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ANALYSE VON KONTINGENZTAFELN:
ZWE1 GRUNDTYPEN VON AUFGABEN UND DAS VORZE I CHENSCHEMA

J. Itehdk, B. Rehadkova, Prag

Die Kontingenztafel gehSrt zur methodischen Grundausstattung
jedes mit Daten arbeitenden Sozialwissenschaftlers. Sie ist auch
die tUblichste Anordnungsweise, in der wir Daten vom Rechner be-
kommen und in Forschungsberichten darstellen. tber Kontingenz-
tafeln bzw. lber die Auswertung der Doppelklassifikation wurde
schon viel geschrieben, nichtsdestoweniger machen wir bei ihrer
Verarbeitung oft Fehler. Es ist das Ziel dieser Arbeit,auf zwel
grundlegende Tafeltypen, vor allem aber auf das Zeichenschema
aufmerksam zu machen.

Das Zeichenschema in den Kontingenztafeln ist ein sehr geeig-
netes Mittel fiir die Analyse der Beziehungstypen in der Kontin-
genztafel und gehdrt zu den praktischsten Neherungen unserer so-
ziologischen Methodologie. Es wurde von Linhart und $afar (1967)
eingefiihrt und beruht auf dem intuitiven Testen der Uberein-
stimmung zwischen der beobachteten und der erwarteten Hiufigkeit
in jeder Zelle der Kontingenztafel. Aufgrund dieses Testens
druckt der Rechner ein Schema der folgenden Zeichen aus: +++, ++,

+, 0, =, ==, -—-. Das Zeichen "+" bedeutet, daB die beobachteten
Héufigkeiten die erwarteten Hiufigkeiten signifikant libersteigen,
das Zeichen "-" bedeutet, daB die beobachteten Hdufigkeiten sig-

nifikant kleiner sind als die erwarteten, und O bedeutet einen
nichtsignifikanten Unterschied. Die Anzahl der Zeichen wird nach
der Signifikanz des Unterschiedes abgestuft, z.B. bedeutet "+"
eine Signifikanz auf dem Niveau 0.05, "++" auf dem Niveau 0.01
und "+++" auf dem Niveau 0.001 (analog "-"). Die Wahl der Sig-
nifikanzgrenzen steht im Belieben des Benutzers (oder des Pro-
grammierers), ist aber durch eine gewisse Konvention und Gewohn-
heit geregelt. Die Autoren des Schemas (Linhart/ﬁafér 1967) ha-
ben filir das Testen eine intuitive Statistik eingefiihrt, von der
sie annehmen, daB sie asymptotisch normal verteilt ist und da-
her die bekannten Eigenschaften des sogenannten z-score hat.
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Bezeichnen wir mit nij dié absoluten Hiufigkeiten in den Zellen

einer RxC-Tabelle, mit n; die Zeilensummen, nit n.j die Spal-
tensummen und mit n die gesamte Anzahl der Beobachtungen.1) Lin-
hart und Safar schlagen die folgende Statistik vor:
B nj n_j
.= — z ()
1]
. n . n,. n .
Vﬁv/ﬁi;._;l <1 = _l;i;l)
n n n
nn;. = ny N
= v . — (2)

/n. n .(nz’n- n .)
i. "3 1. «J

Die graphische Ubersicht hat dank ihrer Vorteile - schnelle Orien-
tierung und bequeme Beurteilung der qualitativen Beziehungsstruk-
tur zweier Variablen - breite Verwendung gefunden. Die Idee hat
sich schnell in verschiedenen Programmen mit diversen Modifika-
tionen und Fehlern niedergeschlagen. Das 7Ziel dieser Arbeit ist
es, richtige Formeln fiir diese Methode einzufiihren und sie da-
durch zu revidieren und zu vereinheitlichen. Die Resultate folgen
aus der statistischen Theorie asymptotischer Tests, d.h. Tests flr
groBe Stichproben (vgl. Rao 1973, bes. Kap. 6). Es werden hier die
zweli iiblichsten Typen der Kontingenztabellen analysiert. Es wird
gezeigt, daB fir die beiden diskutierten Aufgabentypen die formale
Berechnung des Vorzeichenschemas und der Testcharakteristika
glelch ist, obwohl die Tests der Grundhypothesen und das Vorzei-
chenschema unterschiedliche Bedeutungen haben. Die mathematische
Argumentation und die technischen Aspekte sind im letzten Teil
des Artikels und in einigen Anmerkungen enthalten, die an Spe-
21alisten gerlchtet sind, wihrend der Hauptteil des Texts der
praktischen Arbeit bei der Datenanalyse gewidmet ist.

Wir filhren noch einige weitere Bezeichnungen ein:

£.,; = = gzeilenweise relativierte Zellenhdufigkeit

j/i

HL?
[l I

- 3 =
n. -
£, = _&. _ lati e .

i. o ~ relative H&é&ufigkeit der Zeilenvariablen
in der Stichprobe (Randverteilung der
Zeilensummen)

n .
£ = =3 - relati o=, .

i i elative Hdufigkeit der Spaltenvariablen
in der Stichprobe (Randverteilung der
Spaltensummen)

n, .
£.., = —2J = relati 5
i3 o elative Zellenh&ufigkeit in Bezug auf den

gesamten Stichprobenumfang.

pj/i’ Py v p.j, pij haben die analoge Bedeutung fiir die Vertei-
lungen in der Gesamtheit, wdhrend die f den Stichprobenwerten
entsprechen.

1, VERGLEICH MEHRERER STICHPROBEN - TYP A

Die in einer Kontingenztafel geordneten Daten reprdsentieren
unabhdngige Gesamtheiten, die wir in Bezug auf ein nominales
Merkmal vergleichen wollen. Seien R solche Gesamtheiten gegeben

und das nominale Merkmal habe C Werte. Jede Zeile entspricht ei-
ner Gesamtheit und enthidlt die Hdufigkeitsverteilung, die durch

eine einfache zufdllige Stichprobenerhebungz) aus der gegebenen
Gesamtheit entsteht.

BEISPIELE:

(a) Gesamtheiten: Linder, Arbeiter ausgewdhlter Betriebe:
Merkmal: Typ der Beziehung des Arbeiters zur Arbeit :

(b) Gesamtheiten: Bezirke, erwachsene Einwohner; .
Merkmal: Typ der Leseraktivit&t in Bezug zu Wochenblé&ttern.

(c) Gesamtheiten: Jugend in Prag, die restliche Jugend in der

CSSR;

Merkmal: Typ der Ffeizeitgestaltung.



Dieser Fall ist sehr hiufig. Seine Charakterisierung besteht
darin, das

(a) die Daten in den Zeilen unabhdngig entstehen;

(b) die Zeilensumme durch den Stichprobenumfang in der ge-

gebenen Gesamtheit im voraus bestimmt wird;

(c) die GrdfRe der Stichproben zu den GréBen der Grundgesamt-

heiten nicht proportional zu sein braucht;

(d) die gemeinsame Verteilung der H&ufigkeiten nicht spezi-

fiziert wird.

Hypothese: Alle Grundgesamtheiten haben dieselbe Verteilung,
die Unterschiede in den Stichproben kann man durch die Zufé&llig-
keit der Stichprobe oder durch zuféllige Einfliisse bei der Ge-
nese einzelner Daten (MeBSfehler oder ProzeB des Entstehens der
Stichprobe) erklé&ren.

Formal kann man die Hypothese formulieren als

Pj/i =P 5 fiir alle i und j (3)

(alle R durch die Tabelle reprisentierten Grundgesamtheiten ha-

ben dieselbe Verteilung); die Zahlen p.j sind nicht spezifiziert.

Alternativhypothese: Mindestens eine Gesamtheit unterscheidet

sich in ihrer Verteilung von den anderen, und zwar bei der rela-
tiven Hiufigkeit mindestens eines Wertes des Merkmals; minde-
stens eine Zeile stellt eine von den anderen unterschiedliche
Hiufigkeitsverteilung der Grundgesamtheit dar.

Die Alternativhypothese umfaBt also alle F&élle, die sich von
dem Fall der Gleichheit der Verteilungen unterscheiden. Es han-
delt sich also um eine omnibus (allgemeine) Alternativhypothese.

BEISPIEL 1.

Vergleichstabelle der Verteilungen von Typen der Freizeitge-
staltung der Jugend (Typen A, B, C, D) fiir zwei Stichproben:
I. Jugend der 8SSR (auBer Prag), II. Jugend aus Prag.
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Tabelle 1. Absolute Hiufigkeiten und Zeilenproportionen

(in Klammern)3

Typ Um- Anteil der
" - = ﬁ——ﬂ fang Stichprobe
Stichprobe 1 236 370 384 143
(20.8%) | (32.7%) | (33.9%) | (12.6%)| 733 56.8%
Stichprobe 2 | 159 320 232 1
2 51 862 | 43.
(18.4%) | (37.1%) | (26.98) | (17.5%) 2
Insgesamt 395 690 616 294
(19.8%) | (34.6%) | (30.9%) | (14.7%)| 1995

72, TEST DER UNABHANGIGKEIT ZWEIER NOMINALER MERKMALE - TYP B

Die Daten in der Kontingenztafel stammen aus einer einfachen zu-
fdlligen Stichprobe, die Zeilen und die Spalten entsprechen zwei
unterschiedlichen nominalen Merkmalen, deren statistische Unab-
hdngigkeit getestet werden soll. Dieser Fall kann noch analytisch
weiter spezifiziert werden, inwiefern uns entweder die gegensei-
tige statistische Abh&dngigkeit (symmetrische statistische Be-
ziehung) oder die asymmetrische Abhdngigkeit eines Merkmals von
dem anderen interessiert. Im Unterschied zur Bestimmung der Koef-
fizienten der Zusammenhdnge, die in beiden F&dllen unterschiedlich
gerechnet werden (vgl. z.B. Rehék/Rehékové1973), fihrt man die
Unabhédngigkeitstests auf dieselbe Weise durch. Die Unterscheidung
beider rdlle liegt in der Interpretation; sie ist empirischer,
nicht statistischer Natur. Beispiele sind aus der laufenden For-
schungspraxis bekannt.

BEISPIELE:

(a) Merkmale: Geschlecht, Typ der Freizeitgestaltung;
Gesamtheit: Jugend der $SSR;

(b) Merkmale: Form der Beteiligung an der Betriebsleitung, in=-



haltliche Ausrichtung der Beteiligung an der Betriebsleitung; Hiufigkeiten ist in der Tabelle 2 angegeben.
Gesamtheit: Arbeiter der Nahrungsmittelindustrie.
(c) Merkmale: Typ der Arbeitsorganisation, Typ der interper- Tabelle 2. Gemeinsame absolute und relative Verteilung von zwei
sonellen Beziehungen; Gesamtheit: Forschungskollektive. Merkmalen®’
Charakterisierung des Typs B: ’ : Typ
(a) Die Daten der ganzen Tabelli)entstehen als die Realisierung a B c D Insgesamt
einer zuf&dlligen Stichprobe aus einer Gesamtheit.
. ‘ : . ) 100 32 151 124 407
(b) Die Gesamtsumme n wird vor der Erhebung festgelegt, die Zei- 21 (9.1%) (2.9%) | (13.8%) | (11.38%) (37.1%)
len- und Spaltensummen dagegen nicht.
. T b 51 16 103 40 210
(c) Man erwartet, daB die absolute§ Zeilen- und Spaltensummen, YP (4.6%) (1.5%) | (9.4%) (3.6%) (19.1%).
im Rahmen der statistischen Toleranz, der Situation in der
. . 118 73 159 130 480
Grundgesamtheit proportlongl entsprechen. ¢ (10.8%) (6.7%) (14.5%) (11.9%) (43.8%)
(d) Die Zeilen- und die Spaltenrandvertéilung ist nicht spezi-
fiziert. : ‘ Insgesamt 269 121 413 294 1097
(24.5%) (11.0%)| (37.6% 26.8% 100%
Hypothese: Die beiden Merkmale in der gegebenen Gesamtheit hdn- ) ) ) ) ( )

gen nicht zusammen, daher entsprdicht ihre empirische Hdufigkeit
der statistischen Unabhanglgkelt Als Formel kann man diese Hypo-

H
- i

these folgendermaBen formulieren.

3, TEST DER NULL-HYPOTHESE FUR BEIDE FALLE (TYP A UND B)

Piy = Pi, X P 3 fiir alle i,3 : - (4) - :
Auch wenn sich die Aufgabéh A und B durch ihr analytisches Ziel .
p. » p s sind nicht spezifiziert. und durch ihre Einbeéttung in den soziologischen Kontext der Daten-

i. ) o
’ 1nterpretat10n unterschelden, fuhrt man den Te t der belden Null-
S bl 6 I
Die alternative Omnibushypothese: Mindestens bei einem Paar (i,3) Hypothesenzformal identisch durch, indem man die bekannte ! Chi-
ist die statistische Unabhangigﬁeif gest%rt, Quadrat (X“) Statistik berechnet. Zur Ubersicht und_quch_fdr: '
praktische Zwecke bringen wir eine Reihe von aquiValenten Férmelnj):
Pijy ¥ Py, X P 4 (5)

Sie enth#lt also alle mdglichien; Fdlle der unterschiedlichsten Ab-

2 _

hdngigkeitstypen. X" = (6)

BEISPIEL 2: ' s d ' 3

Fiir die Gesamtheit der Jugend der ¥SSR (auBer Prag) untersuchen i - ( L )2' H

¢ (nn - n, n ]
wir den Zusammenhang des Vorkommens zweier Typologien (Freizeit- = 1 rE L] i.” .7 ! (7)
n : y

gestaltung: Typen A, B, C, D, und Interessenorientierung: Typen a, i i.n.]

b, ¢). Die gemeinsame Verteilung der absoluten und der relativen



(g - )
=n (¥ ——— -1 (8)
R )
ni'f'/i \
=n (zz 1 J/r (9)
s )
-]
2
fi'
=n (ZZ _J—‘f I3 - 1) (10)
i .
T |
Die Anzahl der Freiheitsgrade FG = (R-1) (C-1). (11)
Das Verfahren:
1. Man bestimmt die Null-Hypothese HO und das Signifikanz-
niveau a.
2. Man berechnet X2 und bestimmt die FG.
3. Man findet den kritischen Wert Xi-FG in statistischen Ta-
bellen.
4. Man entscheidet:
Wenn X2 > x2 dann lehnt man H. ab (12)
= *a,FG’ (o] :

Andernfalls hat man keinen Grund zur Ablehnung. Alternativ kann
man auch so verfahren, daBf8 man zu X2 und zu FG das Signifikanz-
niveau a* findet, und je nach seiner H&he entscheidet, ob man
die Hypothese annimmt oder ablehnt, d.h. wenn o* < a (im vor-
aus gewdhlt), dann lehnt man die Hypothese ab. Dieses Verfahren
ist in der letzten Zeit beim Rechneroutput {iblich geworden (es
ist einfacher, es zu programmieren, und der eoutput dient allen
Benutzern ohne Bezug auf ihre Wahl von a).

Einschriinkungen bei der Anwendung dieses Tests:s)

1. Kein erwarteter Wert diirfte kleiner als 1 sein; wenn ein
Drittel oder ein Viertel der erwarteten Werte zwischen 1 bis
5 liegt, so kann man den Test anwenden {Lancaster 1969).

2. 2xC (bzw. Rx2)-Tafeln kann man mit diesem Test testen, wenn

alle erwarteten Werte grdBer oder gleich 1 sind; auch diese

Regel ist konservativ, man kann die Grenze bis auf 0,5 re-

duzieren (Lewontin/Felsenstein 1965).

BEISPIEL 2 (Fortsetzung):

.9
Die X2-Statistik, berechnet nach der Formel (8), ergibt )

x* = 1097 [40%3229) N 407?321) homst Zs%%§;4) } 1}
= 1097 (1.027507345-1)
- 30.18

R =3, C=4, FG = (R-1) (C-1) = 6

Die Signifikanz kann man in den Tabellen der x2—Verteilung fest-
2

stellen (vgl. z.B. Janko 1958, Tab. 4,5). X

kant, o ist kleiner als 0.0001.

ist hoch signifi-

Iy, DAS ZEICHENSCHEMA'®)

Wenn die Null-Hypothese abgelehnt wird, dann interessiert uns
die Struktur der Abhingigkeit (Typ B) oder des Unterschiedes der
Gesamtheiten (Typ A). Zu diesem Zweck kann man die Abweichungen
der beobachteten von den erwarteten Werten in den einzelnen Fel-
dern der Tafel testen. Zwar benutzt man dabei das Verfahren des
Hypothesentestens, aber es handelt sich nicht wirklich um den
Test einer spezifischen Hypothese. Vielmehr geht es darum, wie
die akzeptierte globale Alternativhypothese der Existenz eines
Unterschiedes oder einer Abhingigkeit zu spezifizieren ist. Das
folgende Verfahren ist daher explorativ.

Obwohl die beiden Typen A und B unterschiedlichen empirischen

als auch statistischen Situationen entsprechen, wird das Zeichen-
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schema (ebenso wie der Test) in beiden F&llen formal identisch

bestimmt. Die Ableitung erfolgt jedoch aus zwei unterschied-

ebenso wie die Ableitung des xz—Tests,

§6) .

Das Verfahren besteht aus folgenden Schritten:

1. Man bestimmt drei Signifikanzebenen (z.B. 0.05; 0.01; 0.001
oder 0.1; 0.05; 0.01) und findet die dazugehSrigen kritischen

lichen Modellen und wird,

unterschiedlich durchgefiihrt (vgl.

Werte der Normalverteilung (je nach Vereinbarung entweder

die Werte flir den einseitigen oder fiir den zweiseitigen Test;
wir empfehlen den zweiseitigen Test)11).

2. Man berechnet den z-score fiir jedes Feld (i,j) der Kontin-

genztafel nach einer der folgenden Formeln
Ni.—nfi £ .
z.. = J — (13)
i3 «
nfi.(1—fi.)f. (1—f.j)
n, n .
I T
oy i 3 (14)
n, n
«/ ln J (n—n. )(n—nl )
nn,.-n, n
= Vi =1 J (15)
V%i.n ](n—n.j)(n—nl_)
o nij{n_ni._n.j+nij)-(ni._nljj(n.j_ 1]] -
Vgi.“.j(n‘n.j)(n'ni.’

12)

3. Die Resultate druckt man nach der in der Tabelle A an-

gegebenen Regel.

Tabelle A
Drucke wenn zij in diesem Intervall liegt
+++ <z3,%)
+4 <22'zﬁ
+ <Z1,22)
(0] (“21121)
- (—22,—z1>
—_ (—23,—22>
—_— (-w,~23>

Dieses Verfahren hat allerdings nur dann Sinn, wenn wir die
‘Hypothese des Unterschiedes der Gesamtheiten bzw. die Hypothese
der Abhingigkeit der Merkmale angenommen haben und spezifizieren
wollen, wo diese Unterschiede bzw. Abhdngigkeiten in Erscheinung
| treten.

Bemerkungen zu der Methode

1. Der Test gilt fiir jedes Feld separat. Das Schema als ganzes,
d.h. die Struktur aller Testresultate aus einzelnen Feldern, hat
eine viel niedrigere statistische Glaubwilirdigkeit als jedes ein-
zelne Feld, da wir die gleichzeitige Gliltigkeit aller Einzelre-
sultate, die alle mit Fehlern belastet sind, voraussetzen. Daher
kann man das Zeichenschema nicht als ein voll aussagekrdftiges,
sondern nur als ein graphisches Hilfsmittel fiir die analytische
Arbeit betrachten,und man muB immer beachten, daB diese Resulta-
te mit gr&Beren Fehlerwahrscheinlichkeiten belastet sind, als
man gewShnt ist.

2. Das Verfahren ist mit dem xz—Test mit 1 FG identisch, wenn
man ihn auf eine Vierfeldertafel anwendet; die Tafel konstruiert
man aus der urspriinglichen Tafel so, daB das gegebene Feld ein
Feld bildet und die restlichen durch Vereinigung der ilibrigen Zei-
len und Spalten entstehen. Das Zeichen muB aber gesondert be-

stimmt werden.



BEISPIEL 2 (Fortsetzung):
Wir bestimmen das Zeichenschema flir die Tafel der Abhdngig-
keit zweier Typologien aus dem Beispiel 2. Wir berechnen die

z-Werte flir einzelne Zellen nach der Formel (15). Beispielswei-
13)

se bekommen wir fiir Zyqt

= 1097 [1097 (100) 407 (269) ] _
Zyq = = 0.03.
407 (1097~-407) V269 (1097-269)
Die Tabelle der z-Werte flir die Tabelle 2 ist
| A B C D
a 0.03 -2.57 -0.29 2.1
b =0.09 -1.75 +3.79 -2.82
c 0.04 3.90 -2.73 0.19
Die Tabelle der Zeichen fiir z, = 1.96, 2, = 2.58, zy = 3.29
(a1 = 0.05, a, = 0.01, Qg = 0.001) .
| A B C D
a e} —— o} +
b o] [0) +++ -
(o] o] +++ - o]

| Typ A trdgt zum Zusammenhang nicht bei. Korreliert sind mitein-
ander: (b,C), (¢,B) und (a,D), die hdufiger als erwartet auftre-
ten, sowie (a,B), (b,D) und (c,C), die seltener als erwartet auf-
treten.

3. Die Beschrankung auf die Berechnung der z-Werte folgt aus
der Approximation der Binomialverteilung durch die Normalver-
teilung.

Um diese Approximation benutzen zu k&nnen, sollte die erwar-
ﬂ tete Haufigkeit (d.h. n; P_j

fiir den Fall A und np; P 5 fiir den
Fall B) gr&Ber oder gleich 5 sein. Bei kleineren Werten sollte

- 13 -

an den exakten Binomialtest berechnen und sein Signifikanz-

m

niveau bestimmen. In der Praxis ersetzt man die unbekannten
i a ichprobe

parameter p; - p.j durch ihre Schatzun?en aus der Stichp ' ,.

£ £ .. Im Falle A testet man dann die Hypothese, daB die bi-

i’ 7.3 ) -

nomialverteilte Gesamtheit mit dem Umfang n, der Wahrschein

lichkeit P = p i entspricht. Im Falle B testet man die Hypo-

these, daB die binomialverteilte Gesamtheit mit dem Umfang n der

Wahrscheinlichkeit P = p; p entspricht. Wir berechnen einsei-

j . . . ] .
tige oder zweiseitige Tests je nachdem, wie wir die Signifikanz-
niveaus bei der Normalapproximation gewdhlt haben, damit die a-
Werte mit einseitigen oder zweiseitigen Grenzen der z-Werte ver-

gleichbar sind.

5 VEREINFACHUNG DER RECHNUNG BEI 2xC (bzw. Rx2)- TAFELN

Fiir die 2xC (bzw. nach der Transposition die Rx2)- Tafel kann
man die Berechnung des X2 vereinfacht durchfiihren. Dieser Fall
ist hiufig, er entspricht dem Vergleich zweier multinomial ver-
teilter Gesamtheiten und dem Vergleich von R Binomialvertei-
lungen. AuBer Formeln (6) bis (10) kann man eine der folgenden

verwenden. Berechnen wir (fir die 2xC-Tafel)

n,. n
13 _ 1.
95 = § ot 9=
J n_]
dann wird
2 1 ey 2 (17)
X g0i-g) " ](gj 9)
_ 1 2_ 2\ (18)
~ g(i-q) (Z“-jgj =)
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Gleichzeitig vereinfacht sich auch die Berechnung des Zeichen-
schemas: Es reicht, Zeichen fiir die erste Zeile zu berechnen,

die z-Werte der zweiten Zeile sind dieselben Zahlen mit umge-
kehrtem Vorzeichen, d.h.

15 _22j' (20)

BEISPIEL 1 (Fortsetzung) :

Zur Berechnung des X2 benutzten wir die Formel (19):

n2 n2
x2 = 1 ___ (z 13 _l;) -
g(1-g) n . n

_ 19952 <2362 370% | 3842 1432 _ 11332) _

T133(862) \395 ' €90 616 294 7995

= 19.967

mit FG = 3.

In den Tabellen der x2—Verteilung findet man, daB dk= 0.003, d.h.
X2 ist hoch signifikant, wir nehmen die Alternativhypothese des
Unterschiedes beider Gesamtheiten an. Das Zeichenschema zeigt,
bei welchen Typen sich die beiden Gesamtheiten signifikant unter-
scheiden. Es reicht, die z-Werte der ersten Zeile zu bestimmen

(die zweite enth#lt dieselben Zahlen mit umgekehrtem Vorzeichen) :

A B C D
Gesamtheit I 1.32 -2.08 3.34 -3.06
Gesamtheit II -1.32 2.08 -3.34 3.06

== |5 =
bas Zeichenschema :
] A B C D
Gesamtheit I 0 - . ——
Gesamtheit II 0 + i S+

Der groBte Unterschied besteht bei den Typen C und D, ein klei-
nerer, jedoch auch signifikanter beim Typ B. s
Noch mehr vereinfacht sich die Berechnung des X und des Zei-

chenschemas bei einer Vierfeldertafel.

2
< - n (ngqny,-nq,ynyg) EF
B Bo g iEln
mit FG = 1 (22)
- n
2qy = VA DyRea™ N304 (23)
——
LR R LU
s = 0 = = (24)
211 T 222 T TZq %21
5 By w2 (25)

Die Signifikanz des X2 bestimmt also das Zeichenschema, die
beiden Verfahren sind dquivalent. Es reicht, ein einziges Zei-

chen zu bestimmen, die anderen folgen automatisch.



f, ABLEITUNG DER FORMEL FUR DEN TEST DER ABWEICHUNG IN EINER
.
EINZELNEN ZELLE.

Ohne Einschrédnkung der Allgemeinheit reicht es, die Ablei-
tung fir die Zelle (1,1) zu zeigen. Man muB aber die Modelle
A und B unterscheiden.

Typ A

Nehmen wir an, daB die Verteilungen in den Zeilen unabhédngig

sind, daB die Egllhypothese pj/i = p.j gilt, dasg p.j unbekannt
ist und Py = —%i im voraus gegeben ist. Man kann nach zwei Me-
thoden verfahren:

Methode 1:

Wir vergleichen die zeilenbezogene relative Hdufigkeit in ei-
ner Zelle mit der relativen Hiufigkeit des Restes der Gesamtheit,
d.h. wenn z.B. n11/n1 (1,1)

ist, dann ist die absolute Haufigkeit der gegebenen Kategorie im

die relative Hdufigkeit in der Zelle

Rest der Stichprobe n RE der Umfang des dazugehdrigen Komple-
ments ist dann n-ng, und die zu vergleichende relative Haufigkeit
ist (n 1—n11)/(n—n11). Der Test der Abweichung in einer Zelle be-

ruht auf dem Vergleich dieser beiden relativen Hiufigkeiten, d.h.

(26)

Beide Gr&Ben in (26) sind asymptotisch normal verteilt (da sie
beide aus einer Multinomialverteilung stammen, die man fiir groBe
n mit der Normalverteilung approximieren kann), daher ist auch
ihre Differenz w asymptotisch normal verteilt. Die Varianz beider
Grdfen und daher auch die ihres Unterschiedes berechnet man aus
der urspriinglichen Multinomialverteilung. Es ist

- 17 -

pa wir zwel unabhéngige H&ufigkeiten vergleichen und n1 und

n-n, festgelegt sind, verschwindet die Kovarianz. Wegen

(woraus E(w) = 0 folgt)

und wegen

bekommt man mit etwas Algebra

1 1
e i = p_1(1—p_1)[n1 + n-n, ]
p (1=-p )
12 .1 (27)
n p1. (1'P1_)
Die Gréfie z = —*— ist also normal verteilt mit der Erwartung
War w

O und standardabweichung 1. Die Schitzung von Var w erhilt man
dadurch, daB man filir die Wahrscheinlichkeit P4 die empirische

relative Hiufigkeit f 1 einsetzt:

we=211 _ 0,970 _ ngqlemny dony (0 4-ngy) _ nemyyeny onoy
g n-n, n, (n-ny ) ny (n-n, )
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n 4{n-n )

_ 1
Var w = o E;—TE:B;—T—

(n-n11—n1.n§1)-VE-Vn1_(n—n1‘J
ny, (n=ny ) -Vn 4 (n=n )

\i
z = E

ar w

und schlieflich

n-n -n n
i ki P '
Vg n g (n-ng ) (n-n )

(28)

was mit der Formel (15) identisch ist.

Methode 2:

Das zweite Verfahren beruht auf dem Vergleich der H&iufigkeit
des gegebenen Feldes mit der relativen Hdufigkeit der betreffen-
den Spalte. Wdhrend wir im vorigen Fall einen Teil mit seinem
Komplement verglichen haben, kontrastieren wir hier einen Teil

mit dem Ganzen. Fir diesen Zweck benutzen wir die Differenz

.M By
w:——_

1. & =

=]

Wir verfahren hier genauso wie bei (27). Man muB hier jedoch be-
achten, daB die Gr6Ben nicht unabhidngig sind, so daB die Kovari-
anz nicht verschwindet. Deswegen modifizieren wir w”erst so, daB
die beiden Gr&Ben unabhsngig werden, dann leiten wir die Varian-
zen ab und stellen die normalisierte Teststatistik auf. Wir

schreiben (29) als

n n
w':l—;’l

n1_ n

- 19 -

Die erste Klammer enthdlt als ZufallsgrdBe nur die Hiufigkeit

nyqr die zweite Klammer als Zufallsgr&Be nur den Rest (das Kom-
plement) der Spaltenhdufigkeit n 1° Diese beiden komplementdren
zufallsgrdBen gehdren zu verschiedenen Stichproben und sind da-

her unabhidngig, ihre Kovarianz ist gleich O. Wir haben also

1.>2v (1’111\_ (1'91.)29.1(1‘9_1)
ar| — =
ny./ o1,

(1-py 1%p_ 4 (1=p_;)
n-n, !

n -n n =11
AT 2 BN
Var(———n )—(1 Py ) Var( s )-

woraus

Var w’' =

(1"P1_)2P_1(1‘P_1)<$+ ! \

1
5, (17P1P 1 (17P )

Sl=

folgt. schlieBlich standardisieren wir w°, indem wir es auf z°=

5 7§§¥=;? bringen, (28) und
(15) fiihrt:

was nach einfachen Umformungen zu




n-n,l.l—n

v onn, J
ney 3
n_] n

n 4

ny )n q(n-n_4)

1.
(n-

I

vn

Voy n g (n=ny ) (n-n )

wobei beriicksichtigt ist, daB E(w") = Py ~P4

Typ B
In Typ A (Homogenitdtstest)

O unter H, gilt.

haben wir feste Zeilensummen vor-
ausgesetzt. Beim Unabhdngigkeitstest arbeiten wir nur mit einer
Stichprobe und setzen alle Randsummen als fest voraus. Faktisch
sind die Randsummen zwar Zufallsvariablen, aber bei der Ablei-
tung des Chi-Quadrat-Tests werden sie geschidtzt - was zur Ver-

ringerung der Freiheitsgrade fiihrt - und dann die n.. als be-

ij
dingte Zufallsvariablen in Abhdngigkeit von den Randsummen un-
tersucht. Auch die Untersuchung der Residuale beginnt so.

Die Werte n; und n i werden also bei der Ableitung als fest

angenommen, und

Das Kriterium wird als der Unterschied der beobachteten und der

erwarteten Hdufigkeit definiert, d.h.

(30)

Wir leiten das Resultat wiederum fiir das Feld (1,1) ab. Die Hau-
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fjigkeiten f_]1 und w*sind bei hinreichend groBen n und n;, nor-

hal verteilt. Unter der Nullhypothese ist

E(£14) = Pqy

ind E(w¥) 0.

um w* standardisieren zu kdnnen, miissen wir seine Varianz ab-
Wwir untersuchen das Verhalten von f11 unter der Annahme,

leiten.
iaB n 4 und nq feste Werte sind. Bezeichnen wir

K = allqp)
Y = nq n11
Z=m 4T

und suchen wir die Verteilung von X unter der Bedingung, daB so-

wohl X+z = V als auch X+Y

= U feste Werte sind. Wenn X,U,V eine
dreidimensionale Normalverteilung haben (was in unserem Fall
E(U)

eine eindimensionale Normalverteilung mit der Er-

asymptotisch gilt), dann hat das X unter der Bedingung U
E(V)

und V
wartung

E(X|U,V) = E(X) = npyy = np; P 4 (31)

und Varianz

St

VarU, Cov (U,V) Cov(X,U)

.

e

Var (X1U,V)=Var X-[Cov(X,U),Cov(X,V)]'[

Cov{(U,V),Var v Cov (X,V)

(32)

- In (32) besteht der zweite Ausdruck rechts aus Matrixmultiplika-
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tion und Matrixinversion. Er kann auch folgendermaBen darge-

stellt werden:

Var V,-Cov (U,V)

1
Var U-Var V—COVZ(U,V)

«[Cov (X,U),Cov(X,V)]

Cov (X,U)

Cov (X,V)

Die einzelnen Gr&Ben folgen aus den Eigenschaften der unter HO

angenommenen Multinomialverteilung:

var X = npy,(1-pyq) = np,; p_4(1-p; P 4)

Var U = np1_(1—p1‘)

Var V = np_1(1—p.1)

Cov (X,V) = Cov(X,X+Z) = Var X+Cov(X,2Z) =
= 0P (17Pqq) = nePyq (P 17Pyy)

=npy (I-p ;) =npy p (1-p 4),

da die Kovarianz zweier Zufallsgr®BSen X und Z aus einer Multino-

mialverteilung gleich
- Dep P, ist.
Cov (X,U) = Cov(X,X+Y) = Var X+Cov(X,Y) =
= npyq 1Py ) =
= 1py P ¢ (1-py )

Cov (U,V) = Cov(X+Y,X+Z) =
= Var X+Cov(X,Y)+Cov(X,Z)+Cov(Y,Z)
= n(pyq~Py P ¢} = 0.

~Cov(U,V),Var U
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jetzt man diese Ausdriicke in (32) ein, so erhdlt man nach Umord-

ung
Var w = Var (X|U,V) = np; P 1(1—p‘1)(1-p1_) (34)
ny L
schitzt man p, = —/— und P q = —g aus der Stichprobe und setzt

in die standardisierte Form

w¥*=E (w¥*)

VWar (w¥*)

z¥ = ein, (35)

so erhdlt man leicht (28). Die Testgr®Be ist also gleich, ohne
Riicksicht darauf, aus welchem Modell sie entstand. Die beiden
statistiken haben nur asymptotisch gleiche Eigenschaften. Im
Fall A gibt es (C-1) unbekannte Parameter, die man mit Hilfe em-
pirischer Daten schidtzt, im Fall B gibt es (R+C-2) Parameter.
Daher sind die Schitzungen und die Tests beim Typ A bei gleicher
‘TafelgréBe und bei gleicher Anzahl der Beobachtungen exakter als

'beim Typ B.

7, scCHLUB

In dieser Arbeit wollten wir das korrekte Verfahren zur Auf-
stellung des Zeichenschemas fiir die Struktur der Beziehungen
oder Differenzen in der Kontingenztafel einfilihren und beweisen.
Die Motivation war zweifach: (a) Das Interesse flir das Zeichen-
schema, das sich in der Praxis als sehr nlitzlich erwiesen hat,
anzuregen, (b) das richtige Verfahren zur Konstruktion des Sche-
mas zu zeigen. Es widre schade, wenn die Idee der Konstruktion
des Zeichenschemas vergessen wiirde, aber andererseits ist es nd-
tig, daB das Programmieren auf theoretisch richtigen Grundlagen
beruht. Wir gingen von der Arbeit Linhart/éafér (1967) aus. Man

kann jedoch das Zeichenschema aufgrund ganz anderer statistischer

]
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Prinzipien bestimmen. Zum Schluf m&chten wir betonen, daB diese

praktische Methode ihre Beschrédnkung hat und die Resultate des

Schemas auf keinen Fall absolutisiert werden k&nnen.

14)

Anmerkungen

1. Dies ist die libliche Bezeichnung in den Kontingenztafeln.

Es gilt

R C
; n = % Z n,.
i=1 =1 *J°

o)
]
MO
=]
o]
|
I ™M=
=}

1

Diese Voraussetzung wird in der Soziologie meistens nicht er-—
fiillt. Deshalb kann man die wahrscheinlichkeitstheoretischen
Implikationen der Methode nicht ganz wdrtlich nehmen; sie die-
nen lediglich als Leitfaden zur Interpretation. Man kann die
Methode auf die Fragestellungen A und B natiirlich auch unter
der Voraussetzung anwenden, daf die Grundgesamtheiten als Gan-
Zze untersucht werden. Dabei nimmt man an, daBf die Gesamthei-
ten durch einen Zufallsprozef entstanden sind (z.B. Auswahl
von Personen flir Werkstdtten).

Zur Illustration zeigen wir die Bezeichnungen z.B. der ab-
soluten Haufigkeiten: n11 = 236; n, = 1133; n.1 = 395;

n = 1995; der Prozente: 100f2/1% = 32.7%; 100f4/2% = 17.5%;
100f‘3% = 30.9%; 1OOf1.% = 56.8%; 100 fl-% = 43.2%.

Auch hier gilt die Forderung einer einfachen Zufallsstichpro-
be und die Anmerkung 2.

Wie bei der Tabelle 1 illustrieren wir die Bezeichnungen:

n23 = 103; n2. = 210; n-3 = 413; n = 1097; 1OOf23% = 9.4%;
100f2-% = 19.1%; TOOf'3% = 37.6%.

Der Test ist begrilindet auf dem standardisierten Vergleich der
beobachteten und der erwarteten Hiufigkeiten in einzelnen Fel-

dern nach dem Pearsonschen Prinzip

" . Lo 2
(beobachtete Hdufigkeit - erwartete Hiufigkeit)

x5 =z
erwartete Hdufigkeit

Die berechnete Statistik bezichnet man als X2 und vergleicht
sie mit der theoretischen Chi-Quadrat-Verteilung fiir die gege-
pene Anzahl der Freiheitsgrade.

Wwir bringen verschiedene Formeln, die aber mathematisch dqgui-
valent sind. Die Wahl hdngt von mehreren Faktoren ab: (a) Vom
Datentyp, den wir vom Rechner oder aus Publikationen zur Ver-
fligung haben (absolute oder relative Hiufigkeiten oder diver-
se Kombinationen) (b) vom Programmierungstyp, bzw. vom Ta-
schenrechner und seiner Logik; (c) von der persdnlichen Vor-
liebe des Benutzers. Die angegebenen Formeln stellen nicht
alle MOglichkeiten dar. Manchmal ist es vorteilhaft, die For-
meln so zu gestalten, daB man bestimmte notwendige Zwischen-
resultate zur Verfiligung hat usw. Bei den Berechnungen ver-
(a) Ohne Rilick-

sicht auf die Vereinfachung und Rundung der Resultate bei der

fihrt man am besten nach folgenden Prinzipien:

vertdffentlichung sollen die Zwischenresultate die h&chstmdg-
liche numerische Exaktheit haben; (b) man soll das Verfahren
wdhlen, bei dem man mdglichst wenige Rundungen in Zwischen-
resultaten durchfiihrt (vor allem beim Dividieren); (c) Die
Rechnung soll kontinuierlich durchgefiihrt werden, wobei die
Zwischenresultate in Speichern aufbewahrt werden sollen; (d)
Alle Rechnungen sollen grundsdtzlich zweimal durchgefihrt wer-
den, wenn mdglich von zwei Personen und unabhédngig voneinan-
der.

Die Ansichten iber die Anwendbarkeit dieses Tests sind recht
unterschiedlich. Im Vergleich mit der grundlegenden Arbeit
(Cochran 1954) wurden die Forderungen ziemlich gelockert. Ei-
ne endgliltige Entscheidung wurde noch nicht getroffen. Eine
abschlieflende Auswertung wird offensichtlich auf weiteren um-
fangreichen Simulationen der Kontingenztafeln mit der lMonte-
Carlo-Methode und auf der Untersuchung der gewonnenen empi-
rischen Verteilungen der Testcharakteristika beruhen. Ebenso

unterscheiden sich auch die Ansichten {iber die Modifizierung
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des Tests bei kleinen Stichproben mit Hilfe der sogenannten
Pirie/Hamdan (1972)

bringen eine Verbesserung der Korrektur filir Kontinuit&t fir

Korrektur fir Kontinuit&dt in 2x2-Tafeln.
beide Typen (A und B) der Kontingenztafeln. Grizzle (1967)
empfiehlt, die Korrektur filir Kontinuitdt nicht zu benutzen,

da sie zur Konservativitdt der Tests beitrdgt, besonders bei
kleinen Stichproben. Bei kleinen Hiufigkeiten in 2x2 Tafeln be-
nutzt man den exakten Test von Fisher, fir den es ausfihr-
liche Tabellen gibt (keine Berechnungen sind notig, das Re-
sultat findet man in den Tabellen direkt aufgrund der Vertei-
Flir groBe Tafeln (FG > 30) und kleine
In Anbetracht

dieser Uneinheitlichkeit und des Fehlens einer endgiiltigen

lung der H&ufigkeiten.)
erwartete Hdufigkeiten siehe Cochran (1954).
Losung empfehlen wir, die oben genannten Beschrdnkungen einzu-
halten. Wir sind aber lberzeugt, daB man die erste Forderung

so lockern kann, daB sie der zweiten Forderung fiir 2xC Ta-
feln analog ist. Im Zweifelsfall empfiehlt es sich, den Rat
eines Statistikers einzuholen. Beim L&sen wiederholter Auf-

gaben in Tafeln spezieller Typen empfehlen wir, die Monte-Car-
lo-Methode anzuwenden,

um festzustellen, ob der Test anwend-

bar bzw. zu modifizieren ist.

Bei den meisten Rechnern ist dieses Verfahren am geeignetsten,
da es einfach ist, Produkte zu summieren. Auch numerisch ist
dieses Verfahren vorteilhaft.

Das eigentliche Ziel dieses Aufsatzes ist es, das korrekte
Verfahren flir das Zeichenschema zu erldutern. Moderne Rechen-
systeme benutzen es nicht. Da sich das Verfahren bewdhrt hat,
wdre es schade, wenn diese gute Idee tschechoslowakischer
Methodologen in Vergessenheit geraten wiirde. Die Berechnung
des z~Wertes ist nicht nur filir die Konstruktion des ganzen
Zeichenschemas von Bedeutung, sondern vor allem als Test flir
die Abweichung in einem Feld. Dann erhdlt das Testresultat
seine urspriingliche und richtige probabilistische Interpre-
tation. Je nach Problem wdhlt man den einseitigen oder den
zweiseitigen Test. Fir den zweiseitigen Test sind die kriti-
schen Werte von lzijl
einseitigen Test (d.h. die im voraus spezifizierte Richtung

< Zq in FuBnote 11 angegeben. Fir den

11.

2.

I3

— 27 =

des Unterschiedes) sind die kritischen Werte

a Z

a
0.1 1.2816
0.05 1.6449
0.01 2.3263
0.005 3.0902 .

Beim zweiseitigen Test sind die kritischen Werte

a Z(X.
2

0.05 1.9600
0.01 2.5758
0.001 3.2905

In der Praxis konnte man die Grenze auf 2.0, 2.5 und 3.0 ver-

einfachen, wodurch kein grober Fehler begangen wilirde. Diese
Vereinfachung kompliziert jedoch die Situation dort, so man
im Programm das Schema mit Hilfe der exakten Binomialvertei-
lung ermitteln will (d.h. im Fall, daB np; p 4 < 5). Will man
1.6449.

Fir den Druck des Zeichenschemas kann man andere graphische

]

a = 0.1 benutzen, so ist z =

Darstellungen wdhlen. Man kann die Zahl der Zeichen auf

(++,+,0,-,--) beschrdnken oder auf vier (oder mehr) in beiden

Richtungen erweitern: (++++,+++,++,+,0,-,--,--=,-=-=--). Wir ver-
muten jedoch, daB der Vorschlag von Linhart/8afar (1967) fiir
die analytische Arbeit optimal ist. Wir empfehlen auch die
Praxis einiger Programme, die z-Werte auszudrucken.
Formel (15) ist etwas modifiziert filir die Berechnung. Bei
Rechnern mit Speicher ist es vorteilhaft, die Wurzel im Nen-
ner fir Z4q 2U speichern und bei der Berechnung der z-score
alle Felder der ersten Zeile zu benutzen. Wenn die Zahl der
Zeilen gr6Ber als die der Spalten ist, so speichert man den

analogen Ausdruck filir Spalten.

14, Wihrend der Artikel in Druck war, haben die Autoren festge-

stellt, daB die Formeln filir Residualabweichungen (ohne Ab-
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leitung) in der Arbeit von Haberman (1973), und zwar im Kon-
text einer graphischen Methode fiir die Analyse der Residuen in

Kontingenztafeln, enthalten sind.
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DISKUSSION zU KEHAK & KEHAKOVA, ANALYSE VON KONTINGENZTAFELN

Ww. Matthdus
w, Mattnaus

Wenn man das Vorzeichenmuster als Ganzes beschreiben will und
somit eine zusammengesetzte Aussage liber die Gesamtheit der Zel-
len macht, wie auf Seite 12 bei Beisp 1 2 geschehen, - moég -
licherweise um dieses Muster in einer theoretischen Argumentation
zu verwenden - so befindet man sich in einer &hnlichen Lage, wie
wenn man bei der Varianzanalyse nach eingm signifikanten Haupt-
effekt multiple Vergleiche durchfiihrt, um den globalen Effekt zu
spezifizieren. Wenn man das Fehlerrisiko der zusammengesetzten
Aussage Uber das Unterschieds- oder Abhidngigkeitsmuster nicht
iibermdBig anschwellen lassen will, so muB man das Signifikanz-
niveau bei den einzelnen Teilaussagen adjustieren, d.h. verschir-
fen. Eine obere Grenze des Fehlerrisikos der zusammengesetzten
Gesamtaussage kann man mit Hilfe der Bonferroni-Ungleichung ab-
schitzen (R.G. MILLER 1966: 6-8, 67-70). Fiir die Wahrscheinlich-
keit einer fdlschlichen Ablehnung der zusammengesetzten Hy Uber
k Zellen ("in keiner der k Zellen gibt es einen signifikanten
Unterschied zwischen Erwartung und Beobachtung") gilt: P(F) <
< oy oot oy Sollen alle k Signifikanzniveaus gleich festge-
setzt werden, sagen wir auf a', und soll das Gesamtrisiko nicht
grdBer als o sein, so muB man o' = a/k setzen. Dann wird P(F) <
< k (a/k) = a. Flir jede der k Zellen hat man also das Signifi-
kanzniveau auf a/k statt auf a zu setzen. Wenn z.B. ein Zeichen-
schema filir 6 Zellen erstellt werden soll, testet man jede Zelle
nicht auf dem Niveau 0.05, sondern auf dem Niveau 0.05/6 =~ 0.01.
Die Frage der Interpretationseinheit - Einzelaussage oder zu-
sammengesetzte Aussage {iber ein Muster - ist allerdings umstrit-
ten. Es hat sici noch 'keine Konvention als Entscheidungshilife
durchgesetzt.

G. Altmann

Der Test fiir eine Zelle (§6) 1d4Bt sich auch auf eine andere Vleise

ableiten. Kendall und Stuart (1960,II: 551) haben gezeigt, daB die
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Verteilung einer

hypergeometrisch ist. Es 148t sich zeigen, daB dies auch fiir eine
RxC-Tafel gilt.
Bezeichnen wir f(n11,n12,...,nrc) = f(nij) als die gemeinsame

Verteilung aller Zellenvariablen und f (n

1. By WD g0y
.n_c) = f(ni ,n j) als die gemeinsame Verteilung aller Rand-
variablen. Wir suchen die bedingte Verteilung der Zellenvariab-

len, d.h. f(nijlni.’n.j)'Da die gemeinsame Verteilung f(ni

., N,
jll.l
n j) = f(nij) - weil bei bekannten n, . (i=1,2,...r; j=1,2,...,c)
alle n; und n 3 gegeben sind - so ist
fi(n,.)
_ 1]
f(nijlni.,n.j) f(nl.'n.j)
Unter Nullhypothese, daB Bl P; P 5 ist, folgt
n! — ij n! == Tis —HE 3j
f(n,.) = | lp;3° = [ 1py I Ip
. CTn,.! i,5 *J T Tn,.t i *= 53
A M
1,] 1,]
]
I By ! ==
und g(ni ,n L) = Ll | Ipil' o Ip jj.
< ed (Mn, v 4 *° Tin,t 3 °
i. R
1 J
woraus sich
o !
. I | Iilnl. Ijln_j o
n,.in, ,n .) =
ijtrtilore.g T Tn,.!
I |
i,3

ergibt.

Flir eine gegebene Zelle (i,j) ergibt sich aus (1) leicht

(2)

Zelle der 2 x 2 Tafel mit festen Randverteilungen
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Vin,.) = —= i,

1] n? (n-1)

n, n.j(nﬂni_)(n~n.d

und

J/hi.n.j(n—ni.}{n—n.j)
n2(n—1)

asymptotisch normalverteilt ist, N(O,1). Formel (4) ist mit (14)

und (28) :

in der GréBe (n-1) statt n bei Rehdk/Reh&kovi. Bezeichnet man
n -

aber —% = p, das (2) und (3)

hypergeometrischen Verteilung darstellen, ndmlich

asymptotisch identisch. Der einzige Unterschied besteht

so sieht man, eben die Momente der

E(nij) =n; p

Vin,.) =

(2b)
1]

sind die einzelnen Konvergenzbedingungen erfiillt, so kann man al-
so die Tests flir die Abweichung in einer gegebenen Zelle auch mit
Hilfe der Binomialverteilung bzw. Poissonverteilung bzw. Normal-

verteilung durchfiihren.

v
Jd. ﬁehék, B. Rehékovéa

Both notes contributed by the editors are of great importance.
While the latter gives a different mathematical background to the
method and a guideline for practical computation in small samples,
the former formulates the important methodological problem of
simultaneous inference.

Matthdus shows how it is possible to adjust the significance
levels to get a probabilistically correct structure of displayed

signs. In research practice we always have to ask a fundamental
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question while drawing several parallell statistical inferences:
"Are we interested in each result separately or do we accept the
whole structure of all inferences as a final statement?" In the
latter case the probability of a conclusion is much more com-
plicated. For a given case of cells in a contingency table and
their departures from independence, we might use the usual sig-
nificance levels in a special situation when we are interested
in departures in a priori determined cells where each cell re-
presents an independent problem. If we want to accept an overall
structure of departures, we can use the suggestion of Matthé&us,
but one should take the following into account: he suggests ad-
justing the significance level by taking the number of cells

for k (the adjustment factor). We would Propose replacing the
number of cells by the number of degrees of freedom. This is
motivated as follows: in a 2x2 table the chi-square statistic
is equivalent to the testing of any cell, and vice versa: any
cell departure gives a significant chi-square statistic. The
square of the z-score for any cell is equal to the chi-square
statistic. Moreover, any sign determines all the other three.

By using k = 4, i.e. the number of cells, we would have an ob-
viously incorrect inference. In this case indeed k = 1, i.e. the
number of degrees of freedom. In general we can take k as a num-
ber of linearly independent statements. The rest of the state-
ments can be derived from these basic ones. In the case that we
are interested only in an a priori given subset of cells, the k
should be determined especially from the cells' configurations.
In some cases it is quite a tricky problemn.

We have another comment to the use of a sign scheme based on
the Bonferroni inequality. The sign scheme method has a primarily
exploratory role in our understanding. The more stringent simul-
taneous significance levels will give a reduced stfucture of
signs which can be prohabilistically accepted but at the cost of
losing information we could use for generating hypotheses. The
unadjusted significance levels on the other hand give richer and
more suggestive structure but involve the danger that random
fluctuations may be interpreted as substantive. Our experience
however shows that a researcher with good knowledge of a problem

can orient himself in the structure quite well and filter out

- 33 -

the randomly caused signs by their meaning. The proceés of inter-
pretation resembles the interpretation of factor analytic res§lts
and possesses all aspects of exploratory data analysis with its
dangers and advantages. For practical work and programming we pro-
pose to print the scheme of signs as given in the paper (on t#e'
pasis of the ordinary significance levels) and to give the critic-
al value for z-scores on the basis of adjustment by df. This would
give the possibility of accepting the probabilistically relevant
strucutre and keeping the richer graphic display.

Altmann's note gives a different important insight into the
problem that has been solved by routine methods of a standard
theory in our paper. This suggestion leads to an exact Fisher
test for a cell against the rest of the table. It introduces the
possibility of an exact solution for a case of small n. We be-
lieve that this is going to be relevant in large tables where ob-
servations are scattered so that frequencies are small (we'are
frequently interested only in a part of a table). Asymptotically
there will be no difference between the two formulas. For small
n, the exact Fisher test should be used routinely as a formula
for significance computations. Recently one of us in fact (B.R.)
used this way of preparing an analytical package. Altmann's
approach also sheds some light on results that might seem st?ange
to some readers, namely to the fact that the two different situat-
ions of type A and B are solved by the same formulas and that the
derivation of a case where the marginals are obtained at ra?d?m
is based on the contradictory assumption that they are conditioned
and therefore held fixed. We refer to the discussion of Fisher's
test, e.g. in Kendall, Stuart (1960). The case of a larger tabl?
is analogous. The equivalence of the two procedures is asymptotic

(i.e. for large n). Fixing the marginals in type B is necessary

in order to be able to estimate marginal probabilities to ob-

tain the expected values in individual cells.
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”
EINIGE KRITISCHE BEMERKUNGEN zu W. LEHFELDT ZUR NUMERISCHEN

ERFASSUNG DER SCHWIERIGKEIT DES SPRECHBEWEGUNGSABLAUFS”

R. Grotjahn, Bochum

Wie das Beispiel anderer Wissenschaften zeigt, wird in vielen
Fdllen erst durch die Weiterentwicklung geeigneter MeBmodelle
die L&sung bestimmter Probleme erm8glicht. Es ist deswegen be-
griiBenswert, daB Werner Lehfeldt (1980) in seinem in Glotto-
metrika 2 erschienenen Artikel "Zur numerischen Erfassung der
Schwierigkeit des Sprechbewegungsablaufs" den Versuch unternom-
men hat, einige bei der Quantifizierung der Schwierigkeit des
Sprechbewegungsablaufs auftretende methodologische Probleme ndher
zu analysieren. Um die methodologische Diskussion liber die mefB-
theoretischen Grundlagen der Analyse der Schwierigkeit des Sprech-
bewegungsablaufs weiterzufiihren, sollen nun einige m.E. proble-
matische Punkte in den Ausfiihrungen Lehfeldts kurz erwdhnt wer-
den. Der an einer Begriindung der geduBerten Kritik sowie an ei-
ner weiterfliihrenden Diskussion des Problems der Quantifizierung
der Schwierigkeit des Sprechbewegungsablaufs interessierte Leser
sei auf einen in Kiirze erscheinenden Artikel verwiesen (vgl. Grot-
jahn 1980).

Die Kritik an Lehfcldt 1d8t sich in die Problemkreise 'begriff-
liche Klarheit' sowie 'Indexbildung und Validierung' unterteilen.

(a) Begriffliche Klarheit. Die Verwendungsweise des Begriffs

der Schwierigkeit, der in den Ausfiihrungen Lehfeldts eine zen-
trale Stellung einnimmt, ist relativ unprdzise. Zum einen wird
Schwierigkeit als Synonym zu Kompliziertheit verwendet, ohne daB
Kompliziertheit ihrerseits definiert wird (vgl. z.B. S. 47 u.
58). Zum anderen wird die Schwierigkeit von Lautverbindungen an-
scheinend auch weitgehend mit der Verbindlichkeit und dem Prdzi-
sierungsgrad von Bewegungstypen gleichgesetzt, oder es wird zu-
mindest ohne empirische Uberpriifung unmittelbar von den Variab-
len Verbindlichkeit und Prdzisierungsgrad auf die Variable Schwie-
rigkeit geschlossen (vgl. z.B. S. 52f). Eine Problematisierung
der Beziehung zwischen dem subjektbezogenen Begriff der Schwierig-

keit und den von Lindner (1975) phonetisch-systemimmanent defi-
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nierten Begriffen der Verbindlichkeit sowie des Prdzisierungs-
grades erfolgt nicht.
(b) Indexbildung und Validiexung. Die theoretische Begriindung

der Gewichtung der einzelnen Bewegungstypen erscheint wenig be-
friedigend. Die Indexbildung erfolgt auf der Basis eines additi-
ven Modells, das vom Standpunkt der Reprdsentationsmessung Inter-
vallskalenniveau voraussetzt. Die verwendeten Gewichte haben je-
doch bestenfalls Ordinalskalenqualitdt. Der Index berilicksichtigt
nicht eine mégliche Korrelation zwischen Prdzisierungsgrad und
Organtyp. Es werden nur einige wenige Indexwerte berechnet. Wie
jedoch eine Uberpriifung der Verteilung des Indexes anhand einer
gréBeren Anzahl von Lautverbindungen zeigt, weist der Index kei-
ne zufriedenstellende Trennschdrfe auf. Eine Validierung und da-
mit auch ein Nachweis der theoretischen Fruchtbarkeit oder der
praktischen Niitzlichkeit des vorgeschlagenen Indexes findet nicht
statt. Validiert man den Index anhand des AuBenkriteriums 'Anzahl
der Stammelfehler deutscher Grundschiiler bei zweigliedrigen Laut-
verbindungen', ergibt sich eine Nullkorrelation. Es bleibt somit
offen, was der Index liberhaupt miBft. Akzeptiert man die Validi-
tdt des AuBenkriteriums 'Anzahl der Stammelfehler', dann diirfte
der Index jedenfalls kaum die Schwierigkeit des Sprechbewegungs-

ablaufs messen.
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HAUFIGKEITSSTRUKTUREN MUSIKALISCHER TEXTE

M.G. Boroda, Thilisi

Die vorliegende Arbeit1 untersucht anhand von musikalischem
Textmaterial (d.h. Musikwerken als Textgebilden) aus verschiede-
nen Stilen die Prinzipien der Rekurrenz kleiner motivartiger
melodischer Elemente im Text. Diese Organisationsprinzipien, die
flir Texte verschiedenster Stile allgemeingiiltig sind, werden mit-
hilfe von Methoden beschrieben, die in der quantitativen Linguistik
entwickelt worden sind. Es wird gezeigt, daB zwischen diesen Prin-
zipien und dem musikalischen Text als Ganzem ein Zusammenahng be-
steht und daB hier analoge Verhiltnisse wie bei den Organisations-
prinzipien der Rekurrenz von Wdrtern in literarischen Texten vor-

liegen.

14

Die Untersuchungen musikalischer Texte aus verschiedenen
Stilen zeigen, daB die Wiederholung einen der Hauptfaktoren der
musikalischen Formenbildung und iberhaupt das wichtigste Mittel
zur Gestaltung des "musikalischen Inhalts" darstellt. Das Prinzip
der Wiederholung durchzieht den musikalischen Text auf sdmtlichen
formalen Ebenen - von ganzen S&tzen musikalischer Werke bis hin
zu Intervallen und rhythmischen Einheiten.

Aus dieser Sicht kann die musikalische Form auf jeder belie-
bigen Ebene betrachtet werden als eine organisierte Aufeinander-
folge von "neuen", d.h. vom Textanfang an erstmalig vorkommenden
Elementen und solchen Elementen, die bereits aufgetretene wieder-
holen. Die Erforschung der GesetzmédBigkeiten, nach denen sie
organisiert ist, stellt fiir die Musiktheorie eine wichtige Aufgabe
dar. Wie die bisherigen Ergebnisse zeigen, ist es allerdings mit
herk&mmlichen musikwissenschaftlichen Methoden nur in unterschied-
lichem Ausmafe méglich, die Organisation der im Text auftretenden
Wiederholungen und Alternationen von groBen Teilstlicken (in der
Gréﬁenordnung von Sdtzen) einerseits und kleinen Teilstiicken (vom
Range eines Motivs) andererseits zu analysieren. Widhrend fiir
GroBeinheiten viele Prinzipien ihrer Wiederholung und Alternation
im Text wohlbekannt sind (teilweise sind sie in Formschemata
fixiert), sind flir kleine Elemente derartige Prinzipien noch

nicht nachgewiesen.2 Es ist unklar, ob die Rekurrenz kleiner

‘de
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glemente im musikalischen Text innerhalb des jeweiligen Stils
iner Bpoche), einheitlich organisiert ist, ob sie bei jedem
nisten individuell ausgeprdgt ist, oder ob es letztlich ein

(e
Kom ' . . . '
gg;_jede“ Text gliltiges durchgédngiges Organisationsprinzip gibt.

ne Antwort hierauf wird mdglich durch eine konkrete Untersuchung

Ei . .
y Rekurrenzstruktur kleiner musikalischer Elemente in musikali-

schen Texten verschiedener Stile.
Fiir eine derartige Untersuchung ist offenbar folgendes notwendig:

a) die Abgrenzung einer bestimmten Textebene (z.B. der melodischen),

b) die Segmentierung des Textes auf dieser Ebene in Elemente

eines bestimmten Typs;

c) bestimmte Kriterien zur Unterscheidung der Elemente voneinander;

d) die Buswertung des Textes auf der abgegrenzten Ebene beziiglich

der Rekurrenz dieser Elemente.
Im Untersuchungsergebnis 148t sich dann jedem der ermittelten
distinkten Textelemente ein bestimmter Zahlenwert zuordnen - seine
vorkommenshdufigkeit im Text. Dementsprechend kann dem ganzen Text

eine Tabelle der Form

a a a

1" 2t “3r trt t %p 1)

PII Pyr P3r eee s

zugeordnet werden, in der p, die Vorkommenshdufigkeit des Elemen-
tes a; im Text ist.

Die ermittelten Daten kdnnen unter zwei Gesichtspunkten analy-
siert werden. Einerseits lassen sich, bei einer quantitativen
Interpretation der Elemente a,y anhand einer Tabelle der genannten
Form (1) statistische Charakteristiken berechnen, und ihre Werte
kdnnen dann fiir unterschiedliche Texte und Textgruppen verglichen
werden. Das ist das Verfahren der "statistischen Musikanalyse",
das bei der Untersuchung der stilistischen Besonderheiten der
Werke verschiedener Komponisten durchaus effektiv angewandt werden
kann (vgl. DETLOVS 1968, FUCKS 1975, ROJTERSTEJN 1973) . Hingegen
kdnnen metastilistische Prinzipien, nach denen die Rekurrenz von
Elementen im musikalischen Text organisiert ist, bei einem solchen

Verfahren schwerlich festgestellt werden, denn die Vorkommens-
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hdufigkeiten von Elementen, und somit die Werte der statistischen
Charakteristiken, weichen in der Regel von Stil zu Stil erheblich

voneinander ab. Dariiber hinaus filihrt die Notwendigkeit einer

zuverldssigen Bewertung dieser Hdufigkeiten dazu, daB diese nicht
Zuvier dsS_gen

jeweils filir einzelne Texte berechnet werden, sondern fiir stilistisch pi}

homogene Mengen von Texten oder Textausschnitten, daf also die Ge-
schlossenheit des Textes auBer acht gelassen wird.

Es besteht andererseits jedoch auch die M8glichkeit, die Daten
einer Tabelle (1) dahingehend auszuwerten, daB nicht Paare

Haufigkeit" betrachtet werden, sondern die Hiufigkeiten selbst und

die Beziehungen zwischen ihnen. Dabei wird davon abstrahiert,

welche Haufigkeit welchem Element entspricht. Ein derartiges Vor-
gehen erlaubt es, die Struktur der Elementwiederholungen im Text
detailliert zu untersuchen: die Beziehungen zwischen "hdufigen"
und "seltenen" Elementen, zwischen rekurrenten und nichtrekurrenten
Elementen etc. Hierbei entsteht nicht das Problem der zuverldssigen
Bewertung der "Wahrscheinlichkeit" dieses oder jenes konkreten
Elementes. Zudem k&nnen schlieBlich auch bei identischen Mengen

von Vorkommensh&ufigkeiten von Elementen diese Elemente selbst von-
einander g&nzlich verschieden sein. Daher ist es sehr wahrschein-
lich, daB mittels der Analyse von Hiufigkeitsmengen {pi} und der
in ihnen geltenden Beziehungen allgemeingﬁltige'Organisationsprin—
zipien der Elementrekurrenz im musikalischen Text als einem Ganzen
nachgewiesen werden k&nnen.

Zugunsten einer derartigen Hypothese sprechen, wenn auch in-
direkt, die Ergebnisse der Untersuchung eines &hnlich gelagerten
Problems in der quantitativen Linguistik. Dort ndmlich werden
Mengen von Vorkommensh&ufigkeiten von Elementen in lexikalischen
Stichproben (man bezeichnet sie gewShnlich als statistische oder
Hdufigkeitsstruktur einer Stichprobe) schon seit langem eingehend
untersucht. Die Analyse der Hdufigkeitsstruktur von Stichproben
machte es mdglich, Organisationsprinzipien der Wortrekurrenz nach-
zuweisen, die fiir verschiedenste Stichproben allgemeingiiltig sind
(FRUMKINA 1964, ORLOV 1970),

So lieB sich zum Beispiel in jeder Stichprobe eine groBe Anzahl

wenig frequenter Worter feststellen und demgegeniiber eine geringe
Anzahl hiufiger Wérter. Je kleiner dabei die Hiufigkeit eines

p:=
"Element~ i (B+i)Y
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in der Stichprobe war, desto grdBer war die Anzahl der
. it dieser Hiufigkeit. Insbesondere die einmal vorkommenden,
ﬂéftef m; r Stichprobe nicht wiederholten Worter bildeten annd-
- ln' eHéifte ihres Lexikons. Wenn man nun weiterhin die Menge
hernddiierelativen Vorkommenhdufigkeiten von Wortern in der Stich-

pe nach abnehmenden Werten ordnete, konnte der allgemeine Ver-
rob€

i ¢ der Hdufigkeitsabnahme durch den Ausdruck
au

G i=1,2,3,... (2)

’ s

i i i ie Hdufigkeit

néherungSWeise berechnet werden. Hierbei 1§t i< die gfan

r Ordnung in der geordneten Haufigkeitsmenge, n der Um g
i-te

I i ten.
a exikons der Stichprobe, und K, B und vy sind Konstante
es

en AUSdIUCk (2) bezeichnet man als Zipf Mandelbrotsches Gesetz
D

(vgl. TRUMKINA 1964, ORLOV 1970). s
In jlngeren Arbeiten (ORLOV 1970, 1975) wurde geZélg f . o
derartige GesetzmidBigkeiten an wvollstandigen Texteniln sic da
eschlossener literarischer Werke am genauesten erfdllg wer ez.
gabei gilt y=1 , K und B sind Funktionen der Textlinge NO unt
der Frequenz des im Text am hdufigsten vorkommenden Wortes Ppax’

und der ganze Ausdruck fir Py nimmt damit folgende Form an

3
In (Nopmax)
Pi= 1

Prax " Mo Prax’

(3)

- 1+i

auf den das Gesetz (3)

Der Umfang n(N,) des Lexikons des Textes,
i inzelnen Worter, von
angewandt wird, und die Zahl nm(ﬂa) der einz B

denen jedes im Text m-mal gebraucht ist, wird nach ORLOV (1975)

durch die Beziehungen

Prax (4)
n(Ng)
ln(qapmax)
n(No) -
nm(No = —

m{m+1)
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i N
16 32 64 ++- qogﬁ

1

I 2 ¢ 8

Abb. 1: Graphische Darstellung der Hiufigkeitsstruktur

literarischer Texte.

Experimentell ermittelte Kurve und theoretische Be-

schreibung nach dem verallgemeinerten Zipf—Mandelbrot—
schen Gesetz (3 (entnommen aus Orlov 1975)

a) A.S. Puékin, K&Eitanskafa dofka (Die Hauptmanns-
tochter)

b) altruss.

Die
. Darstellung sind be~

wenig frequenter, d.p. ein-~
mal, zweimal etc. vorkommender, Wérter im jeweiligen

Text, der beziiglich der Geltung des Gesetzes (3) unter-
sucht wurde.

definiert. Demnach ist die Struktur der Wiederholungen von Wortern
im literarischen Text abhéngig von der Lédnge dieses Textes und von

der Frequenz des in ihm am hdufigsten vorkommenden Wortes. Je 14n-

- ein Text ist, desto grdBer ist, bei annihernd gleichen Werten
ger ©

i i i den Anteil
fUr Pnax’ der Umfang seines Lexikons. Einen bedeuten

Lexikon eines Textes stellen die wenig frequenten Worter,
am

d.h. einmal, zweimal, dreimal etc. vorkommende. Die Zahl der
.mal vorkommenden Worter nimmt ab mit dem Anwachsen von m.
- Wie bei ORLOV (1970, 1975) gezeigt wird, beschreiben die Be-

hungen (3), (4) und (5) die Struktur von Wortwiederholungen in
zie

i i 1) .
llstdndigen literarischen Texten verschiedener Stile (vgl. Abb.1)
Vo

Fiir eine derartige Beschreibung ist die Vollstédndigkeit deé unter-
uchten Textes von wesentlicher Bedeutung: fir Textausschnitte und
;extkorpora sind die Beziehungen (3), (4) und (5) in der Regel
nicht erfillt. So betr&dgt beispielsweise die Abweichung der taF—
sichlichen Werte fir den Lexikon-Umfang aus (4) 100-150 %. Soml?h
gehofcht die Rekurrenzorganisation von Wdrtern im Text einer Reihe

. ; -
on allgemeinen Prinzipien und steht im Zusammenhang mit de
v

vollen Textldnge. Die Analyse der Hiufigkeitsstruktur ha? es er-
méglicht, diese Prinzipien nachzuweisen und sie mathematisch zu
bes;?;j:bjzéand von literarischen Texten ermittelten”Er?ebn%sse
legten den Gedanken nahe, mithilfe der Analyse von Hauflgkelté
strukturen auch die Organisation der Rekurrenz von Elementen in
musikalischen Texten zu untersuchen, die zu diesem Zweck auf
einer bestimmten Ebene jeweils in ihrer Gesamtheit, d.h. von

Anfang bis Ende, betrachtet werden miiften.

2.

Wir waren also vor die Aufgabe gestellt, unter Berﬁcksic?tigung
verschiedener Stile die Struktur von Elementwiederholunge? im
musikalischen Text zu untersuchen, und zwar auf der melodischen
Ebene (in homophonen Texten anhand der "Oberstimme", in polyphonen
;;;;;d der Gesamtheit der Stimmen). .

Bei einer derartigen Untersuchung tritt jedoch folgende'Schw1e—
rigkeit auf. Wihlt man als Elementareinheit eine Einheit mit
fixierter Linge (ein melodisches Intervall, eine Aufeinanderfolge
;;;L;;;;EEI;fqu.é.), so flUhrt das zu einer unnatiirlichen Segmen-
tierung des musikalischen Textes, die vergleichbar wire mit der

i Buch-
Zerstﬁckelung eines literarischen Textes in Segmente von n
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staben Linge. Einheiten mit variabler Linge hingegen, wie sie in

der Musikwissenschaft schon bekannt sind (Motiv, Submotiv), sind

nicht eindeutig definiert und werden uneinheitlich behandelt (vgl.

KAC 1972, TJULIN 1974).
exakt definierte Elementareinheiten mit variabler

Angesichts dieser Lage ergibt sich die
Notwendigkeit,
Linge abzugrenzen,die auf bekannten musikalischen GesetzmiRig-
keiten beruhen.

Eine Einheit dieser Art ist das "formale Motiv" (F-Motiv), das
wir schon in einer frilheren Arbeit (BORODA 1973) definiert haben.

Dabei sind wir von den in der Musikwissenschaft bekannten metrisch-

rhythmischen Organisationsprinzipien taktgebundener Musik ausge-—

gangen. Auf die Eigenschaften des F-Motivs und sein Verhiltnis zu
Motiv und Submotiv sind wir in einer weiteren Arbeit (BORODA 1977)
auch bereits eingegangen. Im folgenden filhren wir eine kurze De-
finition des F-Motivs an:

Als "formales Motiv" (F-Motiv) wird ein Segment der melodischen
Linie bezeichnet, das innerhalb einer der nachstehenden vier
elementaren metrisch-rhythmischen Gruppierungen einzugrenzen ist:

a) innerhalb eines vollstindiges Minimaltaktes, d.h. von zwei

bzw. im Triolenrhythmus drei gleichlangen T8nen, deren erster
metrisch stdrker ist als die iibrigen (vgl. Abb. 2a) ;
b) innerhalb eines partiellen Minimaltaktes, d.h. eines Tones

bzw. im Triolenrhythmus zweier gleichlanger T6ne, die zusammen mit
dem unmittelbar folgenden Ton noch keinen vollstdndigen Minimal-
takt ergeben, da dieser Ton sich entweder von der Ldnge her unter-
scheidet oder metrisch stdrker ist als die ummittelbar vorauf-
gehenden (vgl. Abb. 2a);

¢) innerhalb einer anwachsenden Tonfolge, d.h. einer Tonfolge,

bei der jeweils der folgende Ton lénger ist als der voraufgehende
(vgl. Abb. 2b);
d) innerhalb einer metrisch-rhythmischen Minimalgruppierung,

d.h. einer Verbindung aus einem (vollstédndigen oder partiellen)
Minimaltakt und einer anwachsenden Tonfolge, die mit dem letzten
Ton des Minimaltaktes beginnt (vgl. Abb. 20).6

vollstindiger Minimaltakt , partieller Minimaltakt

B v
2 |l T A

3

Ve il 2d iy »

Yo ndlmalmals

Abb. 2

Wie in den erwdhnten Arbeiten (BORODA 1973, 1977) gezeigt wird,
kann die melodische Linie eines musikalischen Textes mit Takt-
struktur auf diese Weise von Anfang bis Ende eindeutig in F-Motive

Einige Beispiele einer solchen Segmentierung

segmentiert werden.

zeigt Abb. 3.




Abb.

3:F—Motiv—Segmentierung von Melodieausschnitten

musikalischer Texte aus vVerschiedenen Stilen.

(Die einzelnen F-Motive sind durch Klammern
der Art f kenntlich gemacht. )

a) J.S. Bach. Priludium Nr.

20 aus dem Wohltemperier-
ten Klavier, 1. ’

Teil BWV 865

b) L. van Beethoven. Sonate fir Klavier Nr. 10

¢) F. Schubert. Gretchen am Spinnrade D 118

d) P.I. éajkovskij. Symphonie Nr. 5 e-moll op. 64
e) S.S. Prokof'ev. Romeo und Julia

f) p.p. &

Sostakovié. Fuge fiir Klavier op. 87 Nr. 12

Aus diesen Beispielen und den genannten Definitionen geht hervor,

daf das F-Motiv eine Elementareinheit mit variabler Linge ist.

Die Segmentierung der melodischen Linie in F

~Motive steht in engem
Zusammenhang mit deren metrisch-rhythmischer Struktur.

fall kann ein F-Motiv sich auch mit einem Motiv oder Submotiv

decken (wie in den Beispielen b) und c) der Abb. 3).

Nachdem wir nun die Elementareinheit, das F-Motiv, festgelegt
haben, k&nnen wir unsere Aufgabe exakter bestimmen:
also darin,

sie besteht
fiir musikalische Texte aus verschiedenen Stilen die
Organisation der Rekurrenz von F-Motiven im melodischen Text-

"Schnitt" zu untersuchen, d.h. die Hiufigkeitsstruktur und andere

Charakteristiken dieser Organisation zu analysieren.

Im Ausnahme-
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Als Untersuchungsmaterial wurden hierzu homophone Texte (mit
einer signifikanten "Oberstimme") und polyphone Texte (mit unter-
einander melodisch gleichwertigen Stimmen) aus dem Stil-Spektrum
yom 18. bis zum 20. Jahrhundert herangezogen. Der melodische
ngchnitt" eines jeden Textes, d.h. die "Oberstimme" eines homo-
phonen bzw. die Gesamtheit der7Stimmen eines po%yp#onen Textes,
wurde in F-Motive segmentiert, und es wurden filir ihn folgende
charakteristiken bestimmt:

1) die Anzahl aller im melodischen "Schnitt" gebrauchten
F-Motive (im folgenden bezeichnet als Textlénge?; . . '

2) die Anzahl aller nach einem bestimmten Kriterium dlstlnk;en
F-Motive (im folgenden bezeichnet als Motivinventar des Tex%es ).
pabei galten zwei F-Motive ausschlieflich filir den Fall als iden-
tisch, wenn das eine aus dem anderen durch eine exakte sequenz-

artige Transposition (also eine Parallelverschiebung in der Ton-

hdhe) unter Beibehaltung der jeweiligen Tonldngen gewonnen werden
konnte; o .

3) die Vorkommenshdufigkeiten eines jeden distinkten F-Motivs.
Die so ermittelte Menge von H&ufigkeiten wurde nach abnehmenden
Wwerten geordnet und stellte somit die H&ufigkeitsstruktur des
Textes dar. . N

Die Analyse der Beziehungen zwischen diesen Charakteristiken
fiir die verschiedenen Texte lieB folgende GesetzmdBigkeiten er-
kennen: ' .

1) In jedem Text lieB sich einerseits eine geringe Anza
hdufig wiederholter F-Motive feststellen und andererseits eine

betridchtliche Anzahl seltener F-Motive, die in diesem Text nur

einmal, zweimal etc. vorkamen. Die Anzahl solcher m-mal vorkom-
menden F-Motive wuchs mit abnehmendem m.

2) E; zeigte sich, daB das Motivinventar eines Textes mit der
Liénge dieses Textes in Zusammenhang steht. In Texten mit unter-
schiedlicher Linge war auch das Motivinventar unterschiedlich
umfangreich (je ld&nger der Text, desto umfangreicher). . '

Diese beiden eben genannten GesetzmdBigkeiten gelten, wie wir
feststellen konnten, filir vollstdndige Texte. Bei Textausschnitten,

selbst bei in sich relativ geschlossenen wie Teilen zyklischer

Werke, kamen oft Abweichungen vor: beispielsweise hatten verschieden

lange Ausschnitte ein annidhernd gleich umfangreiches Motivinventar

und umgekehrt.10
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Ahnliche Erscheinungen wie die oben gezeigten wurden an lite-
rarischen Texten festgestellt, flir deren Wortwiederholungsstruktur
das verallgemeinerte Zipf-Mandelbrotsche Gesetz galt. Deshalb kam
es zu der Hypothese, daB die Organisation der Rekurrenz von F-
Motiven im melodischen "Schnitt" musikalischer Texte auch fiir
Texte verschiedenster Stile allgemeingililtigen Charakter besitzt,
daB zwischen ihr und dem Text als Ganzem ein Zusammenhang besteht

und daB fir sie das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz gilt.

3.

Betrachten wir zunidchst das jeweilige Motivinventar der unter-
suchten Texte und Uberpriifen, inwieweit fiir vollstédndige Texte
und Textausschnitte das tatsidchliche Motivinventar mit der theore-
tischen Prognose gemdf dem Ausdruck (4), d.h. der Folgerung aus
dem verallgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen Gesetz, iibereinstimmt.
ax=0:04
und pmax=o'20 angegeben, also fiir den Bereich, in dem die Werte

In der Abb. 4 sind die Graphen der Funktion (4) fiir Pm

Ppax fUr die untersuchten Texte und Textausschnitte liegen. (Als
Textausschnitte wurden einzelne Teile der untersuchten zyklischen
Werke, also der Sonaten, der Prdludien und Fugen etc., herange-
zogen,) Als schwarze Punkte sind die jeweiligen Motivinventare

der vollstdndigen Texte eingezeichnet, als kleine Kreise die der
Textausschnitte. Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, liegen
nahezu alle schwarzen Punkte innerhalb des Streifens zwischen

den Kurven I und II, wihrend die kleinen Kreise grdBtenteils
auBerhalb dieses Streifens gelegen sind. Die Distribution der
kleinen Kreise 148t nur schwer den SchluB auf irgendeine Gesetz-
mdBigkeit zu. Somit zeigt die Abb. 4, daB das Motivinventar von
Textausschnitten im allgemeinen nicht mithilfe des verallgemeiner-
ten Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes in der Form der Beziehung (4)
beschrieben werden kann, wohingegen das Motivinventar von voll-
stdndigen Texten durch dieses Gesetz hinreichend genau beschrie-
ben wird.

In weiteren Einzelheiten sind die Beziehungen zwischen dem
"theoretisch" bestimmten und dem "experimentell" ermittelten
Motivinventar der vollsténdigen Texte in der Tabelle 1 (Spalten
1 - 7) dargestellt, in der fiir jeden Text die Werte fiir seine

200

100

L 1 i L 1 L i

| L
1000 2000 p

Abb.4

Linge N , flir die maximale Vorkommenshidufigkeit eines F-Motivs
fgr das tatsdchliche Motivinventar n und fiir dessen Progno-

P, ' :
sza;eméﬁ (4) n* angegeben sind. Wie man dort erkennen kann, sind
) =

bei den meisten Texten die Abweichungen von n gegeniber der

Prognose n* nicht gréfRer als 20 %, und bei einer Reihe von

Texten (so bei den Sonaten Nr. 1 und Nr. 9 von Scarlatti (6. und

8.}, bei der Mozart-Sonate (15.), bei der Fuge von Mjaskovskij

(28.) etc.) stimmt das tatsdchliche Motivinventar mit seiner

Prognose praktisch liberein.
Demnach weisen Textausschnitt und vollstdndiger Text schon
aufgrund dieser einen Charakteristik der Wiederholungsstruktur

i i ied
von F-Motiven, dem Motivinventar, einen wesentlichen Untersch
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auf. Der Vergleich zwischen dem Motivinventar vollstdndiger Texte
und dem von Textausschnitten mit den entsprechenden Prognosen ge-
mdB (4) zeigt, dapf fir die Wiederholungsstruktur von
Textausschnitten insgesamt das verallgemeinerte Zipf

Gesetz nicht gilt,

F-Motiven bei
-Mandelbrotsche
wohingegen die Wiederholungsstruktur von F

tiven im vollstdndigen Text diesem Gesetz gehorcht. Diese Fes
stellung erlaubt es,

t-

mithilfe des Gesetzes (3) zu einer detaillier~

teren Analyse der Organisation der Rekurrenz vo

n F-Motiven in voll-
stdndigen musikalischen Texten iiberzugehen.

Wir werden die Héufigkeitsstrukturen von Texten betrachten, und
wir werden den tatsdchlichen Verlauf der Hdufigkeitsabnahme von
F-Motiven im Text mit seiner Beschreibung gemig (3) vergleichen.
In der Abb. 5.1 sind die experimentell und theoretisch

ermittel-
ten Graphen der Hiufigkeitsstrukturen einiger Texte ange

geben:

Abb. 5.1.1

1
0 100 b

Abb. 5.1.2

] i i ktu-
bb 5.1: Graphische parstellung der Hdufigkeitsstru
A . e :

ren vollstdndiger musikalischer Texte.

d ordinatenachse sind die absoluten Vorkogminiifu
A?f ?r d F-Motive Iim Text angetragen, auf" er -
fl?k91te“ erd'e Rdnge (Ordnungsnummern) der Héuflg 51
5215§e"a0hseh ;bnehmenden Werten geordnete? Relheqfo ge.
in EIH?r nachsen ist der MaBstab logarithm1sch: Die .-
iy bez#mciZn Kurven (gemdB Formel (3) koqstru1ert) e
22§Z§ieisin Form einer durchgezogenen Linie.

7 Bac Prdludium u d Fu I 2 a dem Wohltem-
S h 1 n ge Nr. 2 us e 1
a) e .

1 1 (0--0--0)
erierten Klavier, 2. Te{l By?t895010 i
i Levitin. Sonatine fur F 9 e i
. J-Aé arlatti Sonate fiir Klavier Nr.
c) D. (o) B
ters) (@---0) )
Ll .5Z : . o=
2?b} SChopin. Sonate Nr. 3 h-mollNip.25au£ AT
. =) 1 d Fuge .
. Bach. Prdludium un ' b
e) ;;iierten Klavier, 2. T?ll ?ZZ Zzivigr . Shhe I
Sonatine
f) L. van Beethoven.
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Wie die Abbildung zeigt, stimmen die experimentell ermittelten

Kurven mit ihren theoretischen Beschreibungen gemdB (3) gut iiber- /%/%

ein, sogar filir einen relativ kurzen Text wie die Sonate Nr. 1 von
Scarlatti (mit einer L&dnge von nur 250 F-Motiven). Gleichzeitig
sind dabei die Texte ihrem Stil, ihrer Kompositionsform und ihrem
satztechnischen Typ (homophone und polyphone Texte) nach unter-

schiedlich.

1
100 I

AbL. 5.2.1

Abb. : ]
b. 5.2; Graphische Darstellung der Hiufigkeitsstruktu-

ren von Textausschnitten (Teilen

zyklischer werl

Die Benennungen
?en wie in App. 5.1.

in Form einer durchge
Abb. 5.2.71.

MaBstab sind diesel-

Die theoretischen Kurven erscheinen

Zogenen Linie.

g} J.8. Bach.
der Fuge (O——O-—O)

h) J.S5. Bach. Prdludium aus BWV 891

i) Ju.a. Levitin. Sonatine fiir Flote
1., Satz (@---0)

Contrapunctus 8 aus der Kunst

solo,

1

._.51...

1001

Abb. 5.2.2
Abb. 5.2.2:
j) F. Chopin. Sonate NrI. 3, 1. und 2. Satz (0--0)}
k) D.D. Sostakovidé. Prdludium aus op. 87 Nr. 4 (e...8)

zum Vergleich sind in der Abb. 5.2 die Graphen der Hdufigkeits-

strukturen von Textausschnitten angegeben, also von einzelnen
fiir die die Haufig-

5.1 dargestellt

Teilen zyklischer Werke (darunter von solchen,
keitsstrukturen der vollstdndigen Texte in der Abb.

sind) .

Die theoretischen Werte der Hiufigkeiten der F-Motive sind nach der
Formel (3) berechnet fiir NO gleich der Ldnge des Textausschnittes

und p . gleich der Hiufigkeit seines hdufigsten F-Motives.

Wie aus der Abb. 5.2 klar ersichtlich wird, weichen die experimen-
tell ermittelten Hiufigkeitskurven ganz erheblich von den zugehdri-

gen theoretischen Kurven ab, und zwar im Bereich kleiner H#ufigkeiten
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4.

: : i g g @ine wesentliche Konsequenz
; ) o ’ pie letztgenannte SchluBfolgerun hat ei "
n v = iv i i fiir alle un-
die Wiederholungsstruktur von F-Motiven in einem
en

| nn miissen in
uchten Texte gleichartigen Zusammenhang steht, da
ters

- . { chen
d gleichlangen Texten (mit gleichzeitig anndhernd gleic
hernd g

nach unten, n Graphen zeigen sich auch im Bereich mittlerer Hiu-
ige

und bei ei:bweichungen ("Durchbiegungen") der experimentellen von

figkeiten

: . nnd ] . i gufigsten F-Motivs p___)
pabei ist es sehr wichtig, darauf hinzuweisen, dag die Léngen ° ten fiir die Hiufigkeit ihres jeweiligen h&ufigs R
Wer

y = s : sstrukturen von
der Textausschnitte, deren Hiufigkeitsstrukturen in Abb. 5.2 (1+2) h dhnliche bzw. annihernd gleiche Wiederholung
auc

heoretischen Kurve (so z.B bei dem Satz der Levitin-Sonatine)
der the

dargestellt sind, durchaus vergleichbar sind mit den Lingen der p-Motiven vorliegen. Demgegeniiber milssen sie sichhldeEthzb:it er
vollsténdigen Texte, die Abb. 3.1 (1+42) zugrundeliegen. So betrigt lichen L3ngenunterschieden voneinander un%ersc e -d realich
beispielsweise die Lédnge des Ausschnittes aus Bachs Variation epn- heé 1t es keine Rolle, ob die Texte ihrem Stil nach grunds

Zyklus "Die Kunst der Fuge" (Contrapunctus 8, vgl. Abb. 5.2.1) 13&sple hieden oder annidhernd gleich sind.

F-Motive und ist damit anndhernd gleich der Lédnge von Prdludium un(versc

Fuge Nr. 22 aus dem Wohltemperierten Klavier, 2. Teil (BWV 891, wg) A&

Abb. 5.1.1). Beim Vergleich von Abb. 5.1.1 und Abb. 5.2.1 Lant sicy g S
jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen der Hiufigkeitsstruktur /g “{3

der F-Motive des vollstidndigen Textes und der des Textausschnittes .-

."O

erkennen. Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn man den Ausschnitt .,
aus Prdludium und Fuge Nr. 22 (BWV 891, vgl. abb. 5.2.1) dem an- '
ndhernd gleichlangen vollstdndigen Text von Prdludium und Fuge
Nr. 2 aus dem Wohltemperierten Klavier, 2. Teil (BWV 871, vgl. Abb, ‘h"
5.1.2) gegeniiberstellt, annidhernd gleichlange vollstéindige Texte ol
von Chopin Textausschnitten etc. In allen diesen Fdllen lassen sich cl H
bei den Textausschnitten erhebliche Abweichungen vom Zipf-Mandel-
brotschen Gesetz feststellen: Der vollstidndige Text erfiillt dieses “T’"
Gesetz wesentlich besser als der anndhernd gleichlange Textaus- L_
schnitt, selbst bei Werken desselben Komponisten. Ein dhnliches
Bild wie in Abb. 5.1 und 5.2 148t sich auch fiir die anderen unter-
suchten vollstidndigen Texte unq Textausschnitte feststellen.

d

b&\‘

[

=TT

All diese Beobachtungen lassen die Aussage zu, daB in den unteg- Q 1
suchten musikalischen Texten aus einem breiten Spektrum von Stilen U,DUII 10 100 2
die Organisation der Rekurrenz von F-Motiven in der Tat allgemein- der Hiufigkeitsstrukturen musikali-
gilltigen Abhdngigkeitsverhiltnissen unterliegt. Sie kann mithilfe Abb. 6.1: Graphen der
des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes beschrieben werden, doch dariiber
hinaus steht die Erflillung dieses Gesetzes in unmittelbarem und

i inge
cher Texte mit anndhernd gleicher Ldng
s

(bei anndhernd gleichen Werten fir p, ..},

wesentlichem Zusammenhang mit dem musikalischen Werk als Ganzem, a) D.B. Kabalevskij. Rondo fiir Klavier op. 59
mit seiner Vollstédndigkeit und Abgeschlossenheit, Infolgedessen (Ldnge: 625 F-Motive) (0...0)

- fir Klavier
Beethoven. Rondo C-Dur : A
steht die Wiederholungsstruktur von F-Motiven im Text fiir alle b) z; v§? Ni. e el ey

untersuchten musikalischen Texte in einem gleichartigen Zusammen-
hang mit der vollen Textlédnge.




anndhernd gleich,
ein SYystematisch p
Jleich zur anderen
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Wie die Analyse zeigt, liegt diese maBgebende ErSCheinung e
at-
sdchlich vor. So sind in der Abb. 6.1 beispielsweise die Graph
en
sweier Texte angegeben, deren Lidnge und ebenso deren Werte f
erte fiir

Pmax praktisch gleich sind.

oo
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T
s

qa01

T
F
|

soqssfessas
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0 100 ;i
Abb. 6.2: ¢

1aghen der Hiuf gxeitsstru turen mu ali-
1gk S k Sikal

sScher Text i
; ° e mit unte:schiedlicher Ldng
Nnghernd gleichen We e

nax’ "

¢) F. chops
Pin. pha; .
) poorive) fo ‘];fSle f=moll op. 49 (14
Chopin. Sona ange: 987
oan
F=Hotive) (g.. :fe Nr. 3 hemoig op. 58 ¢
- b Lidnge: 23
: 2364

ist trotsz aller grupg-

der Texte e
5 i Iy 2 erwvarty s
er Hduflqkeitskurv@ Fitr ngsge

R, -
S zeigt sich weder ein system
iedrigerer Verlauf einer HeEu

beide Rondos
atisch héherer noch
flqkeitskurve im ver-

verhdltnisse,
. gen sich auch filir einige andere der untersuchten Texte aufzeigen.

Im Gegensatz dazu sind in der Abb. 6.2 die Graphen der H&ufig-
keitsstrukturen von Texten angegeben, die zwar auch anndhernd

gleiche Werte fiir p haben, sich aber beziliglich ihrer Ldnge im

max
yerhdltnis 1:2,5 unterscheiden.

In diesem Falle ist, wie man klar erkennen kann, der Verlauf

der Hiufigkeitsabnahme in den beiden Texten unterschiedlich: Die
Kurve filir die Phantasie (den kiirzeren Text!) verlduft insgesamt
noher und f£§11t flacher als die Kurve fiir die Sonate. Ahnliche

wie sie in Abb. 6.1 und 6.2 dargestellt sind, las-

5.

Die angefiihrten Beispiele werfen aber folgendes Problem auf:
Wenn bei annihernder Gleichheit der Werte fiir B die Hdaufig-
keitskurve fiir den lingeren Text insgesamt unter der Kurve filir
den lingeren Text verl&uft, dann muf der ldngere Text relativ we-

niger hidufig vorkommende F-Motive als der kiirzere Text enthalten

und andererseits relativ mehr selten, insbesondere nur einmal vor-

kommende. Infolgedessen miissen neue (vom Textanfang an erstmalig

vorkommende) F-Motive im l&ngeren Text durchschnittlich hdufiger

auftreten als im kiirzeren. Und folglich mu8, beim Vergleich von

gleichlangen Textausschnitten aus einem lingeren und einem kiirzeren
Text, das Motivinventar des Ausschnittes aus dem lidngeren durch-
"durchschnittlich"

schnittlich gr&Ber sein. (Der Zusatz soll auf

die Notwendigkeit hinweisen, die UngleichmiBigkeiten im Anwachsen

des Motivinventars im Text zu berilicksichtigen, die durch die Eigen-
art der jeweiligen musikalischen Form bedingt sind). Mit anderen
Worten: Der ldngere Text muB an F-Motiven (in der Terminologie der
vorliegenden Arbeit:bezliglich seines Motivinventars) stdrker ge-
sittigt sein als der kiirzere.

Diese SchluBfolgerung erscheint, wenn man die grundlegenden sti-
listischen Unterschiede der untersuchten Texte bedenkt (vgl. Tabelle
1), bei weitem nicht offenkundig. A priori vermutet man, daB bei
einem musikalischen Text der "motivische Sattigungsgrad" in erster
Linie durch den Stil und die Entstehungszeit des betreffenden
Werkes bedingt ist. Es mutet wahrscheinlich an, daB die Werke

eines einzelnen Komponisten (jedenfalls die grdBeren) alle unge-
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fihr denselben motivischen Sittigungsgrad besitzen, zumindest auf
der Ebene der F-Motive. Gerade deshalb ist es notwendig, den Zusam-
menhang zwischen dieser Charakteristik und der Textlénge experi-
mentell zu Uberpriifen.

In der Abb. 7 sind die Graphen flir die Akkumulation des Motiv-
inventars, d.h. der Anzahl der distinkten F-Motive im Text, flr
einige verschieden lange Texte angegeben, von denen drei vom sel-

ben Komponisten (Chopin) stammen:

400 p

300

200

100

0 Z00 40 60 &0 w00 20 N

Abb. 7: Graphische Darstellung des Anwachsens des

Motivinventars im musikalischen Text.

(Der weitere Verlauf der Kurven a) und c)
iiber den Rand der Abbildung hinaus ist durch

I || angedeutet).

a) F. Chopin. Sonate Nr. 3 h-moll op. 58 (e & @)
b) W.A. Mozart. Sonate fiir Klavier Nr. 10 (- - =)
¢) F. Chopin. Sonate Nr. 2 b-moll op. 35 (e—e—se)
d) F. Chopin. Ballade Nr. ! g-moll op. 23 (——)
e) Ju.A. Levitin. Sonatine fir Fléte solo (0-0-0)

Die Abbildung zeigt, daB sich ungeachtet der auffédlligen Unregel-
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mdBigkeit im Anwachsen des Motivinventars im ’I‘ext11 deutlich die

Tendenz beobachten 148t, daB der liangere Text motivisch stdrker

gesdttigt ist. Die Kurve des Anwachsens des Motivinventars im
lidngeren Text verlduft im allgemeinen iiber der entsprechenden
Kurve des kiirzeren Textes. Dies ist besonders auff&dllig zu erken-
nen bei den drei Chopin-Texten: der Ballade Nr. 1 (Kurve d);
L&nge: ca. 900 F-Motive), der Sonate Nr. 2 (Kurve c¢); Ldnge: ca.
1500 F-Motive) und der Sonate Nr. 3 (Kurve a); Lénge ca. 2400 F-
Motive). Dort verlduft ndmlich die Kurve des Anwachsens des Motiv-
inventars fiir die Ballade insgesamt unter der Kurve filir die Sonate
Nr. 2, und diese wiederum verlduft unter der Kurve fir die Sonate
Nr. 3.

Somit wird fiir die untersuchten musikalischen Texte das verall-
gemeinerte Zipf-Mandelbrotsche Gesetz "im groBen und ganzen" er-
f{illt (man denke an den iibereinstimmenden Verlauf der experimen-
tellen und theoretischen Hiaufigkeitskurven und die Ubereinstim-
mungen mit der Beziehung (4) bezliglich des Motivinventars), und
dariiber hinaus ergibt sich aus diesem Gesetz eine wesentliche
Folgerung in Form einer deutlichen Tendenz: Je ldnger ein Text ist,

desto hdher ist sein motivischer Sdttigungsgrad.

6.

Die experimentellen Graphen der Hdufigkeitsstrukturen in den
Abb. 5. zeigen noch einen weiteren wichtigen Aspekt der Organisa-
tion der Rekurrenz von F-Motiven in den untersuchten Texten. Bei
jedem der Graphen lassen sich in seinem rechten Teil charakteri-
stische "Stufen" erkennen, die mit dem Vorhandensein umfangrei-

cher Gruppen von gleich h#ufig vorkommenden F-Motiven mit kleiner

Hiufigkeit in Zusammenhang stehen. Wie aus den Abbildungen er-
sichtlich, wird der allgemeine Verlauf der Hiufigkeitsabnahme von
F-Motiven durch das verallgemeinerte Zipf-Mandelbrotsche Gesetz
(3) im allgemeinen gut beschrieben. Jedoch wird die theoretische
Kurve von den genannten "Stufen" vielfach geschnitten, und teil-
weise liegen diese auch unterhalb der Kurve, ohne sie {liberhaupt
zu beriihren. Dies ist ein Anzeichen dafiir, daB die reale Wieder-
holungsstruktur von F-Motiven in musikalischen Texten in bestimm-

ter Weise vom Gesetz (3) abweicht. In Anbetracht dessen, daB der



Bereich kleiner Hiufigkeiten einen bedeutenden Teil der Haufig-
keitsstruktur ausmacht, war es also von Interesse nachzuprifen:
wie groB diese Abweichungen sind und wie exakt die Zahl der W~
mal vorkommenden F-Motive durch den Ausdruck (5), d.h. durch die
Folgerung aus dem Gesetz (3) beschrieben wird. Die entsprechenden
Daten sind in der Tabelle 1 (Spalten 8 - 16) aufgelistet. Die
tatsdchliche Anzahl der m-mal vorkommenden F-Motive ist dort mit

n, bezeichnet, die zugeh&rige Prognose gemdB (5) mit nE

Wie man erkennen kann, sind die Abweichungen von ng gegentiber
der Prognose n% im Durchschnitt erheblich grdBer als die Abwei-
chungen beim Motivinventar. Da aber der allgemeine verlauf der
Hiufigkeitsabnahme und das Motivinventar von Texten mit dem ver=
allgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen Gesetz in Ubereinstimmung
stehen, 14Bt sich vermuten, daB im Bereich der kleinen Hiufig-

. e ] : i i el
keiten gegenseitige Kompensationsmechanismen wirksam sind, b

denen ein Defizit an Elementen mit der einen Hiufigkeit durch
einen UberschuB an Elementen mit einer anderen sozusagen wieder
ausgeglichen wird. In der Tat kann man anhand der Daten der Tabel-
le 1 feststellen,daB in einem Text, bei dem beispielsweise die An-
zahl der einmal vorkommenden F-Motive kleiner ist als ihre Progno-
se gem&dB (5), die Anzahl der zweimal oder dreimal vorkommenden F-
Motive entsprechend grdBer ist als die zugehOrige Prognose. Ehnli-
ches gilt auch in anderen Fdllen. Offensichtlich gewdhrleisten eben
derartige "Umgruppierungen" die insgesamt gute Ubereinstimmung der
experimentellen Hiufigkeitskurven mit dem verallgemeinerten Zipf-
Mandelbrotschen Gesetz.

Anhand der Daten der Tabelle 1 1&Bt sich auch die allgemeine
Ursache angeben, durch die wahrscheinlich diese "Umgruppierungen”
zustandekommen. Wenn man die Zahl der m-mal im Text vorkommenden
F-Motive mit der zugehdrigen Prognose gemdB (5) vergleicht, kann
man erkennen, daB die Zahl der zweimal vorkommenden F-Motive in
der Regel gréBer ist als ihre theoretische Prognose. In drei
Texten (in der Sonate von Tartini, in der Klaviersonate und in
der "Kleinen Nachtmusik" von Mozart) ist die Zahl der zweimal vor-
kommenden F-Motive sogar gréBSer als die der einmal vorkommenden.
Im Durchschnitt des ganzen Textkorpus ist die Abweichung der Zahl
der zweimal vorkommenden F-Motive gegeniiber der Prognose gemé&sn

(5) ungefdhr dreimal so groB wie die entsprechenden Abweichungen
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flir die einmal bzw. dreimal vorkommenden F-Motive (bei letzteren
dem Betrage nach). All diese Beobachtungen lassen die Annahme
zu, daB in den untersuchten Texten ein eigenartiges "Prinzip des
zweimaligen Vorkommens eines F-Motivs" wirksam ist, die Tendenz,
ein einmal vorgekommenes F-Motiv zu wiederholen. Dieses Prinzip
ist offenbar spezifisch flir musikalische Texte (als "Prinzip des
zweimaligen Vorkommens eines Elementes"), denn bei literarischen
Texten, die beziliglich der Geltung des Gesetzes (3) untersucht
worden sind, weicht, wie sich den Daten der Arbeit von ORLOV (1975)
entnehmen 1d8t, die Zahl der zweimal vorkommenden WSrter nur un-
wesentlich von (5) ab, und im Durchschnitt sind diese Abweichungen
anndhernd gleich Null. Uberdies kann die lUbergroBe Zahl der zweimal
vorkommenden F-Motive in Zusammenhang gebracht werden mit der fiir
die Musik charakteristischen Tendenz, ein Element unmittelbar

oder fast unmittelbar nach seinem ersten Vorkommen zu wiederholen,
SO wie es bel der Wiederholung eines Themas nach seiner ersten
Formulierung, der Wiederholung der Exposition einer Sonate oder
Symphonie, der Motiv-Wiederholung bei der Formulierung eines

Themas etc. geschieht. Offenbar ist dasselbe Prinzip auch auf der
Ebene der F-Motive (vgl.auch BORODA 1976) giiltig. Unter diesen
Umstdnden kann das Defizit an einmal vorkommenden F~Motiven in
einer Reihe von Texten darauf zuriickzufiihren sein, daB die Tendenz
zur Llementwiederholung derartig stark in Erscheinung tritt, daB

sie teilweise auf "potentiell nur einmal vorkommende" F-Motive
Ubergreift. Es ist durchaus wahrscheinlich, daB das verallgemei-
nerte Zipf-Mandelbrotsche Gesetz und das "Prinzip des zweimaligen
Vorkommens eines F-Motivs" filir die untersuchten Texte gewissermas-—
sen fundamentale Gegebenheiten darstellen. Die "Kompensationser-—
scheinungen” und generell die erheblichen Abweichungen im Bereich
kleiner Hdufigkeiten kommen dann zustande infolge der Kollision

dieser beiden fundamentalen Gegebenheiten miteinander.

Fassen wir also unsere Ergebnisse zusammen. Wir haben anhand von
musikalischem Textmaterial aus den Stilen des 18. - 20. Jahrhunderts
die Organisation der Rekurrenz von kleinen melodischen Elementen,

den F-Motiven, im musikalischen Text untersucht. Diese Analyse ergab



folgendes:

1. Die Wiederholungsstruktur von F-Motiven im Text steht in Zu-
sammenhang mit der Textldnge N_ (der Summe aller gebrauchten F- .
Motive) und mit der Vorkommenshiufigkeit seines h&ufigsten F~-Motlvs
Ppax- Dlese Struktur 1ldBt sich mithilfe einer Form des in der quan-
titativen Linguistik bekannten Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes be~
schreiben. Dabei ist es wesentlich, den Text als Ganzes 2zU betrach-
ten, denn fiir Textausschnitte, selbst fiir in sich relativ geschlos-
sene wie Teile von Werken in zyklischer Form, wird dieses Gesetz
nicht erfillt.

2. Je linger ein musikalischer Text ist, desto umfangre
bei gleichen Werten fir Prax’ sein Motivinventar (die Anzah}tiir

& -

langen

icher ist,

distinkten F-Motive) und desto hdher ist sein motivischer S
gungsgrad. Demnach 1&B8t sich bei einem Ausschnitt aus einem
Text einumfangreicheres Motivinventar feststellen als bei einem
gleichlangen Ausschnitt aus einem kiirzeren Text.

3. In jedem Text gibt es eine betrdchtliche Anzahl selten vor-
kommender F-Motive. Die Zahl der m-mal vorkommenden F-Motive widchst
mit abnehmendem m. Die Analyse des Bereichs kleiner Haufigkeiten
(m =1, 2, 3) li;B erkennen, daB in den Texten ein "Prinzip des
z;eimaligen Vorkommens eines F-Motivs" wirksam ist, das mit der
fiir die Musik charakteristischen Tendenz in Zusammenhang steht,
ein einmal vorgekommenes Element zu wiederholen, es ein zweites
Mal vorkommen zu lassen. Diese Tendenz, die bei der ansonsten im
allgemeinen dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz entsprechenden Wieder-
holungsstruktur von F-Motiven gleichzeitig in Erscheinung tritt,
ruft offenbar die an vielen Texten festgestellten "Kompensations-
erscheinungen" hervor, bei denen der tiberschuf an zweimal vor-
kommenden F-Motiven durch ein Defizit an dreimal, und in einigen

Fillen auch an einmal vorkommenden F-Motiven ausgeglichen wird.

tibersetzt aus dem Russischen von Hans-Joachim KEMPER

Anmerkungen:

1 Die Untersuchungen zu dieser Arbeit wurden am Lehrstuhl fiir
Ksthetik und Kunstwissenschaft des Staatlichen V. Saradzidvili-
Konservatoriums Thilisi (Kafedra estetiki i iskusstvovedenija
Tbilisskoj gosudarstvennoj konservatorii im. V. Saradzidvili)
durchgefilhrt. Der Aufsatz, dessen liberarbeitete und erginzte
Fassung hier in Ubersetzung erscheint, wurde in russischer
Sprache unter dem Titel "éastotnye struktury muzykal 'nych tek-

stov" in dem Sammelband: Sbornik statej posvijasSéennyj 60-le-

tiju Velikoj Oktjabr'skoj socialisticeskoj revoljucii (Sammel-
band aus AnlaB der 60-Jahrfeier der Oktoberrevolution). (ed.
A. SAVERZASVILI et al.). Thilisi: Mecniereba, 1977 verdffent-
licht. Der Autor dankt Ju.K. ORLOV, R.Ch. ZARIPOV und E.M.

DUMANIS flir ihre freundlichen Hinweise bei der Durchsicht der

vorliegenden Arbeit.

2 Gemeint sind die Organisationsprinzipien flir einen Text in

seiner G e s amthe it , von Anfang bis Ende. Die Gesetz-
médBigkeiten der Wiederholung und Alternation kleiner Elemente
in weniger umfangreichen Teileinheiten, insbesondere in thema-
tischen Abschnitten, sind in der Musikwissenschaft auch in Ein-
zelheiten hinreichend bekannt (vgl., MAZEL', CUKKERMAN 1967).

3 Unter der Textldnge versteht man die Zahl der im Text gebrauch-

ten Wortformen.

4 In Anlehnung an ORLOV (1975) werden wir den Ausdruck (3) im

folgenden auch als verallgemeinertes Zipf-Mandelbrotsches

Gesetz bezeichnen.

5 Die Namen russischer bzw. sowjetischer Autoren (Schriftsteller

und Komponisten)werden hier nicht in der sonst iiblichen Weise
transkribiert, sondern sie erscheinen, ebenso wie die von Ver-
fassern wissenschaftlicher Arbeiten, in wissenschaftlicher
Transliteration (also z.B. éostakovié - nicht Schostakowitsch) .
(Anm. 4. Ubers.).

6 Eine detailliertere und enger gefaBte Definition fiir a) - d)

findet sich in unseren erwdhnten Arbeiten (BORODA 1973, 1977).
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In polyphonen Texten wurde zundchst jede einzelne Stimme S € 7

parat in F-Motive segmentiert, und daraufhin wurden die je-

weiligen Summen der 1., 2. Stimme in einer einzigen Summne

etc.
vereinheitiichend zusammengefaft, anhand derer dann die unten auf-

gefihrten Charakteristika filr den Text bestimmt wurden.

Der im russ. Original gebrauchte Terminus, den wir hier mit
"Motivinventar" {ibersetzen, lautet "intonacionnyj zapas' (wOrt-

lich:

intonatorisches Inventar). In der russ. musikwissenschaft-

lichen Terminologie hat "intonacija" (wdrtlich: Intonation)
einerseits dieselben Bedeutungen wie der deutsche Terminus "In-
tonation", andererseits wird es aber auch in bestimmten, im

hier gegebenen Zusammenhang vorliegenden, Fdllen synonym fir
"Motiv" gebraucht. Da dies in der deutschen Terminologie nicht
méglich ist, muBte auf die Ubersetzung "Motivinventar" zuriickge-
griffen werden, auch wenn dabei die terminologischen Unterschie—
de zwischen "intonacija" und "motiv" bzw. zwischen "F-Motiv" und
"Motiv" in der gingigen Definition nicht deutlich gemacht werden.
Dariiber hinaus ist der Gebrauch von "intonacija" hier insbeson-
dere auch dadurch motiviert, daB in metaphorischer Bedeutung

"intonacija" als "musikalisches Wort" (muzykal'noe slovo) ver-

standen werden kann. Somit ist die hier aufzuzeigende Analogie
zu literarischen Texten, an denen das Lexeminventar (slovarnzj

zapas) untersucht wird, durch den Terminus "intonacionnyj zapas"

fir "Motivinventar" im Sinne von "Inventar an musikalischen

Woértern" zusidtzlich verdeutlicht. Zu den Bedeutungen von "motiv"
und "intonacija" in der russ. Terminologie, besonders auch zum
Verhdltnis von "intonacija" als musikalischem Wort zum Wort als

lexikalischer Einheit vgl. das neueste sowjetische musikwissen-

schaftliche Standardwerk: Muzykal'naja enciklopedija. (ed. Ju.V.
KELDY%). Bd. 1, Moskva, 1973 "motiv": BdA. 3, 1976, Spalte
696-698; "intonacija": Bd. 2, 1974, Sp. 550-557, bes. S». 553-
554. (Anm. d. Ubers.).

Dabei war natiirlich die tongetreue Wiederholung eines F-Motivs

als eine Sequenzbildung mit Null-Intervall mitverstanden.

Die Textldnge, das Motivinventar und die Vorkommenshdufigkeiten
von F-Motiven wurden fir Textausschnitte in der gleichen Weise

bestimmt wie flr vollstdndige Texte.
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11 Zu einigen Erscheinungsformen und Ursachen dieser Unregelmdnig-

keit vgl. BORODA (1976).

Erlduterungen zu Tabellel:

No - Textldnge; Ppax relative H&ufigkeit des hdufigsten F-Motivs
im Text; n - tatsdchliches Motivinventar des Textes; n* - Prognose
flir das Motivinventar nach der Formel (4); & - relative Abweichung
von n gegenliber n¥*; ny (m = 1, 2, 3) - tatsdchliche Anzahl der
einmal, zweimal bzw. dreimal im Text vorkommenden F-Motive; n * -
theoretische Prognose fir die Anzahl der m-mal im Text Vorkomﬁenden
(5); 8

geniliber nm*. Ebenso wird in der Tabelle filir jeden Text der Wert des

F-Motive nach der Formel - relative Abweichung von n,.ge-

Verhdltnisses n1/n der Anzahl der einmal vorkommenden F-Motive zum
Motivinventar angegeben.

Die Korrespondenzen der hier angegebenen Numerierung zu der in
neuerer Zeit Ublich gewordenen Numerierung der Werke D. Scarlattis

nach Kirkpatrick konnten fiir die in Frage kommenden Sonaten mangels
Material nicht ermittelt werden. (Anm. d. Ubers.)
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Tabelle 1
1 2 3 4 5 6
1fd. N
Nr. Materialquelle No Prax n n
T J.S. Bach (1685-1750). Prdludium 615 0.0910 186 153.0
und Fuge Nr. 13 BWV 858; aus dem
Wohltemperierten Klavier, 1.Teil
(abgek.: WTK 1).
2. ders. Priludium und Fuge Nr. 20 1422 0.1958 296 252.0
BWV 865; WIK 1.
3. ders. Pridludium und Fuge Nr. 2 671 0.1430 168 145.0
BWV 871; WIK 2.
4. ders. Priludium und Fuge Nr. 22 1430 0.1350 310 272.0
BWV 891; WIK 2.
5. G.F. Hindel (1685-1756). Fuge 765 0.1070 201 173.0
fiir Orgel Nr. 2 G-Dur.
6. D. Scarlatti (1685-1757). So- 250 0.1190 72 72.0
nate Nr. 1 (Zihlung der Edition
Peters) .
7. ders. Sonate Nr. 5, 182 0.0659 60 67.0
8% ders. Sonate Nr. 9. (Ausgabe 156 0.1090 53 52.0
von B. Holdenweiser) .
9. ders. Sonate Nr. 13. (Ausgabe 568 0.0986 190 139.0
von L. Nikolaev).
10. ders. Sonate Nr. 25 (Edition 107 0.0655 51 47.2
Peters) .
1. G. Tartini (1692-1770). Sona- 828 0.0652 218 204 .0
te g-moll fiir Violine und
Klavier.
12. J. Haydn (1732-1809). Sympho- 1304 0.0437 340 317.0
nie Nr. 45 fis-moll "Abschieds-
Symphonie".
13. W.A. Mozart (1756-1791). "Eine 1260 0.1143 205 252.0|
kleine Nachtmusik" KV 525.
14. ders. Fuge g-moll filir Klavier. 731 0.1370 199 157.0
15. ders. Sonate fiir Klavier Nr. 10. | 1249 0.0509 296 297 .0
16. J.G. Albrechtsberger (1736-1809). 693 0.2160 168 138.0
Fuge c-moll.
17. 1.. van Beethoven (1770-1827). 584 0.0565 151 163.0
Sonate fiir Klavier Nr. 19.

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

5 n, n* 61 n, | n¥ 62 Ny n% 63 21
21.6 [105 93.0| 12.9 | 31| 31.0 0.0 |12 |15.5 | =22.6 | 0.565
17.45 (192 (126.0| 58.4 | 39| 42.0| -7.2 |16 |{21.0 | -23.8| 0.648
15.8 96 72.5| 32.4 | 26| 24.2 8.3 9 [12.1 | -25.8 | 0.572
13.6 |191 [136.0| 41.3 | 26| 45.0|-42.0| 21 |22.7 -7.5| 0.616
16.2 [120 86.5| 38.8 | 28| 28.8| -2.8 8 |14.0 | -42.9| 0.598
0.0 37 36.0 2.8 9| 12.0|-25.0 3 6.0 | =50.0| 0.515
-10.5 28 33.5|-16.2 | 16| 11.2| 42.9 1 5.6 | —46.6| 0.467
1.9 20 26.0(=-23.1 | 11 8.7| 27.0 8 4.3 84.5| 0.378
36.8 |100 69.5| 43.9 | 39| 23.2] 68.2 |17 |11.6 46.6 | 0.526
8.1 25 23.6 5.9 | 15 7.9 90.7 3 3.4 | -12.5| 0.490
6.9 60 |102.0(-41.2 | 85| 34.0|150.0| 11 | 17.0 | -35.3| 0.276
7.3 |164 |[158.5 3.5 | 65| 52.8] 23.1| 25 | 28.5 -6.0| 0.483
-18.7 60 |126.0(-52.4 | 61| 42.2| 44.6 | 13 |21.1| -38.4| 0.293
26.7 [119 78.5( 51.6 | 33| 25.8/ 16.3 | 10| 12.9 | -14.7| 0.548
0.0 95 1149.0(-36.2 | 98| 49.5| 98.0| 14 | 24.8 | -43.6| 0.321
20.9 [111 69.8| 70.0 [ 17| 23.0[-21.8 8| 11.5| -30.8| 0.661
-7.4 60 81.5|/-26.4 | 36| 27.2| 32.4| 13 |13.6 -4.4| 0.400
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(Fortsetzung Tabelle 1)

1 2 3 4 5 6 |

18. ders. Rondo C-Dur fiir Klavier 624 0.0960 162 150.0
op. 51 Nr. 1.

19. ders. Sonatine fiir Klavier 333 0.1320 85 86.6
F-Dur.

20. R. Schumann (1810-1856). 2023 0.0537 532 428.0
Konzert filir Violoncello und
Orchester a-moll op. 129.

27. F. Chopin (1810-1849). Balla- 902 0.0932 206 201.0
de Nr. 1 g-moll op. 23.

22. ders. Sonate Nr.2 b-moll op.35. 1484 0.0458 330 346.0

23. ders. Sonate Nr.3 h-moll op.58. 2364 0.0532 504 485.0

24. ders. Phantasie f-moll op. 49. 987 0.0589 209 239.0

25% F. Mendelssohn-Bartholdy (1809- 1393 0.1098 282 276.0
1847) . Prdludium und Fuge fiir
Orgel e-moll.

|

26. C. Saint-Saéns (1835-1921). In- 1200 0.0675 222 270.0
troduction et Rondo capriccioso
fiir Violine und Orchester.

27. A.N. Skrjabin (1872-1915). 402 0.0746 155 117.0
Valse op. 38.

28. N.J. Mjaskovskij (1881-1950). 214 0.1635 60 58.5
Fuge filir Klavier e-moll.

258] S.S. Prokof'ev (1891-1953). So- 1519 0.0745 398 318.0
nate fiir Violine solo op. 115. ‘

30. P. Hindemith (1895-1963). Sona- 1452 0.0584 374 325.0
te filir Violine solo Nr. 1

31. D.D. Sostakovid (1906-1975) . 983 0.1078 237 208.0
Prdludium und Fuge filir Klavier
op. 87 Nr. 4

32. ders. Priludium und Fuge fiir 677 0.2160 146 135.0 |
Klavier op. 87 Nr. 9

33. ders. Pridludium und Fuge fiir 1292 0.0844 316 274.0
Klavier op. 87 Nr. 12

34. D.B. Kabalevskij (geb. 1904). 625 0.0950 171 150.0
Rondo fir Klavier op. 59.

35. S.M. Taktakisvili (geb. 1900). 512 0.1268 103 120.0
Rondo fiir Violine und Klavier.

36. Ju.A. Levitin (geb. 1912). 760 0.1466 159 160.0
Sonatine fiir Fl&te sclo.
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
8.0 83 75.0 9.0 33| 25.0] 32.0 91 12.5| -28.0|0.512
-1.9 31 43.3 |-28.4 | 23 | 14.4| 59.6 9 7.2 25.0 | 0.365
24.3 | 280 | 214.0| 30.8 (145 | 71.4 |103.0| 20| 35.7 44.0 | 0.527
2.5 | 108 |100.5 7.5| 36| 33.4 7.8 9| 16.7| -46.1 | 0.525
-4.6 | 117 |174.0|-32.8| 84 | 58.0| 44.8| 25| 29.0| ~13.8 | 0.355
3.9 | 237 | 242.5| -2.3 (100 | 80.7| 23.9| 48| 40.4 18.9 | 0.470
-12.6 92 |1 119.5 (-23.0| 36| 39.8| -9.6 8| 19.9| -59.9 | 0.440
2.2 1153 [ 138.0| 10.2| 48| 46.0 4.4] 18| 23.0| -21.8 [ 0.539
-17.8 | 104 | 135.0 |-23.0| 47| 45.0 4.5| 14| 22.5| -37.8 [ 0.469
27.4 76 57.8 | 37.4| 43 19.6|119.6 5 9.8| ~-38.8 |0.516
2.6 35 29.3119.9] 10 9.8 2.0 3 4.9| -32.2|0.584
26.2 [ 204 [158.0| 28.4| 90| 52.6| 66.1| 28| 26.3 1.910.514
15.7 | 206 | 162.5| 27.4| 70| 54.0| 29.6| 27| 27.0 0.0 |0.553
13.9 | 144 | 104.0 | 38.5| 29| 34.0|-14.8| 12| 17.4| -30.8 | 0.608
8.2 74 67.5 9.6 24| 22.5 6.7 11 11.2 -1.8 | 0.506
15.3 | 212 [ 137.0| 54.8| 33| 45.6|-27.7| 18| 22.8| =-21.1 | 0.671
14.0 84 75.0| 12.0| 29| 25.0| 16.0| 19| 12.5 52.0 | 0.492
-14.1 48 60.0|-20.0| 19| 20.0| -5.0 3| 10.0| -70.0 | 0.466
-0.6 76 80.0| -5.0| 25| 26.5| =-5.7| 13| 13.3 -2.3]0.478
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DISKUSSION ZU M.G. BORODA.,
HAUFIGKEITSSTRUKTUREN MUSIKALISCHER TEXTE

G. Altmann

1. Es werden in der Arbeit mehrere Inferenzen Uber Datenver-
l4ufe gemacht, jedoch fehlen vorl&ufig objektivierte Testpro-
zeduren. Ein einfacher Anpassungstest kann nachtrédglich durch-
gefiihrt werden. Es ist (trotzdem) zu erwarten, daB die Arbeit
nicht nur Linguisten und Musikologen, sondern auch Statistiker
stimulieren wird.

2. Es ist nicht evident, daB die Wiederholungsstruktur von
F-Motiven mit der relativen Hiufigkeit des hdufigsten F-Motivs
(pmax) bzw. mit der Textlédnge ursichlich im Zusammenhang steht.
Wire das der Fall, so miiften diese GréBSen bereits in der Ablei-
tung des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes angesetzt werden. Es
scheint, als ob die Parameter der Kurven mit Hilfe dieser GrdfBen
lediglich empirisch geschdtzt wéren, auch wenn diese Schidtzungen
linguistisch-musikalisch a posteriori sehr plausibel erscheinen.
Andere Schitzer sind aber auch mdglich. Daher muB die Aussage
"Demnach ist die Struktur der Wiederholungen von Wortern im lite-
rarischen Text abhingig von der Lénge dieses Texts und von der
Frequenz des in ihm am h&ufigsten vorkommenden Wortes" cum grano
salis betrachtet werden.

3, Um von einem Gesetz (im Unterschied zu einer empirischen
Generalisierung) sprechen zu kdnnen, muf folgendes geleistet
werden:

a) Die Kurve muB aus einer Theorie abgeleitet werden (theore-
tische Validierung), wobei die Beziehung der Koeffizienten zu
irgendwelchen Texteigenschaften a priori begriindet werden soll.
Die Theorie braucht nicht ausgereift zu sein, es reichen plau-
sible Annahmen, die vorliufig die Rolle der Axiome iibernehmen.
Es wire ratsam, Arbeiten russischer Autoren zu diesem Thema zu-
gdnglich zu machen.

b) Die Anpassungen miissen empirisch streng iberpriift werden

(empirische Validierung) .
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c) Die Anomalien, die bei Teiltexten entstehen, miissen spdter
durch eine zus&tzliche Annahme erfaBft werden. Die Zipf-Mandel-
brotsche Kurve wird wahrscheinlich mehrere Verfeinerungen er-
fahren und mit der Zeit immer komplizierter werden. Ad-hoc-Hypo-
thesen soll man jedoch nicht pflegen.

4. Die untersuchte Texterscheinung wurde unter eine Gesetzes-
hypothese subsumiert, was filir eine wissenschaftliche Erkl&rung
ausreichend wdre, wenn uns noch die musikologische Interpreta-
tion des Entstehungsmechanismus dieser Erscheinung bekannt wére.
Der Kern der kiinftigen theoretischen Arbeit, bei der Mathemati-
ker, Musikologen und Psychologen zusammenarbeiten miissen, liegt
genau in diesem Punkt. Die Mandelbrotsche Begriindung des Zipf-
schen Gesetzes flir rein linguistische Zwecke reicht nicht aus;
die Annahmen, die zu ihm fiihren, sollten einen musikologischen
(psychologischen) Hintergrund haben.

5. Die Tatsache, daB bei der Textbildung nicht nur "gramma-
tische Regeln", sondern auch Makrogesetze wirken, die sich mathe-
matisch erfassen lassen, ist die beste Voraussetzung flir eine
kiinftige Texttheorie, die sich nicht nur auf sprachliche Texte
beschrédnkt. Die von Boroda gefundene Analogie hat einen un-
schitzbaren Wert fir mindestens drei wissenschaftliche Diszi-

plinen: Linguistik, Musikologie, Psychologie.

E. Fischer

Der vorliegende Aufsatz von Boroda vermittelt eine Reihe auf-
schluBreicher Ergebnisse und er&ffnet durchaus Mdglichkeiten,
der Betrachtung musikalisch-kompositorischer Zusammenh&nge neue
Aspekte zu erschlieBen. Gleichwohl wird die Valenz der Resultate
bisweilen dadurch gemindert, daB 'traditionelle' Beschreibungs-
bzw. Kategorisierungsansdtze bei der Auswahl und Interpretation
der Exempla kaum Berlicksichtigung f£inden. Zum Beispiel grindet
die Behauptung, 'die Erfiillung des Zipf-Mandelbrotschen Ge-
setzes stehe in unmittelbarem und wesentlichem Zusammenhang mit
dem musikalischen Werk als Ganzem' (S. 52), einzig auf Analysen
von Kompositionen (S. 48-51: Pr&dludien und Fugen, Sonaten), bei

denen das Verhdltnis zwischen vollstdndigem Text und Textaus-
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schnitt keineswegs a priori mit demjenigen ibereinzustimmen
braucht, das in anderen 'zyklischen' Werken - wie Suiten oder
Variationen—Folgen - vorherrscht. Auch wire die statistische
Argumentation, nach der bei Texten mit anndhernd gleicher Lé&nge

und annidhernd gleichen Werten flr p die Haufigkeitsstruktu-

ren kongruieren (S. 53f.), ﬁberzeugziger gelungen, wenn dem Gra-
phen-Vergleich in Abb. 6.1 statt eines zweiten Rondos mindestens
eines der anderen untersuchten Stlicke gedient hédtte, an denen
doch #hnliche Verhdltnisse zu beobachten sein sollen (S. 55):
nur derart wire der plausible Einwand zu entkridften gewesen, daB
die vorgefiihrten Korrelationen - unbeschadet der 'grundlegenden
stilistischen Unterschiedlichkeit der Texte' (S. 54) - weniger
auf der 'annidhernd gleichen L#nge' der Kompositionen, sondern
vielmehr auf der transepochalen Konstanz eines generisch-typo-
logischen Modells beruhen kdnnten. (Fiir den zweiten, komplemen-—
tiren Untersuchungsschritt (vgl. Abb. 6.2) wdahlt der Autor be-
zeichnenderweise Werke aus, die sehr verschiedenen Genera zuge-
horen.)

Gravierender als die genannten Kritikpunkte sind jene Bedenken,
die das Segmentierungsverfahren - soweit es in diesem Aufsatz
eingefiihrt und erldutert ist - hervorruft. Denn eine 'musikali-
sche Elementareinheit', die sich 'im Ausnahmefall mit einem Mo-
tiv oder Submotiv deckt' (S. 44), ist flir den Musikwissenschaft-
ler ebenso problematisch, wie es fiir den Linguisten eine sprach-
liche Elementareinheit wdre, die eher zufidlligerweise mit Silben
oder Wortern korrespondierte. Einesteils zwingt der Sachverhalt,
daB 'Motiv' oder 'Submotiv' h&aufig éQuivok definiert werden (S.
42), nicht unbedingt dazu, auf eine musikwissenschaftlich be-
friedigende Bestimmung dieser Einheiten zu verzichten; andern-
teils miissen Einheiten mit fixierter L&nge keinesfalls stringent
zu einer 'unnatiirlichen' (S. 41) Aufgliederung musikalischer
Texte fiilhren: gerade das geregelte Akzentsystem taktgebundener
Musik - in dieser Perspektive hitte sich ein fruchtbarer Ver-
gleich mit der metrischen Konstitution poetischer Systeme ange-
boten - sollte es wohl erlauben, variable, denm kiinstlerischen

Medium addquate Zeiteinheiten auszugrenzen, die zueinander in

sinnvollen Proportionen stehen und nicht - wie die doch auch pri-

mir nach metrisch-rhythmischen Ordnungsprinzipien selektierten
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'F-Motive' - ganze Takte und gleichermaBen isolierte Einzeltdne
umfassen dlirften. Borodas Gliederung des éajkovskij—Beispiels
(Abb. 3.d) zeigt, daB hier héchst relevante Rekurrenzen komposi-
torischer Mikrostrukturen vernachldssigt werden, widhrend nicht
nur im éostakovié—Beispiel (3.f) Klidnge als identische 'F-Motive'
zu klassifizieren sind, obschon ihnen keine musikalische Gestalt-
qualitdt zukommt. Deshalb erscheint letztlich die Vermutung nicht
unbegriindet, daB durch die vorgenommene Textsegmentierung eine
weitere, dem Verfahren selbst inhidrierende 'Kompensationserschei-
nung' beglinstigt werden k&nnte: In Werken intentional angelegte
Wiederholungsstrukturen mégen unberiicksichtigt bleiben, solange
dafir zusdtzliche Entsprechungen mit Hilfe der 'F-Motive' kon-
struiert werden.

W.~D. Schédfer

Ungeachtet der Schwierigkeiten, die tatsidchliche Relevanz der
musikalischen Bedeutung der F-Motive zu begriinden, sind die Er-
gebnisse von Boroda beeindruckend. Nicht so sehr die trivial an-
mutende These, daB es eine geringe Anzahl hidufig wiederholter F-
Motive und eine betrdchtliche Anzahl seltener F-Motive gibt, ver-
bllifft, als vielmehr die gute Beschreibbarkeit mittels eines
mathematisch formulierten Gesetzes. Einerseits mdchte ich hier
auf die Ubertragbarkeit des verallgemeinerten Zipf-Mandelbrot-
schen Gesetzes auf andere musikalische Parameter eingehen, an-
dererseits die hier vorgestellten Ergebnisse aufgrund meiner For-
schungsergebnisse kommentieren.

Bemerkenswert erscheint zundchst, daB die festgestellten Abwei-
chungen von den theoretisch ermittelten Werten nicht eine hi -
storische Entwicklung oder GesetzméBigkeit widerzuspiegeln schei-
nen, was Boroda auch veranlaft, hier von einem allgemeinen Gesetz
zu sprechen. Dies kann einmal darauf deuten, daB sich die ausge-
wdhlten Werke gerade in Hinsicht ihrer Motivverarbeitungstechnik
kaum unterscheiden - somit wdre hier ein Charakteristikum filir die
Musik der Barockzeit bis zum ausgehenden 19. Jahrhundert jenseits
epochaler Stilmerkmale gewonnen - , auf der anderen Seite besteht
aber freilich auch die Gefahr, daB die Konstruktion des F-Motivs
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selbst sich allzu sehr in den gewonnenen Ergebnissen wider-
spiegelt, da das F-Motiv als eine Fiktion definiert wird, die
aus dem musikalischen Material der klassisch-romantischen Epo-
che abstrahiert wurde.

Eine Anwendung des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes in der Ge-
stalt (4), S. 39, auf einen anderen Parameter der Musik, die In-
strumentation, flihrt uns durchaus auf Ergebnisse, die eine hi -
storische Interpretation verlangen. Im Zuge meiner Forschungsar-
beiten1 wurden einige ausgewdhlte Orchestersitze der Klassik
und der Spidtromantik auf ihr Klangrepertoire hin untersucht.

Das Aquivalent zu meinem Begriff ‘Klangrepertoire' ist bei Boro-
da das 'Motivinventar'.

Eine tiberpriifung hat ergeben, daB die Repertoireschdtzung mit-
tels der Formel (4) bei den klassischen Sinfoniesdtzen ganz er-
heblich von den tatsdchlichen RepertoiregrdBen abweicht, bei den
spdtromantischen Werken dagegen ist eine sehr viel bessere Uber-

einstimmung zu konstatieren.

Tabelle 12]:

Komponist n n* s}

Mozart 72 270 —73.3%
Haydn 90 219 —58.9:
Beethoven 154 433 -64.4%
Wagner 186 232 -19.8%
Schonberg 180 181 - 0.6:
Mahler 656 651 - 0.8%

Dieses Defizit an Repertoireelementen innerhalb des klassischen
ginfoniesatzes ldBt eine historische Deutung zu: als selbstén~
diger Parameter tritt die Instrumentation in ihren vielfdltigen
Mdglichkeiten erst im Laufe der Romantik in das BewuBtsein und
wird voll in der Spitromantik genutzt.

In diesem Zusammenhang stellt sich allerdings auch die Frage,
inwieweit Abweichungen von den erwarteten Repertoiregrdfen noch
tolerabel sind. Leider finden sich bei Boroda in dieser Hinsicht
keine Erklirungen. Ein Blick auf die bei Boroda abgedruckte Ta-
belle 148t sofort erkennen, dap die Ergebnisse einem Priifver-

fahren mit der Schidrfe des xz—Tests sicher nicht gewachsen sind.
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Man wird in diesem Bereich der musik-literaturwissenschaftli-
chen Untersuchungen zu weiteren Formulierungen kommen miissen.
Der rein anschauliche Vergleich von Kurven mag zwar vieles plau-
sibel machen, ersetzt aber eine mathematische Begriindung nicht,
hinterlaft er doch immer beim Leser ein unbefriedigendes Gefiihl.

Andere wichtige Erkenntnisse lassen sich im {ibrigen aus mei-

nen Arbeiten bestdtigen:

1. die Ubertragung der GesetzmiBigkeiten vollstdndiger Werke
auf Teilbereiche, Ausschnitte, sogar auf eine Menge zu-
fdllig ausgewdhlter Klangereignisse der Komposition ist
schwierig, wenn nicht gar unmdglich. Das fiihrt zu dem gro-
gen Problem, daB bisher keine geeigneten Schitzmethoden auf
Gr6Be von Repertoires oder von Verteilungen gefunden wer-
den konnten. Das wiederum bewirkt, daB derartige Untersu-
chungen immer sehr aufwendig sind, da die Kompositionen
vollstdndig ausgezdhlt werden miissen;

2. die besondere Bedeutung der doppelten Okkurenz eines Ereig-
nisses in musikalischen Werken 1l&B8t sich auch hier vielfach
belegen (zur Begriindung vgl. den Beitrag von VWildgruber ).
Von den 656 Klangereignissen des Repertoires bei Mahler tre-
ten 188 nur einmal auf, dagegen 206 zweimal. Zusammen ge-
nommen erst ereichen sie anndhernd den theoretischen Wert
flir Ny, Dies zeigt deutlich, wie auch die Ergebnisse von Bo-
roda, daB die Schdtzungen fiir o noch einer erheblichen Ver-
besserung bedirfen.

3. Eine Ubereinstimmung ergibt sich ebenfalls mit der Beobach-
tung, daB in ldngeren musikalischen Texten das Repertoire
schneller anwdchst, wie ein Vergleich der Kurven von Schdn-
berg und Mahler in der Abbildung 1 deutlich zeigt. Bei an-
ndhernd gleicher Ldnge (Beispiele von Schinberg und Wagner)
scheinen sich allerdings auch stilistische Unterschiede be-
merkbar zu machen.

Interessanter als diese Bestdtigung scheint aber die rela-
tiv gleiche Verteilung der Repertoirezunahme Uber die gesam-
te Komposition zu sein im Vergleich zu Mahler, bei dem das
Anwachsen deé Repertoires sehr unregelmdfig verlduft. Zum
besseren Vergleich ist das Repertoire in prozentualen An-
gaben in der Abbildung 2 eingetragen.
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Anmerkungen

1) Die Ergebnisse werden demnichst in meiner Dissertation {lber
'M6glichkeiten quantitativer Instrumentationsanalyse' verdffent-
licht.

2) Da die Lidnge der Klangereignisse verschieden interpretiert wer-
den kann, einerseits auf eine absolute Elementarzeiteinheit bezo-
gen, andererseits bis zum nichsten Besetzungswechsel - filhren ver-
schiedene Rechenverfahren auf unterschiedliche Ergebnisse. Die
Tendenz jedoch, daB in der Klassik zunichst viel zu kleine Reper-

toires auftreten, die dann in der Spdtromantik sich aber der GréBen-
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ordnung des Zipf-Mandelbort'schen Gesetzes anndhern, ist jeweils
die gleiche.

Im einzelnen handelt es sich um die Werke:

Mozart, Hafner-Sinfonie, 1. Satz

Havydn, Londoner Sinfonie Nr. 104, 1. Satz

Beethoven, sinfonie Nr. 1, 1. Satz

wagner, Vorspiel zu ‘parsifal'

Schénberg op. 16,

Mahler, Sinfonie Nr. 5, 1. Satz

J. Wildgruber

Die Ubertragbarkeit des Zipf—Mandelbrotschen Gesetzes auf musi-
kalische Texte vom Barock bis zur gemdBfigten Moderne ist ohne
Zweifel eine bemerkenswerte Entdeckung; stiftet sie doch nicht nur
einen Zusammenhand innerhalb der Evoche blirgerlicher Musikentfal-
tung, sondern auch zwischen 1literarischen und musikalischen Texten.
Umso interessanter diirften jene Abweichungen von dieser Gesetz-
mipsigkeit sein, die im Medium Musik begriindet sind.-

Mit Recht beschrénkt sich der Verfasser auf einen Abschnitt der
Musikgeschichte, in dem sich die Musik zunehmend von der Wort-
gebundenheit entfernt, sich vom vokalstil emanzipiert, und Ter-
mini wie Takt, Rhythmus, Motiv, Thema sich als adédquate Beschrei-
bungsmerkmale erwiesen haben; gerade fiir diesen Bereich aber hdt-
te sich das 'Prinzip des sweimaligen Vorkommens eines F-Motivs'
erwarten lassen. Denn im Gegensatz zum literarischen Text, in dem
in aller Regel jede Buchstabenfolge ein wohldefiniertes Zeichen
darstellt, muB sich die Musik ihre Zeichen erst schaffen. Die
einfachste Mdglichkeit, einer beliebigen Tonfolge (oder einem be-
liebigen F-Motiv) Zeichencharakter zu verleihen, ist offensicht-
lich ihre Bestdtigung durch Wiederholung. In dieser Form prdgt
sie den Typus der Thenmen mit satzartiger Entwicklung ebenso wie
jenen, der sich als Periode darstellt, d.h., sie ist ein Stil-
merkmal von der vVorklassik bis zum Neoklassizismus. Bei einem hy-
pothetisch—deduktiven vorgehen hédtte sich fiir diesen zundchst
sehr grob umrissenen Bereich musikalischer Texte eine Korrektur

des Zipf—Mandelbrotschen Gesetzes von vornherein als notwendig
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iesen. In einem solchen Kontext erschiene es eher als {liber-

ra - i i
schend, wenn F-Motive nur einmal auftreten: es kdnnte sich

ebenso gut um musikalischen Leerlauf handeln, um beliebig aus-
tauschbare Floskeln, wie auch um Bestdtigungen des Zeichencharak-
ters, die nur im Rahmen der Identitdt von F'-Motiven nicht erkenn-
bar sind. Als Beispiel filir derartig korrespondierende bzw. anti-
thetische Motivwiederholungen seien die folgenden Takte genannt:

AL Siegmund.

r— i .JI

sm.

1 -2

Fried ich ni i-De “Fr 5
riedmund darf ich nicht hei-Ben; Frohwalt mochtichwahl sein: doch Weh - walt

e

| L il
mufl ich mick nennen.

Nicht zuf&dllig ist hier ein Wagner-Beispiel gew&hlt worden: Eine

solche erfahrbare, im Rahmen der F-Motiv-Konstruktion jedoch nicht

meBbare Identitdt der motivischen Gestalt verweist auf Mahler und
{iber diesen hinaus auf die Reihentechnik,
einer 'Identitdt’

in der die Frage nach
von Motiven iberaus problematisch wird.

M.G. Boroda

Zu G. Altmann

(a) Wie Altmann bemerkt, fehlen in meiner Arbeit statistische

Prozeduren zur Uberpriifung der (statistischen) Hypothese, daB in
mgsikallschen Texten das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz gilt. Ich bin
einverstanden, daB eine solche Uberpriifung sehr wiinschenswert ist
Man kommt auch leicht auf die Idee, irgendein bekanntes statist'-.
sches Kriterium zu verwenden, z.B. den Chi-Quadrat-Anpassungs- ’
test. Aber dieser Gedanke st&flt an einen ernsten Einwand. Dzz
Problem liegt darin, daB die bekannten gtatistischen Kriterien
zur Beurteilung der Ubereinstimmung einer empirischen mit ein
theoretischen Hdufigkeitsverteilung auf der Annahme basieren-er

e m . .
Je groBer die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit, desto wah
’ r—
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scheinlicher ist es, dap die in der Stichprobe beobachteten Hau-
figkeiten von Elementen ihren wahren Wahrscheinlichkeiten in der
Grundgesamtheit hinreichend &hnlich werden". oder, etwas grodber
gesagt, mit dem Anwachsen der Stichprobe né&hern sich die Hdufig-
keiten ihrer Elemente ihren Wahrscheinlichkeiten.

Aus Platzgriinden ist dies nicht der geeignete Ort, um das Pro-
blem zu erdrtern, warum man bei musikalischen (und auch lite-

rarischen) Texten schwerlich von wahrscheinlichkeiten der Elemen-

te sprechen kann, soO daB es in diesen Fédllen juBerst schwierig

ist, die Grundgesamtheit zu bestimmen (in Bezug auf literarische

Texte vgl. die Arbeiten von orlov 1976, 1977 u.a.). Dazu ist noch
zu bemerken, daf in den von uns untersuchten musikalischen Texten
und Abschnitten aus ihnen keine bessere Ubereinstimmung mit dem

7 ipf-Mandelbrotschen Gesetz in Stichproben grdBferen Umfangs be-—
obachtet wurde. Wie aus Abb. 5.1 und 5.2 ersichtlich, hat ein
kleinerer vollstiéndiger Text (vgl. die Hiufigkeitsgraphik von
Bachs Priludium und Fuge Nr. 2 aus dem "Wohltemperierten Klavier"
Bd. 2 und die des Abschnitts (Contrapunctus Nr. 8) aus seiner
vgunst der Fuge") eine bessere tbereinstimmung mit dem Gesetz Je-
zeigt als ein ldngerer Abschnitt aus einem Text. Der vollstdndige
Text erfiillt das Zipf—Mandelbrotsche Gesetz zufriedenstellend, wie
man nach der Hiufigkeitsgraphik urteilen kann, wdhrend der Ab-
schnitt derselben Lé&nge eine offensichtliche Abweichung der be-
obachteten Hdufigkeiten der F-Motive von der theoretischen Rurve
aufweist. Dieselben Erscheinungen hat man auch in literarischen
Texten beobachtet (dort wurden auBer Textabschnitten auch Zusam-
menstellungen mehrerer Texte 2zu einer Stichprobe untersucht) .
Auch diese Zusammenstellungen zeigten signifikante Abweichungen
der Worthiufigkeitsstruktur von dem zipf-Mandelbrotschen Gesetz
in seiner Form (3) (vgl. zu diesem Problem auch Arapov, Efimova,
Erejder 1975).

Aus diesem Grund erweisen sich die tiblichen statistischen Test-
prozeduren zur tiberpriifung des zusammenhangs zwischen der Orga-
nisation der Wiederholungen von F-Motiven in musikalischen Texten
(oder von Wortern in literarischen Texten) und dem Textganzen als
ungeeignet. Flir Daten dieser Art mniiBten spezielle Methoden ausge-

arbeitet werden, die die Endlichkeit und die Abgeschlossenheit
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des Textes berlicksichtigen. Soweit uns bekannt ist, hat man ge-
rade angefangen solche Methoden zu entwickeln und die Forschun
ist noch bei weitem nicht abgeschlossen. ’

(b) Wie Altmann bemerkt, ist es nicht evident, das die Struk-
tug der Wiederholung von F-Motiven ursidchlich mit der Textlédnge
- . . e g
S T R lTE TSR, W [ pseoeainicerain Sefavsy o |
tmon s T ; ", ?n vertritt die Meinung,

. glicherweise andere, "wesentlichere" Parameter der Or-

ganisation der Wiederholung von F-Motiven geben kann.

Dieser Gedanke ist interessant. Dazu jedoch zwei Bemerkungen.
Erste?s, das mathematische Modell eines Prozesses ist desto bes-
ser, je weniger Anpassungsparameter es (ceteris paribus) hat. In

dieser Hinsicht hat die aus Orlovs Modell resultierende Form des

Z i -
.lpf Mandelbrotschen Gesetzes eine wertvolle Eigenschaft: sie hat
in der Tat keine Anpassungsparameter, da K, B und vy der kanoni-

schen Formel von Mandelbrot in Orlovs Modell Funktionen zweier

natiirlicher und leicht berechenbarer Textcharakteristika sind
ndmlich der Textldnge No und der relativen H&ufigkeit p de;
h&ufigsten Textelements. Die Tatsache, daB ein solches $Z§ameter—
lOSéS Modell die Wiederholungsstruktur in abgeschlossenem lite-
rarischen oder musikalischen Text adidquat beschreibt, ist ein Be-
weis der Stdrke des Modells. Zweitens, wie soll man die zusitz-
lichen oder "wesentlichen, ursichlichen" Parameter der Wieder-
holungsstruktur von F-Motiven suchen? Es ist recht hoffnungslos
und duBerst arbeitsaufwendig die Methode von "trial and error" zu
v§rwenden. Es ist schwer, bei dieser Suche die Daten der musik-
vlssenschaftlichen Untersuchungen zu benutzen, da ihre Resultate
1? der Regel keinen allgemeinen Charakter haben und gewdhnlich in
einer verschwommenen, rein "qualitativen" Form ausgedriickt wer-
den, so daB ein Ubergang zu strukturellen Charakteristika extrem
%ompliziert wdre. Abgesehen von diesen Umstdnden ist Altmanns Idee
Uber die Existenz "ursichlicher" Parameter der Wiederholungsstruk-
tur der F-Motive wertvoll. Bei weiteren Untersuchungen der Wieder-
holungsstruktur in musikalischen Werken sollte man diesen Gedan-
ken unbedingt in Betracht ziehen.

(c) Zu Altmanns Punkten (3) und (4) und seinen Empfehlungen fol-
gendes:
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(c1) Die Hiufigkeitskurve, mit Hilfe derer ich die H&ufigkeits-
struktur der F-Motive im musikalischen Text analysiere, wurde in

der Tat aus theoretischen Annahmen abgeleitet (vgl. Orlov 1975 u.

a.). Die Koeffizienten dieser Kurve - die Textldnge und Phax
spielen auch bei der Rezeption des Textes eine wichtige R?l%e. Die
Suche nach den Prinzipien der Texterzeugung, die die Realisierung
des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes sichern, stellt eine auﬁe?st
wichtige Aufgabe dar. Sie zog schon frither die BAufmerksamkeit der
Forscher auf sich - so hat B. Mandelbrot seine Formel aufgrund ?er
Theorie der optimalen Kodierung abgeleitet -, gegenwdrtig verstdrkt
sie sich, sowohl im Hinblick auf mathematische Modelle als auch

im Hinblick auf die psychologische Interpretation des Zipf-Mandel-
brotschen Gesetzes. Die Besprechung dieser interessanten Probleme
hitte den Rahmen meiner Arbeit gesprengt. Ich verweise auf die Ar-
beiten von Mandelbrot (1957), Arapov, §rejder (1977), Orlov (1976,
1978), Price (1978), Borcda, Orlov (1978).

(c2) Beziiglich der musikologischen Interpretation meiner Resul-
tate ist die Arbeit in dieser Richtung suBerst interessant und
wurde bereits gestartet. Vgl. dariiber meine Dissertation (Boroda
1879). Das letzte Kapitel ist speziell den Fragen der Interpre-
tation der entdeckten quantitativen GesetzmiBigkeiten der F-Mo-
tiv-Wiederholungen aus der musikologischen Sicht gewidmet. Dort
wurde gezeigt, daB zwischen den vom musikologischen Standp?nkt aus
wichtigen Eigenschaften eines musikalischen Werks (Ausgeglléhen—.
heit der musikalischen Form, starke gegenseitige Abhdngigkeit ?w1—
schen der Makro- und der Mikroebene des Werkes, strukturelle Ein-
heit des 2Zyklus usw.)}, den Gesetzmidfigkeiten, die auf der Eb?ne
der F-Motive beobachtet werden k&nnen, und speziell der Reali-
sierung des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes im musikalischen T?Xt'
ein wesentlicher Zusammenhang besteht. An derselben Stelle wird
in Form einer Hypothese die Rolle des zipf-Mandelbrotschen Ge-
setzes auf der Ebene der F-Motive bei der Entwicklung musikali-
scher Formen in der europdischen Musik der letzten drei Jahrhun-

derte besprochen. Aus Umfangsgriinden konnten leider die Fragen
; . . . a
der musikologischen Interpretation 1in den Aufsatz in diesem Ban

nicht aufgenommen werden.
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Zu E. Fischer

(a) Wie Fischer erwidhnt, werden in meinem Aufsatz solche musi-
kalischen Formen (Sonate, Symphonie, Pr&ludium und Fuge) unter-
sucht, in denen sich ein Abschnitt wie ein Abschnitt verhalten
muf, wdhrend es in Suiten und einigen anderen zyklischen Formen
nicht unbedingt so sein muB. D.h. Fischer meint offensichtlich,
daf ein Abschnitt aus den von mir untersuchten Zyklen dem Zipf-
Mandelbrotschen Gesetz nicht folgen diirfte und daher die von mir
gezeigte Tatsache, daB das Gesetz im vollstdndigen musikalischen
Text gilt und in einem Abschnitt nicht gilt, keine Uberraschung
sei. Obwohl Fischer diesen Gedanken nicht explizit &duBert, ist
seine Kritik offensichtlich gegen diesen Punkt gerichtet.

Die Kritik scheint mir aus folgendem Grund unbegriindet. Welches
ist denn in der Musiktheorie eines der wichtigsten Merkmale fiir
die Abgeschlossenheit eines musikalischen Werkes (hier meinen wir
nicht die Charakteristika wie "dramaturgische Ganzheit", "Voll-
stdndigkeit der figuralen Entfaltung" usw., sondern strukturelle
Eigenschaften und Thematismus)? Die thematische Selbstédndigkeit
und die Abgeschlossenheit der Form (unter der letztgenannten Ei-
genschaft versteht man gewShnlich die Realisierung einer der ge-
schlossenen Formen im gegebenen Werk: der Periode, der dreiglied-
rigen Form, der Sonatenform usw.). In der Regel ist ja - und in
unseren Untersuchungen war es immer so - ein Teil der Sonate oder
Symphonie, Fuge und Prdludium im polyphonischen Zyklus sowohl
thematisch selbst&ndig als auch abgeschlossen in der Form! AuBer-—
dem sind diese Teile hinreichend entfaltet und weisen eine inten-
sive musikalische Entwicklung auf. Um mich etwas mehr "qualitativ"
auszudriicken, jeder Teil des Zyklus - des sonaten-symphonischen,
des Prdludium-Fuge-Zyklus u.a. - hat seinen eigenen figural-emo-
tionalen Charakter und verwirklicht seine Stimmung (denken wir
an den ziemlich stark reglementierten klassischen symphonischen
Zykius)! Und trotzdem spliren wir intuitiv, daB ein Teil des Zyk~
lus eben nur ein Teil ist, etwas in bestimmter Hinsicht noch nicht
Abgeschlossenes. Soweit mir bekannt, hat eben die Analyse auf der
Ebene der F-Motiv-Wiederholungen zum ersten Mal erlaubt, diese

Tatsache quantitativ von einem rein strukturellen Standpunkt aus
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zu zeigen. Ein Teil des Zyklus einer Kompositionsform, die makro-
strukturell gesehen ganz selbstdndig ist, erscheint vom Sténd—
punkt der F-Motiv-Struktur als unbeendet, als eingeordnet 1? den
"Wiederholungsplan" des abgeschlossenen Werkes. Daher Eannllch
mit Fischers Kritik in diesem breiten Sinn nicht ﬁberélnstlmmen.
Wenn ich Fischers Worte als den Wunsch auffasse, daB ich auch'den
Suitenzyklus durchzihlen sollte (zuzugeben wiren a?ch der Yarla—
tionenzyklus und andere Formen), s0 stimme ich damit voll lber- i
ein. Solche Untersuchungen wéren sowohl interessant als auch not
weii;g&ie Fischer bemerkt, sollte neben der Hiufigkeitsgraphik
eines Rondos auf der Abb. 1 (wo zwei Rondos, Beethovens ?nd Ka-
balevskijs, dargestellt sind) noch eine andere Form ?ez?lgt.wer—
den, sonst entsteht der Eindruck, daB die Ndhe der Hiufigkeits- i
kurven einfach durch die Invarianz (durch den transepochalen Cha
rakter) der Rondo-Form hervorgerufen wird. )
Dieser Einwand widre berechtigt, wenn es nicht den Umstand ?abe,
daB die Rondo-Form hinsichtlich ihres Konstruktionsscheéas nicht
so "transepochal" ist, wie sie scheint. Im Gegentei%, die Evolu-
tion dieser Form in Bezug auf die Entfaltung der Epls?dent auf den
Grad ihrer Selbst#ndigkeit und Kontrastierung im Verhdltnis zum-
Refrain usw., war so bedeutend, daB man bei der Analyse der musi-
kalischen Formen von historisch unterschiedlichen Typen des Rondos
1978) . Das Rondo von Beethoven (op. 51,
(op. 59) sind in ihrer

spricht (vgl. z.B. Mazel' .
Nr. 1) und das Klavierrondo von Kabalevskij
Form iiberaus unihnlich. Ihr Kompositionsplan, vom Standpunkt der
musikalischen Formenlehre, ist wie folgt (mit groBen.Buchstaben
werden die groBen Formteile bezeichnet; unterschiedliche Buchsta-

ben bezeichnen thematisch unterschiedliches Material):

Kabaleyskij:

i = itung mit Motiven aus A),
Einleitung, A, B (= Aver' Verarbeitung i T
A' (Reprise-Refrain, verkilirztes und variiertes A), B,
8',a' - "inneres Rondo"), B' (Scheinreprise mit Verarbeitungs-

r

i C
elementen; danach Motive aus AV ), A", Coda (Material aus

er
und A).

: Einleitung, AA A’
Schema: Einleitung, ABA'cB'A" , Coda, oder i , ver

"= aBa
BAverA
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Beethoven:

A, B (neues Material), A' (verkiirztes A), C (= apa’), AC
(Scheinreprise, danach Elemente aus C; Durchfﬁhrungsarbeit),

A' (verkiirztes A), Coda (mit den Verarbeitungselementen).

Schema: ABA'CA'" , Coda # agBa

Weiter, wenn ich von einem Unterschied der Hiufigkeitsstruk-
turen in unterschiedlich langen Texten (mit dhnlichem pmax) spre-
che, dann fiihre ich nicht nur Werke mit unterschiedlichen Formen,
sondern auch (vgl. Abb. 7) Werke mit gleichen Formen von demsel-
ben Komponisten auf: zwei Sonaten von Chopin. Der Vergleich be-
zeugt die Richtigkeit der These von der Abh&dngigkeit der Hiufig-
keitsstruktur der F-Motive von der Linge des musikalischen Textes.
In diesem Sinne soll man die Abb. 6 und 7 und die aus ihnen ge-
zogenen SchluBfolgerungen als Glieder einer Kette betrachten. Dies
hat Fischer, wie mir scheint, nicht voll berﬁcksichtigt.

(c) Fischers wesentliche Kritik richtet sich schlieBflich gegen
die F-Motive. Seine Bemerkungen wurden anscheinend dadurch hervor-
gerufen, daB in der vorliegenden Arbeit das Problem der elementa-
ren musikalischen Einheit, das notgedrungen zur Bestimmung des
F-Motivs flihrte, nicht ausfiihrlich besprochen werden konnte. Ich
beantworte Fischers Anmerkungen der Reihe nach.

(c1) Wie Fischer schreibt, muB dem Musikologen das F-Motiv pro-
blematisch erscheinen, da es einmal dem Motiv, einmal dem Teil-
motiv entspricht. Diesen Einwand kann man aus dem Grunde nicht an-
nehmen, weil das Motiv (und das Teilmotiv als sein Teil) in der
Musikologie so uneindeutiqg definiert und behandelt wird, daf es
nicht m&glich ist, es als eine strukturelle Einheit zu betrachten
wie z.B. die Silbe oder das Wort in der Linguistik. Folglich kann

man sich bei der Bestimmung anderer Einheiten nicht an das Motiv
oder das Teilmotiv halten, als ob sie irgendwelche "MaBeinheiten"
wdren. Man vergleiche z.B. die folgenden Definitionen:

(1) Das Motiv soll man als ein musikalisch-inhaltliches Aus-
druckselement des Themas (oder des thematischen Materials iiber-
haupt) und nicht als eine metrisch-strukturelle Einheit seines
Aufbaus betrachten... Unter Motiven soll man Intonationswendungen

verstehen, die in dem MaBe, in dem sie dem Thema charakteristische
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Ziige verleihen, ihre eilgene Ausdrucksbedeutung haben (Tjulin et
al. 1974: 46-48). '

(2) Das Motiv ist der kleinste Teil eines musikalischen Gedan-—
kens, der den Status einer inhaltlichen (ausdrucksvollen) und
konstruktiven (Aufbau-) Einheit hat (Mazel' & Cukkerman 1967:
552) .

(3) Das Motiv ist der kleinste Teil der Melodie, der harmo-
nischen Tonfolge, der inhaltlich geschlossen ist und unter an-
deren analogen Konstrukten erkannt werden kann. In der Regel ent-
hilt das Motiv einen starken Teil und gleicht daher oft einem
Takt. Bei bestimmten Tempo-, Maf- und Fakturbedingungen des musi-
kalischen Werkes sind auch ldngere Zweitaktmotive mdéglich (Musik-
enzyklopddie 1976: 696).

Diese Definitionen - und man kann noch eine ganze Reihe analo-
ger Definitionen aus anderen Quellen, darunter auch von westli-
chen Autoren (vgl. z.B. die Arbeiten von Riemann 1929: 215, Lobe
1887: 79, enzyklopddisches Worterbuch von Grove 1927: 530, Seeger
1966: 119 u.a.) anfilhren - zeigen deutlich, dag das Motiv unein-
deutig definjert wird, dag man aus diesen Definitionen keine kla-

ren und objektiven operationalen Definitionen formulieren kann,

die es erlauben wiirden, die Motive aus einer Melodile zu segmen-—
tieren, eine Melodie in Motive zu zerlegen. In einer Reihe von
Arbeiten der letzten Jahre wird sogar die Mdglichkeit, eine belie-
bige Melodie in Motive zu zerlegen bestritten (vgl. z.B. Tjulin

et al. 1974). Der Status des Teilmotivs ist vollkommen analog.

Es ist offensichtlich, daB man bei der quantitativen Analyse mu-
sikalischer Werke solche Einheiten nicht verwenden kann; es ist
v61llig illusorisch mit Hilfe von Definitionen der oben angege-
benen Art formale Kquivalente des Motivs oder des Submotivs kon-
struieren zu wollen.

Gerade aus diesem Grund entstand die Notwendigkeit eine ele-
mentare melodische Einheit zu definieren, die man in der Melo-
die rein nach strukturellen Merkmalen absolut eindeutig identi-
fizieren kann. Zu bemerken ist, dap das F-Motiv die Melodie nicht

nur eindeutig, sondern auch liickenlos vom Anfang bis zum Ende zer-

legt. Mit Motiven und Teilmotiven kann man eine solche Zerlegung
nicht erreichen. Sie ist aber fir die Analyse eines vollstédndi-

gen Musiktextes unbedingt erforderlich.
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Es ist offensichtlich, daB man das F-Motiv (oder eine andere
streng definierte Einheit), strenggenommen, mit dem Motiv und
Submotiv nicht vergleichen kann, da diese im Grunde nicht defi-
niert sind und nicht eindeutig aufgefaBt werden. Trotzdem ist

es inhaltlich berechtigt, die Zerlegung einer Melodie in F-Mo-

tive mit jenen konkreten Zerlegungen zu vergleichen, die man in
den musikologischen Arbeiten findet.

Ich mSchte die Neuartigkeit des I'-Motivs nachdriicklich unter-
streichen. Die Zerlegung der Melodie in F-Motive lehnt sich an
ihre metrisch-rhythmische Organistaion an, folgt dieser Organi-
sation, den in ihr entstehenden Unterbrechungen, den metrischen
Akzenten. Gerade deswegen kann sich ein F-Motiv {iber einen gan-
zen Takt erstrecken oder mit einem einzigen Ton zusammenfallen
(nebenbei bemerkt: die Linge des F-Motivs ist in der Tat scharf
begrenzt - es iibersteigt nicht finf T&ne). Leider kann ich hier
auf eine ausfiihrliche Diskussion des Problems der Elementarein-
heit und der Eigenschaften des F-Motivs nicht eingehen - ich ver-
weise lediglich auf meinen Aufsatz (Boroda 1977), dessen Verdf-
fentlichung in dieser Schriftenreihe geplant wird1).

(c2) Bezliglich Fischers Bemerkung, daB Einheiten mit konstan-
ter Lénge nicht zu einer unnatiirlichen Zerlegung eines musika-

lischen Textes fiihren.

Mit dieser Ansicht kann ich keineswegs {ibereinstimmen. Hier ei-
nes der zahlreichen Beispiele:

W.A. Mozart. Sonate fir Violine und Klavier, e-moll (1. Teil)

Ahnliche Beispiele kann man in beliebiger Menge finden: immer,
wenn die Zerlegung eine stdrke rhythmische Unterbrechung, die
rhythmische Verbindung, schneidet, entsteht der Eindruck der Un-
natiirlichkeit (nebenbei bemerkt, bei der Zerlequng in F-Motive

kann es derartige "Einschnitte" nicht geben, weil eine der Grund-
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lagen des F-Motiys die rhythmische Anlehnung eines Tones an den
folgenden ldngeren Ton ist)z. Ausfiihrlicher Uber Einheiten mit
konstanter Linge vgl. meine Dissertation (Boroda 1979).

(¢3) Nun zu Fischers Bemerkung, daB meine Gliederung der Melo-
die des Themas aus dem II. Teil von Cajkovskis 5. Symphonie die
hdchst relevante Rekurrenz der kompositorischen Mikrostrukturen
gédnzlich vernachlédssigt.

Diese Kritik ist sehr kategorisch, jedoch kann man gegen sie
schwer argumentieren, da es unklar ist, was Fischer unter der
"Rekurrenz kompositorischer Mikrostrukturen" versteht. Deswegen
zeige ich hier, daB gerade eine F-potiv-Analyse dieses Themas
von éajkovskij solche Besonderheiten zu entdecken erlaubt, die
man ohne Hilfe der F-Motive nicht beobachten kann.

Man kann diese Melodie sehr gut in drei grbBere Segmente zer-

legen:

Man kann noch bemerken, daB das dritte Segment eine eigenartige
Summationsfunktion erfiillt. Das ist leider alles.

Betrachten wir nun die F-Motiv-Zerlegung. Die ersten zwei F-Mo-
tiQé decken sich mit den Segmenten A und A'. Weiter kann man aber
eine interessante Erscheinung beobachten: Das dritte F-Motiv gibt
das A'-Segment verkiirzt wieder (das ist schon die "erste Schwal-
be" der intonationellen Entfaltung), wobei hier statt einer
"weiblichen Endung" der ersten zwei Segmente eine "mdnnliche En-
dung" vorliegt, die Melodie bleibt auf einem "g" stehen. Dies ist
eine iliberraschende Abbremsung - der erste Vorbote des kiinftigen
Melodieriickganges, ein "Abbruch ihrer Aufwértsbewegunq"a). Die
Melodie geht in der Tat nicht hdher als zum erreichten "g". Wei-
ter, es entsteht die folgende Sequenz von F-Motiven: ein Ton,
zwei T6ne, drei Tone. Als ob die Melodie nach der Stillsetzung
allmdhlich
das eine wesentliche Facette des lyrischen Charakters des Themas

zu Atem kdme - ein besonders wichtiges Moment,
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enthiillt. Schlieflich, das letzte dreitdnige F-Motiv bildet eine
"weibliche Endung". Es erweist sich also, daB die Melodie eine
Reprisenstruktur auf der Mikroebene hat. Es ist vollkommen klar,
daB alle diese Erscheinungen einfach unsichtbar sind, wenn man
die Melodie mit Hilfe grdBerer Einheiten als F-Motiven analysiert.
Hier kann man noch hinzufligen, daf das F-Motiv die kleinste bis
heute bekannte Einheit mit variabler Linge ist und daB die F-Mo-
tiv-Segmentierung flr unsere Wahrnehmung deswegen so ungewohnt
ist, weil sie auf GesetzmidBigkeiten der musikalischen Mikro-
gliederung beruht, die uns meistens nicht bewuBt werden (es ist
charakteristisch, daB die Erfiillung des Zipf-Mandelbrotschen Ge-
setzes im grofen MaBe mit der unterbewuBten Kontrolle der Ele-
mentenwiederholung auf der Seite des HSrers oder des Autors zu-

sammenhdngt, vgl. Boroda, Orlov 1978).

Zu J. Wildgruber

Ich stimme mit Wildgruber voll iberein, das Wiederholungen die
wichtigste Regularitidt der Konstruktion musikalischer Zeichen bil-
den. Eben von dieser Tatsache bin ich ausgegangen, als ich die Or-
ganisation der Wiederholbarkeit der Mikroelemente im musikalischen
Text zu analysieren anfing. Daraus folgt jedoch keineswegs, daB
man die Rolle der nur einmal im musikalischen Text vorkommenden

Elemente - hier einmaliger F-Motive - unterschéitzen soll: ihre An-

zahl betrégt ungefihr die Hilfte des gesamten F-Motiv Inventars

(ebenso im literarischen Text: die Zahl der einmaligen Worter um-—
faft etwa die Hilfte des Textwortschatzes). Weiter, die erhalte-
nen Resultate beweisen, daRB einmalige F-Motive keineswegs einen
"musikalischen Leerlauf" bilden: wie ein Blick in die musikali-
schen F-motivischen Hiufigkeitswdrterbiicher, die ich fiir jeden
untersuchten musikalischen Text erhielt (in meinem Aufsatz konnte

ich ein solches Wdrterbuch leider nicht einmal teilweise pridsen-

tieren)4), zeigt, sind gerade die einmaligen F-Motive vom intona-
tions-melodischen Standpunkt die interessantesten F-Motive, da
sie die urspriinglichen Tonfolgen enthalten. Die h&ufigen F-Moti-
ve sind im Intonationsplan viel "drmer", sie bilden die soge-
nannten "allgemeinen Formen der musikalischen Bewegung", den

"Hintergrund". AuBerdem zeigt eben die Analyse des Zipf-Mandel-
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brotschen Gesetzes, daB die Bedeutung :einer solchen Charakteri-
stik wie Textlinge fiir die Organisation der F-Motive oder Wort-
wiederholungen gerade damit zusammenhidngt, daB in jedem Text ei-
ne grofe Anzahl nicht wiederholter F~Motive (Worter) vorhanden
ist. Es ist noch zu bemerken, daB vom informationstheoretischen
GCesichtspunkt eben die seltenstean Elemente die grtfte Menge der
Information tragen. SchlieBlich, fﬁr ein normales Kunstwerk -
speziell ein musikalisches - ist die stindige Zunahme neuer Ele-
mente unvermeidlich, und diese Zunahme wird, wie die Rgchnungen
zeigen, vor allem durch Einflgung seltener Worter (gr&8tenteils
einmaliger Wdrter) gewdhrleistet.

Sehr interessant ist Wildgrubers Bemerkung, daB in der moder-
nen Musik (speziell der mit Reihentechnik) die Jdentifizierung
der F-Motive problematisch wird. Dies ist eine Anregung zur Un-
tersuchung der Organisation der F—Motiv—wiederholungen bei unter-

schiedlichen Identifikationskriterien: beispielsweise bei Krite-

rien, die nicht nur die exakte (strenge), sondern auch die modi-
fizierte (freie) Sequenztransposition pberiicksichtigen usw. Eine
solche Untersuchung wire auch deswegen sinnvoll, weil man da-
durch das filir jedes musikalische Werk optimale Wiederholungskri-
terium auf der Mikroebene entdecken kdnnte (hier wird man die
Organisationsform allerdings postulieren miissen, z.B. .als die Er-
fiillung des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes). Und mit dem Problem
des Wiederholungskriteriums sind wichtige Bedingungen der Re-
zeption des musikalischen Werkes verbunden. Vielleicht liegt hier
einer der Schliissel zur Problematik der Komplexitdt der Rezep-—
tion "moderner" Musik.

Sehr wichtig ist auch die andere Seite der Bemerkung von Wild-
gruber: das Problem an sich, F-Motive in Werken zu segmentieren,
die mit einer Kompositionstechnik geschrieben wurden, die sich
von der Technik des XVITI-XIX. Jhdt. sehr unterscheidet (z.B. die
Reihentechnik). Dies ist ein interessantes Problem;und ich habe
es bei der Beurteilung der Perspektiven der Untersuchung von
Mikrowiederholungen in musikalischen Texten in meiner Disserta-
tion beriihrt (vgl. Boroda 1979). Auf der einen Seite spielen in
vielen Werken, z.B. bei Webern, ganz kleine Gebilde, "Mikromotive",
denen das F-Motiv einigermaBen nahe steht, eine sehr wichtige
Rolle. Auf der anderen Seite ist die L&sung des Problems einer
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"effektiven" Elementareinheit in der Musik nur experimentell nég-
lich: man muB zdhlen, zihlen und zdhlen. In diesem Sinne hat die
Feststellung irgendwelcher invarianten Gesetzm&dBigkeiten auf der
Ebene der gegebenen Einheit noch einen anderen Wert: Man kann die-
se GesetzmdBigkeiten als einen Ausgangspunkt betrachten, von dem
aus man die Einheiten und die Kriterien ihrer Unterscheidung (Wie-
derholungskriterien) variiert, und hinter den Verdnderungen die
Formen der GesetzmidBigkeit beobachtet. Wegen der wichtigen Rolle
der Wiederholung in der Musik bietet die Analyse der Wiederholungs-
strukturen in diesem Sinne besonders reichhaltige M&glichkeiten.

Bezliglich der von Wildgruber erwdhnten Divergenz zwischen dem
F-Motiv und der "motivischen Gestalt" kann man schlieBlich nur
wiederholen: das F-Motiv wurde nicht als ein volles oder parti-
elles "formales Hquivalent" des Motivs definiert (in diesem Sinne
ist die Bezeichnung meiner Einheit als "formales Motiv" nicht

sehr gut gewdhlt worden); auBerdem ist das F-Motiv eine betont
kleine Einheit.

zZu W.-D. Schdfer

(a) Zu der Bemerkung von Schifer, daf bei den Abweichungen der
empirischen Werte von n, n;, D,, Ny von den theoretischen Prog-
nosen sich die historische Entwicklung der Musik vom Barock bis
zum 20. Jhdt. keineswegs spiegelt: Dies ist in der Tat so. Aber
es ist auch natiirlich. Denn meine Aufgabe bestand in der Suche
nach metastilistischen GesetzmdBigkeiten der Wiederholungsorga-

nisation, in der Suche nach Charakteristika, die trotz der star-

ken Entwicklung der europdischen Musik im Bereich der Harmonie,
Melodie, Form usw. invariant sind. Um solche GesetzmdBRigkeiten
zu finden, war es notig, eine solche musikalische Einheit zu fin-
den, die sich an sehr stabile Gesetzmidfigkeiten der Melodieorga-

nisation anlehnt, an GesetzmdBiykeiten, die sich sozusagen im

Fundament der taktorganisierten Musik, die ich untersuchte, be-
finden. Gerade das F-Motiv lehnt sich an solche Gesetzm#Bigkeiten
an, und von diesem Standpunkt aus hat es schon an sich metasti-

listische Allgemeinheit. Das F-Motiv als Einheit spielt bei den
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erzielten allgemeinen Resultaten eine ‘'sehr bedeutende Rolle,
auch wenn sie vorldufig noch nicht exakt einzuschdtzen ist.

Beziiglich der Bemerkung von schifer, dap das F-Motiv eine Art
"Fiktion" zu sein scheint, muB ich sagen, dap das F-Motiv, wie
die Untersuchung zeigt, als eine aktuelle elementare Einheit in
unterschiedlichen musikalischen stilrichtungen erscheint (be-
ziiglich des Zusammenhanges des F-Motivs mit den feinen Besonder-
heiten der melodischen Phrasierung, der Mikrostruktur der Melo-
die, vgl. meine Antworten an Fischer). Man kann auch nicht sagen,
dap das F-Motiv beispielsweise bei Prokofiev weniger fruchtbar
wire als bei Bach oder Tartini. Es wire, letzten Endes, ratsam,
ersthafte Untersuchungen durchzufiihren, aber dies ist keines-
wegs so einfach: schon aus dem Grunde nicht, weil ein "MaBstab"
fir eine semantische Einheit fehlt (das Motiv und das Teilmotiv
erfiillen diese Aufgabe leider nicht - vgl. meine Antworten zu
Fischer) .

(b) Die von Schéfer angefiihrten Resultate sind duBerst inter-
essant (leider gibt Schéfer keine exakte Definition seiner Zdhl-
einheit, was mein Verstindnis seiner Daten etwas erschwert). Je-
doch ist die Tatsache, daB diese Resultate irgendwie historisch
interpretierbar sind, iiberhaupt kein Argument fiir die Einwénde
gegen "ahistorische" Resultate, die mit Hilfe des F-Motivs erhal-
ten wurden. Die Einheit, mit der Schifer die Zahlungen durchge-—

fiihrt hat, muB ndmlich historisch abhidngig sein (Schifer selbst

schreibt dariiber), die Beziehung zum timbre, d.h. auch die Be-
handlung des "Klangrepertoires" durch den Komponisten dnderte sich
mit der Zeit. In diesem Sinne ist "Klangrepertoire" keineswegs

dem F-Motiv dquivalent.

Schifers Bemerkung beriihrt jedoch das suBerst wichtige Problem
der "natiirlichen Einheiten" und der Durchzdhlung des musikali-
schen Werkes aufgrund unterschiedlicher Einheiten - ein Problem,
das einen "Engpass" der quantitativen Analyse der Musik iber-
haupt darstellt. zweifellos erlaubt eine solche mit Hilfe unter-
schiedlicher Einheiten durchgefiihrte vielseitige Analyse, eine
Reihe wichtiger Zusammenhdnge im musikalischen Werk zu entdecken,
diverse in ihm ruhende GesetzmdBigkeiten zu einem allgemeinen
Bild zu verkniipfen und auf dieser Basis ein Modell des musika-

lischen Werkes zu konstruieren. Urteilt man jedoch nach dem heu-
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tigen Stand der quantitativen Musikanalysc, so liegt dies in ei-
ner fernen Zukunft.

(c) Bezliglich Schidfers Bemerkung, daf die Schitzungen von n
einer erheblichen Verbesserung bediirfen: Der von mir entdecktZ
Effekt der "zweifachen Auffiihrung des F-Motivs" zeiqgt, daf im
Bereich niedriger Hiufigkeiten (d.h. im Bereich der selten vor-
kommenden F-Motive des musikalischen Textes) gegenseitige Kom-
pensationen, Umgruppierungen usw. durchgefiihrt werden. Unter
diesen Bedingungen Korrekturkoeffizienten der Schitzungen von
n, einzufihren, wiirde bedeuten, daB man "diesen Effekt durch
Formeln zum Gesetz macht", anstatt daf man ihn als eine bestimm-
te Abweichung der Wiederholungstruktur im musikalischen Text
vom Zipf-Mandelbrotschen Gesetz betrachtet, d.h. als eine (even-
tuelle) Eigenart der Organisation des musikalischen Textes. Es
ist zweifelhaft, ob es sinnvoll ist, mit einem Effekt, dessen
Natur und Erzeugungsmechanismen noch nicht geklidrt sind, so
schnell "fertig zu werden" (die in meiner Arbeit angefiihrten Da-
ten reichen in diesem Sinne nicht fiir endgiiltige Folgerungen aus).
Auf der anderen Seite, wenn man das Problem ernsthaft betrachtet,
muf die Korrektur der Schidtzungen von n_ mit der
ganzen Modells der wiederholungsstruktuﬁ und der ;Zi;ezzzrzi:i—
Mandelbrotschen Gesetzes, zu der dieses Modell fiihrt, zusammen-
hédngen. Eine solche Arbeit kann jedoch nur unter der Bedingung
angefangen werden, daB man ernsthafte, sehr gewichtige Beweise
flir ihre Unerlé&Blichkeit vorbringt. Auf jeden Fall, wie ich es
sehe, braucht man vorl&ufig (auch wenn nur vorldufig) nicht nach
einer exakten Beschreibung beliebiger Abweichungen von festge-
legten Strukturen mit Hilfe von Formeln zu streben: Sie ver-
hindern die aufmerksame Ausschau nach spezifischen Texteffekten
(die vielleicht die Musik von der Literatur unterscheiden usw.) .
Man soll lieber vorsichtig nach der Abl&sung des Modells streben.

Ich bedanke mich bei allen Diskussionsteilnehmern fiir die auf-
merksame Lektlire meines Aufsatzes und ihre Bemerliuungen, die mir
erlaubt haben, meine Ansichten ausfiihrlicher darzustellen, als es

im Aufsatz m&glich war.



Anmerkungen

1. Unter dem Titel Orlov & Boroda & Nadarejsvili, Sprache, Text,
Kungt. Quantitative Analyse (1980).

2. Um MiBverstdndnisse zu vermeiden, m&chte ich folgendes be-
merken: wenn ich dieses Beispiel bringe und Fischer wider-
spreche, so will ich damit keineswvegs sagen, daB keine Melo-
die in Segmente fixierter Linge zerlegt werden kann (z.B. in
Segmente von n Ténen): eine Reihe von Melodien, in denen eine

monotone rhythmische Bewegung herrscht, T8ne gleicher Lé#nge -

z.B. viele Etiiden , Stilicke des Typs von moto perpetuo - er-
lauben ohne weiteres eine solche Zerlegung. Aber auch in sol-
chen Fdllen liegt das Problem darin, daB die Linge des fiir
die Melodie natilirlichen Segments mit fixierter Lidnge vor der

Segmentierung, vor der Analyse dieser Melodie nicht festge-

legt werden kann. Ein Segment, das in einer Melodie mit gleich-

langen T®nen natirlich ist, kann in einer anderen Melodie
ganz unnatirlich sein. Ganz groBe Schwierigkeiten ruft die
Zerlequng der Melodie in Elemente mit fixierter Linge in dem

Fall hervor, wenn in der Melodie T®ne unterschiedlicher Lin-

gen benutzt werden: in dem Fall entsteht ein natilirlich klin-
gendes Segment wie durch Zufall, ganz unerwartet inmitten "ge-
waltsamer" Zerlegungen.

3. Dieser Begriff wurde aus Orlov (1980) iibernommen, wo man eine
interessante Analyse dieses Themas von éajkovskij findet.

4. Vollstdndige F-Motiv-Hdufigkeitswdrterbilicher einer Reihe mu-
sikalischer Werke, die in Tab. 1 aufgefiihrt sind, kann man in
meiner Dissertation (Boroda 1979) finden. Ebenda findet man
auch ausfihrliche Angaben iber die H&ufigkeitsstruktur musi-
kalischer Werke auf der Ebene der FP-Motive fiir alle Werke in
der Tab. 1. Einige Angaben iiber solche F-Motiv-Hiufigkeits-
worterblicher und ihre Analyse findet man in Orlov (1980).

T s
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THE BuTTERFLY REVISITED

A RE-ANALYSIS OF DEESE'S STUDY
"ON THE STRUCTURE OF ASSOCIATIVE MEANING'

W. Marx, G. Strube, Minchen

Abstract

Deese's 1962 study of butterfly associates has been criticised
both for its interovretation of results and its method, factor
analysis being judged inadequate for use with overlap coefficients.
This led to re-analysis of Deese's data by means of nonmetric
multidimensional scaling. The resulting two-dimensional structure
showed clusters identifyable with four of Deese's six factors.

In his 1962 paper, "On the structure of associative meaning",
Deese performed the first experimental analysis of a linguistic
field. This study has been recognized as a classic because, as
Hormann (1967) puts it in his extensive review (now deleted in the
second edition), it challenges subjective, 'armchair' taxonomies
of vocabulary and concentrates on language as spoken by a group
of people.

Criticism, then, is not intended to cuestion the importance of
this pioneering work, but is concerned with problems of method.
Deese's study, it has been said (Strube, 1979:167) "is handicapped
by the use of statistical methods hardly suited to the task, more
appropriate methods not being available at that time".

Deese proceeded as follows: (1) A word, viz. butterfly, and 18
of its most common associates were taken as stimuli for a word-
association task. (2) The associative "overlap" between each two
of the response distributions was computed, resulting in a matrix
of overlap coefficients (see table 1). (3) Factor analysis of the
overlap matrix, resulting in a six—-factor solution "of convenient
simple structure” (Deese 1962, 168). The rotated factor loadings
are shown in table 2. (4) The first four factors were interpreted

in terms of a hierarchical classification scheme.
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Factor analysis is usually based ‘on correlation matrices which,
being symmetrical, resemble a matrix of overlap coefficients (OC).
overlap coefficients, however, make use of the frequency of common
responses to each of two stimulus words, OC being the ratio of
common responses to total number of responses given. Thus overlap
coefficients differ fundamentally from correlation-like similarit?
coefficients, the latter heing scalar products. But factor analysis,
at least in its usual form as employed by Deese, needs similarity
measurement in terms of scalar products, therefore overlap coef-
ficients are not suited for factor analysis.

Fortunately, techniques of nonmetric multidimensional scaling
(NMDS) have been developed in the meantime, thus resolving the
dilemma (NMDS is not restricted to similarity coefficients of the
scalar product type). This stipulated the question of whether
Deese's factorial structure would conform to the structure ob-

tained in a re-analysis of his data by means of a NMDS technique.

Method and results

Deese's matrix of overlap coefficients was used as input to the
MINISSA program by Roskam and Lingoes (1975 version). Solutions in
2 and 3 dimensions, each using Minkowski coefficients of r =1
(city-block metric), 2 (Euclidean), and 8 (for approximation of
supremum metric), were computed. Minimum stress was obtgined for
Euclidean metric with a 3-dimensional solution (stress d = .06,
stress d* = .07). Stress was but slightly greater with two dimen-
sions (.09 and .12, respectively), so the two-dimensional solution
was chosen. Table 3 shows the coordinates, while figure 1 gives a

graphical representation of the structure.

Discussion

Comparing the WMDS structure of fig. 1 with Deese's factors
(table 2), the first four of these can be recognized easily in the

cluster structure produced by NMDS. There are, of course, some

*Readers not familiar with the method will find a short intro-

duction to NMDS in Strube (in press).
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minor discrepancies, viz. items 13 (summer) and 17 (nature) are
isolated, and item 19 (butterfly) goes with the items that have
positive loadings on Deese's third factor (III+), which indeed
makes better company than its original III-grouping (see below).
These details excepted, factor analysis and NMDS yield practically
equal solutions, though Deese's factors V and VI fail to get re-
presented in the NMDS structure.

It is the same factors (V and VI) that give rise to problems
in the original interpretation by Deese, the hierarchical struct-
ure of which is maimed by the fact that both these factors run
wildly across the grouping as established by means of factors I
through IV. Interestingly enough, this issue is not dealt with in
Deese's discussion (1962, 169), not even the factors V and VI as
such.

Deese does not give information on his criterion for determining
the number of factors, but we may suspect him of having extracted
two superfluous factors, perhaps in order to get some 43 instead
of 32 percent of variance explained (data computed from the matrix
of factor loadings given in table 2). "More factors than needed,
account for a less than satisfying portion of total variance, and

the strategy proposed for interpretation has failed." (Strube 1979.)

With the exception of amount of variance explained@, all these
difficulties can be overcome by dispensing with factors V and VI.
We hold that a factor solution which lends itself readily to inter-
pretation (if possible, in terms of an already established theory)
is to be preferred to one obtained 'blind', i.e. according to
statistical criteria only. Purely statistical criteria (e.g., for
number of factors (dimensions) should not be preferred to criteria
of interpretability (cf. Gigerenzer & Strube, 1978). If this argu-
ment is accepted, Deese's factorial and our NMDS structure may be
taken as equivalent. This result suggests that factor analysis is
not too much affected by improper similarity measures.

There remain some aspects of content to be discussed. Deese's
factors I through IV define the following two groups, divided into
two subgroups each (see Deese, 1962, 169; factors are indicated by

Roman numbers, positive and negative loadings by + and - signs,
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respectively) :
I+: ANIMATE III+: wing, bird, fly, bees, (nature)
III-: butterfly, cocoon, insect, moth, bug
II+: NONANIMATE IV+: yellow, blue, sky, coloxr
IV-: garden, flower, spring, summer, sunshine
The classification resulting from NMDS, while replicating the

above grouping in general, places nature and summer apart from

the clusters and butterfly in the (I+, ITII+) group. Nature, in
fact, is isolated in the factorial grouping, too, its loading
on factor I being nearly zero, so its NMDS position 1s rather
clarifying on the point that nature as such is not an animal.

Factor analysis places summer firmly in the (II+, IV-) group,
with loadings of .31 and -.34, resp. By NMDS, however, it is
placed isolated, the nearest word being spring, i.e. the only
word sharing a substantive overlap with summer.

Note that in the "nonanimate" group, the subdivision by fac-
tor IV loadings is questioned by NMDS: it seems possible but not
essential to subdivide this rather heterogeneous group, the or-
ganization of which is obviously not determined by logic (nor is
flower inanimate), but by contiguity, i.e. through the experience
of man in everyday life.

In the "animate" group, butterfly has broken its ties with
cocoon (and all the noxious and ugly bugs, the moth, and insects),
and has taken sides with the birds and bees that have wings and
fly.This is due to the fact that NMDS, as well as factor analysis,
and contrary to clustering techniques proper, recognizesdistances
between items on the whole, thus sometimes slightly neglecting
the immediate surroundings of an item (as here does NMDS with the
strong butterfly-cocoon proximity, or Deese's factor analysis has

done in the case of summer). It is a minor point, however, since
a subdivision of the NMDS cluster seems not essential.

Deese interpreted the results of his factor analysis as indicat-
ing an "associative thesaurus" (1962, 169), thus suggesting a
hierarchical classification by semantic features in spite of his
cautious words "that associative meaning is not logical" (ibid.).
NMDS, however, produces what might be called a non-hierarchical

cluster structure (i.e., localization in a multidimensional space),
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organized by the principles of similarity and of contiguity in
everyday experience, principles that since Locke and Hume are

recognized as 'laws' governing association.
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(Decimals omitted)

167)

Table 1. Overlap Coefficients for Common Associates, from Deese
(1962,

Table 2. Rotated Centroid Factor Loadings from Deese
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169) (Decimals omitted)
Factors
Words r

I I1 ITIT Iv v VI
Moth 44 03 - 27 -0l -03 -32
Insect 50 01 -33 o1 -34 11
Wing 52 o1 45 o1l 29 -07
Bird 52 02 46 o1 29 -07
Fly 48 03 32 o1 -28 -03
Yellow 01 44 -03 34 -32 -02
Flower o1 39 -03 =32 03 44
Bug 41 o1 -34 oo -14 37
Cocoon 40 o1 -35 00 25 02
Color -02 42 -04 44 04 -04
Blue -02 57 -04 52 23 -04
Bees 36 04 34 -02 -30 (o]¢]
Summer -01 31 -03 -34 -02 -34
Sunshine 02 37 -04 -33 -03 =35
Garden 00 35 -02 -34 -03 44
Sky ~01 11 -03 43 38 -07
Nature 04 31 29 -02 o1 34
Spring ~01 35 -03 -37 -02 -36
Butterfly 48 06 -29 -01 26 o1

Table 3.

(1962,

Coordinates of the Two-Dimensional NMDS Structure
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Stimulus words X4 Xq
Mo th -.8094 -.0402
Insect -.9471 -.3742
Wing -.5873 -.6450
Bird -.3805 -.6023
Fly -.4410 ~.,4312
Yellow .8784 .1100
Flower .5356 L3177
Bug 1.1096 -.3895
Cocoon -.9631 .0954
Color 1.4350 -.3035
Blue 1.1818 -.1613
Bees -.1599 -.1304
Summer ~.7070 1.5254
Sunshine .5994 .6987
lGarden .2588 L7177
Sky 1.3114 -.5946
Nature .0867 -.9161
ISpring .1311 1.1216
Butterfly ~.3133 .0017
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Figure 1.
Two-Dimensional NMDS Structure of Butterfly and its Associates
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1. EINFUHRUNG

Erkennen ist die Zuordnung dessen, das wir rezipieren, 2zu
etwas, das wir bereits kennen, also "im Ged&chtnis" haben. Da-
mit sich eine solche Zuordnung vollziehen kann, muB das rezi-
pierte Material irgendwie mit gespeichertem Material verglichen
werden. Wire das Gedichtnis ein ungeordneter Speicher, ange-
fiillt mit den Repridsentanzen der frither wahrgenommenen Objekte,
gleichsam Bildern, mit denen die aktuell rezipierten Reizmuster
zu vergleichen sind, so wdre das Mustererkennen eine sehr zeit-
aufwendige Aufgabe; denn die Zahl solcher Geddchtnisbilder muf
sehr groBf sein. Deswegen milssen wir annehmen, daf der Geddcht-
nisspeicher eine gewisse innere Struktur hat, die das Auffinden
erleichtert.

Dieser Gedanke fiihrt zur Konzeption eines katalogartig ge-
ordneten Gedichtnisses, vergleichbar dem Katalog einer Biblio-
thek. Einen solchen "Katalog" nennen wir im nachfolgenden Text
eine Gedichtnisstruktur. DaB die Geddchtnisstruktur in den Er-
kennungsprozessen eine bedeutsame Rolle spielt, 148t sich bei
einem Exkurs in die Theorie des Musteridentifizierens zeigen.
Die gegenwidrtigen Ansichten iiber Erkennungsprozesse sind Ubri-
gens mit mehreren denkbaren Strukturmodellen des Geddchtnisses
vereinbar. Insofern man die Struktur des Ged&chtnisses als
eine Struktur der Charakteristika des gespeicherten Stoffs,der
identifizierten Inhalte, ansehen kann, stellt sich ihre kogni-
tive Funktion als ein Problem im Rahmen der Semiotik. Die se-
miotische Analyse fiihrte zum Vorschlag von zwei alternativen

semantischen Strukturmodellen des Geddchtnisses.

Um die beiden semantischen Strukturen genau zu definieren,
wurden sie als mathematische Modelle dargestellt. Wie man zei-
gen kann, unterscheiden sich die beiden Strukturen hinsichtlich
der in ihnen ablaufenden Aktualisierungsprozesse. Die semanti-

schen Entfernungen der zu reproduzierenden Inhalte haben in
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diesen Modellen unterschiedliche Auswirkungen auf die Reproduk-
tion.

Da sich flr die vorgeschlagenen Modellalternativen Unter-—
schiede im ReproduktionsprozeB ableiten lieBen, war es m&glich,
die Modelle in psycholinguistischen Experimenten zu testen, in
denen zur Messung der semantischen Entfernung das von G. A.
MILLER eingefiihrte MaB verwendet wurde. Die Resultate sprechen
fiir eine hierarchische Geddchtnisordnung.

SchlieBlich werden die Ergebnisse aus der Sicht der Theo-
rie der Mustererkennung diskutiert und zwar unter der Frage,
welche Rolle die semantische Struktur des Gedichtnisses in die-
sen Prozessen spielt. Wir schlagen vor, das Erkennen als einen
induktiven ProzeB zu sehen. Es werden einige Befunde angefiihrt,

die Uber die Natur dieses Prozesses AufschluB geben.

2. GEDACHTNISMODELLE

Vom Standpunkt des Assoziationismus aus ist der Begriff
des Geddchtnisses in der Psychologie iiberfliissig. Man sieht
hier das Behalten als die Ausbildung neuer Verbindungen zwi-
schen Aktivitdtszentren im Nervensystem. Die kognitive Lern-
theorie dagegen, die sich mit der Erforschung der Identifika-
tion und des Begriffserwerbs befaft, wobei sie in den Begrif-~
fen die koordinierende und steuernde Komponente des menschli-
chen Verhaltens sieht, muB offensichtlich fiir das Behalten
der Begriffe eine gewisse Gedidchtnisstruktur annehmen. Die
Auseinandersetzung zwischen dem assoziationistischen und dem
kognitiven Ansatz in der Lerntheorie iibertrdgt sich auf das
Gebiet des Mustererkennens und nimmt dort die Form der Aus-
einandersetzung zwischen einer passiven und einer aktiven
Theorie des Erkennens an.

Es wird angenommen, daB Muster an bestimmten Zeichen,
Charakteristika, erkannt werden. Parallelmodelle des Erken-
nungsprozesses nehmen an, daB diese Charakteristika simultan
bestimmt werden. Bei seriellen Modellen dagegen wird die An-

nahme einer sukzessiven Ermittlung der Charakteristika gemacht.
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Im Zusammenhang mit der Besprechung der erwdhnten Ausein-
andersetzungen werden im folgenden zweil Geddchtnismodelle for-
muliert, die zugleich als Komponenten von Modellen des Erken-
nungsprozesses gesehen werden. Das eine Erkennungsmodell ist
extrem passiv. Es wird gezeigt werden, daB es unzuldnglich ist.
Das andere Modell entspricht sowohl einer aktiven als auch
einer gemiBfigt formulierten passiven Theorie. Auf der Basis
dieses zweiten Erkennungsmodells sollen die eigentlichen Mo-
delle des Wiedererkennungsgeddchtnisses erdrtert werden.

zum Schluf dieses Kapitels diskutieren wir die Befunde
aus Untersuchungen, welche zur experimentellen Entscheidung
dariiber beitragen sollten, ob das menschliche Erkennen wie
ein paralleler oder wie ein serieller ProzeB beschaffen ist.
Die Befunde aus diesen Untersuchungen widersprechen sich.
Manchmal ist sogar ihre Interpretation strittig. Diese Wider-
spriiche ergeben sich, so scheint es nach allem, aus einer
unzureichenden Definition dessen, was unter Charakteristiken

zu verstehen ist.

2.1 Das Erkennen: Die aktive und die passive Theorie

Die aktive und die passive Auffassung entsprechen zwei
grundlegenden Erkennungsmodellen, die ROSENBLATT (1958) auf-
gestellt hat. Im aktiven Modell ist es notwendig, "... daB
die sensorische Information in kodierter oder bildlicher Form
gespeichert wird, derart daB es eine eindeutige Abbildung
swischen den Reizen und den gespeicherten Mustern gibt". Im
passiven Modell werden nicht Bilder aufgezeichnet, sondern
"_.. das Zentralnervensystem funktioniert wie ein komplizier-
ter Schaltmechanismus, in dem das Behalten durch die Schaltung
neuer Verbindungen oder Wege zwischen Aktivitdtszentren zustan-
de kommt". Das passive Modell entspricht der traditionellen
assoziationistischen Auffassung vom ProzeB des Erkennens, ins-
pbesondere der Mediationstheorie. Das aktive Modell dagegen
zieht zur Reizidentifikation gespeicherte Muster heran. Zu

diesen Mustern gehdren offensichtlich sowohl BRUNER's Katego-
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rien als auch HUNT's Konzepte (1962,1966) u.a. Wie ilibrigens
UHR (1973: 189) erwdhnt, unterscheiden sich die Computerpro-
gramme zur Simulation des Begriffserwerbs und der Begriffs-
entdeckung praktisch nicht von einer Reihe von Programmen zur
Simulation des Mustererkennens.

Sowohl die aktive als auch die passive Theorie haben ihre
spezifischen Probleme. Die aktive Theorie muB zur Erkl&rung
des menschlichen Erkennens einen ProzeB annehmen, der imstande
ist, mit hoher Effektivitdt und Geschwindigkeit zu jedem sen-
sorischen Reizmuster im Geddchtnis eine passende Reprisentanz
aufzufinden. Diese Notwendigkeit veranlaBte LIBERMAN et al.
(1964, 1967) zu der extremen Behauptung, das was wir erkennen,
wenn wir jemanden sprechen hdren, sei unsere eigene verdeckte
Artikulation. Die passive Theorie kann liberaler formuliert
werden, als sie urspriinglich von ROSENBLATT formuliert worden
ist. Nichtsdestoweniger ist sie mit ernsten Problemen konfron-
tiert, wenn sie sich mit der hohen Variabilitdt der zu erken-
nenden Muster, wie sie beispielsweise beim Identifizieren
handgeschriebener Buchstaben iiblich ist, auseinandersetzen
muB. Dies hat UTTLEY's (1958, 1966) gemdB der passiven Auf-
fassung konstruiertes Modell demonstriert. Wenigstens in sei-
ner dlteren Version miiBte es offensichtlich praktisch unend-
lich viele Neuronen enthalten, um das menschliche Erkennen
modellieren zu kSnnen (UHR 1963).

Wenn wir das Gesicht eines Bekannten unter lauter frem-
den Gesichtern erkennen, so deutet die aktive Theorie das
folgendermaBen: Wir vergleichen die Charakteristika der wahr-
genommenen Gesichter mit denen der bekannten, und falls ein
Reizmuster mit einer Ged&dchtnisreprédsentanz libereinstimmt,
erkennen wir den Bekannten wieder. Im Gegensatz dazu nimmt
die passive Theorie an, daB sich das Wiedererkennen des be-
kannten Gesichts unmittelbar mit der Bestimmung seiner Charak-
teristika einstellt. So werden uns z.B. eine spitze Nase,
schmale Augenbrauen usw. direkt zu der Feststellung "Das ist
Hans" veranlassen, dagegen eine stumpfe Nase, breite Augen-
brauen (und weitere Merkmale) zu der Erkenntnis "Das ist

Josef". Beide Ansdtze nehmen Ubereinstimmend an, daf vor dem
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Identifizieren eines Gebildes seine Charakteristika bestimmt
werden miissen. Sie stimmen ferner iberein in der Annahme einer
bestimmten Gedédchtnisreprdsentation dessen, was erkannt’ werden
kann. Aber nach den aktiven Auffassungen sind im Ged&chtnis
Reprdsentanzen gespeichert, wohingegen es nach den passiven
Auffassungen aus Verschaltungen von Aktivitdtszentren besteht.
Bei seiner Formulierung des passiven Modells geht ROSENBLATT
offensichtlich von der bekannten assoziationistischen Analogie
mit einem Telefonnetz aus. In der Tat, nach der passiven Theo-
rie wirkt ein Sinneseindruck dhnlich wie eine Telefonnummer,
die einen Anrufenden (hier das Reizobjekt) Uber eine Reihe von
Unschaltungen mit dem gewlinschten Anschluf (hier der passenden
Reaktion auf den Reiz) verbindet.

In dem nach der aktiven Theorie arbeitenden Modell ist die
Situation nicht so grundsdtzlich anders, wie es nach ROSENBLATT's
Formulierung den Anschein hat. Die Analogie mit der Telefonnum-
mer kénnten wir auch hier ganz gut anwenden, wenn auch mit dem
Unterschied, daf wir hier statt von der Reaktion auf einen Reiz
von der Abbildung oder Reprédsentation des Reizes zu sprechen
hdtten. Wenn die passive Theorie liberal formuliert wird, d.h.
wenn sie die bedingten Verbindungen nicht filir gegenseitig un-
abhidngige, isolierte Komponenten des Erkennungsprozesses hdlt,
sind die beiden Theorien lediglich verschiedene Formulierungen
derselben Grundvorstellungen liber das Erkennen, Formulierungen
in zwel unterschiedlichen Sprachen. Eine solche Doppelfassung
fiihrt zwar gelegentlich zu grdBerer Klarheit, hier aber wurde
das Problem dadurch eher verdunkelt. Es handelt sich um das
fiir beide Theorien gleichermafien kritische Problem, einen Pro-
zef zu finden, der es ermbglicht, den Ubergang vom Reiz zur
Reaktion bzw. zur Reprédsentanz mit hinreichender Effektivité&t,

d.h. schnell genug und ohne allzu viele Fehler, zu vollziehen.

2.2 Serielle und parallele Prozesse

In den Theorien des Erkennens wird allgemein angenommen,

daB ein sensorisches Reizmuster ein Ensemble von Charakteri-
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stika ist, aufgrund derer der Stimulus identifiziert wird.
Beim Identifizieren eines Objekts werden an ihm offenbar ein-
zelne Charakteristika ermittelt. Von diesen hdngt es ab, als
was das Objekt wahrgenommen wird.

zZum Aufsuchen der Charakteristika eines Wahrnehmungsobjekts
kann das Subjekt - wie iUbrigens jede Identifizierungseinrich-
tung - unterschiedliche Strategien benutzen. Diese Strategien
kann man in zwei Gruppen einteilen, nimlich in serielle und
parallele Strategien. Bei einer seriellen Strategie ermittelt

das Subjekt ein Merkmal nach dem anderen. Bei der parallelen

Suche dagegen werden alle Merkmale gleichzeitig bestimmt. Die
Mehrzahl der Computerprogramme benutzt das serielle Suchen
(vgl. z.B. BLEDSOE & BROWNING 1959) . Nach der Argumentation
von UHR (1973: 151) ist dies der Grund dafiir, das die Iden-
tifizierungsprogramme trotz der astronomischen Geschwindig-
keit der Rechneroperationen so langsam sind. Ein Beispiel fiir
serielles Suchen ist das Anwdhlen eines Telefonanschlusses,
das wir im vorigen Abschnitt als Analogie verwendet haben.
Die Ziffernfolge der Telefonmummer bestimmt sukzessiv, bei
welchem AnschluB der Ruf ankommt.
Das serielle Prinzip wurde auch in einigen Computermodel-
len eingesetzt (z.B. HUNT et al. 1966). Es ist schneller, hat
aber einen entscheidenden Nachteil. Es arbeitet n#mlich weni-
ger flexibel, und die Qualitidt der Identifizierungsleistung
ist begrenzt durch die Zuverl&dssigkeit des schwidchsten Gliedes
in der Kette.
Mit dem Vergleich von Serien- und Parallelstrategien ist
eine Reihe begrifflicher Unklarheiten verbunden. Die Auffassung
CORCORAN's (1971) unterscheidet sich wesentlich von der UHR's
(1973) ; CORCORAN hdlt die parallele Strategie fiir die schnelle-
re. Er interpretiert Befunde aus Experimenten, die er mit sei-
nen Mitarbeitern durchgefiihrt hat, als Beweis dafiir, daf un-
trainierte Versuchspersonen nach der seriellen Strategie vor-
gehen (1967, 1971: 88). Nach ausreichendem Training entspreche
jedoch ihre Leistung der von einem Parallelmodell mit unbe-
grenzter Informationskapazitdt vorhergesagten. Dieser SchluB
ist jedoch mehr als strittig, und UHR's Programm zur flexiblen

Identifikation mit hierarchisch geordneten Charakterisatoren
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(1973: 157) wlirde wohl dhnliche Resultate geben, ohne daB es

einen Rechner mit unbegrenzter Kapazitdt verlangt.

2.3 Die Ged&chtnisstruktur

Die passive Theorie des Erkennens und die assoziationisti-
sche Theorie des Lernens tendieren beide dazu, die Rolle des
Geddchtnisses einzuschridnken. Im Gegensatz dazu wird die Funk-
tion des Gedichtnisses von der aktiven Theorie sowie von der
kognitiven Theorie des Lernens gerade betont. Wie wir aber in
der vorangegangenen Diskussion gezeigt haben, folgen aus den
Theorien gar nicht so unterschiedliche Ansichten {iber die Rolle
des Gedichtnisses, wie es nach der urspriinglichen Formulierung
ROSENBLATT's scheinen mdchte. Der Schliissel zur Erkldrung die-
ser Tatsache liegt im klassischen assoziationistischen Modell
der bedingten Verbindung, die auch als S-R-Verbindung bezeich-
net wird.

In diesem Modell sind die Grundbausteine, aus denen sich
komplexere psychische Prozesse und schlieflich das menschliche
Verhalten im Ganzen aufbauen, die bedingten Verbindungen. Daf
wir eine bedingte Verbindung scheinbar in Isolation untersuchen
kdnnen, fiihrt leicht zu der Ansicht, das menschliche Verhalten
werde auf die allereinfachste Weise aus bedingten Verbindungen
erzeugt, ndmlich durch das bloBe Aneinanderlegen von vielen
solchen Verbindungen. Diese,man k&nnte sagen,extrem assozia-
tionistische Auffassung entspricht dem passiven Modell von
ROSENBALTT, das nach der parallelen Strategie konzipiert ist.

Das nach diesem Prinzip konstruierte Modell des menschli-
chen Verhaltens ist auf Abb. 1 dargestellt. In diesem Modell
gibt es nichts auBer einer bestimmten Anzahl bedingter Ver-
bindungen, die - zumindest innerhalb des Systems - keinerlei
Zusammenhang miteinander haben. Jede dieser Verbindungen hat
ihren Eingang, d.h. eine Einrichtung zur Reizaufnahme, und
ihren Ausgang, d.h. eine Einrichtung zur Erzeugung der passen-—
den Antwort. In der Abbildung sind Eingang und Ausgang durch

eine unterbrochene Linie verkniipft. Die Unterbrechung der Li-
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Eine Kollektion isolierter Verbindungen.

S11 Sgr we. Sh sind Reize,

Ty Tor «ve o th sind Reaktionen.

nie soll die Zeitweiligkeit der bedingten Verbindung darstellen.
Die Paarungen von Eingdngen mit Ausgdngen sind Ergebnisse von
Lernprozessen und k&nnen sich durch weiteres Lernen verédndern.
Wenn aber weiteres Lernen unterbleibt, so #ndert sich das Ver-
halten des modellierten Systems nicht.

Sobald bei einem solchen System auf einen bestimmten Ein-
gang ein passender Reiz einwirkt, wird sofort die Antwort aus-

geldst. Das gilt auch dann, wenn mehrere Reize gleichzeitig

auf das System einwirken. Dann werden alle zugehSrigen Reak-

tionen gleichzeitig ausgeldst. Dank dieser Eigenschaft kann

ein solches Modell auf jeden Reiz in der kiirzest m&glichen
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7eit reagieren. Wenn wir nun annehmen, daB das Modell Fehler
machen kann - d.h. daB es mal in Abwesenheit eines addquaten
Reizes reagieren kann und manchmal auch auf einen adiquaten

Reiz nicht reagiert - so wird die Fehlerhaftigkeit einer be-
dingten Verbindung die der ibrigen keineswegs beeinflussen.

Dieser Vorteil muB jedoch durch eine enorme Menge einzelner

Verbindungen erkauft werden.

Wir haben versucht, das hier diskutierte Modell extrem
passiv zu formulieren. Diese passive Auffassung ist - wie der
Assoziationismus idberhaupt - eine environmentalistische Auf-
fassung. Sie sucht die Erkl&rung des menschlichen Verhaltens
in Milieuwirkungen. Im Gegensatz dazu betont die aktive Theo-
rie des Erkennens - ebenso wie die kognitive Lerntheorie -
die Rolle der inneren Organisiertheit und Strukturiertheit
des Zentralnervensystems, und zwar eine strukturiertheit
héherer Ordnung, als ein System isolierter bedingter Verbin-
dungen sie impliziert. Die Modelle, mit denen wir uns jetzt
peschiftigen werden, sind komplizierter strukturiert als eine
Kollektion von isolierten bedingten Verbindungen. Ihre Struk-
tur zeigt Abb. 2.

Das auf diesem Bild dargestellte Schema hat drei Blocke:
einen Eingang, eine zentrale Informationsverarbeitungsinstanz
und einen Ausgang. Der mittlere Block besteht aus zwei Teilen,
cinem Gedichtnis und einer Entscheidungsinstanz. Der Geddcht-
nisblock gliedert sich in Charakterisatoren. Mit dem von UHR
(1973) geprdgten Ausdruck "Charakterisator" wird etwas be-
zeichnet, das wir auch Abbildung oder Reprisentanz eines Merk-
mals nennen kénnten. Der Eingangsblock in Schema 2 entspricht
den perzeptiven Prozessen. Am Eingang werden die Informationen
aus der Umgebung, die Reize, in sensorische Reizmuster Uber-
setzt. Diese werden dann mit den im Geddchtnis gespeicherten
Charakterisatoren verglichen, wodurch ihre Merkmale bestimmt
werden. Mit der Identifizierung seiner Merkmale ist das Reiz-
muster identifiziert, es muB nur noch iiber den passenden Out-
put entschieden werden. Wenn wir noch annehmen, daB das Modell
lernen kann - sei es, daB es seine Charakterisatoren vervoll-
kommnet und vermehrt, sei es,daB es sein Entscheidungsverhal-

ten verbessert - so kdnnen wir es nicht nur als ein Modell

- 115 -

| ENTSCHEIDUNG AUSGANG

I
|
|
|
|
I
I

L _ GEDACHTNIS |

I
|
|
|
I
|
I
|
I

L ZENTRALE INFORMATIONS-VERARBEITUNG

——— e — i o — i — — — et e —)

Abb. 2 Modell der Identifikation

C C2, aetn g Cn sind Charakterisatoren

17

des menschlichen Verhaltens ansehen.

Bis jetzt haben wir offengelassen, wie das Muster mit den
Charakterisatoren verglichen wird. Es sind mehrere Verfahren
denkbar, und jedem entspricht eine bestimmte Anordnung der
Chgrakterisatoren im Geddchtnisblock. Umgekehrt folgt aus dem
Arrangement der Charakterisatoren ein bestimmtes Format der
Resultate der Musteranalyse. Man kann die Resultate als voll-
stdndige Verzeichnisse oder Listen der Merkmale der Muster
auffassen. Wir werden sie "Musternamen" nennen. Die denkbaren
Anordnungsweisen der Charakterisatoren und der Namen werden

wir "Modelle der Geddchtnisstruktur" nennen. Die Modelle der



- 116 -

Geddchtnisstruktur leiten wir im wesentlichen von den Suchstra-
tegien ab, die wir oben als serielle und parallele Prozesse be-
zeichnet haben. Daher k&nnen wir sie ebenfalls in zwel Gruppen
einteilen, ndmlich in parallele und serielle Modelle.

Wenn die im Muster kodierte Information an alle Charakteri-
satoren gleichzeitig angelegt wird, handelt es sich um ein Pa-
rallelmodell mit unbeschrénkter Kapazitdt. Dieses Modell wird
alle Muster gleich schnell identifizieren. Sein Zeitbedarf
hingt nicht von der Zahl der benutzten Charakterisatoren ab.
Merkmale miissen nicht einfach sein. Allem Anschein nach sind
sie verwickelte Komplexe (d.h. jedes einzelne Merkmal ist
komplex, nicht nur ihre Gesamtheit) von Teilinformationen.

In Untersuchungen zur Sprachwahrnehmung hat man viel Mihe
aufgewandt, um die Merkmale zu ermitteln, an denen ein ge~
sprochenes Wort und seine Laute erkannt werden - bisher ver-
geblich. Es hat sich herausgestellt, daB ganz unterschiedliche
Geridusche als ein und derselbe Laut identifiziert werden,
wenn der Kontext vorhergehender und nachfolgender Laute dies
erfordert (LIBERMAN et al. 1964: 81). Die Bestimmung so kom-
plizier£er Merkmale kann hohe Anforderungen an das System
stellen, z.,B. was den Arbeitsaufwand beim Vergleichen des
Musters mit dem Charakterisator angeht (CORCORAN 1971: 65).
Das heiBt, das Identifizieren wird desto l&nger brauchen je
komplizierter das Muster ist. Wir erhalten ein Parallelmodell
mit beschrénkter Kapazit&t.

Beim Modellieren des Mustererkennens auf Rechnern verfdhrt
man in der Regel so, daB man das dargebotene Muster sukzessiv
mit allen im Programm vorgesehenen Charakterisatoren verglei-
chen 15B8t. CORCORAN (1971) h&lt dies Verfahren flir seriell.
UHR (1973) dagegen hdlt es fiir parallel, da die Identifikation
erst in dem Augenblick eintritt, wenn die Resultate der Muster-
analyse von allen Charakterisatoren gleichzeitig (also paral-
lel) zur Verfligung stehen. Wir kénnen diesen Fall als seriell-
paralleles Modell bezeichnen. In diesem Modell wird offensicht-
lich die zur Identifikation erforderliche Zeit fir alle Muster
gleich sein und direkt abhidngen von der Zahl der Charakterisa-

toren, die das Modell benutzt.
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Seriell arbeitende Modelle brauchen das zu erkennende Mu-
ster nicht mit allen Charakterisatoren zu vergleichen. Es geniigt,
wenn nur solange weitere Charakterisatoren in Anspruch genommen
werden, bis die Vorlage mit hinreichender Sicherheit identifi-
ziert ist. Fiir das Resultat eines Erkennungsprozesses haben wir
bereits die Bezeichnung "Mustername" eingefiihrt. Sei n ein
Mustername, der einem Muster dann und nur dann gegeben wird,
wenn es die Merkmale g, i und k besitzt. Wenn nun ein Muster
vom seriellen Modell analysiert wird und die sukzessive Anwen-—
dung von Charakterisatoren zur Feststellung der Merkmale g, i
und k fithrt, so ist klar, daB dieses Muster n ist und die An-
wendung weiterer Charakterisatoren sich eriibrigt.

Ein serielles Modell kann die Beziehungen zwischen Merk-
malen und Namen sogar noch konsequenter ausnutzen, als das
obige Beispiel erkennen 1l48t. Aus der Anwendung eines Charak-
terisators resultiert die Feststellung, ob das analysierte
Muster ein bestimmtes Merkmal, sagen wir h, hat oder nicht
hat. Ergibt die Analyse, daB h vorhanden ist, so muB das Muster
offensichtlich den Namen haben, den alle Muster, die h enthal-
ten, tragen. Umgekehrt, wenn h nicht vorhanden ist, so muB
es denselben Namen haben, wie alle Muster, die h nicht ent-
halten. Im seriellen Modell kann dieser Umstand in der Weise
ausgenutzt werden, daB durch die Anwendung jedes Charakterisa-
tors sukzessiv der Kreis der noch anwendbaren Charakterisato-
ren eingeengt wird. Ein Modell mit dieser Strategie werden
wir hierarchisches Modell nennen; denn die in ihm ablaufende
Serie von Charakterisator-Anwendungen k&nnen wir als eine
Hierarchie von Tests ansehen, die den Musternamen nach und
nach immer enger bestimmen.

Im hierarchischen Modell, das wir soeben beschrieben haben,
bildet die Anwendungsfolge der Charakterisatoren eine Hierar-
chie, wie in Abb. 3 dargestellt. Die Charakterisatoren sind
durch Kreise reprédsentiert, die von einem Kreis ausgehenden
Kanten stellen den Bereich der Charakterisatoren dar, zwischen
denen nach der Anwendung des durch den fraglichen Kreis repri-
sentierten Charakterisators zu wihlen ist, wobei die Wahl vom
Resultat dieses libergeordneten Charakterisators abhingt. Die
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rithmus der Anzahl der Namen. Genauer: Unter der Bedingung,

Kreise und Kanten bilden eine baumfdrmige Hierarchie. Eine An- da8 jeder Charakterisator die Zahl der noch zur Entscheidung

wendungsfolge von Charakterisatoren, die zur Feststellung eines anstehenden Namen halbiert und daB zur Festlegung jedes Na-—

i i i di B g . : ;
Musternamens fihrt, entspricht einem Ast dieses Baumes. Abb. 3 mens die gleiche Anzahl von Charakterisatoren durchlaufen wer-

veranschaulicht einen solchen Ast durch ausgefilillte Kreise und den muB, gilt die logarithmische Beziehung zwischen Zeitbe-

die Kanten zwischen ihnen. darf und Umfang der Namensmenge (HICK 1952). Falls jedoch die-
se Bedingungen nicht erfiillt sind, werden nicht alle Muster
gleich schnell identifiziert, und die Beziehung zwischen der
Erkennungsgeschwindigkeit und dem Logarithmus der Namenszahl

i e =Rl 3 wird nicht linear sein.

2.4 Das Geddchtnis als Katalog

Die Organisation des Ged&chtnisses in unseren Modellen
erinnert an einen Bibliothekskatalog. Bleiben wir bei dieser
oL Analogie, so kOnnen wir die Gesamtheit der Charakterisatoren
EINGANG —3m= - IIIDENTIFIKATION als das Stichwortverzeichnis des Katalogs ansehen. Zwei ge-—
ldufige Konstruktionsweisen flir Inhaltsverzeichnisse von Ka-
talogen, die hierarchische Klassifikaiton und das Schliissel-
wortsystem, stehen dem hierarchischen bzw. dem parallelen

Modell der Ged&dchtnisstruktur sehr nahe. Ein Beispiel fiir

fikation nach DEWEY. Beim Schliisselwortsystem werden die

|

I

|

|

| hierarchische Klassifikation ist die bekannte Dezimalklassi-
|

: Publikationen mit einer Anzahl von Indizes - Schliisselwdrtern

- gekennzeichnet (MEADOW 1967). Beispielsweise eine Publika-
tion aus der Entscheidungstheorie kdnnte mit folgenden Schliis-
selwOrtern indiziert werden: Entscheidung, Bayes-Ansatz,
Transportprobleme.

. ] . e . . . 1-
Abb. 3. Hierarchisch geordnete Charakterisatoren Bei der hierarchischen Klassifikation und beim Schliisse

wortsystem erfolgt die Einordnung der Publikationen in den
Katalog dhnlich wie die Mustererkennung beim hierarchischen

, ., bzw. beim parallelen Modell. Zuerst werden mit Hilfe des Ka-
Die Erkennungsgeschwindigkeit h&ngt im hierarchischen Mo- p
talogschliissels die Charakteristika der Publikationen bestimmt
dell von der Anzahl der Charakterisatoren ab, die zur Identi- g !
. , , . dann werden den Publikationen gem&B ihren Charakteristika Be-
fikation eines Musters herangezogen werden miissen. Deren Anzahl N N
eichnungen zugeordnet - meist numerische -, die man als ihre
wiederum ist von der Anzahl der Namen, mit denen das Modell ar- zetchnung zug !
} Katalognamen ansehen kann. Die Vorstellung des Ged&chtnisses
beitet, abhdngig. Wie sich zeigen 1&Bt, ist die Suchgeschwin- gname g .
. als Katalog steht der Auffassung vom Geddchtnis als "cognitive
digkeit im hierarchischen Modell direkt proportional =zum Loga- Kl 2l !
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map" nahe (TOLMAN 1948, LYNCH 1960). Wenn wir nun den Speicher
fir faktisches und semantisches Wissen als einen Katalog an-
sehen k&nnten, so hdtten wir in den Ged&chtnisstrukturmodellen
Theorien lber seine Beschaffenheit und seinen inneren Aufbau.
Es wdre liberdies glinstig, wenn wir von jedem der Modelle ge-
wisse Vorhersagen lber beobachtbares Verhalten der erkennen-
den Person ableiten k&nnten, um so die Gedichtnisstrukturmo-
delle experimentell, also empirisch zu iberpriifen.

Wir haben gesehen, daB sich die Geddchtnisstrukturmodelle
in der Erkennungsgeschwindigkeit unterscheiden. Man kann diese
theoretischen Erkennungsgeschwindigkeiten mit denen von realen
Versuchspersonen in psychologischen Experimenten vergleichen.
Die Resultate solcher Vergleiche sind jedoch nicht so eindeu-
tig, wie man vielleicht erwartet. CORCORAN (1971: 70 f.) re-
slimiert eine Reihe von Experimenten, die von &hnlichen Annah-
men ausgingen. Ihre Ergebnisse zeigen inkonsistent diverse
Strategien der Merkmalssuche an, stlitzen also die verschiede-
nen Geddchtnisstrukturmodelle abwechselnd. Die Befunde von
NEISSER (1963), NEISSER et al. (1963) und CORCORAN (1967,
1971: 88) sprechen filir Parallelmodelle, die Befunde von
NICKERSON und FEEHRER (1964), RABITT (1967), STERNBERG (1966,
1967) und EGETH (1966) filir verschiedene serielle Modelle.

Die genannten Experimente sind jedoch nicht voll vergleich-

bar. Von Autor zu Autor unterscheiden sich die Modelle, die
in den Experimenten {liberpriift werden sollten, in einer Reihe
von Details. Daher kommt es, daB Ergebnisse, die ein Autor als
Beleg fir die serielle Strategie interpretiert, von einem an-
deren zugunsten des Parallelmodells gedeutet werden k&nnen.
Weniger widerspriichlich sind Experimente, in denen die Ver-
suchspersonen erst griindlich im Musteridentifizieren trainiert
wurden, bevor die Erkennungsgeschwindigkeiten fiir einzelne
Muster verglichen wurden (NEISSER u.a. 1963, CORCORAN 1967,
1971) . Nach genligender Einlibung werden offensichtlich alle
Muster gleich schnell erkannt.

Diese Diskrepanzen zwischen den Befunden aus verschiedenen
Experimenten kann man auf mehrere Weisen erkldren. CORCORAN

(1971: 89) nimmt an, daB beim Identifizieren unvertrauter
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Muster interindividuell unterschiedliche Strategien benutzt
werden. Durch die Einlibung werde es den meisten Versuchsper-
sonen jedoch mdglich, zum parallelen Suchen mit unbegrenzter
Kapazitédt lberzugehen. Dieser Schluf steht im Widerspruch zu
Befunden aus Experimenten, die unter dem EinfluB der Infor-
mationstheorie unternommen wurden. In ihnen wurde regelmiBig
eine logarithmische Beziehung zwischen der Alternativenzahl
und der Identifikationsgeschwindigkeit gefunden. Da die be-
nutzten Reize sehr einfach waren (z.B. Aufleuchten von Sig-
nalldmpchen) oder den Versuchspersonen hinreichend vertraut
(wie Buchstaben oder Ziffern) und da die Anzahl der Reizal-
ternativen immer gleich der Anzahl der Reaktionen (Namen) war,
wirden diese Befunde eher fiir das hierarchische Modell spre-
chen (WELFORD 1960). Ubrigens schlieBen auch die Resultate,
die CORCORAN filir einen Beleg des Parallelmodells mit unbe-
grenzter Kapazit&t hdlt, ein hierarchisches Modell nicht aus.
CORCORAN griindet seine Meinung auf die Feststellung, daB nach
dem Training die Erkennungsgeschwindigkeit fiir alle Reizalter-
nativen einer Gesamtheit gleich ist. Doch eine optimal geord-
nete Hierarchie von Charakterisatoren wiirde dasselbe leisten,
und man kénnte mit demselben Recht annehmen, daB das Training
zu einer optimalen Hierarchie der Charakterisatoren gefiihrt
hat.

Die Differenzen zwischen den Ansichten der verschiedenen
Autoren und die Unklarheiten in den Interpretationen experi-
menteller Befunde lassen sich schwerlich beheben, solange
nicht das Wesen der Merkmale aufgekldrt ist. Ohne exaktere
Kenntnisse iber sie kann man n&mlich immer annehmen, daf die
experimentellen Reizvariablen bei der Wahrnehmung irgendwie
umkodiert werden, so daB das, was uns als Parallelstrategie
erscheint, in Wirklichkeit die serielle Strategie ist und um-
gekehrt (CORCORAN 1971: 63; UHR 1973: 164).

Die Analogie mit dem Bibliothekskatalog zeigt, worin der
Kern des Problems liegt. Die hierarchische Klassifikation und
das Schliisselwortsystem sind zur Zusammenstellung des Katalogs
gleich gut geeignet. Aber ein hierarchisch geordneter Katalog

wird andere Stichwdrter haben als ein nach dem Schliisselwort-
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system geordneter. Bei der Mustererkennung durch die unter-
schiedlichen Ged&dchtnisstrukturmodelle hd&ngt die Erkennungs-
geschwindigkeit vor allem von der Beschaffenheit der Charak-
terisatoren und damit vom Tempo der Identifikation der zuge-
horigen Merkmale ab. Damit man die Modelle nach der Erkennungs-
geschwindigkeit vergleichen kann, miiten alle mit den gleichen
Charakterisatoren arbeiten. In Wirklichkeit kann es aber so
sein, daf die Beschaffenheit der Charakterisatoren von der Be-
schaffenheit der Merkmale bestimmt wird und daB sie ihrerseits

die geeignete Organisation des Geddchtnisses bestimmt.

3. SEMANTISCHE STRUKTUREN

Die Untersuchung der Semiotik des Erkennens beginnt mit der
Prizisierung der Beziehungen zwischen Gegenstand, Muster und
Name. Diese Beziehungen sind allem Anschein nach analog denen
in OGDEN / RICHARDS' Dreieck. Das Zeichensystem, das zu Iden-
tifikationsleistungen in Anspruch genommen wird, besteht aus
einer spezifischen Art von Merkmalen, die man semantische Merk-
male nennt. Den Namen hat man als den Begriff des Gegenstands
bzw. als die Bedeutung des sensorischen Reizmusters aufzufas-
sen (also nicht in dem Sinne, wie man den Ausdruck in der Se-
mantik benutzt).

Die Theorie der semantischen Strukturen des Geddchtnisses
(im folgenden kurz "Theorie der semantischen Strukturen") hat
zur Erklirung von Erkennungsprozessen zwei komplementdre Auf-
fassungen iiber die Geddchtnisorganisation entwickelt, ndmlich
eine hierarchische und eine paradigmatische Struktur. In ihnen
werden die Beziehungen zwischen Gegenstand, Muster und Name
unterschiedlich gesehen.

Die Theorie der semantischen Strukturen kniipft an empiri-
sche Untersuchungen zur Messung der semantischen Distanz an,
wie sie in der Psycholinguistik unternommen wurden, und stellt
bestimmte theoretische Forderungen an ein Distanzmaf. Gewisse
Folgerungen aus dieser Theorie k&nnen empirisch Ulberprift wer-

den. Die Resultate einer solchen Untersuchung ermdglichen es
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zu entscheiden, ob die Struktur des Ged&dchtnisses hierarchisch
oder paradigmatisch ist. Am SchluB des Kapitels werden einiqge
weitere terminologische Fragen diskutiert, und es wird ein em-—

pirisches MaB der semantischen Information vorgeschlagen.

3.1 Die Semiotik des Erkennens

Im vorigen Kapitel haben wir den Begriff des Merkmals ein-
gefihrt, ohne ihn ndher zu spezifizieren. Die Diskussion der
Geddchtnismodelle hat jedoch gezeigt, daB zwischen der Natur
der Merkmale und der Organisationsweise des an Erkennungspro-
zessen beteiligten Ged&dchtnisses ("recognition memory") eine
enge Wechselbeziehung besteht. Diese Tatsache wird am klarsten
beim Vergleich der Ged&dchtnisstruktur mit einem Bibliotheks-
katalog: Ein nach dem Schliisselwortsystem angelegtes Stich-
wortverzeichnis kann man nicht ohne groBfe Anderungen zur hier-
archischen Klassifikation verwenden, und umgekehrt sind die
StichwOrter einer hierarchischen Klassifikation nur teilweise
als Schliisselwbrter brauchbar (die Beschreibungen werden um-
stdndlich) .

WiBten wir, nach welchen Prinzipien das menschliche Ge-
ddchtnis organisiert ist, so kdnnten wir daraus etwas iber die
Beschaffenheit der Merkmale folgern. Um aber Kenntnis iiber
diese Prinzipien zu erlangen, miissen wir erst mehr {ber die
Merkmale wissen. So drehen wir uns bei unserer Untersuchung
im Teufelskreis. Wir wollen aber versuchen zu zeigen, daB es
einen Ausweg gibt. Zuvor miissen wir einige Begriffe, mit denen
wir arbeiten werden, prédzisieren.

Bisher haben wir bei der Analyse des Erkennens vor allem
eine bestimmte Seite dieses Prozesses betont, ndmlich die
durch Merkmale vermittelte Zuordnung eines sensorisches Reiz-
musters zu einem Namen. Dabei blieb der Wahrnehmungsgegenstand
selbst auBer Acht; aber das k&nnte ja eine niitzliche Verein-
fachung sein. Das Erkennen erscheint dann als ein einsinnig ge-
richteter ProzeB: Das Wahrnehmungsobjekt wird von den Sinnes-

organen als sensorisches Reizmuster festgehalten. Dieses 18st
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dann - so die passive Theorie - die entsprechende konditionier-
te Antwort aus, oder es wird - so die aktive Theorie - mit Re-
prédsentationen oder Abbildungen friiherer sensorischer Informa-
tion verglichen und so identifiziert. Identifikation des Mu-
sters - das ist seine Zuordnung zu einem Namen. Und der Name ist
nach der passiven Deutung eine konditionierte Reaktion und nach
der aktiven Deutung ein Abbild vergangener sensorischer Stimu-
lation, dasjenige, das zum aktuellen Muster paBt.

Unter diesem Blickwinkel erscheinen Muster und Name als An-
fangs- bzw. Endpunkt des Erkennungsprozesses. Zwar steht der
Gegenstand noch vor dem Beginn dieser Reihe, aber der ProzeB
des Erkennens f&dngt erst mit dem von ihm erzeugten sensorischen
Reizmuster an. Zwar muB auch der Name dem anwesenden Objekt
entsprechen, soll wirklich eine Erkenntnis und nicht bloB ir-
gendeine geistige Konstruktion resultieren. Aber diese Korre-
spondenz von Objekt und Namen ist eine durch das Muster und den
Prozef seiner Identifikation vermittelte. Denn Information
iber Objekte gewinnen wir ausschlieBlich durch die Sinnesor-
gane.

Auf den ersten Blick scheint diese Auffassung vom Erken-
nungsprozef richtig zu sein. Doch sie filihrt, wie wir schon an-
gedeutet haben, die Erforschung des Erkennens in einen circulus
vitiosus. Wo liegt der Fehler? Die Beschreibung bewuBft auf den
isolierten einzelnen kognitiven Akt zu beschrénken, ist ja
nicht grundsdtzlich falsch. Doch setzt jeder kognitive Akt
vorheriges Lernen voraus, sei dies nun als Konditionierung
oder als Begriffswerwerb verstanden (Begriffe kdnnen wir vor-
ldufig gleichsetzen mit den gespeicherten Abbildungen senso-
rischer Informationen gemdB ROSENBLATT's Definition der akti-
ven Theorie (1958)). Voll begreifen konnen wir das Erkennen
wohl nur, wenn wir es in seiner Entwicklung, also diachron
betrachten. Das bedeutet nicht, daB die Analyse des isolier-
ten kognitiven Aktes oder einzelner seiner Phasen unmdglich
oder im konkreten Fall ganz und gar ohne heuristischen Wert
wdre. Wenn wir uns aber den grdBeren diachronen Zusammenhang
der untersuchten Erscheinung nicht vergegenwdrtigen, so kann

die synchrone Perspektive zu verzerrten, irrigen Interpretatio-
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nen fiihren. Vielleicht haben einige der Streitigkeiten um das
Wesen des Erkennens, die wir im vorigen Kapitel besprochen ha-
ben, eben hier ihren Ursprung.

Der diachrone Standpunkt erfordert eine Umdeutung der Be-
ziehungen zwischen Objekt, Muster und Namen. Zuerst einmal ist
evident, daB die Beziehung zwischen dem Gegenstand und dem Na-
men direkt und nicht vermittelt ist. Sie hat sich beim voran-
gegangenen Lernen gebildet, als der Name als Abbildung der
sensorischen Stimulation oder besser gesagt als ein gegen-
stdndlicher Begriff im Geddchtnis fixiert worden ist. Ein ein-
zelner kognitiver Akt besteht also nicht in der Realisation
der linearen Sequenz "Gegenstand - Muster - Name", sondern
in der Realisation eines Tripels zweigliedriger Relationen:
"Gegenstand - Name", "Muster - Name" und "Gegenstand - Muster".

Das Muster wird manchmal fiir eine automatische Konsequenz
der Objektdarbietung gehalten. Die Befunde aus vielen Experi-
menten bezeugen aber etwas anderes. ZINCENKO und VERGILES
(1972) belegen anmehrerenStellen ihrer Arbeit, daB die vi-
suelle Wahrnehmung ein aktiver ProzeB ist, der von hoheren
Nervenzentren gesteuert wird. Nach anderen Autoren wird die
Bildung eines Perzepts von einem Objekt durch eine Hypothese
iiber dieses Objekt gesteuert. Etwas derartiges hat wohl auch
LIBERMAN (1952) im Sinn, wenn er sagt, wir identifizieren beim
Anhdren eines Sprechers in Wirklichkeit unsere eigene unwill-
kiirlich mitlaufende Artikulation.

Die Bildung eines sensorischen Reizmusters ist keine ein-
fache Antwort auf einen Eindruck. Die komplizierten Mechanismen,
die seine Bildung gewdhrleisten, werden vom Namen des dargebo-
tenen Objekts gesteuert, natirlich nicht von ihm allein. Man
kann diese Zusammenhdnge am besten ausdriicken, indem man sagt,
der Name vermittle die Beziehung zwischen Gegenstand und sen-
sorischem Reizmuster. Die Situation &hnelt sehr der Situation
des Bezeichnens: Ein Lautbild bezeichnet einen Gegenstand, und
diese Bezeichnung wird durch einen Konzeptnamen vermittelt. Man
hat in unserem Dreieck also dieselbe Anordnung von Beziehungen
wie im Dreieck von OGDEN und RICHARDS, sicherlich kein Zufall.

Das Erkennen ist tatsdchlich ein Kommunikationsprozef oder ge-
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nauer, ein Bestandteil von Kommunikationsprozessen, in denen
der Mensch die objektive Realitdt, die Welt der Dinge, erf&hrt.
Man kann das Erkennen also im Rahmen der Semiotik und zwar
speziell vom Standpunkt der Bedeutungstheorie, der Semantik,
aus erforschen.

Die Bezeichnung "Name" ist der typischen Identifikations=-
aufgabe entsprechend gewdhlt. In ihr werden einer Versuchs-
person verschiedene Objekte vorgelegt mit der Aufforderung,
die Dinge zu identifizieren. Die Versuchsperson schaut sich
eines der Objektevan, sagen wir den Buchstaben A, und benennt
es, d.h. sie sagt "A". Die Bedeutung, die wir hier dem Aus-
druck "Name" geben, unterscheidet sich ziemlich von der ur-
springlichen Bedeutung des Wortes und vielleicht noch mehr von
seiner Verwendung in der Semantik. In unserem Dreieck "Gegen-—
stand - Muster - Name" bezeichnet der Name ein Konzept des
Gegenstands, allerdings eine etwas ungewdhnliche Art von Xon-
zept. In der Regel wird Konzept als Allgemeinbegriff verstan-
den. Hier aber handelt es sich um das Konzept eines indivi-
duellen Objekts. Um dies auch terminologisch zum Ausdruck zu
bringen, sprechen wir nicht vom "Konzept", sondern vom "Na-

men In Bezug aufs Muster ist der Name eine Bedeutung, nim-
lich die vom Muster ausgeldste Bezeichnungsreaktion. Durch
diese Zuordnung des Musters zum Namen wird die Bezeichnung des
Gegenstands fixiert.

Die Semiotik erforscht Zeichensysteme. In unserem Fall
sind die Zeichen vom Typus der Merkmale. Ublicherweise faBt
man Merkmale als sensorische Korrelate von Dingeigenschaften
auf, aber diese Auffassung ist allzu weit. Es sind ja nicht
alle sinnlich widergespiegelten Eigenschaften fiir die Identi-
fikation des Dinges gleich bedeutsam. Im 2. Kapitel (S.115)
haben wir den Namen als Merkmalsliste bezeichnet. Eine solche
Liste kann wohl kaum ein vollstindiges Verzeichnis aller sen-
sorisch abbildbaren Dingeigenschaften sein. Sie muB aber ein
vollsténdiges Verzeichnis derjenigen Merkmale sein, die fiir
das gegebene Ding typisch sind und seine Unterscheidung von
anderen Dingen ermdglichen. Im folgenden werden wir die Namen

bildenden Merkmale "semantische Merkmale" nennen.
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Man beachte, dafB die hier eingefilihrte terminologische Pr&-
zisierung und die semiotische Ansicht vom Erkennen nicht mit
der im 2. Kapitel (S.115) dargelegten einfacheren Auffassung
im Widerspruch stehen. Die semiotische Analyse des Erkennens
hat zur Prédzisierung der dort verwendeten Ausdriicke gefiihrt,
und sie ermdglicht es, die untersuchten Probleme in neuen Zu-
sammenhédngen zu sehen. Die Beteiligung des Namens an der Mu-
sterbildung ist allerdings ein weniger klarer Aspekt der semio-
tischen Betrachtungsweise geblieben. Die Sinnesorgane regi-
strieren physikalische und chemische Reize, denen dann Merk-
male des Musters entsprechen. Zum Identifizieren sind jedoch
nur Merkmale im engeren Sinn, semantische Merkmale, wesentlich.
Die Funktion des Namens bei der Vermittlung der Beziehungen
zwischen Objekt und Muster wird also in der Selektion und Um-

kodierung von Merkmalen in semantische Merkmale bestehen.

3.2 Semantische Strukturen

Wenn die Namen Konzepte der zu identifizierenden Objekte
sind, so miiBte es moglich sein, Experimente zu entwerfen, die
wenigstens Teileinsichten in ihre Anordnung im individuellen
Gedéchtnis erbringen. Mit "Anordnung" meinen wir hier nicht
eine anatomische oder geometrische Anordnung im realen Raum,
sondern eine funktionelle Anordnung. Deren Topologie wollen
wir untersuchen. Eine Theorie der semantischen Strukturen
ist eine Theorie der funktionellen Organisation der Namen.

Im folgenden Kapitel werden Experimente beschrieben, die eine
solche Theorie stilitzen sollen. Wenn wir sagen, die Namen seien
Konzepte, so kennzeichnen wir damit ihre Funktion, ihre Rolle
im ErkennungsprozeB. Hinsichtlich der Frage, woraus und wie
sie gebildet werden, vertreten wir die Ansicht, daBf die Namen
semantische Merkmalslisten sind. Bezeichnen wir als J die Ge-
samtmenge oder eine Teilmenge der im individuellen Geddchtnis
gespeicherten Namen und als ® die Menge aller semantischen
Merkmale, die auf den Listen vorkommen, welche die in der Men-

ge J enthaltenen Namen bilden. Wenn zwei dargebotene Objekte
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eine gemeinsame Eigenschaft haben, z.B. wenn beide rot sind,
so werden die ausgeldsten sensorischen Reizmuster ein bestimm~
tes semantisches Merkmal gemeinsam haben. Unterschiedliche
Namen aus der Menge J werden doch einige semantische Merkmale
gemeinsam haben. Wir k&nnen daher auf dem kartesischen Quadrat
der Menge J eine Ahnlichkeitsfunktion einfiihren, welche die
Ahnlichkeit zweier Namen als die Anzahl ihrer gemeinsamen se-—
mantischen Merkmale definiert.

Zu der Ahnlichkeitsfunktion kann man eine Umkehrfunktion
definieren, d.h. ein MaB fiir die Unterschiedlichkeit oder Ent-
fernung je zweier Namen. Wir werden fordern, daB diese Funktion
eine Metrik ist, und bezeichnen sie mit p. Das bedeutet, daB
p eine symmetrische und reflexive Funktion ist, die folgende
Eigenschaften hat: a) Fiir zwei beliebige Namen x und y aus der
Menge J gilt p(x,y) = O dann und nur dann, wenn x = y ist;

b) Flir jedes Tripel x, y, z aus der Menge J gilt die Dreiecks-

ungleichung:

P(x,y) = pP(x,2z) + P(y,2).

(Ein Existenzbeweis filir dieses DistanzmaB © wird im 6. Kapitel

bei der Erdrterung der Theorie semantischer Strukturen geben.)

Die Funktion P werden wir als MaB der semantischen Distanz
bezeichnen. Die Messung der semantischen Distanz hat in der
psychologischen Literatur schon eine gewisse Tradition. Wir
begegnen ihr des 6fteren in der Psycholinguistik; doch 0OSGOOD
et al. (1957) und ihre Nachfolger haben sie auch zur Unter-—
suchung von Einstellungen zu Kunstwerken, Fachzeitschriften
und politischen Fragen mit Erfolg eingesetzt (vgl. z.B. KUL-
LER 1972). Wir bezeichnen mit "Metrisierung" die theoretischen
und mit "Messen" die empirischen Operationen. Gegenwédrtig und
besonders im 6. Kapitel betrachten wir die Metrisierung der
semantischen Distanz als eine theoretische Operation. Der
empirischen Seite des Messens ist ein groBer Teil des 4. Ka-
pitels gewidmet. Dort handelt es sich aber um Messung im

schwachen Sinne, d.h. "Distanz" kann nur im uneigentlichen
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und nicht im geometrischen Sinne verwendet werden.

Eine semantische Struktur ist gegeben durch das Tripel
<dJ, ¢, p >, d.h. die Menge der Namen, die Menge der semanti-
schen Merkmale und das semantische Distanzmaf i{iber dem karte-
sischen Produkt der Namenmenge. W}r zeigen nun, daB man zwei
Typen von semantischen Strukturen, d.h. zwei Arten der funk-—
tionellen Gedédchtnisorganisation der Namen, unterscheiden kann,
je nachdem, welche metrischen Beziehungen in einer Teilmenge
von Namen aus J mit einem gemeinsamen Merkmal aus @ gelten.

Seien § eine beliebige nichtnegative reelle Zahl und i ein
Element aus J. Als 6-Umgebung von i bezeichnen wir eine solche
Namenmenge J', J' < J, daB flir jedes Element J aus J' gilt:
pli,j) < s.

Wenn nun ein hierarchisches Gedichtnismodell vorliegt, so
sind seine Charakterisatoren wie in einem Stammbaum geordnet
und erzeugen folglich eine hierarchische Ordnung der seman-
tischen Merkmale. Da die semantische Distanz eines Namenpaares
eine Funktion der Anzahl gemeinsamer Merkmale ist, hat eine 6-
Umgebung eines Namens im hierarchischen Modell besondere Eigen-
schaften. Nehmen wir zwei Namen mit einem gemeinsamen Merkmal,
das von einem Charakterisator auf einem bestimmten Niveau der
Hierarchie determiniert wird. Aus der hierarchischen Anoxrd-
nung der Charakterisatoren folgt mit Notwendigkeit, daB die
beiden Namen auch alle diejenigen Merkmale gemeinsam haben,
deren zugehdrige Charakterisatoren auf der Kante zwischen dem
Charakterisator des gegebenen Merkmals und der "Quelle" (Stamm-
baumwurzel, also dem obersten Charakterisator) liegen. Daraus
ergibt sich nun, daB die einer &-Umgebung entsprechende Namen-
menge als Ganze einen bestimmten Satz von Merkmalen gemeinsam
hat, der von der GrdBe der Zahl 6 abhédngt. Dies gilt aber nur
im hierarchischen Modell.

Die Gesamtheit der Namen kann derart in Teilmengen zerlegt
werden, daB die Elemente einer Teilmenge jeweils durch ein ge-
meinsames Merkmal gekennzeichnet sind.

Eine semantische Struktur ist hierarchisch genau dann,
wenn zu jedem ihrer semantischen Merkmale eine nichtnegative

reelle Zahl & existiert, so, daB die 6-Umgebung jedes Namens
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mit dem gegebenen Merkmal alle und nur die Elemente der durch
dieses gemeinsame Merkmal gekennzeichneten Teilmenge enthdlt.
Die hierarchischen Strukturen haben zwei bedeutsame Eigen-
schaften. Erstens ist jede hierarchische Struktur stammbaum-
férmig. Zweitens ist das in einer hierarchischen Struktur gel-
tende semantische DistanzmaB p eine Ultrametrik. Eine Ultra-
metrik ist ein Sonderfall einer Metrik, in dem anstelle der
Dreiecksungleichung eine stédrkere Beziehung gilt. Bezeichnen
wir mit i, j, k drei beliebige Namen und mit p(x,y) den Wert
des semantischen DistanzmaBes eines Namenpaares. Die ultra-
metrische Ungleichung, die im Falle einer Ultrametrik die
Dreiecksungleichung ersetzt, legt fest, daB der Abstand
sweier Namen hdchstens so groB ist wie der grdBere ihrer Ab-

stinde zu einem dritten Namen, ndmlich:

p(i,j) < max [p(i,k), p(3,K)]

Die hierarchische Struktur ist die erste der beiden funk-
tionellen Organisationsweisen von Namen im Ged&dchtnis, welche
wir im Rahmen der Theorie der semantischen Strukturen unter-
scheiden k&nnen. Die zweite Organisationsweise bezeichnen wir
als paradigmatisch.

Eine semantische Struktur heiBt paradigmatisch, wenn sie
nicht die Definition einer hierarchischen Struktur erfillt.

Eine paradigmatische Struktur ist nicht stammbaumfdrmig.
In ihr ist das semantische DistanzmaB eine gewdhnliche Metrik,
fiir die die Dreiecksungleichung gilt.

Die semantische Erweiterung der Geddchtnisstrukturmodelle
ermdglicht es - wenigstens in der oben eingefiihrten Auffassung
- das hierarchische Modell von den anderen Modellen zu unter-
scheiden. Diese lassen sich unter dem Titel "paradigmatische
Strukturen" zusammenfassen. Das folgt doch aus dem Zusammen-
hang des semantischen DistanzmaBes mit der Beschaffenheit der
erdrterten Modelle. Das hierarchische Modell unterscheidet
sich von allen anderen gerade dadurch, daB es als einziges
beim ErkennungsprozeB die innere Struktur der Namengesamt-—

heit konsequent ausniitzt. Die anderen Modelle - gleich, ob
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sie die serielle oder die parallele Strategie verwenden - niit-
zen die gegenseitigen Beziehungen zwischen den Namen nicht aus
und bilden so, vom Standpunkt der Theorie semantischer Struk-
turen aus gesehen, in ihrer Gesamtheit ein zum hierarchischen
Modell komplementdres Modell. Die semantischen Strukturen mo-
dellieren also einen etwas anderen Aspekt des Erkennungspro-
zesses als die Modelle des parallelen und des seriellen Suchens.
Dieser Aspekt ist jedoch nicht weniger wichtig, {liberdies hingt
er eng mit den Problemen der Gedichtnistheorie zusammen.

Stellen wir uns ein einfaches Geddchtnisexperiment vor.
Wir legen der Versuchsperson einige Dinge. vor und bitten sie,
sich diese zu merken. Zundchst einmal muB die Versuchsperson
die dargebotenen Objekte erkennen, also die Reizmuster ihren
Namen zuordnen. Diese Namen bzw. die sie bildenden semanti-
schen Merkmalslisten koénnen dann im Kurzzeitgedidchtnis gespei-
chert werden. Sie k&nnen einige Merkmale gemeinsam haben. Falls
die Struktur des "recognition memory" paradigmatisch ist, miis-
sen die Merkmalslisten als Ganze erhalten bleiben, andernfalls
wdre die Reproduktion unméglich. Wenn jedoch die Geddchtnis-
struktur hierarchisch ist, sind der Namengesamtheit eine ge-
wisse Anzahl Merkmale (mindestens das oberste in der benutzten
Hierarchie) gemeinsam (siehe Kap. 6). Diese tragen nichts zur
Unterscheidung bei und kénnen daher bei der Speicherung der
Namen eingespart werden.

In einer semantischen Struktur kann man zu einer beliebi-
gen Menge von Namen, deren gegeseitige Abstdnde bekannt sind,
eine &-Umgebung konstruieren, indem man als & den grdften
Abstand wdhlt. In einer hierarchischen Struktur gilt dann
auBerdem: Je kleiner & ist, desto mehr gemeinsame Merkmale
hat die Namenmenge. In einer paradigmatischen Struktur besteht
nur jeweils filir die einzelnen Paare ein Zusammenhang zwischen
ihrem inneren Abstand und der Anzahl ihrer gemeinsamen Merk-
male. Wenn wir also beispielsweise feststellen, daB das Ein-
prdgen einer grdBeren Zahl von Objekten umso leichter ist, je
kleiner die semantischen Abstinde dieser Objekte sind, so k®n-
nen wir schlieBen, daf die Struktur des beteiligten "recogni-

tion memory" hierarchisch ist.
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3.3 Einige Anmerkungen

In der Theorie der semantischen Strukturen werden die hie-
rarchische und die paradigmatische Struktur als stabile An-
ordnungen der Namen und der semantischen Merkmale dargestellt.
Wie wir jedoch oben gesagt haben, ist eine semantische Struk-
tur die Struktur eines sich entwickelnden flexiblen Systems.
Um diese beiden Ansichten in Einklang zu bringen, kdnnen wir
die semantische Struktur als eine allgemeine Anweisung zur
fortlaufend erneuerten funktionsgerechten Anpassung des sich
entwickelnden Systems der Erkennungsprozesse auffassen. Von
diesem Standpunkt aus ist eine semantische Struktur eine ge-
nerelle Anweisung zur Gewdhrleistung von Erkennungsprozessen
oder, wie man vielleicht sagen kann, eine generelle Erkennungs-
methode.

Als wir in diesem Kapitel den Ausdruck "Name" prédzisierten,
unterschieden wir ihn vom Konzept, das insofern allgemeiner
ist, als ein Name das Konzept von einem individuellen Gegen-
stand ist. Doch nicht immer richtet sich das Erkennen auf ein
individuelles Objekt. In vielen natiirlichen Situationen reicht
es, wenn ein Objekt als Element einer Klasse bestimmt wird. Um
ein Beispiel von BRUNER et al. (1967) zu nehmen: Ein Amateur-
Pilzsammler ist zufrieden, wenn er eBbare Pilze von ungenieB-
baren unterscheiden kann. Die einzelnen Pilzarten braucht er
kaum zu kennen und Pilzindividuen zu identifizieren, ist wohl
dberfliissig.

In der Theorie der semantischen Strukturen hat eine Klasse
keinen Namen, sondern sie kann als die Liste derjenigen seman-
tischen Merkmale bestimmt werden, die den Elementen der Klasse
gemeinsam sind. So ist es m8glich, ein semantisches Merkmal
als ein Konzept einer Eigenschaft oder als ein Konzept einer
Klasse von Objekten, die alle diese Eigenschaft haben, zu
sehen. Man kann auch zeigen, daf es nicht ndtig ist, konsequent
auf der Forderung zu beharren, daB ein Name das Konzept von
einem individuellen Gegenstand sei. Jedoch muB in jeder kon-
kreten semantischen Struktur konsequent festgelegt sein, wel-
che von den sie bildenden Konzepten Merkmale und welche Namen
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sind; dies aus analogen Griinden, wie sie in der Logik zur Typen-
theorie gefiihrt haben.

In der THeorie der kognitiven Prozesse wie in der Ged&cht-
nistheorie hat vor einiger Zeit die SHANNONsche Informations-
theorie eine bedeutende Rolle gespielt. Gegen ihre Anwendung
in der Psychologie wurde unter anderem oft der Einwand erhoben,
daB der Mensch nicht mit probabilistisch definierten Signalen,
sondern mit Bedeutungen arbeite.Daher wird in der Psychologie
zunehmend der semantischen Information mehr Bedeutung beigemes-
sen als der von SHANNON definierten probabilistischen. Die
Theorie der semantischen Strukturen ermdglicht die Einfiihrung
eines empirischen MaBes der semantischen Information. Man kann
den ErkennungsprozeB als einen SelektionsprozeB sehen. Aus der
Menge von M&glichkeiten, die wir hier mit der Menge J der Namen
identifizieren wollen, wird durch die Zuordnung des Reizmusters
zu einem Namen eine einzige M&glichkeit selegiert. So wird die
zu Beginn des Erkennungsprozesses bestehende Unbestimmtheit auf
Null reduziert, d.h. in GewiBheit verwandelt. Die Selektion
einer Teilmenge aus der Menge der Namen kann ebenfalls als Un-
bestimmtheitsreduktion aufgefaBt werden. Hier wird jedoch die
resultierende Unbestimmtheit gr®dBer als Null bleiben.

Der gr&fite Abstand innerhalb einer Menge von Elementen
heift Durchmesser der Menge. Bezeichnen wir mit J die Menge
der Namen, mit J1 eine beliebige ihrer Teilmengen und d(J) bzw.

d(J1) die Durchmesser der Mengen. Durch die Selektion einer

Teilmenge wird die mit der Gesamtmenge verbundene semantische
Unbestimmtheit reduziert. Das AusmaB der Unbestimmtheitsreduk-
tion, die bei der Selektion von J1 aus J erfolgt, bezeichnen

wir mit v(J1/J). Diese Gr&Be kann durch die folgende Beziehung
ausgedriickt werden:
d(J) - 4w,

\)(J,I/J) = —
4 (J)

Die Funktion V nimmt Werte im Intervall <O0,1> an; v = 1 er-
gibt sich, wenn das Resultat der Selektion genau ein Name ist,
V = 0, wenn J1 = J ist. Die Funktion v ist kein direktes MaRB
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der semantischen Information; doch man kann sie sicherlich als
Sch&dtzung des von einer Teilmengé getragenen semantischen In-
formationsbetrags oder zum Vergleich der von mehreren Teilmen-
gen einer semantischen Struktur getragenen Informationsbetriage
verwenden.

Wir haben in diesem Kapitel verschiedentlich iiber Semiotik
und Semantik gesprochen. Weder die Semiotik noch die Semantik
ist eine einheitliche Wissenschaftsdisziplin. Eine Erdrterung
der verschiedenen semiotischen und semantischen Theorien ist
jedoch nicht Aufgabe dieser Studie. Der Autor ist allerdings
der Meinung, daB sich die Beziehungen zwischen Objekt, senso-
rischem Reizmuster und Objektkonzept, von denen die Identifi-
kationstheorie ausgeht, nur unter einem semiotischen bzw. se-
mantischen Blickwinkel begreifen lassen. Aus dem Versuch, die-
se Beziehungen, soweit sie im Erkennungsprozef manifest werden,
theoretisch zu erfassen, ist eine Theorie der semantischen
Strukturen entstanden, die zwei alternative Auffassungen von
diesen Beziehungen umfaBt (die hierarchischen und die paradig-
matischen Strukturen). Die Semiotik der Wahrnehmung, wie sie
hier dargestellt wurde, stiitzt sich auf die Theorie der Signi-
fikation.

1

4, MESSUNGEN UND EXPERIMENTE

Die Theorie der semantischen Strukturen ist eine Theorie
iber die Geddchtnisorganisation von eingeprédgtem Material. Wie
wir im vorigen Kapitel gezeigt haben, kann man aus ihr einige
Vorhersagen {liber Ged&dchtnisleistungen ableiten. In diesem Ka-
pitel werden wir Experimente beschreiben, die diese Vorhersa-
gen iiberprlifen sollen. Zuvor miissen wir jedoch noch einige
Fragen klédren. Als erste stellt sich die Frage nach der Allge-
meingliltigkeit der Theorie der semantischen Strukturen. Be-
zieht sich die Theorie der semantischen Strukturen auf das Be-
halten aller Arten von Reizmaterial oder nur auf das Behalten
bestimmter Arten von Material, z.B. verbalen Materials? Diese

Frage ist fiir die Theorie semantischer Strukturen entscheidend.
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Wenn wir n&mlich die innere Organisation des Gedichtnisses er-
mitteln wollen, so missen wir die gegenseitigen Beziehungen
einer groBén Menge von eingeprdgten Items untersuchen. Denn
wenn nur eine geringe Anzahl von Items untersucht wird, ist
die Gefahr nicht auszuschlieBen, daB die erhaltene Struktur
nur ein Artefakt ist, das im wesentlichen von der Itemauswahl
abhidngt. Wenn wir nun verbales Material benutzen, kdnnen wir
verhdltnismdBig leicht mit groBen Itemmengen arbeiten. Bei
nichtverbalem Material wire das ziemlich schwierig, wenn nicht
direkt unmdglich.

Ein weiteres Problem ist mit der Messung der semantischen
Distanz verbunden. Semantische Distanzen zu messen, ist fiir
die Uberpriifung der Theorie der semantischen Strukturen unum-
gdnglich. Es ist also ndtig, eihe geeignete MeBmethode zu fin-
den und dariiber hinaus zu zeigen, daB das semantische Distanz-
mafB die Eigenschaften hat, die wir ihm zuschreiben, n&mlich
daB es eine Metrik ist und daB es auf der Anzahl der einem
Namenpaar gemeinsamen semantischen Merkmale basiert.

Das erste Problem, also die Frage nach der Allgemeingililtig-
keit der Theorie semantischen Strukturen, k&nnen wir wohl nicht
endgliltig entscheiden.

Die L&sung der zweiten Frage, n&mlich die Wahl einer geeig-~
neten Methode zur Messung der semantischen Distanz, stellt uns
nicht so anspruchsvolle Probleme. FILLENBAUM (1971: 290) nennt
zwei grundlegende Richtungen in diesem Gebiet, die er einer-
seits durch O0SGOOD und seine Anhinger, andererseits durch G.A.
MILLER (MILLER & McNEILL 1969) reprisentiert sieht. Nach der
Ansicht CLIFF's (1973) ist das Semantische Differential weni-
ger exakt als andere Skalierungsmethoden. AuBerdem ist 0SGOOD's
Methode auf die Untersuchung der Konnotation gerichtet. Fiir
die Theorie der semantischen Strukturen ist solch eine Ein-
schrdnkung unglinstig. Deswegen verwenden wir die von MILLER
vorgeschlagene Methode. Diese wird unten ausfiihrlicher beschrie-
ben. Ein Nachweis, daB dieses MaB von der Anzahl der den Namen
paarweise gemeinsamen semantischen Merkmale abhingt, ist an
die Messung von Ged&dchtnisleistungen gebunden. Wenn es uns ge-—

lingt zu zeigen, daB zwei Namen desto besser behalten werden,
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je kleiner ihre semantische Distanz ist, so bedeutet das offen-
bar, daB beim Einprdgen benachbarter Namen eine Ersparnis ein-
tritt, die sich am einfachsten durch Merkmalsgemeinsamkeit er-
kldren l1ldBt. Die auf beiden Listen vorkommenden Merkmale brau-
chen nicht bei jedem Namen, sondern nur einmal eingeprégt zu
werden. Diese Annahme impliziert dann die Umkehrung: Die se-
mantische Entfernung von Namen ist desto geringer, je mehr se-
mantische Merkmale sie gemeinsam haben. Uberpriifen k&nnte man
die Ersparnishypothese z.B. mit einem Experiment, das die Me-
thode des Paarassoziationslernens einsetzt.

Das Hauptziel der in diesem Kapitel darzustellenden Expe-
rimente ist jedoch ein Versuch herauszufinden, ob die semanti-
sche Struktur des menschlichen Geddchtnisses hierarchisch oder
paradigmatisch ist. Im vorigen Kapitel haben wir bereits skiz-
ziert, wie die Experimente angelegt sein miiRten, mit denen das
m&glich wdre. Beim Behalten einer grdBeren Menge von Namen -
sagen wir, k gr&Ber als zwei - entsteht, sofern eine hierar-
chische Struktur beteiligt ist, eine desto grdBere Ersparnis,
je geringer die gegenseitigen semantischen Distanzen der Na-
men in dieser k-Gruppe sind. In einer paradigmatischen Struk-
tur gilt diese Beziehung nicht. Wie schon erwidhnt, benutzen
wir in den Experimenten, in denen wir diese Beziehungen un-
tersuchen, verbales Material, und zwar tschechische Substan-

tive.

4.1 Messung der semantischen Distanz

Die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Messung der
semantischen Ahnlichkeit von Substantiven ist von G.A. MILLER
(1969) formuliert worden. Die Messung beruht auf der Sortie-
rung der Substantive nach Bedeutungsihnlichkeit. MILLER ver-
wendete 48 englische Substantive,von denen jedes zusammen mit
einer die Bedeutung spezifizierenden Kurzdefinition und einem
den Gebrauch illustrierenden einfachen Satz auf ein K&drtchen
gedruckt war. Die 48 K&drtchen legte er seinen Versuchspersonen

mit der Anweisung vor, sie nach Bedeutungsihnlichkeit zu
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gruppieren. MILLER setzte keine Beschrédnkungen hinsichtlich

der zahl und Gr&B8e der Griippchen fest und gab den Vpn auch
keine Erkldrung dariiber, was er mit Bedeutungs&hnlichkeit mein-
te.

Die von den einzelnen Vpn gelieferten Gruppierungen trug
MILLER in eine Matrix der GroB8e 48 x 48 ein. Die Zelle in der
i-ten Spalte und der j-ten Zeile der Matrix reprdsentierte das
Namenpaar i und j. In der Zelle i,j wurde eine 1 notiert, wenn
beide Namen in dasselbe Griippchen sortiert worden waren. Der
Wert O wurde notiert, wenn die Vpn die Substantive i und j un-
terschiedlichen Griippchen zugeordnet hatte. MILLER erhielt
zundchst flir jede individuelle Sortierung eine Matrix dieser
Art und addierte die Matrizen dann. Es entstand eine Matrix,
deren i,j-te Zelle angab, in wievielen der individuellen Sor-
tierungen das Paar i,j im gleichen Griippchen vorkam.

Diese Matrix ist symmetrisch; denn man kann nicht i mit
j zusammenlegen, ohne daB zugleich j mit i zusammenfiele. Die
Hauptdiagonale kann weggelassen werden, da alle Werte in ihr
gleich der Vpn-Zahl sind. Die in den Zellen eingetragenen
Hiufigkeiten kdnnen mit der semantischen Zhnlichkeit oder
Ndhe der Substantive in Beziehung gesetzt werden. Setzen wir
nédmlich N gleich der Anzahl der Vpn und Nij gleich dem Wert
in der Zelle i,j , so kdnnen wir die semantische Distanz zweier

Namen i,j durch die folgende Gleichung ausdriicken:

Dij =N - Nij

Wir wollen zeigen, daB Dij eine Metrik ist. Zunidchst fallt

offensichtlich bei jeder Sortierung jeder Name mit sich selbst

zusammen. Daher ist D., = O. i i T .
i1 O. Wegen der Symmetrie ist Dlj DJi

In jeder individuellen Matrix ist auch die Dreiecksungleichung

erfillt: 'Dik < Dij + Djk ; denn man kann nicht i und j sowie

gleichzeitig j und k zusammenlegen, ohne daf auch i und k zu-

sammenfallen. Bei der Addition der Matrizen bleiben diese Be-

ziehungen erhalten. Daher ist D auch fiir die Summenmatrix eine
Metrik.
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Die so gewonnenen Distanzdaten verarbeitete MILLER mit Hil~
fe von JOHNSON's (1967) hierarchischer Gruppierungsmethode.
Diese Methode stellt eine Distanzmatrix, in der die ultrametri-
sche Ungleichung erfiillt ist, als einen Stammbaumgraphen dar.
Dabei wird nur eine Partialordnung der Distanzen vorausgesetzt.

MILLER stellte sich das Ziel, Einblick in die Beschaffen-
heit der semantischen Merkmale von sprachlichen Konzepten zu
gewinnen. Von ihm stammt die Unterscheidung hierarchischer und
paradigmatischer Strukturen. Er bezog sie allerdings nur auf
die skalierten Distanzen von Substantiven. Doch durch Skalie-
rung allein kann zwischen den beiden Strukturtypen nicht empi-
risch entschieden werden. Selbst wenn gewdhrleistet widre, daB:
das semantische DistanzmaB eine Ultrametrik ist, so wire das
im Gegensatz zu MILLER's Vermutung doch keine Garantie dafiir,
daBl eine hierarchische Struktur vorliegt.

Da die Ultrametrik in der Theorie der semantischen Struk-
turen einen wichtigen Platz einnimmt, fiihren wir noch einige
Details von JOHNSON's Methode an. Die hierarchische Gruppie-
rung wird nach einem Algorithmus durchgefiihrt, mit dessen
Hilfe eine Abbildung der Distanzmatrix erzeugt wird. Nehmen
wir die Distanzmatrix, die der in MILLER's Experiment erhal-
tenen semantischen Ahnlichkeitsmatrix entspricht. Da die Ma-
trix symmetrisch ist und die Werte in der Hauptdiagonalen weg-
gelassen werden, betrachten wir die Werte oberhalb der Haupt-
diagonalen ndher. Wir suchen hier den kleinsten Wert. Die ihm
entsprechenden Worter lassen wir als eine Einheit in eine neue
Matrix eingehen, welche eine Spalte und eine Zeile weniger hat.
Diesen Vorgang wiederholen wir solange, bis alle Spalten und
Zeilen der urspriinglichen Matrix aufgebraucht sind. Die gebil-
deten Verklumpungen von Wortern werden als Knoten in einem
Stammbaumgraphen dargestellt.

Falls die Daten in der Matrix die ultrametrische Unglei-
chung erfiillen, wird die beschriebene Prozedur glatt verlaufen;

denn filir beliebige i,j,k und Dij < Dik ’ Dij < Djk wird

D = Djk sein. Wenn aber die Daten durch Zufallsstdrungen ver-

ik
zerrt sind, entsteht das Problem, wie man die Distanz d((ij)k)
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zwischen dem Klumpen (ij) und dem Wort k in den F&llen bestim-—
men soll, wenn Dik # Djk ist.1 Flir diese Fdlle schlidgt JOHN-
SON vor, das Problem doppelt zu l&sen. Fir die erste L&sung
verwendet man immer den kleineren der beiden nichtidentischen
Werte, flir die zweite immer den gr&Beren. Die beiden Ldsungen
ergeben zwei hierarchische Graphen. Wenn sich die beiden Gra-
phen nicht allzu sehr voneinander unterscheiden, kdnnen wir
annehmen, daf in den analysierten Daten die ultrametrische Un-
gleichung anndhernd gilt. Andernfalls ist entweder die analy-
sierte Struktur nicht hierarchisch, oder die Daten sind durch
Zufallsst8rungen so verzerrt, daB man keine exakte Analyse
durchfiihren kann (MILLER 1969: 181).

Die beiden beschriebenen Verfahren bezeichnet JOHNSON als
Maximum- und als Minimum-Methode. Fiir die Maximum-Methode be-
nutzt er auch die Bezeichnungen "diameter method" und "cluste-
ring by complete linkage", fiir die Minimum-Methode die Bezeich-
nungen "connectedness method" und "clustering by single linkage".
Die Distanz eines Elements z von einem Cluster (x,y) ist bei
der Maximum-Methode definiert als

a((x,y}), z) = max (d(x,z), d(y,z))
und bei der Minimum-Methode als

a{{(x,y}), z) = min (d(x,2), d(y,z)).

Bei der Maximum-Methode wird also der Durchmesser der Vereini-
gungsmenge von x, y und z bestimmt, und bei der Minimum-Methode
wird der Abstand von z zum nichstgelegenen Element des Clusters
(x,y) ermittelt. In beiden Verfahren wird das Element z so aus-
gewdhlt, daB der ermittelte Kriteriumswert - Clusterdurchmesser

bzw. Abstand zum ndchstgelegenen Element - minimal wird.
4.2 Die Experimente
Die Experimente, die wir hier beschreiben wollen, wurden

im Laboratorium des Psychologischen Instituts der Tschechoslo-
wakischen Akademie der Wissenschaften durchgefiihrt. Die Ver-

1 Mit dij werden Werte der theoretischen Distanzfunktion d be-

zeichnet, mit Dij dagegen die empirischen Zahlen N—Nij.
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suchspersonen waren Studenten und ‘Studentinnen. Sie wurden filir
ihre Teilnahme an den Experimenten bezahlt.

Das Untersuchungsziel war, einen Zusammenhang zwischen den
semantischen Distanzen von Substantiven und den Behaltenslei-
strungen beim Erlernen dieser Substantive nachzuweisen. Die
Messung der semantischen Distanzen wurde zweimal durchgefiihrt
und die Behaltensleistungen wurden mit drei verschiedenen Ver-
fahren gemessen: mit dem Verfahren der freien Reproduktion, mit
dem Verfahren des Wiedererkennens und mit der Paarassoziations-
methode.

Die Versuche wurden gruppenweise mit je ein bis finf Per-
sonen durchgefiihrt. Alle Teilnehmer hatten gutes Licht und ge-
niigend Platz zum Umgang mit den Vorlagen. Zu Beginn wurde den
Vpn gesagt, daB sie an mehreren Versuchen teilnehmen wiirden,
von denen die meisten ihre Geddchtnisfdhigkeit beanspruchten.
Es wurde dabei betont, daB die Daten nicht im Hinblick auf ihre
individuellen Leistungen, sondern im Hinblick auf Eigenschaften
des vorgelegten Materials interpretiert werden sollten.

Nach dieser Einfilihrung hatten die Vpn zweil Tests zu bearbei-
ten, bei denen sie mit dem ungewohnten Milieu und der Versuchs-
situation vertraut werden sollten: die Progressiven Matrizen
von RAVEN sowie einen sprachlichen Geddchtnistest (eine Modifi-
kation eines Verfahrens, das von den Tschechoslowakischen
Staatsbahnen bei Neueinstellungen verwendet wird). Darauf folg-
ten die drei Geddchtnisversuche und die beiden semantischen
Distanzmessungen. Die eine Distanzmessung ging den Ged&dchtnis-
versuchen unmittelbar voran, die andere folgte ihnen unmittel-
bar.

Insgesamt 49 Personen nahmen an den Versuchen teil. Wir er-
hielten im ganzen je 49 Protokolle von den beiden Messungen der
semantischen Distanz und dem Paarassoziationslernen sowie je 42
Protokolle aus den Versuchen mit freier Reproduktion und Wieder-

erkennen.
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4.2.1 Durchfiihrung der semantischen Distanzmessung

Die semantischen Distanzen wurden an einer Stichprobe von
52 Substantiven gemessen. 48 von diesen Wortern waren tschechi-
sche Ubersetzungen der von MILLER (1969) benutzten Worter. 4
weitere WOrter waren in einem Vorversuch so ausgewdhlt worden,
daB sie mit einer zuvor festgelegten Gruppe von 6 Wortern des
schon vorhandenen Materials ein dicht zusammenh&dngendes Cluster
bildeten. (Das war notig, um die Versuchsplédne fiir das freie
Reproduzieren und das Wiedererkennen zu erfiillen.)

Jedes der 52 tschechischen Substantive (darunter waren zwei
Substantive mit einem Adjektiv) wurde mit Maschine auf ein fe-
stes Pappkédrtchen im Format 7 x 10.5 cm geschrieben. Das Wort
wurde etwas oberhalb der Mitte des Kdrtchens geschrieben, und
zwar in GroBbuchstanben und gesperrt. Darunter wurde in Normal-
schrift eine Definition getippt. Im Unterschied zu MILLER wur-
den keine S&dtze hinzugefiligt, die den Gebrauch der Wdrter illu-

strieren (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Die in den Experimenten verwendeten 52 Substantive

und ihre Definitionen

1. ANKER, ein Eisenstiick bestimmter Form, an Kette oder
Seil befestigt; soll ein Schiff am Ort festhalten

2. BLEICHMITTEL, eine Chemikalie, die zum Bleichen ver-
wendet wird

3. KOCH, ein Mensch, der Speisen zubereitet

4. ARZT, eine Person mit der Berechtigung, Krankheiten
zu behandeln

5. AUSPUFFGAS, entweichender Riickstand von verbranntem
Benzin

6. FISCH, Wasserlebewesen mit Kiemen

7. LEIM, Stoff, der zum Kleben von Sachen benutzt wird

8. HECKE, ein schmaler kultivierter Streifen von Biischen,
der als Zaun dient

9. BUGELEISEN, Gerit zum Biigeln von Kleidern

10. HEBER, Gerdt zum Heben

11. RITTER, ein Mensch, der im Mittelalter zur milit&ri-
schen Adelsklasse gehOrte und gute Taten zu vollbrin-
gen hatte

12. ETIKETT, ein Stilick Papier oder anderes Material, das
an etwas befestigt wird; es dient zur Bezeichnung der




20.
21.

22,

23.

35.

36.
37.
38.
39.

40.
41.
42.
43,
44,
45,
46.
47.
48.

50.

51.
52,
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Sache oder zur Angabe ihres Eigentiimers oder Bestim-
mungsorts

MUTTER, der weibliche Elternteil

NEST, ein Bau, in dem V8gel Eier legen und ihre Jungen
ausbriiten

VERZIERUNG, etwas, das Sch®nheit geben soll

PFLANZE, ein lebender Organismus, der kein Tier ist
FEDERBETT, eine Bettdecke

WURZEL, der Teil der Pflanze, der in die Erde hinein-
widchst

SCHLITTSCHUH, ein Rahmen mit einer Klinge, an einem
Schuh befestigt; ermdglicht es einer Person,auf dem
Eis zu gleiten

BAUM, eine groBe Pflanze mit hSlzernem Stamm
SCHIEDSRICHTER, jemand, der den Ablauf eines Wettspiels
regelt '
FIRNIS, Flissigkeit, die dem Holz ein glattes, gl&nzen-
des Aussehen verleiht

RAD, kreisf&rmiger Rahmen, der sich um seine Mitte
dreht

JACHT, ein Boot fiir Vergniligungsreisen

HILFE, Unterstiitzung

SCHLACHT, Kampf, Krieg

RATSCHLAG, einen Rat bekommen

ERLEDIGUNG, dienstliche Angelegenheit
BEQUEMLICHKEIT, Komfort

ANGST, ein Zustand, in dem jemand Furcht hat

STUFE, eine Stelle in einer Reihenfolge, eine Giite-
oder Wertstufe

WURDE, Ruhm, Ehre

ZENTIMETER, ein hundertstel Meter

SCHERZ, ein Ausspruch oder Ereignis, das Lachen her-
vorruft

ABSCHUSS, ein Treffer, der zur Vernichtung des ge-
troffenen Objekts fiithrt

WERK, Arbeit, Arbeitstdtigkeit

MASS, GroRe

ANZAHL, Gesamtmenge

RETHENFOLGE, Bestimmung, die angibt, welches Ding auf
welches folgt

SPIEL, Vergniligung, Sport

FRAGE, eine AuBerung, mittels derer man fragt

REUE, ein Gefiihl des BRedauerns

SKALA, eine Folge von Stufen oder eine Abstufung
SPANNUNG, Geflihl der Erregung

DRANG, Antrieb oder Impuls zum Handeln
VERPFLICHTUNG, feierliches Versprechen

WUNSCH, Verlangen, Sehnsucht nach etwas

ERTRAG, Produktion

LANGE, GrdBe eines Abschnitts

INTERVALL, Abstand zwischen Werten oder Qualitdts-
stufen

VERHALTNIS, Wechselbeziehung zweier Gr&BSen

ANFANG, der Punkt, von dem an man mift
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Zu jedem der beiden Versuche erhielt jede Vp ein Pickchen
von 52 Karten, auf denen die 52 Wdrter standen. In jedem Pick-
chen waren die Worter in derselben Reihenfolge geordnet, nim-
lich in der auf Tab. 1 dargestellten Reihenfolge. Dann wurden
die Vpn gebeten, die Karten nach der Bedeutungsdhnlichkeit der

Worter zu sortieren.

Instruktion: "Vor IThnen liegt ein Pdckchen mit 52 Karten.
Auf den Karten stehen Worter. Ihre Aufgabe ist es, die Kirtchen
nach der Bedeutungsdhnlichkeit der auf ihnen stehenden Wdrter
zu sortieren. Da WSrter oft mehr als eine Bedeutung haben, ist
jedem Wort eine kurze Definition beigefiigt, die seine Bedeutung
prdzisieren soll. Beachten Sie daher nicht nur die Worter, son-
dern auch die Definitionen. Gehen Sie so vor, daB Sie Worter
mit dhnlicher oder nahe verwandter Bedeutung zu einer Gruppe
zusammenlegen. In wieviele Gruppen Sie die Kirtchen einteilen,
ist gleichgiiltig."

Zum SchluB der Versuchssitzung wurden die Kd&rtchen noch
einmal ausgegeben, diesmal mit der Instruktion:
"Nun zum SchluB sortieren Sie die Kirtchen nochmals, so, wie
Sie es zu Anfang gemacht haben. Es geht nicht darum, daB Sie
dieselbe Einteilung bilden wie vorhin, sondern versuchen Sie
jetzt, die Forderung, die Worter nach der Zhnlichkeit ihrer
Bedeutung zu sortieren, noch besser zu erfiillen. Legen Sie
bedeutungsdhnliche Wrter zu einer Gruppe zusammen."

4.2.2 Freie Reproduktion und Wiedererkennung

In diesen Versuchen wurde die Geddchtnisleistung der Vpn
bei der Reproduktion von Wortern untersucht, und zwar mit drei
Zehnergruppen von Wortern, die sich im Grad der gegenseitigen
Bedeutungsdhnlichkeit unterscheiden. Diese drei Wortgruppen
wurden als Liste A, B und C bezeichnet. Liste A enthidlt die
Worter mit sehr hoher Bedeutungsdhnlichkeit, wihrend die Wor-
ter auf Liste C einander relativ fern stehen. Die Wdrter auf
Liste B bilden in dieser Hinsicht eine mittlere M&glichkeit
(vgl. auch Tab. 4). Die den Listen entsprechenden Vorlagen
A, B und C bestanden jeweils aus einem weiBen Blatt Schreib-
papier, auf das die 10 Wdrter in einer Spalte getippt waren.
Die Reihenfolge der Worter entspricht der auf Tab. 2 angege-

benen. Jede Vp hatte nacheinander zwei von diesen Vorlagen zu
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lernen, eine unter der Bedingung des freien Reproduzierens, die
andere unter der Bedingung des Wiedererkennens. Jeder der beiden
Lernversuche lief nach dem folgenden Muster ab:

Die Vp erhielt eine Vorlage, mit der Anweisung, sich die
WOrter einzuprdgen. Die Darbietung der Vorlage dauerte 10 Se-—
kunden. Es wurden zwei Reproduktionen desselben Materials ver-
langt, die eine zwei Minuten nach AbschluBf der Lernphase, die
zweite sieben Minuten nach AbschluB der Lernphase. Im Intervall
zwischen dem Lernen und der ersten Reproduktion wurden die Vpn
mit der Wiedergabe von vier- bis siebenstelligen Ziffernreihen
beschdftigt (analog der Prifung der Ged&dchtnisspanne im Wechs-
ler-Test). Den Vpn wurden nacheinander eine Vierer-, eine Fin-
fer-, eine Sechser- und eine Siebenerreihe von Ziffern diktiert,
mit der Anweisung, jede Serie sofort nach dem Diktieren auswen-
dig niederzuschreiben. Danach bekamen die Vpn den Auftrag, wei-
tere Zahlenserien in umgekehrter Reihenfolge niederzuschreiben.
Es wurden ihnen wieder zunehmend l&ngere Serien vorgesagt,
diesmal mit anderen Ziffern. Im Intervall zwischen der ersten
und der zweiten Reproduktion brauchten die Vpn nichts zu tun.
Sie wurden gebeten, ruhig auf ihren Pl&tzen sitzenzubleiben.
Sie wuBten, daB eine zZweite Reproduktion verlangt wurde.

Das Experiment war so angelegt, daB die H&lfte der Vpn
(d.h. 21) zuerst unter der Bedingung "freies Reproduzieren"
und dann unter der Bedingung "Wiedererkennen" arbeitete, w&h-
rend die andere H&lfte der Vpn die Teilexperimente in der um-
gekehrten Reihenfolge durchfiihrte. In beiden Teilexperimenten
wurde jede der drei Vorlagen A, B und C von je 14 Vpn gelernt
(siehe Tab. 2)

Tab. 2: Vorlagen, die in den Versuchen mit freier Repro-

duktion und mit Wiedererkennen benutzt wurden

Vorlage A Vorlage B Vorlage C
Stufe Anker Dragg .
Zentimeter Koch Bleichmittel
MaB Bligeleisen A¥zt
Reihenfolge Heber Ritter
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Fortsetzung Tab. 2

Skala Mutter Schlittschuh
Anzahl Federbett Ratschlag
Lidnge Schlittschuh Bequemlichkeit
Intervall Rad Angst

Anfang Jacht Verpflichtung
Verhdltnis Bequemlichkeit Stufe

Da der Versuchsverlauf bei beiden Reihenfolgen im wesentlichen
gleich war, beschreiben wir nur den Fall, wo das freie Reprodu-
zieren dem Wiedererkennen voranging. Nach der ersten semanti-
schen Distanzmessung bekam jede Vp eine Vorlage mit der Riicksei-
te nach oben. Die Vpn wurden gebeten, den auf der Riickseite
ihrer Vorlage stehenden Buchstaben in ein vorbereitetes Formu-
lar einzutragen und die Vorlage einstweilen nicht umzudrehen.

Dann wurden sie iiber den Verlauf des Experiments informiert.

Instruktion: "Auf der Vorderseite des Blattes, das Sie vor
sich haben, sind einige der Worter, die Sie vor einer Weile
sortiert haben. Jetzt haben Sie die Aufgabe, diese Wirter aus-
wendigzulernen. Die Zeit zum Einprdgen ist zwar etwas knapp,
aber sie wird gerade ausreichen. Sobald ich es sage, drehen
Sie die Vorlage um und fangen an zu lernen. Wenn ich dann "ge-
nug" sage, wenden Sie die Vorlage wieder und legen sie mit der
Vorderseite nach unten auf den Tisch. Darauf werden wir uns
eine Weile mit etwas anderem beschiéftigen, und wenn ich es sage,
sollen Sie anfangen, die eingeprdgten Wérter auf dem Formular
Z2u notieren. Nach einer Pause sollen Sie dann noch einmal an
die Worter denken. Nun, Achtung bitte, drehen Sie die Vorlagen
um. Sie kbnnen mit dem Lernen beginnen."

Nach Beendigung der Reproduktion wurden die Vorlagen erneut
verteilt und zwar nach einem Zufallsplan so, daB jede Vp eine
andere Vorlage als zuvor bekam. Es folgte die Instruktion iiber
das Wiedererkennen.

Instruktion: "Dieser Versuch geht wie der vorige mit dem
einzigen Unterschied, daB Sie nicht aufschreiben miissen, was
Sie sich gemerkt haben, sondern daB Sie zu diesem Versuch das
Pdckchen Karten, das Sie vorhin sortiert haben, bekommen, um
darin die Wdrter wiederzufinden, die Sie jetzt lernen sollen."

Bei diesem Versuch wurden die Ergebnisse beider Reproduk-
tionen vom Untersucher selbst notiert.
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4.2.3 Paarassoziations-Lernen

Das Lernen von Paarassoziationen folgte auf die beiden so-
eben beschriebenen Versuche. In diesem Teilexperiment hatten
die Vpn 18 Wortpaare zu lernen, die aus den 52 Substantiven
ausgewdhlt worden waren. Die Auswahl war so getroffen worden,
daB sie es ermdglichte, die Beziehung zwischen der semanti-
schen Distanz der gepaarten Worter und der Geddchtnisleistung
der Vpn zu untersuchen. Tabelle 3 zeigt die Liste der Wortpaare

in der Reihenfolge, wie sie im Versuch verwendet wurde.

Tab. 3: Vorlage zum Paarassoziations-Lernen

1. Spannung - Drang 2. Heber - Verpflichtung
3. Wurzel - Baum 4, Zentimeter - MaB

5. Ritter - AbschuB 6. Bequemlichkeit - Reihenfolge
7. Mutter - Verzierung 8. Schlittschuh - Schlacht

9. Firnis - Reue 10. Arzt - Federbett

11. Fisch - Nest 12. Erledigung - Wirde
13. Bligeleisen - Ratschlag 14. Bleichmittel - Leim

15. Etikett - Hilfe 16. Anker - Jacht

17. Stufe - Anzahl 18. Scherz - Spiel

Am Versuch nahmen insgesamt 49 Personen teil, das Einprégen
dauerte 1 Minute. Die Antworten wurden von den Vpn auf einem
speziellen Antwortblatt eingetragen (siehe Abb. 4). Die Repro-
duktion wurde nicht verzdgert, sondern begann sofort nach dem

Austeilen der Antwortbldtter.

Paarassoziations-Versuch DAtUM weessssssas
Name und VOrname ......cessesssssssss .. Geburtsjahr ...ieveannn
Bleichmittel — ...... P A P P
Stufe = 000 @ L.iieiieens sassssensEn s
Wurzel — ..... o, RS umiv
Ritter P T T R R s
Schlittschuh = Lssssesssssssssssssnsnssesse
Fisch e raseEs s et ee

. Brledigung = waeweiseiieme stere s enlie ez o eis s

W~ U e W N =

Firnis | |Giesleeieiseiiess s seies e sl

1
-
N
~J

1

9. Zentimeter Ve e ke e e e e e
10. Anker e asss s s s et At nes
11. Bligeleisen = ..... P ey asnene ve
12. Arzt RN e AT R e s -
13. Btikett = gwenasaaia car et e s i s ine
14. Bequemlichkeit .uvuwiwvannns v o
15. Heber aece e ate & S R A e T B e
16. Mutter aiaiae e W ol res e cesas
17. Spannung = ..... wem ey e sesiamases .
18. Scherz w6 aTa el aeR e

Abb. 4: Antwortblatt fiir das Paarassoziations-Lernen

Instruktion: "Auf der Vorlage, die Sie vor sich haben,
stehen Wortpaare. Es ist Ihre Aufgabe, diese Paare zu lernen
und sich zu merken, welche Wérter zueinander gehtren. Es ist
etwas dhnliches, wie wenn man in einer Fremdsprache Vokabeln
lernt. Filr Ihre Antworten werden Sie dann spezielle Blitter
bekommen. Achtung, drehen Sie die Vorlagen um. Sie k&nnen mit
dem Lernen beginnen."

4.3 Auswertung der semantischen Distanzmessungen

Bei der Verarbeitung der Daten aus beiden Messungen der se-
mantischen Distanzen war zunidchst einmal festzustellen, ob die
fiir die Vorlagen der Teilexperimente selegierten Worter tat-
sdchlich in solchen metrischen Beziehungen standen, wie auf-
grund der Ergebnisse eines Vorversuchs angenommen wurde. Die
Daten sind in dieser Hinsicht zufriedenstellend. Sie werden in
spdteren Abschnitten detailliert dargestellt.

Die Resultate beider Messungen wurden nach der Methode der
hierarchischen Clusteranalyse verarbeitet, und zwar sowohl
nach der Maximum- als auch nach der Minimum-Methode. Die Resul-
tate der Messungen sind in den Tabellen 2 und 3 angefiihrt, die

Resultate der Clusteranalysen zeigen die Abbildungen 5 und 6.




149

148
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Tabelle 3:
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Tabelle 2

Resultate der semantischen Distanzmessung vor den Gedichtnisexpe-
rimenten (a). Tabelliert sind die Werte Nij' Die Nummern der Zei-

len und Spalten entsprechen den Wortnummern in Tabelle 1. Es wer-
den nur die Werte unterhalb der Hauptdiagonalen angegeben.
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Resultate der semantischen Distanzmessung nach dgn Geddchtnisex-
perimenten (B). Tabelliert sind die Werte Nij' Die Nummern der

Zeilen und Spalten entsprechen den Wortnummern in Tabelle 1. Es
werden nur die Werte unterhalb der Hauptdiagonalen angegeben.
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Abb. 5. Ergebnisse der hierarchischen Clusteranalyse,
Daten aus der Messung a Abb. 6. Ergebnisse der hierarchischen Clusteranalyse,

Daten aus der Messung B
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Tabelle 4
Vorlage A
a

31 33 37 38 39 43 49 50 51 52
31 = 34 38 41 45 43 30 34 34 33
33 34 - 43 39 35 38 39 32 35 35
37 38 43 - 43 41 42 40 35 37 38
38 41 39 43 - 45 42 36 34 37 35
39 45 35 41 45 - 45 33 36 37 35
43 43 38 42 42 45 = 36 38 38 36
49 30 39 40 36 33 36 = 35 39 39
50 34 32 35 34 36 38 35 = 37 36
51 34 35 37 37 37 38 39 37 - 39
52 33 35 38 35 35 36 39 36 39 =

B

31 33 37 38 39 43 49 50 51 52
31 = 41 38 43 43 42 33 37 35 35
33 41 - 47 42 42 39 36 36 39 38
37 38 47 i 39 40 41 37 36 38 36
38 43 42 39 - 45 46 35 39 36 37
39 43 42 40 45 = 47 34 40 39 38
43 42 39 41 46 47 = 35 40 39 38
49 33 36 37 35 34 35 - 35 35 37
50 37 36 36 39 40 40 35 = 38 38
51 35 39 38 36 39 39 35 38 - 38
52 35 38 36 37 38 38 37 38 38 -
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Fortsetzung Tabelle 4
Vorlage B
a

1 3 9 10 13 17 19 23 24 29

1 - 0] 38 38 22 34 30 38 1
3 (¢] = 0] (¢] 34 (0] 0] (6] [e] 6]
9 38 [¢] - 45 1 29 46 32 29 2
10 38 6] 45 - 0] 28 37 35 29 2
13 0 34 1 0 - 1 0 o] 0 1
17 22 o] 29 28 1 - 24 24 21 9
19 34 o] 46 37 0 24 - 40 32 1
23 30 (o] 32 35 0 24 40 - 29 2
24 38 0 29 29 o] 21 32 29 - 3
29 1 0 2 2 1 9 1 2 3 -

g

1 3 9 10 13 17 19 23 24 29

1 N 1 31 32 [o] 22 29 32 33 2
3 1 - 1 1 31 3 0 1 1 1
9 31 1 - 41 4 26 18 34 23 5
10 32 1 41 - 0 22 30 35 25 2
13 (o] 31 4 o] - 5 0 o] ] 4
17 22 3 26 22 5 - 21 21 18 11
19 29 [o] 18 30 0] 21 - 34 34 2
23 32 1 34 35 ] 21 34 - 33 .1
24 33 1 23 25 (o] 18 34 33 - 5
29 2 1 5 2 4 11 2 1 5 -
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Fortsetzung Tabelle 4

Vorlage C
a

2 4 11 19 27 29 30 31 45 46

2 - 1 0] 9 1 1 (o} 1 (o) 0]

4 1 - 42 o] 1 0] o] 0 0 0

11 0 42 - 0 1 0] 0] (o] (o] o]
19 9 o] 0 - 0 1 o} 0] o] o]
27 1 1 1 0] - 18 14 1 12 28
29 1 [¢] 0] 1 18 - 15 0 14 12
30 0 o] 0] o] 14 15 - 0] 40 10
31 1 0 (o] o] 1 0 0 - 1 3
45 (6] 0 0] o] 12 14 40 1 - 12
46 0 o) o] o] 28 12 10 3 12 -

B

2 4 11 19 27 29 30 3. 45 46

2 - 1 0 9 1 1 [0) 0] 6] o]

4 1 - 36 1 1 1 1 0 1 0

11 (o] 36 - 1 (o] 1 0] 0] o] 0]
19 9 1 1 - 1 2 1 1 2 1
27 1 1 0] 1 - 15 10 1 12 25
29 1 1 1 2 15 - 12 1 12 15
30 0 1 o 1 10 12 - 2 41 10
31 [¢] 0 0] 1 1 1 2 - 3 3
45 0 1 0 2 12 12 41 3 - 17
46 o] 0 0] 1 25 15 10 3 17 -

Tabelle 4

Paarweise semantische Distanzen nach a-Messung und nach B-
Messung fiir die W8rter in den Vorlagen A, B und C.
Tabelliert sind die Nij' (Die Numerierung der Zeilen und Spal-

ten in den Submatrizen entspricht den Wortnummern in Tab. 1.)

- 159 -

Weiter wurde fir die unter der Hauptdiagonalen liegenden
Hidlften der beiden Matrizen der Korrelationskoeffizient nach
PEARSON berechnet. Fir jede der beiden Messungen wurde die pro-
zentuale Ubereinstimmung zwischen der Gruppierung nach maxima-
len Distanzen und der Gruppierung nach minimalen Distanzen be-
rechnet.

Die Korrelation zwischen den beiden Messungen zeigt die Zu-
verldssigkeit der Messungen an. Sie ist bei Sortierversuchen in
der Regel hoch (vgl. z.B. KINTSCH 1970). In unserem Fall ergab
sich r = 0.979. Das berechtigt uns zu dem SchluB, daB die von
den einzelnen Vpn geschédtzten semantischen Distanzen durch das
summierte MaB hinldnglich genau ausgedriickt werden. Die Mittel-
werte der korrelierten Datenmuster betrugen 5.618 und 5.782,
die zugehdrigen Varianzen 115.542 bzw. 105.110.

Die Ergebnisse der hierarchischen Clusteranalysen werden
mit Hilfe von Stammbaumgraphen dargestellt. Fiir jede Messung
wurde eine solche Anordnung der Reizwdrter gefunden, daB die
der Maximum~- und der Minimum-Methode entsprechenden Graphen
ohne Linienkreuzungen gezeichnet werden konnten (siehe Abb. 5
und 6). In der graphischen Darstellung der ersten Messung (sie
wird im weiteren Text mit o Dbezeichnet und die zweite Messung
mit B ), bei der die Maximum-Methode verwendet wurde, finden
sich 51 nichtterminale Knoten, im Ergebnis nach der Minimum-
Methode sind es 46. Die entsprechenden Anzahlen fiir die zweite
Messung sind 49 bzw. 43. Davon waren bei der ersten Messung den
beiden Losungen 37 Knoten gemeinsam, und bei der zweiten Mes-
sung waren es 35 Knoten, d.h. es gab bei beiden Messungen un-
gefdhr 75 % Knoten, die beiden L8Sungen gemeinsam waren.

Der Anteil der Knoten, die den beiden Ldsungen iiber densel-
ben MeBdaten gemeinsam sind, zeigt den Grad der Ubereinstimmung
zwischen den L&sungen an. Wenn die Unterschiede zwischen der
Maximum~ und der Minimum-L&sung nicht allzu grof sind, kdnnen
wir, nach JOHNSON (1967), die untersuchte Struktur als hierar-
chisch ansehen und die Unterschiede zwischen den L&sungen dem
zufall zuschreiben. Genauer wurde diese Frage von MILLER (1969)
untersucht. Er hatte analoge Resultate (70 % der Knoten in den

L&sungen nach den beiden Methoden stimmten iberein) und verglich
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sie mit Resultaten einer Monte-Carlo-Simulation. Bei den in der
Simulation quasizufdllig erzeugten ZAhnlichkeitsmatrizen gab es
zwischen der Maximum- und der Minimum-L&sung im Durchschnitt
nur 14.9 % Ubereinstimmende Knoten. Dies stiitzt die Hypothese
von der hierarchischen Struktur der Mepdaten.

Es stellt sich aber die Frage nach der Plausibilitdt der
hierarchischen Datenreprédsentation. Plausibel sind die Resulta-
te der Klassifikation dann, wenn sie mit Konzepten der natiir-
lichen Sprache in einer Weise interpretiert werden k&nnen, die
der Mehrzeahl der Sprecher akzeptabel erscheint (vgl. MILLER,
S. 181). Schauen wir uns die Abbildungen 5 und 6 an, so finden
wir in den Maximum-L&sungen bei den Resultaten der ersten Mes-
sung (a) flinf und bei den Resultaten der zweiten Messung (B)
drei relativ isolierte Gruppen. Bei den Daten aus der Messung
o kann man die Gruppen wie folgt bezeichnen: "Menschen", "Dinge",
"Naturalien", "soziale Interaktionsweisen und psychologische Be-
griffe”, "quantitative Begriffe". Die Plausibilitit dieser Grup-
pierung leidet etwas dadurch, da8 das Wort "Ertrag” (Produktion)
den sozialen Interaktionsweisen und psychologischen Begriffen
zugeordnet worden ist. Dieses Wort paBt zu keiner der Gruppen
gut, und es ist auch mit der genannten Gruppe nur lose liiert.
Bei der Messung B wurden die Vpn durch die Instruktion wohl zu
komplizierteren Uberlegungen veranlaBt. So erhilt man hier die
umfassenderen Gruppierungen "Lebewesen und Menschen", "Dinge"
und "Abstrakta". In beiden Fdllen (also o- und B-Messung) kann
man innerhalb der allgemeinsten Gruppen sinnvoll interpretier-
bare Teilgruppen finden.

Die nach der Minimum-Methode gefundenen Gruppierungen stehen
nicht in einer eindeutigen Korrespondenz zu den eben angefiihr-
ten Befunden. Wie jedoch MILLER in dem zitierten Artikel nach-
weist, akzentuiert die Minimum-Methode die kleineren und wahr-
scheinlich unzuverl&dssigeren Werte Nij’ wdhrend die Maximum-
Methode solche Werte eher unterdriickt. Man kann daher sagen,
die Maximum-Methode bildet eine hierarchische Struktur wahr-
scheinlich zuverldssiger ab. Njchtsdestoweniger bleiben bei
beiden Methoden die gr®Beren Distanzen unbestimmt oder werden

nur unzuverldssig bestimmt; denn ihre Berechnung basiert nur

P_
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auf den Schitzungen von jeweils ganz wenigen Vpn.

4.4 Semantische Distanz und Ged&dchtnisleistung

4.4.1 Freie Reproduktion und Wiedererkennen

Die Ergebnisse der Versuche mit freier Reproduktion und mit
Wiedererkennen sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Tabelle 5 (F - W)
enthdlt die Ergebnisse der Versuche, in denen das freie Repro-
duzieren dem Wiedererkennen voranging, Tabelle 5 (W - F) die
Ergebnisse der Versuche mit der umgekehrten Reihenfolge. Die
Tabellen geben die individuellen Resultate aus beiden Teilex-
perimenten wieder und zeigen auBerdem die Leistungen im RAVEN-
Test und in dem hier nicht weiter verarbeiteten verbalen Ge-
ddchtnistest. Zu jeder Reproduktion ist die jeweilige Vorlage
angegeben. Es werden zwei Angaben iiber die Leistung bei jeder
der beiden Reproduktionen nach 2 bzw. nach 7 Minuten gemacht,
ndmlich die Anzahl der richtig reproduzierten Wdrter und die
Anzahl der f&dlschlich erinnerten Wodrter, die sich nicht auf

der Vorlage befanden.

In den beiden Tabellen sind auch die mittleren Leistungen
unter den einzelnen Versuchsbedingungen aufgefiihrt. Um einen
m&glichen Reihenfolgeeffekt der Reproduktionsbedingﬁngen zu
Uberpriifen, wurden korrespondierende Mittelwerte aus Tabelle
F - W und Tabelle W - F miteinander verglichen. Die folgenden
Vergleiche wurden mit t-Tests iiberpriift: freie Reproduktion I
(6.05 und 6.38), freie Reproduktion II (6.33 und 6.2), Wieder-
erkennen I (8.10 und 7.08), Wiedererkennen II (8.15 und 7.43).
Da alle diese Unterschiede nicht signifikant wurden, konnten
die Daten in zwei komprimierteren Tabellen zusammengefaBt wer-—
den (siehe Tab. 6). Die erste Teiltabelle zeigt die FErgebnisse
des freien Reproduzierens, die zweite die des Wiedererkennens,

jeweils fiir jede der drei Vorlagen (A, B, C).
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Fortsetzung Tabelle 5 (W - F)
Tabelle 5 (F - W)
Wiedererkennen Freies Reproduzieren
IQ P I.r. I.f. IT.r. II.f. I.r. E.f. IT.vr. IT.E.
Freies Reproduzieren Wiedererkennen
10 P I.r. I.f. IT.r. II.f. I.r. I.f. IT.r. II.f. 1] 116 |49 |c 7 1 6 3 B 7 1 6 1
2| 112 a0 B 9 2 7 2 c 8 1 8 1
1 [104 (42 |B 5 LR ! ¢ 7 b 6 i 3] 114 |25 |a 9 1 9 3 B 5 1 5 1
2| 92 |32 |A 4 2 & £ S 1 2 2 a| 122 |51 |a 7 o 7 0 c 5 1 5 1
3 |106 25 |C 3 304 3 B 10 v > 5| 116 |40 |c 4 4 3 7 B 7 2 9 1
4 |12 145 B 7 C ! s e N 6| 114 |38 |B 8 3 7 3 A 7 o 7 0
5 (108 |28 (A 4 . ) ¢ 6 . i 7| 110 |34 |a 10 o 1o 0 c 4 gt 2 2
6 (124 |29 (B 8 o 8 ° A 10 ° 19 © 8l 124 a2 [B 8 1 8 1 c 5 2 6 1
7 (108 |49 [C 5 1 e 1 L S = 9| 122 {38 |c 6 4 4 6 A 7 1 6 1
8 |130 (34 |A 8 g 2 0 B9 °© 2 © 10| 130 |53 |a 10 o 10 0 c 9 o 9 0
126 |39 |C 6 S ! B8 °© 2 © 11| 124 |64 |c 7 4 8 o A 8 1 7 1
10 |102 [50 |C 4 = £ ) e s © 12| 128 [38 [B & o 6 0 A 8 o 8 1
11 1106 |29 |B 6 o 7 ° . > ° 13 122 |38 |c s 2 8 2 B 9 o 9 0
T2 1120 (52 (A 7 SR ] B0 ° 1 © 14| 120 |46 |n 8 o 8 0 B 10 o 10 0
13 |106 147 |C 9 GE & A 10 °© 1 150 118 [57 |a 8 o 9 1 c 7 1 7 1
14 118 46 |A 9 ° 2 O B2 ) ° L 16| 118 [38 |8 o 8 0 A 7 o 6 0
15 |130 44 B 8 e il ° A9 ° ! 17| 120 [42 |c & 6 2 8 B 2 4 2 2
16 J122 fi49 fA 5 ° 3 ! BT ° 8 © 18| 120 [48 |8 10 1 9 1 c 2 1 3 1
171126 |50 1B 9 O E £ ¢ 0 k ; ) 19| 122 [49 | 9 1 9 1 A 6 2 a4 2
18 | 1i26) [I40) sgen 6 S | S . ? 20| 122 [47 [a 10 o 10 0 B 6 o 6 0
19 (116 57 (B 8 o 8 ° ¢ 7 “a & ? 21| 128 |49 [ 8 o 8 0 A 5 o 5 0
20 [114 |34 |c 4 1 4 1 A 8 o 8 0
el | 28 (120 e «2 L 2 ! . @ = 2 %[ 120 hs,s 7,8 1,43 7,43 1,81 6,38 0,95 6,2 0,81
114 | 40,5 6,05 0,57 6,33 0,857 8,10 1,0 8,15 1,33 -
s®| 28,8 74,19 3,06 3,16 9,86 5,96 4,6 1,05 5,06 0,51
120,7|89,45 4,45 0,86 5,036 0,73 2,69 1,7 1,85 2,635

Tab. 5. Resultate der Versuche mit freiem Reproduzieren und
Wiedererkennen (individuelle Daten)

Erlduterungen:

F-W: das freie Reproduzieren ging dem Wiedererkennen voran
F-W: das Wiedererkennen ging dem freien Reproduzieren voran
Die Vpn wurden filir die Teile F-W und W-F getrennt numeriert
IQ: Intelligenzquotient nach RAVEN




P: Rohwerte beim verbalen Ged&chtnistest

A, B, C: die Vorlagen .
r: Anzahl der richtig reproduzierten Worter

f: Anzahl falscher Reproduktionen

I: erste Reproduktion

II: zweite Reproduktion

Tabelle 6

Freies Reproduzieren
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Vorlage Mittelwert I.r I.f. II.r. o e
Varianz
X 6,50 0,57 6,20 0,86
L Z
s 2,50 - 3,41 .
x 6,90 0,57 7,35 0,50
b 2
s 4,23 - 4,87 -
x 5,20 1,14 5,20 1,14
¢ 2
s 4,87 - 4,95 -
Wiedererkennen
Vorlage Mittelwert I.r I.f. II.r II.E
Varianz
X 9,20 0,07 9,30 0,43
& 2
s 1,10 . 1,00 =
x 8,20 1,00 7,93 1,07
B 2
s 2,18 - 9,15 -
x 6,43 2,57 6,15 3,21
g 2
s 2,88 - 5,06 -
Tab. 6. Ergebnisse der Versuche mit freiem Reproduzieren

und Wiedererkennen (Mittelwerte und Varianzen
bei den Vorlagen A, B und C)
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Erlduterungen:

r: Anzahl der richtig reproduzierten Wdrter
f: Anzahl falscher Reproduktionen

I: erste Reproduktion

II: zweite Reproduktion

Diese zusammengefaBten Werte wurden nun hinsichtlich der
folgenden Hypothese analysiert: Vorlage A, die semantisch
dhnliche Worter enthilt, wird besser reproduziert als Vorlage
B und diese wiederum besser als Vorlage C, deren Wdrter ziem-
lich hohe paarweise semantische Distanzen haben. Die paar-
weisen semantischen Distanzen der auf den einzelnen Vorlagen
verwendeten Worter sind in Tabelle 4 angegeben. Die Mittel-
werte der Distanzen zeigt Tabelle 7.

A B C

a 44,27 16,38 5,23

B 38,71 15,00 5,38

Tab. 7. Mittelwerte der semantischen Distanzen auf
Liste A, B, C

Flir die Mittelwerte in Tabelle 6 wurden 4 einfaktorielle
Varianzanalysen liber die Vorlagen gerechnet, und zwar je
eine fir die freie Reproduktion I und II und das Wiedererken-
nen I und II (abhingige Variable: richtige Reproduktionen,
Spalten r.). Da jede der drei Vorlagen von 14 Vpn bearbeitet
worden ist, bezieht sich jede Varianzanalyse auf eine 3x14-
Tabelle. (Weil die Analysen auf "repeated measurements" ba-
sieren, sind die F-Tests von Reproduktion I und II nicht

unabhéngig.) Es ergaben sich die folgenden F-Werte:
Freie Reproduktion I: F = 2,83, II: F = 3,65
Wiedererkennen I: F = 13,53, II: F = 6,87.
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Unter der Nullhypothese "die Leistungen bei den unterschied-
lichen Vorlagen unterscheiden sich nicht" haben die gefun-
denen F-Werte mit 2 und 39 Freiheitsgraden die folgenden Wahr-
scheinlichkeiten p (jeweils Wahrscheinlichkeit iiber dem In-
tervall oberhalb des gefundenen Werts) :

fiir F = 2,86 ist p grdBer als 10 %,

flir F = 3,65 ist p kleiner als 5 %,

fir F = 6,87 ist p kleiner als 1%.
Wir sehen, daB die Hypothese fiir das freie Reproduzieren II
auf dem 5-%-Signifikanzniveau und fiir das Wiedererkennen I
und II auf dem 1-%-Signifikanzniveau gestiitzt ist. Unter al-
len vier Bedingungen zeigte sich die erwartete Reihe der Lei-
stungen bei den drei Vorlagen ilibereinstimmend: Mittelwert
bei A hSher als bei B und bei B hther als bei C.

4.4.2 Paarassoziations-Lernen

Zur Analyse der Ergebnisse des Paarassoziations-Lernens
haben wir die Reproduktionsleistung bei jedem assoziierten
Wortpaar durch die Anzahl der Vpn (von 49) ausgedriickt, die
das jeweilige Reizwort mit dem richtigen Reaktionswort be-
antwortet haben. Die H&ufigkeiten richtiger Antworten auf
die Reaktionswdrter haben wir mit den semantischen Distan-
zen der zugehdrigen gepaarten Worter verglichen. Diese Daten

sind in Tabelle 8 angegeben.

Tab. 8. Ergebnisse des Paarassoziations-Versuchs
a: Distanz nach a—Messung,} tabelliert sind N,
B: Distanz nach PB=-Messung J

r: Leistung, f: Fehlerzahl

Wortpaare a B r £
1. Spannung — Drang .......... ves 41 40 29

2. Heber - Verpflichtung ......... 1 1 16 11
3. Wurzel - BaUM ...eevceancessnss 46 48 41 o]
4. Zentimeter - MaB ....ecessasaas 43 47 42 1

5. Ritter - Abschluf ......v.uun. 2 9 39 7
6. Bequeml. - Reihenfolge ...... .1 3 14 6
7. Mutter - Verzierung .......... 1 6 35 3
8. Schlittschuhe - Schlacht ..... o] 2 21 3
9. Firnis - ReUe ...eveevnnns vwwe: O [o] 11 3
10. Arzt - Federbett s.iuieevveeeas. O 3 32 4
17. Fisch = NeSt .ececuinunnnn swiey 15 18 32 1
12. Erledigung - Wirde ........ eee 21 15 24 4
13. Bligeleisen - Ratschlag ....... 0 (o] 16 5
14. Bleichmittel - Leim .......... 46 44 36 9
15. Etikett - Hilfe ......... semam O ¢} 15 6
16. Anker - Jacht .......... SO en e SR 33 39 3
17. Stufe - Anzahl .........c.0... 41 43 10 11
18. Scherz - Spiel .........cv.... 19 26 41 ¢}

Die Beziehung zwischen Reproduktionshdufigkeiten und Di-
stanzen wird durch den Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEAR- |
MAN ausgedrickt. Der Koeffizient betrdgt fiir die a-Messung
rho = - 0.514 und fir die Pp-Messung rho = -0.623. Es ist offen-
sichtlich, Je grodBer die semantische Distanz der assoziierten
Worter, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit der Reproduk-
tion der richtigen Assoziation. Die Korrelation mit der B-
Messung ist vermutlich deswegen hdher, weil durch das Assoziie-
ren sich gewisse Paare angendhert haben, was sich dann in der
B -Messung ausdrickt. D.h. zu der in der a-Messung festgestell-
ten Ndhe kommt jetzt noch eine Anndherung durch die erfolgrei-
che Assoziation (und Reproduktion) hinzu (vgl. Tab. 4).

Die Tabelle 5, 6 und 8 enthalten auBer den Daten iber die
Leistungen der Vpn auch Angaben iiber die Anzahl der Fehler,

d.h. der Worteinf&lle, die nicht auf den Vorlagen dargeboten
worden waren. In allen Versuchen richtete sich die Fehlerzahl
offensichtlich nach #hnlichen GesetzmiBigkeiten wie die Behal-
tensleistung, nur daB die Beziehung der Fehlerzahl zu den se-
mantischen Distanzen in Wortpaaren schwdcher ist und das umge-
kehrte Vorzeichen hat. Am besten sieht man das an den Ergeb-
nissen des Paarassoziations-Lernens. (Rangkorrelationskoeffi-
zient nach SPEARMAN zwischen Fehlerzahl und semantischer Di-
stanz nach a-Messung rho = 0.073 und nach B-Messung rho =0.206).
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4.5 Diskussion

In den beschriebenen Experimenten wurden drei miteinander
zusammenh&ngende Hypothesen Uberpriift. Die erste betrifft die
Beziehung des semantischen DistanzmaBes zu den gemeinsamen se-
mantischen Merkmalen der Wortpaare, die zweite betrifft gewisse
Eigenschaften dieses MaBes und die dritte die Beziehung zwischen
der Geddchtnisleistung und der semantischen Distanz der einge-
prdgten Worter.

1. Die erste Hypothese besteht aus zwei Annahmen: Nach
MILLER (1969) gelangen die Wdrter aufgrund gemeinsamer Merkma-
le in eine gemeinsame Gruppe, und zwar werden zwei W&rter de-
sto hdufiger in eine gemeinsame Gruppe sortiert, je mehr ge-
meinsame Merkmale sie haben. Wir wiederum haben angenommen, dafg
man sich ein Wortpaar desto leichter merken kann, je mehr Merk-
male es gemeinsam hat. Die Konjunktion beider Annahmen impli-
ziert, daB die Behaltensleistung fiir Wortpaare desto hdher sein
sollte, je geringer ihre nach MILLER definierte Distanz ist.
Die Resultate vom Paarassoziations-Lernen entsprechen dieser
Erwartung. Ergo ist unsere Konzeption, daB die semantische Di-
stanz zweier Namen in umgekehrter Beziehung zur Anzahl der
ihnen gemeinsamen semantischen Merkmale steht, plausibel.

2. Die semantische Distanzmessung hatte zwar im Experi-
ment nur eine Hilfsfunktion; es ist aber fiir die weitere Argu-
mentation nicht unwichtig zu wissen, ob es sich bei dem MaB um
eine Ultrametrik handelt. In der Tat ist der Grad der Uberein-
stimmung der beiden hierarchischen Gruppierungsverfahren so
hoch und die gefundenen Gruppen lassen sich so gut interpre-
tieren, daB man eine Ultrametrik annehmen kann.

3. Die Versuche, in denen wir die Beziehung zwischen der
Behaltensleistung und der semantischen Distanz der behaltenen
Worter untersucht haben, sollten letztlich zur Entscheidung
beitragen, ob die Struktur des semantischen Gedichtnisses
hierarchisch oder paradigmatisch ist. Sofern die Struktur
hierarchisch ist, gilt, wie wir friiher erwdhnt haben, eine
der in Hypothese 1 {iber Wortpaare gemachten Annahme entspre-
chende Beziehung auch fiir k-Tupel von Wdrtern, mit k > 2: Von
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einer Wortmenge wird desto mehr reproduziert, je "kompakter"
sie ist, d.h. geringer die Gr&Benordnung der paarweisen seman-
tischen Distanzen in ihr. Die Resultate des Wiedererkennungs-
versuchs stlitzen nun diese Hypothese. Die Leistung beim Wieder-
erkennen f&llt nimlich monoton von Vorlage A zu Vorlage C ab.
Weniger deutlich zeigen sich diese Verh#dltnisse an den Daten
vom freien Reproduzieren. Zwar ist die Leistung bei Vorlage C
auch am schwdchsten, aber der Abfall ist nicht ganz monoton.
Zusammengenommen ergeben die Resultate der Geddchtnisexperi-
mente ein ziemlich starkes Argument zugunsten der Annahme

einer hierarchischen Struktur.

5. DER ZUSAMMENHANG EINER HIERARCHISCHEN GEDACHTNISSTRUK-
TUR MIT EINEM INDUKTIV ARBEITENDEN ERKENNUNGSMODELL

Eine hierarchische Ged&chtnisstruktur, deren Annahme durch
die im vorigen Kapitel berichteten Experimente gestiitzt wird,
entspricht einem hierarchischen Erkennungsmodell, wie wir es
im 2. Kapitel (S. 118 ) besprochen haben. Die Experimente
scheinen also auch ein hierarchisches Modell des Erkennens zu
fordern. Falls man darunter jedoch ein seriell arbeitendes
Modell versteht, das die Merkmale des zu erkennenden Objekts
nacheinander anhand eines gespeicherten hierarchischen Kata-
logs entscheidet, so gerdt man damit in gewisse Schwierigkei-
ten. Faktisch lassen sich ndmlich die identifizierten Objek-
te nicht immer exakt in eine Hierarchie einordnen (WATANABE
1965) . Beim Einpr&gen neuer Items wire 6fters eine Umklassi-
fikation sd@mtlicher schon gespeicherten Items erforderlich.
Aus diesen Griinden arbeitet man ja auch im Bibliothekswesen
nicht ausschlieBflich mit hierarchischen Katalogen, sondern
ergdnzt sie durch Systeme, die eher unserem parallelen Modell
entsprechen (MEADOW 1967). Die aus dem Bibliothekswesen be-
kannten Schwierigkeiten mit hierarchischen Katalogen scheint
es nun aber beim Ged&chtnis nicht zu geben. Also hat man sich
zu fragen, warum dies nicht der Fall ist. Entweder sind die
experimentellen Belege fiir eine hierarchische Gedichtnisstruk-
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tur doch nicht so schliissig, oder die Analogie mit einer Bi-
bliothek trifft nicht ganz, d.h. das Ged&chtnis hat zwar eine
hierarchische Struktur, aber sie funktioniert anders, als man
es von einem hierarchischen Bibliothekskatalog kennt. Gdbe es
als Beleg fir eine hierarchische Struktur des Geddchtnisses
nur die im vorigen Kapitel beschriebenen Experimente, so wdre
das kein ausreichender Beweis. In der Literatur finden wir
aber eine Reihe von Belegen, die denselben SchluB wie unser
Experiment nahelegen.

So wurde z.B. in Versuchen zur Reproduktion von gruppen-—
weise dargebotenen Wortern (HALMIOVA % g1po% 1976) wiederholt
festgestellt, daB Worter, die zu einer und derselben Bedeu-
tungskategorie gehdren, leichter und besser reproduziert wer-
den als Worter von unterschiedlicher Bedeutung. KINTSCH (1970)
fiilhrte ein BExperiment durch, das den in dieser Arbeit beschrie-
benen Versuchen in methodischer Hinsicht nahesteht. Er maB
die semantischen Distanzen von Wortern mit derselben Methode
wie MILLER (1967). Die verwendete Wortermenge lieB er von
Vpn auswendig lernen, und dann beobachtete er die Reihenfolge
der Worter beim freien Reproduzieren. Er fand, daB sukzessiv
reproduzierte Worter "chunks" von relativ hoher Bedeutungsndhe
bildeten. In einem weiteren Versuch lieB KINTSCH die Vpn ein
aus derselben, ihnen bekannten Wortmenge ausgewdhltes Wort
mit Hilfe von 20 Ja-Nein-Fragen erraten. Die Aufgabe war eine
variante des bekannten Gesellschaftsspiels"Zwanzig Fragenq
Wie KINTSCH zeigen konnte, bewegten sich die Vpn dabei im we-
sentlichen lings den Asten eines hierarchischen Graphen, der
aus der semantischen Khnlichkeitsmatrix der Worter mit JOHN-
SON's hierarchischer Clustermethode konstruiert worden war
(1967) .

Die angefiihrten Belege fiir die Hierarchizit#t des Geddcht-
nisses stammen alle aus Laborexperimenten. Unter natiirlichen
Bedingungen versuchte ich die Annahme in dem folgenden kleinen
Experiment zu iiberpriifen. Nach einem lingerdauernden Kursus
fiir Bauleiter (20 - 45 Jahre alt, meist FachschulabschluB) bat
ich die Teilnehmer, sich an den Inhalt aller meiner Vorlesungen

zu erinnern und die einzelnen Items in der Reihenfolge, wie sie
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ihnen einfielen, zu notieren. Das Experiment wurde in drei un-
abhéngigen kleinen Stichproben (16, 14 bzw. 17 Vpn) durchge-
fihrt (KOLMAN 1977). Dabei hatte ich die folgende Hypothese
im Sinn:

Wenn das Geddchtnismaterial semantisch klassifiziert ist,
so wird es besser behalten und leichter reproduziert. Daher
sollten diejenigen Vpn relativ viele Items reproduzieren k&n-
nen, die relativ hdufig bedeutungsnahe Items unmittelbar nach-
einander reproduzieren.

Flir jede Vp wurde die Gesamtzahl der Worter, die Gesamt-
zahl der erinnerten Items und die Anzahl der mit dem unmittel-
baren Vorgdnger in der Reproduktionsreihe inhaltlich zusammen-
hdngenden Items ermittelt. Den letzgenannten Wert nennen wir
im folgenden der Einfachheit halber "Anzahl der Beziehungen".
Als eine Beziehung wurde gewertet, wenn das gegebene Item zu
demselben thematischen Kreis wie das vorhergehende Item ge-
hérte (z.B. beide betreffen Organisation und Management bzw.
Sozialpsychologie bzw. Arbeitsschutz etc.). Die semantischen
Beziehungen waren also in einer inhaltlichen hierarchischen
Klassifikation verankert.

Flilr jede Stichprobe wurden zwei Rangkorrelationskoeffi-
zienten nach SPEARMAN berechnet, und zwar der eine zwischen
der Zahl der Beziehungen und der Zahl der Worter und der an-
dere zwischen der Zahl der Beziehungen und der Zahl der Items.
Tabelle 9 zeigt diese Koeffizienten.

Tab. 9. Korre}ationen zwischen der Menge reproduzierten
Ma?erlals und der Anzahl semantischer Bindungen
bei sukzessiv reproduzierten Items

Stichprobe: A B C
Bindungen - Worter 0.52 0.39 0.92
Bindungen - Items 0.83 0.85 0.93

Trotz der kleinen Stichproben sind alle Koeffizienten
auBer dem von B in der ersten Zeile statistisch signifikant.
Die Zuverldssigkeit des Resultats zeigt sich darin, daB es

in drei unabh&dngigen Stichproben ibereinstimmend gefunden
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wurde.

Die Resultate des Experiments stiitzen die getestete Hypo-
these. Die Korrelationskoeffizienten belegen, daB die Vpn de-
sto mehr Items reproduziert haben und daB ihre Reproduktionen
desto mehr Worter enthielten, je mehr die Vpn sich bei der
Wiedergabe an die semantischen Beéziehungen im Material hielten.
Daf die Korrelationen in der zweiten Zeile von Tabelle 8 durch-
weg hdher als die in der ersten Zeile sind, zeigt, daB die Aus-
nutzung der semantischen Bindungen im eingeprdgten Material
nicht bloB die Wortproduktion steigert, sondern in erster Li-
nie den wiedergegebenen Inhalt vermehrt. Dies Ergebnis stimmt
ebenfalls gut mit unserer Auffassung von der Wirkungsweise

eines hierarchisch geordneten Speichers iberein.

5.1 Diskriminationsstdrke von Erkennungsmodellen

Wie es scheint, sind die Argumente fiir ein hierarchisches
Geddchtnis hinreichend stark. Demnach ist das Ged&chtnis ent-
sprechend einem hierarchischen Katalog organisiert. Nun ist
aber, wie wir schon angedeutet haben, die Benutzung eines hier-
archischen Katalogs mit gewissen Schwierigkeiten verbunden.
Jedoch bei menschlichen Geddchtnisleistungen treten diese
Schwierigkeiten nur selten auf, ja sie sind ganz und gar un-
typisch. Wir wollen versuchen zu zeigen, worin sich ein hier-—
archisches menschliches Gedichtnis von einem hierarchischen
Bibliothekskatalog unterscheiden muB. Zu dem Zweck fihren wir
einen neuen Begriff ein: Diskriminationsstédrke. Wir wollen
die Diskriminationsstirken des hierarchischen und des paral-
lelen Erkennungsmodells vergleichen.

Was Diskriminationsstdrke heiBft, zeigen wir am Beispiel
des Gesellschaftsspiels, das KINTSCH (1970) in dem oben an-
gefiihrten Experiment verwendet hat. Dieses Spiel heiBft in der
angelsdchsischen Literatur "Twenty Questions". Es geht so:

Ein Spieler soll mit h&chstens zwanzig Fragen einen Gegenstand
erraten, den die anderen Spieler vorher vereinbart haben. Auf
seine Fragen wird nur mit Ja oder Nein geantwortet. Wenn die

Fragen gut gewdhlt sind, so daB durch jede die Menge der mdg-
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lichen Dinge ungefdhr um die H&lfte reduziert wird,

20 so kann man

mdglichen Dingen herausfinden.
Dies ist die Diskriminationsstédrke eines Systems von 20 gut ge-

mit 20 Fragen ein Ding aus 20

wdhlten Fragen.

Die Identifizierung eines Gegenstandes in diesem Gesel]l-
schaftsspiel durch 20 nacheinander gestellte Fragen erinnert
an die Zuordnung eines Konzepts (Namen) zu einem Muster gemis
dem hierarchischen Modell. Der Fragende k&nnte natilirlich auch
wie ein Parallelmodell verfahren. In dem Fall miifte er erst
alle Fragen aussprechen und den Eingang aller Antworten ab-
warten, ehe er mit der Bestimmung des gesuchten Dinges beginnt.
Nehmen wir an, der Fragende hdtte im voraus zwanzig geeignete
Fragen gewdhlt und sorgfdltig vorbereitet. Anstatt nun eine
nach der anderen zu stellen und nach jeder Antwort seinen Such-
bereich einzuengen, gibt er den Mitspielern alle Fragen auf
einmal, gleichsam wie einen Fragebogen. Er tut also dasselbe
wie ein Parallelmodell, das auf ein dargebotenes Muster gleich-
zeitig 20 Charakterisatoren anwendet. Kann dies parallele Fra-
genstellen genauso effektiv sein, d.h. genauso oft zum Erfolg
fiihren wie das iibliche sequentielle Fragenstellen? Wer das
Spiel kennt, wird sicherlich Nein antworten. Dies ist zwar
nur ein intuitiver SchluB, aber das bedeutet nicht, daB er
keinen rationalen Kern hat.

Wir wollen nun durch eine kombinatorische Uberlegung die
Diskriminationsstdrken von parallelem und hierarchischem Er-
kennungsmodell vergleichen. Legen wir eine bestimmte Anzahl
von bindren Dimensionen, sagen wir n, fest. Mit ihrer Hilfe
kénnen 2n Muster beschrieben werden, die sich paarweise in
mindestens einem Merkmal unterscheiden. Jeder Dimension soll
ein Charakterisator entsprechen. Wir ordnen die Charakteri-
satoren zu einem Parallelmodell an. Dieses Modell kann dann
mit n Charakterisatoren genau 2" Muster identifizieren. In
einem hierarchischen Modell wédre die Situation komplizierter.
Um 2" Muster identifizieren zu kOGnnen, muB man aus Charak-
terisatoren einen Stammbaum mit 27 Endknoten bilden. Der
komplette bindre Entscheidungsbaum enth&dlt 2" Kste (genauer:

Wege) . Auf jedem Ast liegen genau n Knoten, die je einem Cha-
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rakterisator entsprechen. Zwar haben die verschiedenen Wege
durch den Graphen paarweise unterschiedlich lange Abschnitte
gemeinsam, doch muB die Gesamtzahl der fiir die Diskrimination
von 27 Mustern erforderlichen Charakterisatoren im hierarchi-

schen Modell gréBer sein als im parallelen. Diese Anzahl betrdgt
n-1 .

s 2% und ist somit groBer als n.

i=0

Der Vergleich scheint also deutlich zugunsten des Parallel-
modells auszugehen. Es ist einfacher strukturiert, und es lei-
stet dieselbe Diskrimination mit weniger Charakterisatoren.
Dabei muB seine Identifizierungsgeschwindigkeit nicht einmal
geringer sein als die des hierarchischen Modells. Was nun aber
die semantische Struktur des menschlichen Gedidchtnisses be-
trifft, so zeigen die bisherigen Befunde relativ eindeutig,
daB sie hierarchisch ist. Das bedeutet, daB der Mensch zum Er-
kennen ein hierarchisches Modell befolgt. Dennoch ist das
menschliche Erkennen sehr effektiv, entschieden effektiver
als alle derzeit auf Computern programmierbaren Identifika-
tionsleistungen, und das trotz der enormen Arbeitsgeschwin-
digkeit der Computer. Und es ist eigentlich unplausibel, daB
die Prinzipien unserer Diskriminationsfdhigkeit ohne zwingen-
den Grund so offensichtlich ungiinstig sind, wie es eben fiir
das hierarchische Modell gezeigt wurde.

Vergleichen wir einmal die kombinatorische Uberlegung,
die offenbar fiir das Parallelmodell spricht, genauer mit un-—
seren Erfahrungen beim Zwanzig-Fragen-Spiel, so bemerken wir,
daB sie nicht ganz in Ordnung ist. Die kombinatorische Be-
trachtung der beiden Modelle setzt ndmlich voraus, daB alle
Merkmalsdimensionen, also auch die Charakterisatoren, fest
vorgegeben sind. Ein Fragender aber, der das Zwanzig-Fragen-
Spiel ernsthaft spielen will, weiB nicht im voraus, welche
Fragen er stellen wird, ja, er widre nicht einmal in der Lage,
sie im voraus festzulegen. Unsere kombinatorische Uberlegung
ging aus von einer Auffassung des Erkennens, die dieses sozu-
sagen als einen deduktiven ProzeB sieht. Das Fragenstellen
im Zwanzig-Fragen-Spiel ist aber ein induktiver ProzeSR.

Nach einer deduktiven Auffassung des Erkennens ist die
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Zahl der identifizierbaren, d.h. benennbaren Muster kombinato-
risch durch die Zahl der verfligharen Merkmalsdimensionen be-~
stimmt. Eine Hierarchisierung der Dimensionen erleichtert das
Auffinden eines Musternamens nicht, sondern verkompliziert es
eher, da die Hierarchie redundante Dimensionen enthdlt. Wenn
wir nun die oben erwihnte Diskriminationsstdrke eines Erken-
nungsmodells definieren als den Quotienten aus der Anzahl Cha-
rakterisatoren, mit denen das Modell arbeitet, und dem Umfang
der Namenmenge, die den erkennbaren Mustern entspricht, so hat
beim deduktiven Erkennen das Parallelmodell die grSBere Diskri-
minationsstdrke. Wenn jedoch das Erkennen ein induktiver Vor-
gang ist, dann ist die Hierarchisierung der Merkmalssuche die
beste Art, wie das Aufsuchen der Namen optimiert werden kann.
Ganz allgemein ist natilirlich die Diskriminationsstdrke eines
induktiven Modells gr&Ber als die eines deduktiven Modells,
das gleich viele Unterscheidungen treffen kann. Wir k&nnen

das wieder am Zwanzig-Fragen-Spiel demonstrieren. Wir haben
gesagt, daB 20 gut gewidhlte Fragen ein Element in einer Menge
von 220 méglichen Elementen identifizieren k&nnen. Aber der
fragende Spieler weiB nicht im voraus, in was fiir einer Menge
der Zielgegenstand zu suchen ist. Fiir den Spieler steht die
Menge von 22O M8glichkeiten am Ende und nicht am Anfang sei-
nes Fragens. In der Tat hat er den Zielgegenstand in einem
anfangs unbestimmten Universum von Gegenstdnden aufzufinden.

Um dabei Erfolg zu haben, muB er seine Fragen sukzessiv er-
zeugen und die Antworten auf die vorausgehenden Fragen beriick-
sichtigen.

Die gegenwdrtige theoretische Auffassung des Mustererken-
nens versteht das Erkennen als eine Deduktion aus den hier als
Prdmissen fungierenden, schon am Muster konstatierten Merkma-
len. Betrachten wir das Erkennen jedoch als eine Induktion
analog dem Fragenstellen in dem eben beschriebenen Gesell-
schaftsspiel, dann erscheint eine Reihe der hier diskutierten
Probleme in einem neuen Licht. Eine Induktion kann liberhaupt
nur als ein sukzessives Stellen von Fragen ablaufen, und hie-
rarchische Suche und hierarchische Struktur werden zur Not-

wendigkeit. Auch ist bei einem induktiVen hierarchischen Modell
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die Fehlerlosigkeit der Identifikation nicht so sehr durch et-
waige Unvollkommenheit der Charakterisatoren bedroht wie in
dem vorhin diskutierten deduktiven Modell. Eine unzweckm&Big
gewdhlte Frage muB noch nicht bedeuten, daB die Induktion ihr
Ziel verfehlt. Andererseits gibt es bei einem induktiven Pro-
zeB keine Garantie, daB er immer zur Wahl des richtigen Namens,

ja {iberhaupt zur Wahl eines Namens fiihrt.

5.2 Induktives Erkennen

Die Vorstellung, daB das Identifizieren ein induktiver Pro-
zefl sei, ist nicht neu. Einige Autoren modellieren den Erken-
nungsprozef mit Hilfe von Problemldseprogrammen (UHR 1973: 189).
ZINCENKO & VERGILES (1972) betonen die produktiven, schbépferi-
schen Aspekte der Wahrnehmung. Die induktive hierarchische Merk-
malssuche ermdglicht die Identifikation von praktisch unbe-
grenzt vielen unterschiedlichen Objekten. Im Laufe seines Le-
bens identifiziert ein Mensch sicherlich eine sehr groBSe Menge
von Dingen, sei es als individuelle Dinge (z.B. den eigenen
Mantel unter den Mdnteln in einer Garderobe), sei es als Ele-
mente von Klassen (z.B. ein Auto einer bestimmten Marke). Ob-
wohl ein Mensch wdhrend seines Lebens nur eine endliche Menge
von Dingen identifiziert, bildet doch die Gesamtheit der Dinge,
die er als Individuen oder als Klassenelemente erkennen k&nnte,
eine potentiell unendliche Menge.

Die Theorie der semantischen Strukturen setzt die Existenz
einer endlichen Menge von Namen und gleichfalls einer endli-
chen Menge von semantischen Merkmalen voraus. Wir wollen zei-
gen, daf zum induktiven Erkennen nur endlich viele Namen und
semantische Merkmale erforderlich sind, obwohl es unbegrenzt
viele Objekte zu identifizieren erlaubt. Zur Demonstration
dient wieder das Zwanzig-Fragen-Spiel. Der Spieler err&t ein
Ding, das sich die anderen denken, mit h&chstens zwanzig Fra-
gen, auf die ihm die anderen mit Ja oder Nein antworten. Durch
die Bejahung oder die Verneinung einer Frage wird eigentlich

ein semantisches Merkmal des gesuchten Dinges bestimmt. Das
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gesuchte Ding wird also durch h8chstens zwanzig semantische
Merkmale bestimmt. Und mit zwanzig Fragen kann es aus einer
Menge von héchstens 220 Elementen, doch nicht aus einer unend-
lichen Menge herausgefunden werden. Auch beim induktiven Er-
kennen bleibt also die Menge der Namen und die Menge der se-
mantischen Merkmale endlich.

Der als Induktion aufgefaBte ErkennungsprozeB ist in sei-
nem Wesen ein ErzeugungsprozeB. Der Gegenstand, den der Spie-~
ler des Zwanzig-Fragen-Spiels erraten soll, kann ein lebendes
oder ein nichtlebendes Objekt, ein mythisches Wesen oder eine
abstrakte Qualitit sein. Wie auch immer, der Spieler kann sei-
ne Aufgabe erfolgreich 18sen, wenn er iiber die zu erratende
Sache etwas weis, wenn er sich ihren Begriff bereits angeéigf
net hat. Wenn er aber iber diesen Begriff nicht verfligte,
kbnnte er die gesuchte Sache nicht finden, auch wenn es ihm
gelédnge, durch Fragen ihre wesentlichen Eigenschaften heraus-
zubekommen. Die gewonnene Merkmalsliste hitte vom Standpunkt
des Fragenden aus keinen Sinn. Aus entsprechenden Griinden
kann man eine Sache nur dann erraten, wenn man auch mit den
Eigenschaften, die man zu ihrer Bestimmung braucht, vertraut
ist, d.h. wenn man sich auch deren Begriffe bereits angeeignet
hat.

In der Theorie der semantischen Strukturen haben wir die
Konzepte der Dinge als Namen und die Konzepte der Eigenschaf-
ten als semantische Merkmale bezeichnet. Was die Namen und
Merkmale betrifft, so gibt es von ihnen, wie wir gezeigt ha-
ben, nur eine endliche Menge.

Wir haben also die Sachlage, daf ein Individuum mit einer
begrenzten Menge an Vorwissen einem offenen Universum von po-
tentiell identifizierbaren Objekten gegeniibersteht. Aus die-
sem offenen Universum kann das Individuum nur eine endliche
Anzahl von Objekten identifizieren. In einer nicht spezifi-
zierbaren zahl von F&llen wird es nicht zur Identifikation
kommen. Aber auch die Zahl der mdglichen erfolgreichen Iden-
tifikationen liegt nicht fest, denn in jeder konkreten Situa-
tion ist nur ein Ausschnitt aus dem offenen Universum rele-
vant, und dieser Ausschnittwird erst dadurch festgelegt, daB

das Individuum die aktuelle Identifikationsaufgabe interpre-
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tiert. Dies ist ein Argument dafilir, daBf man sagen kann, das in-
duktive Erkennen sei ein kreativer Prozef3, ein ErzeugungsprozeB.
Ein zweiter Aspekt der Kreativitdt des induktiven Erkennens be-
steht darin, daB das Subjekt - in Abhingigkeit von seinem Vor-
wissen und seiner Situationsinterpretation - Gegenstandseigen-
schaften des vorliegenden Objekts selegiert, identifiziert und
zu einer "Gestalt" integriert, der beim Gelingen der Identifi-
kation ein Name entspricht. Wir kSnnen also sagen, daB beim in-
duktiven Erkennen das Gegenstandsmuster erst erzeugt wird. Zu
demselben SchluB sind wir schon bei der Analyse der Semiotik
des Erkennens im 3. Kapitel gekommen. Die Beziehung zwischen
dem Gegenstand und seinem Muster wird durch das Gegenstandskon-
zept, den Namen, vermittelt. Der Name hat im ErkennungsprozefB
die Funktion, die Selektion von Charakteristiken des Musters
und deren Umkodierung in semantische Merkmale zu steuern.

Eine semantische Struktur ist keine feste, ein flir alle-
mal gegebene Organisation des die Identifikation gewdhrlei-
stenden Geddchtnisses. Sonst hdtte es gar keinen Sinn, induk-
tive Erkennungsprozesse anzunehmen, man kdme vdllig mit den
weniger anspruchsvollen deduktiven Verfahren aus. Ja, bei
fester Struktur widre ein induktives Verfahren iliberhaupt nicht
m8glich., Mit "semantischer Struktur"” ist auch nicht die An-
ordnung der Gesamtheit aller im Wiedererkennungsgeddchtnis
gespeicherten Konzepte gemeint, sondern die durch die Jje-
weils gestellte Identifikationsaufgabe determinierte Orga-
nisation einer Teilmenge der Namenmenge. DaB die semantische
Struktur ein hierarchischer Zusammenhang semantischer Merk-
male sei, wie vorhin gesagt wurde, ist nur ein anderer Aus-
druck fiir denselben Sachverhalt.

Um zu zeigen, wie sich die semantische Struktur an der
Identifikation beteiligt, miissen wir ein geeignetes Modell
des Erkennungsprozesses aufstellen. Wir versuchen in diesem
Modell, die hier diskutierten Aspekte des Erkennens mit den
Mitteln der logischen Semantik auszudriicken. In erster Linie
wollen wir die oben angedeuteten Prinzipien illustrieren,
deshalb trachten wir nicht nach einem vollst&ndigen logisch-

semantischen Erkennungsmodell. Wir skizzieren vielmehr nur,
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wie ein solches Modell konstruiert werden kdnnte. Ebendeswegen
gehen wir auch von einer stark vereinfachten Ansicht der physio-
logischen Prozesse an den Rezeptoren aus.

Reize kommen vom Objekt an und ver&dndern den Zustand der Re-
zeptorzellen. Die Ver&dnderungen werden registriert und weiter
verarbeitet. Die wdhrend der Darbietung des Objekts aufgenomme-
ne Information kann man sich vorstellen als Summe von Nachrich-
ten des Typs: "Zelle z erregt", "Zelle z nicht erregt", "Gleich-
zeitig mit Zelle z wurde Zelle z' erregt", "Zellen eines bestimm-
ten Rezeptorbereichs wurden gleichzeitig erregt". Die Rezeptor-
zellen registrieren die Reizintensitit und nach manchen neuro-
physiologischen Befunden auch gewisse Beziehungen zwischen den
stimulierten Zellen. Also auch diese Informationen miissen in
dem vom Rezeptor abgegebenen Erregungsmuster enthalten sein.

Die Summe der Nachrichten, aus denen sich in unserem ver-
einfachten Modell die vom Rezeptor an die zentrale Verarbei-
tungsinstanz abgegebene Information aufbaut, kdnnen wir als
ein Ensemble von Formeln der Pridikatenlogik notieren. Die
Syntax des Erkennens suchen wir in den Mechanismen, die die
Wohlgeformtheit dieser Formeln gewdhrleisten. Die Semantik des
Erkennens suchen wir dagegen in Prozessen, die das Ensemble
von Formeln in einen ganzheitlichen Ausdruck iberfithren, der
erflillbar ist. Der Erfiillbarkeit entspricht in unserem Fall
die Ubereinstimmung des ganzheitlichen Ausdrucks mit einem
Namen. Nun kann das induktive Erkennen nach dem Vorbild des
20-Fragen-Spiels in der folgenden - hier nur angedeuteten -
Richtung formalisiert werden.

Aus den Sinnesorganen treten in das Modell Teilinformatio-
nen iiber den zu identifizierenden Gegenstand ein. Diese Teil-
daten werden im Modell durch Formeln des Priddikatenkalkiils er-
ster Stufe dargestellt. Sie bilden zusammen die Ausgangsge-
samtheit von Formeln. Ein beliebiges Element dieser Gesamtheit
werde allgemein mit f bezeichnet. Die Gesamtheit der Formeln
f - eine ungeordnete Aufzeichnung der aus der anliegenden sen-
sorischen Stimulation kommenden Teilinformationen - ist das Ma-
terial, aus dem der Name des Gegenstands zu bilden ist. Ein Na-

me ist in diesem Modell eine komplexe Formel des Pridikaten-



- 180 -

kalkiils erster Stufe. Der Name des Gegenstands wird schritt-
weise aufgebaut durch Vergleichung der sensorischen Teilinfor-
mationen mit semantischen Merkmalen.

Ein beliebiges semantisches Merkmal werde allgemein mit r
bezeichnet. Ein semantisches Merkmal muB nicht einfach, d.h.
durch einen Atomsatz darstellbar sein. r ist im allgemeinen
eine komplexe erfiillbare Formel. Eine Formel heift erfiillbar
(im Sinne der von CARNAP herkommenden Semantiktradition), wenn
sie wohlgeformt und in einer "m&glichen Welt" gliltig ist. In
unserem Modell ist die Menge der mdglichen Welten gleich der
Menge der Namen, und die Entsprechung zwischen einer Formel
und einem oder mehreren Namen gilt hier als Zuschreibung der
Formel zu einer oder mehreren méglichen Welten. In CARNAP's
Ausdrucksweise kann man eine solche Formel auch als Zustands-
beschreibung bezeichnen.

Die Hauptaufgabe unseres Modells ist es, die partiellen,
durchweg einfaclen Formeln £, welche die Sinnesdaten beschrei-
ben, zu einer Formel anzuordnen, die mit einem der gespeicher-
ten Namen identisch ist. Wenn das gelingt, dann ist das sen-
sorische Muster identifiziert. Zu betonen ist hier noch einmal,
daB die Yberfiihrung der vom Gegenstand ausgeldsten Stimulation
in ein komplexes ganzheitliches Gebilde durch die gespeicher-
ter Namen vermittelt wird. Die Formeln f der Rusgangsgesamtheit
kénnen auf verschiedene Weise angeordnet werden. Um Eindeutig-
keit zu garantieren, geht das Modell folgendermaBen vor:

Schritt 1: Es wird ein geeignetes, d.h. hinreichend allge-
meines, semantisches Merkmal r ausgewdhlt. Diese Aktivierung
eines semantischen Merkmals ist {ibrigens kein direktes Ergeb-
nis der sensorischen Stimulation; denn semantische Merkmale
sind zu verstehen als Konzepte von Gegenstandseigenschaften.

Schritt 2: Das gewidhlte semantische Merkmal r wird mit je-
der Formel f der Ausgangsgesamtheit verglichen, d.h. filr das
gewdhlte r und alle £ wird der Wahrheitswert der Konjunktion
f.r bestimmt.Wenn alle Konjunktionen f1- r, fz- r, f3- T el
wahr sind, so wird dem zu identifizierenden Muster das seman-
tische Merkmal r zugeschrieben. Wenn dagegen alle diese Konjunk-
tionen falsch sind, so wird dem Muster das Merkmal r nicht
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zugeschrieben. Und wenn keiner der beiden Fille eintritt, son-
dern einige der Konjunktionen wahr, andere falsch sind, so ist
das Merkmal r fiir das vorliegende Muster irrelevant. In diesem
dritten Fall muB Schritt 1 wiederholt werden.

Schritt 3: Wenn schon mindestens ein semantisches Merkmal r
des zu identifizierenden Musters gefunden ist, so wird ein
weiteres Merkmal unter denen ausgewdhlt, die im Graphen einer
hierarchischen Struktur aus den anstehenden Merkmalen Nachfol-
ger von r sein k&nnen. Mit diesem neu gewdhlten Merkmal wird
Schritt 2 wiederholt.

Schritt 4: Die mehrfache Wiederholung der Schritte 2 und 3
kann zur Bestimmung einer ganzen Merkmalsliste, also eines Na-
mens filir das Muster, fiihren, sie muB aber nicht immer mit einem
Erfolg enden. Mit der Bestimmung eines Namens ist der Identifi-
kationsprozeB beendet.

Zwei kurze Bemerkungen:

7. Dieses Modell stellt keinen rein syntaktischen Entschei-
dungsprozeB dar. Vielmehr erfordert die Transformation der Aus-
gangsgesamtheit von Formeln f in eine komplexe erfiillbare For-
mel auch semantische Mittel, n&mlich die Priifung der Erfiillbar-
keit der konstruierten Formeln.

2. Die Ausgangsdaten werden wirklich in eine ganzheitliche
Anordnung transformiert, d.h. es wird nicht bloB eine Konjunk-
tion oder Liste von Teildaten aufgebaut.

Die soeben formulierten Prinzipien zeigen wohl andeutungs-
weise, wie eine hierarchische semantische Struktur die Identi-
fikation der Muster aller derjenigen Objekte gewdhrleisten
kann, deren Konzepte (Namen) sich das erkennende Subjekt be-
reits angeeignet hat. Voraussetzung ist allerdings, daB die
semantischen Merkmale die im 3. und 6. Kapitel aufgestellten
Kriterien der Hierarchizitdt erfiillen. Dann kbnnen die seman-
tischen Merkmale durch erfillbare Formeln dargestellt werden
(wobei Erfiillbarkeit heiBt, daB es eine Teilmenge von Namen
gibt, deren Elemente alle dieses Merkmal tragen). Die Menge
der Namen in einer semantischen Struktur stellt eigentlich
die Menge der mdglichen Resultate von Erkennungsprozessen

dar. Sie entspricht also dem Konzept der "Menge der mdglichen
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Welten". Deshalb k&nnen wir die Erfiillung definieren als die

Entsprechung mit einem Namen oder einer Teilmenge von Namen.

5.3 Semantische Merkmale

Semantische Merkmale sind die Grundbausteine der semanti-
schen Struktur. Wir wollen hier zusammenfassen, was wir bis-
her iiber ihre Beschaffenheit gesagt haben. Ein semantisches
Merkmal ist das Konzept einer Gegenstandseigenschaft. Die
Wahrnehmungsgegenstinde haben physikalische, chemische und
andere Eigenschaften. Bei der sensorischen Abbildung des Ge-
genstands auf den Rezeptoren werden seine Eigenschaften durch
Charakteristika des sensorischen Reizmusterswiderspiegelt.
Bei der Identifikation wird das primdre sensorische Gegen-
standsabbild, das eine partikul&re und in der Regel unvoll-
stidndige Kollektion von Charakteristika bildet, mit Hilfe der
semantischen Struktur in eine Kollektion semantischer Merkmale
transformiert. Da an der Transformation von Charakteristika
in Merkmale das Konzept des betreffenden Gegenstands betei-
ligt ist, garantiert diese Transformation, daB Gegenstand und
Muster sich entsprechen. Die Entsprechung wird durch den Ge~
genstandsbegriff vermittelt. 1In ZINéENKO'S (1973) Termino-
logie ausgedriickt, garantiert die Transformation der Charak-
teristika in Merkmale eine gegenseitige Angleichung des
Objektfeldes und des Phédnomenfeldes.

Die Beziehungen zwischen den semantischen Merkmalen bil-
den insgesamt die semantische Struktur. Da die semantische
Struktur des Wiedererkennungsgedichtnisses nach den Ergeb-
nissen unserer Experimente hierarchisch ist, stehen die se-
mantischen Merkmale in Beziehung der Uber- und Unterordnung. Auf
einer semantischen Merkmalsliste, die einen Namen (den Be-
griff eines individuellen Gegenstands) darstellt - beim Iden-
tifizieren ist sie das Ergebnis der Transformation eines sen-
sorischen Reizmusters - stehen die semantischen Merkmale mit-
einander in einem hierarchischen Zusammenhang. Allerdings
brauchen wir, wenn wir das Erkennen als einen induktiven Pro-
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zeB auffassen, offenbar nicht zu fordern, daf alle im Wieder-
erkennungsgeddchtnis gespeicherten semantischen Merkmale und
Namen eine strikte Hierarchie bilden. Die Menge der Merkmale
zerfdllt in Ebenen, auf denen jeweils hierarchische Anordnung
gilt. Wenn der induktive IdentifikationsprozeB ebenenweise
verlduft, dann wird jeweils eine als semantische Struktur ge-
ordnete Teilmenge der Merkmale aktualisiert.

Wir haben die semantischen Merkmale durch ihre Funktion im
Erkennungsprozef definiert. Es resultiert ein ziemlich abstrak-
tes Bild von ihnen, das iliber ihre psychologische Natur wenig
aussagt. Eine nihere Kenntnis der psychologischen Natur der
semantischen Merkmale diirfte fiir die Vertiefung der Einsicht
in die Semiotik des menschlichen Verhaltens wichtig sein.
Einschldgige Erkenntnisse k&nnen wir z.B. mit der Methode der
Gruppierung von Wértern nach Bedeutungsdhnlichkeit, die wir
zur Messung semantischer Distanzen benutzt haben, gewinnen.
Jeder Knoten des hierarchischen Graphen, der die Gruppierungs-
resultate darstellt, repridsentiert ein semantisches Merkmal.
Ehnliche Einsichten gibt uns auch das Zwanzig-Fragen-Spiel.
KINTSCH (1970) hat gezeigt, daB die Identifikation eines ge-
suchten Dinges in diesem Spiel iiber dieselben semantischen
Merkmale erfolgt wie das Gruppieren von Wortern nach Bedeu-
tungsdhnlichkeit.

Eine weitere Moglichkeit, Kenntnisse iiber die psychologi-
sche Natur der semantischen Merkmale zu gewinnen, bietet sich
in der Verwendung unbestimmter Reizsituationen, wie Rorschach-
Tafeln oder unvollendeter S&tze, an. Die Reaktion von Ver-
suchspersonen auf unbestimmte, mehrdeutige Reizsituationen er-
mdglicht es zu untersuchen, wie Reizcharakteristika in seman-
tische Merkmale transformiert werden. Auf diesem Prinzip be~
ruht die Rorschach-Dlagnostik.

5.4 Mdglichkeiten und Grenzen der hierarchischen Struktur

Trotz aller Belege, die wir sammeln konnten, diirfen wir die
Hierarchizitit der semantischen Struktur wohl nicht fir das
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Universalprinzip der Ged&chtnis- und Erkennungsprozesse halten.
G.A. MILLER (in: MILLER & McNEILL1969) hat z.B. seine Methode
der semantischen Distanzmessung auBer auf Substantive auch auf
andere Wortarten angewandt. Wdhrend sich Adjektive ebenso
leicht wie Substantive hierarchisch skalieren lieBen, versagte
die Methode bei Verben. Von &hnlicher Art scheint ein Resultat
zu sein, zu dem mich mein Interesse am Zwanzig-Fragen-Spiel ge-
bracht hat. Nach bisher unvollstindigen Befunden ist es an-
scheinend praktisch unm&glich, die Spielaufgabe zu l&sen, wenn
statt eines Dinges ein Ereignis erraten werden soll. Das wiirde
bedeuten, daB das induktive Erkennen ebenso beschrinkt ist wie
die hierarchische Speicherung von Wissen: Weder das eine noch
das andere bezieht sich auf Ereignisse.

Den ProzeB der wechselseitigen Beeinflussung von Objekt und
Konzept, den das induktive Erkennen voraussetzt, versuchte ich
an der Formwahrnehmung bei Rorschach-Tafeln zu studieren. Dem
Experiment unterzogen sich zwei professionelle bildende Kiinst-
ler, Mdnner im Alter von 30 Jahren. Der Grund, gerade Kiinstler
um die Teilnahme am Versuch zu bitten, war, daR das Verfahren
von der Versuchsperson eine gewisse zeichnerische Geschicklich-
keit verlangte.

Bei der Rorschach-Untersuchung wird der Proband mitunter
aufgefordert, seine Perzepte in eine Fotokopie der Tafel ein-
zuzeichnen. Das dient zur exakteren Bestimmung der Beschaffen-
heit der Perzepte. In unserem Experiment wurden den Probanden
nach AbschluB der Untersuchung die Tafeln erneut vorgelegt.

Nun sollten sie auf jeder Tafel ein Pefzept festlegen, even-
tuell eine der Deutungen, die sie schon wihrend der Untersu-
chung gegeben hatten. Sie sollten es in der Fotokopie der Ta-
fel einzeichnen und auBerdem noch so, wie sie es auf der Tafel
sahen, auf ein Blatt Papier zeichnen. Diese Aufgabe war so an-
spruchsvoll und langwierig, daB nur zu wenig mehr als der Hilfte
der Tafeln die Perzepte vollstindig ausgearbeitet werden konn-
ten.

Die Mehrzahl der Zeichnungen enthielt Details, die man nur
schwer in der Struktur des gedeuteten Kleckses identifizieren

konnte oder die in der Struktur des Kleckses iliberhaupt keine
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Entsprechung hatten. Das Konzept hat, so scheint es, das Wahr-
nehmungsobjekt zu einer regelmifigeren und konkreteren Gestalt
vervollkommnet. Ein extremes Beispiel hierfiir ist die Ausar-—
beitung des linken oberen Details von Tafel IV (Lage der Tafel:
rechte Seite der Ausgangslage nach oben gedreht). Proband K.
nahm dies Detail als einen Mdvenkopf wahr (einschlieBflich der
weiflen Fldche innen). Beim Einzeichnen in die Fotokopie des
Kleckses zog er den UmriB des Perzepts und betonte einige De-
tails am UmriB. Beim nachfolgenden Zeichnen arbeitete er den
Vogelkopf detailliert und der Struktur des Kleckses tatsich-
lich entsprechend aus, aber dann erginzte er ihn plétzlich
mit einem etwas schematisierten K&rper.

Bei den Perzepten, zu denen keine Zeichnung zu bekommen
war, betonten die Versuchsteilnehmer meistens, daB die Ein-
tragung in die Fotokopie alles Wesentliche des Perzepts ent-
halte und daB es iiberfliissig sei, das Perzept noch einmal ge-
sondert zu zeichnen. In einigen Fidllen konnte man die Erfas-
sung des Perzepts in der Fotokopie wirklich filir eine grobe
Zeichnung halten. In zwei, drei F&llen aber war eine solche
Behauptung nicht zu akzeptieren. Als Beispiel fithren wir
diesmal die Bearbeitung von Tafel I (Ganzauffassung, in Aus-
gangslage) durch den Probanden J. an. J. faBte die Tafel als
"zwel Tanzpaare, kleine Frauen in der Mitte" auf. Das ist
eine gute, kreative Bearbeitung des Kleckses. Auf der Foto-
kopie dagegen zog der Proband nur den Rand des Kleckses aus
und weigerte sich, mit der oben angefiihrten Bégrﬁndung, wel-
ter zu zeichnen. Im Unterschied zum vorigen Fall, wo das
Wahrnehmungsobjekt vom Konzept her ergidnzt wurde, hat sich
hier anscheinend das Konzept unter dem EinfluB des Objekts
aufgeldst und verwischt.

Die Deutung von Rorschach-Klecksen ist eine schwierige
Wahrnehmungsaufgabe. Das Wahrnehmungsobjekt kann keinem der
Konzepte,‘die wir zum Erkennen einsetzen, voll entsprechen;
denn es ist selbst unbestimmt. Wenn das Erkennen als ein ge-
genseitiges Sichangleichen von Konzept und sensorischer Sti-
mulation verl&duft, wie wir es in dieser Arbeit er®rtert ha-

ben, dann kann es zur Identifikation einer Form in einem
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Rorschachschen Tintenklecks im wesentlichen auf zwei Arten kom-
men. Entweder ergdnzt das Konzept das sensorische Reizmuster
um Elemente, die in den sensorischen Daten selbst nicht enthal-
ten sind, oder, umgekehrt, die sensorischen Daten erzwingen
eine Aufldsung und Verwischung des Konzepts derart, daB das
unvollstédndige, fragmentarische Reizmuster schlieflich akzep-
tabel wird. DaB beide L&sungen der Identifikationsaufgabe exi-
stieren, haben wir mit diesem letzten Versuch belegt. Auch dies
spricht fir die Annahme, daB das Geddchtnis hierarchische Struk-
turen enthdlt, die beim induktiven Erkennen eingesetzt werden.
Zwar ist dieser kleine Versuch kein zwingender Nachweis hier-
archischer Strukturen im Ged&dchtnis; wohl aber stilitzt er die
Auffassung, daB die Bildung eines Perzepts aus der Wechselwir-
kung von Gegenstand, Reizmuster und Konzept resultiert, wobei
die physische Stimulation und die konzeptuelle Basis durchaus

im Wettstreit um ein Perzept liegen kdnnen.

6. EINE FORMALE THEORIE DER SEMANTISCHEN STRUKTUREN

Die im 3. Kapitel eingefiihrte Definition der semantischen
Strukturen beruht auf gewissen Beziehungen zwischen einer
Menge von Namen, einer Menge von semantischen Merkmalen und
einem semantischen DistanzmaB. Diese Beziehungen sind in der
natlirlichen Sprache schwer exakt zu beschreiben. Deshalb wol-
len wir die Theorie der semantischen Strukturen in diesem Ka-
pitel als eine formale Theorie einfiihren. Die Formalisierung
der Theorie der semantischen Strukturen erm&glicht eine pré&-
zise Definition der hierarchischen und der paradigmatischen
Struktur, aber sie hat auBerdem noch zwei weitere Ziele. Er-
stens liefert sie einen Existenzbewels fiir Strukturen mit
solchen Eigenschaften, zweitens erlaubt sie die Ableitung
einiger weiterer Eigenschaften von semantischen Strukturen,
bezliglich derer (der Eigenschaften) wir die im 4. Kapitel

dargestellten Experimente interpretiert haben.
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6.1 Ein DifferenzmaR

Semantische Strukturen hdngen eng mit einem semantischen
DistanzmaB zusammen. Ein solches MaB hat einige spezifische
Eigenschaften. Ein MaB mit diesen Eigenschaften nennen wir
"DifferenzmaB" und fiihren es allgemein als MaB auf einer nicht-
leeren endlichen Menge ein.

Definition 1: Gegeben sei eine endliche Menge M # O, ein
Teilmengensystem 1,y ={ Mi/Mis M, i=1,...,n } sowie eine Metrik
p auf I x M. Die Metrik p nennen wir "zum System W gehOriges
DifferenzmaB auf M" genau dann, wenn flir zwei beliebige Elemen-
te a, b aus M p(a,b) = f£(n(a,b)) gilt, mit
n(a,b) =card {Micu/acMi & bcMi}.

Satz 1: Flir ein beliebiges Teilmengensystem L der endlichen
nichtleeren Menge M existiert mindestens ein zu U gehdriges
Differenzmafl auf M.

Beweis: Bezeichnen wir mit N die maximale M&chtigkeit der-
jenigen Teilmenge aus |, deren Durchschnitt mit jeder anderen

Teilmenge nichtleer ist. (Fir alle a,b aus M gilt n(a,b) < N).

1. Wenn U ein Teilmengensystem mit N = O ist (d.h. wenn 1
entweder leer ist oder die leere Menge enthé&lt), dann geniigt
es, p(a,b) = ¢, flir a # b, zu setzen, wo c eine beliebige Kon-
stante ist und p(a,a) = O. Dann ist p offensichtlich eine Met-
rik. Um die Definitionsbedingung zu erflillen, braucht nur eine
geeignete Funktion f mit den geforderten Eigenschaften gefunden
zu werden, fir die f(0) = ¢ gilt (denn filir a = b ist n(a,b)=0).

2. Sei N # 0. Wir definieren
p(a,b) = (2N - n(n{a,b))/N, p(a,a) = O.

Angesichts dessen, daB n(a,b) < N ist, gilt p(a,b) 2 1. Also
impliziert p(a,b) = 0, daB a =b ist. Aus der Definition von
n(a,b) wird auch evident, das P symmetrisch ist.

Wir wdhlen drei Elemente a, b, ¢ € M und zeigen
pla,c) < pla,b) f p(b,c). Wenn zwei Elemente identisch sind,
gilt diese Ungleichung. Es seien also a, b, ¢ paarweise ver-
schieden. Offensichtlich gilt

2N + n(a,c) 2 n(a,b) + n(b,c) und daraus folgt
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2N - n{(a,c) . 2N - n(a,b) + 2N = n{(b,c)
N - N N
Daher ist p eine Metrik, und da f(x) = 2Hﬁ:—§ ;, ist f eine mo-

noton fallende nichtnegative Funktion.

6.2 Semantische Strukturen

Bezeichnen wir die Menge der Namen mit J und die Menge der
Merkmale mit @®. J = {i, i, k, ...} und @ = §@, X, YU, ...

seien endliche Mengen. Ferner bezeichnen wir mit p die Metrik

und mit F ein Teilmengensystem der Menge J, F = {Ji/i=1,...,n .

Definition 2: Eine semantische Struktur ist ein Tripel
<J, ¢, p >, fir welches folgendes gilt:

(1) Das Teilmengensystem F 148t sich auf die Menge @ einein-
deutig abbilden. Fiir ¢ € ® und ein Ji & J, das auf dieses o
abgebildet ist, schreiben wir Ji = ¢(J). Fiir alle ¢ € ® gilt
©(J) # 0. Wir sagen, alle Namen i aus ¢(J) haben das Merkmal
@. Weiter bezeichnen wir mit y das Merkmal, fiir welches
Y(J) = J gilt.

(2) Die Metrik p ist ein DifferenzmaB auf J, das zum System
F der Teilmengen von J geh&rt.

Wir definieren nun eine hierarchische Struktur mit densel-
ben Kriterien wie in Kapitel 2.

Definition 3: Eine hierarchische Struktur ist eine semanti-
sche Struktur, in der zu jedem ¢(J) eine nichtnegative reelle
Zahl 6 existiert derart, daB fiir jedes Paar i,j € ¢(J)

p(i,J) £ 6 und auBerdem fiir jedes Paar i,k, mit i € @(J) und
k € o(J), p(i,k) > & gilt.

Aus Definition 3 leiten wir zwei S&tze ab, die die beiden
Haupteigenschaften einer hierarchischen Struktur beschreiben.
Satz 2: Eine semantische Struktur ist eine hierarchische

Struktur genau dann, wenn flir jedes Paar von Teilmengen
o(J), X(J) &7 gilt, daB entweder ihr Durchschnitt leer ist

oder daB die eine eine Teilmenge der anderen ist.
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Beweis: Schreiben wir @ (J) = Ji , X(J) = Jj

A. Es gebe in der hierarchischen Struktur mindestens einen

Fall, in dem der Durchschnitt Ji n Jj nichtleer ist, widhrend

Ji ’ Jj unterschiedlich sind und keine von beiden eine Teil-
menge der anderen ist. Nach Definition 3 gilt dann: Zur Teil-
menge Ji existiert eine Zahl &' derart, daB fiir zwei beliebi-
ge Elemente i,j € Ji das MaB p(i,j) < &' ist, und zur Teil-
menge Jj gibt es eine Zahl &" derart, daB filir zwei beliebi-
ge Elemente k,1 € Jj das MaB p(k,1l) < 8&" ist. §ei nun h
ein Element des Durchschnitts Ji n Jj' D;nn gilt p(i,h) < &'
und p(k,h) < &".

(1) Wenn &' = 8", dann ist Ji = Jj und daher Ji s Jj.

(2) Wenn &' < 8", dann ist p(i,h) < &", denn p(i,h) < &' < 8",
Daraus folgt, daB alle Elemente der Teilmenge Ji Elemente der
Teilmenge Jj sind, d.h. Ji c Jj und daher Ji [ Jj.

(3) Wenn &' > 6", dann fiihren wir den Beweis analog wie in
(2), und offensichtlich ist dann Jj < Ji' Die Annahme hat also
zum Widerspruch gefiihrt.

B. Filir jedes Paar von Teilmengen Ji B Jj S J sei entweder
ihr Durchschnitt leer, oder die eine sei Teilmenge der anderen.
Dann gibt es nach der Definition 3 zu Ji eine Zahl &' und zu
Jj eine Zahl 6" derart, daB fiir jedes Paar 1i,j aus Ji und
jedes h ¢ Ji gilt p(i,j) < &' und p(i,h) > &'; ferner fir
jedes Paqr k,1 aus Jj und jedes h ¢ Jj p(k,1) < 8" und
p(k,h) > &". Denn ohne Einschrénkung der Allgemeinheit haben
die i aus Ji alle diejenigen Merkmale ' gemeinsam, fiir die
Ji S @'(J) gilt, wihrend die h, die nicht Elemente von Ji
sind, mit den Elementen von Ji hOchstens die Merkmale o" ge-
meinsam haben, fiir welche gilt Ji < ¢"(J). Daraus folgt, daB
die semantische Struktur hierarchisch ist.

Satz 3: Das MaB p in der hierarchischen Sturktur erfiillt
die ultrametrische Ungleichung

p(i,k) < max [p(i,j), p(j,k)] fiir beliebige Tripel
i, 3, k € J.
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Beweis: Wenn das MaB p die ultrametrische Ungleichung er-
fillen soll, dann miissen offensichtlich die folgenden drei Un-
gleichungen gleichzeitig erfi{illt sein:

p(i,k) <max [p(i,3), p(F,k)]

p(i,J) £ max [p(i,k), p(i,k)]

p(i,k) € max [p(i,3), p(i,k)] .

Damit diese Ungleichungen gleichzeitig erfiillt sind, ist es
notwendig und hinreichend, daB zwei der Distanzen zwischen den
Namen i, j und k gleich sind und die dritte kleiner als die
beiden ist.

Nehmen wir an, das MaB p in der hierarchischen Struktur er-
fiille die ultrametrische Ungleichung nicht. Dann gilt, ohne
Einschrédnkung der Allgemeinheit,

p(i,k) < p(j,k) und p(i,k) < p(i,j). Aus diesen beiden
Ungleichungen und Definition 2 folgt, daB es ein Merkmal [0}
mit der Eigenschaft i,j € ©(J) und k ¢ o(J) gibt, sowie ein
Merkmal x mit der Eigenschaft J,k € x(J) und i ¢ X {J) .

Der Durchschnitt ¢(J) N x(J) ist dann offenbar nicht leer,
und keine der beiden Teilmengen ist eine Teilmenge der anderen

- das ist ein Widerspruch.

Definition 4: Eine paradigmatische Struktur ist eine seman-
tische Struktur, die nicht hierarchisch ist.

Lemma 1: In einer paradigmatischen Struktur existiert min-
destens ein Merkmalspaar o,x € ® mit nichtleerem Durchschnitt
@©(J) N x(J), bei dem weder o(J) eine Teilmenge von ¥ (J) noch
x(J) eine Teilmenge von @(J) ist.

Bewels: Lemma 1 ist die Negation von Satz 2. Daraus und aus
Definition 4 folgt die Gliltigkeit des Lemmas.

Die Umkehrung zu Satz 3 gilt nicht. Ein MaB in einer para-

digmatischen Struktur kann also ultrametrisch sein.

6.3 Der Graph einer semantischen Struktur

Bisher haben wir semantische Strukturen definiert und eini-
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ge ihrer Eigenschaften abgeleitet, doch noch keinen Existenz-
beweis gefiihrt. Zum Beweis der Existenz semantischer Struktu-
ren geniigt es, die Existenz ihrer Modelle zu zeigen. Solche
Modelle sind beispielsweise die Graphen semantischer Struk-
turen.

Sei F ein Teilmengensystem der Menge J, mit der Eigenschaft der
einfachen Abbildbarkeit auf die Menge ® der Merkmale. Sei fer-
ner I' eine Abbildung von F, mit der Eigenschaft, daB fiir je-
des Paar ungleicher Elemente Ji ' Jj des Systems F genau dann
Ji € FJj gilt, wenn der Durchschnitt Ji n Jj nichtleer ist.

Definition 5: Der Graph einer semantischen Struktur ist ein
Paar <F,I' >, wo F die Menge der Knoten des Graphen und I' eine
eineindeutige Abbildung dieser Menge in sich bedeutet.

Eine Kante des Graphen ist die Verbindung zwischen zwei Kno-
ten. Zwei Knoten Ji . Jj € F werden genau dann durch eine Kan-
te verbunden, wenn Ji € FJj ist. Aus der Beschaffenheit der
Abbildung I' folgt offensichtlich, dag Ji € FJj genau dann gilt,
wenn Jj € FJi gilt. Ein Baum ist ein Graph, in dem jedes Kno-
tenpaar durch genau einen Weg verbunden ist, wobei als Weg eine
zusammenhdngende Folge von Kanten des Graphen gilt. Wir wollen
zeligen, daB der Graph einer hierarchischen Struktur ein Baum
ist.

Satz 4: Der Graph einer hierarchischer Struktur ist ein
Baum, und der Graph einer paradigmatischen Struktur ist kein
Baum.

Der Beweis ergibt sich direkt aus Satz 2, Lemma 1 und der
Existenz des Merkmals y in der semantischen Strpyktur. Die
Existenz des Merkmals Yy garantiert den Zusammenhang (connected-
ness) des Graphen der semantischen Struktur, und Satz 2 garan-
tiert, daB der Graph einer hierarchischen Struktur keine Zyk-
len enthdlt. Lemma 1 dagegen garantiert, daB der Graph einer
paradigmatischen Struktur mindestens einen Zyklus enthilt.

Mit Hilfe des Graphen der semantischen Struktur k&nnen wir
eine Reihe weiterer Begriffe einfiihren. Den Knoten Ji nennen
wir genau dann einen Vorgidnger des Knoten Jj , wenn J. € T Ji

und J. & Ji ist. Jj nennen wir in diesem Fall einen Nachfolger
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von Ji. Die Namen selbst, d.h. die einelementigen Teilmengen
der Menge J, haben keine Nachfolger. Den Knoten ohne Vorgdan-
ger nennen wir die Quelle des Graphen. Das ist in einer hierar-
chischen Struktur offensichtlich der Knoten Y (J).

Ferner nennen wir "unmittelbare Nachfolger" des Knoten Ji
diejenigen unter dem Knoten Jj, die folgende Eigenschaften
haben:

a) sie sind Nachfolger von Jir

b) es gibt keinen Knoten Jk derart, daB Jk Nachfolger von
J. und Jj Nachfolger von Jk wdre.

Im Graphen einer hierarchischen Struktur kann man die Kno-
ten mittels der Relation "Vorgdnger - Nachfolger" ordnen. Sei
A eine Funktion, die jedem Knoten auf die folgende Weise eine
positive Zahl zuordnet: Die Quelle bekommt die Zahl 1. Wenn
y der unmittelbare Nachfolger von x ist, so ist A(y) = A(x)+1.
Die Knoten Ji und Jj , fir die X(Ji) = X(Jj) gilt, bezeichnen
wir als Knoten desselben Niveaus.

Ubersetzt aus dem Tschechischen von W.Matthdus
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MATHEMATISIERUNGSTENDENZEN IN DER MUSIKWISSENSCHAFT:

EINE BIBLIOGRAPHIE ZUR QUANTITATIV-STATISTISCHEN UND ALGEBRAISCH-
FORMALEN ANALYSE MUSIKALISCHER STRUKTUREN

T.H. Stoffer, Bochum

M.G.Boroda, Tbilisi

Musikwissenschaftler scheinen ein tief in der Historie verwur-—
zeltes MiBtrauen gegeniiber quantitativ- und formal-analytischen
Methoden der musikalischen Form- und Strukturanalyse zu besitzen.
An der weltweit verschwindend kleinen Zahl von Autoren, die sich
quantitativer oder algebraischer Analysemethoden bedienen, im
Vergleich zur Zahl der Autoren, die sich der traditionellen,
historisch-hermeneutischen Methode verpflichtet fiihlen, erkennt
man, daB die Verteilung dieses MiBtrauens globaler Art ist. So
waren es dann auch liberwiegend an der Musik interessierte Wis-
senschaftler anderer Disziplinen, die quantitative oder alge-
braische Beschreibungs- und Analysemethoden aus ihrer Disziplin
erstmalig auf musikalische Strukturen zu Ubertragen versuchten.
Die Defizite musikwissenschaftlicher Analysemethoden werden
auch von Seiten der Musikwissenschaft bedauert (WIORA, 1970),
aber nach wie vor versteht sich die Musikwissenschaft als iber—
wiegend zu den Geisteswissenschaften geh6rig, was zwar die An- '
wendung quantitativer Methoden nicht auszuschlieRen brauche
(WIORA, 1970), ihnen damit aber faktisch eine untergeordnete
Rolle gegeniiber der historisch-hermeneutischen Vorgehensweise
zuweist, da sich die Reichweite ihrer Anwendungen auf Musik
erst noch erweisen miisse (WIORA, 1970) . Gemeint ist hier von
WIORA in erster Linie die informationstheoretisch-statistische
Analysemethode, die bis heute die einzige in gr&Berem Umfang
angewendete quantitative Methode im Bereich der Musikwissen-
schaft darstellt (vgl. Abschnitt I. der Bibliographie). Ihre
"Bewdhrungsprobe" hat sie inzwischen hinter sich, wobei die zu
Tage gefdrderten Resultate u.E. nur die skeptische Einschitzung
durch WIORA unterstiitzen k&nnen, da sich die informationstheore-
tische Analysemethode als nicht deskriptiv ad&quat erwiesen hat
(vgl. COHEN, 1962 in der Bibliographie; de la MOTTE-HABER, 1972,
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1976; STOFFER, 1979 in der Bibliographie) .

Die erwiesene Inaddquatheit einer Methode sollte aber nicht
zum AnlaB genommen werden, jegliche Art quantitativer oder al-
gebraischer Methoden im Bereich der Musikwissenschaft pauschal
und vorschnell abzuwerten. Aus der Kritik an der informations-
theoretischen Musikanalyse sind alternative Analysemodelle ent-
wickelt worden, deren Bewihrungsprobe noch weitgehend aussteht,
denen aber wenigstens eine Chance zur Bewdhrung eingerdumt wer-
den sollte, was nur lber den Versuch ihrer Anwendung und kriti-
schen Weiterentwicklung geschehen kann (vgl. Abschnitt IT. der
Bibliographie) .

Seit etwa zehn Jahren wird insbesondere auf dem Gebiet der
Vergleichenden Musikwissenschaft (Ethnomusicology) in den USA,
aber auch in Frankreich, der Sowjetunion und in Schweden, eine
Darstellung musikalischer Strukturen mit dem methodischen Re-
pertoire der Linguistik versucht. Dieser Ansatz konnte in eini-
gen Verdffentlichungen auch schon bis zur expliziten Regelan-~-
gabe fir musikalische Strukturen vorangebracht werden (vgl. Ab-
schnitt III. der Bibliographie). Die kritische Uibernahme 1lin-
guistischer Methoden und ihre Adaptation und Weiterentwicklung,
die den strukturellen Besonderheiten der Musik und ihren Unter-~
schieden zur Sprache gerecht werden, kennzeichnet die gegenwdr-
tige Entwicklungsrichtung mathematischer Methoden im Bereich der
Musikwissenschaft.

Das eingangs erwdhnte MiBtrauen scheint in der Bundesrepublik
besonders hartnidckig zu sein, denn auBer einigen Prédliminarien
zu strukturellen Analogien zwischen Sprache und Musik (RAUHE,
REINECKE, RIBKE, 1975) hat diese neue Entwicklung seit dem Nach-
lassen informationstheoretisch fundierter Analysen in der bun-
desrepublikanischen Musikwissenschaft noch keinen Widerhall ge-
funden. Die vorgelegte Bibliographie mag als AnstoBf zu einer
Entwicklung in diese Richtung verstanden werden.

Die nachfolgende Bibliographie enthilt Zusammenfassungen der
meisten VerSffentlichungen, die eine Anwendung quantitativer
oder formal-analytischer Verfahren fiir Musik propagieren oder
bereits mit diesen Methoden arbeiten. Einen Anspruch auf Voll-

stdndigkeit erhebt die Zusammenstellung dieser Literatur nicht.
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BIBLIOGRAPHIE

I INFORMATIONSTHEORET [SCHE MUSIKANALYSE

1. Bauer, H.J.: Statistik, eine objektive Methode zur Analyse
von Kunst? International Review of the Aesthetics and
Sociology of Music, 1976, 7, 249-263.

Gegen die statistischen Analysemethoden von W. Fucks werden kri-
tische Einwdnde erhoben, insbesondere wegen der Vernachlissi-
gung der Zeitdimension in der Musik. Es wird als Beispiel eine
statistische Analyse von G. Ligeti's "Lux aeterna" dargestellt,
die nach Ansicht des Autors nichts erbracht hat, was nicht schon
in der Musikgeschichte bekannt gewesen wdre, so daf Aufwand und
Ergebnis der statistischen Musikanalyse in keinem akzeptablen

Kosten-Nutzen-Verhiltnis zueinander stehen.

2. Brincker, J.: Statistical analysis of music. An application
of information theory. Svensk tidskrift f&r musikfors-
king, 1970, 52,53-57

Der Aufsatz beschreibt die informationstheoretische Analyse und
den Vergleich von 10 vierstimmigen Chor&len, die Jjeweils von
drei verschiedenen Komponisten gesetzt wurden (Hassler, J.S.
Bach, Veyse). Ubergangswahrscheinlichkeiten 1., 2. und 3. Ord-
nung der Tonhdhen werden berechnet und zum Vergleich zwischen

den drei Komponisten herangezogen.

3. Cohen, J.E.: Information theory and music. Behavioral Science,
1962, 7, 137-162

Im Rahmen eines Sammelreferats zur Anwendung informationstheo-
retischer Parameter als Indizes fiir rmusikalische Strukturen kri-
tisiert der Autor die Ubertragung der Informationstheorie auf

die Menge "musikalischer Zeichen" unter zwel Gesichtspunkten:

1. Er zeigt, daB die'mathematischen Voraussetzungen fir einen sto-
chastischen ProzeB, die Voraussetzung der Ergodizit#t, die Vor-
aussetzung, daB die Quelle stationdr ist und die Voraussetzung

der Markoff-Konsistenz von musikalischen Zeichenstrukturen nicht

erfillt werden. 2. Er stellt eine Reihe von Argumenten dar, die
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belegen, daB die psychologischen Voraussetzungen beim Horer,
die implizit bei der Ubertragung der Informationstheorie auf

die Musik gemacht werden, nicht erfillt sind.

4. Coons, E. & Kraehenbuehl, D.: Information as a measure of
structure in nusic. Journal of Music Theory, 1957, 1,

127-161

Die Autoren entwickeln ein neues Informationsmuster zur Be-
schreibung musikalischer Strukturen, das dem Prinzip gerecht
wird, "that a significant work of art achieves 'unity' through
‘variety'". "Unity" und variety" werden als BAhnlichkeits~ bzw.
Unahnlichkeitsbeziehungen einzelner Elemente in einem musika-
lischen Muster definiert, deren Hiufigkeiten in die Informa-
tionsmuster eingehen. Ihr Index der "Artikuliertheit" ist ein
MaB fiir die Ausgewogenheit von "unity" und "variety". Der
Hierarchieindex ist ein Maf dafiir, wie erfolgreich verschiede—
ne Elemente so angeordnet werden, daB dabei der Eindruck der
"unity" nicht verlorengeht. (vgl. auch Kraehenbuehl, D. &
Coons, E.: Information as a measure of the experience of music.

Journal of Aesthetics and Art Criticism, 1959, 17, 510ff.)

5. Detlovs, V.K.: O statistideskom analize muzyki (Uber die sta-
tistische Musikanalyse). Latvijskij matematiceski]j

ezegodnik. Riga: 1968, 3, 101-120

In allgemeiner Form werden hier die Methode und die Probleme
der statistischen Analyse in der Musik behandelt, insbesondere
geht es um die statistische Untersuchung von Melodie und Akkor-
dik (Harmonik). Als konkretes Beispiel werden die Resultate ei-
ner vom Autor angestellten statistischen Harmonieanalyse der
Chordle J.S. Bachs herangezogen. Es wird gezeigt, daB8 die An-
wendung selbst einfacher quantitativer Charakteristika (bei-
spielsweise Entropien erster und zweiter Ordnung) es im Rahmen
einer solchen Untersuchung gestattet, nicht nur die allgemeinen
GesetzmiBigkeiten des Harmoniedenkens in Bach'schen Chorélen
aufzuzeigen, sondern auch Unterschiede darin zu entdecken, wie
Bach die Tongeschlechter Dur und lMoll einsetzt, Tonalitdten,

die sich hinsichtlich ihres emotionalen Charakters wesentlich

unterscheiden.
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6. Fucks, W.: Mathematische Musikanalyse und Randomfolgen. Mu-

sik und Zufall. Gravesaner Bldtter, 1962, 6, 132-145

Statistische Methoden und Ergebnisse einer Hdufigkeitsauszdh-
lung von Intervallen konsekutiver T&ne werden dargestellt. Als
geeigneter Kennwert zur Darstellung der Variation der Haufigkeits-
verteilungen musikalischer Werke verschiedener Jahrhunderte
stellt sich der Parameter Kurtosis heraus. Es zeigt sich, daB
die Kurtosis flir Werke des Vorbarock bis zu Werken der Spdtro-
mantik von 2,1 bis auf 12,1 ansteigt und bei zeitgen&ssischer
Musik (Schoenberg, Witen, Berg, Henze, Stockhausen, u.a.) wie-
der auf den Wert 3,5 abfdllt. AuBerdem werden Ergebnisse von
Korrelationsanalysen berichtet, die den Zufallsgehalt von Mu-
sikwerken quantitativ bestimmen. (Beispiele: Bach, Beethoven,
Weber) .

7. Fucks, W.: Gibt es mathematische Gesetze in Sprache und Musik?
In: H. Frank (Hrsg.), Kybernetik - Briicke zwischen den Wis-
senschaften. Darmstadt, 1965, 220-234

Es wird durch Anwendung einer Reihe statistischer Kennwerte (H&u-
figkeiten und Ubergangshiufigkeiten, Streuung, Kurtosis, Exzess
und Korrelation) nachgewiesen, daB sich die Tonhéhenverteilungen
in musikalischen Werken seit 1500 charakteristisch unterscheiden
und daB es GesetzmidBigkeiten in den TonhShenverteilungen in Wer-
ken einer musikalischen Epoche gibt. Damit wird anhand eines um-
fangreichen Datenmaterials demonstriert, daB eine quantitative
Stilanalyse mdglich ist und neue Einsichten in unterschiedliche
Kompositionstechniken vermittelt. Dieselben Analysemethoden wer-
den ebenfalls auf Sprache angewendet.

8. Fucks, W. & Lauter, J.: Exaktwissenschaftliche Musikanalyse.
81n/Opladen: Westdeutscher Verlag, 1965

ziel der Untersuchungen ist die Erfassung der formalen Struktur
von musikalischen Werken durch Darstellung quantitativer Para-
meter der Musik und deren statistischer Auswertung. Es wird ver-
sucht, GesetzméBigkeiten in der Variation dieser Parameter bei
Vergleich verschiedener musikalischer Epochen zu entdecken. Z.B.

wurde die Streuung und die Entropie von Tonhbhenverteilungen in
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Werken aus der Zeit zwischen 1530 und 1960 untersucht und fir
beide Parameter ein Anstieg innerhalb dieses Zeitraums ermittelt.
Es zeigt sich, daB die statistische Musikanalyse Charakteristika
der Kompositionsstile einzelner Komponisten und ganzer nusika-

lischer Epochen darzustellen vermag.

9. Heike, G.: Informationstheorie und musikalische Komposition.

Melos, 1961, 28, 269-272

Von einer Darstellung informationstheoretischer Quantifizierungen
musikalischer Strukturen ausgehend stellt der Autor die Anwendung
einer "finite-state grammar" als Alternative zur Diskussion, die
im Unterschied zu informationstheoretischen Parametern musika-
lische Strukturen unter Bezug auf die Positionen der Elemente
innerhalb einer Zeichenkette beschreibt und iibergeordnete Struk-
turen sichtbar werden lidBt. Es wird die Moglichkeit angedeutet,

solche Strukturbeschreibungen in Computerprogramme umzusetzen.

10. Hiller, L.A.: Informationstheorie und Musik. Darmstédter

Beitrdge zur Neuen Musik, Bd. 8, Mainz: Schott, 1964

Eingehende Darstellung der Methoden und Befunde eines Forschungs-
prograrmms zur Anwendung der Informationstheorie auf die Musik-
analyse, das vom Autor und Mitarbeitern am Studio fir Experi-
mentelle Musik an der Universit#dt Illinois durchgefihrt wurde.

Es wurden vier Sonatenexpositionen (Mozart, Beethoven, Hindemith,
Berg) beziiglich des Informationsgehalts auf der Grundlage von
Tonhiufigkeiten und Tondauern miteinander verglichen. AuBerdem
wurden 16 Streichquartette (Mozart, Haydn, Beethoven) nach einer
Vielzahl von Gesichtspunkten statistisch analysiert sowie eine
umfassende statistische Analyse des 1. Satzes der Sinfonie op.

21 von Webern dargestellt. (Vgl. auch Hiller, L.A. & Bean, C.:
Information theory analysis of four sonata expositions. Journal

of Music Theory, 1966, 10, 96ff.)

= 205 =

11. Hiller, L. & Fuller, R.: Structure and information in

Webern's symphony, op. 21. Journal of Music Theory, 1967,
11, 60-116

Der Artikel vergleicht die konventionellen strukturellen Ana-
lysen der Sinfonie op. 21 von Webern mit einer informations-
theoretischen Analyse und zeigt, daB beide Analysemethoden sich
gegenseitig ergdnzen konnen. Die informationstheoretische Ana-
lyse besteht in der Berechnung von Redundanz und Informations-
fluB basierend auf den Tonhthenhdufigkeitsverteilungen und In-
tervallhdufigkeitsverteilungen. Es zeigt sich, daB,die Tonh&hen-

verteilungen erster Ordnung einer Zufallsverteilung entsprechen.

12. Lewin, D.: Some applications of communication theory to
the study of twelve-tone music. Journal of Music Theory,
1968, 12, 51-85

In diesem Artikel werden die Grundlagen einer Anwendung der In-
formationstheorie als analytische Methode fiir musikalische Wer-
ke dargestellt und mit Beispielen demonstriert. AnschlieBend
wird die Anwendung auf Zwdlfton-Musik diskutiert und eine infor-
mationstheoretische Analyse von Weberns Op. 25, Nr. 1 aufgrund
von Ubergangswahrscheinlichkeiten erster, zweiter und dritter

Ordnung fiir Intervalle vorgenommen.

13. Mix, R.: Die Entropieabnahme bei Abhidngigkeit zwischen
mehreren simultanen Informationsquellen und bei Uber-
gang zu Markoff-Ketten hSherer Ordnung, untersucht an
musikalischen Beispielen. K&8ln/Opladen: Westdeutscher
Verlag, 1967, 39-80

Der Autor errechnete flir die ersten SHtze dreier Streichquar-
tette von Haydn jeweils flir die 1. Violine Tonh8henentropien,
die auf ein zeitliches Raster bezogen wurden. Dabei zeigte sich,
das8 der InformationsfluB bei Betrachtung h8herer N-gramme klei-
ner wurde. Wurde nur das unterschiedliche Auftreten der T&ne
pro Sekunde beriicksichtigt, so ergab sich ein Wert von 60 bit/
sec, die Auszdhlung von Hexagrammen lieferte dagegen einen In-
formationsfluB von 8 bit/sec.
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14. Moles, A.: Informationstheorie der Musik. Nachrichtentech-
nische Fachberichte, 1956, g, 47-55

Der Autor stellt die Grundlagen einer musikalischen Informations-

theorie dar und fiihrt dann die Unterscheidung zwischen seman-
tischer und &dsthetischer Information als zwei Aspekte des musi-
kalischen Zeichenrepertoires ein: Die semantische Information
ist die mit Worten wiedergebbare Anordnung, die transkribierbar

und logisch ist, und die &sthetische Information ist die Anord-

nung, die den Spielraum zwischen der Komplexit&dt und Freiheit der

realen Botschaft und dem starren Schema der semantischen Bot-

schaft ausnutzt, wie sie durch die Partitur vermittelt wird.

15. Pinkerton, R.C.: Information theory and melody. Scientific
American, 1956, 194, 77-86

Auf der Grundlage von Auszdhlungen der Tonhohenhdufigkeiten

und TonhdShenilibergangshdufigkeiten erster Ordnung bei 39 ameri-
kanischen Kinderliedern stellt der Autor eine Graphenstruktur
zur Produktion kiinstlicher Kinderlieder dar (banal tune maker)
und berechnet die Redundanz der analysierten und produzierten
kiinstlichen Lieder. Die Relevanz einer m&glichen Anwendung der
Informationstheorie fiir die quantitative Analyse und die kinst-

liche Produktion von Musik wird diskutiert.

16. Rojterétejn, M.I.: Graf i matrica kak instrumenty ladovogo
analiza (Graph und Matrix als Instrumente der Tonstufen-
analyse). In: Muzykal'noe iskusstvo i nauka. Moskva:
Muzyka, 1973, 175-189

Bei dieser Arbeit handelt es sich um eine Untersuchung der tber-

gangswahrscheinlichkeiten von der Tonstufe i zur Stufe j in The-

men J.S. Bachs (Fugen aus dem "Wohltemperierten Klavier"), D.

Schostakovitsch's (IF'ugen on. 87) und W. Mozarts (Klaviersonaten).

Es wird gezeigt, dafl die Ubergangswahrscheinlichkeiten ein wich-

tiges Charakteristikum bei der statistischen Analyse von Werken
"tonaler"” Musik sein k&nnen. Der Autor betont, daB es mdglich

sei, eine Reihe wesentlicher Besonderheiten der Tonstufenstati-

stik in der Melodie auszumachen, indem man diese Wahrscheinlich-

keiten mittels Matrizen darstellt.
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17. Stahl, V.: Informationswissenschaft und Musikanalyse. Grund-
lagenstudien aus Kybernetik und Geisteswissenschaft, 1964
5, 51-58

Es werden die Redundanzwerte filir TonhBhen- und Tondauernvertei-
lungen filir Werke aus der Gregorianik, aus dem Barock, aus der

Klassik, der Romantik, der tonalen wie der atonalen Moderne und
der "musica viva" berichtet. Fiir die Redundanzwerte der Tonh8hen
und der Tondauernverteilungen zeigt sich eine kontinuierliche

Abnahme zwischen 1500 und der Gegenwart.

18. Wagner, G.: Exaktwissenschaftliche Musikanalyse und Infor-
mationsdsthetik. International Review of the Aesthetics

and Sociology of Music, 1976, 7, 63-76

Diese Arbeit setzt sich kritisch mit den Methoden und Ergeb-
nissen der exaktwissenschaftlichen Musikanalyse nach W. Fucks

auseinander.

19. Winckel, F.: Die informationstheoretische Analyse musika-

lischer Strukturen. Musikforschung, 1964, ll, 1-14

Ausflihrlische Darstellung der Anwendungsgesichtspunkte der In-
formationstheorie fiir eine quantitative Musikanalyse mit Dar-
stellungen von TonhShenverteilungen (Schénberg "Das Buch der

hdngenden Girten" und Viktor Holl&nder "Schdn war's doch").

20. Youngblood, J.E.: Style as information. Journal of Music
Theory, 1958, 2, 24-35

Ziel der Untersuchung ist eine Beurteilung der Angemessenheit

einer informationstheoretischen Beschreibung musikalischer Stile.

Der Autor analysierte 8 Lieder aus Schuberts "Die Schdne Miille-
rin", 8 Arien von Mendelssohn und 6 Lieder aus Schumanns "Frau-
en - Liebe und Leben" hinsichtlich der H&ufigkeit des Auftretens
der 12 TOne der chromatischen Tonleiter. Es wurden Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten 1. Ordnung berechnet und auf dieser Basis
die Entropie, relative Entropie und die Redundanz berechnet. Es
zeigte sich, daB fiir die Mendelssohn-Arien die h&chste Redundanz,
fir die Schumann-Lieder die zweith&chste und fiir die Schubert-

Lieder die geringste Redundanz festzustellen war.
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II. u 0 A SEMET.

21. Adams, C.R.: Melodic contour typology. Ethnomusicology,
1976, 20, 179-215

Es wird eine Typologie von Melodiekonturelementen und Melodie-
konturen hdherer Ordnung entwickelt und 30 Parameter durch quan-
titative Beschreibung von Melodiekonturen definiert. Diese wer-
den zum Vergleich zweier Gruppen von Folk Songs herangezogen, die
Ahnlichkeiten und Unterschiede beziiglich der Melodiekonturen die-
ser beiden Gruppen von Folk Songs quantitativ zu erfassen erlau-

ben.

22. Boroda, M.G.: O melodiéeskoj elementarnoj edinice. (Uber ei-
ne elementare melodische Einheit). In: MAA-FAT-75. Mate-
rialy Pervogo V&esojuznogo seminara po masSynnym aspektam
algoritmiéeskogo formalizovannogo analiza muzykal'nych
tekstov. Erevan: Izd. Armjanskoj SSR 1977, 112-120

In dieser Arbeit wird die zum erstenmal vom Autor isolierte, ein-
deutig bestimmte, elementare metrisch-rhythmische Melodieeinheit
"Formales Motiv" (F-Motiv) beschrieben, deren wesentliche Eigen-
schaften hier analysiert werden. Gezeigt wird, daB sich jede me-
lodische Linie mit Taktstruktur von Anfang bis Ende liickenlos in
F-Motive gliedern 1&Bt; diese Segmentierung ist wesentlich von
der metrisch-rhythmischen Struktur der melodischen Linie abh#ngiqg,
d.h. von den rhythmischen und metrischen Wechselbeziehungen ih-
rer Tone. Der Autor unterstreicht, daB das F-Motiv eine natilirliche
elementare Einheit in den Melodien eines breiten Kreises musika-
lischer Stile und ein wirkungsvoller Parameter bei der statisti-
schen Melodieanalyse ist. Es wird gezeigt, daB das F-Motiv hin-
sichtlich gewisser quantitativer Charakteristika (u.a. der mitt-
leren L&nge) dem Wort dhnlich ist. Aus Werken unterschiedlicher
Stilrichtungen sind Beispiele fiir die Gliederung melodischer

Fragmente in F-Motive angefiihrt.

- 209 -

23. Boroda, M.G., Nadarej&vili, F.S., Orlov, J.K., (itadvili,
R.J.: O charaktere raspredelenija informacionnych edinic
maloj ¥astoty v chudoZestvennych tekstach.

(Uber den Verteilungscharakter informatorischer Einhei-
ten mit geringer H&ufigkeit in kiinstlerischen Texten). In:
Semiotika i informatika 9, 1977, 23-34

Anhand literarischer sowie musikalischer Texte unterschiedlicher
Stilrichtungen wird in der Arbeit die Verteilung selten vorkom-
mender Elemente im kiinstlerischen Text analysiert. In den lite-
rarischen Texten ist als Element das Wort gewidhlt, in den musika-
lischen die elementare Melodieeinheit "Formales Motiv" (F-Motiv).
Vgl. die unter 22. genannte Arbeit: M.G. Boroda, Uber eine ele-
mentare nmelodische Einheit.

Es wird gezeigt, daB selten vorkommende Elementé eine deutliche
Tendenz zur Hiufung, d.h. zur Konzentration auf kleine Textab-
schnitte zeigen. AuBerdem wird ein quantitatives MaB fiir den Grad
dieser Hiufung vorgeschlagen. Die Autoren unterstreichen, da8 die
gewonnenen Resultate auf eine klare statistische Heterogenitidt
zwischen literarischem und musikalischem Text hindeuten. In der
Anlage zur Arbeit werden neben der formalen Bestimmung des F-Mo-
tivs auch die Daten angefiihrt, die sich beim Vergleich der Vertei-
lung von F-Motivldngen im musikalischen Text mit der Verteilung

von Wortldngen im literarischen Text ergeben haben.

24. Boroda, M.G.: Ob opredelenii informacionnoj melodi&eskoj
edinicy tipa frazy v muzyke (Uber die Bestimmung einer
informatorischen Melodieeinheit vom Typ der Phrase in
der Musik). In: Soob%&enija AN GSSR 89, 1978, 57-60

Ausgehend von den in der Musiktheorie bekannten Prinzipien der
rhytlmischen Kohéision von T®nen wird in der Arbeit zum erstenmal
eine eindeutig bestimmte grofe Melodieeinheit isoliert. Es wird
gezeigt, daB diese Einheit, "Rhythmische Phrase" (R-Phrase) ge-
nannt, in einer Vielzahl musikalischer Stilrichtungen anzutreffen
ist. Veranschaulicht wird die Effizienz der Melodieanalyse unter
Verwendung des Konzepts der R-Phrase mittels quantitativer Metho-

den, insbesondere bei der Untersuchung von Unterschieden zwi-
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schen instrumentaler und vokaler Musik.

25. Boroda, M.G., Orlov, Ju.K.: O sravnenii skorostej vospri- -
jatija informacijonnych edinic v muzyke i redi (Ver-
gleich des Wahrnehmungstempos bei Informationseinheiten
in Musik und Sprache). In: Materialien der Konferenz
"Das Funktionieren von Kommunikationssystemen". Erevan:
Akademie der Wissenschaften der Armenischen SSR, 1978,
58-62

Die Untersuchungsfrage ist: Mit welchem Eémgg werden kleine Ele-
mente in literarischen und musikalischen Werken bei der Auffiihrung
aufgefaBt? Als Material wurden Schallplatten von Werkauffithrungen
durch die Autoren oder durch bekannte Darsteller verwendet. Das
sprachliche Material bestand aus Poesie und Prosa verschiedener
Autoren und enthielt auch Ausschnitte aus Schauspielen (alle
Stiicke waren in Russisch verfaBt). Das musikalische Material be-
stand aus Kompositionen verschiedener Stilformen und Gattungen;
es enthielt sowohl instrumentale (Sonate, Symphonie, Prédludium
und Fuge, Rondo) als auch Vokalkompositionen (Romanzen und Opern-
arien, in Russisch). Als Elementareinheit (kleines Element) galt
in den literarischen Texten das Wort, in den musikalischen Tex-
ten dile elementare melodische Einheit des "formalen Motivs" (F-
Motiv; M.G. Boroda: K voprosu o metroritmi&eski elementarnoj
edinice v muzyke (Zur Frage einer metrorhythmisch elementaren
Einheit in der Musik). Soobééenija AN GSSR, 1973, 71, Nr. 3).

Es zeigte sich, daB die Auffassungsgeschwindigkeit von Wortern
bei der Auffiihrung eines literarischen Werks im Durchschnitt der
Auffassungsgeschwindigkeit von F-Motiven bei der Auffiihrung musi-
kalischer Werke sehr dhnlich ist. Ferner zeigte sich, daB in Vo-
kalkompositionen die Gesamtzahl von F-Motiven der Melodie im all-

gemeinen ganz nahe mit der Wortzahl des zur Melodie gehdrenden

Textes iibereinstimmt. Bezliglich dieser Befunde werden einige Er-

kldrungshypothesen vorgeschlagen.
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26. Crane, F., Fiehler, J.: Numerical methods of comparing
musical styles. In: H.B. Lincoln (Ed.), The Computer and
Music. Ithaca: Cornell University Press, 1970, 209-222

Der Artikel bespricht den Gebrauch von Computern bei Vergleichen

v?n musikalischen Stilen. Die verschiedenen Vergleichstechniken
sind nach ihrer logischen Aufeinanderfolge in der Prozedur geord-
net:

1. Rohdaten und ihre numerische Darstellung: Die Daten filir ei-
n?n Vergleich werden in einer Matrix zZusammengestellt. Sie sollen
méglichst elementare Charakteristika der einzelnen Musikwerke
sein. Danach werden sie miteinander korreliert.

2. Messung der Affinitit zwischen 2 Werken: Nach SOKAL und
SNEATH kann man die Methoden, mit denen Affinitit gemessen wird
in 3 Klassen einteilen, - Assoziation, Korrelation und Distanz.,
Zwischen den musikalischen Charakteristika zweier Werke werden
Koeffizienten berechnet, die dann aussagen, in welchem Grad zwei
Musikwerke assoziiert, miteinander korreliert oder voneinander
entfernt sind.

3. Methoden zum 'Clustern' von Stilen: Das Computerprogramm

clustert verschiedene Musikwerke nach vorher festgelegten Kri-

terien. Die verschiedenen Kriterien bestimmen die verschiedenen
Methoden.

Die oben dargestellten Methoden werden an einem Beispiel ver-
deutlicht und weitere m&gliche Methoden der multivariaten Sta-
tistik mit ihren Anwendungsmdglichkeiten aufgezdhlt.

27. Erickson, R.: General purpose system for computer-aided music-
al studies. Journal of Music Theory, 1969, 276-294

Erickson stellt in seinem Artikel ausfthrlich ein System dar
14

(general—purpose—compiler), das in der Lage ist, da es auf ein-
zelnen syntaktischen Eigenschaften beruht, jede musikalische Kom-

position zu analysieren.

28. Heckmann, H. (Hrsg.): Elektronische Datenverarbeitung in der

Musikwissenschaft. Regensburg: Bosse, 1957

Der Sammelband enthilt eine Reihe von Aufsdtzen zur computerun-
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terstiitzten quantitativen Musikanalyse sowie eine Bibliographie
zu diesem Forschungsgebiet. Die abgehandelten Themen reichen von
allgemeinen Problemen der Datenverarbeitung im Bereich der Musik-
wissenschaft Uber die Darstellung von Programmsystemen zur quan-=
titativen Musikanalyse bis zu Anwendungsbeispielen bei musikali-

schen Werken.

29. Iglickij, M.A.: Rodstvo tonal'nostej i zada¥a ob otyskanii
moduljacionnych planov {(Die Verwandtschaft von Tonalitd-

ten und die Aufgabe des Auffindens von Modulationsplé&nen) .
In: Muzykal'noe iskusstvo i nauka, II. Moskva: Muzyka,
1973, 192-205

Eine fiir die Musikanalyse "mit exakten Methoden" wichtige Aufgabe
wird einer strikten L&sung zugefiihrt: Es wird ein Verfahren vor-
geschlagen und ein Algorithmus explizit beschrieben, mit dem filr
zwei beliebige Tonalit#ten des Dur-Moll-Systems alle Wege mini-
maler Linge flir die schrittweise Modulation der einen in die an-
dere aufgefunden werden k&nnen. Der Algorithmus wurde vom Autor
auf der Grundlage eines von ihm entworfenen Systems mathematisch
strikter Begriffe konstruiert, mit denen die Tonalitdtsverwandt-
schaft im klassischen Dur-Moll-System zusammenfassend und expli-
zit beschrieben werden kann. Die Begriffe entsprechen den in der
Musiktheorie akzeptierten Vorstellungen. Die Arbeit ist von Be-
deutung fir die Untersuchung der Tonart und der Tonalitédt mittels
exakter Methoden. Thre Ergebnisse kSnnen effektiv zur Analyse
von Kompositionsstilen eingesetzt werden (Untersuchung der Modu-

lationsstatistik und der Modulationspl&ne usw.).

30. Karlina, T.P., Detlovs, V.K.: Statistiéeskij analiz sekvencij
v melodii (Statistische Analyse von Sequenzen in der Melo-
die). In: Latvijskij matematideskij eiegodnik. Riga 1968,
4, 165-173

Die Autoren haben anhand von Melodien J.S. Bachs, J. Haydns und
P. Tschaikowskys eine statistische Analyse von Sequenzen, paral-
lelen Verschiebungen kleiner abgeschlossener Strukturen in Melo-
die oder Harmonie, angestellt. In Abh&ngigkeit von Intervall und

Tonstufe wurden die Sequenzen klassifiziert, und es wurde ge-
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zeigt, daB die Anwendung statistischer Kennwerte (Mittelwert und
Streuung) es gestattet, nicht nur die kennzeichnenden Ziige sowie
die individuellen Besonderheiten hinsichtlich der Nutzung von

Sequenzen bei jedem dieser drei Komponisten aufzuzeigen, sondern
daneben auch einige allgemeine Evolutionstendenzen fiir diese Ver-

wendung im Entwicklungsprozef der Musik nachzuvollziehen.

31. Kolinski, M.: The general direction of melodic movement.
Ethnomusicology, 1965, 9, 240-264

Der Autor beschreibt eine qguantitative Methode zur Analyse der
vorherrschenden Richtung melodischer Bewegungen. Die Analyse-
methode wird zum interkulturellen Vergleich herangezogen, indem
Haufigkeitsverteilungen der beschriebenen deskriptiven Parameter

miteinander verglichen werden.

32. Rohrer, H.G.: Musikalische Stilanalyse auf der Grundlage ei-
nes Modells fiir Lernprozesse. Berlin/Miinchen: Siemens AG,
1970

Auf der Grundlage eines Modells des Verstehens von Musik, d.h.
der kognitiven Analyseprozesse des Musikhdrers, entwirft der
Autor ein mathematisches Modell zur quantitativen Analyse musika-
lischer Werke, das im Unterschied zu herkdémmlichen Verfahren
(z.B. Informationstheorie) die Mdglichkeiten und Grenzen des Emp-
fédngers mitberilicksichtigt. In dieses Modell gehen insbesondere
Annahmen Uber psychische Prozesse bei der Erwartungsbildung und
der musikalischen Mustererkennung ein. Das auf der Basis dieses
Modells geschriebene Computerprogramm zur Musikanalyse gestattet
die quantitative Kennzeichnung einzelner musikalischer Werke so-
wie Ahnlichkeitsvergleiche zwischen verschiedenen Werken, die

stilistische Kategorisierungen ermdglichen.

33. Rothgeb, J.: Some Uses of Mathematical Concepts in Theories
of Music. Journal of Music Theory, 1966, 10, 200-215

Der Aufsatz gibt einen knappen Uberblick iliber die Anwendung mathe-
matischer Methoden bei der Beschreibung von 12-Ton-Systemen,

nicht-serieller, atonaler Musik und bei der Entwicklung axioma-
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tischer Systeme im Bereich der musikthieoretischen Forschung. Das
primdre Ziel mathematischer Modelle fiir die 12-Ton-Musik ist die
Charakterisierung von Transformationen und Invarianzen bei Anwen-—
dung mathematischer Operationen. Bhnlichkeitsrelationen bei nicht-
serieller, atonaler Musik werden durch TonhBhenmengen und Mengen-
operationen formalisiert. AnschlieBend wird auf Probleme bei der
Anwendung der mathematischen Logik bei der Entwicklung generati-
ver Systeme eingegangen. Weitere Arbeiten zu diesem Themenbereich

kann man der Bibliographie dieses Aufsatzes entnehmen.

34. Selleck, J., Bakeman, R.: Procedures for the analysis of
form. Two computer applications. Journal of Musiec Theory,
1965, 9, 281-295

Die Autoren wollen in ihrem Artikel zeigen, wie hilfreich Daten-
verarbeitungsprozeduren bei der Bearbeitung komplizierter musika-
lischer Analysen sind. Als Beispiel nehmen sie Gregorianische
Gesdnge, die mit Hilfe verschiedener Programme nach 3 formalen
Kriterien analysiert werden. Die verschiedenen M@glichkeiten und
die Ergebnisse der Analysen (und deren kritische Betrachtung)
sind ausfiihrlich dargestellt.

35. Simon, H.A., Sumner, K.: Pattern in music. In: B. Kleinmuntz
(Ed.), Formal Representation of Human Judgement. New York:
Wiley, 1968, 219-251

Es wird in diesem Artikel ein Schema aufgezeigt, nach dem Musik
durch Muster beschrieben wird. AuBerdem wird eine Sprache (formal/
mathematisch) dargestellt, durch die Muster beschrieben werden
kénnen,und an Beispielen ihre Anwendung gezeigt. Um diese Spra-
che zu testen,werden 2 Computerprogramme vorgestellt, von denen
das eine Musterbeschreibungen in Musik, das andere die Noten in

Musterbeschreibungen iibersetzen soll.

36. Smoliar, S.W.: Music programs: An approach to music
theory through computational linguistics. Journal of
Music Theory, 1976, 20, 105-131

Der Autor versucht, die Konzepte "syntaktische", "phonologische"
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und "semantische" Komponente einer Sprache auf Programmierspra-
chen zu ibertragen, die der Analyse und Produktion von Musik mit
Hilfe eines Computers dienen sollen. Auf dieser Basis wird ein
Modell interagierender Kontrollprozesse entworfen, die ein Com-
puter bei der Analyse und Produktion von Musik auszufiihren hat.
Dieses Modell kann als Analogie zu einem Modell der beim mensch-
lichen Horen ablaufenden kognitiven Analyseprozesse aufgefaBt

werden.

I1I. U u CHER I RUKTURELLE
NALYSE VON MUSI

37. Aranovskij, M.G.: My&lenije, jazyk, semantika (Denken, Spra-
che, Semantik). In: Problemy muzykal'nogo myélenija.
Moskva: Muzyka 1974, 90-128

In der Arbeit wird der Begriff der "Musiksprache" von semioti-
schen Positionen her einer eingehenden Betrachtung unterzogen.
Angefilhrt werden eine Reihe wesentlicher Besonderheiten, die die
"musikalische Sprache" von der verbalen unterscheiden. Ange-
schnitten wird das Problem der Isolierung von semantischen Ein-
heiten im musikalischen Werk. Daneben wird der Versuch unter-
nommen, angefangen bei den elementaren Segmenten bis hin zu den
groBen Einheiten vom Typ der musikalischen Phrase, eine Bestim-
mung des Systems solcher Einheiten zu liefern. Beginnend mit
dem allgemeinen Plan und den allgemeinen Proportionen der Kon-
struktion bis hin zu seiner konkreten tonalen Verwirklichung
wird ein vom Autor vorgeschlagenes Erzeugungsschema (-modell)

des musikalischen Werkes beschrieben.

38. Arom, S.: Essai d'une notation des monodies & des fins

d'analyse. Revue de musicologie, 1970, 55, 172-216

Der Autor wendet die von RUWET vorgeschlagene strukturalisti-
sche Analysemethode auf Musik nicht-westlicher Kulturen an. Es
werden Distributionen und Oppositionen einer Vielzahl musika-

lischer Merkmale dargestellt.
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39. Boilés, C.: Tepehua-thought-song: A case of semantic signall-
ing. Ethnomusicology, 1967, 11, 267-292

Es wird eine Transformationsgrammatik fiir Lieder der Tepehuas dar-
gestellt. Diese Lieder sind mit einem gesprochenen linguistischen
Kode vergleichbar, weil bestimmten Tonfolgen spezifische Bedeu-
tungen gegeben werden. Die Transformationssyntax macht die Zusam-
menhdnge zwischen rhythmischer und melodischer Struktur und der

Bedeutung der Tonfolge deutlich.

40. Chenoweth, V., Bee, D.: Comparative-generative models of a
New Guinea melodic structure. American Anthropologist,
1971, 73, 773-782

Die Autoren stellen mit Hilfe von FluBdiagrammen, Formeln und geo-
metrischen Modellen melodische Strukturen dar, die die Basis fiir
generative Regeln einer Transformationssyntax liefern. Das Ziel
der Analyse ist es, alle syntaktisch korrekten Melodien, die die
Syntax produzieren kann, vorherzusagen. (vgl. auch Chenewth, V.:
Melodic perception and analysis. Papua, New Guinea: Summer Insti-~

tute of Linguistics, 1972).

41. Cooper, R.: Abstract structure and the Indian Raga system.

Ethnomusicology, 1977, 21, 1-32

Der Autor beschreibt die Methode der Aufstellung einer generati-
ven Syntax flir Melodiestrukturen und stellt eine generative
Transformationssyntax fiir die Melodien indischer Ragas dar (vgl.
auch Cooper, R.: Propositions pour un modéle transformationnel de

description musicale. Musique en jeu, 1973, lg, 70-88).

42. Feld, S.: Linguistic models in ethnomusicology. Ethnomusic-
ology, 1974, 18, 197-217

Der Autor kritisiert den der Linguistik analogen Ansatz der musi-
kalischen Analyse im Bereich der Vergleichenden Musikwissenschaft.
Einer der Hauptkritikpunkte ist der, daB die Vergleichende Mu-
sikwissenschaft nicht unkritisch die Syntaxmodelle der Linguistik
libernehmen kann, weil einmal die Analogie von Sprache und Musik,

die die grundlegende Voraussetzung flir diesen Ansatz bildet, bis-
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her nur unzureichend belegt worden sei und well eine Vielzahl an-
derer Voraussetzungen, die die linguistischen Modelle machen
(Kompetenzmodell, Tiefenstruktur als Bedeutungstriger, Unabhdngig-
keit von kulturellen Bedingungen, Problem des idealen HBrers, Be-
wertungsprinzipien fiir die Akzeptierbarkeit eines Syntaxmodells),
nicht reflektiert werden. Der Autor betont, daB es fiir die Ver-

gleichende Musikwissenschaft von primdrer Bedeutung ist, die kul-

turellen Bedingungen zu erkldren, die Musik syntaktisch akzep-
tierbar werden 148t.

43. Gasparov, B.M.: O nekotorych princinach strukturnogo analiza
muzyki (Uber einige Prinzipien der strukturellen Musik-
analyse). In: Problemy muzykal'nogo myélenija. Moskva:
Muzyka 1974, 129-152

In dieser Arbeit wird ein Zugang zur Musikanalyse dargelegt, der
von den Positionen der strukturellen Linguistik ausgeht. Beschrie-
ben wird ein vom Autor vorgeschlagenes Konstruktionsschema fiir ein
Modell der Musiksprache. Als konkrete Anwendung strukturell-lin-
guistischer Methoden bei der Untersuchung von Musik wird die Di-
stributionsanalyse der Harmoniesprache Beethovens (friihe Schaf-
fensperiode) dargestellt.

44. Lévi-Strauss, C.: "Bolero" de Maurice Ravel. L'Homme, 1971,
11, 5-14

Der Autor versucht eine Analyse des Boleros von Ravel mit den

Methoden der strukturalistischen Linguistik.

45. Nattiez, J.J.: Is a descriptive semiotics of music possible?
Language Sciences, 1972, 23, 1-7

Von einem Vergleich zwischen Sprache und Musik, insbesondere von
Phonem und Note, ausgehend belegt der Autor, daB ein funktiona-
listischer Zugang zur Semiotik der MNusik nicht méglich ist, weil
Noten im Unterschied zu Phonemen nicht zu einem semantischen Sy-
stem gehdren, das erst eine Unterscheidung phonologischer Ein-
heiten durch Bedeutungsunterschiede auf der Ebene der "first arti-
culation" erlaubt. Stattdessen schlédgt der Autor eine struktura-

listische Vorgehensweise vor, die in einem algorithmischen An-~
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satz bestehen miifte, der es gestattet, musikalische Einheiten
zu segmentieren, zu klassifizieren und Transformationen von Ein-

heiten zu identifizieren.

46. Nattiez,J.J.: Linguistics: A new approach for musical analy-

sis? International Review of the Aesthetics and Sociolo-

gy of Music, 1973, 4, 51 - 69

Der Autor stellt die Methodologie und die bei ihrer Anwendung
auftretenden Probleme einer die Methoden der Linguistik iber-
nehmenden Musikwissenschaft in ihren Grundziigen dar, wobei er
der strukturalistischen Vorgehensweise den Vorzug einrdumt.

1. Die libertragung linguistischer Methoden auf die Musikanalyse
14dt zu einer pr&zisen Definition der Analysekonzepte und -ziele
ein. 2. Sie macht es notwendig, wiederholbare analytische Metho-
den zu entwickeln, die es Jgestatten, musikalische Kodes zu ent-—
decken. 3. Sie l4Bt es notwendig erscheinen, eine bislang nicht
entwickelte wissenschaftliche Sprache zu verwenden, um struktu-
relle Beschreibungen zu ermdglichen. 4. Sie weist uns den Weg,

durch den die Analyseergebnisse validiert werden kénnen.

47. Nettl, B.: Some linguistic approaches to musical analysis.
Journal of the International Folk Music Council, 1958,

10, 37 - 41

Der Aufsatz diskutiert Methoden der deskriptiven Linguistik un-
ter dem Gesichtspunkt ihrer tUbertragbarkeit auf die Musikanaly-
se. Kernpunkt der Diskussion ist die Prage der Ubertragbarkeit

der Methode der Distributionsanalyse auf musikalische Elemente.
Dabei ergibt sich das Problem, daf bei grdBer werdendem Corpus
die Distribution musikalischer Elemente nicht mehr in Form von
Regeln dargestellt werden kann, weil die Zahl der Ausnahmen im-—
mer weiter ansteigt. Stattdessen schldgt der Autor eine stati-

stische Analyse und Interpretation der Distributionen vor. Als

Beispiel einer Distributionsanalyse teilt der Autor die Distri-
pbution von Intervallen auf betonten vs. unbetonten rhythmischen

Positionen aus dem Anfang von Ernst Kreneks Op. 83, Nr. 1 mit.
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48. RojtersStejn, M.I.: "Muzykal'nye" struktury v poezii Blok
: . oka
("Musikalische" Strukturen in der Poesie Bloks). 1
. In:
O Muzyke. Problemy analiza. Moskva: Sovetskij kompozitor
r

1974, 323 - 343

Kleine Strukturen mit geschlossener Bedeutung in Musik und Poe-
sie werden auf Ahnlichkeiten ihrer inneren Organisation unter-
sucht. In der Poesie handelt es sich um den Vierzeiler, in der
Musik um die Periode. Untersucht werden Gedichte von A. Blolk und
Ausschnitte aus verschiedenen Musikwerken. Der Autor zeigt, wie
verbreitet in Bloks Poesie (in der Struktur der Vierzeiler) me-
trische Beziehungen sind, die fiir den inneren Aufbau der acht-
taktigen Periode innerhalb verschiedener musikalischer Stilrich-
tungen charakteristisch sind, Beziehungen, die in der Musikwis-
senschaft gut bekannt sind und frither fiir "rein musikalisch" ge-
halten wurden. AuBer diesem Hauptresultat werden in der Arbeit
interessante Definitionen der Zdsurtiefe (Artikulationsstirke)
im Vierzeiler gegeben, die sich auf die grammatische Struktur
stlitzen. Die Arbeit ist zweifellos sowohl fiir die Musikwissen-
schaft als auch fir die Sprach- und Literaturwissenschaft inte-
ressant und perspektivenreich.

49. Ruwet, N.: Language, Musique, Poésie. Paris 1972

Der Band enthdlt mehrere Aufsitze des Autors zum Thema der musi-
kalischen Strukturanalyse. Besondere Beachtung verdienen im Zu-
sammenhang mit dieser Bibliographie die beiden letzten Aufsdtze,
die den Grundlagen einer syntaktischen Musikanalyse gewidmet
sind. Hier werden erste Schritte einer von der Linguistik beein-
fluBten bzw. zu ihr hinfihrenden Analysemethode dargestellt, die
in einer Segmentierung auf verschiedenen Ebenen beruht, wobei
nach Wiederholungen zumindest analoger Art gesucht wird, deren
Distribution in Beziehung zu anderen Segmenten dargestellt wer-
den kann. Der Autor wendet den Ansatz inshesondere auf Musik des
14. Jahrhunderts an, gesteht aber auch ein, daB die Komplexit&t

romantischer Musik auf diese Art nicht addquat erfaBt werden
kann.
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50. Sapir, J.D.: Diola-Fogny funeral songs and the naive critic.
African Language Review, 1969, 8, 167 - 191

Der Autor stellt eine Syntax von Beerdigungsges&dngen der Diola-

Fogny dar, in der Phrasenstrukturregeln allen Gesiingen gemein-

same Strukturmerkmale und Transformationsregeln mdgliche Vari-

ationen erzeugen.

51. Sbornik "Problemy taksonomii estonskich runideskich melodij"

(Probleme der Taxonomie estnischer Runenmelodien). Tallin

Akademie der Wissenschaften der Estnischen SSR, 1977

Der Sammelband enth&lt Artikel zur Analyse estnischer Runenmelo-
dien mit Hilfe der Methoden der strukturalen Linguistik. Die Be-
ziehung zwischen Text und Melodie der Lieder wird im Detail un-
tersucht. Auch die Anwendung formaler Grammatiken (insbesondere
derjenigen von Chomsky und Lindenmaier) zur Modellierung der Me-
lodien von Runenliedern wird erdrtert. Es wird untersucht, ob

sich der grammatische Zugang fiir Melodien mit geringen Unterschie-

den eignet.

52. Sbornik "Toénye metody i muzykal'noe iskusstvo" (Exakte Me-
thoden und musikalische Kunst). Materialien zu einem Sym-

posium. Rostov: Rostover Universitdtsverlag, 1972

Der Sammelband enthdlt die auf dem 1972 in Rostov / Don durchge-
fiijhrten Symposium "Exakte Methoden und musikalische Kunst" vor-
gelegten Materialien - Vortrdge, Mitteilungen, Thesen. Sie um-
fassen einen weiten Kreis von Problemen, die mit der Anwendung
formaler, insbesondere mathematischer Methoden bei der Unter-
suchung von Musik verbunden sind: methodologische Probleme (sie
betreffen die Logik des musikalischen Denkens und die M&glich-
keiten, den Kompositionsprozef mit formalen Methoden zu unter-
suchen), experimentelle Untersuchungen statistischer Merkmale
von Kompositionsstilen, Arbeiten zu Modellierung verschiedener
Kompositionen auf EDV-Anlagen, Arbeiten zur musikalischen Aku-

stik und semiotische Untersuchungen eines musikalischen Werks.
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53. Springer, G.P.: Language and music: Parallels and divergen-
cies. In: M. Halle, H.G. Lunt, H. McLean & C.H. Van
Schooneveld (Eds.), For Roman Jakobson. Den Haag: Mouton,
1956, 504 - 513

Indem der Autor Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen Sprache
und Musik aufzeigt, stellt er die Bedeutung einer Ubertragung
linguistischer Forschungsmethoden auf den Bereich der Musikana-
lyse dar, insbesondere informationstheoretischer und statisti-
scher Analysen im Kontext interkultureller Vergleiche von Volks-
musik.

54, Stoffer, T.H.: Aspekte einer generativen Syntax zur Beschrei-
bung musikalischer Strukturen fiir eine kognitive Musik-
psychologie. Berichte des Psychologischen Instituts der
Ruhr-Universitdt Bochum, Arbeitseinheit Kognitionspsycho-
logie, Nr. 11, 1979

Der Bericht stellt in Form expliziter und formaler Regeln eine
generative Transformationssyntax fiir einen Corpus deutscher Volks-
und Kinderlieder vor. Probleme der deskriptiven und kognitiven
Addquatheit struktureller Analysemethoden fiir Musik werden dis-
kutiert. Der heuristische Nutzen einer musikalisch-syntaktischen
Strukturanalyse wird durch die Beschreibung eines laufenden For-
schungsprojekts darzulegen versucht, in dem eine experimental-
psychologische Analyse kognitiver Prozesse beim HOren, Lernen

und Behalten von Melodien vorgenommen wird.

55. Sundberg, J., & Lindblom, B.: Generative theories in language

and music descriptions. Cognition, 1976, 4, 99 - 122

Der Stil schwedischer Kinderlieder wird als ein generatives Re-
gelsystem beschrieben. Ausgehend von einer Distributionsanalyse
von Tonh&hen, Intervallen, Harmonien, Pausen u. dgl. wird ein

System generativer Regeln teilweise explizit formuliert, das zur
Produktion neuer "Kinderlieder" verwendet wird. Das Regelsystem
lehnt sich eng an CHOMSKY & HALLE (1968) an. Die Autoren nehmen
an, daB die von ihnen aufgewiesenen Parallelen zwischen Sprache
und Musik typische kognitive Kapazitdten des Menschen reflektie-

ren. (Vgl. auch Lindblom, B. & Sundberg, J.: Towards a generative




- 222 -

theory of melody. Svensk Tidskrift £6r Musikforsking, 1970, 52,
71 - 88)

56. Winograd, T.: Linguistics and computer analysis of tonal har-

mony. Journal of Music Theory, 1968, 12, 2 - 49

Der Artikel beschreibt eine Syntax flir die Harmoniefolgen tona-
ler Musik, die die Grundlage fir ein Programm zu Identifikation
und Beschreibung harmonischer Strukturen darstellt. Ein inter-

essanter Aspekt dieser Syntax besteht in der Aufldsung von har-
monischen Mehrdeutigkeiten durch "semantische" Analysen (harmo-

nische Funktionsanalyse im Kontext der Komposition).
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