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EIN SEMANTISCHES GESETZ

G.Altmann, B.Kind, Bochum

1. Klassifikationen (wissenschaftliche, sprachliche, prakti-
sche), soweit sie nicht automatisch aus einer Theorie folgen (vgl.
HEMPEL 1965), haben den Zweck, in einer Daten- oder Gegenstands-
menge eine Ordnung zu schaffen, die einer, leichteren Orientierung
im gegebenen Gebiet dient. Durch die Klassifikation wird besonders
das Geddchtnis entlastet. Die natlirliche Sprache kann man unter
anderem auch als ein Klassifikationssystem betrachten, denn in ihr
werden durch Nomina bezeichnete konkrete und abstrakte Dinge in
Klassen geordnet und ihre Zugeh&rigkeit zu der Klasse wird durch
einen Oberbegriff (genus proximum) festgehalten. Einzelne Spra-
chen weisen zwar unterschiedliche Klasseneinteilungen der Dinge
auf, aber es ist anzunehmen, daB die quantitative Klassenbildung
in allen Sprachen gleich ist. Scbald eine Klasse, die unter einen
Oberbegriff A subsumiert ist, zu groB wird und eine allzugroBe Be-
lastung fir das Geddchtnis darstellt, wird sie in Teilklassen mit
neuen Oberbegriffen A1,A2,... aufgeteilt, deren genus proximum A
ist. Mit anderen Worten, in groBe Klassen wird eine beqriffliche
Zwischenstufe eingefiihrt. Dies geschieht sicherlich nicht in dem
Augenblick, wenn die Klasse einen ganz bestimmten Umfang erreicht,
aber trotzdem nach einem Gesetz, das vom menschlichen Gedichtnis
und anderen menschlichen Bediirfnissen diktiert wird. Die Gr&Be
der durch einen Oberbegriff zusammengehaltenen Klasse ist also
nicht festgelegt, weist aber eine klare Tendenz auf, die sich guan-
titativ erfassen 14Bt. Die Bildung neuer Begriffe verliuft in bei-
den Richtungen, d.h. es werden zu einem Oberbegriff immer neue Ein-
zelbegriffe gebildet (dies ist das {ibliche Anwachsen des Lexikons);
falls ihre zahl aber zu gro8 wird, dann werden neue "Zwischenober-
begriffe" gebildet.

Diesen ProzeB der Klassenbildung kdnunte man also als einen Ver-
zwelgungsprozeB, der von den allgemeinsten Begriffen ausgeht, mo-

dellieren, aber auch "von unten" her, als eine Zuordnung der spe-




zifischen Begriffe zu immer allgemeineren Begriffen. Wir werden
hier diesen zweiten Weg verfolgen.

2. Die Klassenzugehdrigkeit eines Begriffs, d.h. seine Sub-
sumierung unter einen Oberbegriff wird anhané eines einsprachi-
gen Erklirungswirterbuches festgestellt. In einem derartigen Wor-
terbuch wird die Erkl&rung durch genus proximum und differentia
specifica gegeben. Der gegebene Begriff ist von 1. Ordnung, der
Begriff, der das genus proximum darstellt, von 2. Ordnung. Ein
Begriff 2. Ordnung wird wiederum durch einen Begriff 3. Ordnung
definiert usw.

Der {ibliche Definitionsweg verliuft von spezifischen Begriffen
mit groBer Intension zu immer allgemeineren Begriffen mit groBer
Extension. MARTIN (1974), dessen Daten den AnlaB zu dieser Unter-
suchung gaben, hat im Franz®sischen beispielsweise die folgende

Folge von Oberbegriffen gefunden:
pistolet - arme - instrument - outil - objet - chose.

Hier ist "pistolet" ein spezifischer Begriff 1. Ordnung, "arme"

ein generischer Begriff 2. Ordnung,..., "chose" ist ein Begriff

6. Ordnung. Bei der Findung derartiger Folgen von Oberbegriffen

im Lexikon kann man an mehrere von MARTIN (1974:63) beschriebene
Probleme stoBen:

(a) Zirkuldre Definition, wie z.B.

réveil - pendule - appareil - machine - appareil.

In solchen Fdllen muBf man das letzte Wort streichen (hier appa-
reil) und die)Folge nach eigener Kompetenz vervollstdndigen, z.B.

wdre hier m&glich
... - machine - instrument - outil - objet - chose
anzusetzen.

(b) Nichtnominale Definition, z.B. mit Hilfe von "das was",
"etwas was", "ce que" usw. In solchen Fdllen ist der letzte Begriff

vor "das was" entweder als der oberste anzusehen oder man soll die

Folge nach eigener Kompetenz vervollstdndigen.

(c) Metonymische Definition mit Hilfe von "Teil", "Glied",
"Stiick”, "Menge", "Kollektiv" usw. Diese kbnnen als letzte Glie-
der der Begriffskette betrachtet werden.

(d) Da WSrter mehrere Bedeutungen haben k&nnen, gibt es fiir
ein Wort mdglicherweise mehrere Definitionsfolgen. In dem Falle
kann man die Untersuchung folgendermaBen durchfiihren:

(i) Wenn man Worter als Tr&dger von Begriffen untersucht, dann
soll man nur die erste Bedeutung in Betracht ziehen,

(ii) werden alle Bedeutungen des Wortes separat untersucht, so
gibt es eine Definitionsfolge filir jede Bedeutung, wobei mehrere
auch zusammenfallen k&nnen. Diese zweite Untersuchungsart bringt
kaum etwas neues; es vermehrt sich lediglich die Zahl der Begriffe
erster Ordnung, wihrend die der hdheren Ordnungen fast unverdndert
bleibt. Wie in Tabelle 2 von MARTIN (1974:70) ersichtlich, erge-
ben 1723 W8rter 1. Ordnung 2392 Bedeutungen, d.h. um 669 Bedeu-
tungen mehr als Worter; wihrend bei der 2. Ordnung der Unterschied
nur 21, bei der dritten 1 betrdgt, die anderen sind ohne Unter-
schied. Daran sieht man, daB unterschiedliche Bedeutungen eines
Wortes in iiberwdltigenden Mehrheit unter einen und denselben Ober-
begriff subsumiert werden. Da sich dadurch hauptsdchlich die Ebene
der Begriffe 1. Ordnung vermehrt, kann dies zu einer Verzerrung
der Klassenbildungstendenz fiihren. Wir werden daher als Einheiten
die lautliche Form der Wdrter betrachten.

3. Die einzigen uns bekannten Daten stammen von MARTIN (1974),
der 1723 Substantive in G. GOUGENHEIM, Dictionaire fondamental de
la langue frangaise (Paris, Didier 1958) untersucht hat. Seine Da-
ten sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1. Zahl der Worter auf einzelnen Ab-
straktionsebenen nach MARTIN (1974)

Ebene Zahl der Worter
X Y
X

1723
348
108

39
13
3

AU W =




Es wurden also 1723 Wdrter aus dem WoSrterbuch ermittelt. Sie wur- (I) Die Konstante y, ist einfach die Zahl der Begriffe (WOr-
den unter 348 Oberbegriffe (Wdrter) 2. Ordnung subsumiert, diese ter) 1. Ordnung in der Stichprobe.
wiederum unter 108 Worter 3. Ordnung usw. Die Konstante a kann man z.B. folgendermafen bestimmen:

Um diesen monotonen Verlauf mathematisch zu beschreiben, gehen (a) Wegen Y = 2y1a SEREES) W=
wir von zwel Annahmen aus:

(1) Auf jeder hoheren Ebene (x%%1) verringert sich die Zahl der 5 = Ya : (4)
Oberbegriffe proportional zu der unmittelbar niedrigeren Ebene, 2y1
d.h. Y1 ™~ Yyr Wir setzen eine im Durchschnitt gleichmidBige Aus-
lastung eines Oberbegriffs voraus. Diese Annahme driickt eben die wobeil y1 und y2 die Stichprobenwerte sind. In unserem Fall bekd-
Klassifikationstendenz der Sprache aus. men wir

(2) Die Zahl der Begriffe auf einer Ebene ist gleichzeitig auch ¥
der Ordnung der Ebene proportional, d.h. die Sprache besitzt Be- a= 348 _ _ 5.100987 ~ 0.1.

2(1723)
griffe x-ter Ordnung in gewissen festen Proportionen, eine Wuche-

rung oder Einschrénkung der Zahl der Begriffe auf Ebenen x > 2

Mit Hilfe von Y, = 1723 und a = 0.100987 bzw. a = O.1 erhalten
1ld8t die Sprache nicht zu. Formal ausgedriickt: Yo~ X flir x > 2.

) wir die Resultate in der Tabelle 2.
Setzen wir diese zwei Annahmen zusammen, so erhalten wir

Tabelle 2. Beobachtete und berechnete Wortzahlen

Yetq ™ (x + 1)yx (1) auf einzelnen Ebenen
oder
y =a(x+ 1)y (2) x | beobachtet berechnet 94
¥+ . ' 4 = 0.100987 a4 = 0.1
wo a den Proportionalitdtskoeffizienten darstellt. Die Differen- 1 1723 1723.00 1;22.28
348.00 .
zengleichung (2) konnen wir schrittweise 18sen. Es ist g ?gg 105.43 103.38
4 39 42.59 41.35
5 13 21.50 20.68
¥y = 2ayy 6 B 13.03 12.40
= — 2
y3 = 3ay, = 2(3)a Y4
3 s
v, = 4ayy = 2(3)4a7y, Ohne Test vergleichen wir die Fehlerquote beider Anpassungen mit

s 42 . . oo _
= - b3 4 = 0.100987, SSE = 192.34
N I I e oo s anaens SSE § (yX yx) . S0 ergibt sich fir '

und fiir & = 0.1, SSE = 185.77. Der abgerundete Wert liefert, wie
S0 dag wir allgemein man sieht, sogar eine etwas bessere Anpassung.

x=1 (b) Logarithmiert man beide Seiten von (3), so erhdlt man

y (3)

]
=
_.><
;

X

= 1) + -1)1n a.
erhalten. 1n Yy 1n ¥y + 1ln (x!) (x—1)

Um zu tberpriifen, ob diese Formel korrekt ist, milssen wir die
Konstanten aus den Daten absch#dtzen.




Wendet man an diese Gleichung die Methode der kleinsten Quadrate

an, so erhdlt man aus

n
5—{%—5{§£:[1n Yy = In v, - In (x!) = (x-1)1n a]z} =0
x=1
schlieBlich
(x~lny - 1lny (x=1) = §(x-1)In(x!)
in § = § X 1 §2 § (5)
§(x-1)

In unserem Fall erhalten wir

1n § = 41.9600 - 7.42;8(15) - 65.8571

= —-2.4668

und

03
]

0.084856.

Mit diesem a erhalten wir die theoretischen Werte wie in Ta-
belle 3 angegeben.

Tabelle 3. Beobachtete und berechnete Wortzahlen
auf einzelnen Ebenen

X beobachtet berechnet
Yx x
1 1723 1723.00
2 348 292.41
3 108 74.44
4 39 25.27
5 13 10.72
6 3 6.46

Diese Anpassung ist besser bei gréBeren Werten von x, im allgemei-
nen aber schlechter als die erste. Mit 4 = 0.084856 ergibt sich die
Fehlerquote von SSE = 4422.20, eine recht groBe Abweichung, die
ze;gt, daB diese Methode weniger geeignet ist.

(c) Eine schrittweise Verbesserung der Anpassung kann man

folgendermaBen erhalten. Man entwickelt die Funktion Yo = mit
r

dem Parameter a in eine Taylorreihe in der Umgebung von a, und

bekommt

ay
_ X,a
y =y . + 6a 5

(6)

a=a
[}

wo Sa = a-ag ist. Zieht man auf beiden Seiten von (6) die MeBwer-

te Yy ab, so erhdlt man

ayx a
-y, + 6a —/——=|___ .
x da a=a

Auf der linken Seite stehen jetzt explizite die "MeRfehler"

ex = yx a ~ Yyr die wir minimisieren wollen. Bezeichnen wir
r
Dyx a
yo - Y = L_ und L = A_, so erhalten wir
X X,a X da la=a X
o <]
e =Ab6a - L_.
X X X

Um nun &a zu finden, setzen wir die Ableitung (nach &a) der Summe

der quadratischen MeBfehler gleich Null, d.h.

3 . 2 _
q(6a) x(lx T Bx®3)T =0 (7)
und erhalten
2L A T{(y, - x'ax—1)[ x'(x—1)ax—2]}
6a = XX X _ X Yy YqiX:a, ¥qx: o (8)
ZAZ
x X

2
gLy x! (x-1)ax"?)

Daraus folgt dann

+ Ba.
o




Setzt man in unserem Fall a_ = 0.1 ein, so erh&dlt man nach (8)
_ 6168.4503 _
6a = 78757617. 31 0.000329
und daraus
a =0.1+ 0.000329 = 0.100329.

Berechnet man mit diesem a die ?x Werte, so ergeben sich die Re-
sultate in der Tabelle 4. Eine weitere Iteration ergibt 8a =

= —-0.000008, aber keine Verbesserung der Anpassung. Die Fehler-
quote ergibt jetzt SSE = 183.85.

Tabelle 4.

o
X yX

1723.00
345.73
104.06

41.76
20.95
12.61

YUl Wb =

(II) M8chte man die Kurve ohne Riicksicht auf ¥4 gestalten, so
besteht die MBglichkeit, die Kurve (3) als Yo, = cx!ax_1 zu betrach
ten und auch den Wert von ¢ zu schitzen.

(a) Logarithmiert man diese Gleichung, so erhilt man
+ (x-1)1n a.

1n Ve, = In ¢ + 1n x!

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate erhilt man dann

I(x-1[Z1n x! - 7 In yy] - n T(x=1)(In x! - 1ln yy)
n E(x-1)% = [Z(x-1)1°

1n & =

Z(x-DIE(x-1)(In x! - In y )] - (x-1)?[L In x! - T In ¥,

in & =
n >:(x—1)2 - [>:(x—1)]2

In unserem Fall erhdlt man

15(17.0297 - 25.3133)
6(55) - 152

- 6(23.8970) _ _, c4g0

>

1n

an
]

0.078166

_ 15(23.8970) - 55(17.0297 - 25.3133)

5 = 7.7529
6(55) - 15

o

1n

2328.2815

o
]

Mit diesen & und & erhalten wir die Werte in der Tabelle 5, mit

SSE = 367293.97, eine sehr schlechte Anpassung.

Tabelle 5.

x ?x

1 2328.28
2 363.98
3 85.35
4 26.69
5 10.43
6 4.89

(b) Benutzt man die Newtonsche iterative Methode fiir zwei Pa-

rameter, so gilt analog wie oben
ay ay
y = a N X, &, + 6 X,4,¢
Xig,C Xr851C, e da a=a ¢ dc a=a
c=co C—Co
oder a = +
X,a,c yx,ao,co + 8a Ax 6c cx’

und nach Abzug der MeBwerte ay ergibt sich

Sx—

6aA_ + 6cC_ - L
x X

x*




Setzt man

9 _ _ 2 _
5(6a) § (Lx Gan éch) 0
3 2 _
5760) § (Lx San Gccx) =0
so erhdlt man
ba ZA2 + 6c IA_C_ = IL_A
X XX XX
6a XA C_ + &¢ XCZ = XL _C
X X X XX !
woraus man 6a und 6c als
sa2 YA C_v1 ,5L_A
(ﬁa) - ( X =k x) ( X x) (9)
6c 2 i
):AXCx ZCX )ZLXCx

berechnet. Hier ist

A = ¢ x!(x—1)ax_2
X o o
x-1
= x!
Cx x.aO
_ u L2 x1
Lx yx cox.aO &

Die verbesserten Parameter erhdlt man als

a=a_+ 6a
o
c =c_ + 6c¢.
o
Man kann das Verfahren fortsetzen bis 6an= 6cn = 0 werden. Setzt

man die Anfangswerte als a, = 1723 und Cq = 0.1, so erhdlt man
a = 0.100301 und ¢ = 1723.4625. Damit bekommt man die Resultate

in der Tabelle 6, mit SSE = 183.49. Der Unterschied zu den Resul-
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Tabelle 6.

1723.46
345.73
104.03

41.74
20.93
12.60

SO W N —

taten in Tab. 4 ist geringfiigig.
Zur Uberpriifung reicht es die Signifikanz des Parameters a zu
testen, der dern Trend bestimmt. Verwenden wir dazu die Resultate

des Verfahrens Ic, so haben wir

avza?  0.100329V/18757617.31
X
By = = = 64.09,
s 183.85/4

einen Wert, der mit 4 Freiheitsgraden sehr hoch signifikant ist.
Verwenden wir Verfahren IIb, das fast identische Resultate

liefert, so haben wir

T 2
av&nxzcx - (Iac)
t E =
n-2 —
sy C

S

_ 0.100301V18757617.31(1.0444) - (857.4199)2 _
V183.49/4 1.0444

 435.5338 _
= T6.9217 _ ©2:92

was wiederum mit dem obigen Resultat {ibereinstimmt.
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Hier ist n = 6 die Zahl der Klassen von x(x = 1,2,...,6). Da die Tabelle 7.
Wahrscheinlichkeit, einen so hohen oder noch extremeren t-Wert
zu bekommen gleich P ~ 0.0000002 ist, k&nnen wir die Anpassung X Yy ?x Yy
als bestétigt betrachten. : 1 1375 1375.00 1375.00
4. Mit der Ableitung dieses Gesetzes, das wir als Martins Ge- 2 240 240.00 232.72
; ; ; : : 62.84 59.08
setz der Abstraktionsebenen bezeichnen wollen, ist jedoch ein Pro- 2 gz 27.94 20.00
blem verbunden, das hier besprochen werden soll. 5 10 9.57 8.46
Beil der Stichprobenerhebung geraten viele (bei Martin alle) 6 3 5.01 4.30
Worter hbherer Ordnungen in die Mengen der Wdrter niedrigerer Ord-
nungen. Dies 148t sich nicht vermeiden, denn ein Wort hSherer Ord~
nung kann mit gleicher Wahrscheinlichkeit wie alle anderen erhoben = 385.48 mit P = 0.00004. Man wiirde intuitiv die erste Anpassung
werden (wodurch es zu den Wdrtern der ersten Ordnung gezihlt wird), £lir besser haltgn; der bessere F-Test der zweiten Anpassung wird
oder ein Wort z.B. sechster Ordnung kann zum Wort zweiter Ordnung vor allem durch die Werte in x = 6 verursacht. Noch bessere An-
werden, wenn ein nur durch es definiertes Wort direkt in der Stich- passundgen liefien sich iterativ erreichen.
probe erscheint. Anders gesagt, es gibt Worter, die gleichzeitig
in mehreren Ve, enthalten sind. Ein Beispiel aus MARTIN (1974) macht
es ersichtlich: ‘
Ordnung 6: chose, espace, faqon
Ordnung 5: chose, espace, fagon, fait, liquide, maison,
maniére, matiére, morceau, nombre, objet, place,
terrain
Ordnung 4 enthdlt alle 13 WSrter der Ordnung 5 und noch an-
dere 26 Worter usw.
Die Z&hlung kann aber auch so durchgefiihrt werden, daB jeder
generische Begriff nur einmal gezihlt wird und zwar nur in der
h&chsten Ordnung, in der er vorkommt. In dem Falle miissen wir die
Zahlen in der Tabelle 1 so modifizieren, daB wir von jedem Yy das LITERATUR
ndchste Yya1 subtrahieren. So bekommen wir die Zahlen in der Ta-
Rettle Nk HEMPEL, C.G., Aspects of scilentific explanation. New York, The

Es stellt sich die Frage, ob man mit Formel (3) auch diesen
Trend erfassen kann. Mit Hilfe von (4) erhalten wir & = 0.087273
und die Resultate in der dritten Spalte der Tabelle 7. Mit der
Schédtzung (5) erhalten wir & = 0.084626 und die Resultate in der
vierten Spalte der Tabelle 7. Beide Anpassungen sind sehr gut, die

erste ergibt F1 4= 319.69 mit P = 0.00006, die zweite F1 4 =
. r r

Free Press 1965, 155-171

MARTIN, R., Syntaxe de la définition lexicographique: étude

quantitative des définissants dans le "Dictionnaire
fondamental de la langue frangaise". In: David, J.,

Martin, R. (Hrsg.), Statistique et linguistique.

Paris, Klincksieck 1974, 61-71




LINGUOSTATISTISCHER VERGLEICH VON FUNKTIONALSTILEN
DER LETTISCHEN SPRACHE g

S. K]lavipa, Riga

0.1 PROBLEM UND SEINE AUSGANGSPOSTULATE

Die gesamte Entwicklung der funktionellen Stilistik zeichnet sich
durch das Bestreben aus, ihren zentralen Begriff, den des Funk-
tionalstils,genau zu bestimmen. Es ist dabei zweckmdBig, die
funktionell-stilistische Differenzierung der Rede als eine Art
soziolinguistischen Variierens zu betrachten. Daher ergibt sich
die Bestimmung des Funktionalstils als eine traditionsgemidBe Ge-
samtheit sprachlicher Mittel, die in einem bestimmten Kommunika-
tionsbereich gebraucht werden, und die Tendenzen der Wahl und
Kombinierung verschiedener sprachlicher Mittel, derer man sich in
einem bestimmten Kommunikationsbereich oder einer tyvischen
Sprachsituation bedient.

Eine solche Auffassung vom Funktionalstil liegt der bekanntesten
und traditionellsten Einteilung der Funktionalstile der Litera-
tursprache zugrunde, bei der man den Umgangssprachstil, den Amts-
sprachstil, den publizistischen, den wissenschaftlichen und den
kiinstlerischen Sprachstil der sch&nen Literatur unterscheidet. An
dieses Klassifikationsschema h#lt sich auch die Stilkunde der
baltischen Sprachen (des Lettischen und des Litauischen) .

Die linguistische Spezifik jedes Funktionalstils ist jedoch ein
recht unbestimmter Begriff, der Stil selbst aber tritt als eine
vage Menge (engl. "fuzzy set") auf (ZADEH 1973; NALIMOV 1974:53;
PIOTROVSKIJ ET AL. 1977:359-361), wodurch wiederum die Bestimmung
und die Klassifizierung der Stile in hohem MaBe erschwert werden.

Die vorliegenden Beschreibungen der Funktionalstile beruhen bald

- 15 -

auf den Funktionen des Stils im Kommunikationsbereich, bald auf
der Ubereinstimmung der Rede mit der literarischen Form, bald auf
der Wahl der Ausdrucksmittel usw. Im Zusammenhang damit tritt
das Problem hervor, diejenigen linguilstischen Merkmale aufzufin-
den und formell zu beschreiben, mit deren Hilfe die Zugehdrigkeit
eines Textes zu elnem bestimmten Funktionalstil festgestellt
wird.

Die Erfahrung zeigt, daB man vage Mengen mit Hilfe stochastischer
Methoden analysierén kann. Das System der Stilmerkmale wird auf-
grund der H&ufigkeit sprachlicher Erscheinungen in Texten aufge-
stellt.

Die Hauptmasse jedes Textes machen allgemeinsprachliche stilirre-
levante Einheiten aus, die in allen Funktionalstilen vorkommen.
Sie bilden den Hintergrund des Stils und haben einen suprastili-
stischen Charakter. Die statistischen Charakteristiken ihres Ge-
brauchs weisen in Texten verschiedener Stile kelne signifikanten
Abweichungen auf.

Ein Funktionalstil wird durch die Summe stilprigender Mittel be-
stimmt. Die statistischen Charakteristika ihres Gebrauchs sind

in Texten verschiedener Funktionalstile variabel, d.h. es werden
signifikante Abweichungen statistischer Parameter beobachtet.

In den Verwendungshdufigkeiten von sprachlichen Elementen kommt
die sprachliche Systemhaftigkeit zum Ausdruck.

Gleich G.HERDAN (1964:155~157), L.DOLEZEL(1969:10-11), B.N. GO-
LOVIN (1968:39) und anderen Vertretern der statistischen Stili-
stik 1&Bt sich der Stil als eine Wahrschelnlichkeitserscheinung
interpretieren, und die Sprachstile kann man als sprachliche Va-
rianten betrachten, die bestimmten typischen Situationen der
Sprachkommunikation entsprechen und sich voneinander durch signi-
fikante Unterschiede der Hi#ufigkeiten sprachlicher EntitH#ten ab-—
heben.

0.2 ZIEL UND AUFGABEN DER UNTERSUCHUNG

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die linguostatistisch
relevanten Merkmale von drei Funktionalstilen der lettischen
Schriftsprache (des publizistischen, wissenschaftlich-technischen
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und kiinstlerischen Sprachstils) zu bestimmen und ihre Wechselbe-
ziehungen im -System der Kommunikationsmittel festzustellen. Das
allgemeine Ziel der Untersuchung bestimmt auch 1hre einzelnen
Aufgaben:
erstens, dle Ermittlung statistischer Charakteristika fiir
jeden Funktionalstil, vor allem mit Hinblick auf die Ver-
teilung der H&ufigkeit lexikalischer und morphologischer
Kategorien;
zweitens, die Feststellung differentieller und integraler
Merkmale in diesen Charakteristika;
drittens, die Ermittlung der Wechselbeziehungen zwischen den
Funktionalstilen im Bereich der Lexik und der Morphologie.

0.3 FORSCHUNGSMATERIAL

Flir die Untersuchung ist das Material aus vier Hiufigkeitswdrter—
blichern verwendet worden:
1) H&ufigkeitswdrterbuch der Publizistik (P1), nach der von
der Gruppe "Sprachstatistik" ausgearbeiteten Methodik
verfaft (Gruppenleiter Prof. R.G.Piotrovskij), -- s.
KLAVINA 1968;
2) Hiufigkeitswdrterbuch des wissenschaftlich-technischen

Sprachstils (WT), =-- s. Latvie¥u valodas bie¥uma vardni-
ca' 1966 und 1969;

3) H#ufigkeitswdrterbuch der Publizistik (P2), -- s. Lat-
vie$u valodas bie¥uma vardnica 1969;

4) H&ufigkeitswdrterbuch der Belletristik (B), -~ s. Lat-

viedu valodas bie¥uma vardnica 1972.
Die quantitativen Charakteristika der Worterblicher sind in der
Tabelle 1 angegeben.
AuBerdem ist fir die Ermittlung der statistischen Charakteristik
der Affixe das riickldufige Worterbuch der lettischen Sprache be-
nutzt worden (SOIDA & KLAVINA 1970). i
Bei der stochastischen Modellierung wird der Text als Folge unab-
héngiger, diskreter Elemente und Realisation eines stationiren
zufallsprozesses betrachtet. Solch vereinfachende Annahmen flihren

Zu einem gewissen Schwund semantischer und syntaktischer Informa-

Hiufigkeits-
wirterbuch P1 P2 WI' B
Charakteristik
stichprobe (in Wortern) 200000 300000 292000 300000
Vokabular (in Vokabeln) 16789 21069 13319 19696
Vokabeln, deren Hiufigkeit
die Konfidenz 95,5% hat 824 1175 1249 893
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tion, geben aber die M8glichkeit, die Verfahren der Wahrschein-
lichkeitsrechnung und der mathematischen Statistik bei der Unter-
suchung anzuwenden.

Tabelle 1, Charakteristika der Hiufilgkeltswdrterbiicher
P1, P2, WT und B

statistik der Wortarten varhanden: |vorhanden |vorhanden [nicht vorhanden

Statistik der morpholo-
gischen Kategorien

‘Statistik der Affixe

vorhanden |vorhanden |[vorhanden [nicht vorhanden

vorhanden |flir Ver- |fiir Ver- |nicht vorhanden
ben u. ben u.
Adjektive |[Adjektive

1. DER LEXIKALISCHE VERGLEICH VON FUNKTIONALSTILEN

1.0 Die Unterschiede der Stile, die im Zusammenhang mit den deno-

tativ-signifikativen Unterschieden auch durch die Kemmunikations-
situation bedingt sind, offenbaren sich vor allem in der Lexik.
Deswegen waren einige lexikalisch-statistische Aufgaben zu l&sen:
erstens, die allgemeinbriuchliche Lexilk mit Hilfe statisti-
scher Kriterien festzustellen;
zweitens, diejenigen Vokabeln (types) statistisch zu ermit-
teln, die als differentielle, diagnostizierende Merkmale
eines jeden Funktionalstils auftreten;
drittens, die Wechselbeziehungen zwischen den Stilen zu

charakterisieren.
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1.1 Zur L¥sung der ersten und zweiten Aufgabe sind die Konfi-
denzintervalle der Vokabelh¥ufigkeit einem statistischen Ver-
gleich unterzogen worden (s. PIOTROVSKIJ ET AL. 1977:269-277,
283-286) . 2

Die untere (pu) und die obere (po) Vertrauensgrenze, zwischen de-

nen bel eiﬂem gegebenen Sicherheltsgrad die unbekannte Wahrschein;

lichkeit der Vokabel liegt, sind unter Verwendung folgender For-
meln berechnet:

F 4+ 120 _ 2a ¥ F + 12a?
2 4
p. ]
u N
F + 1202 + Za VT + 1Za?
2 &
P, =

N

wo F —- die absolute Hiufigkeit der Vokabel,
Za-- der Koeffizlent des gegebenen Konfildenzniveaus,
N -- der Stichprobenumfang ist.

Diese Formel ist eine vereinfachte Transformation der Formel des
absoluten Fehlers von VAN DER WAERDEN 1960:45, (eine eingehende
Ausfilhrung der Transformation s. ALEKSEEV 1975:46-47).

Die Ubereinstimmung zwischen den Konfidenzintervallen der Vokabel
hidufigkeit in verschiedenen Hiufigkeitswdrterbiichern kann man ge-
wiB nur in Vokabularteilen feststellen, deren Hiufigkeit die Kon-
fidenz 95,5% hat. Die berechnete untere Grenze dieser Zone bei
95,5%igem Konfidenzniveau ist P, = 0,000147 (die untere Ver-
trauensgrenze der geringsten H&ufigkeit auf dem Niveau 95,5%).
Diese Grdfe wurde fiir die obere Hiufigkeitsschwelle gewdhlt; die:
untere Hiufigkeitsschwelle ist P, = 0,000045 (die obere 95,5%ige
Vertrauensgrenze der absoluten Hdufigkeit Fi = 3).

Als allgemeingebriuchlich werden die Vokabeln betrachtet, deren

obere Vertraucnsgrenze der Hiufigkeit in allen 4 H&ufigkeltswdr-
terblichern die angenommene obere Hiufigkeltsschwelle
(p° > 0,000147) iibersteigt oder mit ihr gleich ist. Zu dieser

Gruppe gehdren sowohl Hilfswdrter als auch eine Reihe von Be-
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griffswartern, z.B, gads 'das Jahr', darbs 'dle Arbeit', tauta
rdas Volk', valsts:'der Staat', laiks 'die Zeit', cilveks 'der
Mensch', jauns 'neu, jung', liels 'groB', labs lIgut', pirmais
1der erste', viens 'eins', but 'sein', varet 'k®nnen', dot 'ge-
pen', sacit 'sagen', notikt 'geschehen' u.a.

pDie Vokabeln, die nur in einem der H&ufigkeitswbrterbﬁcher3

> 0,000147 haben, in den anderen dagegen die obere Vertrauens-

sgenze ihrer Hiufigkeit die angenommene untere H¥ufigkeiltsschwelle
(po < 0,000045) nicht ilibersteigt, gelten als typisch, flir einen
Funktlonalstil spezifisch. )

von solchem Sichtpunkt aus ist flir den p u pblizistld-
schen Sprachstil folgendes charakteristisch:

1)

dent', plenums 'das Plenum', karaspeks 'das Heer', agentura ‘'dle

gesellschaftspolitische Lexik, z.B. prezidents ‘'der Prési-

Agentur', arodbiedriba 'die Gewerkschaft', socialisms 'der Sozia-
lismus', deputats 'der Deputierte' u.a.;

2)
bals
tder Jahrestag', vele¥anas 'die Wahlen', meistarsacikstes 'die

Substantive mit lokaler und temporaler BRedeutung, z.B. apga-
'das Geblet', galvaspilseta 'die Hauptstadt', gadadiena

Meisterschaftskdmpfe' u.a.;

3) Strukturwdrter, die Mitteilungen formen und zahlreiche stabi-
le Wortverbindungen ohne phraseclogischen Charakter bilden, z.B.

wzsvert 'betonen', publicet 'verdffentlichen', izcinit 'erringen’
u.a.; ihr Gebrauch ist oft eine Folge der Automatisation und De-

mantisierung der sprachlichen Mittel.

Typisch und fiir denw i s s ens c ha ftlich tech-

nischen Sprachstil spezifisch sind Vokabeln, die

allgemeinwissenschaftliche (z.B. lepkis 'der Winkel', frekvence
'die Frequenz', formula 'die Formel', vertikals 'vertikals',

horizontals 'horizontal', izmerit 'ausmessen') und konkrete wis-

senschaftlich-technische (z.B. spriegums 'die elektrische Span-

nung', sakausejums 'die Legierung', cirsma 'der Holzschlag',
karjers 'die Sandgrube', varpsta 'die Welle’, sajugs 'die Kupp-
lung') Begriffe bezeichnen.

o

etr i-

die den b e 1
Sprachst il prégenden Vokabeln zu er-

Das statistische Kriterium ermoglicht es,

stischen
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mitteln, darunter

1. Alltagslexik, z.B. pusdiena 'der Mittag', cepure 'die Miitze',
gulta 'das Bett', saimnice 'dle Wirtin', sst 'essen' u.a.;

2. Bezelchnungen der Naturobjekte, z.B. leja 'das Tal', pali 'daj
Hochwasser', strauts 'der Bach', salna 'der Frost', putek]li 'der
Staub' u.a.;

3. Géfuhlsbezeichnungen, Zz.B. sapes 'der Schmerz', bedas 'der
RKummer', asara 'die Tr&ne', smiekli 'das Lachen', just 'fiihlen'
u.a.;

4. Benennungen der Verwandschaftsstufen, z.B. masa 'die Schwe-
ster', tevs 'der Vater', mamma 'die Mutter' u.a.;

5. Bezelchnungen der Kdrperteile, z.B. lupa ‘die Lippe', piere
'die Stirn', vaigs 'die Wange', auss 'das Ohr' u.a.;

6. Begriffe aus der Pflanzenwelt, z.B. berzs 'die Birke', priede
'die Kiefer', egle 'die Fichte', ziedot 'blihen', smar¥ot 'duf-
ten' u.a.; .

7. Begriffe aus der Tierwelt, z.B. vilks 'der Wolf', dzerve 'der
Kranich', 'der Star'
8. Farbenbezeichnungen, z.B. pelsks 'grau', brins 'braun' u.a.;
9. temporale Adverbien und Adverbien mit einschétzender Bedeutung
z.B. kadreiz 'einmal', sonakt 'heute nacht', briesmigi 'schreck-
lich'
10. BegriiBungswdrter, z.B. labdien!
wohl!'

strazds u.a.;

u.a.;
'guten Tag!', sveiki! 'lebe

u.a.

1.2 Die obenerwidhnten H#ufigkeitswdrterbiicher werden paarweise
miteinander verglichen; die Ergebnisse des Vergleiches auf der
Fbene des Vokabulars unter Verwendung des Jaccardschen Koeffizi-
enten veranschaulicht die Tabelle 2 r die Vergleichsergebnisse
auf der Ebene des Textes unter Verwendung des Pearsonschen Kor-
relationskoeffizienten die Tabelle 3.

Als MaB der lexikalischen Verkniipfung wird der aus der Biometrie
bekannte Jaccardsche Koeffizient verwendet, der nach folgender
Formel berechnet wird:
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c
R =
Va + Vb -Cc ,

wo C =-- die Zahl der gemeinsamen Vokabeln in beiden WBrterbii-

chern,
va -- die Zahl der Vokabeln im ersten Wdrterbuch,
Vb —- die 2Zahl der Vokabeln im zweiten W8rterbuch ist.
Fiir das Messen der lexikalischen Verkniipfung kdnnen auch andere
verkniipfungsindizes verwendet werden (s. TULDAVA 1974:35-42;
MULLER 1972:256-257; SOKAL, SNEATH 1963:129-139). Die Schwiche

aller dieser Indizes liegt darin, das8 sie vom Textumfang abhdngig

sind.
pa die Jaccardschen Koeffizienten fiir die Wdrterbuchpaare aus den

stichprobenwerten berechnet wurden, ergibt sich daraus die Frage
nach den Konfidenzintervallen dieser Koeffizienten fiir die Grund-
gesamtheit.

Die Koeffizienten werden als Stichprobenanteile betrachtet, unter
der Voraussetzung, daB ihre Verteilung einer Normalverteilung ent-
gpricht; ihre Standardabweichung wird nach der Formel ermittelt:

R (1 - R)

Va + Vb - C

Bei 95,5% Sicherheit bestimmt die Konfidenzgrenze des Jaccard-
schen Koeffizienten der Ausdruck R * 2 9 . Die Konfidenzinter-
valle der Koeffizienten sind in der Tabelle 2 eingetragen.

Tabelle 2. Jaccardsche Koeffizienten (Indizes der lexikalischen
Khnlichkeit auf der Ebene des Vokabulars) und ihre
Konfidenzintervalle (95,5%)

P2 WT B

P1 0,440 0,262 0,295
0,433 % 0,447 |0,265 + 0,268 0,289 + 0,301

P2 0,265 0,356
0,259 + 0,271 0,350 + 0,362

wr 0,187
,182 £ 0,192
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Der Vergleich der Konfidenzintervalle des Jaccardschen Koeffizi- Tabelle 3. Pearsonsche Korrelationskoeffizienten (Indizes der
enten (s. Tabelle 2) zéigt, daB sich nur die Intervalle der Ko=- lexikalischen Bhnlichkeit auf der Textebene) und
effizienten von P1 : WT und P2 ¢ WT Uberschneiden, die iibrigen ihre Konfidenzinterwalle (95,5%)
Intervalle Uberschneiden sich nicht, folglich sind ihre Unter- =
2 WT
sthiede signifikant. Aus dem Vergleich 148t sich schlieBen, daf h
der wissenschaftlich-technische Sprachstil seinem Vokabular nach P1 0,979 0,862 0,801

im Vergleich mit dem belletristischen und dem publizistischen
Sprachstil separat steht. Dabei kann man von lexikalischer Ahn-
lichkeit des publizistischen und des belletristischen Sprachstils
sprechen, die in diesem Sinne in Opposition zum wissenschaftlich-
technischen Sprachstil stehen. Diese Verh8ltnisse sind haupt-
sdchlich durch denotativ-signifikative Faktoren bedingt. Den In-
halt des wissenschaftlich-technischen Sprachstils macht die Pro-
duktions- und Forschungstétigkeit der Gesellschaft aus, den In-
halt der Belletristik und der Publizistik bilden jedoch die ver-
schiedenartigen Gebiete der menschlichen Tdtigkeit; auBerdem sind
der belletristische und der publizistische Sprathstil durch eine
gemeinsame kommunikative Funktion verbunden, und zwar die Funktiop
der Einwirkung, obgleich die Wirkungsmittel beider Stilbereiche
unterschiedlich sind.

Die Messung der lexikalischen Xhnlichkeit auf der Textebene, d.h.
mit der Beachtung der H#ufigkeiten der Vokabeln, wird mit Hilfe
des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten durchgefiihrt.

Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient wird nach der Formel be-
rechnet:

n n
r a % b,
i=1 i=1 *
1 1P n
r =
n n
- £ a 2 n » 2
Lol 1= * Zop,? _ 1=1Di
i=1 i - —_——— =1 7i =~
n n

wo a; -- der Wert der Vokabelhiufigkeit in P1,
bi -— der Wert der Vokabelhiufigkeit in P2 (oder in WT, oder in
B),
n -- die Zahl der Korrelanten (Vokabeln) ist.

0,979 % o,981| 0,854 % 0,864 |0,793 + 0,808

pie Stichprobenvertellung des Korrelationskoeffizienten unter-
scheldet sich signifikant von der Normal- und Student-Vertei-
lung. Der Unterschied wdchst umso schneller, je kleiner der
stichprobenumfang n wird. Dies kommt besonders zum Ausdruck bei
Jrl > 0,50 . Die Schiefe der Verteilung des Korrelationskoeffi-
zienten macht die Prlifung seiner Signifikanz und die Berechnung
des Konfidenzintervalles nach dem t - Test unmdglich. Es wird
daher ndtig, die Verteilung der r - Werte durch eine Transfor-
mation zu "normalisieren". Dazu dient die Fischersche z - Trans-

formation:

_1 1 +r
2= bny—0x |

Man kann der Tafel flir beliebige Werte von r (z.B. CLAUB, EBNER
1967:351, Tafel 10) die entsprechenden z - Werte unmittelbar ent-
nehmen. Der Stichprobenfehler fiir z h&ngt nur von der Stichproben-

grdBe n ab und ist nach der Formel

zu ermitteln
Die Signifikanz z, dadurch auch r, lassen sich durch den t - Test
prifen.

_ 2
t=3
z

Der berechnete und der theoretische Wert von t werden bei Irrtums-
wahrscheinlichkeit o = 5% und der Zahl der Freiheitsgrade

V=mn - 2 (in konkreten F#dllen ist es o0 ) verglichen. Der empiri-
sche t - Wert ist filr alle drei Hiufigkeitswdrterbilicherpaare be-
trédchtlich gréBer als der theoretische Wert to'05;°°= 1,96, als
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auch to,01; = 2,58 (s. Tabelle 4), folglich sind die Korrelatio-
nen dieser Hiufigkeitswdrterbiicher signifikant.

Die Vertrauensgrenzen flir z werden bei o = 5% nach der Beziehung

z=1*1,96 o Sz bestimmt. Die Riicktransformation von z in r (nach
der Tafel) 1HRt die Vertrauensgrenzen filr den Pearsonschen Korre-
lationskoeffizienten der Grundgesamtheit bestimmen (s. Tabelle 3

und 4).

Tabelle 4. Priifung der Pearsonschen Korrelationskoeffizienten
(L8sungsweg)
r z n S, t zuézo ru%ro
P1:P2| 0,979 2,27| 8542 | 0,0108 | 210 |2,25%2,29| 0,97850,980
IP1:WT | 0,862 1,2933|10646 | 0,0096 | 134 |1,27%1,31| ©0,854%0,864
1:B 0,801 1,0986|10433| 0,0097 | 113 |1,08%1,12| 0,793+0,808

Die Korrelationskoeffizienten werden unter Verwendung der Fischer-
schen z - Transformation und des t - Testes verglichen (s. Tabelle
5):

2, = 2 z, - 2
£ = 1 2 _ 1 2
s 1 1
zZ,~2 +
1 72 n1-3 n2-3
Tabelle 5. Prifung der Differenz zwischen den Korrelations-
koeffizienten
r, -r, t
Tp1:p2 T Tpi.wp| 72/88
Tp1:p2 ~ Tp1:p | 8479
Ip1:wr ~ Tp1:B 14,13
In allen F&llen erhilt man temp > t0’05;°°= 1,96 und
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temp > t0'01;°°= 2,58, Das zeugt von der Signifikanz der Differenz
zwischen den Korrelationskoeffizienten.

Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient zeigt auf der Textebene
elne merkliche Anndherung publizistischer und wissenschaftlicher
Texte (vgl. Tpq:WT mit rP1:B)' Der belletristische Stil bleibt ge-
wissermaBSen abseits stehen. Dieses Korrelationsverhiltnis der
stile zeugt von einer bedeutenden Einwirkung der Unterschiede des
Kommunikationstyps, der kommunikativen Funktion und der Kommuni-
katlonsbedingungen auf die lexikalisch-statistische Struktur. Der
wissenschaftlich-technische Sprachstil ist ein eigentlich kommu-
nikativer, offizieller Stil, der die Funktion der Mitteilung aus-
idbt. Im publizististhen Sprachstil aber koexistieren Genres mit
meinungsbildender Einwirkung. Der belletristische Sprachstil hat
die Funktion der &#sthetischen Einwirkung und die kommunikative
Funktion inne, in der Figurensprache und in der Autorensprache
finden wir eine Synthese der interpersonalen und der Massenkommu-
nikation. Folglich ergeben sich bei der Einschitzung der Ahnlich-
keit von lexikalisch-statistischer Struktur der Texte andere Re-
sultate als bei der Einschitzung der lexikalischen Zhnlichkelt
allein.

2. DER MORPHOLOGISCHE VERGLEICH DER STILE

2.0 Die morphologischen Eigentiimlichkeiten der Funktionalstile
sind vorliufig am wenigsten erforscht, da der grammatische Bau
der Sprache eine lange Zeit als stilneutral betrachtet wurde.
Die stilstatistischen Untersuchungen haben jedoch betrdchtliche
Differenzen im Gebrauch mancher grammatischer Kategorien aufge-
deckt. In diesem Zusammenhang ist von uns das Vorkommen der gram-
matischen Kategorien in drei Funktionalstilen der lettischen
Sprache statistisch untersucht worden. Demgem#f hat man im Rahmen
der allgemeinen Forschungsaufgabe folgende Sonderaufgaben zu 16—
sen:
erstens, differentielle morphologisch-statistische Merkmale
der Stile zu ermitteln,

zweitens, die Wechselbeziehungen zwischen den Stilen im Be-
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. rphologie festzustellen.
reich der MO

5.1 pie morphologischen Unterschiede der Funktionalstile sind un-
t;r verwendund des Vergleiches der 95,5%igen Konfidenzintervalle

e morphologischen Kategorien eingeschdtzt worden. Ein signifi-
kanter Unterschied liegt vor, wenn sich zwel Konfidenzintervalle

nicht ﬁberschneiden.

Konfidenzintervalle (95,5%) fir die HYufigkeiten der

Tabelle 6-
wWwortarten (prozentual von der Gesamtzahl der Wérter)
———-—-"-”‘”"”"E;T'_'_ P2 W B
wortarted | o _ 900000 | N = 300000 | N = 292000 | N = 300000
[N =
m 48,02349,36 | 43,62:43,98 | 46,22346,58 | 27,71$28,03
Adjektiv 7,26% 7,50 7,01 7,19 8,60+ 8,80 5,36% 5,52
Numerale 1,415 1,57 1,65¢ 1,75 1,26% 1,34 1,162 1,24
6,87 7,09 | 8,39% 8,61 | 5,61% 5,79 | 14,50314,76
S 15,67415,99 | 17,26%17,54 | 17,46817,74 | 23,03%23,33
Z::rb 5,42: 5,64 | 6,315 6,49 | 4,623 4,78 | 9,443 9,64
partikel 2,173 2,31 1,85? 1,95 1,065 1,14 4,50+ 4,66
praposition 4,97% 5,17 5,12T 5,28 | 6,912 7,09 | 5,132 5,29
Konjunktion 6,23+ 6,45 5,91T 6,09 | 6,413 6,59 | 7,08% 7,26
Interjektior 0,02330,037 | 0,04220,058 [ 0,002:0,006 | ©,51% 0,57
(EE——
.
2.1.1 Die intervallwerte zeigen, daf die Funktionalstile be-
t;achtliche quantitative Differenzen im Vorkommen d e r

o 7K E ¢ en auf der Textebene aufweisen.

Ein differentielles Merkmal der Funktionalstile sind die Ver-

haltnisse der zahl, besonders der Hiufigkeit von Verben und

substantiven: im Vergleich mit dem belletristischen Sprachstil

(p) ist fur de? publizistischen (P1, P2) und den wissenschaftlich-
.gchen (Wr) sprachstil ein zahlenmdBiges Ubergewicht der Sub-

technlse per die Verben kennzeichnend (s.Tabelle 6).

stantiv
grachtens ist der aktive Gebrauch der Substantive, da-

Unseres
r der deverbalen Substantive, eine Folge des geschwichten

runte )
len Charakters der Wortfiigungen und der Tendenz, Prozesse

verba
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als substantivierte Ereignisse darzustellen. In der Normalisie-
rungstendenz kommt offensichtlich der abstrakt-verallgemeinernde
charakter und eine gewisse Statik dieser Funktionalstile (P1, P2,
WT) zum Ausdruck.4 Dem konkret-bildlichen Charakter der Belle-
tristik, der Emotionalit#t des Inhalts und der Dynamik der Er-
zihlung entspricht aber der h#dufige Gebrauch von Verben, haupt-
sidchlich als Pridikat in der Personalform. Folglich ist die

Hiufigkeit der Verben und der mit ihnen syntaktisch verbundenen
Wwortarten (Pronomen, Adverbien, Partikeln) in den belletristischen
Texten (B) hdher als in den anderen Stilbereichen.
pDen wissenschaftlich-technischen Sprachstil (WT) kennzeichnet
seine Tendenz zur Prédzision und Eindeutigkeit. Dieser Zug &duBert
sich im aktiven Gebrauch der Prdpositionen; der Wortart, die die
syntaktische Verbindung zwischen den Wortférmen und die syntak-
tischen Funktionen der Satzglieder verdeutlicht. Der Hiufigkeit
der Prdpositionen nach stehen die wissenschaftlich~-technischen
Texte unter den von uns erforschten an der ersten Stelle, sie
unterscheiden sich wesentlich dem Anteil der Wérter nach von den
pelletristischen und publizistischen Texten.S Die Tendenz zur
Exaktheit im wissenschaftlich-technischen Sprachstil kommt auch
durch aktiven Gebrauch der Adjektive zum Ausdruck. In wissen-
schaftlich-technischen Texten ist ihre Hdufigkeit hSher als in
den anderen Bereichen.6
Ein differentielles Merkmal des belletristischen Sprachstils ist
die Zahl der Interjektionen, sie iibertrifft signifikant den ge-
ringen Anteil dieser Wortart in den anderen Sprachstilen.

2.1.2 Die statistischen Korrelationsverh#dltnisse zwischen Funk-
tionalstilen in Bezug auf die Hiufigkeit der Wortarten sind unter
Verwendung der Pearsonschen Korrelationskoeffizienten untersucht
worden .

Die Werte der Pearsonschen Korrelationskoeffizienten werden in der

Tabelle 7 angegeben,
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Tabelle 7. Pearsonsche Korrelationskoeffizienten und ihre 0,765. Andererseits zeigt der Vergleich der Werte der Korrela-
Konfidenzintervalle (95,5%) fiir den Gebrauch ' tionskoeffizienten (s. Tabelle 8) unter Verwendung der Fischer-

der Wortarten (n = 10) ' schen Transformation z und des t - Tests, daB die Werte der Kor-

;relationskoeffizienten Th1.wT und oo WT signifikant h8her als
P2 i 5 ‘ die Werte.rP1:?, fPZ:B und'rw,l,:B sind.

Folglich ist die Bhnlichkeit im Gebrauch der Wortarten zwischen
P1 0,997 0,996 0,857 den publizistischen und wissenschaftlich-technischen Texten st&r-
0,986 + 0,999 | 0,982 % 0,999 | 0,493 + 0,965 ker als zwischen den publizistischen und belletristischen Texten.

P2 0,995 0,890

0,978 ¢ 0,999 0,592 + 0,974 2.2 Die H&ufigkeilt der Kasusformen der Substan-

iy 0,860 tive erweist sich als ein differentielles Merkmal der Stile. Die
0,501 + 0,966 statistischen Daten ihres Gebrauchs zeigt die Tabelle 9, die

Rangordnung von Kasus ihrer Hiufigkeit nach zeigt die Tabelle 10.

Tabelle 8. Tabelle 9. Konfidenzintervalle (95,5%) flir die H&dufigkeiten der

Priifung der Differenz zwischen Korrelationskoeffi-

. Kasusformen der Substantive (prozentual von der Wort-
zienten ¢n1 B n2 = 10)

zahl der Substantive)

Y,-r t r,=-r + _
L 172 F17T, t ™ 77 P P2 WT 0®
Tp1:2277p1 1wz | O 187 | Tpq surTpaewr | 0187 |ty 0 —rnn |0r01 Kasus' 96506 N=131341 N=136056 N=16776
:B WT:B
T1:p2  e2uwr [ 00374 [Ty 3,005 |ep, e | 30218 N 22,75:23,25  20,58¢21,2  18,97%19,42  36,53238,47
: : G 41,61342,39  39,53:40,07  44,08%44,72  20,38:22,02
r - - . . . -
P1:p27p1i [ 30592 [ rpq Ty n 3,143 |rpy e | 2,056 D 4,48% 4,72  5,38% 5,62  5,66% 5,94  4,08% 4,92
B ; T B A 13,8214,2  17,49:17,91  13,99:14,41  18,61220,19
- . . . r = - .
*p1:p27 R2:B | ¥/ Pl:wr Twr:p | 34386 | Yoo pm=rym.n | 3,199 § I 2,213 2,39 2,71% 2,89 4,08% 4,32 1,63+ 2,17
B 2 : 3,12413,48 12,0 312,4  12,62213,98
rP1:P2 rWT:B 3,573 rP1:B —er:B 0,262 rpz-B _rWT.B 0,243 L 13,8 14,2 13,1 3,48 ’ p 7 j 5
: : v 0,08: 0,12  0,08% 0,12 - 2,47% 3,13

t om..~ = 2,228 t
O:AQSFHION el 0,01;10 =3,169 21,95:22,45  26,06%26,54  17,98:18,42  32,08334,92

39,11%39,69 34,63%35,17 36,33%36,87 17,63%19,97
12,7 #13,1 13,41313,79 15,6 +16,0 15,19417, 41
13,01%13,39 13,12313,48 15,7 #16,1 11,68%13,68

Aus dem Vergleich der berechneten r - Werte mit den kritischen
r - Werten des Pearsonschen Koeffizienten ergibt sich eine sig-

nifikante Korrelation zwischen allen Paaren der Funktionalstile

< B H WP OGO =2

d 5 i
3,0 % 3,2 3,4 5 3,6 4,095 4,31 3,69% 4,91
dem Gebrauch der Wortart = B !
en nrach bei o = 0,01, weil r > ry (1. 0 = o 8,64+ 8,96 8,167 8,44  9,13% 9,47  12;18414,22
L 0,37% 0,43 0,08% 0,12 - 0,78+ 1,4
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Tabelle 10. Rangordnung der Kasush&ufigkeiten

Singular Plural
P2 WT BD P1 P2 WT B

Rang—7

1 G G G N G G G N

N N N G N N N G
A A A D
A;L A;D A;D A;D
4 L L L
L;A
5 D D

H
H
H
H
H
[
H

Es sei bemerkt, .daB sich die Funktionalstile dem Gebrauch von
Kasusformen des Nominativs und Genitivs nach in kiinstlerische
(B) und nicht kiinstlerische (P1, P2, WT) einteilen lassen.
Diese SchluBfolgerung stimmt mit der von E.G. RIESEL 1975:9

vorgeschlagenen Grobklassifikation aller Systeme der Funktionay

stile Uberein.

Die Ursache der verschiedenen Kasushiufigkeiten in einzelnen
Funktionalstilen sind unseres Erachtens nach die grammatischen
Beziehungen der Wortformen.9 Der Genitiv ist adnominal, der No-
minativ ist adverbal. Der nominale Charakter der wissenschaft-
lich-technischen und der publizistischen Texte bewirkt offenbar
das Dominieren vom Genitiv in WT, P1 und P2. Der verbale Charak
ter der belletristischen Texte bedingt seinerseits den intensiw
Gebrauch des Nominativs in der gebundenen Rede (BD).

2.3 Einige differentielle Merkmale zeigt die Statistik von
grammatischen Formen der Verben.

a) Das quantitative Verh&ltnis der Personalfor -

mMmen und der Nominalformen (s. Tabelle
11).

Tabelle 11. Konfidenzintervalle (95,5%) fiir die Hiufigkeiten
der Personalformen und der Nominalformen
(prozentual von der Wortzahl der Verben)
i
P1 P2 WT B
HEEmen N=31163 N=52109 N=51429 N=T1542
Personale | 71,63%72,77 |71,24:71,96 |63,9 64,82 [BO,85+82,41
Nominale 26,7528,85 [27,75%29,07 |34,72%36,48 (17,59%19,15
darunter:
Infinitiv 11,21+11,99 [12,75%13,25 | 7,06+ 7,54 | 8,79+ 9.95
Partizip10 12,37=713,2312,74+13,26 |20,84%21,56 | 5,49% 6,43
Indverbial-
partizip 3,17+ 3,63 | 3,26% 3,56 | 6,82% 7,38 | 2,7 + 3,38

obwohl die Personalformen in allen Funktionalstilen dominieren,
fd1llt der grdfte Anteil davon auf die belletristischen Texte.

Die Nominalformen kennzeichnen ihrerseits die wissenschaftlich-
technischen Texte. In allen Stilen werden die Partizipien be-
vorzugt, dabei liegen die Publizistik und die gebundene Rede dem
Partizipiengebrauch nach wesentlich hinter der Wissenschaft und
der Technik. Dem Gebrauch der Adverbialpartizipien nach iiber-
treffen die wissenschaftlichen und die technischen Texte be-
trdchtlich die Publizistik und die gebundene Rede. Die Gebrauchs-
aktivitdt des Infinitivs ist in den wissenschaftlich-technischen
Texten bedeutend niedriger als in der Publizistik.

Folglich sind die wissenschaftlich-technischen Texte durch eine
tlberzahl der Nominalformen gekennzeichnet.11 Diese Erscheinung
wird durch die sogenannte syntaktische Kondensation bestimmt,
worunter man im gegebenen Falle das Ersetzen der Nebensitze,
hauptsdchlich der Adverbialsitze, durch Partizipialkonstruktionen
versteht. Diese Tendenz wird im Bereich der Wissenschaft durch die
Tendenz zur Dichte und Kiirze der Aussage bewirkt.

b) Die Verteilung der Personalformen
(s. Tabelle 12)

unter den Modli




Tabelle 12.

Konfidenzintervalle (95,5%) fiir die Haufigkeiten
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der Modi (prozentual von der Wortzahl der

gebrauchten Personalformen)

m— P P2 WL 132
GLuS N=22437 N=37310 N=33120 N=9463

Indikativ | 88,09:88,91 [89,69%90,71| 89,57490,23 | 86,7 88,02
Konjunktiv| 5,41% 5,99 | 3,4 + 3,8 | 3,89% 4,31 2,59% 3,27
Debitiv 3,65 4,15 | 4,47 4,97| 5,85% 6,35| 1,53% 2,05
Imperativ | ©,87% 1,13 | 0,99% 1,21| 0,009:0,011 | 7,222 8,3
Modus . - . .

colativus| ©77% 1,03 | 0,33% 0,47| 0,019:0,021| 0,08+ 0,24

daB etwa 90% der Personalfor-
Die Zahl
der Konjunktiv- und Debitivformen ist in den publizistischen und

Es ist aus der Tahelle ersichtlich,

men der Verben in allen Texten im Indikativ erscheinen.

den wissenschaftlich-technischen Texten gering, der Anteil des

Imperativs schwankt in der Publizistik etwa um 1%, in den wissen=

schaftlichen und technischen Texten ist er auBilerordentlich ge- b

ring.
Anders ist die Verteilung der Personalformen unter den Modi in
der gebundenen Rede. Neben dem offensichtlichem Dominieren des
Indikativs ist hier der Gebrauch des Imperativs betrdchtlich.

Der Anteil dieses Modus tibertrifft signifikant die entsprechenden
Werte in den anderen Funktionalstilen. Dem Gebrauch des Debitivs
und des Konjunktivs nach liegt die gebundene Rede aber hinter den
wissenschaftlich-technischen und dem publizistischen Sprachstil.
Es gibt mehr Formen des Modus relativus in der gebundenen Rede
als in den wissenschaftlich-technischen, weniger aber als in den
publizistischen Texten.

. Verb:

c) Die Hiufigkeit d e s G enus In allen Funktional-

‘Tabelle 14.

stilen wird der Vorrang zweifelsohne dem Aktiv eingerdumt
(s. Tabelle 13).
schaftlich-technischen Texten eine signifikant hdhere Hiufig-

Der Gebrauch des Passivs weist in den wissen*

keit auf als in der Publizistik und Belletristik (in der ge-
pundenen Rede).
Tabelle 13. Konfidenzintervalle (95,5%) flir die Hiufigkeiten
der Aktiv- und Passivformen (prozentual von der
Wortzahl der Personalformen)

P1 P2 Wr B
Genus N=22437 ¥=37310 N=33120 N=94B3
Aktiv 93,56%94,24 91,53392,07 87,34388,06 97,28%97,90
passiv 5,763 6,44 7,933 8,47 11,94%12,66 2,10% 2,72

d) Die Hiufigkeit d er Z e it f ormen ist nur auf der
Basis des Indikativs betrachtet worden, weil etwa 90% von
den Personalformen des Verbs im Indikativ gebraucht werden.
Die Haufigkeit der Zeitformen ist in allen Funktionalstilen
stark unterschiedlich (s. Tabelle 14).
Konfidenzintervalle (95,5%) fiir die Hiufigkeiten
der Zeitformen des Indikativs

Wortzahl im Indikativ)

(prozentual von der

. P1 P2 WP

Zeitebene N=18756 N=33654 N=29742 N=]93806
Gegermart  66,06367,94 65,93266,87 92,34292,86 73,18274,92
X?lgangen— 22,95324,65 26,36327,24 4,433 4,85 14,25315,67
Zukunft 9,4 10,6  6,45% 6,95 2,53 2,85 10,37211,61

In allen drei Stilen dominieren die Gegenwartsformen, die Ver-
gangenheits- und Zukunftsformen kommen betrichtlich seltener
vor. Jedoch ist das zahlenmiBige Ubergewicht der Gegenwartsfor-

Men in den wissenschaftlichen Texten viel deutlicher als in der
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Publizistik uynd in der gebundenen Rede.
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In der Verteilung dexr verbalformen auf die Personen offenbaren

Die Vergangenheltsformen werden relativ h3dufig in den PubliZiSti“sich die charakteristischen ziige eines jeden Funktionalstils.

schen Texten gebraucht, die Zukunftsformen eher in der gebundenex'Das Gemeinsame dabel ist, daf die Hauptmasse der Personalformen

Rede.

Somit ist das quantitative Verhdltnis der Zeitformen fiir jeden
Funktionalstil spezifisch, folglich ist es ein signifikantes
differentielles Merkmal der Stile.

Dabei libertrifft die Zahl der Worter in einfachen Zeitformen in
allen Stilen wesentlich die Zahl der Wdrter in den zusammenge-
setzten Zeitformen (s. Tabelle 15). Das Verhiltnis des Anteils
der einfachen und der zusammengesetzten Zeitformen ist in der
Publizistik und in den wissenschaftlich-technischen Texten &hn-
lich, in der gebundenen Rede aber unterscheiden sich ihre Propor.
tionen -- hier sind die synthetischen Formen in der Uberzahl.
Tabelle 15. Konfidenzintervalle (95,5%) filir die H&ufigkeiten
der einfachen und zusammengesetzten Verbalformen
(prozentual von der Wortzahl der Personalformen)

P1 P2 WT
Formen N=22437 N=37310 N=33120 N=9?E3
Einfache 80,59¢81,61 77,66380,44 79,56280,44 92,8193,81
g&susa’eu““e‘te’ 18,3919,41 21,55222,45 19,56320,44 6,195 7,19

e) Die Verteilung der Verbalformen auf d i e Per sonen
ist auf der Basis des Indikativs berechnet (s. Tabelle 16).

Eetsondalil I~J=1g;56 N=3§§54 N=zg'1;42 H@G
7. Singular 0,67% 0,93 2,74+ 3,06 0,00320,000 14,01%15,43
1. Plural 3,443 3,96 3,613 3,99 1,943 3,99 4,93% 5,83
2. Singular 0,22 0,38 Q,24% 0,36 - 6,74% 7,78
2. Plural 0,225 0,38 0,433 0,57 +0,04 1,35 1,85
3. 94,49295,11 92,03392,57 96,91497,27 70,07%71,89

. des Verbs in der 3. Person steht (in WT beinahe 100%). Nicht hoch,

‘doch wesentlich genug ist die H&ufigkeit der 1. Person des Plu-

rals in den publizistischen und den wissenschaftlich-technischen
Texten. Der angegebene Prozentsatz ist durch den Gebrauch des
plurals der Gemeinschaftlichkeit in der Publizistik und des Plu-
rals der Bescheidenheit in den wissenschaftlichen Texten zu er-
kldren.

auch in den publizistischen Texten findet man in einer geringen
Anzahl die 1. Person Singular sowie die 2. Person Singular und
plural.

Tn der wissenschaftlichen Literatur wird die 2. Person Singular
iberhaupt nicht gebraucht. Das Vorkommen der 2. Person Plural
und der 1. Person Singular beobachtet man in Einzelfdllen.
Wesentlich anders sind die gquantitativen Verhdltnisse und die
Rangordnung der Personalformen in der gebundenen Rede. Die hiu-
figste Form ist hier die 3. Person, ebenso wie in den anderen
Funktionalstilen. Darauf folgt aber die 1. Person Singular, wo-
durch die dichterische Individualit#&t zu ihrem poetischen Aus-
druck kommt. Erhdhte Expressivitdt und Emotionalit3dt, die Funk—
tionen der Einwirkung und der Kommunikation sind auch mit der
Gebrauchsintensivitit der 2. Person Singular verbunden. Die
Formen der 1. und 2. Person Plural kommen in der gebundenen Rede
wesentlich seltener als die entsprechenden Singularformen vor.
Die Verteilung der Verbalformen unter die Personen ist folglich

ein markantes stilprdgendes Merkmal.

2.4 Die Verteilung der Per sonalpronomen

(s. Tabelle 17) entspricht der quantitativen Verteilung der Per-
sonalformen des Verbs und bestdtigt auf solche Weise die stil-
prdgende Funktion dieser Spracherscheinungen.
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Tabelle 17. Konfidenzintervalle (95,5%) fiir die Hiufigkeiten
der Personalpronomen (prozentual von der Wort-

zahl der Personalpronomen)

—_—

3050

1.5g.-—es (ich) | 3,39% 4,99 16,51+18,79 - 32,8 33,8 39,41%43,5;
1.Pl.—mes  (wir) [38,66%42,58 18,8621, 3 53,17270,65 11,87+12,53 11,86314,5¢
2.5g.——tu (du) | 0,28: 0,88 1,45% 2,25 -
2.Pl.—jus  (ihr)

Person P1 P2 WIr B
! N=3257 N=3773 N=126 N=19566

21,31$22,13 23,92%27,42
2,97% 4,49 5,43+ 6,87 1,95:10,73 10,07310,69 4,08+ 5,82

3. —vips EZ;; 48,88+52,88 52,05+55,05 23,37:40,13 21,98%22,82 13,38+16,22
vipa (sie)
Vindk  (sie)
vipas

Tabelle 18. Rangordnung der Personalpronomen in Texten

IRang P1 P2 WT BD

1 vip¥ vip¥ mes es

2 mes mes vips vip¥
3 es es jus tu

4 jus jus - mes
5 tu tu - jus

Die vorliegende Tabelle (s. Tabelle 18) zeigt, daB jeder Stil sei-
ne eigene Rangordnung der Personalpronomen hat, die Sprache der
Wissenschaft wird auBlerdem durch die Gesamtzahl der gebrauchten
Personalpronomen gekennzeichnet: hier fehlen lUberhaupt die Pro-
nomen fiir die 1. und 2. Person Singular.

Unentbehrlich fiir den kiinstlerischen Sprachstil sind die Pronomen

Nagh

(ich), "tu" (du); als typisch fiir die Sprache der Wissen-

schaft ist "mes e
exten wurde der hbchste Prozentsatz im Gebrauch der Pronomen de

T
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" (wir) zu betrachten, Im Vergleich zu den anderen

3, Person in den publizistischen Texten festgestellt.

2.5

man im Gebrauch der Funktionsgruppen

(s. Tabelle 19).

rabelle 19.

Konfidenzintervalle (95,5%) fir d%g Hiufigkeiten

der

der Funktionsgruppen der Pronomen

von der Wortzahl der Pronomen)

Eine Reihe von spezifischen Ziigen der Funktionalstile findet
Pronomen

(prozentual

kAR .I\k=‘ll;;43 I\'FZ?E‘IO N=1g£‘l3 N=7§I?9
‘Pﬂrgggii;en 22,98%24,42 14,28%15,12 0,66+ 0,94 43,35%45,33
Ftﬂ:ﬁﬁiﬁi;n 4,34 5,06 13,19314,01 2,54% 3,06 14,71%16,15
REféiiig;en 0,38: 0,62 0,6 + 0,8 0,13% 0,27 2,09% 2,71
Dan;?iiﬁiiiu_ 33,9935,61 32,44%33,56 49,33+50,87 15,13%16,59
bes;ii:zﬁen 13,21%14,39 11,02#11,78  9,34%10,26 5,69 6,65
unb;izﬁ:ﬁZﬁ 9,88:10,92 7,38: 8,02 6,02% 6,78 2,75+ 3,45
Int:iz:Z;Ziv— 0,47¢ 0,73 1,07 1,33 0,132 0,27 1,62% 2,16
Rel;ziz;nen 10,17%11,23 15,76316,64 28,59+30,01 8,2 10,08
Neg;iiz;nen 0,65+ 0,95 1,35¢ 1,65 0,3 ¥ 0,5 1,09+ 1,55
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Erstens ist ein intensiver Gebrauch der Personalpronomen fiir die
gebundene Rede (im Vergleich zu den anderen Texten) kennzeichneng
was mit dem ausgeprigt verbalen Charakter und mit dem Vorherr-
schen der Personalformen des Verbs sowie mit der Tendenz zur Ver.
meidung von Wiederholungen der Substantive verbunden ist.
Zweitens weist die gebundene Rede von allen Texten die grdste
H8ufigkeit sowohl des Reflexivpronomens als auch der Possessiv-
und Interrogativpronomen auf.

Drittens ist der gr8Bte Anteil von Demonstrativ- und Relativpro-
nomen in den wissenschaftlich-technischen Texten festzustellen.
Offensichtlich wird diese Erscheinung durch die Tendenz des
wissenschaftlichen Sprachstils zur Exaktheit und Monosemie
bedint.

Viertens ist der Anteil der bestimmten Pronomen und der unbestimy
ten Pronomen in der Publizistik hdher als in den anderen Texten,

3.  ZUSAMMENFASSUNG

Die durchgefilhrte Untersuchung, die sich auf die Einheit der

quantitativen und qualitativen Analysen stiitzt, ermdglicht einer-

seits, die differentiellen und lexikalisch-morphologischen Merk-

male von drei Funktionalstilen der modernen lettischen Literatur-
sprache zu ermitteln, und andererseits, die statistischen Korrelg

tionsverhdltnisse zwischen diesen Stilen aufzudecken. |

Der Vergleich der Korrelationskoeffizienten und der quantitatiwven

Einschitzungen der lexikalischen Anndherung der Stile (s. Tabelle
20) erlaubt zu behaupten, daB in dem stilistischen System der
lettischen Schriftsprache der wissenschaftlich-technische Stil
und der Stil der Belletristik polare Grd8en bilden. Der publizi-
stische Stil hat einen Mittelwert und tritt als ein Bindeglied
zwlschen diesen beiden polaren Gr&BSen auf.

Die Korrelation im Gebrauch der Wortarten sowle in der lexika-
lisch-statistischen Struktur der Texte (s. Tabelle 20) ist zwi-
schen den publizistischen und den wissenschaftlich-technischen
Texten std3rker aks zwischen den publizistischen und den belletri-
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stischen Texten. Die Funktionalstile bilden zwei gegeniiberge-
stellte Gruppen -- die "nichtkiinstlerischen Stile" (der wissen-
schaftlich-technische und der publizistische Sprachstil) und der
kxiinstlerische Sprachstil der Belletristik.

gingegen ist die Ahmlichkeit des Vokabulars zwischen den publizi-
stischen und den belletristischen Texten stdrker als zwischen den
publizistischen und den wissenschaftlich-technischen Texten (s.
rabelle 20). Diese Differenz und Ahnlichkeit der Stile werden
durch die Stufe der Unterschiede in ihren s}tuativ—inhaltlichen
aspekten bestimmt, die die Wahl der Lexik determinieren.

Tabelle 20. Wechselbeziehungen zwischen Funktionalstilen

Die lexikalische Verkniipfung
(Jaccardsche Koeffizienten)

P2 WT B
P1 0,433+0,477 |0,256%0,268| 0,289%0,301
P2 0,259:0,271| 0,350%0,362
WT 0,18230,192
(Fortsetzung)

IDie lexikalisch-statistische Struktur
der Texte (Pearsonsche Koeffizienten)

P2 WT B
P1 0,979+0,981 |0,854+0,864 | 0,793%0,808
P2 - -
WT -
(Fortsetzung)
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ANMERKUNGEN
Ge;;auch der Wortarten
(Pearsonsche Koeffizienten) 1. Das Hiufigkeitswdrterbuch der lettischen Sprache (Latvie¥u
valodas bie¥uma vardnica) ist von dem Kollektiv des Labora-
P2 s N toriums fir mathematische Linguistik an dem Institut fiir
P1 0,98620,999 |0,982:0,999 | 0,49320,965 Sprache und Literatur der Akademie der Wissenschaften der
P2 0,97830,999 | 0,59220,974 Lettischen SSR unter der Leitung von T.A. Jakubaitis ver-
WT 0,50130,966 S2BE-
2. Die Feststellung von statistischen Parametern der Stile in
der ukrainischen Gegenwartssprache untér Verwendung des Ver-
Folglich liegt die Publizistik auf der Sprachachse der Sprache gleichs der Konfidenzintervalle ist von einem Kollektiv un-
der Belletristik n&dher, auf der Textachse aber liegt sie dem ter der Leitung von W.I. Perebejnos ausgefiihrt worden
wissenschaftlich-technischen Stil né&her. (in der Sammlung Statisticni parametri stiliv. Kiiv, 1967)
Diese Ergebnisse sind nicht nur vom Standpunkt der Stilkunde 3. P1 und P2 werden zusammen untersucht.
der lettischen Gegenwartssprache von Interesse, sie k&nnen auch 4. Der nominale Charakter der wissenschaftlich-technischen
bei der Entwicklung neuer linguistischer Konzeptionen Verwendung Texte ist von viélen Sprachfourschern auf der Basis ver-
finden, die mit der Theorie der vagen Mengen (fuzzy sets), der schiedener Sprachen angemerkt worden. So nimmt z.B.
linguistischen Variablen, der linguistischen Algorithmen (fuzzy M.RENSKY (1972:224-233), der belletristische und wissenschaft-
algorithms) verbunden sind. liche Texte des Englischen und des Tschechischen untersucht

hat, an, daB der quantitative Zuwachs des Nomens in der wis-
senschaftlichen Prosa fiir alle indoeurop#ischen charakteri-
stisch ist.

5. Analoge Ergebnisse hat N.W.NEVEROVA (1970:96) auf der Basis
des Russischen erhalten.

6. Vgl. die Haufigkeit der Adjektive in der deutschsprachigen
wissenschaftlichen und sch®nen Literatur: in den wissen-
schaftlich-technischen Texten ist sie etwa um 30% h&her als
in der Belletristik (DZAVLALOV 1975:143).

7. Die lettische Sprache kennt 7 Kasusformen -- den Nominativ,
den Genitiv, den Dativ, den Akkusativ, den Instrumental,
den Loketiv, den Vokativ.

8. Da in dem Hiufigkeitswdrterbuch der Belletristik (B) die
Statistik der morphologischen Kategorien nicht vorhanden ist,
sind diese statistischen Charakteristiken auf der Basis von

6 Gedichtsammlungen zeitgendssischer lettischer Dichter (BD)
ermittelt; der Gesamtumfang betrdgt 50764 Worter.




10.

1.

12.

- 42 -

Derselben Meinung ist V.A.Nikonov (1959:59), der die Hiufig-
keit der Kasus im Russischen untersucht hat.

Die Partizipien, die Bestandteile der zusammengesetzten
Zeitformen sind. gehdren zu den Personalformen des Verbs.

Der hdufige Gebrauch von Nominalformen als eine der Charak-
teristiken des wissenschaftlichen Sprachstils wurde auch von
S.I.KAUFMAN (1961:105) festgestellt.

Die statistische Untersuchung des Vorkommens der Pronomen ist
auf der Grundlage der Klassifikation durchgefiihrt worden, die
gleich J.ENDZELIN (1922:372-406) von der modernen Theorie und
Praxis des Lettischen gebraucht wird.
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REGULARITY AND HoMOGENEITY OF MORPHOLOGICAL
AND WORD-FORMING PATTERNS

Michail V. Arapov, Moscow

1, INTRODUCTION

a great amount of information about the meaning and use of
rds in any language can be represented in form of sets of
wo

pairs of words', e.g.

(bus, stars), ...

(lady, lady's),

(boy, boys), (man, men), buses), (star,

(father, father's),
(work, worked),

- (dog, dog's),

came), {(add, added), ..
(loud, loudly), ...

sweetness), (ill,
(high,
{attend,

az
(go, went), (come,

(soft, softly),

ajs
b1
by

C1

(swift, swiftly),
(cold,

(correct, wrong),

coldness), (sweet, illness), ...

(handsome, ugly), low),

¢, (hate, enmity), (love, adoration), nurse),

(pull, drag), ...

(feeling, keen), (heat, fierce), (enemy, sworn),

(biow, hard),

C3

From the above examples (a - c) we can see that the ele-
ments of such pairs have some formal and semantic relation-
ships. The nature of these relationships is studied in diffé—
rent branches of linguistics: grammar deals with the semantic
aspects of the relationships for the pairs a (a; - aj), sema-
siology does so for the relationships bj; - cy; the formal as-
pects of these relationships are covered by morphology (a; -
a3), the theory of word-formation (b, - by), and lexicology
(cy - ¢3).

In this paper our main interest lies not in the concrete
relationships between words which constitute those pairs, but

in more abstract properties of the sets of such pairs, i.e.

their reqularity and homogeneity.
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2. PATTERNS

In order to be able to treat these concepts (regularity and
homogeneity) more precisely, we must introduce a pattern. The
1) a

{(x, y)} like those of a - ¢, and 2) a set

pattern is regarded as present if two sets are defined:

set of pairs Mxy

X of elements x from which the first components of the pairs

(x, y) are chosen. Mxy is termed a graph of the pattern.
That is, (x, MXy)' It is,

convenient in this paper to use the same notation both for the

the pattern is a pair however,

pattern and for its graph, if it does not lead to misunderstan
ding.

We now need to introduce the concept of the co-pattern.
The co-pattern is a set of pairs (y, x) which is written in in
verse order to the pairs of Mxy’ and set Y whose elements y
are those from which the first components of the pairs (y, x)
(i.e.

the second components of the pairs (x, y)) are chosen.

The co-pattern to M__ is denoted M' or M__.
xy Xy yx
Hence, in order to define the pattern and co-pattern we
need to describe
(1) the sets X and Y; correspondingly the first and second
components of each set are chosen; e.g. the first components
of the pattern a; are chosen from the array of the English |
nouns in the singular, and then the second from the nouns in

the plural; as to the pattern b;, its first components are ad-
jectives and the second ones nouns which contain a suffix -ly
etc.

(2) the semantic and formal relationships between the compo-
e.g.

tern a; add the idea of plurality to the first ones, an idea

nents of the pairs Mxy H the second elements of the pat-
which can be expressed by means of certain inflections, alter-
nations and accent; the second components of the pattern cj
express an idea of the utmost degree of quality (or action)
denoted by the first components of the pair, and do so by puré
lexical means [the second component is a kind of intensifier,

(see MEL’CUK

so called "lexical parameter Magn" of the first
89) 1.

1974:
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In order to avoid mathematical complications, it is neces-
sary to impose some additional restrictions (3 - 5) on the con-
cept of the pattern.
(3) The classes X and Y must be productive ones (about the con
cept of productivity see ARAPOV 1974; ARAPOV/CHERC 1974; the
main properties of the productive classes will be listed below,
gee Section 4).
(4) Each element of the two sets X and Y must have a definite
frequency of usage?.
(5) If x € X and the pairs (x, y;) and (x, y2) belong to Mxy
then Y1 = y»; the same holds for y € V.

In other words, Mxy

r .

is a partial mapping of the set X onto
the set Y. It is defined not everywhere on X, but only on one
of its subsets Xyr which is then called the domain of defini-
tion of Mxy; within the limits of its domain of definition,
Mxy is a one-to-one mapping (of the set XM onto the set Y).

Having imposed the restrictions (3) - (5) (especially (5)1!),
we must take in account that from now on not all of the exam-
ples cited (a; - c3) can be treated as patterns. E.g. c3 is not
a pattern, since "blow" may be combined not only with "hard",
but with "great", "violent" etc.; on the other hand, "hard"
may be put together with "problem", "work", "winter", "frost"
etc.

But difficulties may occur with morphological patterns as
well. E.g. some Russian nouns have two forms of the genitive
singular which are not entirely equivalent. Thus, beside a
pair (¥aj, 'tea', %aja 'of tea') we have (&aj, &aju) etc., that
is the so-called second genitive.

There are, however, a lot of interesting morphological and
word~forming patterns for which the conditions (3) - (5) are
perfectly fullfilled. In general those patterns allow the use
of the method proposed below, and what is more, they are quite

fit for its verification, because they are relatively well stu-
died.
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3, REGULARITY

In order to understand more clearly the meaning of regularity,
let us make a small mental experiment. Let us assume the fol-

lowing procedures might be carried out:

(i) It is possible to arrange all the elements of set X, one
after another.

(ii) The same holds for all the pairs (x, y) € Mxy

(iii) Analogously, it is possible to list the first components
of all the pairs of graphs Mxy, i.e. all x such that
x € xM (XM is, as noted above, the domain of definition
of Mxy)'

Let us now call the pattern Mxy regular if X = XM, ang
(1) {

irregular if not.

-

Tc put it another way, the pattern is reqular if each ele-~
ment x from X has a counterpart y from Y which forms a pair of
Mxy with it. The regularity of the co-pattern can be defined
in the same way.

The criterion (1) of regularity can be slightly weakened,
when we introduce the concept of a nearly regular pattern. Let
us call a pattern (X, Mxy) nearly regular, if the difference
X\XM is a non-productive class.

The regularity or irregularity of a pattern obviously de-
pends on the way we have defined the class X. The definition
of the pattern implies only X o xM, then any class for which
this inclusion holds is suitable.

If X is the class of all English nouns, then the pattern
ap is irregular, if XM consists only of animal nouns. On the
contrary, the intuitively irregular pattern c; would be regu-
lar, if the class X had been previously defined as the set of
only those adjectives which have antonyms.

Such a trivial solution to the problem of regularity of
particular patterns, however, cannot always be found. In case

of pattern b, the class X consists of all English adjectives.

1t is unlikely that this pattern would be a regular one: there

are many adjectives which lack matching adverbs with a suffix
-ly. But is the pattern b, nearly productive? The answer is
far from being obvious: our intuition tells us nothing about
the productivity of the class of the adjectives which have no
matching adverbs with the suffix -ly.

We can, of course, rewrite the definition of the class X.
Let X consist of qualitative adjectives. Yet there is not much
sense in re-defining the class X in such a way; this leads to
a sort of a vicious circle, because the very notion of an ad-
jective as the qualifying one is based in turn on the existence
of the matching adverb.

Let us now turn to the question whether our mental experi-
ment is feasible. If the experiment could really be performed
on all patterns (nor just on trivial ones, viz., with empty or
finite graphs Mxy) then the constructions proposed here would
be unnecessary. At best, they would lead to the disclosure of
some additional interesting facts about the patterns, and no-
thing more.

It is very likely, however, that our mental experiment
could work if performed on any interesting pattern. No linguist
(and particularly no native speaker) can keep in mind infiniti-
ve sets X, Y, and Mxy. He usually applies criterion (1) to
their finite subsets only, and then is truing to extrapolate
the results obtained on a larger fragment of vocabulary or on
the vocabulary as a whole.

Even ZALIZNJAK's exhaustive Russian Grammar Dictionary

(1977) does not cover all the morphological phenomena in que-
stion. We believe, nevertheless, that by using this excellent
compendium we can probably get a very good approximation to
the reality of the language, yet it is impossible for us to
express the degree of our certainty by means of a number.
Various data obtained by applying criterion (1) to a fi-
Nite dicticnary will lead to different conclusions about the
Tegularity of a given pattern. If criterion (1) holds for this

dictionary, the reqularity of the patterns in question would

Still not be proved, because some x € X that have no partner




t xclusively in terms of word
may by pure chance have not been included in the dictionary. Bythe pattern as can be formulated e v

if (1) holds, the degree of our certainity as to the regulari~rank

‘abOu

ty of the pattern would increase.

On the other hand, if (1) does not hold, this would prove
nothing. The point is that some x may be without partners, bes
cause the proper y might fall beyond the scope of the dictiong,
ry, although such a y does exist in the language. But in this
case our certainity as to the reqularity of the pattern would
generally decrease.

The problem confronting us now is to understand, which prg
perties of a pattern make our certainity increase (or decreaseg;
and to what extent. That is, we intend to elucidate and forma{
lize a mechanism of forecasting, hoping that it may resemble
that of a speaker in a similar situation.

The mechanism in question enables us not only to estimate
the probability of the pattern's regularity for the entire vo~
cabulary provided that the pattern is regular over some finite
dictionary (the base of forecast), but also to decide whether
the pattern 1s nearly regular or not. If the pattern is an ir~
regular one, we could measure the degree of such irregularity
by means of the mechanism.

In order to obtain the forecast we need first of all to
know the place of the base V in the lexical system of a langual
ge. As it turns out, the only necessary data are the ranks r(ﬂ
of all the words of the base (hence the restriction (4) on the
pattern). The rank of x is the number of the words in a langua
ge which are used more frequently than x or as frequently as %

It is convenient (but not necessary) that the base V shouli
consist of N words. which are most frequently used. Having a
base which consists of N of the most frequent words (i.e. the
words with the lowest ranks) - call such a base VN - we can
easily move from one base to another simply by changing N.

Let us consider the fragment of the pattern Mxy which is
defined on the base dictionary VN' The fragment consists of all
X, such that x € X and r(x) S N (we call them Xh) and all the

pairs (x, y), such that (x) S N, (y) $ N and (x, y) € M-

We are interested in such properties of this fragment of

s. Then, the pattern Mxy.having been defined, we may.forget
t the words themselves. Now we make the following stipula-
tjon; take for granted that the symbols X, ¥, {(x, y) are always
interpreted as the symbols of ranks of the corresponding w?rds,
i.e. as numbers rix), r(y), {(r(x), r(y)), if the opposite is
not clear from the context.

Now we could go on formulating those properties we need for
a pattern. They will be postulated in Section 5; then in Sec-
tion 6 we shall demonstrate that these postulates do not con-
tradict our empirical data. '
In order to complete this project, we need some information

from the theory of class productivity.

4, PRODUCTIVITY

The theory of productivity is based on the assumption that the
pehaviour of a class X as a whole can be predicted by studying
the distribution of its elements x among N of the most frequent
words listed in a given frequency dictionary VN' (The N most
frequent elements of X we call Xﬁ, i.e. X =XnN VN.)

Here we need only a few ideas and definitions of that theo-
ry (see ARAPOV 1974; ARAPOV/CHERC 1974).

among the underlying concepts of this theory is the concept
of the age T (x) of a word x. The age of a word is the time in-
terval from the word's origin till the moment of the compila-
tion of the dictionary (the latter may be chosen as the begin-
ning of a co-ordinate system, tcomp = 0).

Let X be some class of words x (e.g. all the words belon-
ging to a certain grammatical category, containing a particu-
lar suffix or having a semantic property, etc.) such that the
inequality 1 (x) > & € # O holds for all the elements x of
this class.

By definition, such a class X has not been replenished by
new words since the moment € , therefore it is natural to call

X non-productive. If € does not exist, the class X is produc-




tive.
According to the theory of productivity, we have the fol-

lowing three assertions:

If X. is a non-productive class, then the probability
1
p. (x) of occupying the rank x by a word from Xi decrea-
1

i.e. for a high-ranking x the probability of belon-
ging to the non-productive class X,

(1)

ses,

is low.

(ii) Each non-productive class is finite, and each productive
one is infinite.
(1ii) If x.

is a productive class, then the probability p (x)
of occupylng the rank x with a word from X.
tending to some A .,

1ncreases,
O <A £ 1. To put it differently, for
all the words - exept perhaps the most frequent ocnes -
the probability of belonging to a productive class X
equal to A.

is
therefore A. can be treated as a measure of

productlvity for the class Xj3.

The problem of productivity measurement has been thorough-
ly studied in our previous work (ARAPOV 1974). Here we only
notice that it is impossible, of course, to find the exact li-
mit of an empirical series p. (x),
ber of its terms.

if we have only a finite num-
Yet knowledge of the exact value is not ne-

cessary in practice. It is enough to get an estimate of x

This can be achieved in several ways.

If a rough estimate is sufficient, then it is enough to
find the power of the set X n Vi (we call it IX n vy 1y, i. e.
the number of elements of X whlch are among N the most fre-
quent words, then ‘

1
A~ ﬁlxj n Vﬁl.

Sometimes we do not know the power of X n V but only the

sum of frequencies FJ of words belonglng to the set XJ n VN
Then
Fy
A, & T
1 N

where FN is the sum of frequencies of all the words from Vh

i be more accurate
The two methods of evaluation of Aj tend to
for a dgreater N. .
Even a more accurate estimate is obtainable for the ratio

of productivities:

S M
y I Nl KY

R

étlé%

The above mentioned properties of productive classes justi-
fy the restriction (3) on the concept of patternj Indeed, if
poth the classes X and Y are non-productive, %t is enough Fo
apply criterion (1) to establish, whether a given pateern is
regular; hence the problem of forecasting does not arlee.

] If only one oﬁ the classes -X or -Y is non-productive, then
the problem of regularity of the pattern Mxy is a trlv%a+ one.
M is irregular because a one-to-one mapping from a f%nlte set
of;o an infinite one or an inverse mapping does not exist.

It remains the same, when both X and Y are productive clas-
and Ay

iviti ively.
ses, with the productivities A respectively

5. STATISTICS OF REGULARITY

Let us now consider the following statistics for M__,

Xy

(2) mg =

X
In=
Xy Y

It is only natural to ask why just the logarithm of the
ratio x and y (where x and y are the ranks of appropriate
words) is chosen to be characteristic of the pair (x, y)“.

Our answer includes two parts of which the second is more
important.
there are some formal considerations necessary.

Firstly,

The statistics ln x/y can be computed even if the ranks them
To this end we need to know only the
d f
an .

(ab-
respective-

selves are unknown.

solute) frequencies fx of the words x and y,




L Indeed, according to the Zipf's law we have
Y-

C
fo= —
*olrx]”
then
(£ )" f ]
ln3{-=ln—3—=aln—y, a = —
a £
(fx) x A

Taking into account that a is near to 1, we can simply set

fy

m equal to In =% instead of ln § - For the co pattern there

Xy
is myx = -n&y.
Secondly, E.L.

X

THORNDIKE (1943) and N.A. SECHTMAN (1978)

!
have demonstrated that at least for some patterns the values of

(x/y) tend to group around particular points which are specific

for every pattern. E.L. THORNDIKE has studied the English mor-

phological and word-forming patterns, whereas N.A. SECHTMAN has

done so for Russian synonyms, antonyms and pairs of words connec-

ted by generic relations etc.

An obvious disadvantage of the statistics x/y 1s the strong

non-symmetry of its distribution. For example, if observed va-

lues of these statistics are grouped around 1,
of them would lie within the intervall fo,11,
within [1,e],

then about half

and the other half
Under this condition it is only natural to apply
a logarithmic transformation to the random variable X/y.

Let us postulate two most important properties of a pattern.

is a homogeneous one, then the ran-
dom variable (statistics) My

with mean ﬁxy and variance &

If the pattern M
xy

is distributed normally
(3) Xy

1
2nd

1 ﬁxy - u
p(u) = exp [— 3 (——3————)J
Xy

each pattern can be represented as a composition of
(4) a finite number of homogeneous patterns.

Let us define the composition of two patterns (X, Mxly)
M U -
and (X2, szy) as a pattern (X; U X», X,y szy
The composition of n patterns can be defined in the same

way - :
By definition the representation of a patterns as a compo

ition is not always unique. Until now we have been dealing
si

ith patterns which can be split easily into homogeneous parts:
wi
xlﬂX2=¢,Mx1y nMx2y=0' l

The validity of the postulates (3) and (4) has been suffi- 0
ciently supported by the evidence of a number of frequency
Jists of several languages. The data obtained and the r?sults
of their analysis will be presented in Section 6. In this ?as-
sage we shall see how it is possible to use postulate (3) in
the case of a homogeneous pattern. L
The importance of this statement lies in the pOSSlblllt¥
of constructing a kind of neighbourhood (a subset of ranks 1?
the dictionary VN) wp(x) for every x in which the corresponding
y lies with the given probability p. . ' y
It is important that the range of the neighbourhood is f?
nite and does not depend on the rank x. Let us define the neigh-
bourhood w_(x) for x € X as a set of ranks y for which the fol-

lowing inequality holds:

where z is an arbitrary number.

Hence, as it follows from (3).
P{y € WP(X)} = @(z)
and
Ply € W (x)} = 1 - o(z) ,

where ¢(z) is the cumulative standardized normal distribution

With mean zero and variance one,
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_ 2 ez ~t?
@(z) = In IO 1 at .

When the neighbourhood wp(x) is given, we are not obliged
to scan the whole body of vocabulary to find the counterpart
for x. (It was just that obligation that made the application
of criterion (1) irreal.) We can look for y only in a finite
fragment of the vocabulary.

Let us now formulate a new criterion of regularity more pre-~

cisely.

If v € wp(x) (and therefore (x, y) € Mxy’ x € XM) has
a frequency which corresponds to probability p, p =
5) = ¢(z), then the homogeneous pattern is regular, and

it is irregular if not.

Since the proPability of y € wp(x) is independent of the
rank x, it is possible in principle to gather the sample that
enables us to make a decision as to whether (5) holds or not,
and this sample may consist of elements which lie within the
list VN of N of the most frequent words (the basis of our fore-
cast). The rehability of the forecast obtained by such means
may be established by routine methods of statistics (provided
the verification of (3) has been done previously).
The implementation of criterion (5) does not make any dif-
ficulties if the necessary statistics can be chosen from such
elements of the vocabulary VN
VN’ wp(x) < VN. Unfortunately, the volume of some frequency

lists is often too small;

whose neighbourhood lies within

it is of the same order as the volume
of the neighbourhoods of x. It is clear that x may have no part-
ner y in such lists, simply because there is no place within

VN to lodge the neighbourhoods of x.

Indeed, let the pattern MXy be a regular one with A hy
Then there are about AXN elements of the set X andAyN elements
of Y within the dictionary VN. Since AXN > kyN it is impossible
to establish a one-to-one mapping of the set XN onto YN, there-
fore some x may have no partner. '

A linguist would be especially interested in the case whe- :

re both, the patterns Mxy and the co-pattern M'Xy , are regular.

The problem of the co-pattern regularity can obviously be sol-
yved by the same method as that of the pattern.
Let us give a brief summary of the results concerning one

particular case, i.e. when the pattern Mxy is irregular.

(a) If the elements of the class XN'\ XM are distributed with-
in Vy in such a way that the hypothesis of the productivity of
this class can be admitted, then Mxy is a nearly regular pat-
tern.

(b) If the elements of the class Xy 0 Xy are distributed within
VN in such a way that the hypothesis of non-productivity of XM
is admissable, then Mxy is an absolutely irregular pattern.

(c) If the elements of both the class XN‘\ XM and XN n XMape
distributed within VN in such a way that the hypothesis of pro-
ductivity of the two classes can be admitted, then it is a p-re-

gular pattern.

If the frequency list VN is small, criterion (5) should be

altered. Instead of the system of neighbourhoods xp(x) which

do not coincide with each other for different x, we may consi-

der just one neighbourhood for all x € X and this neighbour-

N!
hood coincides with Vﬁ. But different x € XN have different
probabilities p s 8O that the appropriate y belongs to this
neighbourhood.

The following formula (3) yields this probability:

Q In® -
Py s N} = F(Q) = I_i exp [-7 (—xa—”)]dy i
xy
where

S
0 = lnﬁ s ey
N & *

Xy

Then the expectancy of the number of x € %y which have no
matching partners y within V., though the pattern Mxy is regu-

lar within the entire vocabulary, is given by the formula

(6) E(Xy N %, 1) = T F(Q)
XGXN
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Now the criterion of regularity can be reformulated in the
following way: a pattern Mxy is regular, if the difference
between the power of the set XN\\ Xy and the value (6) is sta-
tistically insignificant.

Let us assume the productivity of X to be A, and that of

Xy to be Ay, and take as a measure of regularity foxr the pat-
A

o (An interpretation for u is gi-
2

tern MXy their ratio u =

ven below, see p. 25).

6. EXAMPLES

The hypothesis (3) and (4) have been substantiated by the stu-
dy of several frequency lists compiled on the basis of Russian,
Polish, and English texts. We have singled out four guite ty-
pical examples from the ‘bulk of gathered evidence. The first
two of them concern patterns which can be regarded as homoge-
neous and regular. Example 3 is one of the regular but not ho-
mogeneous patterns, and example 4 is one of the homogeneous
but irregular patterns.

The scheme of pattern analysis is as follows:

a) Two productive classes, X and Y, with the proper type of
relationship between them have to be selected.

b) All the pairs of lexical units M = (x, vy, x € X, Y € Y
(the graph of the pattern) whose relationship is of a given
type have to be picked out from the frequency list VN; for
a further study we take all of them or those for which some
additional conditions are fulfilled. These conditions may
concern the frequency of usage of the words picked out.

c) The fulfillment of the restriction (5) on the concept of
pattern has to be checked up.

d) At the same time we single out each x € X, whose partner y
is absent from the list V., i.e. we form the class XN'\ Xy

e) For each pair (x, y) picked out of the list the value of

1n x/y has to be computed. In the examples cited below, we
f

compute the equivalent statistics mxy = 1ln fl instead of
X

i 2
f) Afterwards we check the independance of the parameters m__,
2 ; ; ; *
s - of the distribution n&y from the rank x; in order to

verify this hypothesis, we divide the sample M into two or
three parts M;, My,

Xy € XMz' etc., then compare empirical moments f;, fM,, -
2 2 ; =

S{r S5+ ... Since the zero hypothesis: m = Mo = ... s% =

R .

= s; = ... has never been rejected (at the level of signi-

ficance 2a = 0.1, at least), we will not dwell on that par-
ticular stage of the empirical routine.

g) Finally, we have to test the hypothesis of normality for
the distribution of mxy with the aid of the chi-square test.

Further treatment of M depends on the outcome of the nor-
mality test and the character of distribution (within the dic-
tionary VN) of such elements of the class X that have no part-
ner from Y. This stage of analysis will be illustrated by the
examples cited below.

The source of data for the first two examples is the fre-
quency dictionary of LEWICKI et al. (1975) which was compiled
on the basis of Polish newspapers.

From the list of LEWICKI's dictionary (which is arranged
in the order of frequency) all the adjectives with a frequency
of usage 2 12 have been picked out. We disregard only the or-
dinal numbers and such "quantifiers" as kaz2dy 'each, every',
dany 'a given one', poszczegdlny 'special, seperate' niektbdry
'some’ etc., which the authors of the dictionary have treated
as adjectives.

Example 1

The Polish Frequency Dictionary gives not only the frequency of
each word, but also that of all grammatical forms occuring in
the sample. We divide all the word-forms into two classes:

1) all the forms of the singular (independently of their case,
gender, degree of comparison),

2) all the forms of the plural (henceforth Sg and Pl respective-

in such a way that fx; > fx,, ¥ GXM B
1




ly) . The frequencies fx and %I are defined as the sums of

all the frequencies of the Sg forms (x) and the Pl forms (y)

of the same adjective.

The total number of the pairs (x, y) that have been found
in the list is 230. Only one of the adjectives, dziwny 'stran-
ge', has no Pl forms. For the other 229 pairs the statistics
In fy/%{ has been computed, its distribution is given in Table
1 (see also Fig. 1).

Having been applied to the distribution of mxy, the chi-
square test of fitness indicates a fairly good agreement of the
empirical data with the hypothesis of normality of the distri-
bution (see Table 1). We can see that the Sg forms are used
1.83 times more frequently than the Pl forms of the same adjec-

the mean rank of Sg forms is about 0.55

tive; in other terms,

that of Pl forms.
Making use of the normality of the distribution, we can

easily construct neighbourhoods wp(x) for every x, i.e. find
the limits of intervals that contain y for every x with the
probability p. E.g. with the probability 0.5 the ratio of the
frequency of the Pl forms (fy) to the fregquency of the Sg forms

(fx) is between 0.11 1 to 2.78, and with the probability 0.99
between 0.04 1 to 6.97 : 1.

To put the latter differently, there is no more than one
Polish adjective out of a hundred whose Sg forms are used 23
times more or 7 times less frequently than its Pl forms.

We are dealing with the dictionary which is based on the
sample where the Sg forms of dziwny have been used 14 times,
while the Pl forms of this word have not even once been used
(that 1is, fy < 1). Having got the parameters of the distribu-
tion of m s we can estimate the probability of the following
event: the Sg forms are used 14 or more times more often than
the Pl forms of the same x-word. This probability is equal to
Hence there is a chance that the

and that the

0.02, that is not very low.
absence of the Pl forms is due to random factors,
considered pattern is regular. Of course the Pl forms of dziwny

are presented in other Polish texts.
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Table 1: The Sample Distribution of the Statistic

Examples 1 - 4.

mxy for the

Scores ~ Examples
z*) 1 2 R T
inani- ani-
mated mated
!
3.0 1 - 1 1 =
2.5 1 = 1 2 1
2.0 3 1 {
8 i 4
1.5 6 9 14 ! 7 i 23
1.0 23 23 26 | ' 31 |
0.5 32 41 51 ! 29 | 39 ’
. |
0.0 49 38 84 ! 43 |
-0.5 49 43 | 71 27 24 i
-1.0 31 27 | 45 22 !
-1.5 18 17 30 | 13 10 |
-2.0 g | 7 10 i 5 ‘
.-2.5 7 5 4 | 1 - [
i -3.0 =" I 4 s | - -
fo-3.5 | 1! 1 2 ! -
A i . i S TR -
z 229 216 351 | go | 205
PRSI s =Ry v 2= ! H ;
. 606 0.815 0.159 -2.144 -0.867 '
.546 2.259 1.172 0.117 0.420
.995 1.017 0.939 0.675 2.166
.81 13.99 8.96 3.01 6.30
7 7 £ 3 7 !
| !
i 1 B

90-procentile of x2 for 3 df is 6.25, and for 7 df 12.02.

95-procentile of x? for 7 d4f is 14.07.

in iy m
¥) z = — _Ix  xy

S
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Example 2

Let us consider a set of pairs (x, y) where x is an adjective

in the nominative case (gender, number and degree of compari-
son are not important), and y is the same adjective in the ge-
* nitive (in an arbitrary gender etc.); we will call these forms
“ Nom and Gen respectively, whereas £y and fy will be the sum of
-~
I < the frequency of Nom and Gen forms.

With the aid of the same dictionary as in Example 1, we
have constructed 216 pairs of adjective forms; the first com-

Example 1

ponents of such pairs are Nom forms, the second Gen forms.
g Three adjectives:konieczn (24)
A . y

/ - .

'necessary’, nastapujgcy (6)
'following' and olbrzymny (4) 'enormous'

(the frequency of Nom
forms are given in the brackets) have no Gen forms at all.

1
]
\ 4
]
N
N

£
As in Example 1, we compute the statistics mx = 1ln il for

fx
all the constructed pairs (the distribution of the statistics
is listed in Table 1).

[N R S R

The chi-square test demonstrates that there is no reason

to reject the hypothesis of normality for this distribution.
As we may conclude from the data presented in Table 1, the Gen
forms of Polish adjectives are used on an average of 2.26 ti-
mes more frequently than the Nom forms.

The variance of this
mean is about the same as in the case of Sg and Pl forms (with

a probability of 0.5 the ratio of the frequency of the Gen

forms to that of the Nom forms is between 0.88 : 1 to 4.48 1)

If instead of all the Nom and Gen forms we consider the

forms of the nominative singular and the genitive singular se-
perately,

and do the same for the nominative plural and geni-
tive plural, we would obtain roughly the same means (f /f ~2),
but the variance would be slightly lower.

Example 4

It is interesting to compare the parameters of analogous

adjectives and noun patterns. The Gen forms (of both numbers)

of a Polish noun are used about 3.4 times more frequently as

the Nom forms of the same noun, but the variance is substan-

tially larger than that of the adjective pattern. As to the
Russian Gen and Nom forms,

i i les 1 and 4
Distribution of the statistic mxyfor the examp

their frequencies are about the same.
Here our source is STEJNFEL’DT's dictionary (1963) which is

»
&
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from children's
R f samples taken

. inly on the basis ©O

compiled main

books and magazines.

The ource of data for this example is the above me =
] n th!led dic
tionary of STEJNF EL’'DT ( 963) . We COIlSldeI the usage of the

i i and accusative
ns in the forms of the nominative (x)
Russian nou

spective-
(of both numbers) (henceforth Nom and Acc resp
(y) cases

) out from the dictionary
ly . The fxequenCy of the nouns Pleed

as to be z 20. . ‘ N
! As it turns out, the statistics mxy is not norm z o
S ed as -
this case, i.e. the pattern cannot be regard ;
e : - om forms O
eous. A further analysis has shown that the N
mogen S

i more freguently
t oung are used on an average 3.5 times
animate n

inanimate nouns
the Acc forms of these nouns, whereas for 1
than e

Acc forms
both forms are used with a roughly equal frequency (
o
being used slightly more often than.Nom). =
Next we consider two patterns, 1.&. the pa =
. QO pair
ts of 351 pairs of inanimate nouns, and My, 80 p
consists

ing Nom forms
ns. As it turns out, all the nouns having
animate nouns.

have Acc forms tooO.

The dlStIlbuthIl of the statistics m for the two PatteIIlS
giv in Table The hypothe51s of IlOrI[lalltY holds in both
1s iven .

cases. The following curious fact is well worth 2ot;2i;iiii;
order to increase the chances of acceptance of t : .
hypothesis for the two distributions, 2B0HOH (sc 2t P
siiuld be put into the category of animate rlnounsr.mOl—orientated
ly due to some personification of the bell in scC

i i ased.
texts on which the dictionary sample is b

ample 4
izt us now consider an irregular but apparently hoTog?n??jz)
pattern: the Russian adjectives with a s?ffix -H;izl/-:(o)/
(the class X) and the matching adverbs w1thla suaﬁHB e
-w’ (e) (the class Y}, e.9. Hpakhnuit 'extreme' , HP

CA | [l 1 1 A | []
S
CHUNbHBIW ong CUMBbHO st ()Ilgly 8} pD“th/ enormou
r T
ly, b stron ’

4—*___—-
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OrpomMHo ' enormously' etc.

Using ZASORINA's dictionary (1977) as a source, we can mea-

sure the productivity of the two classes. It is about 0.08 for
the adjectives and 0.03 for the matching adverbs.

Only a few lexicographers regard these adverbs as regular
derivates that do not deserve to be included in a dictionary
(see above the example of the Russian adverb Hay4Ho 'scienti-
fically'). They may be wrong, because the real existence and
use of some of these adverbs is questionable, though they can
easily be derived from appropriate adjectives not only by a

native speaker, but also by a student of the Russian language

Thus, adverbs like cpegHe 'middling', rpomagHo 'enormously’,
y4eno 'learnedly', paanudno 'differently', WauyuowaneHo 'natio-
nally', pesonioyumoHHO 'revolutionally', 6yp#yaaHo 'bourgeoisi-
cally' etc.

are not probably in use in that registers of Rus-—
sian on which ZASORINA's dictionary is based?®.

We have picked out all the adjectives and adverbs of the
kind we are interested in from the first 30 hundreds of the
most frequent words listed in ZASORINA's dictionary. The adjec-
tives and the adverbs to match the adjectives found were looked
for through the entire dictionary, without any limitation in

their frequencies. Since the sample used to compile this dic-
tionary is large, the matching words may differ in frequency

from their partners by a factor as great as 1000.

205 pairs x, y have been constructed where x is an adjec-

tive and y the corresponding adverb, the statistics mxy was

computed for each for them. The distribution of mxy, that can

satisfactorily be approximated by a normal curve, is listed in
Table 1 (see Fig. 1, too).

From the data listed in Table 1 it is clear that the adverb
is used on the average 2.4 times less frequently than the mat-
ching adjective, but the variance of the statistics is rather
large.

E.g. if we look for an interval in which Y — corresponding

to a given x - is lying with the probability 0.997 (the range

of this intervall is m e 36xy ), the interval would comprise

the frequencies of y that differ from those of x by a factor
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which varies from 0.0006 to 280.

There are 248 adjectives with the ending -HEIM/-HWH among
the 350 hundreds of the most frequent words; 82 of them have
no matching adverbs in the dictionary.

All in all, the dictionary contains 40.000 entries (N =
= 40.000). therefore the expected number of the adverbs with

the ending -Ho/-He would be about 1.200 (Ay ~ 0.03, AyN ~ 1,200).

The fact that the 82 relatively widely used adjectives have no
matching adverbs among the 1.200 most frequent ones may suggest
irregularity of the pattern in question. We shall try to varify
this hypothesis.

In Table 2, besides the number n of the adjectives with
the suffix -H (o) /-1’ (ni), which are among the successive hun-
dreds of words, the number ﬁr of the adjectives without mat-
ching adverb is listed (obviously, the relative frequency of
absent adverbs must be less than 10"8). The fact that ﬁr does
not virtually depend on the rank of the adjectives increases
our doubts as to the regularity of the pattern. More precise

information is given in the last column of Table 2.

Here we put the expected number of the adjectives without
matching adverbs among the words whose ranks are within a given
rank interval. According to formula (6), only about 12 words
within the first 30 hundreds might be left without partners by
pure chance, due to the finiteness of the dictionary.

The gap between the expected (12) and the real (82) number
is too wide to be explained by statistical fluctuation. There-
fore the hypothesis of irregularity seems to be the most plau-
sible one.

The adjectives without partners are distributed among the
30 hundreds of words in such a way that the productivity hypo-
thesis for this class can be admitted. Its productivity is of
the order 1/3 of that for all the adjectives with the suffix
-b{wi). Therefore the measure p of regularity may be set equal
to 2/3. This measure can be interpreted as follows.

Let us pick out at random an adjective with the proper suf-
fix; the probability that there will exist a matching adverb
with the suffix -Ho is equal to 2/3.
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Table 2: The Pistribution of the Russian Adjectives with the Suffix
-H(Bi1) /-H’ (1) in ZASORINA's Russian Frequency Dictionary.

Rank Frequency Number of ad-| Number of ad- | Expected num-—
(not less jectives jectives ber of adjec-
than) 0. without mat- | tives without

ching adverbs | matching ad-
ny verbs

1- 100 1093 = = 0.0
101- 200 553 1 1 0.0
201- 300 386 7 2 0.1
301- 400 310 7 2 0.1
401- 500 254 5 3 0.0
501- 600 216 9 3 0.2

601- 700 186 5 1 .
701- 800 164 8 2 0.2
801- 900 146 10 5 0.3
901-1000 134 13 2 0.4
1001-1100 121 10 3 0.4
1101-1200 113 5 1 .2
1201-1300 105 5 2 0.2
1301-1400 97 7 2 0.3
1401-1500 90 12 3 0.6
1501-1600 84 7 5 0.4
1601-1700 80 7 4 0.4
1701-1800 75 10 4 0.6
1801-1900 70 4 1 0.2
1901-2000 67 6 1 0.4
| 2001-2100 63 10 3 0.7
2101-2200 60 9 2 0.6
2201-2300 57 7 | 0.5
2301-2400 54 14 3 1.0
2401-2500 51 12 3 1.0
2501-2600 49 13 6 0.5
2601-2700 47 15 5 0.4
2701-2800 45 12 5 o]
2801-2900 43 10 6 0.9
2901-3000 42 8 1 0.5
248 82 12.3
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7. SOME FINAL REMARKS

Our principal result is as follows. If there exists a word y
which is semantically related to another word x (this relation
may be morphologically expressed by it seems to be not neces-
sary), then it is unlikely for the frequencies x and y to dif-
fer in an arbitrary manner. The very fact of the existence of
such a dependency between the frequencies was discovered some
time ago (THORNDIKE, 1943; SECHTMAN, 1978). The new idea is
that it is possible under certain conditions to obtain a sim-
ple mathematical expression for this dependency (see postulate
(3)).

This condition is not trivial. As it turns out, the fre-
quencies (ranks) of the words would have systematical relation-
ships, if the semantical links between them were uniformly re-
lated pairs of words that create a homogeneous pattern.

The concept of homogeneity is not a mere auxiliary notion
to define the regularity; its role in classifying semantic
relations may be more important.

There are many counts of the relative or absolute frequen-
cies of grammatical categories (e.g. cases, tenses, number,
etc.). These counts themselves are very useful, yet interpre-
tations of them may be misleading. Being based on a similar
count, the conclusion that one category occurs more frequently
than another by a factor n, in general makes no sense unless
the pattern in guestion is homogeneous.

For example, let the number of nouns in the singular in
some sample be greater than that of nouns in the plural by a
factor n. Nevertheless it is possible that there is no single
reasonably coherent group of nouns for which this ratio of sin-
gular and plural holds.

The homogeneous patterns (regular ones and, strangely
enough, irregular ones, too) have an additional curious pro-
perty: the average value of %,/ fx, of PL and Sg forms of the
Polish adjectives is 0.55 (see Example 1), whereas the produc-
tivity ratio is about 0.6.

Analogously, for Example 2 we have a frequency ratio of

R S

Gen to Nom 2.26, whereas their productivity ratio is about 2.3.
The same holds for Example 3 (here we have 1.17 and 1.2 for
inanimate nouns and 0.12 and 0.1 for animate ones, and Example
4 (0.42 and 0.4 respectively). Hence we have a simple method
for obtaining a rough estimate of the mean ﬁxy. Unfortunately,
such a simple method for the evaluation of the bariance of ﬁx

y
is unknown.

NOTES

1 It is possible to state the problem in a more general way and
speak not only about pairs, but alsc about n-tiples of words.
In this article, however, the simplicity of the formal appa-

ratus is more valuable than its generality.

2 The frequency of usage does not appear to be an inherent pro-
perty of a word as a unit of Saussure's langue: the data of
frequency lists compiled on the basis of different corpora
of texts (of the same language) are not in good accordance
with each other. Then the results obtained below would be
spread on those fragments of the language on which exclusive-

ly can be extrapolated the data of pertinent frequency lists.

3 This fact may be stated in a more precise manner. Let us exa-
mine the distribution of the number KJ.1 of words from a pro-
ductive class Xj which should appear in the interval of ranks
(x, '), L = /x - x'/. For every interval (x, x') except the
intervals which contain the most frequent words this number
has a Poisson distribution,

IAg 71Aj

KR!

P{kjl = K} = 1

4 The choice of a basis of logarithmis irrelevant not only from
the theoretical, but also the practical point of view. In an
age when necessary computations are usually carried out with
the aid of electronic calculators, the Briggs-logarithm

has no special advantage over the natural one.
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5 Yet some of them can be used as colloquialisms. Cf. Hawn nowmu-

paews? - fJa TaW, cpegHe. 'How are you? - Just middling.'
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D1e NoTWENDIGE ASYMMETRIE BINARER STAMMBAUME

Joachim Boy, Essen

0. Wie in anderen Bereichen der Wissenschaft haben auch in
der Linguistik graphische Darstellungen mit Hilfe sogenannter
"bindrer StammbiZume" ihren festen Platz. Sie dienen zur Dar-
stellung der Merkmalsausprdgungen verschiedener sprachlicher
Elemente, die miteinander verglichen und in Beziehung gesetzt
werden sollen. Besonders geldufig sind derartige Biume etwa:
in der Phonologie oder in der Klassifikation von Sprachen.
Allgemein lassen sich die hierarchischen Strukturen eines
Systems mit Hilfe eines solchen Stammbaumes erfassen, sofern
seine Eigenschaften sich in bindrer Form abbilden lassen.
Andererseits erlaubt die Beschreibung bzw. Analyse eines bi-
nédren Stammbaums mit Hilfe geeigneter Methoden Strukturaus-
sagen Uber das abgebildete System. In dieser Hinsicht kommt
der Entwicklung addquater MeBS- und Beschreibungsverfahren

fiir bindre Stammb&ume eine gewisse Bedeutung filir sprachwis-
senschaftliche Untersuchungen zu.

Der vorliegende Artikel stiitzt sich auf das von Sander /
Altmann (1973) entwickelte Verfahren zur Bestimmung der Asym-
metrie bindrer Stammbdume, das sich in #hnlicher Form, aller-
dings in gr&éBerem Zusammenhang, nochmals bei Altmann/Lehfeldt
(1980) findet. Die theoretischen Grundlagen des Verfahrens
sollen hier nicht nochmals dargestellt werden. Allerdings
soll als notwendige Einfilhrung in das hier zu behandelnde
Problem eine kurze Darlegung der Grundziige des dort entwickel-
ten Verfahrens zur Messung der Asymmetrie bindrer Stammbiume
vorangestellt werden.
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Die Entscheidungsbidume werden dabel aufgefast als gerich-
tete Graphen, deren Knoten, ausgehend vom Anfangsknoten,

untereinander bis hin zu den Endknoten durch Pfeile ("Kanten")

verbunden sind.

Abb. 1: Beispiel eines bindren Stammbaums

Aus der Anzahl der von jedem Knoten ausgehenden Pfeile ergeben
sich zwei Klassen von Knoten: von "Entscheidungsknoten" gehen
jeweils zwei Kanten aus, von "Endknoten"” keine. AuBer diesen
beiden Arten von Knoten gibt es in einem rein bindren Stamm-
baum keine weiteren Klassen; dabei reprdsentieren die Endknoten
die erfaften Untersuchungsobjekte. Die Gesamtheit aller nach-
folgenden Kanten und Knoten eines beliebigen Entscheidungs-
knotens wird als "Unterbaum" bezeichnet; die Gesamt - Asym-
metrie eines Baumes ergibt sich nach dem hier zugrundeliegen-
den Verfahren aus der Summe aller Einzel - Asymmetrien der
Unterbdume, gewichtet durch die von der Anzahl der Endknoten

abhingige "notwendige Asymmetrie” des Gesamtbaums.

Zundchst wird zu jedem Entscheidungsknoten i untersucht,
wie viele Endknoten von ihm aus links bzw. rechts erreichbar
sind; ihre Anzahl wird mit li bzw. r; bezeichnet. Mit d?m
AsymmetriemaB soll nur eine rein numerische GroBe fﬁr'dle
Asymmetrie ermittelt werden, so daBf nicht nach verschiedenen
Arten der Asymmetrie, wie "Links-" oder "Rechtsasymmetrie",

unterschieden wird. Aus diesem Grund geht in das MaB nur der
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Unterschiedsbetrag der Anzahl der erreichbaren Endknoten ein,
also Ili N ril. Flir einen Baum mit n Endknoten (und damit

n-1 Entscheidungsknoten) ergibt sich damit zunichst als MaR
der Asymmetrie:

Amax + die maximal m&gliche Asymmetrie eines Baumes mit n
Endknoten, 1&8t sich errechnen als

- (n=2) (n-1)
Amax - =

so daB sich als weiterhin vorldufige Formel zur Berechnung
der Asymmetrie der folgende Ausdruck ergibt:

n-1
e

e -2) (n=1) (2)
= e

Im Sinne dieses AsymmetriemaBes k&nnen nur Biume mit n = 2k

(k eine beliebige natiirliche Zahl) v8llig symmetrisch sein,
d.h. die Asymmetrie Null besitzen. (Die optisch geldufige
Vorstellung, daB ein beliebiger Baum mit einer geraden Anzahl
von Endknoten v6llig symmetrisch sein kann, ist hier auBer
acht zu lassen. Die spiegelbildlichen Hilften eines gerad-
zahligen Baums mit n = 2k Endknoten heben die jeweils ent-
sprechenden Links~ und Rechtsasymmetrien nicht gegeneinander
auf, sondern summieren aus den o.g. Griinden die Betrdge

|li - r;|.) Alle bindren Stammbiume mit n * 2" Endknoten
besitzen daher eine gewisse "Notwendige Asymmetrie" (weiter-
hin kurz als "NA" bezeichnet), die als NA(n) allein von der
Anzahl der Endknoten abhingig ist. Die notwendige Asymmetrie

ist bei der Berechnung der Asymmetrie mit zu beriicksichtigen,
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da sonst die errechneten AsymmetriegrdBen verschiedener Bdume
nicht miteinander vergleichbar wiren. Als endgliltiges MaB fir

die Asymmetrie eines bindren Stammbaumes erhdlt man daher:

n-1
2 ( 2 |1 - x| - NA(n))
i=1

(n=-1) (n-2)

Die Berechnung von NA(n) birgt einige Probleme. Sander / Alt-
mann und Altmann / Lehfeldt fiilhren fiir NA(n) die folgende

Formel ein:

NA(n) = NA([%]) + WNA(n - [%]) +n- 2[%] (4)

Die Ermittlung von NA(n) .insbesondere fir grdBere Wertekvon n
ist wegen der notwendigen Rekursion auf n = 1, 2 oder 2~ etwas
langwierig. Eine Rekursion auf diese Werte ist notwendig, da
deren NA(n) als trivialer Fall gleich Null, jedenfalls aber
bekannt ist. Eine Rekursion auf andere Werte von n wédre theo-
retisch ebenfalls mBglich, doch setzt dies weitere bekannte,
also vorher berechnete Grdfen von NA({(n) voraus. Sander/Altmann
(1973) geben als Umformung zur Formel (3) den folgenden Aus-
druck an, dessen Handhabung sich allerdings als noch schwie-

riger erweist:

Zi+1£n [__q

NA (n) = % Z::: |Z:::

(5)

Als wesentliche Hilfe bei Asymmetrieuntersuchungen an bindren
Stammbiumen erweisen sich daher die in den vorgenannten Ar-
beiten enthaltenen Tabellen der NA(n) fir Werte von n zwischen

1 und 100. Fiir die meisten Untersuchungen gerade aus dem
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sprachwissenschaftlichen Bereich diirfte dieser Umfang aus-
reichen; andererseits sind auch auf diesem Gebiet Beispiele
denkbar (wie etwa in der Semantik oder bei der Klassifikation
einer sehr grofilen Anzahl von Sprachen), in denen die Zahl der
zu untersuchenden Objekte wesentlich gréfer ist. In dem vor-
liegenden Artikel soll daher versucht werden, vereinfachte
Verfahren zur Berechnung der notwendigen Asymmetrie bindrer
Stammbdume 2zu entwickeln, die ohne grdferen rechnerischen
Aufwand auch die Bearbeitung umfangreicheren Materials ge-
statten und dariiberhinaus natiirlich auch die Beschreibung
kleinerer B&dume ohne Riickgriff auf die Tabellendaten ermdg-
lichen. Eine Vereinfachung der bei Sander/Altmann bzw. Alt-
mann/Lehfeldt erarbeiteten Formeln zu diesem Zweck war nicht
méglich, so daB hier ein anderer Weg gesucht wurde. Dabei
wurden die in den Tabellen angegebenen Werte der NA(n) zur
Grundlage genommen; anschlieBend wurde versucht, Rechenvor-
schriften zu erarbeiten, die zu denselben Ergebnissen fiihren,
ohne sich dabei auf die vorgegebenen Verfahren zu stiitzen.

Es werden drei verschiedene Verfahren vorgestellt. Im ersten
Verfahren wird die Funktion NA(n) in die Summe einer gleich-
mdBigen Folge von Teil- bzw. Elementarfunktionen zerlegt und
aus dieser Zerlegung eine allgemeine Formel abgeleitet. Im
zweiten Verfahren werden implizite Eigenschaften der im er-
sten Verfahren erarbeiteten Summenfunktion zur Aufstellung
einer allgemeinen Formel fir NA(n) verwendet. Das dritte Ver-
fahren stellt als Ableitung aus dem zweiten Verfahren eine
stark vereinfachte Methode speziell fiir die Berechnung der
NA(n) ohne Verwendung technischer Hilfsmittel dar. Zu allen
Verfahren werden mehrere Beispiele durchgefiihrt.

1. Die Werte der NA(n) fiir n zwischen 1 und 100 sind in
Tabelle 1 angegeben. Wegen der gr&feren Anschaulichkeit wur-
den die dort erhaltenen Werte fiir NA(n) in Abbildung 2 gra-
phisch in Abhédngigkeit von n dargestellt. Obwohl NA(n) als

Funktion der diskreten Menge der n ebenfalls nur diskrete
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[+ o)
n NA (n) n NA (n) n NA(n) n NA (n) o
1 0 26 10 51 21 76 32 "
2 0 27 10 52 20 77 34 .
3 1 28 8 53 21 78 34
4 0 29 8 54 20 79 34 -
5 2 30 6 55 19 80 32 el
6 2 31 4 56 16 81 36
7 2 32 0o 57 17 82 38 ©
8 0 33 5 58 16 83 40 "
9 3 34 8 59 15 84 40
10 4 35 11 60 12 85 42 ~
11 5 36 12 61 11 86 42 .
12 4 37 15 62 8 87 42
13 5 38 16 63 5 88 40 0
14 4 39 17 64 0 89 42 N
15 3 0 16 65 6 90 42
16 0 41 19 66 10 91 42 3
17 4 42 20 67 14 92 40
18 6 43 21 68 16 93 40
19 8 44 20 69 20 94 38 2
20 8 45 21 70 22 95 36
21 10 46 20 71 24 96 32
22 10 47 19 72 24 97 36 0
23 10 48 16 73 28 98 38
24 8 49 19 74 30 99 40
25 10 50 20 75 32 100 40 Q
Tabelle 1: Notwendige Asymmetrie NA(n) von Stammbiumen mit
n Endknoten (aus Altmann/Lehfeldt 1980)
o
Werte annehmen kann, werden die Datenpunkte hier, ebenfalls I+
aus Griinden der Anschaulichkeit, miteinander verbunden. In
der Abbildung wird die Gesamtstruktur der Funktion NA(n) = o
augenfdllig: sie zerf&dllt durch ihre Nullstellen bei allen n -2 A
mit n = 2k (k natlirliche Zahl) in regelmdBige Intervalle, =S & MONSON SmSiiee o oMl =

in Abh&ngigkeit

von der Anzahl n der Endknoten (vgl. Tabelle 1)

Werte der Notwendigen Asymmetrie NA (n

2:

Abb.
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deren jedes doppelt so lang ist wie das vorangegangene. (Auf
weitere Einzelheiten soll hier zundchst nicht eingegangen
werden.) Geht man davon aus, daB sich die Struktur der bi-
nidren Stammbidume, hier verstanden als Gesamtheit bzw. Auf-
einanderfolge gleichartiger, regelmidfig wiederholter bindrer
Entscheidungen, in irgendeiner Weise ebensc durchgdngig in
der Feinstruktur der Funktion NA(n) abbildet, so ist flir un-
sere Zwecke besonders die Untersuchung des ersten und damit
auch kleinsten Intervalls (2,4) von Interesse. Dieses Inter-
vall enthilt neben den NA(n) - Werten fiir zwei vOllig sym-
metrische Biume mit n = 2 und n = 4 Endknoten auch NA(3),
d.h. den Wert fiir die notwendige Asymmetrie eines "minimalen"
asymmetrischen Baumes. Existiert eine elementare Funktion

als Aquivalent zu diesem Minimalbaum, so ist flr ihre Ermitt-
lung die Untersuchung der Beziehung dieses ersten Intervalls
zu den folgenden von Interesse. (Die Annahme einer durch-
géngigen Bedeutung des NA(n) - Wertes eines minimalen Baumes
erscheint auch deswegen sinnvoll, weil sich jeder vollsténdig
symmetrische Baum mit n = 2k Endknoten und damit NA(n) = O
restlos in ebenfalls symmetrische Teilbdume zerlegen 1&Rt,
deren NA(n) jeweils auch stets Null betrdgt. Analog hierzu
wird erwartet, dap auch die von Null verschiedenen Werte von
NA(n) zu denen in vorangegangenen Intervallen im Sinne einer
zerlegung in Teilbdume in Beziehung stehen. Daneben weist
auch die Tatsache, daB fiir die Berechnung der NA(n) bisher
eine Rekur sions formel verwendet wurde, in diese
Richtung. Unterstiitzt wird die Vermutung ferner von einem
weiteren Indiz: Vernachldssigt man die durch die diskrete
struktur des Wertebereichs bedingte eckige Form der Kurve in
Abbildung 2, so zeigt sich eine frappierende Khnlichkeit
ihrer Gestalt mit den Bildern von tUberlagerungen periodischer
Schwingungen, wie sie aus der physikalischen Schwingungslehre
geldufig sind. Die Annahme eines Zusammenwirkens mehrerer im
weitesten Sinne gleichfdrmiger Teilfunktionen bei der Erzeu-
gung der Gesamtfunktion NA(n) erscheint daher auch unter dem

Aspekt dieser etwas ferner liegenden Analogie als plausibel.)
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Aus Abb. 2 wird deutlich, daB die Werte fiir NA(n) in jedem
Intervall symmetrisch zu dessen Mitte liegen; die GesetzmdBig-
keit des Anstiegs der Funktionswerte spiegelt sich in der
zwelten Hdlfte wieder. Relht man das Intervall €2,4> zweimal
s0 aneinander, daB der Endpunkt des ersten und der Anfangs-
punkt des zweiten Intervalls zusammenfallen, und subtrahiert
die NA(n) - Werte des so erhaltenen Doppelintervalls (= 0,1,0,
1,0) von den entsprechenden Werten des ebensolangen Intervalls
<4,8> (= 0,2,2,2,0), so erhdlt man die Wertefolge 0,1,2,1,0.
Verdoppelt man in gleicher Weise das Intervall <4,8) und sub-
trahiert entsprechend die NA(n) - Werte dieses Doppelinter-
valls von denen des Intervalls {8,16), so erh#lt man die Dif-
ferenzenfolge 0,1,2,3,4,3,2,1,0. Dieses Vorgehen l4B8t sich
beliebig fortsetzen; die erhaltene Differenzenfolge zeigt in
allen Fédllen ein v6llig gleichmiBiges Bild. Beginnend mit Null
fir n = 2k steigen ihre Werte mit um Eins wachsendem n eben-
falls jeweils um Eins an, bis sie in der Mitte des Intervalls,
also flir n = % Zk, ihren Maximalwert von % 2k (oder 2k_1)
erreichen, um dann in der zweiten Hilfte des Intervalls ebenso
gleichmdfig bis auf Null am Endpunkt des Intervalls bei 2k+1
abzufallen. Bezeichnet man die Differenzenfolgen als Funktionen
von n in der Reihenfolge ihres Auftretens mit Indizes, so be-
ginnt f1(n) bei n = 2 mit der Periode 2 und der "Amplitude"
1 ("Amplitude" hier verstanden als Differenz zwischen Null
und dem Maximalwert der Funktion in der Intervallmitte und
nicht, wie sonst iiblich, als halbe Schwingungsweite). f2(n)
beginnt bei n = 4 mit der Periode 4 und der Amplitude 2;
f3(n) beginnt bei n = 8 mit der Periode 8 und der Amplitude
4 usw. Eine Darstellung der Funktionen fi(n) fiir 1 von 1 bis 5
zeigt Abbildung 3. Stellt man eine Wertetabelle dieser Funktio-
nen auf, so erkennt man, daB sich die Werte von NA(n) voll-
stdndig durch Ordinatenaddition der fi(n) erzeugen lassen.
Tabelle 2 zeigt diese Daten. Diese Tatsache entspricht exakt
der optisch auff&lligen Analogie aus der Schwingungslehre be-
zliglich des Verlaufs der Funktion NA(n) und seiner Ahnlichkeit
mit Uberlagerungsschwingungen.
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Die Anzahl der zur Berechnung von NA({(n) erforderlichen
Einzelfunktionen fi(n) 148t sich mit Hilfe der folgenden
tiberlegungen leicht festlegen. Jedes n am Beginn eines Inter-
valls liBt sich als Potenz einer natiirlichen Zahl zur Basis
zwei darstellen. Dariiberhinaus gibt es im Bereich der natiir-
lichen'Zahlgn gréBer als Zweil keine weiteren Zwelerpotenzen
mit natiirlichen Zahlen als Exponenten, die nicht gleich-
zeitig Beginn eines Intervalls mit NA(n} = O sind. Jede
Teilfunktion fi(n) kann nur am Anfangspunkt eines Intervalls
beginnen. Daraus ergibt sich, daB, unter Einbeziehung der
Anfangspunkte der Funktionen fi(n), wie sie oben ndher be-
zeichnet wurden, die Anzahl der zur Errechnung von NA (n)
in jedem beliebigen Intervall erforderlichen Funktionen
fi(n) genau dem Exponenten der Zwelierpotenz an Anfangspunkt
des Intervalls entspricht. Will man also ein NA (n) berechnen,
so ist zundchst festzustellen, welches die nichstniedrigere
Zweierpotenz (und damit der Intervallbeginn) ist; deren Ex-
ponent zur Basis Zwei ergibt die Anzahl der zu addierenden
Funktionswerte. Um beispielsweise NA(43) zu berechnen, fin-
det man als nichstniedrigere Zweierpotenz unterhalb von 43
die Zahl 32 = 25; es sind also fiinf Teilfunktionen fi(n) zu
addieren, f1(43) bis f5(43). Die zahl 43 188t sich, wie jede
andere natiirliche zahl, als Potenz von Zwei mit rationaler
Hochzahl ausdriicken (also 43 = 25""). Der ganzzahlige
Teil des Exponenten von n selbst ergibt damit ebenso die
gewlinschte Zahl der Additionsschritte. Diese 148t sich daher
kiirzer ausdriicken als ganzzahliger Wert ("Integer", ausge-
driickt durch die Klammerung C...J) des Logarithmus von n zur
Basis Zwei, also als vdualer Logarithmus" (oder 1d n) von n,
kurz daher: [1d n]. Allgemein erhalten wir daher als Formel

fiir NA(n) vorl&ufig folgenden Ausdruck:

{ 1dn]

NA(n) = £, (n) el
=1

. 53

Somit bleibt nur noch ein genereller Ausdruck zur Berech-
nung der Funktionswerte der einzelnen fi(n) zu ermitteln.
Fir alle fi(n) gilt, un;bhéngig von der GroBe des i, daB sie
jeweils in der Mitte zwischen zwei Nullstellen, also in der

Hilfte der Periode, ihr Maximum besitzen. Fiir alle Perioden
der FugE?ion fi(n) betrdgt dieser Maximalwert konstant % 2i
?de§ 2 : . Beispielsweise betrdgt der Maximalwert von f1(n)

> 2 = 3 2 = 1 ; der Maximalwert von f4(n) betrégt %24 = 8.
Liegt n genau in der Mitte einer Periode von fi(n), S0 be-

. i-1 .

sitzt fi(n) den Wert 2 ; flir alle anderen n innerhalb der-
selben Periode ist der Funktionswert geringer, und zwar genau
um so viel, wie der Abstand von n zum Mittelpunkt der Periode
betrédgt, gleichgiiltig, ob n grdBer oder kleiner ist. Wie oben

besprgchen, beginnt die Funktion fi(n) das erste Mal bei
. Biw 3. = A i
n = 27; die Linge ihrer Periode betridgt ebenfalls 21, pie

Anzahl der Vorgingerperioden zu derjenigen von n ergibt sich

[

und da jede Periode die Ldnge 2t besitzt, liegt der Beginn

damit als

der zu n gehdrigen Periode von fi(n) bei

B = i

K - 2
= |2 i
2i = 2
Zum Beispiel: Zur Berechnung von NA(43) miissen f1(43) bis

f5(43) addiert werden. Der Beginn der Periode etwa von f4(43)
liegt dann bei

43 4 _ 43
J a B = ﬁ:l- 16 = [2,6875] - 16 = 2.16 = 32
Die Mitte dieser Periode liegt bei

40

: . .
i 4 2471 4150 bed [%].24+23=32+8
2




"
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Wie oben ausgeflihrt, entspricht der Funktionswert selbst
genau dem Maximalwert der Periode vermindert um den Abstand
(also den Betrag der Differenz) von n zur Mitte der Periode.

Als allgemeine Formel fir fi(n) erhalten wir somit:
i-1 n] i i-1
£, (n) = 2 - — 1 . 27 + 2 - n (7)
i )i

Fir das Beispiel f4(43) ergibt sich dann:

pdEil _ [g% PP B

f4(43) i

- |32 +8-43
- -3}
- 3

il
wn o o ™

Mit der allgemeinen Formel fiir fi(n) 148t sich nunmehr

in Verbindung mit Formel (6) NA(n) bestimmen als:
[1dn]

A1 & ‘ N I R L
1 2t

Dieser Ausdruck 148t sich durch das Zerlegen der Summe etwas

i

vereinfachen. Da gilt:
r .
N L

=1

erhdlt man flir NA(n) endgliltig folgende Formel:

(8)

[ldn]

NA (n)
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An den Beispielen n = 43 und n = 432 soll die Berech-

nung von NA(n) nach Formel (9) ausfiihrlich dargestellt werden.

5
NA(43) = 20 -1 - z:; ‘[33] SRr LN L e |
= 2
= 31 - (|42 41 - 43|+ [40 + 2 - 43|
+ |40 + 4 - 43| + |32 + 8 - 43|
+ |32 + 16 - 43])
= 31 = (] o]+ =1+ |1} + =3 + |5}
= 31 - 10
= 21
8
va(432) = .28 - - El 2321 5t 4 2 Ly
=1 2
= 255 = (1432 + 1 - 432] + 1432 + 2 - 432|
+ |432 + 4 - 432| + 432 + 8 - 432|
+ 1416 + 16 - 432 + |384 + 32 - 432
+ 1334 + 64 - 432 + 1256 + 123 - 432])
= 255 = (1 + 2+ 4+ 8+ 0+ 16 + 16 + 48)
= 255 - 95
= 160

2. Das im folgenden Abschnitt beschriebene Verfahren zur Be-

rechnung der NA(n) geht vom Vergleich der NA(n) - Werte fir
positionell lbereinstimmende n in verschiedenen Intervallen
aus. Die dem Verfahren zugrundeliegende Eigenschaft der NA(n)-
Funktion geht deutlich aus Tabelle 1 und Abbildung 2 hervor.
Betrachtet man die jeweils ersten von Null verschiedenen Werte
von NA(n) in jedem Intervall, so sieht man, daBf sich in auf-
steigender Folge der Intervalle diese Werte um jeweils Eins

unterscheiden: NA(3) = 1 ; HA(5) = 2 ; NA(9) = 3 ; NA(17) = 4,




Sie bilden, beginnend mit dem ersten Intervall, eine auf-
steigende arithmetische Folge mit dem Anfangsglied NA(3) = 1
und der Differenz 1. Die jeweils zweiten von Null verschie-
denen Werte eines jeden Intervalls unterscheiden sich in
gleicher Weise um Zwei; sie bilden, beginnend mit NA(6) = 2,
eine arithmetische Folge mit der Differenz 2. Fir alle wei-
teren von Null verschiedenen Werte der Funktion NA(n) lassen
sich analoge Folgen bilden. Diese Tatsache soll hier zur Ab-
leitung eines weiteren Verfahrens zur Berechnung beliebiger

NA (n) herangezogen werden.

Die oben beschriebene regelmidfige Aufeinanderfolge der
NA(n) - Werte positionell iibereinstimmender n aus verschie-
denen Intervallen 1#8t sich sehr einfach durch die im ersten
Verfahren erliuterte Zusammensetzung der NA(n) aus einzelnen
gleichfdrmigen Teilfunktionen fi(n) erkliren, deren spezielle
Eigenschaften hier jedoch nicht nochmals dargestellt werden
sollen. Aus Abbildung 3 wird deutlich, daf bei einem paar-
weisen Vergleich positionell iibereinstimmender n aus unmit-
telbar aufeinanderfolgenden Intervallen sich fiir die jewei-
ligen fi(n) dieselben Funktionswerte ergeben; ausgenommen
allerdings der fi(n) - Wert fiir das grdfte i des grdBeren n,
da diese Funktion erst im Intervall des grdSeren n zu laufen
beginnt. Bildet man die Differenz zwischen zweilen solcher

NA(n) - Werte, so heben sich dementsprechend alle "rang-
niedrigeren" fi(n) - Werte gegeneinander auf. Da die "rang-
héchste" fi(n) - Funktion im Intervall des gr&Beren n mit

Null am Intervallbeginn einsetzt und linear mit der Steigung
Eins widchst, ergibt sich die Differenz dieser beiden NA(n) -
Werte als Abstand des grdBSeren n vom Beginn seines Intervalls.
Zwei beliebige positionell entsprechende n aus aufeinander-
folgenden Intervallen unterscheiden sich in ihrer GréBe um

den Betrag der L&nge des niedrigeren Intervalls:

f1a ng

n, - n, e 2 (10)

Damit ergibt sich allgemein fiir die Differnz der entspre~
chenden NA(n) - Werte:

[1@ n.] = 1
NA(n;) - NA(n; - 2 . ¥ = n, -

(14 n,]
1
p =82

an

Dies bedeutet, daB sich der Wert jedes NA(n) bestimmen 148t
als Funktion des NA(n)

- Wertes des positionell entsprechen-
den Vorgdngers im voranstehenden Intervall. Mithin 148t sich
mit Hilfe eines geeigneten iterativen Verfahrens jeder NA(n)~-
Wert errechnen aus den elementaren Werten NA(2) = O und

NA(3) = 1. Die hierzu erforderliche Rekursion erfolgt in
Spriingen abwérts zum jeweiligen Vorgdngerintervall bis zum
Intervall <?,4>, wobei sich NA(n) ergibt als Summe der Dif;
ferenzen zwischen dem positionell entsprechenden n und dem
zugehdrigen Beginn der durchlaufenen Intervalle.

Da jedes Intervall doppelt so lang ist wie das voran-
gegangene, lassen sich mit Hilfe der oben angefiihrten arith-
metischen Folgen genau genommen nur die NA(n) - Werte aus
der ersten H&lfte eines jeden Intervalls errechnen, da der
Sprung von einem n aus der zweiten Hilfte eines Intervalls
auf keinen positionell entsprechenden Vorginger trife. Aus
den Symmetrieeigenschaften der Teilfunktionen fi(n) ergibt
sich jedoch, daf auch (anschaulich erkennbar in Abbildung 2)
die Funktion NA(n) selbst innerhalb jedes Intervalls achsen-
symmetrisch zur Intervallmitte verl&duft. Durch "Klappung" um
die Intervallmitte 1&Bt sich daher innerhalb jedes Intervalls
ein Ubergang zu Werten von n mit positionell entsprechenden
Vorgédngern herstellen. Da fiir jedes Intervall, in dem sich
ein beliebiges n befindet, die Mitte bei 2 2014 Pl 1ieqe,
ldBt sich der Ubergang beschreiben als Transformation

a % . ,[1d nJ ,[1d n]

3
2 (12)
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zum Beispiel: Fiir n = 53 liegt die zugehdrige Intervall-
mitte bei
3 [1a 53] 3 {5,72791 _ 3 5 _

5 2 5 2 = 35 2 = 48
n = 53 wird dann nach Formel (12) transformiert nach
53 —= 48 - |48 - 53|
= 48 - | -5}
= 48 - 5

= 43

(Wie sich anhand von Tabelle 1 leicht iberpriifen ldBt, gilt
tatsdchlich NA(53) = NA(43) = 21.)

7zu bedenken ist, daB zur Errechnung der NA(n) lediglich
die Summe der Differenzen zwischen den Werten von n und dem
jeweiligen Intervallbeginn gebildet werden muf3, so daB eine
Transformation oder zumindest eine Uberpriifung jedes beim
Durchlaufen eines Intervalls errechneten Zwischenwerts einen
zusitzlichen Verfahrensschritt bedeutet. Umgehen la8t sich
dicser Schritt dadurch, daf nicht grundsdtzlich die Differenz
zwischen n und dem Intervall b e g i n n gebildet wird (un-
abhidngig von der Position des n im Intervall). Aus den Symme-—
triceigenscheften der Funktion HA(n) und der Transformation
nach Formel (12) ergibt sich, daf der Abstand von n zur oberen
Intervallgrenze fir ein n aus der zweiten Intervallhdlfte
ebensogrofi ist wic der Abstand des transformierten Wertes von
der unteren Intervallgrenze. Durch die Wahl der zur Differenz-
bildung herangezogenen Intervallgrenze entsprechend der Posi-
tion von n im Intervall l&B8t sich die Transformation umgehen,

wie die folgende kurze Uberlegung zeigt.

Aus Abbildung 2 wird deutlich, daB die Linge eines belie-
bigen Intervalls der Funktion NA(n) cbensogrof ist, wie der
Abstand vom Nullpunkt bis zum Beginn dieses Intervalls. Folg-
lich ist der Abstand von der Intervallmitte zum Nullpunkt

dreimal so lfag wie derjenige von der Intervallmitte zur
oberen Grenze des Intervalls i iz1i
. Multipliz i

ooeren 4 N pliziert man n mit dem

S 3+, 80 liegt der erhaltene Wert daher gecnau dann noch
im urspringlichen Intervall, wenn n in der crsten Hilfte
des Intervalls lag; filir n aus der zweiten Hilfte des Inter-
valls liegt er im ndchsthdheren Intervall. Die zur Diffe-
renzbildung heranzuziehende Intervallgrenze G erhdlt man
dadurch sinnvollerweise als

[1a ¢ = n)]
G = 2 3
(13)
Fir n = 43 erhdlt man daher beispielsweise als zu beriick-
sichtigende Grenze
4

1d { % . 43
G:2[ 3 )]

- ,l1a 57,33]

- ,[5.8329]
= 25
= 32

Fir n = 53 ergibt sich dagegen:

2[ld (3. 53]

[1a 70, 67]
2

G =

- ,[6,1430]

= 26

= 64

Da n ober- oder unterhalb der errechneten Intervallgrenze
liegen kann, ist der absolute Wert der Differenz zu bilden.
Bezeichnet man die beim Durchlaufen der Intervalle angenom-
menen zZwischenwerte der n mit Indizes i (wobei sich entspre-
chend der Durchlaufrichtung der Intervalle eine fallende
Indexvergabe als zweckmdBig erwiesen hat), so erhilt man fir

die einzelnen Differenzen ki den Ausdruck
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1

[1a ¢ . n,)
. 2 R U (14)
1 1

Der auf einen beliebigen Zwischenwert n; folgende Zwischen-
wert im nichstniedrigeren Intervall, also ny_qr muB mit ny
positionell iibereinstimmen, d.h. er muB den gleichen Abstand
von der Untergrenze des niedrigeren Intervalls besitzen wie
n; von der Untergrenze des hdheren (bzw. von der Obergrenze
im Fall von n; aus der zweiten H#lfte des Intervalls). Damit

erhdlt man flr ni_1allgemein:

[1a ( £ . 0]
3 i
11 + 2 - ny (15)

Der Wert von NA(n) ergibt sich, wie oben ausgefiihrt, als

summe der Differenzbetrige zwischen den durchlaufenen Zwischen-
werten n, und den jeweils zu beriicksichtigenden Intervall-
grenzen. Die Anzahl der summenglieder entspricht der Anzahl

der durchlaufenen Intervalle, so daB n als Ausgangswert mit

dem héchsten Index i eingesetzt wird als

(16)

n = Mng n]
Aus den Formeln (14), (15) und (16) ergibt sich somit all-
gemein fir NA(n):
(14 (5 - 0y |
NA (n) = 2 - ng
i=C1ldn]
mit n = n
[1d n] . (17)
4
. 14 (-1-!'1.)]
. i-1 | [ 3 i _
und 1ny;_ 4 = 2 + 12 . n,;

Verwendet man anstelle der ausgeschriebenen Differenzbe-
trdge die schon in Formel (14) eingefilihrte Bezeichnung ki'
so erhdlt man vereinfacht aus Formel (17):

1

L,
i=(idnj] °

NA(n) =
. (18
mit n[ld nl n )
_ i-1
und n;_4 = 2 + ki
Flir das Beispiel NA(43) erhalten wir damit:
[1a 43] = 5
1
waaz) = ) |20 300l |
i=5 Ty
4
[1a ( 5 - 43)]
ng =n = 43 ;o kg =|2 3 - 43
_ |2[ld 57,331 _ 43
125 -
=132 -4
= 11
n, =28+ 11 =21 ; x,=|204 ¢ 3 - 27l
4 i 4 - 27
[1a 36]
| 2 - 271
=|2°% - 27}
= 5
4
3 [1a (5 - 13)]
ng=2"+5=13 ; k3 =]2 - 13|
| ,[1a 17,331 _ 13
4

=12 - 13|

1l
w
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[1a (5. 7]
n,=2243=7 ; k= | 2 _
|2[ld oresl: 1 |
i3 - 7]
= 1
[1a (5 ] |
n, = 2" +1 =3 x =| 2 -3
‘ 2[ld 4] 3 |
=1 2% - 3|
= 1
Damit ergibt sich NA(43) als
:
NA(43) = E:: kg
i=5
= 11 +5+3+1+1

Die Durchfilhrung dicses Beispiels zeigt, daf das zweite
Verfahren insbesondere durch die exakte Ermittlung der Loga-
rithmen in der Anwendung etwas langwierig ist. In der Praxis
ergibt sich, sofern man ohne technische Hilfsmittel nach die-
sem Verfahren arbeitet, dadurch eine Vereinfachung, daB man
den zur Errechnung der zu pberiicksichtigenden Intervallgrenze
erforderlichen Ausdruck

[1a « % - ny)]
2
ersetzt durch die Abschdtzung, ob n,; niher an der unteren oder

an der oberen Intervallgrenze liegt. Entsprechend bestimmt

man dann ki als

]
]
1
=]

ky

bzw.

1
[ S]

Ky i

Im folgenden Beispiel wird bei der Berechnung des Wertes von

NA(432) entsprechend verfahren.

_93_
[1a n] = [1a 432] = 8
ng = n = 432 i kg =27 - 432
8 foTs
= 57 _ _ 8
n, =2 +80 =208 ; k;=|2 - 208
6 7
ng =2 +48 =112 ; kg =|2" - 112]
5 6
ng =27 +16 = 48 ; kg =| 27 - 48|
4 5
ng =2 +16= 32 ; k,=|2" - 32
3 3
ny=2°+0 = 8 ; k,=|2 -8
2 2
n,=2°+0 = 4 ; kK, =| 2% - 4]
1 1
n,=2 +0 = 2 5 ky=|2 -2|
1
NA(432) = k,
. 1
i=8
= 80 + 48 + 16 + 16 + O
= 160

[512 - 432} = 80
| 256 - 208| = 48
| 128 - 112] = 16
| 64 - 48] = 16
|32 - 32| = 0
|8 - 8] = 0
| 4 - 4} = 0
| 2 - 2] = 0
0O+ 0+ 0

Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, daB diec Iteration ab-

gebrochen werden kann, sobald sich erstmals fir ein ki der

Wert Null ergibt. Alle folgenden Werte k,_, sind dann cbenfalls

r

gleich Null, so daf filir die Berechnung von NA(n) die Summicrung

der bis dahin errechneten Differenzen ausreicht.

3. Wie die ausflhrlich dargestellten Beispicle zur Berech-

nung von NA(n) mit lilfe des ersten und zweiten Verfahrens

zeigen, lassen sich auch die Werte filir grdfere n mit relativ

geringem Aufwand bestimmen, wobei sowohl die Zahl der erfor-

derlichen Verfahrensschritte als auch der mathematische Auf-

wand vergleichsweilse gering sind. Beilde Verfahren sind jedoch

nicht in erster Linie fir die Anwendung ohne technische Hilfs-

mittel konzipiert. Eine wesentliche Vereinfachung der Berech-

nung von NA(n) "in llandarbeit" bietet erst das im folgenden

Abschnitt beschriebene dritte Verfahren.

Die Verfahren 1 und 2
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lassen sich sehr einfach programmieren; ihre Einflihrung war er-
forderlich, da die in ihnen zum Ausdruck kommenden mathematischen
GesetzmiBigkeiten die Voraussetzung fiir die Erstellung des drit-

ten Verfahrens bilden.

Das hier darzustellende Verfahren basiert ebenfalls auf der
Addition der Differenzbetré&ge ki' berechnet diese jedoch nicht
in der durch Formel (14) dargestellten Weise. Es sei ein belie-
biges ki gegeben. Nach der Transformation aus Formel (12), die
direkt zur Definition von ki in Formel (14) fiihrte, kann kein
ki grdBer sein als die halbe Linge des Intervalls, in dem sich
das zugehdrige ny befindet; diese halbe Intervalldnge entspricht
der Linge des Vorgingerintervalls. War im zweiten Verfahren ein
n, "zu groB", wurde es, wenn auch nur implizit, durch die Trans-
formation in Formel (12) an der Intervallmitte gespiegelt, um
von diesem transformierten Zwischenwert aus zu einem positionell
entsprechenden Vorgdnger zu gelangen. Die Art der Transformation
war flir alle ny gleich; daraus folgt, daB jedes ny innerhalb
seines Intervalls nur zwei Positionen innehaben kann. Die Posi-
tion des n; innerhalb seines Intervalls wird durch die GrdBe des
zuvor errechneten Zwischenwerts bestimmt, der seinerseits zwei
Positionen innerhalb seines Intervalls einnehmen kann usw. Der
einzig feststehende Wert innerhalb dieser Kette ist die Anzahl
der Endknoten des zugrundeliegenden bindren Stammbaums, also der
Eingangswert n. Mit Hilfe von n und dem oben erwdhnten Priifkri-
terium, ob nd&mlich der folgende ki - Wert gréBer ist als die
halbe Intervalldnge, 1&Bt sich sehr leicht die Folge der ki
konstruieren. Die halbe Intervallidnge als Priifkriterium dient

dabei gegebenenfalls auch zur Korrektur eines Wertes.

Zundchst ist festzustellen, wie weit n vom Intervallbeginn

entfernt ist. Es wird also die Differenz k' gebildet als

k' = ban] (19)

Nun ist zu priifen, ob k' entsprechend den oben genannten Be-

dingungen kleiner oder gleich der halben Intervallédnge ist, ob

«
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also gilt:

] = 14 -1
k= pan] (20)

Ist dies der Fall, wird k' als endgiiltig angesehen und als k
bzw. ki mit dem fallenden Index i entsprechend dem zweiten Ver-
fahren versehen weiterverwendet. Ist k' gr8Ber als die halbe
Intervallinge, wird es in Anlehnung an Formel (12) transformiert,
indem man k' von der halben Intervalldnge subtrahiert. Daé Re-
sultat k ist in jedem Fall positiv, da k"trivialerweise kleiner
ist als die Linge des Intervalls, in dem sich n befindet. An-
schaulich entspricht dieser Subtraktion die Spiegelung an der
Intervallmitte, mathematisch der im zweiten Verfahren ange-
wandte Ubergang von der unteren zZur oberen Intervallgfenze.
Als vorliufige Differenz k'. a i
wird nun einfach zunichst kl-;n;:n:;§23tniedrlgeren it
i - Auch dieses Vorgehen

entspricht dem Rechengang des zweiten Verfahrens; aus der For-
derung nach positioneller Ubereinstimmung zwischen den unmit-
telbar aufeinander folgenden n; ergab sich die Festlegung in
Formel (15), spdter tibernommen in den Formeln (17) und (18) .
Nunmehr wird dasselbe Priifkriterium wie oben herangezogen, mit
dessen Hilfe festgestellt wi ! :
2:"—1 ist. Gegebenanalls wi;;d;'Ob kvé;12§i$iner Odef e

‘ 1=1 subtrahiert usw.
Dieser Vorgang wird so lange fortgesetzt, bis als letzte Dif-
ferenz k1 errechnet ist. Das dritte Verfahren 1ldB8t sich also
formal folgendermaBen zusammenfassen:

)
NA (n) = k
i= Eldn] -
wobei
' . 2 1-1
E " k i fir k'i 2
i o (21)
27 = k'i sonst
1 —_
mit  k [lan] = -2 [1an]
L} .
und k i-1 = kl
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NA (n) als Summe der ki wird also ebenso definiert wie im zweiten
Verfahren. Der Unterschied zwischen beiden Verfahren liegt da-
rin, daB nunmehr die k und damit NA(n) ohne Berechnung der Zwi-
schenwerte ny bestimmt werden. Hierdurch wird eine wesentliche
Verelnfachung und Abkirzung des Rechenganges erreicht. Filir die
Ermittlung von NA(n) mit Hilfe dieses Verfahrens ohne Verwen-
dung technischer Hilfsmittel hat sich das folgende Schema als

zweckmidBig erwiesen:

Man unterteilt zunichst das Rechenfeld kreuzférmig. In die
linke obere Ecke des Feldes wird der Wert fiir n eingetragen.
Auf gleicher HOShe wie n, jedoch rechts von der senkrechten Linie,

wird die nichstniedrigere Zweierpotenz mit ganzzahligem Expo-

nenten notilert, also 2 an]. Darunter, nunmehr unterhalb der

waagerechten Linie, werden alle weiteren Zwelerpotenzen mit

ganzzahligen Exponenten in fallender Folge bis hin zu 2° = 1
ergibt sich bis hierhin

eingetragen. Fir das Beispiel n = 43
das folgende Bild:

43 32

= N e O

Als nichstes wird die Differenz n - 2[ldn] gebilde%:(if unserem
1dn

Beispiel 43 - 32) und das Ergebnis rechts neben 2 , hier
32, notiert, also noch oberhalb der waagerechten Linie. Diese
Differenz, in unserem Beispiel 11 als k'5 ( da [ld 43] = 5 ist),
ist die einzige aller vorldufigen Differenzen k‘i, die wdhrend
des gesamten Rechenvorgangs iiberhaupt festgehalten wird. Nun
wird weiter ganz schematisch nach der Priifbedingung aus Formel
(21) verfahren: Ist k'i kleiner oder gleich der ndchstniedrgeren
Zweierpotenz, die jeweils links in der folgenden Zeile notiert

ist, so wird es unverdndert rechts in der nidchsten Zeile
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eingetragen; ist k', S ol i i
21 X . i griBer als 2 + 80 wird die Differenz
' i gebildet und das Resultat rechts in der ndchsten Zeile
notiert. So wird weiter verfahren, bis neben allen vorher ein-
getragenen Zweierpotenzen kleinere oder gleich groBe k., - W
i erte

stehen. Die Addition aller di
er dieser ki - Werte, d.h. ohne den vor-

ldufigen Wert k' i
ﬂdn] rechts in der Kopfzeile, ergibt NA (n).

Das Beispiel zur Berechnung von NA(43) soll ausfiihrlich in
allen Schritten dargestellt werden; als Hilfe fiir die Erldute-

r A R R .
ungen werden zus&tzlich die einzelnen Zeilen numeriert

Zeile
1 43 32 11 = It
k's

2 16 11 = k.

3 8 5 = k4

4 4 3 = kj

5 2 1 =k

6 1 1 2
=k1

7 21 = NA(43)

Wie oben beschrieben, werden zunichst in das vorbereitete
Schema die Werte fir n (= 43), 209l (= 32) ung gie Kleine-
ren Zweierpotenzen eingetragen. Dann wird die Differenz 43 f 32
gebildet und das Resultat, 11, als k'5 rechts von 32 notiert
11 ist kleiner als 16 (die Zweierpotenz in Zeile 2) und wird.
d?her (als k5) rechts neben die 16 geschrieben. Nun wird 11
mit der né&chstkleineren Zwelerpotenz verglichen (also mit 8 in
geile 3). 11 ist grdBer als 8 und wird daher von 16 subtrahiert
it i Ao 1 L) AR S e
. erpotenz, also 4, verglichen.
Da 5 gr&Ber als 4 ist, wird die Differenz 8 -~ 5 gebildet und
ja:rgzzzlzzz,ai; 2}swf§dn2?:nnéie 4 geschrieben. Da weiterhin
ifferenz 4 - 3 gebildet und das

Resultat, 1 i i i
5 , als k2 neben die 2 in Zeile 5 geschrieben. 1 ist
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gleich groB wie die nichste Zwelerpotenz, also 1 in Zeile 6, dann, wie in den beiden folgenden Beispielen ersichtlich, bis

und wird daher als k, dorthin Ubernommen. Zum Abschlu8 werden zur letzten Zeile lbertragen werden.

nun die Werte von k5 bis k1 addiert, also die rechts notierten

zZahlen unterhalb der waagerechten Linie. Das Ergebnis (11 +
+5+43+14+1=21) bildet, in Zeile 7, den gesuchten Wert ol L 176 =Ty & 928 N S8 Sicges 256 ler=NG0
fiir NA(43). 128 80 80 = k8 > 64 = k;, =128 - 80 = 48
) 64 48 48 = k7 > 32 =3 k6 = 64 - 48 = 16
Einen Fall, in dem k[ldn] bereits ge8ndert werden muB, bietet, | 32 16 16 = k6 = 16 = k5 = k6 = 16
wie alle n aus der zweiten H3lfte eines Intervalls, das Beispiel | 16 16 16 = k5 > 8 =P k4 =16 - 16 = 0O
n = 53. Die Differenz 53 - 32 = 21 in der Kopfzeile muB, da 8 o 0=k, <4,2,1 => kyskyrky =k, = 0O
21 gréBer ist als 16 (dle Zwelerpotenz in der ndchsten Zeile), 4 o]
von 32 subtrahiert werden, so daB sich k5 in der ersten Zeile 2 0
unterhalb der waagerechten Linie ergibt als 32 - 21 = 11. Da 1 0
auch alle welteren ki - Werte mit denen des vorigen Beispiels
ibereinstimmen, ergibt sich als Resultat fiir NA (53) ebenfalls 160 = NA(432)
der Wert 21:
53 32 21 4321 4096 225
16 11
2048 225
8 ) 1024 225
; j 512 225
256 225
! 1 128 31
21 = NA(53) 64 3
32 31
Mit Hilfe des hier prisentierten dritten Verfahrens lassen 16 1
sich, wie auch die beiden weiteren Beispiele fir n = 432 und 8 1
n = 4321 zeigen, rasch und mit minimalem rechnerischem Aufwand 4 1
die NA(n) - Werte auch fiir sehr groBe bindre Stammbdume er- 2 1
mitteln. Mit den Zweierpotenzen bilden auch die ki eine monoton 1 1
fallende Folge; man kann daher hinreichend kleine ki - Werte
so lange stﬁndié wiederholt untereinander schreiben, bis links 998 = NA(4321)
in der Folgezeile eine kleinere Zwelerpotenz erscheint (vgl.
den ki - Wert 225 im Beispiel NA(4321)). Dies bedeutet auch,
daB dle Errechnung weiterer Folgewerte unterbleiben kann, sobald
als Differenz ki die Werte O oder 1 erscheinen. Diese kdnnen
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WORTLANGE UND BEDEUTUNGSMENGE: EINE UNTERSUCHUNG ZUM

LITERATUR
MENZERATHSCHEN GESETZ AN DREI ROMANISCHEN SPRACHEN

Altmann, G., Lehfeldt, W.
1980 Einfithrung in die Quantitative Phonologie. Bochum.

U. Rothe, Bochum
(Quantitative Linguistics. 7.)

Sander, H-D., Altmann, G.
1973 Asymmetrie bindrer StammbZume. In: Phonetica 28, 171-181.

1. In der vorliegenden Arbeit soll - speziell fiir die romanischen
Sprachen - die Gililtigkeit des Menzerathschen Gesetzes unter dem
Aspekt der Bezugsetzung der Bedeutungsmenge eines Wortes zu der
Wortldnge untersucht werden.

In der von Menzerath (1954:101) generell formulierten Hypothese
'Je grdBer das Ganze desto kleiner die Teile' wird die Lidnge des
sprachlichen Konstrukts (z. B. des Wortes) in Bezug gesetzt zu den
es konstituierenden Teilen (z. B. den Silben). Diese Beziehung gilt
flir verschiedene sprachliche Ebenen und Bereiche: Die Lidnge eines

Elements ist eine Funktion der Lidnge seiner hierarchisch n&dchsthd-
heren Einheit; aber auch die Menge der semantischen Reprdsentanten
kann als eine Funktion der Ldnge des Ausdrucks angegeben werden
(vgl. Altmann, Be®Sthy, Best 1982).

Letztere der Beziehungen anhand von drei romanischen Sprachen
(Franzdsisch, Portugiesisch, Spanisch) zu iliberpriifen, ist Ziel der
folgenden Arbeit. Beobachtungen, die sich aufgrund der erzielten
Ergebnisse machen lassen, kdnnen eventuell zu Rilickschliissen auf
die morphologisch-semantische Lexemstruktur der untersuchten Spra-
chen im einzelnen sowie generell filihren.

2. Der L&sungsweg geht liber einen von Altmann (1980) vorgeschla-
genen Ansatz zum Nachweis der Annahme, daB die Gr&Be der Konsti-
tuente (y) eine monoton fallende Funktion der KonstruktgrdBSe (x)
ist.

In dem urspriinglichen Ansatz wurden von Altmann zwei Konstanten
angesetzt. Eine Reihe von Untersuchungen aus verschiedenen Berei-

chen zeigt aber, daB die Differentialgleichung
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Y  pax
v o x
die untersuchten Trends hinreichend erfaBt. Die empirischen Kurven
verlaufen so, daB ein ausgleichender Stdrungsparameter iberflilissig
erscheint (vgl. Altmann, Be&thy, Best 1982, Kdhler 1982, Gerlach
1982, Heups in diesem Band) . . .
Um eine Funktionsgleichung zu erhalten, wird die Differential-

gleichung aufgel&st in:
y = axb

Wie die Erfahrung gezeigt hat, gibt der Parameter a dieser Kurve
i ie WOr-
die theoretische mittlere Zahl der Bedeutungen (yt) fiir die
ter mit der Linge 1 an, wobei ein Wort mit der Lé&nge 1 entweder
ein einbuchstabiges oder ein einsilbiges Wort ist. |
zur Schitzung der Koeffizienten a und b wurde mithilfe einer lo-

garithmischen Transformation eine Linearisierung vorgenommen:
y=axb=blny=lna+b-1nx

Die einzelnen Koeffizienten wurden mit der Methode der klein-
sten Quadrate geschdtzt, indem mit einer partiellen Ableitung das

Minimum von

W=Z n, (lnyi-lna-b-lnxi)2

gesucht wur;e. Bei Verwendung der iiblichen Methoden der (g?wichte—
ten) linearen Regression ergeben sich die unter den jeweiligen Ta-
bellen (§ 3.) angegebenen Werte. .

Fiir die Berechnungen wurde pro Sprache mittels einer systemati-
schen Lexikonzihlung eine Stichprobe von 1000 Wértern erstellt. Es
wurden die Wortlingen - gemessem einmal in der Zahl der Buchsta-
ben, einmal in der Zahl der Silben - ihren jeweiligen Bedeu- -
tungsmengen gegeniibergestellt. Gezdhlt wurde das letzte ?ort jeder
oder jeder zweiten Seite, je nach Umfang des benutzten Worterbu?hs.
Die verwendeten Lexika sind in der Literaturliste aufgefiihrt. Wor-
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ter, die an sich keine Bedeutung haben, wie Eigennamen und Wortbil-
dungselemente, wurden nicht in die Stichprobe mit einbezogen. Traf
man jedoch auf ein solches Lexem oder enthielt das Stichwort ledig-
lich einen Verweis auf andere Stellen, so wurde das davor befindli-
che Wort genommen. Ergab dies wiederum Probleme, so wurde das erste
Wort der folgenden Seite gewdhlt. Zahlenm&Big unterbelegte Wortldn-
genklassen wurden von der Berechnung ausgeschlossen, da sie keine
repridsentativen Werte liefern.
3. Das Ergebnis der Uberpriifung ist in Form von Tabellen und
anhand von Graphiken dargestellt.
Die verwendeten Notationen bedeuten:
X, 2Zahl der Buchstaben bzw. Silben im Wort
mittlere Zahl der Bedeutungen
n, Zahl der Wodrter mit der Lidnge X5
Y berechnete Werte (hier die theoretische Bedeutungszahl)
F empirischer Wert des F-Kriteriums mit den angegebenen Frei-
heitsgraden
P die Wahrscheinlichkeit, mit der man einen so hohen oder noch
extremeren F-Wert theoretisch erwarten kann.
Das Signifikanzniveau wurde auf a = 0,05 festgesetzt.
3. 1. Die flir das Franzdsische sich ergebenden Daten und Werte
sind in Tabelle 1 bzw. 2 sowie in Abbildung t bzw. 2 dargestellt.

Tabelle 1. Mittlere Bedeutungszahl nach Buchstabenlénge.

Xi ni ¥y Yy

2 5 4.4000 10.3820
3 14 5-8571 6.7863
4 56 4.8036 5.0190
5 87 4.3333 3.9719
6 128 3.4453 3.2807
7 146 3.1986 2.7911
8 142 2.1408 2.4264
9 120 2.2250 2.1445
10 98 1.6735 1.9209
11 65 1.6923 1.7375
12 50 1.7200 1.5860
13 33 1.3939 1.4583
14 20 1.5500 1.3493
15 11 1.0909 1.2551
16 7 1.1429 1.1730
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Tabelle 2. Mittlere Bedeutungszahl nach Silbenlénge.

X, n, v, Ve

141 4.8369 5.1956
344 3.1715 2.9208
309 1.9709 2.0854
135 1.5852 1.6420

50 1.5200 1.3641
1.0000 1.1723

v wh =
(=)

Die Kurve lautet:

-0.830925, p = 112.56; P = 0.0004

r

y = 5.1956x

Auch fiir die mittlere Bedeutungszahl nach Silbenldnge ergibt s

fiir das Franzdsische ein hoch signifikantes Resultat.

FRANZOESISCH
6 .
®
e
4 1 x theoretisch
o empiriech
o
»®
e ¥
¥ )
L K] %
8 + F + + —p—————
= o A g (<]

Abb. 2 Mittlere Bedautungezahl in Abhaengigkeit von der Wortlaenge in Silben

ich
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Die Kurve lautet:

y = 21.47555"1-048608 _
i Fy 93 =135.48; P = 3 . 1078

Wie er sichtlich lSt, liefer t die Kur ve fiir die mittlere BedelJ-tllngS
nach Buchs tabenlange im Franzési Che e g k t
zahl C schen in hoch signifikan es
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3. 2. Die fir das Portugiesische ermittelten Werte sind in Ta-
belle 3 bzw. 4 und in Abbildung 3 bzw. 4 wiedergegeben.

Tabelle 3. Mittlere Bedeutungszahl nach Buchstabenlénge.

X1 n ¥y Yy

3 13 6.7792 8.3967
4 50 4.2600 6.0842
5 85 3.9412 4.7390
6 123 3.7805 3.8639
7 142 3.4269 3.2513
8 167 3.1677 2.7997
9 142 2.1972 2.4538
10 190 2.1545 2.1807
1 63 2.0635 1.9600
12 55 1.5818 1.7780
13 20 1.4000 1.6256
14 14 1.5714 1.5961

Die Kurve lautet:
g = 28.733x"1+119780; g = 77.14; P = 0.000005
’
Fiir die Abh#ngigkeit der Bedeutungszahl von der Wortlinge gemessen

in Buchstaben im Portugiesischen liefert die Kurve ein signifikan-

tes Resultat.

Tabelle 4. Mittlere Bedeutungszahl nach Silbenlédnge.

X3 ny Y3 Yi

1 15 5.5333 11.2672
2 191 5.4503 5.0194
3 339 3.1976 3.1278
4 308 2.1981 2.2361
5 126 1.6349 1.7236
6 25 1.3600 1.3934

Bei den in Silbenzahl gemessenen Wortlingen des Portugiesischen er-

gab sich die obigen Werten zugrundeliegende Kurve

-1.166537, F, 4 = 65.34; P = 0.0013

y = 11.2672x

A
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Die Slglllflkanz bei dieser KRurve ist zwar nicht so hoch wie bei den

Kurven der and
eren Errechnungen; dennoch ist das Ergebnis zufrie

denstellend.
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3. 3. Flir das Spanische schlieBlich ergaben sich die aus Ta-
belle 5 bzw. 6 und aus Abbildung 5 bzw. 6 ersichtlichen Ergebnisse:

Tabelle 5. Mittlere Bedeutungszahl nach Buchstabenléinge.

Xi Ny ¥4 Y

3 13 9.1538 11.7244
4 54 6.6111 7.7366
5 101 6.9614 5.6041
6 110 4.1636 4.3061
7 172 3.5174 3.4462
8 149 2.7047 2.8415
9 141 2.3617 2.3968
10 95 1.9368 2.0583
11 87 1.9655 1.7935
12 37 1.7027 1.5816
13 18 1.2222 1.4088
14 10 1.2000 1.2657
15 7 1.0000 1.1456

Es ergibt sich die Kurve:
-1.445052 -9

y = 57.3530x i = 270,03; P =4 - 10

FeL 1

Diese Kurve fiir die Abhdngigkeit der Bedeutungszahl von der in
Buchstaben gemessenen Wortldnge des Spanischen weist sich durch

eine sehr hohe Signifikanz aus.

Tabelle 6. Mittlere Bedeutungszahl nach Silbenlénge.

Xy ny Yy Yy

1 10 7.0000 14.4673
D 218 6.2615 5.7407
3 326 3.1840 3.3431
4 283 2.3463 2.2780
5 121 1.6694 1.6917
6 25 1.2400 1.3266
7 11 1.0000 1.0801

Die Kurve lautet:
y = 14.4673x 1333490, = 128.73; P = 0.000093

1,5

Wie bei allen anderen finf Uberpriifungen ergibt sich auch hier wie-
der ein eindeutig signifikantes Resultat.

____________________________J--IIIlllIiEé..EllillliiiIlEi!lllEiﬁ — S p—
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3. 4. zZum Vergleich werden auf der folgenden Seite (Abb. 7 und 8)
die theoretischen Kurven noch einmal in einer Graphik gegeniiberge-
stellt, diesmal gemeinsam mit den theoretischen Werten des Deutschen,
slovakischen und Ungarischen aus der Untersuchung von Altmann, Bedthy,
Best (1982).

Wie man sieht, besteht zwischen den romanischen und den anderen
Sprachen ein Unterschied sowohl im Anstieg der Kurven (b) als auch
in der Ordinate am Anfang der Kurve (a) . Letzteres steht im Zusam-
menhang mit der durchschnittlichen Bedeutungszahl der kiirzesten WOr-
ter. Eine mdgliche Erkldrung fir den unterschiedlichen Anstieg der
Kurven k&nnte in unterschiedlich umfangreichen Wortschédtzen bzw. un-
terschiedlich umfangreichen Wdrterbiichern begriindet sein. Auch vor-
handene sprachenspezifische Abweichungen in den sinnrelationen, wie
Homonymie, Synbnymie, Hyponymie, Markiertheit, etc., kdnnten flir den
unterschiedlichen Kurvenanstieg verantwortlich sein.

Die Tatsache aber, da8 es sich hier um einen recht strengen Zu-
sammenhang zwischen der Inhalts- und der Ausdrucksebene handelt, deu-
tet darauf hin, daB eine Interpretation bzw. theoretische Ableitung
des Parameters b mit ziemlich grofien Schwierigkeiten verbunden ist.
Wahrscheinlich spielen hier nicht nur lexikalische Eigenschaften
eine wichtige Rolle.

zusammenfassend 14Bt sich sagen: die erbrachten Nachweise fiir die
Vermutung, daB das Menzerathsche Gesetz auch fiir die Beziehung 2zwi-
schen Wortlinge und Bedeutungsmenge gilt, dirften ausreichen. Das
Gesetz bleibt somit nicht auf die ausdrucksseite der Sprache be-
schrdnkt.

Die nachgewiesene Beziehung ist durch eine monoton fallende Funk-
tion charakterisiert, die - je nach Sprache - mehr oder weniger steil

abfdllt. Welche diversen Zusa-menhinge im einzelnen fiir den jewei-
ligen Kurvenverlauf verantwortlich sind, kann nur nach umfangreichen

Forschungsarbeiten entschieden werden.
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7wei wesentliche Aspekte erscheinen hier interessant nachzupriifen.
Einmal, o b ein Verh#ltnis zwischen Satz- und Clauseld@nge tat-
sichlich besteht; zum anderen 1l&B8t die Hypothese die spekulative
tiberlegung zu, daB8 in ldngeren sitzen die Clauses kiirzer werden
missen , damit der Inhalt (Informationsgehalt) einer sprach-
lichen AuBerung fiir den Rezipienten iiberhaupt noch verstdndlich

ist.

Wir werden hier also explizit auf das Verhiltnis zwischen Satz-
linge und Clauseldnge als Untersuchungsgegenstand diese Arbeit ein-
gehen und formulieren deshalb die folgende Hypothese:

"Je linger ein Satz, gemessen in der Anzahl der Clauses,

desto kiirzer die Clauses, gemessen in der Wortzahl".

2. Das Material belduft sich auf 10.668 Sitze als Untersuchungs-
einheiten, die sich aus fiinf Textklassen mit insgesamt 13 Einzel-
texten rekrutierten (Tab. 1). Die ausgewdhlten Textklassen sind

in Anlehnung an PIEPERs "Textgruppen" zum Teil {ibernommen worden
(vgl. PIEPER 1979 : 45).

Die 13 bearbeiteten Einzeltexte sind den 5 Textklassen ohne wei-
tere Differenzierung direkt zugeordnet worden. So finden wir den
Romantext des 19. Jahrhunderts und den aus der Trivialliteratur
der neuesten Zeit unmittelbar den Romantexten subsumiert, obgleich
sich in den jeweiligen Einzeldaten erhebliche Unterschiede erken-

nen lassen (s. Anhang).

3. Die fiir unsere Untersuchung relevanten Beobachtungskriterien

sind Satzlinge und Clauselénge. Die Bezugseinheiten, mit denen wir
operieren, sind die Variablen Wort, finites Verb, Clause und Satz.
Ein SATZ ist definiert als eine endliche Sequenz von Graphemen und

die zwischen zwei satzabschlieBenden Zeichen steht, und
kennzeich-

Spatien,
durch GroB8schreibung des ersten Graphems am satzanfang ge
net ist (Definitioﬁen in Anlehnung an WINTER 1974 und PIEPER 1979).
SatzabschlieBende Zeichen sind: der Punkt (.) und das Fragezeichen

(?). und das Ausrufungszeichen (1!).

I

- 115 -

Tab. 1: Verteilung der untersuchten Sitze n = 10668 auf 13 Einzeltexte
in 5 Textklassen (Einzelresultate s. Anhang).

Textklasse Einzeltexte Anzahl der S&tze gesamt
Sitze pro Textklasse
GESETZESTEXTE GG 691
(Juristische
Publikationen) BVerfGG 354 1045
WISSENSCHAFTL. Philologie
1002
TﬁmTE Chemie 518
(in viiss. BWL 516
Reihen publ.) e
ZEITUNGSTEXTE
( ip Offent. .| Politik 1112
Medien publ.) Feuilleton 1072 2184
BRIEFE
ég;uﬁTegé Leserbriefe 490
chieds- Ramanbriefe

i 532 1022
KXMEQTNTE Raman 19. Jh. 1035
(als 'Raman' Raman 20. Jh. 1241
ersch.) Raman 20. Jh. 1037

Raman Triviallit. 20. Jh. 1068 4381
ISurme 13 Einzeltexte 10668 10668
Steht ein Doppelpunkt (:), so gilt der Satz dann als abgeschlossen,

wenn das erste Graphem des nidchsten Wortes grof3 geschrieben ist.
Die SATZLANGE (SL) kann zum einen durch die den Satz konstituie-~-
rende Anzahl der Worter bestimmt werden, wobei das Wort als eine
"in Morpheme gegliederte, relativ selbstindige Graphemkette, die
durch Liicken begrenzt - und in bestimmten F&illen geteilt - (ver-
standen) wird, als Trédger einer einheitlichen grammatischen Be-

deutung auftritt und als Lexem reprisentiert werden kann" (HOFFMANN
1976 : 261).
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Man errechnet zunichst die Summe der in den zu untersuchenden
Sitzen enthaltenen Worter und dividiert dann diese Summe durch

die Anzahl der ausgezdhlten S#tze. Dieser Quotient ist ein Durch-
schnitts- oder Mittelwert.

zum anderen, und fiir unsere Analyse von besonderem Interesse,

148t sich die Satzlinge durch die Anzahl der Clauses festlegen.
Hier werden allerdings keine Durchschnittswerte, sondern absolute
Daten ermittelt. Mit Hilfe der Bestimmung der Clauses pro Satz ist
es uns mdglich, SATZTYPEN zu bilden und diese nach "Einclausern",
"Zweiclausern" etc. zu klassifizieren.

CLAUSES (auch "Teils#dtze") sind festgelegt durch die Anzahl der

im Satz vorkommenden finiten Verben, wobei FINITE VERBEN durch
ihre Konjugationsmorpheme gekennzeichnet sind (PIEPER 1979 : 24).
Die CLAUSELYNGE (CL) 1l4Rt sich aus der Anzahl der Wdrter pro Satz,
die sich um ein finites Verb oruppiert, berechnen, wobei die im
Satz enthaltenen finiten Verben obligatorische Konstituenten der
Clauses, also Indizes fiir die Clauseldnge, sind. Der Quotient aus
Wértern pro Satz und finiten Verben pro Satz ist wiederum ein

Durchschnittswert.

4. Nach Segmentierung uud Ausz&hlung des Datenmaterials erhielten
wir ein Unﬁersuchungskorpus von 10.668 S&tzen. Auf diese 10.668
untersuchten Einheiten verteilen sich insgesamt 23.745 Clauses

und 233.931 Wérter. Die durchschnittliche SL besteht demnach aus
ca. 2 Clauses, genauer: SL = 2.2258 oder 21 bis 22 Wortern. Der
Durchschnittswert fiir die CL liegt beil fast 10 Wortern oder:

CL = 9.8518 (vgl. Tab. 2).

Am hiufigsten in unserer Untersuchung tritt der 1-clausige Satz-
typ auf; er umfaBt mit seiner absoluten Hiufigkeit von 4047 Sdtzen
iiber ein Drittel (37.93 %) der Gesamtzahl. Ihm folgt in geringer
Distanz der Zweiclauser; er erscheint 3302mal, nimmt also gut ein
Drittel (30.95 %) aller SHitze in Anspruch. Der Dreiclauser kommt
bereits weitaus weniger h3ufig vor; er umfaft mit 1808 S&tzen

nur noch etwa ein Sechstel der Gesamtzahl. An vierter Stelle steht

der 4-clausige Satztyp mit ungefdhr einem Dreizehntel bzw. 792~
maligem Vorkommen (7.42 %). Der Fiinfclauser erreicht nicht ein-

mal ein DeiBigstel (3.35 %) der gesamten S&dtze, und minimal ist

Tab. 2: Verteilung der

(in WSrtern).
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Satztypen (in Clauses) und Satzlidngen
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5. In Abschnitt 4 wurden die quantitativen Ergebnisse unserer
Untersuchung tabellarisch und graphisch vorgestellt. Im folgen-
den werden diese Daten zur Uberpriifung der in Kap. 1 formulierten
Hypothese herangezogen.

Unsere Hypothese: "Je ldnger ein Satz, gemessen in der Anzahl der
Clauses, desto kiirzer die Clauses, gemessen in der Wortzahl",
enthidlt die Uberlegung, daB ein Zusammenhang zwischen Satz- und
Clauseldnge (innerhalb des von uns bearbeiteten Stichprobenkorpus)
pbesteht. Ein erster Schritt zur Uberpriifung m8glicher funktionaler
Zusammenhdnge erfolgt iiber die Bildung von Durchschnittswerten
fiir die Clauselinge in den verschiedenen Satztypen. Die zu bilden-
den Quotienten dienen dabei als eine erste Annidherung an die Er-
fassung von Beziehungen zwischen den untersuchten Charakteristika.
Regel ist hier, die Hiufigkeit einer Variablen durch die fiir eine
andere Variable gemessene Haufigkeit zu dividieren. Wir ermitteln
im folgenden, aufgrund der nicht relevanten Hiufigkeit der hoher-
clausigen Sdtze, ebenfalls nur die Mittelwerte fiir den 1- bis 11-
clausigen Satztyp, deren Hiufigkeit mindestens 10 Belege iliber -
steigt.

Zunichst werden die unter einem Satztyp erfaften Satzlingen (ge-
messen in Wdrtern) mit dem Wert ihres absoluten Vorkommens multi-
pliziert. Sind alle Multiplikationsergebnisse aufgelistet, wird
fiir jeden Satztyp gesondert die Endsumme gebildet, die also alle
auf einen Satztyp fallenden Worter enthdlt. Dividiert man diese
Summe durch die Anzahl der ausgezdhlten Clauses flir jeden Satz-
typ, so erhdlt man die jeweilige durchschnittliche Clauselénge.
Es ist zu beachten, daB beim Zweiclauser, Dreiclauser etc. die
absolute Satzhiufigkeit im Nenner jeweils mit 2, 3 usw. 2u multi-
plizieren ist, um die entsprechende Anzahl der Clauses zu erhal-
ten.

Aus der folgenden Ubersicht (Tab. 3) 1iBt sich ersehen, daB der
Wert der berechneten Quotienten kleiner wird, wenn die Anzahl

der Clauses pro Satz steigt. Die Abnahmequote ist dabei nicht
konstant, sondern verringert sich, je h&herclausig der Satz wird.
Ein mdglicher funktionaler zZusammenhang der betrachteten Variablen
wird also nicht linear verlaufen (vgl. Abb. 2). Nach der Ermitt-

lung der durchschnittlichen Clauselidnge hat sich also gezeigt,
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Tab. 3: Durchschnittliche Clauselinge

Satztyp in Durchschnittliche
Clauses Clauselinge

12.4122

10.2700
9.5500
9.0319
8.5076
8.0040
7.9201
7.1733
6.8413
7.0833
7.4380

20V ENAUI B WN =

-

daB ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Satzldnge und Clause-

l&nge besteht. Die Tatsache, daB die Messwerte bei x

o e = 10 wieder

kann (a) entweder durch die kleine Anzahl der Messun-

gen, oder (b) durch ei v
’ ( ) h ine unbekannte I3 j edoch relevante Strbmung
] ’

oder o] durch di Verei g
( ) e ni ung der Stichproben und Uberlagerung
.
mehrerer Trends oder Schlleﬁlich (d) durch einen Systematischell

Fakto
r hervorgerufen werden. In diesem Stadium der Untersuchung

148t sich das Problem noch nicht kliren.

Die i
i generelle Hypothese iiber die Abhdngigkeit der Komponenten
an - -
ge von der Konstruktlinge wird nun mit der von ALTMANN (1
abgeleiteten Kurve e

f(x) = AxP ~CX

konkretisi b
etisiert. In der urspriinglichen Differentialgleichung tritt

auBer i itd
der Proportionalitit der Abnahmequote zur unabhdngigen Va-

riablen (~c) noch eine P i
roportionalit&dt der Abna
struktldnge (b/x) auf. renote mux xen-

Nach 4
er Berechnung der oben aufgefiihrten Koeffizienten, lassen

sich di i
die empirisch erhaltenen Daten nun mit den theoretisch ge
wonnenen Funktionswerten vergleichen (s. Tab. 4)

I
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knapp ein Fiinfundsechzig-

j- und Dreiclauser zusammen ergeben 85.8 % aller Satz-

Sechsclauser decken nahezu das gesamte Untersu
ihre Hiufigkeit liegt bei 98.15 %. Die noch

eibenden Satztypen splitten sich wie folgt: Sieben-, Acht-
1.4 %). Ihre HEu-

-Grenze (s. Abb.1). Das
s 24-clausigen Sdtze liegt

Selbst in ihrer Summe erreichen diese Satz-

er untersuchten Einheiten. Der 1- bis

11-clausige Satztyp wurde fiir unsere Berechnungen herangezogen

r den Elfclauser lag bel seinem absoluten Auftre-

i nze fi
(die Gre e
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ten von ib )
da sie als Daten innerhalb unserer Ana
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Tab. 4: Beobachtete und berechnete Werte fiir die Gesamtdaten

SL in Anzahl der beobachtete CL berechnete CL T
Clauses Sdtze (fe(x)) (ft(x)) i
|
1 4047 12.4122 12.3638 |
2 3302 10.2700 10.4111 )
3 1808 9.5500 9.4547 I
4 792 9.0319 8.8560 |
5 357 8.5076 8.4370
6 166 8.0040 8.1244
7 84 7.9201 7.8816
8 44 7.1733 7.6875
9 21 6.8413 7.5292
10 12 7.0833 7.3983
11 11 7.4380 7.2889

6. Zur Uberpriifung, ob die berechnete Kurve von der beobachteten
signifikant abweicht, benutzen wir den F-Test (s. SACHS 1972) nach

der F
ormel KSR 0 2

F = ——
. SSE / (n-3)

unter der Voraussetzung, da8 die logarithmischen Werte alle Be-
dingungen einer multiplen linearen Regression erfiillen. Wif ver-
wendeten die gewichteten Daten, wobei das Gewicht jedes Messwertes
durch die Zahl der Sidtze dargestellt wird. In unserem Fall haben
wir 2 und 11-3=8 Freiheitsgrade und erhalten

F, g = 467.47,

was mit einer Wahrscheinlichkeit von P = 0.000000005 zu erwarten
wére.

Die empirischen wie die theoretisch ermittelten Daten zeigen also
gute Ubereinstimmung (s. Abb. 3).

7. Unsere Ergebnisse lassen sich u.a. fiir Betrachtungen im Be-

reich der gquantitativen Stilistik oder auch innerhalb der Text-

___________________;::1---llII‘IIIll.............E.--Ei==______ = — - B
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klassifikationsversuche verwenden, unter dem Aspekt, daB es auf
unterschiedlichen sprachlichen Ebenen Interrelationen, die sich
als Gesetze formulieren lassen, zwischen den jeweils betrachte-
ten Sprachkonstrukten gibt.

Mittels der Kriterien Satzlédnge, Clauselinge und Satztypenhdufig-
keit lassen sich Abgrenzungs-— bzw.Differenzierungsversuche zwi-
schen Einzeltexten anstellen. Das Phdnomen Satzlinge ist bereits
in einigen Arbeiten hinlinglich untersucht worden. FUCKS (1955)
und FUCKS/LAUTER (1965) gebrauchten dieses Kriterium zu autor-
spezifischen Stilabgrenzungen; DOLEZEL (1965) charakterisierte

es als den Stilindex von Texten. PIEPER (1979) und HOFFMANN (1976)
befaBten sich ebenfalls mit der Satzlinge als elner von vielen
méglichen Variablen zur Textgruppen—- bzw. Textklassenbildung.
Auch die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Berechnungen
von Satz- und Clauselénge kxdnnen dem Vergleich von Einzeltexten
als textklassen- und stilspezifische Charakteristika dienen. Die
Kategorienbildung nach Hiufigkeitsmustern, die Gemeinsamkeiten
oder Abstufungen zwischen Einzeltexten ermdglichen, erfolgt durch
numerische Charakterisierung. Funktionalzusammenhinge zwischen
zwei oder mehreren sprachlichen Konstituenten kdnnen mit Hilfe
statistischer Mittel (z.B. purchschnittswerte) errechnet und dar-
gelegt, sprachlich Gestaltetes somit deskriptiv erfaft werden.
Die Variablen Satzlénge, Clauselinge und satztypenhdufigkeit die-
ser Arbeit k&nnen fiir die Kategorisierung von Texten und Stilen
als erste Anhaltspunkte nlitzlich sein, stellen aber lediglich die
Behandlung eines Einzelproblems dar. Alle ausschlieBlich mit die-
sen Variablen durchgefiihrten Differenzierungsversuche sind daher
nur als "erste Anndherung in Form von Kennwerten fir einen Text"

(PIEPER 1979:115) zu verstehen.
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01t 2 3 4 5 6 7 0 9 oW 11 (m)

Abb. 2: Emplirisch ermittelte Punkte und theoretisch be-

rechnete Kurve: Clauseldnge als Funktion der Satz-
linge

ANHANG

Um kiinftige Vergleiche zu erleichtern, bringen wir in jeder Ta-
belle des Anhangs neben dsn empirischen Daten die Werte der be-
rechneten Kurve f(x) = Ax e—cx, den F-Test und die Wahrschein-
lichkeit des F-Wertes.

Alle Kurven und Tests werden nur flir diejenigen Clauseldngen durch-

gefiihrt, bei denen die Anzahl der Sdtze gr&Ber oder gleich 10 ist
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Tab.IIT: Messwerte in den WISSENSCHAFTLICHEN TEXTEN. Hier:
"Glasfaserverstirkte Kunststoffe"

Tab. I: Messwerte in den GESETZESTEXTEN. Hier: GG fiir die BRD
und BVerfGG
Cl/satz | Anzahl | Anzahl Worte CL CL
Sdtze Clauses gesamt emp. theor.

1 575 575 8060 14.0174 14,0012
2 284 568 6900 12.1479 12.3808
3 121 363 4333 11.9366 11.5973
4 43 172 1762 10.2442 11.1226
5 18 90 982 10.9111 10.8062

£(x) = 13.7813x_0'211269 eO.O15824x

by 2,2 = 17.90 ; P = 0.0529

Tab.II: Messwerte in den WISSENSCHAFTLICHEN TEXTEN. Hier:
"Demokratie und birgerliche Gesellschaft”
Cl/satz | Anzahl | Anzahl Worte CL CL
Sdtze Clauses gesamt anp. theor.

1 174 174 4854 27.8966 27.3857
2 381 762 13081 17.1666 17.7345
3 271 813 12233 15.0467 14.3843
4 121 484 6149 12.7045 12.7934
5 38 190 2192 11.5368 11.9680
6 12 72 780 10.8333 11.5593

£(x) = 24.5839x_0'782577 eO.1O7931x

F 2,3 85.79 ; P = 0.0023

Cl/Satz | BAnzahl | Anzahl Worte CL
Sadtze Clauses gesamt anp. thgr
1
! 12?(8) gzg 3731 15.0444 15.0354
: é3 3501 10.2971 10.3373
i £ 189 1779 9.4127 9.2826
112 1028 9.1786 9.2987
£(x) = 11.4979x O-92825 o0-268764x
F 2,1 = 568.25 ; P = 0.0296
Tab.IV: Messwerte in den WISSENSCHAFTLICHEN TEXTEN. Hier:
"Produktivitit und Rationalisierung"
Cl/Satz | Anzahl | Anzahl Worte CL
Sédtze Clauses gesamt emp., thgr
1 271 271 4327
15.9668 15.971
) 9711
: 1(65c1) 320 3800 11.8750 11.8510
i i 183 1799 9.8306 9.9000
76 666 8.7632 8.6814

fx) = 16.1778x_o'411911 e-0.012856x

N S S

F,q=1856.1;

P = 0.0164
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Hier: Politik Tab.VII: Messwerte in den BRIEFEN. Hier: simtliche Briefe aus T. Mann
Tab. V: Messwerte in den ZETTUNGSTEXTEN. : ;
. und J.W. Goethe, sowie die Leserbriefe
| CcL CcL
Anzahl Worte .
Cl/satz Ar}zahl gesamt . s Cl/Satz | Anzahl| Anzahl Worte CL CL
| Sitze Clauses
Sdtze Clauses gesamt anp. theor.
449 449 6622 14,7483 1 ;l-;ggg
; 347 694 7893 11.3732 10.0245 1 349 349 4060 11.6332 11.4516
3 189 567 5641 9.9489 9.4064 2 328 656 5378 8.1982 8.6200
1 79 316 2973 9.4082 9.1137 3 176 528 4272 8.0909 7.7728
32 160 1474 9.2125 . 4 83 332 2719 8.1898 7.5468
If 5 5 39 195 1538 7.8872 7.6304
6 24 144 1055 7.3264 7.9152
| £ = 13.63775 0496183 £0-07910Z 7 14 98 694 7.0816 8.3571
|
|
= _ -0.627786 _0.151099x
| F,,= 1610.25 ; P = 0.0006 f(x) = 9.8457x e
| ’
l F o 4=24.49; P=0.0057
Tab.VI: Messwerte in den ZETTUNGSTEXTEN. Hier: Feuilleton

Tab.VIII: Messwerte in den ROMBNTEXTEN. Hier: "Die erste Polka"
— cL
orte CL
Satz | Anzahl | Anzahl W theor.
' &t Sitze | Clauses gesamt .
|
| Cl/Satz | Anzahl| Anzahl Worte CL CL
414 414 5717 13.8092 13-8113 Sdtze Clauses gesamt enp. theor.
1 344 688 7616 11.0698 18-?022
: 179 537 gl e 9.7737
1 82 328 3257 S 9.7400 | 379 379 3322 8.7652 rortE
5 31 155 1520 5 6765 9.8936 2 328 656 5253 8.0076 8.0821
p 17 102 987 . 3 230 690 5394 7.8174 7.7739
4 112 448 3448 7.6964 7.5997
5 80 400 2999 7.4975 7.4957
£x) = 12.4851x 0467924 [0-100959 6 47 282 2067 7.3208 7.4348
7 25 175 1312 7.4971 7.4030
. 1 8 15 120 867 7.2250 7.3923
=617.21; P =0.000
F,3=6
£(x) = 8.59500- 13762 0.016929x
F)5=135.90; P =0.00004
.

| D




Tab. IX: Messwerte in den ROMANTEXTEN. Hier: "Buddenbroo =

Tab. XI: Messwerte in den ROMANTEXTEN Hier:

"Wie kamt das Salz ins Meer 2"

CL/Satz | Anzahl Anzahl Worte CL CL
Sidtze Clauses gesamt anp. theor.
1 283 283 3296 11.6466 11.7140
2 297 594 6054 10.1919 9.9906
3 198 594 5320 8.9562 9.2016
4 120 480 4214 8.7792 8.7459
5 68 340 2880 8.4706 8.4574
6 34 204 1686 8.2647 8.2681
7 19 133 1114 8.3759 8.1441
8 10 80 644 8.0500 8.0663

-0

flx) = 1M.4124x

.267228 e0.026085

2,5

F = 128.54 ;

P = 0.00005

CL/Satz | Anzahl| Anzahl Worte
Sdtze Clauses gesamt a% s
. theor.
1 471 4n
. an 2849 6.0488
2 284 568 3212 5.6549 56575
3 35 dos 2282 5.6346 56045
. = 2L 1340 5.6780 5.6271
5 21 05 5% 5.6762 5.7079
¢ 12 %0 54 6.0444 5.8276
7 5.6786 5.9765
£ = 5.7486¢0- 158872 0.049719
F2’4 = 30.22 ; P = 0.0039

Messwerte in den ROMANTEXTEN. Hier: "Ein Midchenherz in Farmen"

Tab. X:
CL/Satz | Anzahl Anzahl Worte CL CL
Satze Clauses gesamt anp. theor.

1 434 434 3394 7.8203 7.8339
2 379 748 5135 6.7744 6.7235
3 185 555 3372 6.0757 6.1607
4 46 184 1057 5.7446 5.7983
5 20 100 579 5.7900 5.5380

£x) = 7.7963x-0'227466 e0.0048>12x

F2'2= 115.95 ; P = 0.0086
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Abb.
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3. H#ufigkeitspolygone fiir die 1- bis 9- clausigen Satz-

typen aus den E

inzeltexten.

(I bis XI analog der Tabellenn
die Werte in Abb. 2 sind die S

keiten) .
(4 = absolute Hiufigkeit,

umerierung in Kap. 6.2
ummen dieser Haufig-

SI. = Satzlinge in Clauses) .

(SL)

- 131 =

16 (CL)

15 _

14

12

Abb. 4: Die durchschni
: ttlichen Clauselln
den Einzeltexten. (SL = Satzlangg?nz(gi) i?
gnalog der Tabellennumerierung inr6 5 X
(x) _ analog Kap. 4.2). '
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MaRKOV-KETTEN UND AUTOKORRELATION
IN DER SPRACH- UND TEXTANALYSE

R. KShler, Essen

1. MARKOV-KETTEN

Wihrend sich die Algebraische Linguistik mit def Formalifle—
rung struktureller und kombinatorischer Be%chrelPung?n mit
Hilfe deduktiver Systeme befaft und sich mit subjektiver
Uberpriifung (Introspektion, "kompetenter”.Hé?er/Spreche?) -
begniigt, verwendet die Quantitative Linguistik stochastlsc1
Modelle, die einerseits deterministische Gesetze oder Reg;ln
als Spezialfi#lle einschlieflen, andererseits Meth?den‘sowo
fiir eine kontrollierte Heuristik als auch zur objektiven

empirischen Uberpriifung von Aussagen zur Verfligung stellen.

Unter den mathematischen Mitteln, die die Quantitat%ve Lin-
guistik zu Zwecken der Beschreibung und der Model%blld?ng
anwendet, spielt die Wahrscheinlichkeitstheorie eine W1ch-k
tige Rolle u.a. bei der Erfassung und Darstell?ng Vo?kSETu-
tur, Variabilitdt und Evolution sowie der Kombinatori in
istischer Einheiten. o
izzsiii;uistischen Untersuchungen ist sehr oft die Kombinier-
barkeit hinsichtlich der Konkatenation von Interesse, d.h.
die lineare Verkettbarkeit von Einheiten oder glassen von
Einheiten in der zeitlichen (bzw. bei der geschriebenen.SpraT
che in einer riumlichen) Dimension. Im Rahmen der Wahrschein-
1ichkeitstheorie wird die Zugehdrigkeit eines Elements z?
einer Klasse (Kategorie) als Auspridgung einer ZufallsvarlaZITn
aufgefafit. Das entsprechende quantitative yode%l, das éaZ. yn
namische Verhalten einer Zufallsvariablen in einer beliebige
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Dimension charakterisiert, nennt man allgemein einen stocha-

stischen ProzeB. Werden sowohl die Einheiten wie die Dimen-
sion als diskrete Parameter aufgefaft (wie es in der Lingu-
istik meistens der Fall ist), wird von einer Markov-Kette ge-
sprochen; die Werte, die die Zufallsvariable annehmen kann,
heiflen Zust#dnde der Kette.

Fir die Definition der Zustinde gibt es grundsitzlich keine
Beschridnkungen,so daf eine Markov-Kette als Modell fiir einen
weiten Bereich sprach- und literaturwissenschaftlicher Frage-

stellungen geeignet ist. Folgende zwei Beispiele kénnen zur
Verdeutlichung dienen:

* Ein wichtiges Gestaltungsmittel in poetischen Texten ist
die Wiederholung von Elementen (z.B. die Alliteration).
Diese Art von Wiederholung ist mit deterministischen Mit-
teln nicht erfaBbar ("es gibt keine feste Regel”); in
ALTMANN/DILLER/SAPPOK/STRAUR (erscheint) wird dazu ein
spezieller stochastischer Prozel abgeleitet.

BRAINERD (1976) analysiert Texte als Markov-Ketten, deren

Zustidnde fir die Zugehdrigkeit von Wértern zu Wortarten
stehen.

Auch fiir die grammatische Beschreibung von Sprachen sind Mar-
kov-Ketten einsetzbar; die Grenze ihrer Anwendbarkeit liegt
da, wo Selbsteinbettungen von Kategorien (besonders bei un-
endlicher Einbettungstiefe) beschrieben werden miissen, wie

es fiir die Syntax natiirlicher Sprachen typisch ist (vgl.
CHOMSKY 1957, 0SGOOD 1963, LEVELT 1974). In solchen Fillen
missen probabilistische Grammatiken anderen Typs herangezo-
gen werden (vgl. SUPPES 1970, LEVELT 1974).

Fir die nachfolgende Darstellung des Markov-Modells beschrin-
ken wir uns auf dichotomische Variable; dies hat den Vorteil
besserer Uberschaubarkeit (besonders bei Ketten hSherer Ord-

nung). Fiir Ketten mit mehr als zwei Zustdnden gilt das Ge-
sagte analog.

—<—*—_—




1.1 MARKOV-KETTEN ERSTER ORDNUNG

Untersuchen wir beispielsweise eine Phonemfolge auf das Vor-

handensein eines Merkmals (z.B. "konsonantisch'), dann gehen
daf die jeweilige Wahrscheinlichkeit einer
n der Kette

wir davon aus,
Variablenausprigung unabhingig von der Stelle j 1
ist (d.h. daB die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Pho-
nem zum anderen nicht davon abhingt, wie lange der Sprecher
schon redet). Ketten mit dieser Eigenschaft nennt man homo-
gene Markov—Ketten1. Da auBerdem die Anzahl der mdglichen

7zustinde begrenzt ist, handelt es sich um eine endliche sta-

tionire Markov-Kette, die allein durch die Matrix der Uber-

gangswahrscheinlichkeiten definiert ist. In Abb.1 ist eine
Markov-Kette graphisch dargestellt, deren 7Zustdnde "L'" und
ng" fiir lang- bzw. kxurzvokalige Silben eines Textes stehen

k6énnten. Hier sind die Kanten des Graphen mit den bedingten

Wahrscheinlichkeiten der 7ustinde bewertet; €S gilt:

Pap = P(Xj+1 =b | Xj = a), wo a,b e {L,K}. Also ist Pyy, die
pLK= 2/3
PKK' 2/7 pLL- 1/3
pgr, - /7

Abb.1 Graphische Darstellung einer pindren stationdren Markov-
Kette erster Ordnung

Wahrscheinlichkeit daftir, daB hinter einer kurzvokaligen Sil-
be an einer beliebigen Stelle j eine langvokalige an der Stel-
le j+1 erscheint. Die zugehdrige Matrix der {lbergangswahr-

B
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s R . .
cheinlichkeiten wird auf folgende Weise notiert:

Prn Prx /3 2/3

- ‘ (1.1
Py, Pgx 5/7 277

WegEIl der Besc]lla]lku]lg auf DlChOtO]Ille]l kann man hier die Zu-

stédnd i )
e auch mit "o" (Merkmal nicht vorhanden) und "1" (M
mal vorhanden) bezeichnen: et

’ (1.2)

Di ] .
iese Schreibweise soll von hier an beibehalten werden
Die M i ]
.a;rlx P der Ubergangswahrscheinlichkeiten gibt uns also
o ;eﬁe Stelle j einer Kette die Wahrscheinlichkeit dafiir
, daB an der darauffolgenden Stelle j+1 der Zustand o bzw

der Z i i
ustand 1 eintritt (vgl. Abb.2a). Wir kodnnen aber auch

fur

i T .
A;z Wahrscheinlichkeiten fiir den {ibernichsten Zustand (vgl
-2b) berechnen, indem wir die Matrix quadrieren: o
(2) (2
PZ B} Poo Poq
) . . (1.3)
P1o P1$ :
All i i i
wahgem:ln gibt die r-te Potenz der Matrix die Ubergan
T o a 0 . B
?c einlichkeiten fiir die Zust#nde der Kett .
Schritten (vgl. Abb.2c) an: S
(r)
T - Poo pogr)
o . (1.4
P1o p1$r) )
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a) ...0010102}...
J
b) ...oo1o1og§§...
joj+2
e XXX. .
c) ...o0olo1ooXX

j j+T

Abb.2 Zum Ubergang nach r Schritten

Beisgiel 1:

Unter der Annahme, da -
und unbetonten (Zustand o) Silben eines gegebenen Texte

] ix
eine Realisation der Markov-Kette mit der Matri

1/3

5/7

ist, gibt die zweite Potenz von P,

37/63 26/63

65/147 82/147

ils @ ! Zu-
die wahrscheinlichkeiten fir den jeweils dbernachsten
stand ( an der Stelle j42) an. Py
zeichnet also z.B. die wahrscheinlichkeit,

" ist.
petonten Silbe die dbernichste wieder betont is

B die Folge von betonten (Zustand 1)

2/3

2/7

2) - 82/147 == 0.56 be-

daB nach einer

Da die Zeilensumme

kdnnen wir die

n der Wahrscheinlichkeiten immer 1 sind,

Matrix auch folgendermafien schreiben:
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(1.5)

mit o <p,q £1; {1-p-qI< 1. Daraus bestimmt sich (vgl.

BHAT 1972:21ff) die Matrix der Ubergangswahrscheinlichkei-
ten als

q + pU1-p-q)” p - p(1-p-)F

p*q p*q
(1.6)
r 2
a - q(1-p-q) p + q(1-p-q)

p*q p+q

1.2 MARKOV-KETTEN HUHERER ORDNUNG

Fur linguistische Zwecke ist es also nétig, Abhingigkeiten
zwischen Merkmalsausprigungen erfassen zu kdnnen, die {iber
die direkte Nachbarschaft hinausreichen. Die Wahrscheinlich-
keit daflir, daB ein Phonem z.B. konsonantisch ist, hingt in
den Sprachen, die Konsonanten- oder Vokalcluster bilden,
nicht nur vom unmittelbaren Vorgidnger ab. Dementsprechend
wird die Zufallsvariable - statt wie bisher an zwei - an

drei oder mehr Stellen bzw. Zeitpunkten gleichzeitig betrach-
tet, und daher sind die Wahrscheinlichkeiten drei- oder mehr-
dimensional verteilt (s. Abb.3).

Um das Modell der Markov-Ketten dieser Forderung gemidf zu er-
weitern, miissen komplexe Zustinde derart definiert werden,
daB wieder nur zwei verschiedene Zeitpunkte gleichzeitig eine

Rolle spielen. Sollen z.B. die Ausprigungswahrscheinlichkei-

ten der dichotomischen Variablen Xj nicht nur von X:_q, also

I
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™t Papbe P(Xj+2 =c | Xj+1 =b, X5 = a). Man spricht
dem direkt vorhergehenden zustand, sondern auch von Xj-_2 ab- hier von einer Markov-Kette zweiter Ordnung. Analog entste-
hingen, so miissen die entsprechenden dreidimensionalen ET- hen Ketten dritter und hSherer Ordnung.
eignisse (vgl. Abb. 3) auf zweidimensionale abgebildet wer-
den. Dies geschieht durch Verdopplung der mittleren Glieder
(vgl. Abb. 4), so dah die Zustinde der Markov-Kette geordnete =
Paare aus elementaren Ereignissen sind. Dabei ist zu beach- Beispiel 2:

ten, daB der Zustand oo bzw. der Zustand lo der neuen Kette
b

Um armenische Texte als Phonemkette im Hinblick auf das
Merkmal "vokalisch" als Realisation einer Markov-~Kette

zu beschreiben, benétigt man eine Kette zwelter Ordnung:

0.22 o.78 o o

2] o 0.56 0.44
PVOCA = 0.32 0.68 o o

o] o 0.60 o.40

c Um vorherzusagen, ob ein Phonem an einer Stelle j voka-

Abb.3 Dreidimensionale Verteilung von iibergangswahrschein- lisch ist oder nicht, muB die Merkmalsausprdgung der bei-

lichkeiten den vorhergehenden Phoneme bekannt sein. Nach der Matrix

onc ist die Wahrscheinlichkeit dafir, daB nach zwei Vo-

nicht in einem Schritt in den Zustand 11 oder 1o Uibergehen kaled ein Nicht-vokal erscheint, gleich p,,, = o.6o.

kann, so daf die Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten von

vornherein Nullen enthdlt. Die Matrix fir unser Beispiel hat

demnach folgendes Aussehen:

1.3 BEHARRUNGSTENDENZ

Psooo Pooot - B
0 0 Po110  Poli1 Ein weiterer Parameter der Markov-Kette, der sich aus der Ma-
p = D100 P1ooi o o Q= trix der Ubergangswahrscheinlichkeiten gewinnen 148t, ist die
Wahrscheinlichkeit, mit der die Kette liber n Schritte in ei-
0 ° P1110 P11 nem gegebenen Zustand verharrt.
Mit p haben wir die Wahrscheinlichkeit fiir den ol-Ubergang
und mit 1-p die Wahrscheinlichkeit fiir den oo-Ubergang be-
] zeichnet. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen ol1-Ubergang nach
? i+1 %+2 einem oo-Ubergang ist folglich p(1-p), die Wahrscheinlichkeit
. . 1 O 1 i - fiir einen ol1-Ubergang nach n oo-Ubergingen ist p(1—p)n; wir
L_]:EE:]—J erhalten die geometrische Verteilung.

Abb.4 Markov-Kette zweiter Ordnung: Ubergang vom Zustand ol

in den Zustand 11

4—_ —_————————




p(1-p)"
q(1-9"

Plrg = m) n=1,2...

P(rq = n)

(1.8)

i i i derfolgenden Aus-
Hier bezeichnet 1, die Anzahl der aufelna? e g p o
prigungen a ( a e {o,1} ) von der Stelle j+1 an, wenn
Kette in j im Zustand a ist. Die Erwartungen und Varianzen

bestimmen sich aus der geometrischen Verteilung:

1-p 1-q
= PR . E(r ) = [
E(r,) — (ry .
1-q
i-p
= - + V(T ) —z'- .
V(ro) p2 1 q
Beisgiel 3:

Eine empirisch gewonnene Matrix der lbergangswahrscheinlich-

keiten fir das phonematische Merkmal "yund" der indonesischen

Phoneme ist

0.9352 0.0648

rndy 5.9859  o.oldl

Befindet sich die Kette an der Stelle j im Zustand o, dann
ist die Wahrscheinlichkeit, daB sie flr weltere drei Schrit-

te in diesem Zustand bleibt,
3
P(r =3) = (0.0648)+(0.9352) = 0.053.
o

Die zu erwartende Anzahl von o-Zust@nden in unmittelbarer

Folge ist

(1.9)

(1.10)

E (ro) =
mit der Varianz

V(ro) =

0.9352

0.0648

0.9352

———

(0.0648)2

14.4321

222.7176.

2. SCHATZUNGS- UND TESTVERFAHREN

2.1 SCHATZEN VON UBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN AUS

EMPIRISCHEN

DATEN

In vielen F4llen hat man zunichst keine theoretisch fundier-
ten Annahmen iiber die Wahrscheinlichkeiten, so da% man sie aus
einem Korpus abschétzen muB. Dazu erfaBt man die beobachteten
Hiufigkeiten N,y von Ubergingen der Kette vom Zustand a in
den Zustand b fiir alle s méglichen Zustinde in einer Haufig-
keitstabelle (Abb.5). Hier sind a und b je nach Ordnung der

b o 1 2 . s-1 n,
a
) Ny, Mgy D, B =g n,
1 Mo M1 P2 ' ™, s-1 ny
2 Ny, Ny Nyq P n2,s—1 n,
s-1 Ms-1,0 Ms-1,1 Us-1,2 N 1,51 ng_4
N
"o M M ngoq

Abb.5 Hiufigkeitstabelle Ffijr Utbergénge
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de. Jede Zeile der

i esetzte Zustidn
fache oder zusamieng : .
5 e B aus einer multino-

Tabelle kann als Stichprobe des Umfangs n, : i
minalen Verteilung betrachtet werden. Fir die zugehOrig

inli i i o = 1, so daB die Wahrschein-
Wahrscheinlichkeiten Pab gilt ; Pap "

i a
lichkeit flir das Zustandekommen der beobachteten Zeile

n
n,! Rao  Mat a,s-1
= s-1

(2.1)
= : Pao Pat - pa,

le ist entsprechend die Realisa-

i b i mte Tabel
S eneint (vgl. BHAT 1972:97) .

tionswahrscheinlichkeit gleich Ej Py

. -
Die Verteilung der Zeilensummen 1ist von den Py unabhédngig

i . Die Likelihood-Funk-
und kann als A(nab) separiert werden

tion ist demnach

(2.2)

L = A(nab) | .

(nab!)
=0

er-

i 3 i = 3 fiir die Parameter p
Die Maximum-Likelihood-Schétzung 0 b b n

hialt man schlieBlich durch Nullsetzen der Ableitung (s.
1972):
3 1In L LIRS B

9 Pap a
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Unter der Voraussetzung, daB eine becbachtete Folge von
Ausprégungen des Merkmals "continuant" in einem georgi-
schen Korpus eine Realisation einer Markov-Kette zweiter
Ordnung ist, soll aus der zweidimensionalen Hiufigkeits-

tabelle dle Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten ab-
geschitzt werden.

oo ol lo 11
oo 1 57 o o 58
ol =] o 130 465 595
lo 57 537 o o 594
11 o o 464 1358 1822
58 594 594 1823 3069

Nach (2.3) erhdlt man durch Division der Einzelhdufig-
keiten durch die zugehdrige Zeilensumme die Maximum-
Likelihood-Schétzungen fir die Ubergangswahrscheinlich-

keiten. Die Matrix ist also

0.0172  0.9828 o o
= N o 0.2185 0.7815
Pcnt . .
G 0.0%0 ©0.%40 o .

. o 0.2547 0.7453
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‘ | 2.2 TESTEN EINER MATRIX VON UBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN
Will man Uberpriifen, ob vorliegende Daten eine Realisation Beispiel 5:

| einer Markov-Kette mit gegebener Matrix sein kann, so kann
| . . . i ; .
man das z.B. mit Hilfe des Likelihood-Ratio-Tests 2T.tun . Gegeben sei eine Matrix P, von Ubergangswahrscheinlich-

Dabei ist keiten, die aus theoretischen Uberlegungen stammen:
n
21 = 2 LIngy 1n ab (2.4) d _ 0.2 0.8
ab n,Pap th 0.4 0.6
Es soll i
! mit s(s-1) Freiheitsgraden asymptotisch x2-verteilt; s ist oll getestet werden, ob die beobachteten Haufigkei-
ten
| die Anzahl der Zustinde. Kommen in der Matrix Nullwahrschein-
l lichkeiten vor, so muf fir jede von ihnen ein Freiheitsgrad ° 1
abgezogen werden (vgl. KULLBACK/KUPPERMAN/KU 1962:596) . Dies o 150 619 769
gilt jedoch nicht fiir diejenigen Nullen, die durch Abbildung 1 e -
. onor g . o 1685
einer Markov-Kette hfherer Ordnung auf eine zweidimensionale
Ubergangswahrscheinlichkeit mit komplexen Zustinden entstan- 765 1886 2454
den sind (vgl. BARTLETT 1978:276; s. Abb.4 und (1.7)). )
. A N eines Merkm . .
7u Rechenzwecken schreiben wir (2.4) in folgender Form: € SYEFimATs BuS QSLgarkoy-Ketts mitidersEypothesesyer—
réaglich si q
| Nai: ::(2: S)SJ.zd, d:B der Kette die Matrix P., zugrundeliegt.
| _ - ~ = N . erechnen wir:
[ 21 2 ;%nablnnab 2 ;nalnna 2 E%nablnpab. (2.5)
21 = b
f 1 2( ,; E n,y 1n ng. 5.0lo6 + 150
2.3 TESTEN DER ORDNUNG EINER MARKOV-KETTE +  6.4281 - 619
|' +  6.4265 © 618
|
Das Likelihood-Ratio-Kriterium fiir den Test der Hypothese, +  6.9726 - 1067
‘ daB eine Markov-Kette mit s Zustinden von der Ordnung m ist, = za‘:na In n_ -  6.6451 = 769
gegen die Hypothese, daf die Kette von der Ordnung m+1 ist, _ 7.4295 .- 1685
lautet allgemein (s. ANDERSON/GOODMAN 1957:102): = PP
= nab 1n Pab + 1.6094 « 150
9 + 0.2231 + 619
21 = 2 T ngped..ef in M . (2.6) : + 0.9163 -+ 618
a..f Bhed. .ef ) + ©0.5108 * 1067
. '. s 3.9758
2% ist asymptotisch x?-verteilt, wenn die Nullhypothese gil-
g g . - g 2T =
tig ist. Die Anzahl der Freiheitsgrade betrdgt 1n diesem 1 I 7.9516

Fa1l s™ ' (s-1)2 (vgl. HOEL 1954:432).

R
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Die Matrix enthdlt keine Null,so daB die Anzahl der Frei- ..
heitsgrade s(s-1) = 2-1 = 2 ist. Da 2I grdBer ist als
X22;o.05 = 5.99, wird die Nullhypothese mit der Fehler-
wahrscheinlichkeit o.05 abgelehnt.

Davon muB je ein Freiheitsgrad fiur jede Null abgezogen wer-
den, die in der Matrix deT Ny 4,  of vorkommt, da sie eine Be-
schrinkung der Variabilitidt der Matrix der ngy.4..ef dar-
stellt. Fiir die Berechnung von 2T wird o 1n o als o definiert.

Eine Korrektur fur 21 im Falle von Nullfrequenzen wird von
KU (1963) abgeleitet. Danach wird fir jede beobachtete Null-
frequenz die Zahl 1 von 2% subtrahiert.

Der Test der Ordnung eins gegen die zweite Ordnung bzw. den
der zweiten gegen die dritte Ordnung lautets:

abc

21 = 2LL0n 1n (2.7)

1/2 £ Tabe
abc Nay Ty
ny
mit s(s-1)° Freiheitsgraden;
Maped
21 (2.8)

= 2LZZL n 1n
2/3 abcd
abed Nobe Mhed

Tpe

mit 52(5-1)2 Freiheitsgraden. Zu Berechnungszwecken schreiben
wir fir (2.7)

211/2 =2 (LTI ngpe In mgp. L ny 1o ny
abc b
- LIng MI%b-ZZnM MI%C) (2.9)
ab bec
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und fir (2.8)

21, ,. = ’
273 = 2 ( EELENapeq 10 Mapeq + ZImpe In My
(o]

= -
‘;EE Tabe 1R Tabe Egg Pped o Thed ). (2.70)

Aus der allgemeinen Form (2.6) gewinnen wir analog

)1 ) Nab
o/1 = 2 Z;E Ny ln—'———- (2.11)
Ny Tp
N
= 2
()a:E I'lablnnab + Nin N - );}nalnna
- E ny 1ln n ) (2.12)
mit (s-1)2 Freiheitsgraden und
n
abcde
21 = z ———
3/4 z g%gggnwc@ L n (2.13)
_EEEQ_EEEQE
Tphed

= 2 (XZL
( ZILIL ngpege 10 Mapege * LIL Mpeq IR Mpeg

PIDIDIDI! in - T
ipoa avcd Pabed Egggnbcde In npoge) (218

mit 53(5-1)2 Freiheitsgraden. Der Test ZIO/1 ist gleichbedeu-
tend mit dem Test der statistischen Unabh#ngigkeit der aufei-
nanderfolgenden Merkmalsauspridgungen. In unserem Fall ist die
Anzahl der Freiheitsgrade wegen s=2 stets 2m—1’ wenn die Ord-
nung m-1 gegen die Ordnung m getestet wird.

I
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Beispiel 6:

Wollen wir z.B. Uberpriifen, ob die erste Ordnung fir das
Merkmal "consonantal"” im Indonesischen ausreicht, dann tes-
ten wir diese Nullhypothese gegen die Alternative, daB die
vorliegende Kette zwelter Ordnung ist.

4
Aus der Hdufigkeitstabelle

o [}
oo 43 11o 153
ol 647 286 933
lo 109 823 932
11 285 o 285
1084 1219 2303
berechnen wir 211/2 nach (2.9):
= . 43
PIDION Dope Imng, = 3.7612
aib e + 4.7005 - 1lo
+ 6.4723 + 647
+ 5.6560 * 286
+ 4.6913 * 109
+ 6.7130 * 823
+ 5.6525 = 285
+ o - o
= 14131.085

z ny 1ln n, = (43 + 110 + 109 + 823) - 6.9893
b + (647 + 286 + 285 + 0) - 7.1050

= 16237.2767

= 151

& n

b ln Ly '® 5.0304 -+ 153
ab

+ 6.8384 ° 933
+ 6.8373 - 932

+ 5.6525 - 285
—_—

= 15133.243
_

EE Mpe any = (43 + 109) - 5.0239
+ (110 + 823) - 6.8384
+ (647 + 285) - 6.8373
+ (286 + o) * 5.6560

= 15133.87

2 = 2 (14131.085 + 16237.2767 - 15133.243 - 15133.87)
= 2 - lo1l.248
= 202.496.

In der Tabelle ist eine Nullfrequenz enthalten, so daf wir

von diesem Wert die Zahl 1 subtrahieren missen:

21 = 201.469,
koryr

Die zugehdrige Tabelle erster Ordnung enth&lt keine Null; es

wird kein Freiheitsgrad abgezogen: FG = 2(2—1)2 = 2,
) 2 3 = i i -
Da x 2:0.05 5.99 < 2Ikoxr 201.469 lehnen wir die Null
hypothese, daB die Kette der Ordnung eins ist, ab. Die Irr-
tumswahrscheinlichkeit bei dieser Entscheidung liegt bei
0.05.
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I 3. AUTOKORRELATION
l X
Ein Verfahren, das bereits mehrfach zu Textanalysen verwendet j+r
] worden ists, ist die Autokorrelation; sie wird im vorliegen- | o 1
den Beitrag vor allem deshalb behandelt, weil sie in enger Be- o n
. n
ziehung zum Markov-Modell steht. Xj . o1 ' My
1
n10 n11 n1
| 3,1 EMPIRISCHE AUTOKORRELATIONSANALYSE
1
n n‘i N

If . B . B . . N .
Bei diesem Verfahren wird jeweils die Ausprigung eines Merk- P
-6 Zweidimensionale HiufigKeitsverteilung der

| mals an allen Stellen (bzw. Zeitpunkten) j mit der Auspridgung Variablen X an den Stell
e : X
desselben Merkmals an allen Stellen j+r verglichen, wobei en j und jir
r=1,..,8; 3 = 1,..,L-r; L die Linge des zu untersuchenden oder E(X:X..) (X
Korpus ist, und R die maximale Verschiebungsweite angibt. o = Jorr j)E(Xj+r) s
JIE(X: %) - E2(X - — +2)
(X5 ( J)]Eh(Xj+r2) = Ei(xj+r)3

Dies ist gleichbedeutend mit dem Vergleich der Merkmalsaus-

prigungen bei j mit denen bei j-t, T = 1,.,R5 J = 1+41,..,L. E[xj) steht fiir die mathematische Erwartung von X,; das Qua
C3 -

Eine Autokorrelationsfunktion ist immer symmetrisch zur Ver- drat dieser Erwartung, EE(ijJZ. schreiben wir kurz EZ(X.)
schiebungsweite Null bei j, sodaR beide moglichen Richtungen ; 1 i’
Nun ist E(X;) = — (n,. + n,,) = By nj
der Variablenwirkung beriicksichtigt sind, auch wenn man meist J lo 171 = ]IZ E{xj+r) = — (3.3)
nur den Bereich der positiven Verschiebungen explizit dar - Durch Quadrieren idnd . . . N
stellt. 8 e 120 1 ern'51ch die Variablenausprigungen nicht:
H = 1. Daher sind die.Varianzen einfach:
Da unsere Variablen dichotomisch sind (Ausprigung o' := Merk- i
mal trifft nicht zu; Ausprigung nqn .= Merkmal trifft zu),
sind als Beobachtungen die Paare (0,0), (0,1), (1,0) und (1,1 n, "n g . 2
-
mdglich. An erster Stelle jedes Paares steht die beobachtete V(Xj) = - - =l i V(Xs,) = El:_ 4
N . N ) j+r N }; ) (3.4)

Auspridgung an der Stelle j, und an zweiter Stelle die an der
Stelle j+r beobachtete (vgl. Abb.2). Ihre Hiufigkeiten im Kor-

|I pus kdnnen wir in Tabellen erfassen, wie sie die Abb.6 zeigt. vix n, n, o '
j)“F(1-—) ; V(Xj+r)-_1<1_n_1)
Fiir eine solche tetrachorische Tabelle ist der ®-Koeffizient N N
definiert, der sich z.B. aus dem Pearsonschen Koeffizienten
ableiten 146t:
n, n
p = _ESXEEALEiiZl_ ¥ (SJ) V(Xj) - 1NZO ! X(xj+r) = niNZé

KD V(K
V) VXjap)

|
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Die Kovarianz bestimmt sich folgendermalien:

ny ni
E(Xj)E(Xj+r] N
Exjxj*f = Ell
und E{ijj+r) = ¥ S
Daher ist
R
N Nz
’ (3.5)
p =

1 ]
Ny By M By

nNd

i i um den Betrag
Da sich die Haufigkeiten n 4 und ny g héchstens
1 unterscheiden k&nnen, gilt

lim N S
1im{n‘I - no1) = o; daraus folgt auch = {n1 n1) o
N 10 -

lim

(n. - n') = o, Fir grofies N ist der Korrelationsko-
H—o 0 o

und

effizient also

2
i LR
N NZ
lim -
N—'mp .
R )
N2
Nngp - my

= 155 -

2
" (ng + n) ngy - y
n1 no
_ n1 (n11 d n1) + no n11
n1 1'10
= Ell - n10
n1 no

(3.6)

In dieser Form 148t sich der Korrelationskoeffizient am leich-

testen aus den empirisch gefundenen Hdufigkeitsverteilungen
berechnen.

Beisgiel 7:

Aus der Hiufigkeitstabelle

o 1

o | 1187 846 2033
1 847 189 1036
2034 1035 3069

ergibt sich der Korrelationskoeffizient

189 847
¢ = = = 0.23419.
lo36 2033




- 156 -

Die Signifikanz des Autokorrelationskoeffizienten kann mit

Hilfe der Beziehung
NoZ = y2 (3.7)

getestet werden.

3.2 AUTOKORRELATION UND MARKOV-KETTE

Die Determinante der Matrix P

1528 B Poo Poi1
P = = y
a 1-a Plo P17
ist 5
det(P) = (1-p)(1-q) - pq

1T -p-a+PpPq-pq

1T-p-4q
- _ 3.8
= Pyo ~ Pqo (3.8)

und entsprechend ist (vgl. MILLER 1951)

det(®?) = p LT - p 7). (3.9)

Die GroBe P1 = Poo Pio ist die Autokorrelation der Variablen

mit der Verschiebungsweite von 1. Auflerdem gilt:

N € SR ¢ ) 3.10)
Pr = Pgo P1o (

o ist also eine bei o < p < 1 monoton fallende und bei

r .

0> p > -1 gedédmpft oszillierende Funktion von r.
Dieser Autokorrelationskoeffizient ist allerdings flir Ketten
der Ordnung m > 1 nicht definiert, ebensowenig flir Matrizen

. R g and 6.
erster Ordnung mit mehr als zweil nichtnumerischen Zustdnden-;

I J

TR
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die Determinanten solcher Matrizen htherer Ordnung haben aber
dhnliche Eigenschaften wie p.

Beispiel 8:

Aus der Matrix

bestimmen wir die Autokorrelation der Variablen mit

py = 0.33 - 0.70 = -0.37; die Autokorrelation nach vier
Schritten ist p4 = (—0.37)4 = 0.019.

Setzen wir nun in (3.8) anstelle der Wahrscheinlichkeiten de-
ren Maximum-Likelihood-Schitzwerte ein und formen um,

erhal-
ten wir
P = P00 - Py
=?oo+(p11'
= (1 - p01) + (ﬁ11 -
=P - P
" 4 (3.11)

n n n n
o1 [ 711 Mo

n, n, 1 n,

Damit haben wir eine Beziehung zwischen dem in Abschnitt 3.1
abgeleiteten empirischen Korrelationskoeffizienten & und dem
theoretischen Koeffizienten p gefunden.

Zu beachten ist, daf ¢ im Unterschied zu p fiir jedes r aus
den Hiufigkeitstabellen der beobachteten Variablenpaare (X
XJ+T) gesondert berechnet werden muf3.
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3.3 TEST DES AUTOKORRELATIONSKOEFFIZIENTEN

Unter der Voraussetzung, daB eine beobachtete Folge von Merk-
malsausprigungen die Realisation einer Markov-Kette erster
Ordnung ist, sollte man erwarten, daB die empirischen Werte
9, von den aus der Matrix berechneten o nicht sehr verschie-
den sind. Um festzustellen, ob die Schwankungen von ¢ um p

zufdllig sind, verwenden wir folgenden Test:

Fiir groRe N und kleine p ist ¢ nmormalverteilt (vgl. HALD
1967:609) . Transformieren wir folgendermafen auf eine u-Va-
riable, kénnen wir die Abweichungen durch die N(o,1) Vertei-

lung testen:

u - . v (3.12)
1- o2

d.h. bei |ul > 1.96 lehnen wir mit einer Irrtumswahrschein-

lichkeit von 0.05 die Nullhypothese ab, daB ¢ = p ist.

Beispiel 9:

Haber wir z.B. bei dem phonematischen Merkmal "coronal" in
einem deutschen Korpus einen empirischen Autckorrelations-
koeffizienten ®3 = 0.050031496 flir die Verschiebungsweite
vy = 3 bei N = 1920 Beobachtungen festgestellt, und ist der
theoretische7Koeffizient aus der Matrix der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten Py = -0.006068813, dann testen wir die
Nullhypothese

H, @ ®3 = py gegen Hy : ®3 + Py
mit

.0500314%6 - 0.006068813
u, = s = J 1919

2
1 -~ (~0.006068813)

= 2.457642655.
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Wegen Iu3| > 1.96 lehnen wir die Nullhypothese ab: der
empirische Autokorellationskoeffizient unterscheidet

sich signifikant vom theoretischen, d.h. die Abweichung

ist nicht zufalligq.

4. MASCHINELLE KORPUSANALYSE

Quantitative Modelle verlangen in der empirischen Arbeit einen
so groflen Daten- und Rechenaufwand, daf in den meisten Fillen

die Benutzung einer elektronischen Rechenanlage sinnvoll ist.

Liegt ein zu untersuchendes Korpus in maschinenoperabler Form
auf Datentridger vor und kann eine Tabelle der verwendeten Sym-
bole mit Zuordnung zu den Merkmal (biindel) sausprigungen eindeu-
tig erstellt werden, so kann fiir die in diesem Beitrag darge-
stellten Verfahren das vom Verfasser erstellte Programmsystem
AUTOMARK verwendet werden, dessen Einzelfunktionen mit Hilfe
einfacher Anweisungen im Dialog steuerbar sind. Das in FORTRAN
geschriebene Programmsystem steht wissenschaftlichen Anwendern
auf Anfrage zur Verfligung.

Ein ausflihrliches Beispiel soll abschlieBend veranschaulichen,
wie eine maschinelle empirische Korpusanalyse mit Hilfe von
Autokorrelation und Markov-Modell durchgeflihrt werden kann.
Als Gegenstand der Untersuchung dient das dynamische Verhalten
phonematischer Merkmale des Deutschen.

Fir die Beschreibung des Phonemsystems benutzen wir die dis-
tinktiven Merkmale von CHOMSKY und HALLE (1968:298ff). Die
Kirzel bedeuten:

son sonorant rnd round

voc vocalic lat lateral
cns consonantal Ing length

Cor coronal cnt continuant
high high back back

low low tns tense

ant anterior.




t als ausschlieflich distinktiv, son-

titutive Komponenten des linguisti-
sind in der. Phonem-Merk-

Nullen) die redundanten

Da wir diese Merkmale nich
dern dariiberhinaus als kons
schen Konstrukts "phonem" * betrachten;

mal-Matrix (anstelle der sonst liblichen
(s. Abb.7). Ein Phonem kann nun

Merkmalsauspridgungen enthalten

son++++4++4+a4+++4v++++ ———————————————
VOC + + + + + + + + 4+ 44 4 - mm—m = AL
ng = - - -—=-—=-—-—==--==---- [ T A T N T B S
gnt - - - - = -=-=---~--- + 4 = m =4 4+ A R =i

T T Tk e . B

108 = = == === ==-=-% ==

ek - = - =+ 4 - -~ =~ b ob e R e = o+ -
1 S =il ot it B
Tgt 'a = = E e e s = e = [ e era RCAE S e e
I g o dm o4 k4= 4= mere= S e HTTTEEY
cn ++++++++++++¢4++++++—-++——+++++——++
Ing + —+ -+ —+ ==+ -+ 4 === === B T Tl S B

Abb.7 Phonem-Merkmal-Matrix fir das Deutsche

als ein n-stelliger Vektor (eine Spalte der Matrix mit den Aus-

prigungen der n - in unserem Fall 13 - Merkmale) angesehen wer-
den, eine Phonemfolge als Folge von Vektoren in der Zeit bzw. im
Raum. (s. Abb.8). AufBler in der Phonem-Merkmal-Matrix, wo wir die
gebrduchlichen Symbole '+ und "-" verwendet haben, stehen wie-
der "1" und "o" fir das Zutreffen bzw. Nichtzutreffen eines Merk-

mals.

K setzt nun mit Hilfe der Phonem-Merk-

Das Programmsystem AUTOMAR
e Symbole transkribierte Pho-

mal-Matrix eine in maschinenlesbar
kmal gesondert - im eine Folge von bi-

die als Realisation einer Markov-
Auf diese Kette werden die
Als Ergebnis druckt das

nemfolge - flir jedes Mer
niren Merkmalsauspridgungen um,
Kette angesehen wirtd (vgl. Abb.9).
oben beschriebenen Veffahren angewendet.
s- und Wahrscheinlichkeitstabellen fir die

Programm Hiufigkeit
hen Autokorrelation,

Ubergﬁnge12 Haufigkeitstabellen der empirisc
die empirischen und die

den Test der Ordnung deT Markov-Kette,
sowie den Test der Ab-

theoretischen Korrelationskoeffizienten,
n Wert der u-Variablen und das Signifikanzurteil).

weichung (de
lung der

AuBerdem wird auf dem Drucker eine graphische Darstel

=161 -

1
(b i
r ? (a) (i) H (p) (i - (1)
son o 'rl 1 I-o. (o] [4] 4]
ch o 1 1 ] g : ;
ani 1 o o i 1 : :
2 1 o ol " |o 1 o 1
ho; o 1o o) 1 o o 1
1% [o] o 1 o 1 .
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ANMERKUNGEN

Wenn in anderem Zusammenhang Zweifel iiber eine solche
ZLeitunabhingigkeit bestehen, 148t sich diese Eigenschaft
der Markov-Kette testen. S. dazu z.B. ANDERSON/GOODMAN
1957:97ff.

Ein Beispiel fiir die Anwendung von nicht-homogenen

Markov-Ketten in der Metrik findet man in GROTJAHN
1979:213

In den Fdllen der Tests fiir die Wahrscheinlichkeiten und

fiir die Ordnung von Markov-Ketten konnen stets x> und w2- '
Tests einerseits, sowie Likelihood-Ratio-Tests anderer-

seits verwendet werden. Beide M&glichkeiten haben Vor-

und Nachteile, die nicht ohne Weiteres gegeneinander ab-
wdgbar sind. Wir entscheiden uns hier mit KULLBACK/KUPPER-
MAN/KU 1962 fiir den 21-Test, der asymptotisch x2-verteilt

ist und gegeniiber x2 rechnerische Vorziige besitzt.

s. KULLBACK/KUPPERMAN/XU 1962:598, 605

Zur Vereinfachung lassen wir in den Tabellen die Verdopp-
lung des mittleren Zustands weg, sodaf die Null-Haufig-
keiten und -Wahrscheinlichkeiten in der Darstellung ent-
falleh.Die Tabellenzeilen sind entsprechend eingeriickt.

vgl. z.B. NEWMAN 1951b, 1952, GROTJAHN 1979

Die numerische Interpretation der Ausprigungen "O" und "1"
einer nominalskalierten Zufallsvariablen fiihrt nur im dicho-
tomischen Fall nicht zu Widerspriichen.

Es 'sollte betont werden, dafl der aus der Matrix be-
rechnete Koeffizient nur dann der theoretische Auto-
korrelationskoeffizient ist, wenn die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten in der Matrix keine mit Stichproben-
fehlern behafteten Schitzwerte sind, d.h. wenn die
Matrix aus theoretischen Uberlegungen stammt oder aus
der Grundgesamtheit gewonnen wurde.

vgl. hierzu ALTMANN/LEHFELDT 1980:52ff

Zum Auffillen einer nichtredundanten Matrix siehe
ALTMANN/LEHFELDT 1973:74

Die erste Tabelle ist aus Platzgrinden um 90° im Uhr-
zelgersinn gedreht.
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MARKIERUNGEN PARAPHONETISCHER INFORMATION: KURVENTYPEN,
KOMBINATIONEN UND STRUKTUREN

Peter Winkler, Konstanz

Summary

Emphatic sequences have been selected from recordings of a dyadic
conversation in which striking combinations of the acoustical
parameters pitch, intensity, speed, and periodicity occured. In
classifying these combinations and calculating the probability of
certain patterns of combinations a typical process can be discovered:
First, the speaker has to produce the sound pattern (or "neutral"
combination) which is necessary for the phonetic realization of

a phonem. Within a span of milliseconds, this sound structure will
be changed into another combination and again rechanged into the
next phonemic sound pattern. The whole structure of the utterance,
the gestalt, will not be destroyed by this fluent changes, e.9.
the intonation contour is audible as a integrated something. But
the utterance sounds 'extraordinarly', 'emphatically'. The redun-
dancy of the linguistic-phonemic sound structure is occupated to
express the paraphonetic content. The changements work at the
segmental or the sub-segmental level. The paraphonetic information
consists in this changement, not in an acoustical substance (for
example, no other features than those which can be used for con-
stituting the phoneme, too, are added) . The paraphonetic information
has no 'slow development', but is rather a short-timed insert into
the neutral parts of phonemic segments. The changements start from
the phonemically prestructured configuration, and the parameters
return to this configuration after the displacement. The results
indicate some prototypical combinations and internal structures of
paraphonetic vs. linguistically determined sound information.

1. Phonetische Markierungen emphatischer AuBerungen

Der Gegenstand der folgenden Analyse soll durch zwel Bei-
spiele demonstriert werden: Abb. 1 zeigt die Signalparameter
eines emphatisch gesprochenen Satzes. Es handelt sich um eine
Frage, die im colloguial style wihrend eines nicht sehr offizi-
ellen Gespriches von einem Sprecher an eine Gesprichspartnerin
gerichtet wurde ("Was muBtest Du?"). Inhaltlich scheint diese

Frage hdchst belanglos zu sein; auch die Intonationskontur, die
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| hiufig dem HOrer gusatzinformationen gibt, ist in diesem Fall 000 N

nicht weiter aufschluBreich. Sie ist eine Kombination aus einem e 07960 Y
| steigenden und zwei fallenden Teilen: [g}as\mdsgsd\u]. Diese ° 020

Form kann ebensogut bei speziellen Fragen auftreten, die keinen wo
| emphatischen Charakter haben (z.B. " /Haben Sie das \Buch 'Der i
L weiBe \Hai'?"). Signal- und ohrenphonetisch kann die Besonderheit o
| dieser Frage etwas niher beschrieben werden; die Abb. 1 enthdlt o =
| die Signalparameter AKM (Maximum der Autokorrelationsfunktion), 0° o :Q“ &

den resultierenden Fo' den Pegel (PGL), die interne 'Geschwindig- o P
‘ keit' (WGL = Weglinge des Signals), die Nulldurchgangsdichte (RHP) u~gjonngg£%§u“ no

und die Extremwerte (XTR) ; dazu das Pseudooszillogramm (jede 1o. B ”23 oo

Schalldate) sowie eine ohrenphonetisch festgelegte Segmentierung SO

und Transkription. Der sprecher beginnt den aufsteigenden Teil

des Grundtones (der Fo ist bei stimmhaften Anteilen in Form einer

| zusammenhdngenden, treppenartigen Kurve gezeichnet, sonst als irre-
gulédre strichfolge) bei ca. 110 Hz, gsenkt die Stimme kurz auf e
100 Hz und hebt sie sofort bis 120 Hz. Der zwelte Teil beginnt mit
einem Sprung auf 180 Hz, vor dem ein kurzzeitiges, noch hdher pla-
ziertes Einsetzen der Stimme liegt (250 Hz); er endet bei einer
Frequenz von 155 Hz. Der dritte Teil beginnt bei 190 Hz und hdrt T
mit 140 Hz auf (der in der Kurve sichtbare vVorlauf bei 250 Hz

kann noch zum /d/ gehdren, das ohrenphonetisch jedoch v&1llig anders
'geortet' worden ist). Innerhalb der stimmhaften Passagen gibt es ,ﬁwﬂa_/ﬁ//JﬁVHvﬁ/“\MJ/\\Jﬂ/H__/\/\;_Eﬂ
einige Unterbrechungen, die koartikulatorisch nicht nur nicht not- i

wendig, sondern besonders 'aufwendig’ sind (gemeint sind die

Fo — Unterbrechungen in dem Zeitabschnitten 58. = 60. msec und 0-CR_545. T TR T
61.-69. msec [\d~ul).
Im Anfangsteil des Satzes (in der 2. - 13. msec) ist die

Periodizitit gréBer O, d.h. der Vokal enthdlt nichtperiodische An-
teile. Das nachfolgende /s/ wird schnell und mit einem ausgeprig-
ten breitbandigem Rauschen ausgesprochen, das gut in Abb. 2 do-

kumentiert ist (diese Abbildung ist eine intensivere Analyse des v

Satzes). Der TiefpaB zeigt nach dem vierten Zeitabschnitt (1
Skalenstrich = looo Daten bei f£_= 20KHz = 1/20 .sec) keinen Grund- NR 147, MIN 926, MAX 330,

ton mehr an, der Pegel sinkt und die Geschwindigkeit stelgt. Das ! I T T T
Spektrum (DFT) indiziert ein Verschwinden der vokalformanten des
/a/, das besagte breitbandige Rauschspektrum baut sich auf, das

Abb. 2 Anfang der emphatischen
KuBerung Abb. 1

I
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fiir einen gewShnlichen S-Laut sehr tiefe Anteile aufweist (und
dadurch auffdllt); normalerweise konzentrieren sich die Spektral-
anteile im oberen Frequenzbereich, dieser s-Laut enth&lt zugleich
eine Behauchung.Mitten in der Aussprache der Kombination /a/ + /s/
"iberfdllt" den Sprecher ein AtemstoB, der der AuBerung - per
natiirlicher Kompetenz interpretiert und global-generisch zugeschrie-

ben - den Anschein von Verwunderung und Uberraschung gibt.

Die beschriebenen Strukturen liegen eindeutig unterhalb der
linguistischen bedeutsamen Zeit- und Klangrelationen, z.T. in
Minimalanteilen eines phonematischen Segmentes. Die Erfahrung ist
nicht neu: LIEBERMAN, MICHAELS (1962) hatten Versuche durchgefiihrt,
in denen der Grundton iiber verschiedene Zeitstrecken hinweg gegl&ttet
wurde. Erst ab ca. 1oo msec verschwindet filir den H6rer der parapho-
netische Gehalt einer AuBerung. Im Beispiel Abb. 2 sind es ca. 1o
msec, innerhalb derer die nichtlinguistische Information kodiert
ist. Bei linguistisch -phonetischen Untersuchungen werden solche
Details berechtigterweise ausgefiltert, um die Schallstrukturen
in der neutralen Realisierung zu analysieren. DaB durch die Mini-
malphdnomene personale, situative oder affektive Besonderheiten aus-
gedriickt werden, muB nicht besonders erwdhnt werden. Man kann je-
doch noch weiter gehen und annehmen, daB die Bedeutung einer Aus-
sage durch die Substrukturen geradezu erst konstituiert wird. Das
steht etwas im Gegensatz zur herkdmmlichen Paralinguistik (und zu
einigen Positionen der Semantiker), in der die emphatischen, nicht-
neutralen phonetischen Formungen als zus&tzliche, fakultative Ele-
mente aufgefaBft werden, die strenggenommen nicht flir das Verstidndnis
eines Satzes oder Wortes notwendig sind. Andererseits wird durch-
aus eingerdumt, daB eine Wortbetonung, eine phonostilistische Vari-
ante oder die Wahl einer speziellen Intonationskontur den Inhalt

dndert,unterstreicht oder umgekehrt.

Diese Art "tone of voice", der - gemessen am demonstrierten
Beispiel - immer noch auf einer Art Makroebene angesiedelt ist, ist
hier nicht gemeint. Die sogenannte "Betonung" oder eine besondere
Pitch-Kontur sind in der beschriebenen Aussage gar nicht so entschei-~

dend; es sind vielmehr die versteckten Details einer sonst geldufigen
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phonetischen Grobstruktur, Die erste deutliche Markierung,
die der Sprecher setzt und damit andeutet, daB seine Frage
nicht ohne Hintergrilindigkeit ist, ist der groBe Sprung zwi-
schen Teil 1 und Teil 2 des Grundtones (ein Abstand von ca.
80 Hz). Zusdtzlich wird der folgende Laut behaucht, was msg-
licherweise ein bescheidener und sofort unterdriickte Anlauf
zu einem Lachen gewesen ist. Der Rhythmus ist agogisch, be-
sonders in der Verbindung von /s/ und /m/ sowie durch die
Verlidngerung von [gs], das zusammen mit dem auslautenden /u/
das léngste Segment das Satzes bildet.

Die "eigentliche" Bedeutung der Frage ist, wenn man sie
hért, sofort evident. Man kann sie paraphrasieren:"Ich kann
mir gar nicht vorstellen, was fiir exotische Dinge mit dir
in dem psychologischen Test angestellt worden sind; auBerdem
habe ich ein Wort nicht verstanden, wiederhole doch die an-
gedeutete erheiternde Monstrositdt.

Mit einem Minimum an Aufwand ist hier ein Maximum an
Information gegeben worden. Die paraphonetische Einkleidung
ist nicht in jedem Fall mit so drastischer bedeutungsbilden-
der Funktion versehen, obwohl in jeder gesprochenen KuBerung
die M&glichkeit dazu besteht. Die in der Sprache abgelagerte,
allgemeine, vom Situationsbezug einigermafen befreite "neutrale"
Bedeutung wird im gesprochenen Text neu und erneut spezifiziert
verwirklicht. Semantische und paraphonetiéche "Bedeutung" ver-
halten sich zueinander nicht immer gleichgerichtet. Parapho-
netisch kann der abstrakte Bedeutungsgehalt kontrastiert wer-
den. Nicht nur der Inhalt kann 'zerstdrt' werden, auch die
akustische Form unterliegt dem Wechsel. Die phonetischen Mittel,
die dazu zur Verfiigung stehen, sind die gleichen, die auch
der Phonemverwirklichung eigen sind. Die nicht-linguistischen
Intentionen des Sprechers fiihren nicht dazu, daB neue pho-
netische 'features' auftreten, sondern dazu, daB die sprachge-
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wohnte Kombination der gleichen akustischen Parameter durch-
brochen wird. (Die entgegengesetzte Auffassung lautet sinn-
gem&Bf: Mit Hilfe vieler anderer paralinguistischer Elemente
iibt die Intonation ihre expressive Funktion aus.) Das kann
2.B. durch Uberlagerung vokalischer Spektren mit konsonanti-
schen Anteilen geschehen. So gesehen sind linguistische und
paraphonetische '‘Materie' ein- und derselbe Stoff; wissen-
schaftlich abtrennbar sind einerseits die Funktion, anderer-

seits die strukturellen Verdnderungen, die mit der Funktion

verbunden sind.

Die der Arbeit zugrundeliegende Hypothese ist:

Die Funktionsinderung - der Wechsel zwischen linguistisch-
phonematischer und paraphonetischer Belastung der akustischen
Manifestationen — wird mittels kurzfristiger Anderungen von
'Normal' - Strukturen durchgefiihrt. Sie besteht im Oszillie-
ren zwischen der sprachzeichenbedingten und einer anderen
Schallkonfiguration. Die paraphonetischen Markierungen sind
keine substanzimmanenten und von der phonetischen Laut-Struk-
tur getrennten, eigenen "Register" des Schalles (mit der
Ausnahme des Stimmklanges). Die paraphonetischen Strukturen
18sen wihrend kurzer Zeitspannen die sprachlich notwendigen
Konstellationen ab, ersetzen die alte Zusammenstellung durch
eine neue, indem sie sie bis zur vélligen Aufl&sung verdndern,
und werden ihrerseits von phonematischen und intonematischen
Wiederaufnahmen abgel&st, bis diese erneut verschwinden und
neuen paraphonetischen Markierungen Platz machen. Die Ausgangs-
lage, die Startposition, sind die Laut-Strukturen, deren Pa-
rameterarrangement gedndert und in eine neue Gestalt liberge-
fihrt wird (die allerdings instabil ist und h&ufig nicht ein-
mal das zeitliche AusmaB eines Segmentes erreicht) . Welche
Kombinationstypen auftreten und welche Richtung die Parame-
terverschiebung einschlédgt, ist mdglicherweise flir einen Aus-
drucks- oder Bedeutungstyp kennzeichnend; "Arger" wird durch

eine andere Kombination ausgedriickt als "Freude".

Bevor an 25 ausgewdhlten emphatischen Sequenzen die Kom-
binatorik akustischer Parameter untersucht werden soll, eine
weitere Demonstration des Analysematerials. Abb. 3 ist die
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Registrierung eines Satzfragmentes, in dem die paraphone-
tischen Markierungen {iber mehr als ein Segment verteilt sind.

Es handelt sich um den Endteil des Satzes:"Und da dachte
ich, es sei vielleicht so etwas dhnliches oder was weiB ich...
er wird fronisch, belustigt gesprochen; paraphrasiert:"Viel-
leicht ist . dieser Versuch genauso ldcherlich wie der andere;
zu befilirchten ist, daB er noch drger wird es ist kaum aus-
zumalen."

Die Aussprache :ist phonetisch reduziert, umgangssprach-

lich gefirbt, der Endteil wird verschliffen zu: [ogansfaSLg/Ea].
Die Silben /er/+/va/ werden zu einem einzigen, vokalisch aufge-

18sten R-Laut zusammengezogen; /vae/ wird zu einem stimmlosen
Reibelaut mit nachfolgendem schwachtonigem /e/ umgebildet. Der
Satzakzent liegt auf /ich/, das sehr hoch (265-300 Hz, Frauen-
stimme) und intensiv ausgesprochen wird; Grundton steigen-fallend.
In die beiden S-Laute vor /f/ und nach /fe/ werden stimmhafte
Passagen eingefiigt (im Bild nicht transkribiert, aber im MeB-
protokoll sichtbar); kleine Unterbrechungen des stimmlosen Kon-
tinuums (ca. 230 Hz) mit hohem Schalldruck (Oszillogramm ge-
clippt) und hoher Geschwindigkeit; mit Eintreten der Stimmhaf-

tigkeit sinkt gesetzmiBig der Rauschanteil.

2. Statistische Analyse der Parameterkombinationen

2.1 Material und Methoden

Material1: Dyadische, freie Interaktion, aufgezeichnet in nor-
malhalligem Raum mit separaten Mikrofonen fiir jeden Sprecher
(Beyer Dynamic mit Richtwirkung; NAGRA Recorder 9,5 cm/s).
Phonetische Methoden: Computerunterstilitze Segmentation und
Transkription; digitale Signalanalyse,PDP-11/50 (Anlage und
Software des Minchner Instituts flir Phonetik und sprachliche

Kommunikation, Leitung: Prof. Dr. H.G. Tillmann) .
Selektion und Klassifikation: 245 auditiv abgegrenzte Seg-
mente aus 25 emphatischen AuBerungen beider Interaktionspart-

ner. Vergleichssample: 244 Segmente aus neutralen Sequenzen

der gleichen Aufnahmen.

R R EEES=SS———.
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Die zugehdri
' gehorigen Kurvenplots wurden unter auditiver Kont i
sieben Kurventypen klassifiziert R

Kurvenanstieg

gleichbleibend und/oder @
Kurvenabfall

Anstie¢ und Abfall im Segment
Abfall und Anstieg im Segment

< ¢ 1

abruptes Sinken oder Beendigung im Segment
abruptes Steigen oder Anfang im Segment

(.eweils ohne Riicksi e P
sicht auf di i g i
) la21erun innerhalb des

E

e hen ’ LR =2Y - 7 -
Absol]]t HShe d]fferenzen z.B Hoch oder Ilefton Fre

3 I Hr} l icl

g uch ten Vv e nd Y
es ra erungen als d namische Ent
ten;

quenz
weil die
wicklungen £ -
b , ,_ auftre
i r relativ im Verlauf als absolut in der Magzahl
ur Vv i L .

erdeutlichung der Klassifizierung einige Belspiel

e:

Eine Kombinati
ion t (F,) + 7 (PGL) + -(WGL) + 3 (RHP) symbolisiert

igkeit mit Lautstédrke-
und abrupter Abnahme

bezeichnet ei i
s einen steigenden
ngi . bschwellen der Lautstédrke und der Geschwindigkei

€ elnen abrupt einsetzenden Gerduschanteil 3l

elnellm Segment abrupt einsetzende Stimmhaft
anstieg bei gleichbleibender Geschwindigkeit
des Gerduschanteilg.f + ~ + ~ + 4
F

Der Algorithmus fiir die Klassifikation b

Py estand in drei Ent-

a) Parameterkonfiguration notwendi

. g flir Laut oder I i
(In Abb. 4 ist das Wort "was" o B

' ' + gesproche i
wie die Aufzeichnung Abb.2, S -l s

der neutralen Aussprache:
PGL ¥ , WGL 3

analysiert. Dieseg Beispiel entpricht
Das Segment /v/ mit der Kombination F
o

RHB ¥ wurde als
neutral eiji i
Kontrollsample eingeordnet.) w0

, -

b) Koartikulatorische Phinomene?
(Das Segment /a/ in BAbb.4 ist

' ein solcher Fal i
stieg der Gerduschhaftigkeit nic bl

ol nstaleet kht durch Emphase, sondern durch den
; ewirkt wird; 6 _
N Kategmt ird; es gehdrt daher in die

R &
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¢) Wenn a) und b) nicht zutrafen, wurde tiber die Zugehdrig-
keit zu den sieben Kurventypen entschieden, wobei das gesam~
te Segment beurteilt wurde.

In Abb. 1 treten sowohl neutral als auch emphatisch gespro-
chene Segmente auf:

/m/ neutral /a/ emphatisch

Fo ~ 7
PGL ~ .
WGL R 7
RH@ - -

Methodologisches Prinzip der Klassifizierung: Die auditiv-
impressionistische Entscheidung iiber "emphatisch" oder "neutral"

basiert auf dem Grundsatz der Auffdlligkeit sowie dem Rekurs
auf die empirische Anschauung (begriindete Behauptung; warranted
assertion). Die Analyse beruht mithin darauf, daB bestimmte
Anderungen "auffillig", "ungewdhnlich" erscheinen, sie belegt
nicht die Auffédlligkeit an sich. Mit diesem Prinzip lassen sich
sehr gut typische Merkmale herausarbeiten; beispielsweise werden
koartikulatorische Erscheinungen sehr genau ausgesondert - denn
diese sind sehr "vertraut", unauffillig, gewohnt. Fiir einen
deutschen HOrer wire im Gegenteil gerade auffdllig, wenn eine
koartikulatorische Verbindung unterlassen wird, wenn z.B. /z/
nach stimmlosen Lauten vollstdndig stimmhaft gesprochen wiirde
(Fo - statt 3). Der auditive Eindruck wird zugleich an der MefB-
kurve gepriift; ebenfalls mit den Kriterien der Plausibilitit.
Beispielweise zeigt /m/ in Abb. 1 die vertrauten, normalen Kur-
venbilder; alle Verl&dufe sind gleichgerichtet und RHP ist er-
wartungsgemdB nahe O.




3. Ergehnisse

Die 244 Segmente der neutralen Aussprache enthielten
44 offene Vokale, 43 geschlossene Vokale, 25 stimmhafte Klu-
sile, 9 stimmlose Klusile, 20 stimmhafte Konstriktive, 52
stimmlose Konstriktive, 32 Nasale und 15 Liquide. Die empha-
tischen Segmente lassen sich nicht eindeutig in diese Laut-
gruppen einordnen, weil z.B.stimmlose Laute mit stimmhaften
Elementen durchsetzt waren, Vokale von frikativen Anteilen
tberlagert wurden usw.

Alle Kurventypen und Kombinationen wurden nach der
Verteilungshdufigkeit aufgelistet und verrechnet.

3.1 Korrelationen

Tabelle 1: Korrelationsmatrizen der Kombinationen neutrale
vs. emphatische Aussprache
(kleine Ziffern = neutral; signifikante Unterschiede von
r sind unterstrichen; a = .ol)

4 Parameter lber Kurventypen 1-7

Fo PGL WGL RHP
F -
o)
PGL -.24 -.40 -
WGL o.0 =-.25 .75 .98 -
RH@ .51 .70 .03 .30 .65 .46 -

6 Kurventypen liber 4 Parameter ( + + ¥ zusammengefafBt)
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Emphatisch vs. neutral 4 Parameter lber Kurventypen 1-7

Fo 4.7 PGL,_, WGL, _. RHP, (emphatigcp)
Fo1—7 .87
PGL,_, -.32 .83
WGLI_7 -.18 .80 .89
RH¢I_7 .57 .17 .71 .98
(neutral)

Emphatisch vs. neutral 7 Kurventypen liber 4 Parameter

7 - ~ ~ W 1 4
neutral
7 .58
- =71 .93
% -,55 -.20 .70
~ .94 -.80 .39 .98
a  -.do -.49 .87 -.28 .22
¥ -.85 .78 -.46 -.90 -.56 .66
+  -.99 .53 .03 -.97 -.67 .95 .85

.08 35 -.83 -.19 -
~ -.16 .82 =-.70 -.91 .21 -.23 =
2 .45 .45 -.84 -.29 .51 .84 .73 -.11 -

37 -.99 -.65 .62 .78 =.11 .45 =-.99-.97 =-.65 .34 =~

Die 4 Parameter korrelieren hoch; die 7 Kurventypen
1-7 treten ebenso hdufig in den emphatischen wie in den neutra~
len Passagen auf. Daraus kann geschlossen werden, daf es keine
paralinguistischen features per se gibt; die paraphonetische
Funktion ist nicht substanzimmanent.

In der Kombinatorik unterscheiden sich jedoch beide Grup-
pen. Die Kopplung innerhalb der emphatischen und innerhalb der
neutralen Sequenzen ist unterschiedlich bei Fo + (WGL,RH@) sowie
PGL + (WGL,RH@) und WGL + RH@; aber nicht bei Fo + PGL.

Die Beziehungen zwischen emphatischer und neutraler Ausspra-
che sind kontrdr (negativ) bei Fo + PGL; kaum unterschiedlich bei
F_ + WGL oder PGL + RH@; sonst positiv

Auch die Kurventypen treten sowohl bei emphatischen und
neutralen Passagen gleichermaBfen auf (Ausnahme: *» ); d.h. Ver-
lauf oder Richtung eines Parameters absolut betrachtet sind keine

paraphonetischen Markierungen. ( Anzumerken ist jedoch, daB es
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Faktor 1
sich hier um Kurvenverl#dufe innerhalb eines Segmentes handelt;

bei suprasegmentalen Strukturen kann die Richtung des Pitches

emphatisch

‘ durchaus paralinguistische Informationen vermitteln.) ST |

I ™ POsitjiy
i halb der emphatischen ¥4 7 - o~ Sl o

Die Kombinationen der Kurventypen innerha I

oder neutralen BAuBerungen unterschieden sich bei den Kopplungen

74 (At ), (NA), N (2F ), S (¥ 2).

i i atischen )
Die Kombinationen der Kurventypen h&ngen zwischen emph Emphatische Sequenzen unterschicden sich dupeh N 1

und neutralen Sequenzen folgendermafen zusammen: Sor MewEraN & Passagon Bl Har faeaSTNeE £ Paceatodien: oo

A+t (28232 ), 24 (m), B+t ¥~t (¥ 1), P+ ( 1 4)

Kurventypen sind untereinander nicht vertauscht, sondern insge-

kontrér; samt verschoben (negative Richtung bei emphatischen Segmenten) .
>+ N, YV+ P, mt2, 2> t2= schwach oder nicht;

Ausnahmen bilden der untypische Kurvenverlauf sinkend-steigend
7+(7\~);->+(->;i)IV+(¥"‘J)I"‘+"11+(+¢)"T+T

und die Bewegung nach unten. Es treten keine strukturellen Ver-~
= positiv bzw. glelchgerichtet. dnderungen auf; der Faktor 1 bildet den 'externen', nicht~rela-

tionalen Unterschied zwischen emphatischen und neutralen Se-
quenzen ab. Wenn ein Sprecher die Parameter kontrir verwendet,
markiert er damit global eine Emphase (oder Neutralitit).

3.2 Faktorenanalyse

F,: Flissigkeit, dynamischer Faktor.
Zentroidmethode ohne Rotation; Abbruch nach 3. Faktor
(Matrix noch nicht erschdpft); + + + zusammengefaBt

Faktor 2
Tabelle 2: Faktorenladungen (kleine Ziffern = neutral) emphatisch
. ?:‘ 1 ~a P oA
negativ I w positiv
7 - ~ ~ ) ¥ 4 = B ” . el .
neutral-

S -.26 .42 .51 .92 -.61 .20
F1 -.49 .26 -.63 .37 .02 .91 Dieser Faktor ist in gewissem MaBe trivial; er zeigt nur

F2 +66 .73 -.99-.99 .42-.23 .73 .99 .71 .21 -'22_.;2 an, daB Sprechen ein dynamischer Vorgang ist. Quasistationdre

F3 ==dlen 18 x==dC=g8o RHIE7 JEEH-FEE" FOTFEeE™, oe sowie abrupte Parameterbewegungen sind hoch negativ geladen,
sowohl im emphatischen wie im neutralen Sprechen. Alle glei-
tenden, flissigen und geschmeidigen Parameterverliufe laden
positiv (Ausnahme: Sinkende Bewegung in der neutralen Aussprache) .
Zwischen beiden Arten k&nnen allenfalls steigende wund steigend-

Die Faktoren lassen sich relativ leicht interpretieren: fallende Kurven diskriminieren; quantitativ gesehen sind in
F Genereller Faktor; erster qualitativer Faktor; On-Off-Muster; neutralen Segmenten Fallen und Fallen-Steigen der Kurve weniger

1t
Kontrastfaktor.
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bundenes Sprechen mit krassem Wechsel

hoch geladen. Abruptes, unver

der Parameterverliufe kdnnte

vermutlich eher ein Zeichen einer

sprechpathologie sein als ein Merkmal des Emphatischen.

F3: Spezieller Faktor; zweiter qualitativer Faktor, Struktur-
kontrast (Anti- bzw. Super-Neutralitdt).
Faktor 3
emphatisch
oo A~ > 34
negativres % positiv
- I+ P \I\}
neutral

Fast alle internen Relationen der Kurventypen sind in

emphatischen BuBerungen durchbrochen. Konstant bleiben nur

Kurvenverliufe der Typen -+ und ™ ; eine Mittentendenz haben

in emphatischen Sequenzen sinkend-steigende Bewegungen (von
positiv kommend) und steigend-sinkende Verliufe (von negativ
.Eine Dezentralisierungstendenz haben abruptes Steigen

kommend)
nd) und Steigen (nach negativ stre-

und Sinken (nach positiv strebe;
bend) . Die Antinomien der Kurventypen werden in der Emphase ge-
prache vertauscht oder aufgehoben. In

~ (=) und @ (+); =~ (=) und

£ (-) und

genliber der neutralen Auss
neutralen Segquenzen sind Antipoden
9 (+). In der emphatischen Aussprache sind kontrédr:

S (+); = (=) und 43 (+). Eine mittlere Ladung haben steigende

sowie abrupt sin
sprache sind diese Kurventypen Antipoden) ;
die in der neutralen Aussprache Antipoden sind.

kende/steigende Bewegungen (in emphatischer Aus-
weiterhin Steigen-Sinken

und Sinken-Steigen,
trennt strukturell emphatische und neutrale KuBe-

"3uBerliche' Anzeige-

Der Faktor 3
rungen (demgegeniiber hatte Faktor 1 nur eine

funktion) .

3.3

Parametern mit
Kurventypen und di
lichkeit, die Berechnu

kati -
tlonsvorschlage von ALTMANN,LEHFELDT

sl
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Probabili i
ilistische Klassifikation der Koppl
ung Par

Kurventyp ameteyp .

Fir die quantltatlve Beschrelbung der KOI'ﬂblllathIl v
on

ng der Wahrscheip-
wurde auf die Klassifj-~
(1980, 5. 295 ff)

mit der sich beide koppeln,

gegriffen. "
n..>g, . =
n,.
E, | n,.<E, .
n..>0 P beV()l:le t A aktue M nargina
n 3 (0] V (Virtuell) I (unzuléissig)
Wenn E<30, Berech g
nun P Poi v i
( olsson ertellung)

Wenn
Wenn
Wenn
Wenn
Wenn
Wenn

Wenn

Tabelle 3: Kombinatorik der Param

E>30, Berechnung z (Normalverteilung)
P>.05 Klassifikation A oder V

P<.05 Klassifikation P

nijéﬁij und P>.o05 Klassifikation A oder V
nijéﬁij und P<.o5 Klassifikation M oder T
z>1.645 beia=.05
z< -1.645beio=.05
221.645 und

Klassifikation P
Klassifikation M oder I

z>-1.645 bei a=.05 Klassifikation A oder V

i eter mit Kurvent
(kleine Buchstaben = neutrale Ausspracggfn

7 - = N - 3
)
F
o M A « P p AP e M M A b b
PGL P P Pp
P MM P A e P p PR
WGL M« M
el R Pr Aa M .
RHG A M « Pp T o A M M M
M P




T

- 186 -

In 12 von 28 moglichen Kombinationen weicht die emphatische
Aussprache von der neutralen ab. Fo wird weniger h&ufig steigend,
fallend oder fallend-steigend verwendet als in den neutralen
Segmenten. Ein Heben oder Senken der Stimme innerhalb eines Lautes
ist also nicht typisch fiilr emphatisches Sprechen. Ein gleichblei-
bender segment-interner Pitch oder abruptes Steigen/Sinken sind
in beiden Fédllen gleichhdufig (bevorzugt) . Das ist eine Eigen-
schaft, die vielleicht vom 'intrinsic pitch' von vokalen abhdngt
(ANTONIADES, STRUBE 1981). Gleitendes und abruptes Sinken des Pe-
gels tritt im emphatischen Sprechen viel haufiger auf, die Ge-
schwindigkeit steigt haufiger an oder bleibt in mehr Fdllen kon-
stant als im neutralen Sprechen. Am meisten verdndert sich in der
Emphase die Gerduschhaftigkeit: Sie steigt gleitend oder abrupt
viel hiufiger, schwillt 6fter an oder ab als in neutralen Segmen-—

ten; jedoch sinkt sie weniger oft in abrupter Art.

Tabelle 4.1. Kombination der Kurventypen von F_ und PGL
(kleine Buchstaben = neutrale AusSprache)

TR

PGL

7 Av AA AA AV AV A A P«|3.27/3.82 .76
- Aan AA AV AV vv A A A [1.98/0.95 .57
~ AV AA PA=ARA A A P as= M A* 9.14/3.76 .82
~ AA PAa<AR ARA AR A A A Me|10.27/22.47 .90
3 Aan AA AR ANA AV A A A |1.11/2.37 .51
3 yv AA AV AV VYV A PV |2.73/1.25 .40
3 vv AA AV VV vv Va AR 0.53/1.29 .48
S em 1.07 11.45 8.42 2.79 1.51 6.41 4.93

S ne 2.94 25.41 9.41 5.0l 5.99 2.75 6.32

b2 .77 .90 .62 .88 519 .72 .82
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' Die Kombination der Fo—Kurven mit der Art des

ist in 6 F&llen beim emphatischen Sprechen anderg Pegelverlaufes
tralen. Mit sinkendem Pegel sinkt der F_ hdufiger v,
abrupt ab, beginnt aber weniger h&ufig Zbrupt als ?tetig S
Sprechen. Ein An~ und Abschwellen des Pegels ist h;mf?eutralen
einem gleichbleibendem F verbunden oder aber mit e: iger mit
steigenden Pitch. In neutralen Segmenten ist dagegenn:m T
Steigen des Pitches h&ufiger mit steigendem bzw, sink as abrupte
verbunden. endem Pegel

Tabelle 4.2 Komb%nation der Kurventypen F_ und WGL
(kleine Buchstaben = neutrale Aussprache)

EgL 7 - ~ ~ 2 ¥ 4 S5 emphatisch/ r
neutral

7 AV AA AP=AA PV AV A 2.24/2.5

- AA AA AA AV AR AR AnRn 6.05/4.72 .Z;
~ Av AR AA AR AR AA A Pe 5.5/3.32 .72
~ AA AR AR AA IA=AA A 9.32/21.32 .73
@ VA AA AA AA AR AR AR 1.21/0.79 .42
¥ Vv AA AV AV VV AV AV 1.35/1.13 .37
4 Vv AA Av VV VV APaV p 1.86/1.29 .35

S em 1.21 9.17 6.19 2.48 2.23 6.54 3.63
S ne 2.57 24.23 7.72 5.09 4.31 3.86 6.58
r .72 .83 .86 .92 -.28 .87 .83
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Die vier unterschiedlichen Kombinationen entstehen durch
jeweils selteneres Koppeln von steigender Geschwindigkeit mit
fallendem Pitch, sinkender Geschwindigkeit mit abrupt einsetzen-
dem Grundton, abrupt steigender Geschwindigkeit mit abrupt fal-
lendem Fo ; ansteigend-fallende Geschwindigkeit und fallend-stei-
gender Pitch sind im Gegensatz zur neutralen Aussprache im Empha-
tischen statistisch unzulissige Kombinationen. Bevorzugt tritt
dagegen in der Emphase die Kopplung von steigender Geschwindigkeit

mit fallend~steigendem Grundton auf.

Tabelle 4.3 Kombination der Kurventypen FO und RH@
(kleine Buchstaben = neutrale Aussprache)

Fo 7 o S ~ i o 4 S emphatisch/ «r
RHP neutral

7 Vv Aa Aar A AV AV A 2.98/1.29 .69
nd A pPeA A A PeA A‘A A MM 9.23/15.63 .86
S AV AA AA AA VA AA APe 2.19/2.48 .67
~ A I« A pPeaP MeMBa=A DA A A 7.42/14.62 .57
vz VvVa Aa Av Vv VA A A 2.31/1.0 .14
¥ Vv A~ AA AA VV A P A« 2.5/2.36 .89
i A A AIeA D AV AV A Pe A Ps 1.62/2.07 .48
S em 1.35 9.35 7.61 2.73 1.62 4.67 2.1

Sne 2.94 20.35 lo.o 4.07 4.35 3.21 3.1

r .57 .93 .69 .70 .71 .63 .70

Die hier auftretenden Kombinationsunterschiede bestdtigen
im Detail, was bereits global durch den Faktor 3 ausgedriickt wor-
den ist: Die kombinatorische Struktur von Grundton und Gerdusch-

anteil ist in vielen Fidllen in emphatischen Segmenten kontrdr zum

neutralen Sprechen. In neutralen Passagen sind nicht kombinierbar :

*}
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steigender Pitch und Ansteigen/Absinken von RH@ (

. Lad -
tuell im emphatischen Sprechen) ; 2K
gleichbleibender Grundton und abrupt ansteigender ¢

erdusch-

anteil ( & aktuell in neutralen Segmenten) .

Bevorzugt werden in neutralen Sequenzen kombiniert:.
steigender Pitch und stabiler RHF ( & aktuell im emphat i
schen Sprechen) ; e
gleichbleibender Grundton und Ansteigen/Absinken deg Ge-
rduschanteils ( « aktuell)

sinkender Fo und stabiler resp. fehlender Ger&uschanteil

( « aktuell);

abrupt sinkender Pitch mit abrupt steigendem RHP ( « aktuell);
abrupt steigender Grundton mit gleitend sinkendem oder ’
abrupt steigendem Ger#uschanteil ( & aktuell).

Im emphatischen Sprechen werden h#ufiger als im neutralen
Sprechen miteinander kombiniert:

sinkender Grundton und Ansteigen/Absinken &on RHQ®

( e marginal);

abrupt sinkender Pitch mit stabilem Gerduschanteil

( e marginal);

abrupt steigender Grundton und abrupt sinkender RH@

( & aktuell).

Weniger h8ufig wird der steigend-fallende Grundton mit

einem ansteigendem/sinkenden Ger&usch gekoppelt ( & aktuell)
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Tabelle 4.4. Kombination der Kurventypen PGL und WGL _

(kleine Buchstaben = neutrale Aussprache) abrupt steigendem Pegel und abrupt steigender g

n N es
digkeit ( & bevorzugt). . Chwin-
PGL 7 - ~ ~ 2 ¥ + S emphatisch/ «r
WGL neutral
Tabelle 4.5 Kombination der K
v An 5.0/3.9 .94 . urventypen PGL und RH@
4 P V Raaag, Agis [iav / (kleine Buchstaben = neutrale Aussprache)
- A A AA AA AMeADA A V a 5.77/3.82 .93
3 I n=AA PP MM AP=AV AV 9.29/6.06 .93 PGL
7 - S ~ & b3 E) S emphatisch/ r
~ MM AA AM«PP MM AIsVI 17.94/52.1 .91 RH@
neutral
B AV VV APsAMePP A vV v 1.95/1.9 .78
¥ vv Av Av Iv Vv P vuv 3.34/1.13 .94 P Y ==
V A P«
+ Va AV AV AI«AV AA A Pe= ©.69/1.83 -.26 AA AR AV VvV 2.93/1.41 5
- AA AA AA PAeBA A MV An 13.41/18.23 89
S em 5.39 1.8 10.22 17.05 2.43 3.08 0.53 ke AP-AV MARPMeARr VvV Vy 4.91/2.34 4
S ne 3.9 0.76 6.04 51.75 2.57 1.11 1.83 e A MeAA P MaMPeRADn A A V a 9.17/20.97 .
P .
r .95 .79 .81 .96 .38 .74 .51 VA AV AvVv 2 VV AV Avy 2.77/2.24 92
¥ Pas=2A v AV A VA APaVaa 2.06/2.51 .
4 VA AV APesAMcAYV P ae=Vrp 2.06/2.75 .
S em 3.42 1.6 10.82 11.17 2.56 2.41 0.79
Folgende Kombinationen des Pegels unterscheiden sich im S ne 3.04 1.25 5,08 31.72 2.82 1.11 1.o

neutralen vs. emphatischen Sprechen: r .45 .37 .73 .88 .83 .33 .21

N sinkender Pegel und Anstieg/Sinken der Geschwindigkeit
( & marginal in neutralen Segmenten);

- steigend-sinkender Pegel und steigende, gleichbleibende
oder fallend-steigende Geschwindigkeit ( « marginal im In neutralen Sequenzen werden hiufiger kombinjert:
neutralen Sprechen) sowie abrupt steigende Geschwindigkeit steigender Pegel mit sinkendem Gerduschanteil ( « aktuell);

sinkender Pegel und steigender Gerduschanteil ( « aktuell),

oder sinkender RH@ ( & marginal) bzw.

Gerduschhaftigkeit ( aktuell);

( & unzulissig im neutralen Segment);

- abrupt sinkender Pegel und steigend-fallende Geschwindig- abrupt steigende

keit ( & unzuldssig).
abrupt sinkender Pegel und abrupt sinkender RHP ( & aktuell);

Seltener sind im emphatischen Sprechen Kombinationen von:

- steigendem Pegel mit sinkender Geschwindigkeit (unzuldssig Hiufiger als in neutralen Sequenzen sind in emphatischen

e  aktuell); ZuBerungen gekoppelt:

= sinkendem Pegel mit fallend-steigender Geschwindigkeit steigender Pegel und abrupt sinkender Ger#uschanteil ( e

( # bevorzugt) ; aktuell) oder steigend-fallender RH ( e marginal);

= fallend-steigendem Pegel mit sinkender Geschwindigkeit sinkender Pegel und steigend-fallender RH@ ( & marginal);

( & bevorzugt) ;
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steigend—fallender Pegel und stabiler ( ® aktuell), sinken=-
der ( & marginal) oder abrupt steigender Gerduschanteil

( @ marginal);
abrupt sinkender Pegel und abrupt steigender RHP ( « aktuell).

Kombination der Kurventypen WGL und RHP

Tabelle 4.6
(kleine Buchstaben = neutrale Aussprache)

weL 7 - ~ ~ > 3 4 8 emphatisch/ r
RH@ neutral

7 pp AA AR M2a=AY AV AV 2.06/1.15 .84
- A A PP A PeA M= AA AV AR 11.16/22.3 .88
> vep AA AA AMe AA AV VV 3.53/1.68 .50
~ AA A MeA I&PP A I«AV AA 12.4/26.54 .96
@ AAn AV AV AR va AV AV 9.41/1.83 .26
¥ AAa AR AR AR AV PP VA 1.5/2.69 .85
S AV AA PReMDa=AR AvVv PP __1 2.44/1.27 -.12

S em 3.16 7.7 3.78 14.3 1.57 1.07 1.07
S ne 1.8 6.34 7.2 30.9 1.81 1.13 0.95
b .50 .94 .56 .99

Im neutralen Sprechen sind nicht kombinierbar:
sinkende Geschwindigkeit bzw. fallend-steigende Geschwindig=-

keit und steigend-fallender Gerduschanteil ( @ aktuell) .

Hiufiger als im emphatischen Sprechen werden in der neutra-=

len Aussprache gekoppelt:

sinkende Geschwindigkeit und gleichbleibender Gersuschanteil

(bevorzugt @ aktuell); _
steigendjfallende Geschwindigkeit und gleitend oder abrupt

steigende Gerauschhafﬁigkeit (marginal & aktuell).
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In emphatischen Segmenten sind hé@ufiger +,
N 1 e

gleichbleidende Geschwindigkeit und stei rbunden;

RHf ( &« marginal); lgend_fallender

sinkende Geschwindigkeit und abrupt Steig

ponente (bevorzugt & aktuell); =83 SSEdsreiiors

steigend-fallende Geschwindigkeit und stabi]
iler

oder sinkender ( « marginal) Gerduschantei] ( » marginal)

4. Diskussion

tenti::suizaizz;:rt? Materfal wurde nicht mit Phonetischer In-
Die Sprecher wurdeilg?n: f?r den.vorliegenden “weck hergestellt
N A e nicht instruiert, sie waren auch keine Pro_.
sl .e# (etwa Schauspieler). Es wurden kei -
réddispositionen getroffen (Induzieren vo e
:Z;;fhe, bewuBt emphatisches Sprechen usw.). Die Azs:::zd:rdaus-

y es w ae PR, : n s i
KlaSSifi::tzziziizg, dl? Typisierung wurde ohne vorgefertigies
oA onese :ma direkt aus den Kurvenplots entwickelt. Die
T ede wurden bewuBt nicht absolut (etwa nur eine
e ie, ?eutral oder emphatisch), sondern im Vergleich hera
I genauején21:ez:z:hrankung auf die Segmentebene war beabsichti::,
e g o erheiten herauszuldsen, die eine phonematiséh

e Form zur paraphonetischen werden lassen.

4.1 E i i i
rgebnisdiskussion unter methodologischem Aspekt

Die impressionistische Beurteilung von Kurvenbildern ist
:iizrangesichts der modernen Methoden der digitalen Signala:alyse
Analys::j:ezizstEZa%gorithmus per se. Jedes signalphonetische
ey (Je:es A?a%yseprogramm wird vom Phonetiker
A s tjberwunh audltiv?) Inspektion kontrolliert. Solche
e tnis omemornsh ac uTge? stlitzen sich auf die intuitive
o von o en, m?g%lchen und abweichenden Parameterkon-

. probabilistischen Auflistungen in den Tabellen

4,1 - 4.6 ] i i
beschreiben aus diesem Grunde nicht nur die phonetischen ‘

]
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Unterschiede von neutralen oder emphatischen Spyechmustern, 4.2 Strukturelle Unterschiede zwischen neutralem und
sondern zugleich einige der methodologischen Implikationen bei emphatischem Sprechen
der Interpretation phonetischer Kurven. Beispielsweise sind
solche Kombinationen, die als unzul#dssig im statistischen Sinne In der Literatur werden z.T. sehr ausfiihrlich T
klassifiziert wurden (Buchstabe I), fiir den Phonetiker Anhalts- pischen Kopplungen phonetischer Parameter beschriében er_
punkte dafiir, ob ein Programmfehler auftritt, ob emphatische An- wiegend auf der Grundlage sprechphysiologischer Erfah;ungen
teile im Signal erkennbar sind und welche Fraktionen des Signals FANT (1974, S. 200) leitet die Tatsache, daB eine Verdopplu;
iiberarbeitet werden miissen. Solche prototypiscﬁen Kombinationen des Fo 2ugleich eine Verdopplung der Intensitit hervorruft g
sind im Anhang noch einmal zusammengestellt. Fir den untrainierten (Steigerung des Pegels um ca. 3 dB) , aus der stimmphysiolo-
Hrer existieren diese Bewertungsmuster nur vor-pradikativ, je- gischen Notwendigkeit ab, durch die bei einer Anspannung der
doch automatisiert und durch lange Erfahrung sedimentiert. Man Stimmlippen zur Tonerh8hung zugleich Atemdruck und Impuls
kann die Vermutung aussprechen, daB fiir die Identifizierung von steigen miissen. Die physiologischen Ursachen sollen hier ein-
Emphase gerade im allt#glichen Kommunizieren die Parameterkom- mal auBer Acht gelassen werden; statistisch gesehen ist die
bination entscheidend ist. Filr die wissenschaftliche Analysetech- Kombination "steigender Pitch + steigender Pegel" nur dann
nik sind sie ganz sicher ausschlaggebend: Korrekturprogramme fir prototypisch (bevorzugt), wenn der Grundton abrupt steigt.
die Stilisierung und Aufbereitung natiirlicher Sprachaufnahmen In der emphatischen Aussprache ist diese Kopplung nur bei
arbeiten teilweise mit Entscheidungen {iber Proportionen zwischen abrupt steigendem Pitch + abrupt steigendem Pegel bevorzugt.
den einzelnen Parametern. Synthetische Sprache kann u.a. dadurch Dieses Ergebnis paBt noch besser zu FANT's Aussage: Eine
natiirlicher klingen, daB Kombinationen eingefiigt werden, die nicht impulsartige Erh8hung der TonhShe zieht die abrupte Steige-
dem Standardspektrum von Phonemen entsprechen. Bei linguistisch- rung der Intensitdt nach sich, was stimmphysiologisch plau-
phonematischen Analysen muB nun gerade umgekehrt verfahren werden: sibel ist. Die gleitende GrundtonerhShung ist in der neutralen
Die Materialien miissen so pripariert werden, daB die dem Phonem Aussprache nur virtuell mit gleitender PegelerhBhung gekoppelt,
zugehdrigen Konstellationen pronunciert und eindeutig auftreten. im emphatischen Segment statistisch aktuell. Mit anderen Worten:
Dazu ist jedoch das Vorwissen ndtig, welche Konfigurationen proto- Nicht immer muB eine Grundtonerhdhung mit Intensitdtsanstieg
typisch fiir Sprachlaute sind. Die Vorweg-Interpretation, bevor verbunden seinj; offenbar gibt es physiologische Kompensations-
die akustische Analyse durchgefiihrt werden kann, stiitzt gich auf mechanismen, die bei einer langsamen TonerhShung der Druck-
die intuitive Kenntnis iliber mdgliche und auBergewbhnliche Kombi-~ welle entgegenarbeiten.
nationen. Die Vorpriifung des Materials wird in der Regel ja ohren-
phonetisch vorgenommen, unterstiitzt durch Probeanalysen und Probe- In der Arbeit von CARLSON, ERIKSON, GRANSTROM, LINDBLOM,
plots, die ihrerseits anhand der Kombinatorik eingesch&tzt werden. RAPP (1974) iber neutrale und emphatische Betonungsmuster im
Wissenschaftsphilosophisch gesehen ist das lege—artes-Prozedere Schwedischen findet sich eine Bestdtigung dafiir, daB nicht
der Phonetlk eine Bestitigung dafiir, wie stark wissenschaftliches die Richtung des Grundtones (z.B. die "Deklination") oder die
Arbeiten (wenn es lebensweltliche Bedeutung haben soll) von all- absolute Tonh&he Markierungen des Emphatischen sind. Die Au-
tagsweltlichen Kenntnissep und Zugriffsalgorithmen abhéngt. toren fanden, daB der einzige Unterschied zwischen neutralen

und emphatischen Patterns des F, lediglich in einer Gipfel-

bildung (Peak) des Grundtones besteht (was dem Kurventyp "~"
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entspricht) ., Jedoch verfolgten die Autoren nicht weiter

ihre Hypothese, daB die Peaks durch emphatische Sprechweise
entstanden sind. Mit den vorliegenden Ergebnissen 1ldBt sich
diese Hypothese nicht verifizieren; die Konzentration eines
Parameters auf einen Kurventyp (Fo auf Peakbildung) 148t sich
statistisch nicht klar belegen bzw. kann keine spezielle
Kurvenhildung eines einzigen Parameters als typisch fiir Empha-
se angesehen werden. Die Dynamik und Richtung eines Kur-
venverlaufes innerhalb des Segmentes ist keine eindeutige
Markierung filr Emphase vs. Neutralitdt. Die hohen Korrelati-
onen von Grundton, Pegel, Weglinge und Gerduschantell zwischen
beiden Sprechweisen sind weiterhin ein Beleg daflir, da8 para-
phonetische Informationen nicht an bestimmte Parameter gebun-

den sind.

Der Unterschied zwischen neutralen und emphatischen Seg-
menten driickt sich in der Kombination der Parameter sowie
deren Kurventyp aus. Alle Parameter mit Ausnahme von Fo und
Pegel sind bei emphatischen Sequenzen anders kombiniert als
bei neutralen XuBerungen. Aus der faktorenanalytischen Ordnung
kann abgeleitet werden:
= Es besteht kein Unterschied in der Fliissigkeit der Pa-

rameter zwischen neutralen und emphatischen AuBerungen (F2),

- Emphatisches Sprechen wird global durch entgegengesetzte
Parameterkopplung angezeigt (F1). Abrupt sinkende Ge-
riuschhaftigkeit ist z.B. typisch flir neutrale Aussprache,
untypisch (marginal) flir Emphase.

= Strukturelle Unterschiede (F3), d.h. Austausch und Unter-
laufen der phonematischen Klanggestalt durch Kombinations-
inderung, innerhalb des Segmentes tragen am meisten zur
paraphonetischen Markierung bei. Sinkend-steigende Kur-

venbewegungen sind typisch fiir neutrale AuBerungen (im

emphatischen Sprechen kommt dieser Typ auch vor, ist

jedoch nicht kennzeichnend); wédhrend abruptes Steigen oder

abruptes Sinken von Parametern typisch flir Emphase ist.

el
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Emphatisches Sprechen wird vor allem durch die Art ge
Verlaufs von Gerduschbeimischungen angezeigt. Im neutralens
Sprechen sind Kombinationen von steigender Intensitit + Steji-
gender Geschwindigkeit + steigender Gerduschhaftigkeit pProto-
typisch, wdhrend im emphatischen Segment in solchen Fdllen depr
Gerduschanteil abrupt sinkt. Bei sinkender Intensitit + Sinken-
der Geschwindigkeit steigt im neutralen Sprechen die Gerdusch-
haftigkeit, im emphatischen bleibt sie konstant oder nahe Null,
Das ist besonders dann der Fall, wenn stimmlose Laute stimmhaft
werden bzw. wenn vokalische Elemente in Konsonanten eingescho-
ben werden. Fiir welche expressive Gattung welcher Kombinations-
typ vorrangig verwendet wird (welcher Affekt durch welche Kon-

figurationen angezeigt wird), ist in dieser Arbeit nicht un-
tersucht worden.

FuBnote:

1 Méterial des Konstanzer Projektes "Analyse unmittelbarer
Kommunikation und Interaktion als Zugang zum Problem der Ent-
stehung sozialwissenschaftlicher Daten", finanziert von der

iritz—Thyssen-Stiftung; Leitung: Prof. Th. Luckmann/Prof.Dr.
. Gross.
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LINGUO-STATISTICAL STUDIES OF SIBER]
AN LANGuaGe
S IN THE USSR

Project Report

Yuri A. Tambovtsev, Novosibirsk

The statistical studies of Siberian languages began in autumn
1973, so that in autumn 1983 they will celebrate their tenth
anniversary. Our group of linguo-statistical studies starteq
with phonostatistics: for practical purposes (especially for
publishing) it was necessary to know the frequency of occurren-
ce of different phonemes of Siberian native languages. The in-
vestigations were held at the Computing Centre of the Novosi-~
birsk State University with the help of specialists in program-
ming and speech recognition of the Laboratory of Technical Cy~
bernetics.

The first language computed was Mansi (Vogul). The Northern
and Konda dialect texts were transcribed by Mansi native spea-
kers. Then this material, containing about half a million of
phonemes, was fed to a computer; the same procedure was applied
to the other languages computed by the group of experimental
linguistics of the Novosibirsk State University. Our first com-
puter was a M-222, then a computer of the third generation was
used. At the present time we work with the computers EC-1022
and EC-1033 (with a memory of 500 and 800 K respectively). The
programming languages were "Epsylon" and "Fortran", now we use
"PL/1".

The group of the Novosibirsk University directed by Y.A.
Tambovtsev has computed the following Finno-Ugric languages:
Khanty (Ostyak), Udmurt (Votyak), Komi-Zyryan, Mari (Cheremis),
Karelian, Finnish, Mordva (Erzya) and Saame (Lopari). In addi-
tion to the Finno-Ugric family, languages of the Turkish, Pa-
leo-Asiatic and Tungus-Manchurian families were computed: Kha-
kas, Altay, Yakut, Kazakh, Ket, Eskimo, Koryak, Itelmen, Na-
nay, Oroch, Orok and Japanese. Every time the largest sample pos-
sible of a language was fed to the computer, but unfortunately
some of them proved to be not large enough (the smallest samp-
le contained more than 10.000 phonemes), so that the computing

results of these samples should be considered preliminary. The

.
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material of these languages will be added later.
We collected the following frequency data:

1) Frequency of occurrence of phonemes;

2) frequency of occurrence of certain phonemes in certain
positions (especially in word-initial and word-final
position);

3) frequency of combinations of two phonemes;

4) frequency of occurrence of certain dyads (combinations
of two phonemes) in certain positions (especially in
word-initial and word-final position);

5) frequency of occurrence of triads (combinations of three

phonemes) .

It should be stressed that all investigations were based on
phonemes but not on graphemes, since in a language one letter
may or may not correspond to one sound.

Near the end of the first stage of our study - i.e. the
investigations in the field of phonemic statistics - it is
planned to proceed with investigations in the field of lexical
statistics, and then with grammatical statistical investiga-
tions of the same or enlarged material of the languages in
question.

At the present time our group collects material on Mongol,
Buryat, Tibetan, Nivkh and some other languages of Asia. The
aim of the group is to continue to compute other languages of
Asia and the Far East. After that it is planned to analyze and
compare statistically as many languages of Siberia, Asia and

the Far East as possible.

T

THE REPEAT RATE OF PHONEME FREQUENCIES AND THE
ZIPF-MANDELBROT LAW

P. 26rnig, Dortmund, G. Altmann, Bochum

1..In a previous work (Altmann and Lehfeldt 1980: 151-166)
following a proposal of Sigurd (1968) it was assumed that the
relative frequencies of phonemes (or letters) ranked accordin
to their magnitude are geometrically distributed; using an apEJ

proximate method it was determined that the repeat rate is

whe i
fe K is the number of phonemes (letters) in the inventory and
zj is the relative frequency of the J-th phoneme. This curve can
e found i
o aé R1 marked in Fig. 1 together with the observed Rs of
. ata points. It has been found that the sum of squared devia-
‘tlons of the observed data from this curve yields
74 "k
=1

3

K=131

(R, = 2/K)% = 0.0082 (2)

wh i
ere ny is the number of languages with K phonemes (letters)
and K takes values between 13 to 74.
T n 0
- hough the result was optically" quite satisfactory it has
en recommended to search for a better theoretical curve since

the geometric distribution was not adequate for the ranked ph
neme frequencies. o

. 2. In linguistics it is generally accepted that the ranked
rYequencies of linguistic entities are distributed according t
the Zipf-Mandelbrot law o

(3)
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10 20 30 40 50 60 70 k

Fig. 1. Repeat rates of 61 languages and two theoretical curves.

where j is the rank of the entity (3 = 1,2,...,K), B and ¢ are
certain constants and A = [j§1(B+j)_c]‘1T Since (3) is usually
used for word frequencies K is assumed to be infinite, but since
we are considering phoneme inventories with maximally 74 phonemes
and want to show that R depends on K we must use a finite and
variable K.

Using (3) we obtain for the repeat rate

K K
R = ZE:P§ - AZZE:(B+j)'2° (4)

=1 3=1

K K
. -2¢
R=[§ mﬁ)c] [E(Bﬂ) ]. (5)
j=1 i=1

The computation of sums in (5) presents considerable difficulties

or

and therefore we use an approximation. Fig. 2 illustrates the re-

lation
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K K 1n ﬂ
E (B+j)—c . J dx . B+1 for ¢ = 1
: c -
3=1 1 B+x) (B+5) 1€ - (myqy e ©

1-c for ¢ # 1

for Y g
an nonnegative B and C. Replaclng the sums in (5) by the

=

£ (x)

f(x) = 1
(B+x)c

NN
NN
NN
\\\\

NI

N

e
7

k=1 k %

N
R

/

o
—
N
w

Fig. 2.

—_—

(B+3)°

(R
M=

7 is the area with hatching.

. T i .
is the area under the . he integral in (6)

corresponding approximations in (6) we obtain

(1-¢) 21 (m+xy 1-2¢ _ (B+1) V729

(1-2¢) [ (B+K) ' _ (B+1)1—c]2 for c#1, c#0.5 (7a)
(1~c)?
[ 1-c T-c.2 In a for c=0.5
(B+K) ~ (B+1) ] B+1 (7b)
(8+1) 1 - (B+x)~
B+K\2 for c=1 (7
(ln B+1) <)




- 208 -

The constants B and ¢ can be estimated in several ways. We con-—
tent ourselves with the follwoing simple method: we choose two
points, let'us say K = 15 and K = 40 and find in Fig. 1 the ap-

proximate values of R15 and R4O' We obtain

~ 0.11%, R ~ 0.05.

N 40

15

By means of these values we simultaneously solve the equations

(1-c) 21 (B+15) '72C =~ (B+1)

[(B+15) € - (B+1) '~ °17

1—2c]

(1-c) 21 (B+40) 172° - (B+1)

[(B+40) ¢ - (B+1) 12

1-2c]

0.05 =

by means of a trial-and-error method and obtain
B ~ 0.59, c ~ 0.99.

Putting these values in (7a) we obtain

1.597°-28)
0.01]2

-0.00011[ (0.59+K) °:°8 -
[(0.59+%)2+01 -

R 1.59
This curve can be called R,. It is evidently better than
R1 = 2/K since the sum of squared deviations is now W = 0.006738.
This number can be reduced yet further if B and ¢ are more exact-
ly estimated and if a better approximation of the Zipf-Mandelbrot
formula is used (cf. e.g. Zdrnig 1983).
In the course of the iterative correction of the fitting we
ascertained that the approximation improved as c approached 1.
Assuming that ¢ = 1 we can use formula (7c). The approximation

will be even better if we take e.g. B = 0.61, i.e..

-1 -1
_1.6171 - (0.61+K)
By = (1n 061K, 2 : (8)
.61

|
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This curve is represented as R2 in Fig. 1

\ , The s
deviations is now W = 0.006738. T Of the squarea

The fact that a simpler, theoretically better gro
{R2 or R3) yields better results is sufficient.reasonundEd oy
preference over a competing curve and to accept it forto )
data. The problem is that B cannot be theoretically dethe o
the time being. No approaches from other domains of 1ianEd -
are known to us. With any additional data B must be estf“iStiCS
anew until a theoretical value is found. i i

Assuming that the deviations of the observed Rs from the
theoretical curve remain normal and in each point K equal w
compute a confidence interval for the theoretical curve, Ineacan
logy to Altmann/Lehfeldt (1980: 160-161) we compute the variazz;

R fr the multinomi i i ative reguencie
al distributi S
of R om T ion of the rel £ q i

) K
V(ﬁ) = i{ ? - B2
N 'E Pj R%) (9)
j=1

He = ; .
re py = A/(B+j) (since c = 1) and according to (5) and (6)

K K -3rK
3 de j dx -2 -2 )
p: ~ | [ _ 1 s+ - (B+K) “]
3 J [1B+x] [ 2 B+K. 3 . (10)

= (b+x 3 B+K
J 1 ) (In £53)

Inserting (8) and (10) in (9) we obtain

2 401 [1.61°2 - -2 =
. V(R) = ﬁ{i [1.61 (0.61+K) %1 _ [1.617" - {0.51+K)“12} )

O0.61+K, 3
(n ST (1n 281K, 4

where N is the number of languages. The confidence band

Ry + za/zvv(ﬁ), Ry + z1_a/2v§(R)

is shown in Fig. 3. The values of (K,ﬁ,RB) are shown in Table 1
(for sources cf. Altmann, Lehfeldt 1980: 154-156)




T I ——

- 210 - - 211 -
| Table 1. (Cont.)
| R |
|
| O, 181 [ Language K R R
24 | Indonesian (text) 29 0.085824
25 | Indonesian (lex.) 29 0.060762
26 | German L 30 0.073938 0.067844
| 27 | Gujarati 30 0.055911
28 | Italian L 30 0.074775
29 | ITtalian 31 0.067565 0.066503
30 | Ikrainian L 31 0.049725
31 | Russian L 31 0.057713
32 | Amer. English 32 0.054875 0.065241
33 | Hungarian ’ 32 0.053986
34 | Hungarian L 32 0.052090
35 | Khasi 32 0.062487
36 | Latvian L 32 0.056568
37 | Russian L 32 0.056568
38 | German 33 0.059241 0.058961
39 | Georgian 33 0.070258
40 | Georgian 33 0.069390
41 | Ostyak 33 0.062470
42 | Ostyak 33 0.066969
. . v 1 43 | Ostyak 34 0.066856 0.062922
10 20 30 40 50 60 70 k 44 | ostyak 34 0.064061
45 | Czech 35 0.046491 0.061854
46 | Czech L 35 0.043964
Fig. 3. Confidence band 47 | French 35 0.070591
48 | Marathi 38 0.060408 0.0589¢61
49 | Bengali 38 0.065865
es
Table 1. Repeat rate for 63 languag 50 | Hungarian 39 0.052800 0.058087
‘51| English 39 0.050495
K R R 52 | Armenian L 39 0.070748
Language 53| Russian 41 0.050003 0.056456
NG 0.120716 0.120192 54 | Polish 42 0.050928 0.055693
1| Hawaiian i 5. cho5 55| English 42 0.040990 0.055693
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