einigen regional begrenzten Bereichen lassen sich allerdings auch feinere
Abgrenzungen innerhalb der grofien Dialektareale erkennen. Das allgemein
heterogene Gebiet der Rhodopen ist nur auf den Karten der e-Vektorkette
klar erkennbar als eigenes Dialektareal abgegrenzt, auf den anderen Karten
ist es entweder dem Westen oder dem Osten zugeordnet.

Der Wortakzent weicht von den anderen Karten ab: Lediglich in der Mitte
Bulgariens erscheint ein zusammenhéngendes Gebiet. Im Gegensatz zu allen
anderen Karten bildet hier der auflerste Osten eine Gruppe mit dem Westen.
Der siidliche Rand der Rhodopen ist ebenfalls abgetrennt und bildet ein ei-

genes Dialektareal. Im Allgemeinen weisen die Karten des Wortakzents keine
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klar voneinander abgegrenzten Dialektareale auf.
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Abbildung 11.18: Vektoranalyse: Synopsenkarte
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11.4 Analyse der Wortakzentverteilung

Ein oder mehrere Teile einer AuBerung kénnen vom Sprecher bzw. der Spre-
cherin durch den Akzent? hervorgehoben werden. Durch unterschiedliches
Setzen des Akzents kann der Sprechende bewusst die Aufmerksamkeit des
Zuhorenden auf einen bestimmten Teil des Gesagten lenken. Der Akzent ist
suprasegmental, er gehort nicht zu den einzelnen Elementen einer Sprache,
tritt aber immer mit diesen zusammen auf. Gebildet wird der Akzent durch
Variation von Tonhohe, Lautstarke und der Lange des hervorzuhebenden Ele-
ments (Altmann u. Ziegenhain, 2010, S. 49 ff.). Erzeugung und Bedeutung
des Akzents ist abhéngig von der jeweiligen Sprache.

Akzente werden unterschieden in Wortakzente und Satzakzente:

o Beim Wortakzent wird eine Silbe eines mehrsilbigen Wortes hervorge-
hoben.

e Der Satzakzent betont ein Wort innerhalb eines Satzes.

Das IPA kennt zwei Varianten des Akzents. Der primére Akzent wird
durch ein hochgestelltes Anfithrungszeichen (') markiert, der sekundare Ak-
zent durch ein tiefgestelltes (). In XSampa entsprechen diese dem doppelten
Anfiithrungszeichen (“) bzw. dem Prozentzeichen (%). Sie werden jeweils vor
die hervorzuhebende Silbe geschrieben. In Worterbiichern oder vergleichba-
ren linguistischen Sammlungen wird der Wortakzent héufig durch Unterstrei-

chung der entsprechenden Silbe angezeigt.

In Zhobov u. a. (2004) untersuchen die Autoren das Phanomen der Addi-
tional Accentuation im Bulgarischen: Hierbei wird unter bestimmten Bedin-
gungen, beispielsweise einer Negation, ein zweiter Satzakzent auf ein Klitikon
gelegt®. Dies ist ebenfalls abhéngig von den verwendeten Konjunktionen, was
in einer Hierarchie unter den Konjunktionen resultiert. Die Autoren konsta-

tieren, dass sich die Additional Accentuation in einigen Dialekten verdndert

4Englisch Stress - im Rahmen der bulgarischen Dialektologie wird ebenfalls der engli-

sche Begriff Accent verwendet, siehe bspws. Alexander (2002).
5Zum selben Themenkomplex, siche Alexander (2002).



Kapitel 11. Analysen (phonetisch) 155

Pos. 1 | Pos. 2 | Pos. 3 | Pos. 4 | Pos. 5

Rakovica 82 4 19 5 2
Chepelare 91 3 13 5 0
Asparuhovo 78 3 24 6 1

Tabelle 11.4: Einige Messpunkte mit Angabe, wie haufig der Wortakzent auf
den jeweiligen XSampa-Codes liegt

und man hier ein Beispiel fiir eine gerade stattfindende Wandlung der aktu-
ellen bulgarischen Sprache habe. Es ergibt sich zwischen den Dialekten ein
Kontinuum von aktiver Produktion der Additional Accentuation, tiber passive
Akzeptanz bis hin zu aktiver Ablehnung. Im Verlauf der weiteren Entwicklung
ist anzunehmen, dass sich die Additional Accentuation tiber die gesamte bul-
garische Sprache verbreiten wird.

In der genannten Studie wurden den Probanden komplette Sétze vorge-
legt, die diese vorlesen mussten. Abhéngig von morphosyntaktischem Kon-
text und dem gesprochenen Dialekt dnderte sich in den gesprochenen Satzen
die Verwendung des Satzakzents. Da der Buldialects Datensatz nur einzelne
Worter und keine ganzen Sétze enthélt, kann an ihm der Satzakzent nicht
untersucht werden. Eine Analyse des Akzents beschrinkt sich hier dement-
sprechend auf den Wortakzent, der durch das XSampa-Zeichen (“) in den
Daten annotiert ist.

Im Bulgarischen ist der Wortakzent generell dynamisch, das heif3t, er
kann an verschiedene Positionen innerhalb eines mehrsilbigen Wortes gesetzt

werden.

11.4.1 Untersuchungsrichtung Single Site, All Words

In der SSAW-Untersuchungsrichtung wird die Position des Wortakzents in
allen Wortern eines Messpunktes analysiert. Ein Wortakzent an erster Positi-
on im Wort bedeutet somit einen Akzent auf dem zweiten XSampa-Element
des Wortes.

Die Tabelle 11.4 zeigt drei Messpunkte mit den Angaben, wie haufig der

Wortakzent an der jeweiligen Position innerhalb des Wortes auftritt. Dabei
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Pos. 1 | Pos. 2 | Pos. 3 | Pos. 4 | Pos. 5
Maximum 101 12 29 12 4
Minimum 69 0 8 0 0
Arithmetisches Mittel | 80,42 3,54 | 20,32 5,95 1,58

Tabelle 11.5: Aus der Verteilung der Wortakzente errechnete Kennwerte

handelt es sich um die geographisch westlichste (Rakovica), die ostlichste
(Asparuhovo) und einen Messpunkt, der sich beziiglich des Langengrads in
der Mitte Bulgariens befindet (Chepelare). In Tabelle 11.5 finden sich eini-
ge statistische Kennzahlen, errechnet aus der Verteilung der Wortakzente in
allen 197 Messpunkten. Diese Daten sind in Abbildung 11.20 visualisiert: In
allen Messpunkten liegt der Wortakzent mit groem Abstand auf dem ers-
ten XSampa-Code, eine weitere, aber wesentlich kleinere Haufung findet sich
an dritter Stelle. Fiir alle 197 Messpunkte ergibt sich ein dhnlicher Kurven-
verlauf.

Ein etwas anderes Bild ergibt sich, wenn nur die Anzahl der Wortakzente
an erster Stelle betrachtet wird (Abbildung 11.21). Hier sind die Messpunkte
wieder von Westen nach Osten angeordnet. Es ergibt sich eine unruhige Kur-
ve, die aber in ihrem vorderen Teil gleichformiger verlduft als im hinteren.
Dementsprechend werden im ostlichen Teil Bulgariens weniger Wortakzente
auf dem ersten XSampa-Code angewandt als im westlichen Teil. Die absolute
Anzahl der Wortakzente bleibt dabei weitgehend konstant (zwischen 109 und
113 pro Messpunkt).

11.4.2 Untersuchungsrichtung Single Word, All Sites

In der Untersuchungsrichtung Single Word, All Sites (SWAS) werden die
dialektalen Varianten eines Wortes in allen Messpunkten analysiert. Die ein-
zelnen Varianten einer Messreihe sind somit direkt miteinander vergleichbar.
Mit groflem Abstand liegt der Wortakzent auch hier wieder auf dem ersten
XSampa-Code des Wortes (71,85%), ebenfalls etwas herausgehoben ist der
dritte XSampa-Code (18,16%, vollstdndige Auflistung in Tabelle 11.6).

Von den insgesamt 119 Wortern des Buldialect-Datensatzes weisen le-
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120

MAzahlWortakznte

Position Wortakzente

Abbildung 11.20: Visualisierung der Position des Wortakzents in allen 197
Messpunkten

Position 1 2 3 4 5 6
Absolute Anzahl | 15843 | 697 | 4004 | 1172 | 311 | 22
Prozent | 71,85 | 3,16 | 18,16 | 5,32 | 1,41 | 0,1

Tabelle 11.6: Verteilung des Wortakzents auf die Positionen innerhalb der
Worter
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Abbildung 11.21: Anzahl des Wortakzents auf dem ersten XSampa-Code,

aufgetragen von Westen nach Osten
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Wortakzent an Position 1 4 5| 6
Wort 49 | 48 0] 120 | 22

Wort 61 | 149 | 1| 41| 5 0] 0

Wort 73 | 148 | 10| 39| 1 0] 0

Wort 74 | 18 | 8| 170 | 1 0] 0

Wort 117 | 90 | 53 | 16 | 38 0

Wort 118 | 17| 8134 | 1| 37| O

Tabelle 11.7: Sechs Worter mit dem Wortakzent an jeweils 5 verschiedenen

Positionen

diglich 67 Worter iiberhaupt Wortakzente an unterschiedlichen Positionen
innerhalb der dialektalen Varianten auf. Bei den restlichen 52 Wortern tritt
der Wortakzent immer an derselben Stelle im Wort auf, es ergibt sich so
keinerlei Varianz. Im Vergleich aller Wortern zueinander ist die Dominanz
des Wortakzents an erster Stelle bei den 67 Wortern mit Varianz nicht mehr

ganz so stark (52,97% gegeniiber den oben genannten 71,85%).

11.4.3 Zusammenfassung

Werden einzelne Worter ohne weitergehenden Kontext betrachtet, so ist die
Position des enthaltenen Wortakzents nicht wirklich ein funktionsfahiges In-
strument zur geographischen Einteilung der bulgarischen Dialekte. Der tiber-
wiegende Teil der Worter enthalt den Wortakzent auf der ersten Position.
Die weitere in der Literatur beschriebene Verteilung der (Satz-) Akzente
lasst sich ohne Kontext nicht an einzelnen Wortern nachweisen. Allerdings
ist festzuhalten, dass die ostlichen Dialekte eher zur Variation neigen und
den Wortakzent haufiger auch in den hinteren Teilen des Wortes anwenden.
Im westlichen Teil dagegen findet sich der Wortakzent fast ausschliellich auf

dem ersten XSampa-Code.
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11.5 Bigramm-Analysen

Auf die atomaren Elemente des bulgarischen Datensatzes bezogen, handelt
es sich bei einem Bigramm um zwei aufeinanderfolgende XSampa-Codes.
Diese werden im Rahmen einer Bigramm-Analyse als eigenstédndiges, zusam-
mengehorendes Element betrachtet; eine Aufsplittung in die urspriinglichen
XSampa-Codes findet nicht mehr statt. Prinzipiell wiaren auch Analysen an
Trigrammen oder generell N-Grammen denkbar. Da die hier verwendeten
Worter des bulgarischen Datensatzes in ihrer Gesamtheit relativ kurz sind,
liefert lediglich die Aufteilung in Bigramme eine hinreichend hohe Anzahl
unterschiedlicher Elemente.

Aus den gesamten phonetischen Dialektdaten des bulgarischen Daten-
satzes lassen sich so insgesamt 104.077 einzelne Bigramme erstellen. Diese
setzen sich aus 906 verschiedenen Bigrammen zusammen. Das am haufigsten
auftretende Bigramm ist die Kombination "v mit 2924 Vorkommen. Unter
allen Bigrammen, die haufiger als 1.000 Mal auftreten, sind nur zwei Bigram-
me ohne Beteiligung des Wortakzents: _ je mit 2167 Vorkommen und _ jA
mit 1057 Vorkommen. Teilt man die Bigramme in Haufigkeitsklassen ein,
so ergibt sich bei insgesamt 279 Haufigkeitsklassen - von einmaligen bis zum
2924-maligen Auftreten - eine exponentiell abnehmende Kurve: Viele Bigram-
me kommen nur selten vor, wohingegen einige wenige sehr hiufig auftreten

(Abbildung 11.22).

11.5.1 Messpunktspezifische Matrizen

Der Buldialects-Datensatz setzt sich aus einem Alphabet von 56 unterschied-
lichen XSampa-Codes zusammen. Dies ergibt 562 oder 3136 verschiedene,
mogliche Bigramme. Hieraus lasst sich fiir jeden Messpunkt eine zweidimen-
sionale quadratische Matrix mit der Kantenldnge 56 zusammensetzen. In die
Zellen werden die Vorkommen der einzelnen Bigramme eingetragen (vertika-
le Achse: erstes Unigram, horizontale Achse: zweites Unigramm). Fiir jede
dieser Matrizen lasst sich die Bigrammdichte berechnen: Sie gibt an, wievie-
le Zellen der Matrix einen Wert > 0 enthalten in Relation zur Anzahl aller
Zellen. Dies lédsst sich wie folgt interpretieren: Je grofler die Bigrammdich-

te, desto mehr wunterschiedliche Bigramme werden in dem entsprechenden
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Abbildung 11.22: Verteilung der Bigramm-Héufigkeitsklassen

Messpunkt verwendet. Wobei die Bigrammdichte noch keine Aussage iiber
die absolute Anzahl der verwendeten Bigramme enthéalt: die Datensétze der
einzelnen Messpunkte unterscheiden sich nicht wesentlich in ihrer Grofle, was
auch zu ahnlichen Anzahlen an Bigrammen pro Messpunkt fiihrt.

Im bulgarischen Datensatz variiert die Bigrammdichte bei insgesamt 3136
verschiedenen moglichen Bigrammen zwischen 5.9% (was 188 verschiede-
nen realisierten Bigrammen pro Messpunkt entspricht) und 8.4% (entspre-
chend 266 verschiedenen Bigrammen pro Messpunkt). Der Durchschnitt liegt
bei 7,1%. Der Messpunkt Ustovo, der den hochsten informationstheoreti-
schen Informationsgehalt aufweist, hat nach Indzhe Vojvoda die zweithochste
Bigramm-Dichte.

Zur Visualisierung kénnen die Zellen der Matrizen abhangig vom enthal-
tenen Wert in Grautonen eingefarbt werden. Abbildung 11.23 zeigt die Bi-
grammmatrizen von 6 Messpunkten. Die oberen drei befinden sich im Westen,

die unteren drei im Osten Bulgariens:

o Im Westen liegen die drei Messpunkte Rakovica, Rani Lug und Drago-

jchinci. Hier weisen die beiden Messpunkte Rani Lug und Dragojchinci
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visuell starke Ahnlichkeiten zueinander auf, die Verteilung der Grau-
stufen ist in beiden Matrizen vergleichbar. Aber auch der Messpunkt
Rakovica weist ahnliche Bigramm-Verteilungen innerhalb der Matrix

auf, hier sind die Graustufen lediglich etwas abgeschwacht.

e Auch die im Osten befindlichen Messpunkte Chernomorec und Aspa-
ruhovo weisen dieselbe Verteilungsstruktur der Bigramme auf, die Ver-
teilung der Graustufen dhnelt sich sehr. Die Graustufenverteilung des
dritten Messpunktes, Balgari, ist hingegen starker ausgepragt als die
der beiden anderen oOstlichen Messpunkte und adhnelt wiederum eher
den westlichen Messpunkten. Dies entspricht der Beobachtung, dass

es sich bei den Dialekten in diesem Gebiet um eine westlich gepragte
Enklave handelt.

11.5.2 Aggregation der messpunktspezifischen Matri-

zen zu einer Ahnlichkeitsmatrix

Zwei Bigrammmatrizen lassen sich miteinander vergleichen, indem fiir jede
Zelle der beiden Matrizen die Differenz gebildet wird und diese anschlieend
aufsummiert werden. Das Frgebnis ist eine positive Ganzzahl und stellt ein
Distanzmaf fiir die beiden untersuchten Matrizen dar: Je kleiner der Wert,
desto ahnlicher sind sich die beiden Matrizen. Wird das Distanzmaf} in der
hier beschriebenen Art und Weise fiir jede Matrix zu jeder anderen Matrix
errechnet, so konnen diese anschliefend in eine neue symmetrische Matrix
eingetragen und mit den Mitteln der Dialektometrie analysiert werden.

Die Abbildungen 11.24, 11.25 und 11.26 visualisieren diese aggregier-
te Matrix. Klar erkennbar ist wieder die Yat-Linie, sie trennt die roten
bzw. orangefarbenen Bereiche im Westen von den blauen und tiirkisfarbenen
im Osten und den griinen im Studen (Rhodopen). Innerhalb dieser Haupt-
[soglossen haben sich weitere, klar abgegrenzte Gebiete herauskristallisiert:
Die Ubergangsdialekte an der Westgrenze zu Serbien sind klar erkennbar, die
ansonsten heterogenen Rhodopen erscheinen ebenfalls einheitlich in Griinto-
nen mit einer Ausbeulung nach Norden. Weiterhin lassen sich im Nordosten

(dunkelblau) und in der westlichen Mitte zwei zusammenhéngende Bereiche
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Abbildung 11.23: Visualisierung der Bigrammhé&ufigkeiten mittels
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(gelb) entlang der Yat-Linie ausmachen. An der Grenze zur Tirkei existiert
wieder eine Sprachinsel, die teilweise dem Ostlichen Grofiraum und teilweise

den Rhodopen zugehorig ist.
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Abbildung 11.24: Synopsenkarte: Aggregierte Bigramme
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Abbildung 11.25: Clustering: Aggregierte Bigramme
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Abbildung 11.26: Isoglossenkarte: Aggregierte Bigramme
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11.6 Weitere Visualisierungsmoglichkeiten

11.6.1 Reliefdarstellung

Die Visualisierung von dialektometrischen Kennzahlen auf topographischen
Karten erfolgt meistens durch die Verwendung verschiedener Farben. Die
zweidimensionalen Polygone, die auf einer Voronoi-Karte den einzelnen Mess-
punkten entsprechen, werden anhand einer festgelegten Anzahl von Farben
oder eines stetigen Farbverlaufs eingefarbt. Dabei visualisieren verschiedene
Farben die unterschiedliche Hohe der dialektometrischen Kennzahlen oder

die verschiedenen Abstinde einer Ahnlichkeitsmatrix.

Eine weitere Moglichkeit, dialektometrische Kennzahlen zu visualisieren,
findet sich in der Ausnutzung der dritten Dimension. Abhéngig vom Wert der
zugeordneten Kennzahl, werden die Polygone der Voronoi-Karte in die drit-
te Dimension extrudiert und wandeln sich so zu Prismen (siche Abbildung
11.27). Es ergibt sich iiber das untersuchte Gebiet ein Relief: Hohere Kenn-
zahlen werden durch hohere, niedrigere Kennzahlen durch niedrigere Pris-
men dargestellt. Sich dhnelnde Messpunkte werden so durch dhnlich hohe
Prismen visualisiert. Zusammenhangende Messpunkte ahnlicher Kennzahlen
bilden ein Plateau &hnlicher Hohe. Die dreidimensionale Reliefdarstellung hat
im Gegensatz zur Einfarbung der zweidimensionalen Polygone den Vorteil,
dass die Werte der dialektometrischen Kennzahlen direkt visuell durch die
Hohe der einzelnen Prismen reprasentiert werden. Bei der Verwendung von
Farben ist es nicht ersichtlich, wie die einzelnen Farben interpretiert werden
miissen: Welche Farben stehen fiir hohe, welche fiir niedrige dialektometri-
sche Kennzahlen? Bei der Kennzahlen-Visualisierung durch Reliefs stellt sich
diese Problematik nicht.

Zur besseren Ubersichtlichkeit kénnen von den einzelnen Kennzahlen der
Messpunkte K;...K, das Minimum der gesamten Messreihe min(R) subtra-
hiert werden, sodass die Hohe des Prismas eines Messpunktes P(S,,) lediglich
die Unterschiede zwischen den einzelnen Kennzahlen, nicht aber deren abso-
lute Werte darstellt. Damit das dem Minimum der Messreihe entsprechende
Prisma sichtbar extrudiert wird, muss anschliefSend zu allen Messpunkten ein
fix vorgegebener Wert ¢ hinzuaddiert werden. Es ergibt sich die Hohe P(.S,,)
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Abbildung 11.27: Links: Zweidimensionales Polygon entlang der Achsen X

und Y, rechts: Dasselbe Polygon, zum Prisma extrudiert entlang der Z-Achse

eines Messpunktes:

P(S,) = K,, —min(R) + ¢ (11.3)

Raytracing

Raytracing ist eine Technik zur Erstellung fotorealistischer, dreidimensio-
naler Computergraphiken. Die grundlegenden Algorithmen wurden bereits in
den 1960er Jahren entwickelt (Appel, 1968). Beim Raytracing werden Licht-
strahlen auf ihrem Weg durch einen Raum verfolgt und, falls sie auf ein
Hindernis treffen, entsprechend eingefirbt bzw. abgelenkt.

Eine Raytracing-Szene besteht aus den darzustellenden Objekten - hier:
den Prismen -, einer oder mehrerer Lichtquellen sowie einer Kamera, aus de-
ren Perspektive die Szene betrachtet wird. Die dargestellten Objekte kénnen
mit einer individuellen Farbe oder Textur versehen werden. Hier ergibt sich
die Moglichkeit, durch die Verwendung entsprechender Farben eine weitere
Dimension von Kennzahlen darzustellen oder die betrachteten Messpunkte
in Kategorien zusammenzufassen. Die drei Achsen einer Szene (X, Y und
Z-Achse) sind nicht mit einer Skalierung versehen: Objekte konnen einen be-
liebigen numerischen Raum einnehmen und stehen lediglich in Relation zu-
einander. So lassen sich die zweidimensionalen Polygone einer Voronoi-Karte
eins zu eins auf zwei der drei Achsen abbilden: an der dritten Achse entlang
erfolgt die Extrusion des Polygons zum Prisma.

Da in einer Raytracing-Szene sowohl die Kamera als auch deren Blickwin-
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kel frei wahlbar sind, konnen die Prismen aus allen moglichen Winkeln und
Perspektiven betrachtet werden. Eine Sequenz solcher Szenen mit sich linear
verandernder Kameraposition und/oder Blickwinkel kann dementsprechend
zu einer Animation verkniipft werden.

Die in dieser Arbeit gezeigten dreidimensionalen Szenen wurden mit
POV-Ray erstellt. Das Programm POV-Ray, Persistence of Vision Raytra-
cer, steht als Open Source zur Verfiigung®. POV-Ray-Szenen werden in einer
C-éhnlichen Syntax geschrieben, so dass sich eine Konvertierung der zweidi-
mensionalen, topographischen Karten in dreidimensionale POV-Ray-Szenen
programmatisch durchfithren lésst. Als Grundlage der Prismen dienen die
Polygone der Voronoi-Karte, die ihren Relationen zueinander getreu in das
Povray-Koordinatensystem iibernommen wurden.

Die Ergebnisse der hier vorgenommenen dialektometrischen Analysen lie-
gen in den verschiedensten numerischen Bereichen, sowohl diskreten als auch
kontinuierlichen, vor. Um diese Werte bei gleichbleibenden Relationen zu-
einander an die dreidimensionale Visualisierung durch Prismen anzupassen,

koénnen zwei Parameter verandert werden:

1. Multiplikator: Vor der Berechnung der Hohe der Prismen werden
die numerischen Werte der zu visualisierenden Messreihe mit einem

gleichbleibendem Wert multipliziert.

2. Tiefen-Relation: Nachdem die Formel 11.3 auf die Werte der darzu-
stellenden Messreihe angewendet wurden, kann mittels eines weiteren
fixen Parameters die Hohe der zu berechnenden Prismen beeinflusst

werden.

Auf den Abbildungen 11.28 bis 11.30 sind die Bigrammdichten der Mess-
punkte des bulgarischen Datensatzes als unterschiedlich hohe Prismen darge-
stellt: Hohe Bigrammdichten entsprechen hohen Prismen, niedrige Bigramm-
dichten niedrigen Prismen. Hohe sowie Blickwinkel der virtuellen Kamera,
aus deren Perspektive die Abbildungen erstellt wurden, bleiben unverandert.
Die drei Abbildungen zeigen die so entstandene, dreidimensionale Abbildung

Bulgariens aus drei verschiedenen Blickrichtungen: Von Stiden nach Norden

Shttp:/ /www.povray.org/
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(Abbildung 11.28), von Osten nach Westen (Abbildung 11.29) und von Wes-
ten nach Osten (Abbildung 11.30). Die Parameter Multiplikator und Tiefen-
Relation wurden dabei auf die Werte 150 bzw. 10 gesetzt. Eine weitergehende
Analyse findet sich in Kapitel 11.7.3.

1

Norden

Abbildung 11.28: Reliefdarstellung der Bigrammdichten, Blickrichtung von
Stiden Richtung Norden
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L]

Westen

Abbildung 11.29: Reliefdarstellung der Bigrammdichten, Blickrichtung von
Osten Richtung Westen

Osten

Abbildung 11.30: Reliefdarstellung der Bigrammdichten, Blickrichtung von
Westen Richtung Osten
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11.6.2 Multidimensional Scaling: Anwendung auf den

bulgarischen Datensatz

Mittels Multidimensional Scaling (MDS) kénnen die Dialekt-Distanzen zwi-
schen den einzelnen Messpunkten eines Datensatzes in zwei- oder dreidimen-
sionaler Weise visualisiert werden (siehe auch Kapitel 8.3). Dabei werden die
geometrischen Distanzen zwischen den einzelnen Messpunkten so berechnet,
dass sich Messpunkte mit dhnlichen Dialekten néher zueinander befinden als
solche mit unahnlichen Dialekten. Die sich so ergebenden "Wolken” aus ahn-
lichen Messpunkten haben im Gegensatz zu den Clustern der Clusteranalyse
keine scharf abgetrennten Grenzen untereinander.

Die Vielzahl der im MDS zur Verfligung stehenden Naherungsalgorith-
men und andere Parameter machen es aus praktischen Griinden notwendig,
in dieser Arbeit nur einige wenige der prinzipiell realisierbaren Kombina-
tionen auf die Dialektdaten anzuwenden: Als Distanzmafl wurde wiederum
die Euklidische Distanz und als Naherungsalgorithmus der Algorithmus von

Kruskal gewahlt.
Die Abbildungen 11.31, 11.32 und 11.33 zeigen Multidimensional Scaling,

angewandt jeweils auf die Informations-, die Entropiewerte und die Bigramm-
dichten der bulgarischen Messpunkte. Somit stellen die Abbildungen die Er-
gebnisse der in dieser Arbeit vorgestellten aggregierenden Methoden dar.
Alle drei Abbildungen sind nach 30 Durchlaufen des Kruskal-Algorithmus
angefertigt worden, gestartet wurde jeweils mit einer Zufallsverteilung der
Messpunkte iiber die anzeigenden Fliche’. Die Grautone, in denen die Mess-
punkte eingefarbt sind, entsprechen dem jeweiligen konkreten Wert in der
dargestellten Messreihe. Zwischen Punkten mit d&hnlichen Messwerten wur-
den von der Software Linien eingezogen.

Alle drei dialektometrischen Methoden ergeben eine dhnliche, hantelfor-
mige Gestalt: Eine Linie, entlang der sich die Messpunkte gruppieren, deutet

den idealen Verlauf an. An den Enden der (gedachten) Linie finden sich -

"Das hier gezeigte MDS wurde mit Hilfe der Orange-Software angefertigt. Hier gilt
die zufallsverteilte Anfangsposition der Messpunkte bereits als erste Iteration, so dass die
hier gezeigten Graphiken die Verteilung der Messpunkte nach 31 Iterationen in Orange

darstellen, wovon 30 nach dem Kruskal-Algorithmus durchgefithrt wurden.
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mehr oder weniger ausgeprigt - groflere Gruppierungen innerhalb der jewei-
ligen Messreihe.

Die Informationswerte (Abbildung 11.31) zeigen eine Zweiteilung der
Messpunkte, am unteren Rand der Graphik zeigen sich stark heterogene
Messpunkte, was zu einer starken Spreizung der Messpunkte iiber die an-
zeigende Flache fithrt. Hier findet sich eine faktisch abgetrennte Gruppe von
Messpunkten. Die Entropiewerte (Abbildung 11.32) zeigen im Vergleich zu
den Informationswerten einen fast ausgeglichenen und linearen Verlauf mit
grofferen Gruppen an beiden Enden der Skala. Hier zeigt sich wieder der
hohere Abstraktionsgrad der Entropiewerte: Der Verlauf des MDS ist gerad-
linieger, die Unterschiede zwischen den Messpunkten sind starker nivelliert
als im MDS der Informationswerte. Beide Gruppen an den Enden der Gra-
phik weisen eine kleinere Spreizung auf als die der Informationswerte.

Das MDS der Bigrammdichten (Abbildung 11.33) weist ebenfalls eine
Zweiteilung der Messpunkte mit grofleren Gruppen an beiden Enden der
Graphik auf. Allgemein weist das MDS der Bigrammdichten Ahnlichkeiten
mit dem der Informationswerte auf, allerdings liegen die Messpunkte naher
aneinander, die Streuung entlang der idealen Achse ist geringer als bei den
Informationswerten.

Die Abbildung 11.34 schliefSlich vereint die drei Messreihen Information,
Entropie und Bigrammdichten in einem einzigen MDS. Es wurde wiederum
die Euklidische Distanz (siehe Formel 8.3) zur Berechnung der Abstéande der
einzelnen Messpunkte und der Kruskal-Algorithmus zur Durchfithrung des
MDS gewéhlt. Da die drei Messreihen sich in sehr unterschiedlichen Zahlen-
bereichen befinden, wurden die Daten dahingehend normalisiert, dass sie sich
alle im Bereich der Entropie-Werte befinden. Hierzu wurden die Informations-
Werte mit 500 dividiert und die Bigrammdichten mit 80 multipliziert.

Im Unterschied zu den oben aufgefiihrten MDS-Plots sind hier 245 Ite-
rationen durchgefithrt worden®. Da nun drei unterschiedliche Messreihen in
einem einzigen Plot vereint sind, sind die Messpunkte nicht eingeférbt wor-

den. Deutlich zu erkennen sind wieder zwei Wolken von zusammenhéngenden

8Die Integration von drei Messreihen in ein einziges MDS erzeugt komplexe geo-
metrische Relationen zwischen den einzelen Messpunkten. Diese erfordern mehr Iterationen

als die Darstellung einer einzigen Messreihe.



Kapitel 11. Analysen (phonetisch) 175

Messpunkten, die wiederum von keiner klaren Grenze mehr voneinander ge-
trennt werden. Zwischen den beiden Wolken und um diese herum liegen wei-
tere Messpunkte, die nicht der einen oder anderen Wolke zugeordnet werden
konnen. Die Auffacherung der Messpunkte ist wesentlich weitergehender als
bei Betrachtung der Messreihen in separaten MDS-Plots. Dies verdeutlicht
die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen Methoden: Werden
separate MDS-Visualisierungen durchgefiihrt, so ergeben alle Methoden ein
dhnliches Bild (hantel-férmige Anordnung der Messpunkte, Abbildung 11.31,
11.32 und 11.33). Werden die Werte der drei aggregierenden Methoden nun
wiederum zu einer Distanzmatrix aggregiert, so ergibt sich ein anderes Bild.
Auch hier sind die zwei Hauptgruppen klar erkennbar, es existieren aller-
dings mehr Ausreifler, die wiederum weiter um die Gruppen herum streuen
und sich nicht mehr nur an den Aulenrdndern befinden. Dies deutet darauf-
hin, dass die drei einzelnen Messreihen, obwohl sie fiir sich alleine betrachtet
ahnliche (hantelformige) Strukturen aufweisen, bei gleichzeitiger Betrachtung
durchaus Unterschiede zueinander aufweisen. Dennoch ist die immer wieder-
kehrende Einteilung der bulgarischen Dialekte in zwei grofie Gruppen mit
zusétzlichen Ausreiflern erhalten geblieben. Zu einer weitergehenden, geo-

graphischen Interpretation, siche Kapitel 11.7.2.
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Abbildung 11.31: MDS der Informationswerte der Messpunkte, Algorithmus

Kruskal, 30 Iterationen

Abbildung 11.32: MDS der Entropiewerte der Messpunkte, Algorithmus

Kruskal, 30 Iterationen
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Abbildung 11.33: MDS der Bigrammdichten der Messpunkte, Algorithmus

Kruskal, 30 Iterationen
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Abbildung 11.34: MDS der aggregierten Informations-, Entropiewerte und
Bigrammdichten der Messpunkte, Algorithmus Kruskal, 245 Iterationen
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11.7 Vergleich: Dialektologie und Dialekto-

metrie

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der in dieser Arbeit angewendeten
dialektometrischen Methoden mit den Aussagen der bulgarischen Dialekto-
logie verglichen werden. Hierzu dient die Karte von Stojko Stojkov und die
dort eingezeichneten Dialektareale als Grundlage (siehe Kapitel 10.3 und hier
die Karte in Abbildung 10.3). Die auf der Stojkovschen Karte dargestellten
sechs groflen Dialektareale stellen den "Mafistab” dar, mit dem die dialekto-
metrischen Ergebnisse verglichen werden sollen. Dies erfolgt in Form von
Scatterplots, Multidimensional Scaling und Reliefdarstellungen. Abschlie-
Bend werden die manuell nachgezeichneten Isoglossen der Stojkovschen Kar-
te tiber eine Auswahl der in diesem Kapitel erstellten Voronoi-Karten gelegt

(Isoglossenvergleich).

11.7.1 Scatterplots

Die Abbildungen 11.36, 11.37 und 11.38 zeigen dieselben Daten wie der Scat-
terplot in Abbildung 11.15. Hinzugekommen ist mit der Einteilung der Dia-
lekte nach Stojkov eine weitere Datenreihe, die zweifach visualisiert worden

ist (in den Graphiken als "Dialektareale” markiert):

o Erstens durch die Farben der einzelnen Messpunkte: Deren Einfar-
bung entspricht nun den sechs Dialektarealen nach Stojkov. Die griinen

Punkte befinden sich im Westen, die roten im Osten Bulgariens.

e Desweiteren wurden die Messpunkte in der dritten Dimension nach
Stojkov in sechs Ebenen hintereinander angeordnet (Abbildung 11.35).
Diese dritte Dimension ist in Abbildung 11.37 sichtbar: Der dreidimen-
sionale Kubus, der auf den ersten zwei Dimensionen die Information
und die Entropie anzeigt, wurde um 90 Grad gedreht, so dass nun ein
seitlicher Blick die Entropie-Werte und die sechs hintereinander geord-
neten Ebenen nach Stojkov anzeigt. Abbildung 11.37 zeigt diese sechs

Ebenen aus einer seitlichen Perspektive, sichtbar sind die Entropie und
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die Dialektareale. Abbildung 11.38 zeigt die Dialektareale und die In-
formation. In frontaler Ansicht ergibt sich die Abbildung 11.36.

Q
S
‘E (Qrb\e
w 2
2
¥
Information

Abbildung 11.35: Schematische Darstellung der Anordnung der drei Messrei-
hen in den Abbildungen 11.36 bis 11.38

In den Abbildungen 11.37 und 11.38 zeigt sich, dass die Informations-
werte im Westen Bulgariens (griin) besser mit der Einteilung nach Stojkov
iibereinstimmen als die Entropiewerte. Hier verteilen sich die Messpunkte
iiber eine kleinere Flache als das bei den Entropiewerten der Fall ist. Je ge-
ringer die Streuung der Messpunkte innerhalb der sechs Ebenen, desto bes-
ser stimmen die Dialekteinteilungen der beiden einander gegeniibergestellten
Messreihen miteinander iiberein. Im Osten hingegen sind beide informations-
theoretischen Methoden in etwa gleich auf, die Messpunkte streuen hier in
dahnlichem Mafle. Dies kénnte wiederum an der geringeren Datendichte des

Buldialect-Datensatzes im Osten Bulgariens liegen.
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Abbildung 11.36: Dreidimensionaler Scatterplot von Information, Entropie

und Dialektologie: Perspektive von oben

Dialektareale
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Abbildung 11.37: Dreidimensionaler Scatterplot von Information, Entropie
und Dialektologie: Perspektive von der Seite, Entropie und Dialektareale
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Abbildung 11.38: Dreidimensionaler Scatterplot von Information, Entropie
und Dialektologie: Perspektive von der Seite, Information und Dialektareale
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Dialekt-Nr. | Beschreibung Farbe | Bereich
1 Ubergangsdialekte zum Serbischen | Blau W
2 Nord-West Dialekte Rot W
3 Std-West Dialekte Griin W
4 Rupskian Dialekte Orange | R
5) Balkan Dialekte Gelb O
6 Moesische Dialekte Violett | O

Tabelle 11.8: Sechs Dialektgebiete nach Stojkov, eingefarbt und den Regionen
Bulgariens zugeordnet (W = Westen, O = Osten, R = Rhodopen

11.7.2 Multidimensional Scaling

Die Abbildung 11.39 zeigt dasselbe Multidimensional Scaling wie Ab-
bildung 11.34, allerdings wurden nun zusatzlich zu den drei Datenreihen
(Informations- und Entropiewerte sowie Bigrammdichten) eine Einfiarbung
nach den sechs Stojkovschen Dialektareale vorgenommen. Die Farben der
Messpunkte wurden vergeben wie in Tabelle 11.8 angegeben.

Es zeigt sich, dass das MDS der drei aggregierten dialektometrischen Me-
thoden gut iibereinstimmt mit der dialektologischen Isoglosseneinteilung der
bulgarischen Dialekte nach Stojkov. Die westlichen Dialektgruppen 1, 2 und
3 (mit den Farben blau, rot und griin) bilden die obere Gruppe des MDS-
Plots in Abbildung 11.39. Die Stidwest-Dialekte (griin) bilden hier innerhalb
der oberen Wolke wiederum den oberen Bereich, die Nordwest-Dialekte sowie
die Ubergangsdialekte zum Serbischen stehen darunter (blau und rot). Die
ostlichen Dialektareale bilden die untere Gruppe im MDS (violett und gelb).
Die orange eingefirbten Dialekte der Rhodopen bilden die Ausreiler um die
Gruppe der ostlichen Dialekte herum. Sie stehen somit dem 6stlichen Bereich

néher als dem westlichen, was auch ihrer geographischen Lage entspricht.
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Abbildung 11.39: MDS der drei aggregierenden Methoden und dialektolo-
gische Einteilung nach Stojkov: Die obere Gruppe (blaue, rote und griine
Messpunkte nach Stojkov) stellt die westlichen Dialektareale dar, die unte-
re Gruppe die Ostlichen (violette und gelbe Messpunkte). Die heterogenen

Dialekte der Rhodopen (orange) streuen um die 6stlichen Dialekte herum
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11.7.3 Reliefdarstellungen

Die Reliefdarstellung dialektometrischer Analyseergebnisse in Kombination
mit der Einfarbung der entstandenen Prismen erlaubt die Kombination zwei-
er voneinander unabhéngiger Messreihen. Die eine Messreihe wird visualisiert
durch die exakte Anordnung der Prismen in korrekten geographischen Rela-
tionen und Koordinaten zueinander. Die Visualisierung der zweiten Messreihe

erfolgt durch die Einfarbung der Prismen.
Die Abbildung 11.40 zeigt verschiedene Reliefdarstellungen der Bigramm-

dichten der bulgarischen Messpunkte, berechnet wie beschrieben in Kapitel
11.5. Die Hohe der Reliefs entspricht den Werten der Bigrammdichten bzw.
den jeweiligen aus den Bigrammdichten berechneten Clustern. Messpunkte,
die dem gleichen Cluster angehéren und geographisch nebeneinander liegen,
bilden somit ein zusammenhangendes Plateau gleicher Hohe. Zuséatzlich sind
die Prismen nach den sechs Stojkovschen Dialektarealen eingefarbt (verglei-
che Tabelle 11.8, aus Grinden der besseren Sichtbarkeit wurden hier andere
Farben als im MDS verwendet). Diese Einfarbung ist in allen Reliefdarstel-
lungen fix und wird nicht verdndert. Je besser die Ubereinstimmung zwi-
schen den Bigrammdichten und den Stojkovschen Dialektarealen ist, desto
mehr Messpunkte auf gleicher Hohe werden in der dem Dialektareal entspre-
chenden Farbe eingefarbt sein. Idealerweise wiirden sich Plateaus gleicher
Hohe ergeben, die durchgéngig in einer Farbe eingefarbt sind. Abweichun-
gen zwischen der Einférbung und der Reliefthohe entsprechen Abweichungen
zwischen Stojkovschen Dialektareal und der Bigrammdichte. Auf diese Weise
ist eine direkte Gegeniiberstellung der beiden Datenreihen - Bigrammdichten

und Stojkovsche Dialektareale - in einer einzigen Visualisierung moglich.

Da zur Berechnung der Reliefs die Bigrammdichten vewendet wurden,
sind die hier gezeigten Werte bzw. Ergebnisse des Clustering nicht identisch
mit den in Kapitel 11.5.2 gezeigten Clusteringergebnissen, da dort direkt Di-

stanzwerte aus den verwendeten Matrizen errechnet und geclustert wurden.

Die Abbildung 11.40 setzt sich aus zwei Spalten mit drei Zeilen mit insge-
samt 6 einzelnen Graphiken zusammen (A1 bis C2). Die linke Spalte enthélt
eine Sicht auf das bulgarische Staatsgebiet von Siiden in Richtung Norden.

Die Graphiken in der zweiten Spalte zeigen dasselbe Gebiet aus der Perspek-
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Blick von Siiden nach Norden
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A2

Blick von Westen nach Osten

Bigrammdichten ohne Clustering
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B2

Bigrammdichten, Clustering nach WARD, 2 Cluster

Bigrammdichten, Clustering nach WARD, 6 Cluster

Abbildung 11.40: Reliefdarstellungen der Bigrammdichten. Die Einfarbung

der Prismen entspricht den sechs Stojkovschen Dialektarealen
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Multiplikator | Tiefen-Relation
Bigrammdichten (A1, A2) 150 10
2 Cluster (B1, B2) 1 10
6 Cluster (C1, C2) 1 2,5

Tabelle 11.9: Parametereinstellungen der Reliefdarstellungen in Abbildung
11.40

tive von Westen nach Osten.

Die erste Zeile zeigt die Bigrammdichten der Messpunkte ohne Clustering,
jeder Messpunkt hat faktisch eine andere Hohe (A1 und A2). Die Zeilen zwei
bis drei visualisieren die Bigrammdichten nach angewandtem Clustering (B1
bis C2). Es wurde jeweils die Methode WARD benutzt, mit einer Clusteran-
zahl von 2 und 6 in den Zeilen zwei und drei’. Die Graphiken in der ersten
Zeile (Bigrammdichten ohne Clustering) représentieren somit einen nume-
risch kontinuierlichen Bereich zwischen 0 und 1, wohingegen die weiteren
Zeilen diskrete Zahlenbereiche von 1 bis zur Anzahl der jeweils berechneten
Cluster darstellen. Tabelle 11.9 listet die verwendeten Parameter (Multipli-

kator und Tiefen-Relation) zur Berechnung der Reliefs auf.

Die Reliefs weisen mehrere charakteristische Strukturen auf:

o Die Bigrammwerte steigen von Westen nach Osten hin an. Dies ist be-
sonders deutlich sichtbar in den Graphiken der rechten Spalte (Blick-
richtung von West nach Ost): Die Reliefs steigen hier von niedrigen zu
grofieren Hohen an (siehe hierzu auch Abbildung 11.41, die die Reli-
efs der Bigrammdichten von Westen aus einem flacheren Blickwinkel
darstellt).

o Das Relief A2 weist neben dem von West nach Ost ansteigendem Ni-
veau der Prismen einen weiteren, von Stiden nach Norden verlaufenden
dreistufigen Anstieg der Reliefs im westlichen Teil Bulgariens auf (Ab-
bildung 11.41 zeigt eine flache Aufsicht auf die Prismen von Westen

9Das Clustering wurde mit der Software SAS JMP berechnet.
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Richtung Osten). Die siidlichen Prismen haben hier die geringsten Ho-
hen, die Ubergangsdialekte stellen einen Mittelwert dar und die nordli-
chen Dialekte weisen die hochsten Prismen auf. Die Prismen im Ostteil
Bulgariens sind im Durchschnitt héher als die westlichen (in der Ab-
bildung 11.41 im Hintergrund).

» Das Gebiet der Rhodopen ragt hervor, hier finden sich in einigen Mess-
punkten die hochsten Bigrammdichten und dementsprechend auch die
hochsten Prismen (Graphik A2 und Abbildung 11.42). Im westlichen
Bereich der Rhodopen weisen die Prismen eine weitestgehend einheitli-
che Hohe auf. Im 6stlichen Bereich der Rhodopen werden die Hohen der
Prismen heterogener, hier weisen die Prismen die gréBiten Unterschiede

zueinander im gesamten Untersuchungsgebiet auf.

e In den Graphiken B1 und B2 werden zwei unterschiedliche Relietho-
hen dargestellt, entsprechend der Einteilung der Messpunkte in zwei
Cluster. Es bilden sich zwei geographisch zusammenhéngende Plate-
aus, deren Grenze zueinander grofitenteils dem Verlauf der Yat-Linie
nach Stojkov entspricht. Abweichungen ergeben sich an den Réndern
der Dialektareale: Hier sind einige Messpunkte abweichend von der Sto-
jkovschen Dialekteinteilung dem jeweils anderen Plateau zugeordnet
worden. Desweiteren existiert eine nach Osten ragende Einbuchtung
des westlichen, tiefer gelegenen Reliefs in der Mitte Bulgariens (Nord-
Siid-Richtung).

e Auch die Reliefs der Clusteranalyse mit 6 Clustern zeigt einen anstei-
genden Verlauf der Reliefs von Westen nach Osten. Hier fallen vor allem
die Ubergangsdialekte zum Serbischen auf, die bis auf zwei Messpunkte
Ubereinstimmung zwischen den Stojkovschen Dialektarealen und den

Bigrammdichten aufweisen.

 Die Moesischen Dialekte im Nordosten (violette Einfarbung) erscheinen
im Relief als relativ homogener Bereich, der in der Reliefhohe allerdings

ahnliche Hohe wie die umgebenden Balkan-Dialekte aufweist.

Die hier gezeigte Kombination aus Bigrammdichten und den Dialekt-

arealen der Stojkovschen Karte weist eine weitgehende Ubereinstimmung
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Abbildung 11.41: Das Relief der Bigrammdichten (ohne Clustering) mit
Blickrichtung von Westen nach Osten, flacher Winkel

Abbildung 11.42: Blick von Osten, Position der Kamera auf dem hochsten

Prisma
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der beiden Datenreihen auf. Abweichungen ergeben sich hauptséchlich an
den Randern der Dialektareale, hier weichen einige Messpunkte in der Hohe
ihrer Prismen von der Einfarbung der Stojkovschen Dialektareale ab. Dies
zeigt sich in den Reliefs des Clustering mit 6 Clustern (C1 und C2): Die
Ubergangsdialekte zum Serbischen, hier rot eingefirbt nach der Stojkovschen
Areal-Finteilung, bilden ebenfalls von der Hohe der Prismen her ein zusam-
menhéangendes Plateau. Lediglich ein Messpunkt im Stiden weicht ab und ist
von seiner Hohe her den stidwestlichen Dialekten (blau) zugeordnet worden,
im Gegenzug ist ein Messpunkt des nordwestlichen Areals den Ubergangs-
dialekten zugeordnet worden (griin, duBlerster nordlicher Messpunkt). Fine
ahnliche Situation zeigt sich im Bereich der Moesischen Dialekte. Diese stel-
len durchgangig ein Plateau dar, es weicht nur ein Messpunkt im Westen ab
(Graphik C1).

Durch die dialektometrischen Methoden wird die Dialekt-Einteilung Bul-
gariens nach Stojkov bestatigt. Allerdings weisen die abweichenden Dialekte
an den Grenzen der Dialektareale auf durchlassige bzw. nicht absolut fixe
Grenze zwischen den Arealen hin. Dies kann auf zweierlei Weise interpretiert
werden: An diesen Stellen findet ein Wandel in den bulgarischen Dialekten
statt. Eis werden Verdnderungen aus den benachbarten Dialekten adaptiert,
was diachron betrachtet schliellich zu einer anderen Dialekteinteilung fithren
wird. Dariiber hinaus ist die Datenbasis, anhand derer die Analysen in dieser
Arbeit durchgefiihrt wurden, eine andere als die, auf deren Grundlage Sto-
jkov die Einteilung Bulgariens vornahm. In den voneinander abweichenden
Grenzziehungen spiegeln sich die (diachronen) Unterschiede zwischen den
beiden Datensétzen wider. Andererseits konnte es sich bei den Ubergingen
zwischen den Dialekten um Dialektkontinua und keine isoglossenbasierten
Grenzen handeln. In diesem Falle waren die bulgarischen Dialektareale flie-
Bend im Ubergang zueinander. Der Ubergang zwischen den Messpunkten
ware nicht abrupt und die Zuweisung der Messpunkte an den Grenzen kann

sich auch von Methode zu Methode andern.
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Methode Abweichungen
Information 8
Entropie 6
Vektoranalyse (e) 7
Aggregierte Bigramme 8

Tabelle 11.10: Anzahl der Messpunkte, die nach der angegebenen dialekto-
metrischen Methode zusétzlich dem westlichen Bereich zugeordnet worden

sind, laut Isoglossenverlauf aber im Osten liegen

11.7.4 Isoglossenvergleich

In Abbildung 11.43 wurden die aus der Stojkovschen Karte extrahierten Iso-
glossen (siehe hierzu auch Abbildung 10.5) auf vier Karten der dialekto-
metrischen Analysen angewendet. Dargestellt sind der Informationsgehalt
der Messpunkte, die Entropie, die Vektoranalyse anhand des XSampa-Codes
"e” sowie die aggregierten Bigramme. Alle vier Karten zeigen das Clustering
nach der Methode Ward mit jeweils 12 Clustern. Die Isoglossen der Stoj-
kovschen Karte wurden iiber die Polygone der Voronoi-Karte eingezeichnet.

Zwischen den einzelnen dialektometrischen Ergebnissen und der Isoglos-
seneinteilung ergeben sich Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede. So ist
die Yat-Linie als Trennung zwischen dem Osten und dem Westen Bulgari-
ens in allen dialektometrischen Analysen deutlich erkennbar, im Gegensatz
zu der stojkovschen Isoglosseneinteilung aber nach Osten verschoben (siehe
Tabelle 11.10).

Die Ubergangsdialekte zum Serbischen sind in der Vektoranalyse und den
aggregierten Bigrammen gut sichtbar, in der Entropie-Analyse erscheinen sie
weiter nach Osten hin ausgedehnt.

Die weitere Einteilung des Westens in einen Nord- und einen Stiidteil ist
lediglich in der Bigramm-Analyse klar abgezeichnet.

Die Moesischen Dialekte im Nordosten sind auf keiner der dialekto-
metrischen Karten erkennbar, allerdings ist die Datendichte des Buldialects
Datensatzes im Nordosten auch am geringsten. Lediglich in der Bigramm-

Analyse bildet der dunkelblaue Cluster ein zusammenhéangendes Gebiet, wel-
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ches in etwa der Stojkovschen Abgrenzung der moesischen Dialekte ent-
spricht.

Das heterogene Gebiet der Rhodopen ist in den Visualisierungen der in-
formationstheoretischen Methoden (Entropie und Information) nicht sicht-
bar, ansonsten folgt es weitestgehend dem stojkovschen Isoglossenverlauf. Im
mittleren Bereich ist das Dialektareal hdufig unterbrochen, hier verlduft auch
die Isoglosse scharf an der stidlichen Grenze Bulgariens. Unterschiedlich stellt
sich das westliche Ende der Rhodopen dar: In der Visualisierung der aggre-
gierten Bigramme ragt der westliche Cluster iiber die Isoglosse hinaus in den
Osten hinein. Die anderen dialektometrischen Einteilungen folgen weitestge-
hend der stojkovschen Isoglosse.

Die hier geschilderten Abweichungen der dialektometrischen Analysen
von der Stojkovschen Isoglosseneinteilung konnen unterschiedliche Griinde
haben: Zum einen sind die Karten von unterschiedlichem Typus, andererseits
hétte eine andere Parametrisierung des Clustering unter Umstidnden besser
passende Ergebnisse produziert. Am néahesten an die Isoglossen-Einteilung
kommt die Karte der aggregierten Bigramme. Hier sind die einzelnen Dia-
lekte innerhalb der Areale am homogensten und es ist die einzige Analyse,
die die Einteilung der westlichen Dialekte in Ubergangs-, Nord- und Siid-
Dialektgebiete klar aufzeigt. Generell zeichnet sich ein im nordlichen Bereich
leicht nach Osten verschobener Verlauf der Yat-Linie ab. Die westlichen Dia-
lektgebiete um die Hauptstadt Sofia herum konnten sich somit auf Kosten

der 6stlichen Dialektgebiete erweitern.
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Buldialects
[l Buldialects

i

SCHWARZES
MEER

Information Entropie

e Buldialects
Buldialects

Vektoranalyse

(XSampa-Code "e") Bigramme, aggregiert

Abbildung 11.43: Die Isoglossen der Stojkovschen Karte, eingezeichnet iiber
die Cluster-Ergebnisse
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11.7.5 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit mittels dialektometrischer Methoden gewonnenen Er-
kenntnisse iiber die bulgarische Dialekteinteilung bestétigen grofitenteils die
Ergebnisse der Dialektologie (siehe hierzu auch Kapitel 10.3). Die Gemein-
samkeiten tiberwiegen, an einigen Stellen lassen sich allerdings auch Abwei-
chungen bzw. detailliertere Definitionen der einzelnen Dialektgebiete vorneh-
men. Die gefundenen Abweichungen lassen sich durch eine Vielzahl moglicher

Grinde erklaren:

« Verwendung unterschiedlicher Datensatze, auf deren Grundlage die je-

weiligen Analysen durchgefiihrt wurden.

« Die von Stojko Stojkov erstellte Karte wurde von Hand gezeichnet,
wohingegen die in dieser Arbeit verwendete Karte eine automatisch

erstellte Voronoi-Karte ist.

o Die verwendeten Analysemethoden wie Clusteringalgoritmen etc. so-
wie die darauf aufbauenden Visualisierungen kénnen durch eine Viel-
zahl unterschiedlicher Parameter konfiguriert werden. Je nach gewahl-
ter Einstellung dieser Parameter konnen sich unterschiedliche Ergeb-

nisse in der Einteilung der Dialektareale ergeben.

o Wie bereits oben erwahnt, sind die meisten der in dieser Arbeit vor-
gestellten Methoden und Visualisierungen parametrisierbar. Dies be-
deutet, dass eine andere Einstellung der Parameter unter Umsténden
auch eine groffere Nahe zu Stojkovs Karte hatte ergeben kénnen. Aus
praktischen Griinden kénnen in dieser Arbeit nur eine begrenzte Zahl

unterschiedlicher Parametrisierungen berticksichtigt werden.

Von kleineren Abweichungen abgesehen, ergeben sich groBtenteils Uber-
einstimmungen zwischen der Dialektologie und der Dialektometrie. In allen
dialektometrischen Untersuchungen spielt die Yat-Linie bzw. die durch sie
vorgenommene Einteilung des bulgarischen Sprachraums in einen Ost- und
einen West-Teil die wichtigste Rolle. Sie ist jederzeit klar erkennbar, sowohl
Intervall-Algorithmen als auch Clustering-Verfahren machen sie bei einer An-

zahl von zwei Klassen bzw. Clustern sichtbar. Dabei ist festzuhalten, dass die
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Yat-Linie in den dialektometrischen Analysen etwas weiter Richtung Osten
verschoben ist.

Die Ubergangsdialekte zum Serbischen sind ebenfalls in den meisten Ana-
lysen klar erkennbar. Sind sie nicht in einen eigenen Bereich abgetrennt, so
werden sie den westlichen Dialekten zugeschlagen. Der iibrige Bereich West-
bulgariens ist haufig weiter unterteilt. Hier finden sich neben der traditionel-
len Nord-/Siid-Einteilung auch weitere Muster.

Die Aufteilung der 6stlichen Dialekte in Moesische und Balkan-Dialekte
tritt nicht in allen Analysen klar zutage. Ein Grund hierfiir kann in der
relativ geringen Datendichte des Buldialect Datensatzes im Nordosten lie-
gen: Die Messpunkte liegen hier weiter auseinander als im restlichen Teil des
untersuchten Gebietes. Dies fithrt zu grofleren Polygonen auf der Voronoi-
Karte. Gut zu sehen ist die Unterteilung in Moesische und Balkan-Dialekte
auf den Karten der Bigramm-Analyse (siche Abbildungen 11.24, 11.25 und
11.26). Auf der Stojkovschen Karte werden die Balkan-Dialekte kurz vor dem
Schwarzen Meer von einem nach oben reichenden Ausbrecher der Rupskian-
Dialekte unterbrochen. In den dialektometrischen Untersuchungen erscheint
die am Schwarzen Meer gelegene, abgetrennte Region héufig als ein einzelner,
aus dem Rahmen fallender Messpunkt.

Ebenfalls meistens klar erkennbar sind die im Stiden gelegenen Rupskian-
Dialekte im Gebiet der Rhodopen. Sie ziehen sich von der Yat-Linie im Wes-
ten bis hin zum Schwarzen Meer im Osten, wobei hier an der Stidost-Grenze
zur Tirkei haufig eine Dialekt-Insel mit zum Westen gehorigen Dialekten
erkannt wird. Die westliche Spitze des Rhodopengebirges wird in seltenen
Fallen dem westlichen Teil Bulgariens zugeordnet. Generell liefern die ver-
schiedenen dialektometrischen Methoden in dieser Region leicht voneinander

abweichende Ergebnisse:

e Der siidliche Teil Bulgariens wird als eigenstédndige Dialektregion auf-

gefasst (Bigramm-Analyse).

o Bei geringer Cluster- bzw. Klassenanzahl werden die Rhodopen entwe-
der dem Westen oder dem Osten zugehorig dargestellt.

e Rhodopen und Rupskian-Dialekte erscheinen als &uflerst heterogen ge-

pragtes Gebiet. Thre Abgrenzung zu den westlichen und 6stlichen Dia-
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lektgegenden ist stets klar ausgepréigt und deutlich sichtbar. Allerdings
sind hier eigenstandige Dialekte durchmischt mit Dialekten aus Westen

oder Osten.
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11.8 Vergleich: Informationstheoretische

Methoden und Bigrammdichten

Informationstheoretische Methoden (siehe Kapitel 7) und die Bigrammdich-
ten (Kapitel 6) sind aggregierende Methoden: Die gesamten Daten eines
Messpunktes werden in die Analyse einbezogen und hieraus messpunktspe-
zifische Kennzahlen errechnet. Die so entstandenen Reihen von Kennwerten
konnen in Relation zueinander gestellt und miteinander verglichen werden.

In Abbildung 11.44' sind Entropie bzw. Information (X-Achsen) gegen
die Bigrammdichten (Y-Achse) aufgetragen. Die Farben der einzelnen Mess-
punkte entsprechen wieder der sechsfachen Einteilung der bulgarischen Dia-
lekte nach Stojkov. Die blauen Linien kennzeichnen den idealen, von der
Software errechneten Verlauf der Datendistribution.

Entropie und Bigrammdichten (linke Graphik) bilden eine fast linear an-
steigende Kurve, wiahrend der Verlauf der Kurve der Information in Rela-
tion zu den Bigrammdichten (rechte Graphik) unregelméfliger verlauft und
die einzelnen Messpunkte weiter um die Ideallinie herum streuen. Somit ha-
ben die Entropie-Werte der Messpunkte eine gréfiere Ahnlichkeit zu den Bi-
grammdichten der Messpunkte als die Informationswerte.

Dies lasst sich begriinden mit der unterschiedlichen Art und Weise, in der
die jeweiligen Mefreihen erstellt wurden: Entropiewerte und Bigrammdichten
wurden jeweils mit den Daten des entsprechenden zugrundeliegenden Mess-
punktes errechnet, wohingegen die Informationswerte auf Basis der Wahr-
scheinlichkeiten der XSampa-Codes in allen Messpunkten errechnet wurden.
Die durch die Verwendung unterschiedlicher Farben gekennzeichnete Eintei-
lung der Messpunkte nach Stojkov lasst in beiden Graphiken zwei Gruppen
erkennen: Die griin bzw. rot markierten Messpunkte finden sich jeweils in
zwei zusammenhangenden Bereichen im oberen bzw. unteren Bereich der
Diagramme. Somit zeigt sich wieder die prinzipielle Zweiteilung der bulgari-
schen Dialekte

10Scatterplot, erzeugt mit JMP 8.
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Abbildung 11.44: Scatterplot: Information und Entropie, aufgetragen gegen
die Bigrammdichten
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11.9 Zusammenfassung

Die hier gezeigten dialektometrischen Methoden sind alle geeignet, um die
grofiten dem bulgarischen Datensatz innewohnenden Dialektareale aufzude-
cken. Abhéngig von der verwendeten Methode und den jeweiligen feinjus-
tierenden Parametern der Analysemethoden und der anschlieenden Visua-
lisierungen, werden mehr oder weniger Dialektareale identifiziert. Die den
Westen vom Osten trennende Yat-Linie stellt dabei die wichtigste Trennungs-
linie dar - sie ist mehr oder weniger deutlich immer sichtbar. Hinzu kommen
Ubergangsdialekte zum Serbischen an der Westgrenze sowie eine westlich
gepragte Enklave am siidostlichen Rand hin zur Tiirkei. Das stidliche Mittel-
gebirge, die Rhodopen, setzen sich heterogen zusammen. Methodenabhéngig
werden sie mal dem Westen, mal dem Osten zugehorig oder als eigenstandi-
ges Dialektareal dargestellt. Zu diesen héufig sichtbaren, stark voneinander
abgegrenzten Dialektarealen kommen weitere, schwécher abgegrenzte hinzu.
Diese werden nur durch wenige oder in einigen Féllen sogar nur durch eine

einzige dialektometrische Methode sichtbar gemacht.
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Kapitel 12

Lexikalische Daten

Dialekte unterscheiden sich auf allen Ebenen der Sprache, auch auf lexika-
lischer. Im Gegensatz zu phonetisch variierenden Dialekdaten, in denen ein
Lexem in verschiedenen Dialekten lediglich unterschiedlich betont ausgespro-
chen wird, unterscheiden sich lexikalische Dialektdaten in der Verwendung
verschiedener Lexeme fiir ein und dasselbe Konzept. Damit weisen Dialekte,
die sich lexikalisch voneinander unterscheiden, eine grofiere Distanz zuein-
ander auf als solche, die sich lediglich auf phonetischer Ebene voneinander

unterscheiden.

Bei lexikalisch differenzierenden Dialektdaten stellen die Worter an sich
die atomaren Einheiten dar. Im Gegensatz zu phonetischen Daten lassen sie
sich nicht weiter aufsplitten. So lassen sich Ahnlichkeiten auf Wortebene nur
binér - identisch oder nicht identisch - bestimmen, eine feinere Abstufung der
Ahnlichkeiten zueinander ist nicht moglich. Somit ist auch die Anzahl der zu

untersuchenden Elemente eingeschrankt.

Um in der Dialektometrie Verwendung finden zu koénnen, miissen auch
lexikalische Dialektdaten einem hohen Mafl an Formalitat entsprechen. Die
untersuchten Konzepte miissen in allen Dialekten vorhanden sein: Worter, die
regionalspezifische Kontexte beschreiben, konnen nicht verwendet werden. So
haben beispielsweise an einer Meereskiiste beheimatete Dialekte eher eine

wasserspezifische Terminologie als Dialekte in einer Bergregion.

Der morphologisch oder syntaktisch variierende Gebrauch eines Lexems

kann zwar ebenfalls dialektal begriindet sein, eine entsprechende Analyse darf

201
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allerdings nicht mit der Analyse unterschiedlicher Lexeme vermischt werden.
Von den in dieser Arbeit vogestellten Methoden kénnen zwei zur Analyse

lexkalischer Dialektdaten herangezogen werden:

o Phdnomenologische Darstellung der einzelnen Worter auf topographi-
schen Karten. Dies entspricht weitgehend dem klassischen Sprachatlas

der Dialektologie.

o Bestimmung des Relativen Identititswerts oder verwandter Ahnlich-

keitsmafe auf Wortebene.

12.1 Sprachatlas

Im bulgarischen Datensatz liegen 114 lexikalisch variierende Konzepte vor,
die sich jeweils auf einer topographischen Arbeitskarte darstellen lassen. Die
Anzahl der verschiedenen Lexeme pro Konzept reicht von einem (keinerlei
dialektale Varianz), bis hin zu 35 verschiedenen Lexemen.

Im Gegensatz zu den phonetischen Daten geben die Arbeitskarten der
lexikalischen Daten kein einheitliches Bild ab. In einigen Karten finden sich
Ubereinstimmungen zu den phonetischen Daten, andere Karten weisen neue
Strukturen auf. Allerdings bilden sich auch hier in den meisten Karten zu-

sammenhangende Gebiete heraus.

Die einzelnen Karten lassen sich in mehrere Kategorien einordnen (siehe

auch Abbildung 12.1):

o Inselférmige Strukturen: Ein Messpunkt oder eine geringe Anzahl von
Messpunkten verwenden ein anderes Lexem als der Grofiteil der ande-

ren Dialekte (kakvo - "was”).

e Ost-West-Teilung: Die Trennung entlang der Yat-Linie ist auf vielen
Karten klar erkennbar (kotka - "Katze”).

o Die Rhodopen, das Mittelgebirge im Stiden Bulgariens, verhélt sich
auch in den lexikalischen Daten heterogen. In einigen Karten ist es dem

westlichen (bulka - "Braut”), in anderen dem 6stlichen Teil Bulgariens
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([yrvuli - "Sandale”) zugeordnet. In wiederum anderen Karten bilden

die Rhodopen ein eigenes, unabhéngiges Gebiet (zapyr-vam - "braten”).

12.2 Relativer Identitatswert

Der Methode Relativer Identititswert (RIW) von Hans Goebl (siehe Kapitel
4.3.1) ist die einzige in dieser Arbeit beschriebene aggregierende Methode,
die direkt auf lexikalische Dialektdaten angewandt werden kann. Der RIW
zwischen zwei Messpunkten stellt den Quotienten aus der Menge der jeweils
identischen Elementen zu der gesamten Menge der Elemente dar. In Bezug
auf lexikalische Dialektdaten sind die einzelnen Worter, lexikalische Reali-
sierungen eines Konzepts, die zu untersuchenden Elemente. Der RIW zweier
Messpunkte entspricht so dem Quotienten aus der Anzahl der gleichen Wor-
ter zu der Gesamtzahl der erhobenen Worter.

Abbildung 12.2 zeigt ein Clustering der RIW-Werte nach der Methode
Ward mit 12 Clustern. Eine Struktur der Dialekte lasst sich nicht mehr er-
kennen: Die den einzelnen Clustern zugeordneten Messpunkte sind geogra-
phisch iiber ganz Bulgarien verteilt. Hier zeigt sich ein starker Gegensatz
zu den phonetischen Daten: Letztere zeigen zumeist eine klare Einteilung in
Ost- und Westbulgarien, die bei den lexikalischen Daten noch nicht einmal
ansatzweise vorhanden ist. Die Aufsplitterung der lexikalischen Dialektdaten
ist zu ausgepragt und heterogen, als dass sich bei gemeinsamer Betrachtung
aller Worter Strukturen erkennen lassen. Zumindest im Fall der bulgarischen

Daten lassen sich diese nicht mit aggregierenden Methoden analysieren.

12.3 Zusammenfassung

Abschlieflend lésst sich feststellen, dass zumindest im Fall des bulgarischen
Datensatzes die lexikalischen Daten andere Strukturen als die phonetischen
Daten aufweisen. Ein wirklicher Widerspruch zwischen den verschiedenen Ar-
ten von Dialektdaten lédsst sich allerdings nicht ausmachen: Verlaufen pho-
netische und lexikalische Grenzen zwischen Dialekten nicht parallel, so wi-

dersprechen sie sich zumindest in den allermeisten Féallen nicht. Zumeist bil-
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kakvo - what kolka - cat

bulks = bride [yreul = sandzl

ranyr-wam - o fry

Abbildung 12.1: Einige Worter des lexkalischen Datensatzes, phidnomenolo-

gisch auf Voronoi-Karten dargestellt
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Buldialects

km THIESSEN-HAAG-NORONOI-Karte canc. T. ZASTROW
1497 Gites fec. 5. SOBOTA
524 Polvgonseten a.d. 2008

Abbildung 12.2: Der Relative Identitatswert, auf den lexikalischen Teil des
bulgarischen Datensatzes angewandt, ergibt keine sichtbaren Strukturen
(hier: Ward Clustering, 12 Cluster)
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den die lexikalischen Daten zusammenhéngende Gebiete aus, die entweder
den Gebieten der phonetischen Dialekteinteilung entsprechen oder zumin-
dest einen Teil davon abdecken. Die lexikalischen Daten weisen meist eine
wesentlich grobere Einteilung auf als die phonetischen Daten und decken
haufig nur einen Teil des entsprechenden Gebiets ab.

Dies gilt allerdings nur bis zu einer gewissen Anzahl verschiedener Le-
xeme pro Konzept. Je hoher hier die Anzahl der aufgetretenen Lexeme pro
Konzept ist, desto verworrener wird die Einteilung der Dialektgebiete. Dies
ist wahrscheinlich auch einer der Griinde, warum die aggregierende RIW-
Methode kein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt. Es stellt sich die Frage,
ob die Verwendung der jeweiligen Lexeme tatséchlich nur auf die geographi-
sche Verteilung zuriickzfithren ist, oder ob auch noch weitere Kriterien wie
besipielsweise das soziale Milieu Einfluss auf die Nutzung der Lexeme haben.

Wie eingangs erwahnt, sind lexikalische Differenzen zwischen Dialekten
starker zu bewerten als phonetische. Dies ist zuriickzufithren auf die Tatsa-
che, dass durch lexikalische Unterschiede das gegenseitige Verstehen starker
beeintrachtigt wird als durch lediglich phonetische Differenzen. Im Zuge des-
sen sind lexikalische Dialektvariationen innerhalb einer Sprache nicht so stark
ausgepragt aggregierend wie dies bei phonetischen Daten der Fall ist. Wiirden
sich immer mehr lexikalische Differenzen zwischen Dialektgebieten aufsum-
mieren, so wiirde sich ab einem bestimmten Zeitpunkt unweigerlich die Frage
ergeben, ob die Unterscheidung noch auf dialektaler Ebene zu treffen ist oder

ob es sich doch um separate Sprachen handelt.



Kapitel 13

Vergleich: Edit Distance und
Relativer Identitatswert
anhand des Sprachatlas des
Dolomitenladinischen und

angrenzender Dialekte
(ALD-1)

In diesem Kapitel soll ein Datensatz des Sprachatlas des Dolomitenladini-
schen und angrenzender Dialekte (ALD-1) mit zwei Methoden der Dialek-
tometrie analysiert und die Ergebnisse anschliefend miteinander verglichen
werden.

Der ALD-I ist eine Sammlung dialektaler Daten zu 217 6sterreichischen,
schweizerischen und norditalienischen Messpunkte, zusammengestellt von
Hans Goebl an der Universitit Salzburg (siehe hierzu auch Kapitel 3.2.1). Ab-
bildung 13.1 zeigt das abgedeckte Gebiet in Norditalien!. Der ALD-I ist ein
wichtiger Sprachatlas der Romanistik. An seinen Daten wurden bereits vie-

le dialektometrische Studien durchgefiihrt, vorzugsweise unter Anwendung

!Graphik  eingesehen am  15.12.2010 auf der Webseite des ALD-I:
http://www.sbg.ac.at/rom/people/proj/ald/ald__home.htm

207
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des Relativen Identitdtswerts, siche hierzu beispielsweise Bauer (2003). In
Form des Projekts Sprechender Sprachatlas stehen die Originalaufnahmen
als Audiodateien verbunden mit entsprechender geographischer Software im
Internet und auf CD-ROM zur Verfiigung?.

phe

Abbildung 13.1: Das von ALD-I umfaite Gebiet mit den punktuell einge-
zeichneten Messpunkten (Graphik von der Homepage des ALD-I)

Der ALD-I enthélt sowohl lexikalische als auch phonetische Daten. Da
eine Fdit Distance-Analyse mit Hilfe des Levenshtein Algorithmus nur an
phonetisch variierenden Daten moglich ist, wurden in Zusammenarbeit mit
Hans Goebl insgesamt 147 rein phonetisch variierende Worter ausgewahlt.
Uber die 217 Messpunkte des ALD-I ergeben sich 31899 Varianten, somit ist
der ALD-I-Datensatz grofler als der Buldialects-Datensatz.

Der ALD-I enthélt zwei Arten phonetischer Transkription: Das Daten-
feld Hilfstrans beinhaltet eine einfache phonetische Transkription ohne wei-
tergehenden Diakritika, im Datenfeld Deftrans hingegen findet sich eine fein
granulierte, Diakritika verwendende Transkription (siehe Tabelle 13.1). Die

2http://www.sbg.ac.at/rom/people/proj/ald /sprech /einleitung.htm
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Messpunkt | Feature | Hilfstrans | Deftrans
27 l'aceto aze I'az\3d\1
27 acido acit a\6c\ it

Tabelle 13.1: Ausschnitt aus den Dialekt Daten des ALD-I

folgende Untersuchung bezieht lediglich die einfache Hilfstrans-Transkription
ein. Um auch die exaktere Deftrans-Transkription mittels der L04-Software
analysieren zu konnen, ware eine Umkodierung der Deftrans-Daten in TPA

bzw. X-Sampa notwendig.

13.1 Vergleich: Relativer Identitatswert und

Levenshtein Distance

Mit Hilfe der L04-Software von Peter Kleiweg wurde eine Levenshtein-
basierte Analyse der ALD-I-Daten durchgefiihrt. Hierfiir wurden die oben
genannten 147 Worter tiber die 217 Messpunkte in das L04-eigene Datenfor-
mat iiberfiihrt (siche Programm 2). Anschlielend nimmt das Programm leven
aus dem L.04-Paket das Verzeichnis mit diesen Dateien als Eingabe-Parameter
und berechnet mit Hilfe des Levenshtein-Algorithmus eine Distanzmatrix aus
den gegebenen Daten®. Im Falle der ALD-I-Daten wurde keine weitere Para-
metrisierung des leven-Programms vorgenommen. Die entstandene Distanz-
Matrix im LO4-Format wurde anschlielend in das VDM-Format umgewan-
delt.

Von Hans Goebl wurde eine mittels RIW errechnete Ahnlichkeitsmatrix
der ALD-I-Daten zur Verfiigung gestellt. Aufgrund der identischen Struk-

tur der beiden mittels RIW bzw. Levenshtein Distance errechneten Matri-

3Der exakte Programmaufruf lautete:
leven -n 217 -1 tbl.tbl -0 fon.dif dir/*.csv

wobei die Datei tbl.tbl die Namen der Messpunkte enthélt (hier: fortlaufende Nummern)
und die erzeugte Distanz-Matrix in der Datei fon.dif zu finden ist
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:1
-azai
12
—azai
:3

-azai

Programm 2: Ein Ausschnitt aus den ins L04-Datenformat konvertierten
ALD-I-Daten. Die Zeilen mit Doppelpunkt und Zahl beziehen sich auf den
jeweiligen Messpunkt, darunter die phonetische Variante des entsprechenden
Wortes, eingeleitet durch —. Fiir jedes Wort wird eine Datei bendtigt, die die

phonetischen Varianten in allen untersuchten Messpunkten enthalt

zen lassen sich diese nun direkt in der VDM-Software miteinander verglei-
chen. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass durch die unterschiedliche Natur
der Algorithmen eine Matrix mit Ahnlichkeits- (RIW) bzw. Distanz-Werten
(Levenshtein Distanz) entstanden ist. Die eine Matrix stellt also faktisch
die Negation der anderen dar. Um eine direkte Vergleichbarkeit erreichen
zu konnen, muss eine der beiden Matrizen dementsprechend in das Format
der jeweils anderen iiberfiihrt werden. Aus 30% Ahnlichkeit werden so 70%
Distanz bzw. umgekehrt. Fiir diese Untersuchung wurde die Distanz-Matrix
der Levenshtein Distanz in eine Ahnlichkeits-Matrix iiberfiihrt.

Die Abbildungen 13.2 bzw. 13.3 zeigen Visualisierungen als Synopsenkar-
te der RIW- bzw. der Edit Distanz Matrix. Verwendet wurde der Intervallal-
gorithmus MinMwMax, jeweils mit 6 Klassen und dem Messpunkt Nummer
68 als Referenzpunkt. Auf beiden Karten lassen sich dhnliche Dialektareale

ausmachen:

e Im Norden zeigen sich drei blau eingefarbte Bereiche.

o In der Mitte schiebt sich, ausgehend vom Referenz-Messpunkt, ein rot

eingefarbter Keil von Norden Richtung Siiden.

« Die griinen Bereiche im Osten und Westen weisen jeweils d&hnliche Be-

reiche aus.
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o Unterschiede zwischen den beiden miteinander verglichenen dialekto-
metrischen Methoden zeigen sich in den gelben bzw. pinkfarbenen

Arealen.

Die Abbildungen 13.4 und 13.5 zeigen ein Clustering nach der Ward-
Methode mit jeweils 4 Clustern. Auch hier sind die beiden nérdlichen Cluster
nahezu identisch (rot und tiirkis), Abweichungen zeigen sich im siidlichen Be-
reich. Die mittels RIW-Algorithmus erzeugte Matrix weist hier einen wesent-
lich groferen zusammenhédngenden Bereich von Stidosten nach Nordwesten
(blau) auf als die Edit-Distanz Matrix.

Sowohl Relativer Identitatswert als auch Edit-Distanz Analyse zeigen im
nordlichen Bereich des ALD-I weitgehend tibereinstimmende dialektale Area-
le auf. Im Stiden zeigen sich Unterschieden in der Einteilung der beiden vor-
wiegenden Dialektareale: Dies weist auf eine geringere Stabilitat der stidlichen
Dialektgrenzen hin. Weitere Untersuchungen mit anderer Parametrisierung,
vor allem aber die Einbeziehung der vollstdndigen, mit diakritischen Zeichen
versehenen Deftrans-Daten des ALD-I konnten hier weitergehende Aussagen

ermoglichen.
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Abbildung 13.2: RIW, Klassifikation mit MinMwMax, 6 Klassen, Messpunkt
68 als Referenzpunkt
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Abbildung 13.3: Levenshtein Distanz, Klassifikation mit MinMwMax, 6 Klas-
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Abbildung 13.4: RIW, Clusteranalyse mittels WARD-Methode, 4 Cluster
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Kapitel 14

Schluflibetrachtungen

Methodik

In dieser Arbeit wurden drei neue Methoden zur Messung der phoneti-
schen Absténde zwischen den Dialekten einer Sprache vorgestellt: Vektor-
analyse, ein auf Bigrammen beruhender Ansatz und Verfahren aus dem Be-
reich der Informationstheorie. Wahrend die beiden letztgenannten aggregie-
rende Methoden darstellen, handelt es sich bei der Vektoranalyse um eine ex-
trahierende Methode, die die Analyse einzelner Elemente eines Datensatzes
erlaubt. Alle genannten Methoden produzieren als Ergebnis eine Distanz-
oder Ahnlichkeitsmatrix, die anschlieBend weiterverarbeitet werden kann.

Werden die oben genannten Methoden im Hinblick auf die jeweilige Unter-
teilung der zu untersuchenden Dialektdaten betrachtet, so ergeben sich drei
mogliche Einteilungen der Dialektdaten in kleinere Einheiten. Die dialekto-
metrischen Methoden lassen sich dementsprechend ihrer Art der Datenein-

teilung nach kategorisieren:

o Vektoranalyse: Bevor die Vektorketten durch die Dialektdaten eines
Messpunktes gezogen werden koénnen, miissen die einzelnen Worter des
Messpunktes in eine festgelegte Reihenfolge gebracht werden. Fiir die
anschlieSend zu erstellende Vektorkette bedeutet eine Wortgrenze einen
Sprung auf der Y-Achse, weswegen die Vektoranalyse eine wortbasierte
Methode darstellt. In diese Kategorie gehoren auch die Edit-Distanz-
basierten Methoden.

215
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« Die Entropie und die von ihr abgeleiteten Messwerte werden auf Basis
der gesamten Daten eines Messpunktes errechnet, eine weitere Unter-
gliederung der Daten erfolgt nicht mehr. Diese Methoden sind dement-

sprechend messpunktbasiert.

o Die Information eines Messpunktes wird auf Grundlage der Frequenzen
aller Elemente im gesamten Datensatz berechnet. Somit handelt es sich

um eine korpusbasierte Methode.

Die Bigrammanalyse weist Charakteristika aller drei Paradigmen auf: Sie
ist wortbasiert, weil die Erstellung der Bigramme sich an den Wortgrenzen
orientiert und nicht iiber die einzelnen Worter hinausreicht. Anschlieend
wurden die Bigramme innerhalb eines Messpunktes einander gegentiiberge-
stellt (Graustufenmatrizen). In einem letzten Schritt schliefllich wurden die
Bigrammdichten bezogen auf das gesamte Korpus in eine Ahnlichkeitsma-
trix umgerechnet. Es hat sich gezeigt, dass - bezogen auf den Datensatz des
Buldialect-Projekts - die Bigrammanalyse mit die besten Ergebnisse in Be-
zug auf die Einteilung der Daten in Dialektareale geliefert hat. Hier wirkt
sich die Integration der verschiedenen Einheitendimensionen positiv auf die
nachfolgenden Analysen wie bspws. das Clustering und die Visualisierung
aus.

Unabhéangig von der zuvor angewendeten dialektometrischen Methode
kommt diesen weitergehenden Analysemethoden der Distanzmatrizen beson-
dere Bedeutung zu. Quantitative Analysen wie Intervallalgorithmen, Cluste-
ring, Multidimensional Scaling - sie alle interpretieren die gewonnenen Daten
unterschiedlich und erlauben verschiedene Blickwinkel auf die Resultate der
dialektometrischen Methoden. Dabei erlauben eine Vielzahl von frei zu set-
zender Parametern eine Feinjustierung der angewendeten Analysemethode.
Aus praktischen Griinden ist es nicht moglich, alle moglichen Variationen
von Parametereinstellungen durchzuspielen und zu publizieren. Stattdessen
wurde in dieser Arbeit ein fester Satz Parameter (Cluster-Methode WARD,
Anzahl der Cluster 12) auf alle Distanzmatrizen angewendet.

Es ist zu beachten, dass die fixen Clustereinteilungen, die das Ergebnis
eines Clusteringprozesses darstellen, nicht die Starke der Grenzen zwischen

den einzelnen Clustern widerspiegeln. Aus dem Ergebnis eines Clusteringpro-
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zesses lasst sich nicht ablesen, wie eng beieinander bzw. wie weit voneinan-
der entfernt die einzelnen Cluster sind. Methoden wie das Noisy Clustering
konnen hierfiir angewendet werden: Sie zeigen auf, wie durchlassig die Gren-
zen zwischen den einzelnen Clustern sind bzw. wie stabil das Ergebnis des
Clustering als Ganzes ist. Aufgrund seines stetigen Charakters fallt diese
Problematik beim Multidimensional Scaling weg: Im Gegenzug sind hier die
einzelnen Bereiche nicht klar voneinander abgegrenzt und eine automatisierte

Einteilung der Datensétze in Gruppen findet nicht statt.

In einem letzten Schritt werden die Ergebnisse der Analysen der Distanz-
matrizen interpretiert. Das wichtigste Mittel hierzu sind Visualisierungen:
Dendrogramme, Scatterplots und Diagramme verdeutlichen die gewonnenen
Zahlenreihen in geometrischer Art und Weise. In Kombination mit dem Ein-
satz verschiedener Farben konnen einzelne Aspekte der Visualisierung her-
vorgehoben werden. Die Darstellung der analysierten Daten auf Voronoi-
Karten stellt die wichtigste Visualisierungsmethode im Bereich der Dialekt-
forschung dar. Die Einteilung der Stillen Karte in Polygone reprasentiert die
geographische Verteilung der Messpunkte - deren Raumaufteilung ist ein fixer
Parameter, der sich nicht &ndert. Die Extrusion der Polygone in die dritte
Dimension erméglicht die Einbeziehung eines zuséatzlichen Parameters und
somit einen weiteren Blickwinkel auf die Daten in derselben Visualisierung.
Allgemein lassen sich Visualisierungen durch den Einbezug der dritten Di-
mension um die Darstellung einer weiteren Datenreihe anreichern, dies kann
auch in Form von dreidimensionalen Scatterplots geschehen. Ein Nachteil der
dreidimensionalen Darstellungen besteht darin, dass sie sich nur schlecht in
herkémmlichen (papiergebundenen) Medien publizieren lassen. Eine zweidi-
mensionale Wiedergabe dreidimensonaler Strukturen kann immer nur einen
Schnappschufl aus einem bestimmten Winkel darstellen. Hier sind neue Da-
tenformate und Medien gefragt, die auch im zweidimensionalen Raum einen

Blick auf die dritte Dimension erlauben.

Anwendung der Methoden auf den Buldialects Datensatz
Die oben genannten dialektometrischen Methoden, Analysen und Visua-
lisierungen wurden auf den phonetischen Teil des Buldialect Datensatz ange-

wendet. Was die Grobstrukturen der bulgarischen Dialektgebiete anbelangt,
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ergeben sich weitgehende Ubereinstimmungen zwischen den einzelnen Metho-
den. Der Verlauf der Yat-Linie und die Abgrenzung der Rhodopen stechen
heraus, sie sind nahezu unabhéngig von verwendeter dialektometrischer Me-
thode, Analyse oder Visualisierung sichtbar. Weitere Einteilungen der Dia-
lektareale sind nicht in allen Fallen erkennbar: Diese Gebiete weisen hohere
Ahnlichkeiten zu den sie umgebenden Dialektarealen auf und werden metho-
denabhiingig diesen zugeschlagen. Hierbei handelt es sich um die Ubergangs-
dialekte zu Serbien sowie eine Enklave westlicher Dialekte am siidostlichen
Rand in der Néhe der tiirkischen Grenze. In diesen Féllen sind extrahierende
Methoden im Vorteil, das sie das Augenmerk auf ein bestimmtes Element

richten und die anderen Daten ausblenden.

Die Ergebnisse wurden anschlieBend verglichen mit den Dialektarealen,
wie sie von der traditionellen bulgarischen Dialektologie angegeben wurden.
Auch hier ergibt sich weitgehende Ubereinstimmung. Allerdings erscheint in
den dialektometrischen Analysen die Yat-Linie ein Stiick weiter nach Osten
verschoben. Des Weiteren ist die Enklave der westlichen Dialekte im Siidosten

nicht vorhanden auf Stojkovs Karte.

Der lexikalische Teil des Buldialect-Datensatzes lasst sich nicht aggregie-
rend analysieren. Bei der phanomenologischen Darstellung einzelner Arbeits-
karten ergeben sich zwar zusammenhangende Dialektareale, die zumindest
der dialektalen Einteilung Bulgariens nach phonetischen Gesichtspunkten
nicht zuwider lauft. Eine Aggregation dieser einzelnen Arbeitskarten ist aller-
dings nicht mehr moglich. Eine Anwendung des Relativen Identititswerts auf
die gesamten lexikalischen Daten hat keine zusammenhéngende Dialektareale
erkennen lassen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die hier vorgestellten
dialektometrischen Methoden zur Analyse des Buldialect-Datensatzes be-
wahrt haben. In weiteren Analysen gilt es herauszufinden, ob auch eine An-
wendung der Methoden auf Dialektdaten anderer Sprachen erfolgreich sein

wird.

Vergleich Levenshtein und RIW
Der Vergleich des Edit Distance-Ansatzes mit der RIW-Analyse anhand

der italienischen Dialektdaten lisst eine weitgehende Ubereinstimmung der
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Ergebnisse erkennen. In zukiinftigen Arbeiten wére eine Ausweitung der ana-
lysierten Daten auf die Diakritika beinhaltende Datenreihe des italienischen
Datensatzes sowie die Einbeziehung weiterer dialektometrischer Methoden in

den Vergleich sinnvoll.
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Bulg., Kyrillisch |Deutsch Wortart Bulg., Kyrillisch |Deutsch Wortart
1larHe Lamm S 61|mecely Monat S
2la3 ich PRO 62|meco Fleisch S
3|6enm weiss pl. A 63|MHOrO viel A
4|6epat /Aufnehmen, 3. pl. v 64|MBbX Mann S
5|6ewwe \War, 3. Person v 65/MbXBT der Mann S
6|6paliHo Mehl S 66|Hegens Sonntag S
7|6bp30 schnell A 67|Helle will nicht, 3. sg. vV
8|6saxme sind 1. pl. v 68|Hes sie PRO
9lBexaa /Augenbraue S 69|Hne wir PRO

10[Beye bereits AV 70[HocAT tragen, 3. pl. v
11[Beyep /Abend S 71Houy Nacht S
12|Bne ihr pl. PRO 72|HAMa da ist nicht, will nicht AV
13[B1HO Wein S 73|oBUa Schaf S
14{Boga \Wasser S 74|oBUe Schafe S
15/Bon Ochse S 75|oBYap Hirte S
16/peme Zeit S 76|oBYapu Hirten S
17|BpbX Gipfel S 77|orbH Feuer S
18/BbB in PRE 78lopex Walnuss S
19[8b/K \Wolf S 79|nenen Asche S
20[Bb/Ha Wolle S 80jneTen Hahn S
21BbTpe Das Innere S 81|noHeaenHuK Montag S
22|BATBP \Wind S 82|npby Ziegenbock S
23|rnaBa Kopf S 83|mbpBuAT Erster — er S
24|rnapeH hungrig A 84|nbT Strasse S
25|roBefo Rind, Rindfleisch S 85|nAcbk Sand S
26|rope auf PRE 86|peka Fluss S
27|rocTn Gaste S 87|pbka Hand S
28|rpagbT Die Stadt S 88|pbue Hande S
29|pagoxa gaben, 3. pl. \ 89|ce iemandes PRO
30|aBe zwei NUM 90|cera jetzt AV
31|aBop Hof S 9licepa sitze, 1. sg. \4
32|peH Tag S 92|cecTpa 'Schwester S
33|aepa gerbe, 1. sg. \ 93|cnpexe Kéase S
34|pecet zehn NUM 94|con Salz S
35|pete Kind S 95|cTapel} alter Mann S
36|mx06 Tasche S 96|cTpax /Angst S
37|aHec heute AV 97|cyx trocken A
38|gony abwarts AV 98|cbboTa 'Samstag S
39|gowbn ist gekommen, 3. sg. \ 99|cbpn Sichel S
40|0bXA Regen S 100|cbe mit PRE
41|abn60K tief A 101{TakbB derart A
42|bHO Boden S 102|TBOV dein PRO
43|nbpBO Baum S 103(ToBa dieses ART
44|e3nk [Zunge S 104|ToraBa dann PRE
45)xensaso Eisen S 105|TbHKO dinn A
46)xeHa Frau S 106|yxo Ohr S
AT7xvB lebten, 3. pl. \ 107|xna6 Brot S
ABpKbNT gelb A 108|xopo Kettentanz S
49)xbTBA Ernte S 109|xy6aso hiibsch A
50[3Be3pa Stern S 110|usan ganz PAR
51[3emsa Erde S 111|yepBeH rot, mask. A
52[zeT Schwiegersohn/Schwager |S 112|4epeH ischwarz, mask. A
53|i sie, dativ, Kurzform PRO 113J4ewma Brunnen S
54{um ihnen, dativ, Kurzform PRO 114J4oBek Person S
55|ume Name S 115|we sollen \4
56(kamMbK Stein S 116|a sie akkusativ, Kurzform |PRO
57|kntoy Schlissel S 117|a6b1Ka Apfel S
58|KOH Pferd S 118|aiiua Eier S
59\newa Linse S 119|siiue Ei S
60|maiika Mutter S

Abbildung A.1: Die in den Analysen verwendeten 119 Worter in kyrillischer

Schreibweise mit deutscher Ubersetzung und Angabe der Wortart
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Xsampa-Code | IPA | Anzahl Xsampa-Code | IPA | Anzahl
" | 22049 El = 593
e e¢| 10671 cl ¢ 468
A d 7016 X X 437
ol o 5424 r_= J 350
r r| 5362 W w 305
| 9| 5294 t_s\ 262
i i 4842 U o 260
n n 4774 dz 256
7\ ¥ 4720 s\ ¢ 248
v v| 4716 O o 243
d d 4550 hh h 230
t  t| 4401 Z\ =z 203
s s 4236 n| 1 196
[ 1] 4028 J 181
@ 9 3854 dz 158
u u 3804 a a 143
kl k| 3122 = 140
m m 2813 : : 123
j j| 2158 I 1 68
p p 2142 p\ ¢ 42
g 9| 2053 Cl ¢ 35
b b 1994 1 1 28
S [| 1694 V| A 25

ts| tsf 1650 y| oy 21
tS ts 1565 d 2\ 19
Z 3 1278 Q o 19
fi f| 1170 M\ 1 12
z 7z 1075 ? 0

Abbildung A.2: Die im bulgarischen Datensatz verwendeten XSampa Codes,
sortiert nach Frequenz. Bei Eintrédgen mit Liaisonbogen () handelt es sich

um zwei Laute, die zu einem zusammengefafit werden
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Anhang B

Anhang - Datenpublikation

= Buldialect - A First eSciDoc Web Service
L —
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Abbildung B.1: Die eSciDoc-Solution der Buldialects-Daten

Im Rahmen des Projektes BW-eSci(T) an der Universitdt Tiibingen'
wurde der phonetische Teil des Buldialects Datensatz in die eScience-

Plattform eSciDoc (https://www.escidoc.org/) eingespielt?. Hierfur wurde

Thttp: //www.bwescit.uni-tuebingen.de/
2 Arbeiten von Niko Schenk
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eine eSciDoc-Solution® als graphische Benutzerschnittstelle entworfen. Die-
se ermoglicht direkten Zugriff auf die Priméardaten sowie erste statistische
Analysen und die zugehorigen Visualisierungen der Ergebnisse (Abbildung
B.1).

3N#here Informationen zur eSciDoc-Software finden sich auf

https://www.escidoc.org/
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