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VORWORT DER REDAKTION

Der vorliegende Sammelband stellt eine Auswahl aus den Ergeb-
nissen der Untersuchungen eines Kollektivs georgischer Wissen-
schaftler dar, das von dem Mathematiker Ju.K. Orlov geleitet
wird. Die hier pridsentierte Entwicklung der Textanalyse blieb
im Westen bisher fast v81lig unbekannt. Die Griinde sind leicht
festzustellen: Erstens erscheinen diese Arbeiten in Huferst
schwer beschaffbaren Zeitschriften und zweitens ergiben sich
sprachschwierigkeiten, auch wenn man die ‘Zeitschriften zur Ver-
fligung hétte. Die Aufgabe des vorliegenden Bandes besteht darin,
einige Arbeiten des Kollektivs, die die Autoren selbst ausge-—
wdhlt haben, im Westen bekannt zu machen. Es sind diejenigen
Werke, die die Arbeit des Teams und ihre Perspektiven am besten
charakterisieren. Das grandiose Spektrum wird trotz dieser Be-
schrédnkung von Linguisten kaum im vollen Umfang gewiirdigt wer-
den konnen.

Die zahlreichen Aspekte und Konséquenzen dieser Arbeiten
lassen sich in einem Vorwort nur selektiv und stichwortartig
darstellen. Wir beschrinken uns daher auf die allgemeinen Ziige,
ohne die einzelnen Arbeiten zu referieren.

Gleich am Anfang wird die Illusion zerstdrt, daB8 es eine
Textgrundgesamtheit in der Sprache gibt, die homogen genug wire,
um konstante Parameter zu haben. Jeder Text ist eine Individuali-
tdt flr sich. Dies ist v8llig konform mit den Ansichten der Li-
teraturwissenschaftler, die sich eben mit der Analyse der Ein-
zeltexte beschédftigen. Unmittelbar werden sie aber belehrt, das
trotz der schdpferischen Freiheit jeder Text - wie jedes Ding der
Realitdt - Gesetzen unterliegt, die sich mathematisch erfassen
lassen. Im Rahmen dieser Gesetze kdnnen die Parameter varijeren,
jenach den Randbedingungen der Texterzeugung (z.B. Genre, Stil,
Raum, Zeit usw.). Dies hat fiir die Literaturwissenschaftler die
duBerst unangenechme Konsequenz: Sie miissen die Randbedingungen
Metrisieren, um die Parameter in den Gesetzesformeln bestimmen
zZu kdnnen. Damit st&Bt man an das griBte Problem der Literatur-

wissenschaft, die Abneigung gegen Mathematik. Bezeichnet man



Textkonstruktion = Gesetze +(Sprach)Regeln + Randbedingungen, soO
kann man etwas bedauernd konstatieren, daB die orthodoxe Litera-
turwissenschaft sich nur mit den Randbedingungen beschdftigt und
die Stufe einer Protowissenschaft erreicht hat. Auch die "Stan-
dardlinguistik" hat erst die Stufe der Regeln erreicht.
Mathematisierung ist kein Problem der Begabung, sondern der
wissenschaftlichen Redlichkeit. Man kann z.B. Stilistik, Text-
theorie usw. auch in orthodoxen Bahnen weiterfiihren, bis sie
irgendwie "von alleine" zum Anachronismus werden. Echter wissen-
schaftlicher Fortschritt 138t sich aber kaum verdrdngen, auch wenn
irgendwann spiter die Resultate dieses Bandes und die Entdeckungen
von Zipf, Yule, Simon, Mandelbrot, Arapov, érejder u.a. nur als
Spezialfille einer sehr allgemeinen Texttheorie bezeichnet werden.
Ein weiterer Aspekt dieses Bandes ist die Feststellung, da8
es Gesetze gibt, die vielleicht in der gesamten schdpferischen
Titigkeit des Menschen einheitlich wirken. Das verallgemeinerte
Zipf-Mandelbrotsche Gesetz, dem ein groBSer Teil des Bandes ge-
widmet ist, gilt nicht nur in der Sprache, sondern auch in der
Musik und in der Malerei. Es ist anzunehmen, daB das gesamte mensch:
liche Verhalten.(nicht nur das schopferische) einheitlich ist
und nach denselben Gesetzen verl#uft. Es ist die Aufgabe der
Wissenschaften, eben diese Gesetze zu entdecken. Dieser Ent-
deckungsweg ist duBerst mihsam und es ist oft gerade die Mathema-
tisierung, die uns zur Formulierung gewisser Entitdten zwingt,
durch die das Gesetz wirkt. Ein gutes Beispiel sind Borodas mu-
sikalische Motive und Phrasen, deren "Konstruktion" eine Bedingung
zur Entdeckung der Gesetze der musikalischen Komposition ist. In-
tuitive Segmentierungen des Textes, der Sprache, der Melodie, des
Bildes u.a. flihren nicht weiter. Intuition (auch literaturwissen-
schaftliche) ist nur bel den Anfingen der Forschung von heuristi-
schem Wert; in der reifen Wissenschaft, in der man Theorien aus
gesetzesartigen Aussagen aufstellt, hat sie kaum Platz. An mehre-
ren Stellen des Bandes werden aus der Intuition stammende Aussagen
von Dichtern (die sich solche Aussagen leisten k&nnen) exakt
Uiberpriift und im Lichte der Gesetze interpretiert. Es ist faszi-

nierend zu erfahren, welche Rolle der sogenannte Zipfsche Umfang
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bei der Verfassung eines dichterischen Werkes spielt und welche
psychologischen Zusammenh&dnge sich hinter ihm verhergen. Alle
Geisteswisgenschaften leiden daran, daf sie in dem ziemlich vagen
Gebilde der nichtmateriellen Erscheinungen keinen festen FuB
fassen k&nnen. Die ersten strikt definierten Einheiten und Eigen-
schaften, die ersten Messungen, das erste entdeckte Gesetz sind
die gr8Bten Pioniertaten, die eine Entdeckungslavine in Bewegung
bringen. In diesem Sinne ist der vorgelgte Band eine Pioniertat
und man kann erwarten, daf sich in den nichsten Jahren diese
Richtung stark entwickeln wird. .

Gesetze der Sprache, die flir bestimmte Entitdten (z.B. WSr-

ter) gelten, sind die einzigen objektiven Kriterien der Sprach-

analyse. Alle anderen Kriterien sind lediglich Desiderata, kon-
ventionelle Festsetzungen oder ad hoc Hilfsmittel. Wenn z.B.

eine bestimmte Wortidentifizierung zu einer Zihlung fiihrt, die von
dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz abweicht, so muB man wohl das Wort
anders identifizieren. Die beste Identifizierung ist diejenige,
die bei der Textauszihlung zu der besten Ubereinstimmung mit dem
Gesetz fiihrt.

Die Forschung schaukelt sich "von alleine" nach vorne: Frucht-
bare, korrekt metrisierte Begriffe ermdglichen Gesetzeshypothesen
zu formulieren; aus den Gesetzen leitet man neue Hypothesen ab,
in denen weitere Begriffe erscheinen, die metrisiert und gemessen
werden miissen; es werden neue Zusammenhidnge zwischen den Be-
griffen entdeckt usw. Der schwierigste Schritt ist immer der er-
ste. In diesem Band wurden gleichzeitig mehrere Schritte getan,
die vollkommen ausreichen, um ein Forschungsprogramm im Sinne von
Lakatos zu griinden.

Ein Gesetz ist neben anderem eine gut bestdtigte Hypothese.

In dieser Hinsicht haben sich die Verfasser sehr viel Milhe gegeben.
Zur Uberpriifung des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes wurde Literatur
von einfachen Formen bis zu den modernen literarischen Texten,

von der klassischen his zur heutigen Musik, ein kleineres Reper-
toire von Bildern und eine Reihe von Frequenzwdrterblichern heran-
gezogen. Bedenkt man, daB es sich in jedem Fall um grofe Material-
massen handelt, die nur mit einem Computer bearbeitet werden

kdénnen, so sieht man, daB die Epoche der romantischen Individual-
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arbeit in der Textanalyse zu Ende geht. Die guantitatlv ausgerich-
tete "content analysis" mit der quantitativen Analyse der Hiufig-
keitsstruktur setzt MaBst&be, liefert Grundlagen, stellt ein neues
Paradigma auf. Die zd8gernde Entwicklung der Textanalyse kann man
nicht nur durch die mangelhafte mathematische Ausbildung der Lin-
guisten, sondern auch durch die erdrilickende Menge des Materials
entschuldigen. Die Menge der literarischen Daten (in jedem ein-
zelnen Werk) ist wie Bdume, die uns daran hindern, den Wald zu
sehen. Der "Wald" ist eine nach 8kologischen Gesetzen gewachsene
Entitit, der Text ist eine nach psychologischen und sprachlichen
(musikalischen usw.) Gesetzen erzeugte Entitdt, bei der die
schopferische Freiheit zwar alle Regeln, aber keine Gesetze iiber-
schreiten kann.

Man kann ruhig annehmen, daB das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz
nicht das einzige Gesetz der Textbildung ist. Es ist die erste
Schwalbe, nach der hoffentlich der Friihling kommt. Das kompli-
zierte Gewebe der menschlichen Schdpfung wird ohne Zweifel von
einer Reihe von Gesetzen reglementiert, die mdglicherweise (aber
nur moglicherweise) aufeinander abgestimmt sind. Zu denen ge-
sellen sich die Gesetze der menschlichen Rezeption, allgemeine
Kommunikationsgesetze, die Sender und Empfédnger zu Kompromissen
zwingen usw. Einige Gesetze fangen in dem Augenblick an zu wir-
ken, in dem der Verfasser den kiinftigen Umfang des Werkes bestimmt,
andere regulieren die Plazierung bestimmter Worter (z.B. in Ge-
dichten), noch andere steuern die meBbaren Eigenschaften eines zu
erzeugenden Satzes in Abhdngigkeit davon, wie der letzte oder
mehrere vorhergehende S&dtze gestaltet sind usw. Man soll sich ver-
gegenwdrtigen, daB man es hier nicht mit (syntaktischen, melo-
dischen u.a.) Regeln, sondern mit Zufallsvariablen zu tun hat, die
man nur probabilistisch modellieren kann. Es &ffnet sich hier
eine neue Welt, die uns wegen unserer starren Fixierung auf die
oberfldchlichen Texterscheinungen bisher verborgen hlieb.

Die Autoren argumentieren vorsichtig, aber in breiter Per-
spektive und untermauern jede Behauptung mit Experimenten und
reichlichen Belegen. Da in den hier vorgelegten Artikeln zahl-
reiche Verweise auf andere praktisch unzugingliche Arbeiten des
Kollektivs zu finden sind, haben die Autoren mehrere Artikel mit

zus8tzlichen Erkldrungen und Anmerkungen versehen, die die
Liicken zu i{iberbriicken helfen.

Die einzelnen Artikel sind aus folgenden Quellen iibersetzt
worden:

Nr. 1 wurde von Ju.K. Orlov direkt fiir diesen Band geschrie-
ben.

Nr. 2 ist die Ubersetzung von Nadarejgbili & Orlov (1978),
(siehe Literatur).

Nr. 3 ist die Ubersetzung von Orlov (1976).

Nr. 4 ist die Ubersetzung von Orlov (1978a).

Nr. 5 ist die Ubersetzung von Nadarejgvili (1978) .

Nr. 6 ist die Ubersetzung von Boroda (1977a).

Nr. 7 ist die Ubersetzung von Boroda, M.G., Ob opredelenii
informacionnoj melodiéeskoj edinici tipa frazy v muzyke.
Soobscenija ANGSSR 89, 1978, 57-60.

Nr. 8 ist die Ubersetzung von Boroda (1977).

Nr. 9 ist die Ubersetzung von VoloSin & Orlov (1972).

Nr. 10

Nr. 11 ist die Ubersetzung von Boroda & Orlov (1970).

ist die Ubersetzung von Nadarejsvili & Orlov (1969).

Nr. 12 ist die Ubersetzung von Boroda & Nadarejévili & Oorlov
& Citadvili (1977).

Nr. 13 ist die Ubersetzung von Nadarejgvili & Nadarejévili
& Orlov (1977).

Nr. 14 ist die Ubersetzung von Boroda & Orlov (1978).

Es ist uns nicht gelungen, die bibliojraphischen Angaben im
Literaturverzeichnis nach unseren Gepflogenheiten zu vervoll-
stindigen. Schuld daran ist die unterschiedliche Zitationsart
in russisch geschriebenen Arheiten. Die wichtigsten Angaben sind
aber iberall vorhanden.

Die Redaktion von QuL bedankt sich herzlichst bei der
Allunionsagentur fiir Urheberrechte der UdSSR fiir die freund-

liche Erlaubnis, die vorliegenden Artikel ins Deutsche zu liber-
Setzen und in dieser Reihe zu verdffentlichen. Weiter bedanken

wir uns bei der Stiftung Volkswagenwerk, die die Ubersetzung im
Rahmen eines Projekts finanziert hat und schlieBlich bei H.J.

Kemper, A. Falk, H. Sterner, V. von Briinning, I. Fickermann und
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einigen Mitgliedern des Redaktionsrates, die die Ubersetzungen,
die Abhildungen, die Register, die Vorbereitung des repro-reifen
Manuskripts und die vielen Korrekturen besorgt haben.

G. Altmann
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LINGUOSTATISTIK: AUFSTELLUNG VON SPRACHNORMEN ODER
ANALYSE DES REDEPROZESSES?
(DIE ANTINOMIE "SPRACHE-REDE” IN DER STATISTISCHEN LINGUISTIK)

Ju.K. Orlov

Die Idee der statistischen Analyse ist HuBerst einfach: man
zdhlt eine relativ kleine Stichprobe aus und bekommt eine Vor-
stellung {liber etwas, das unermeBlich viel grdBer ist: iiber die

statistische Grundgesamtheit, aus der die Stichprobe erhoben

wurde. Beispielsweise, wenn man eine Vorstellung iliber die Ver-
teilung des Gewichts oder der Gr&fe der WeizenkSrner erhalten
méchte, so braucht man keineswegs die ganze Ernte kornweise
durchzumessen. Es reicht, eine zufdllige Stichprobe zu erheben
(in der Praxis reichen einige hundert Kdrner), um die GewiB-
heit zu erlangen, daB sich die Verteilung in der gesamten Ernte
nicht allzu stark von der Verteilung in der Stichprobe unter-
scheidet.

Es muB lediglich die Zuf&lligkeit der Stichprobe gesichert
werden. Wenn wir beispielsweise aus dem Lastwagen, der den Wei-
zen vom Feld zum Elevator bringt, Kdrner von der obersten Wei-
zenschicht entnehmen, so k&nnen wir sicher sein, daB dort durch-
schnittlich gr&Bere Kdrner sein werden, weil sich durch das
Schiitteln oben die grégten Kérner sammeln. Man muB die ganze La-
dung ausschiitten, ordentlich umschaufeln und fiir die Analyse
ein - zwel Tassen entnehmen.

Als man diese Lehrbuchideen in den Bereich der Sprach- und
Redeanalyse iibertrug, erhielt man eine bestechend einfache 1lin-
guistische Interpretation der statistischen Kategorien: durch
die stichprobenartige Untersuchung dieser oder jener Datenfel~
der der Rede erforscht man die Sprachnormen (oder vielleicht
den Usus; vgi. Bektaev, Delocerkovskaja, Piotrowski 1977). Um
individuelle Abweichungen, die durch das Thema, den Stil des
Autors usw. hervorgerufen werden, zu eliminieren, muS man in ei-
Der Stichprobe unterschiedliche Texte kombinieren, wodurch indi-



viduelle Eigenarten verwischt werden und die Durchschnittscha-
rakteristiken, die die "sprachliche Grundgesamtheit" charakte-
risieren, deutlich hervortreten (s. Herdan 1966).

Diese Vorgehensweise folgt unmittelbar, gleichsam automa-
tisch aus F. de Saussures Konzeption, nach der das hdchste
Ziel der Linguistik die Erforschung des Sprachsystems ist. Die
durch dieses System erzeugte Sprechwirklichkeit miiBte demnach
irgendein Halbprodukt sein, das (vom Standpunkt des Linguisten)
ausschlieBlich dazu bestimmt ist, daB aus ihm die Metareali-
tdt der "reinen Beziehungen" extrahiert wird.

Und nun kommt die Statistik und bietet etwas an, das wie
die Automatisierung dieses schwierigen Prozesses aussieht. Je-
doch "flirchtet die Danaer, die Geschenke bringen"! Die Sprache
als Objekt der statistischen Analyse zeigte sich wesentlich
komplizierter als das Weizenfeld. Niemand vermutete, daB auf
den Forscher an diesem Weg Gefahren lauern, die sowohl mathe-
matischer als auch linguistischer Natur sind. Die Mipachtung
dieser Gefahren rief die heutige Krisensituation in der Linguo-
statistik hervor, in der jede einzelne Untersuchung einer lexi-
kalischen Stichprobe mit einem absolut konkreten Anwendungs-—
zweck wie "Aufstellung eines Minimum-Vokabulars", "Zusammen-
stellung eines W&rterbuches fiir maschinelle Ubersetzung", "Kon-
struktion eines Informationssuchenden Systems" (automatisches
Steuerungssystem, Datenbank usw.)", gerechtfertigt werden muB.
Und in der Tat lassen sich die Ergebnisse der Berechnunden in
der Regel nur flir den gegebenen konkreten Zweck verwenden, fiir
den sie durchgefiihrt wurden (und dies auch nicht immer). Der
Wunschtraum, gesamtsprachliche Normen festzulegen, ist heutzu-
tage genauso unerfiillbar wie zu Kaedings Zeiten - ja, man be-
miiht sich sogar, nicht mehr an ihn zu denken.

Und die Methodologie statistischer Untersuchungen ist trotz-
dem so, als ob dieser Wunschtraum eine nahe Realit&dt wdre. Zu

einer selbstédndigen wissenschaftlichen Disziplin innerhalb der

Linguistik, die nicht nur anwendungsbezogene, sondern auch grund-

lagenorientierte Bedeutung hat und zu den Nachbardisziplinen hin

offen ist, kSnnen die guantitativen Methoden nach Uberzeugung

des Verfassers erst dann werden, wenn die Forschungsziele und
die Vorgehensweisen einen entsprechenden Wandel erfahren haben.
Dazu ist ein tieferes Verstdndnis der untersuchten Erschei-
nungen ndtig, die sowohl systemlinguistischer als auch mathe-
matischer, psychologischer und physiologischer Natur sind. Ohne
die L&sung aller dieser Probleme in Angriff zu nehmen, versu-
chen wir in dieser Arbeit diejenigen mathematischen und lin-
guistischen Gefahren zu umreiBen, deren MiBachtung die lingui-
stische Statistik in die heutige deprimierende Lage gebracht
hat, und skizzieren einige Moglichkeiten des Auswegs aus die-

ser Sackgasse.

1. DIE MATHEMATISCHEN GEFAHREN

Um die mathematischen Probleme sozusagen in reiner Form
klarzulegen, nehmen wir an, daB man die Ergebnisse der Sprech-
titigkeit der Sprecher oder der Schreiber in der gegebenen
Sprache als die statistische Grundgesamtheit betrachten kann,
aus der man echt zufdllige, repridsentative Stichproben erhe-
ben kann. Wodurch unterscheidet sich die Sprache vom Weizen-
feld bei diesen, die Situation bewuBt vereinfachenden Voraus-
setzungen?

Im Grunde durch nichts, wenn man sich lediglich auf die
Analyse der elementarsten linguistischen Einheiten und Katego-
rien wie z.B. Phoneme, Grapheme, Redeteile usw. beschriénkt.
Wenn das Inventar der untersuchten Entit&ten klein ist und wenn
sogar die seltensten mehr als 10 mal vorkommen (s. unten), so
kann man mit hinreichender Sicherheit annehmen, daB eine wei-
tere VergrtBerung des Stichprobenumfangs ihre Kenngr&Ben nicht
wesentlich ver&dndert, und man kann sie ohne die Gefahr eines
groben Fehlers auf die "sprachliche Grundgesamtheit" iibertragen.

Wenn wir aber zu komplexeren linguistischen Einheiten, wie
z.B. Wortern, iibergehen, dann &ndert sich das Bild wesentlich:
flir lexikalische Stichproben ist es charakteristisch, daB sie

im Verhiltnis zu der Grundgesamtheit, die man mit Hilfe des



Stichprobenverfahrens untersuchen mdchte, hoffnungslos unzu-
reichend sind.

Berechnen wir die absolute Hiufigkeit F des Wortes in der
Stichprobe, die, dividiert durch den Stichprobenumfang, einen
einigermafien zuverldssigen Wert der relativen Hiufigkeit er-
geben wiirde. Wenn die relativen Hdufigkeiten klein sind, so
kann man die Standardabweichung der absoluten Hiufigkeit die-
ser Hdufigkeit gleichsetzen und die Grenzen des Konfidenzin-
tervalls der absoluten H&ugigkeit, F1 und F2, als

Fi,=F4 t VF
schreiben.

Wir werden eine Hdufigkeit als zuverl&ssig geschitzt be-
trachten, wenn die halbe Linge taVF ihres Konfidenzintervalls
gleich der Hdlfte der Hiufigkeit F selbst ist (mit anderen Wor-
ten: wir lassen einen dreifachen Fehler bei der Schdtzung der
Hiufigkeit zu); das bedeutet, daB die Hiufigkeit F die Glei-
chung taVF = %E‘erfﬁllen muB. Aus dieser Gleichung folgt F =
= 4t§. Wdhlt man verschiedene Werte des Konfidenzkoeffizienten

a, s0 findet man die entsprechenden absoluten Hiufigkeiten in
der Tabelle 1.

Tabelle 1

= 2

a ta F = 4ta

0. 80 1.282 6.574
0.85 1.439 8.283
0.90 1.643 10.798
0.95 1.960 15.366
0.99 2.576 26.443
0.9973 3.000 36 .000

Daraus ist ersichtlich, daB die relative Hdufigkeit der Wérter,
deren absolute Hidufigkeit in der Stichprobe {iber 10 - 15 liegt,
einigermaBen zuverl&ssig bestimmt wird. Hier sind Daten aus ei-

nigen Hiufigkeitswdrterbiichern (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2

—.5_

Stichprobe
Quelle, Zdhlein-
heit

mfang N

Vokabular V

Anzahl Tex.
Einheiten

mit Haufig-
keit F > 10

Anteil %

lex. Einhei-
ten mit Hau-
figkeit F > 10

Russische Elek-
tronik (Kalinina
1968) Wortfor-
men

Dasselbe
Dasselbe, Lexeme
Haufigkeitsworter-

buch der Autoren-
sprache estnischer

Prosa (Tuldava 1977)

Lexeme

Dasselbe, Wort-
formen

Haufigkeitsworter-
buch urkainischer
Prosa (V.S. Perebej-
nos, pers. Mittei-
lung), Lexeme

Haufigkeitswirter-
buch der Sprache
PuSkins (Frumkina
1963),

Lexeme

Hdufigkeitsworter-
buch des Russischen
(Zasorina 1977),
Lexeme

Haufigkeitsworter-
buch franzésischer
kiinstlerischer
Prosa,

Lexeme

50000
200894

200388

99898

99898

470560

544777

1066382

71000000

9464
21468
6826

14654

30733

33356

21197

39268

71415

783
2862
2030

1169

1034

4566

5322

8429

30392

13.33
29.74

3.36

13.69

25.11

21.52

42.56

Dies zeigt, daf nur flir einen absolut kleineren Anteil der im Hiu-

figkeitswdrterbuch erfaften Einheiten die Hdufigkeit einigermaBen

Zuverldssig geschédtzt wird, wobei sich dieser Anteil beim Anwach-




sen des Stichprobenumfangs nur &duferst langsam vergrdBfert. Au-
Berdem ist dieser Anteil bei Wortformen kleiner als bei Lexemen
auch im Falle eines lexikalisch reicheren Materials (vgl. die
Hiufigkeitswdrterblicher der Sprache Puskins und der ukraini-
schen kiinstlerischen Prosa).

Man muB jedoch in Betracht ziehen, daB das Problem der Man-
gelhaftigkeit lexikalischer Stichproben nicht nur darauf zu-
riickzufithren ist, daB man die Hdufigkeiten der meisten Wirter
nur duBerst unzuverldssig feststellen kann. Neben der sozusagen
individuellen Dispersion der Hdufigkeiten der Wdrter von Stich-
probe zu Stichprobe findet in unzureichenden Stichproben eine
systematische Verschiebung aller ihrer quantitativen KenngrdBen
in bezug auf dieselben KenngrdBen der Grundgesamtheit statt.

Am evidentesten ist die Verschiebung des Stichprobenwdrter-
buches. Der "Umfang des "allgemeinen Wortschatzes" der Sprache,
der, wie bekannt, nicht mit statistisch-lexikographischen Metho-
den geschédtzt wird, beliduft sich auf einige Hunderttausende
Lexeme. Die bis jetzt grdfte lexikalische Stichprobe (s. Dic-
tionnaire des ... 1971) von etwa 70 Millionen Wortverwendungen
enthdlt aber nur 70 Tausend Lexeme, d.h. um eine Ordnung we-
niger, als es im Wortvorrat der Sprache gibt. Diese Tatsache
ist allgemein bekannt, aber bei weitem nicht alle Linguisten
sind sich dariiber im Klaren, daB die Reduktion des Stichproben-
vokabulars auch andere Stichprobencharakteristika verschiebt.

Sei

P SO S
die Menge der Lexemwahrscheinlichkeiten in einer lexikalischen
Gesamtheit von V Lexemen. Die Summe dieser Wahrscheinlichkeiten
ergibt 1. Dividiert man diese Summe durch die Zahl der Lexeme V,
so erhdlt man die mittlere Lexemwahrscheinlichkeit in der Ge-

samtheit als 1/V. Die Menge der relativen Stichprobenhiufigkeiten

p1l P2r---rPi1---rPV

ergibt auch insgesamt 1, aber wenn das Stichprobenvokabular v

viel kleiner als V ist, dann ist auch die mittlere relative
Lexemh&ufigkeit in der Stichprobe 1/v wviel grifier als die mittle-
re Lexemwahrscheinlichkeit in der Gesamtheit 1/V. Das bedeutet
aber, daB die ganze Menge der Hdufigkeiten (wenn man sie wie {ib-
lich nach abnehmender Gr&Be ordnet und in eine Graphik eintré&gt)
hoher liegt als die analog geordnete Menge der Lexemwahrschein-
lichkeiten.

Um zu illustrieren, wie dies zustande kommt, nehmen wir ein
kleines Beispiel, das alle Ziige einer realen Situation hat. Neh-
men wir eine fir die Bestimmung der H&ufigkeiten aller Buchsta-
ben absichtlich unzureichende "Stichprobe", z.B. die erste Phra-

se aus dem "Held unserer Zeit" (Lermontov)

1 EXAJ HA NEPEKJIAODHEX U3 THOJIUCA

(Ich reiste mit Postpferden aus Tiflis).

Diese Phrase enthdlt 27 Buchstaben (Wortzwischenriume wurden

nicht gez&dhlt), d.h. eine Zahl, die dem Umfang des russischen
Alphabets nahekommt (ein dhnliches Verh&ltnis kann man gew&hn-
lich auch bei lexikalischen Stichproben beobachten, deren Um-

< und

finge als grof betrachtet werden - Umfd&nge der Ordnung 10
mehr entsprechen ungefdhr den Schdtzungen des Gesamt-Wortschat-
zes). In der Phrase werden insgesamt 16 unterschiedliche Buch-
staben verwendet (d.h. die H&lfte des Alphabets; im Vergleich

mit lexikalischen Stichproben ist das sehr glinstig, da das Voka-
bular lexikalischer Stichproben um eine ganze Ordnung kleiner
ist als die Schdtzungen des Gesamtwortschatzes). Ordnet man die
Buchstaben nach abnehmender Hdufigkeit (bei gleicher Hiufigkeit
werden sie alphabetisch geordnet, wie man es gewdhnlich bei lexi-
kalischen Stichproben macht), so erhilt man die Tabelle 3.

Die Schdtzungen der Wahrscheinlichkeiten in der Tabelle 3
stammen von Lebedev und Garmas (1958) (die urspriinglichen An-
gaben wurden fiir die Z&hlung ohne Wortzwischenraum umgerechnet) .
Man kann leicht sehen, daB nur drei Buchstaben, P, C, T, hier
elne niedrigere Hdufigkeit als in der Grundgesamtheit haben.

Alle anderen Buchstaben sind "die Gliicklichen", denen es "ge-



Tabelle 3.
Rang Buchstabe Absolute| Relative Wahrscheinlichkeit
Haufig- Hdufig- nach Lebedev &
keit keit Garmas (1958)

1 A 4 0.148 0.075
2 E 3 0.111 0.088
3 2 3 0.111 0.076
4 J 3 0.111 0.042
5 H 2 0.074 0.064
6 X 2 0.074 0.011
7 I 1 0.037 0.030
8 3 1 0.037 0.019
9 K 1 0.037 0.034
10 I 1 0.037 0.028
11 p* 1 0.037 0.048
12 c* 1 0.037 0.064
13 T* 1 0.037 0.064
14 o] 1 0.037 0.002
15 Bl 1 0.037 0.016
16 a 1 0.037 0.022

lungen ist" (auf Kosten derer, die in der Stichprobe {iberhaupt
nicht vorkommen) ihre H&ufigkeit iliber die mittlere Hiufigkeit

zu erhdhen. Die Stédrke dieses "Gliicks" ist so groB, daB die
Stichprobenhdufigkeiten auch in dem Falle.grdfier bleiben, wenn
man nicht die Hdufigkeit und die Wahrscheinlichkeit ein- und
desselben Buchstabens vergleicht, sondern den Vergleich nach

der GroBe durchfiihrt; die grdBte Hiufigkeit mit der gréBften Wahr-
scheinlichkeit usw. (diese Art des Vergleichs ist gemeint, wenn
man auf die Graphik die nach abnehmender Gr&ge geordnete Menge
der Hiufigkeiten auftrdgt). Das Resultat eines solchen Vergleichs
wird auf der Abb. 1 dargestellt, wo die Punkte die Hiufigkeiten
und die diinnen vertikalen Linien die Wahrscheinlichkeiten dar-
stellen.

Wie leicht zu sehen ist, liegen hier von 10 Punkten 12 {iber
den Buchstabenwahrscheinlichkeiten mit denselben Rangzahlen und
nur 3 Buchstaben (E, 4, H) nehmen denselben Platz in beiden ge-
ordneten Listen (nach H#ufigkeit und nach Wahrscheinlichkeit)
ein. Aber im Falle der lexikalischen Analyse stehen uns keine
"allgemeinsprachlichen" Wortwahrscheinlichkeiten zur Verfligung.

Im Gegenteil, wir wollen sie ja schitzen, indem wir die geord-

T—— Buchstabenhiufigkeiten im

Satz nach Lermontov
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nete Menge auf eine Graphik eintragen und sie mit einer analy-
tischen Kurve, z.B. mit der Zipfschen Hyperbel ausgleichen. Auf
der Abb. 1 wird eine derartige Operation mit der unterbrochenen
Linie dargestellt, die durch die Mitten der von den Buchstaben
mit gleicher Hiufigkeit gebildeten "Flichen" lduft (ungefdhr
auf diese Art werden empirische Hiufigkeitsmengen ausgeglichen).
Es ist zu betonen, daf bei W&rtern die Diskrepanz zwischen Hiu-
figkeiten und Wahrscheinlichkeiten noch gréBer ist, da die mitt-
lere Worthdufigkeit in der Stichprobe die mittlere Wahrschein-
lichkeit um das Zehn- und Mehrfache liberschreitet, wdhrend im
untersuchten Fall der Buchstaben dieser Unterschied h&chstens
das Doppelte betrédgt.

Ein pedantischer Leser k&nnte bemerken, daB die Phrase

"SI exasy Ha mepexnamHHX #“3 Tudauca"
keine zufillige Stichprobe ist. In der Tat kommt es hier zu ei-
nem fiir das Russische ziemlich seltenen Ereignis: 27 mal hinter-
einander kommt der hiufigste russische Buchstabe O kein einzi-
ges mal vor (Wahrscheinlichkeit 0,1091). Die Wahrscheinlich-
keit, daB bei 27 Zufallsexperimenten O kein einziges mal vor-
kommt ist gleich (1 - 0.1091)27 = 0.044. Dies ist kleiner als
die 5%, die man traditionell als Konfidenzkoeffizient bei sta-
tistischen Musteraufgaben ansetzt. Es ist daher verniinftiger,
Stichproben zu untersuchen, die den zufdlligen mehr &hneln. In
der Tabelle 4 findet man verkiirzte Angaben aus 5 quasizuf&dlligen
(systematischen )} Stichproben (es wurde jeder zehnte Buchstabe
auf jeder zehnten Seite des Buches gezihlt); der Umfang jeder
Stichprobe betrdgt 30 "Buchstabenverwendungen".

Wie aus Tabelle 4 ersichtlich, sind die Charakteristiken al-
ler dieser Stichproben denen der Lermontovschen Phrase &hnlich
und hinreichend stabil. In allen Fdllen ist die Hdufigkeit des
hdufigsten Buchstaben in der Stichprobe bedeutend hther als die
der "Schétzung fiir die Sprache als ganze" (0.1091); alle Stich-
proben enthalten ungefdhr die gleiche Zahl unterschiedlicher
Buchstaben (von 13 bis 17). Wie in lexikalischen Stichproben, so
bildet auch hiler die Zahl der einmal vorkommenden Buchstaben im
Durchschnitt etwa die H&lfte des Inventars (7.6/15.4 = 0.49); es

Tabelle 4
Hiufig- (H&ufig- | Rel. Zahl Zahl der
ster keit Hiufig-| unter- Buchsta-
Buch- keit schiedl.| ben mit
stabe Buchsta-| H&ufig-
ben keit 1

A.S. Pudkin, Ge-

sammelte Werke,

Bd. 2 Moskva,

Chud. 1lit. 1967 [¢] 5 0.167 17 10

L. Nikulin,

Rossii vernye

syny. Moskva,

Pravda 1958 0] 6 0.200 13 5

I.I. Jakovlev,

Korabli i verfi.

Leningrad, Sudo-

stroenie 1970 E 4 0.133 17 9

V. Koneckij, Po-

vesti i rasskazy.|| O 6 0.200 15 7

Leningrad, Dets=~

kaja literatura

1978 H 5 0.167 15 7

Mittelwert = - 0.173 15,4 7,6

ist zu bemerken, daB ein grdBerer Anteil einmaliger Buchstaben
(Worter oder anderer Einheiten) eine Art "rotes Signal" darstellt,

_ das die Mangelhaftigkeit der Stichprobe signalisiert (leider

leuchtet dieses Signal seit der Geburt der lexikalischen Stati-
stik vergeblich!). Der einzige Unterschied zwischen den Stichpro-
ben in Tabelle 2 und der Lermontovschen Phrase ist die Tatsache,
dag alle den Buchstaben O enthalten.

Die Verschiebung der empirischen Graphik einer kleinen Stich-
probe in bezug auf die Menge der Wahrscheinlichkeiten, wie in Abb.
1 dargestellt, hat also keinen zuf&lligen, sondern einen systema-
tischen Charakter. Die zuf&lligen Hdufigkeits-Schwankungen jedes
einzelnen Buchstabens (oder Wortes) fiihren bei der Rangordnung
nach Hiufigkeiten infolge unzureichenden Stichprobenumfanges zu

elner systematischen Verschiebung, deren Gr&B8e vom Stichprobenum-



fang abhdngt. BEs ist klar, daB man sich bei unbeschrinkter Ver-
gréBerung der Stichprobe unbeschrinkt der Menge der Wahrschein-
lichkeiten ndhert; folglich verringert sich die Verschiebung em-
pirischer Beobachtungen in dem MaBe, wie sich die Stichprobe ver-
gréfert. Dies ist der Grund, warum die "Rang-Hiufigkeitskurven"
nicht stabil sind und fiir unterschiedliche Umfinge unterschied-
liche Abh&ngigkeiten angesetzt werden miissen (Piotrowski 1975,
Alekseev 1977). Wenn man naiv annimmt, daB die Hiufigkeiten eine
Approximation an die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten darstel-
len (wie es in der klassischen Statistik, die annimmt, daB der
Stichprobenumfang filr die Bestimmung der Hiufigkeit ausreicht,
der Fall ist), dann kommt man zu dem absurden SchluB, da8 die
Form und dié Parameter der lexikalischen Grundgesamtheit von dem
Umfang der erhobenen Stichprobe abhingen. Beim Ausgleich der em-
pirischen Hdufigkeitsmenge beschreiben wir jedoch tatsichlich
nichts anderes als die gegebene konkrete Stichprobe (bestenfalls
Stichprobenmengen aus einer Grundgesamtheit, die jeweils einen
fixierten Umfang haben).

Das Gesagte bezieht sich selbstverstdndlich nicht nur auf die
lexikalische Statistik. Das Problem der Mangelhaftigkeit der Stich-
probe entsteht bel der Analyse beliebiger linguistischer Einheiten,
die dlber ein grdBeres Inventar verfiigen, von den Silben an auf-
widrts. In allen diesen Fillen leuchtet das "rote Signal" auf in
Form von umfangreichen Klassen seltener Einheiten mit derselben
Hdufigkeit. Dieses Signal bezeugt nicht nur den Umstand, daB im
Bereich seltener Einheiten eine groBe zuféllige Streuung vorliegt
(dies konnte man noch einigermaBen ertragen!), sondern auch die
Tatsache, daB in bezug auf die Charakteristiken der Grundgesamt-
heit alle Charakteristiken der Stichprobe systematisch verschoben
sind.1) Diese Verschiébung werden wir im weiteren als Verschie-
bung erster Art bezeichnen.

Also zelgen schon rein mathematische Uberlegungen die Schwiche
der Grundidee der statistischen Analyse eines Objekts wie, sagen
wix, Wortschatz - mittels einer relativ kleinen Stichprobe eine

Vorstellung iber etwas bedeutend Gr&Beres als diese Stichprobe zu
vermitteln.

2., LINGUISTISCHE GEFAHREN

Die Situation ist in der Tat noch schlimmer als oben beschrie-
ben. Dort wurde angenommen, daB man die Resultate menschlicher
Sprechtitigkeit betrachten kann, und vorausgesetzt, daf man aus
ihr (représentative) Zufallsstichproben erheben kann. Es wird
aber immer offensichtlicher, daR alle Versuche, eine repréisenta-
tive Stichprobe zu erstellen, auf Sand gebaut sind. Auch wenn das
gelingen sollte, dann erzeugt die relative statistische Diversi-
tit der Texte, die unter den Bedingungen einer unzureichenden
stichprobe zu der Gesamtstichprobe vereinigt wurden, anstelle des
purchschnitts neben der im vorigen Paragraph beschriebenen Ver-
schiebung eine zusdtzliche Verschiebung der Schitzwerte. Diese
Verschiebung, die dadurch entsteht, daB reale Texte oder ihre Ab-
schnitte nicht als Zufallsstichproben aus einer einzigen Grundge-
samtheit betrachtet werden k&énnen, bezeichnen wir als Verschiebung
zweiter Art.

Die Auswirkungen der Verschiebung erster Art sind bekannt (Ver-
inderung der Form der Hiufigkeitskurve mit Anwachsen der Stichpro-
be); ebenso realisiert sich die Verschiebung zweiter Art in gut
bekannten Erscheinungen. Es wurde schon oft beobachtet, daB die
Vereinigung vieler Texte zu einer Stichprobe lexikalisch propor-
tional reicher ist als jeder der sie konstituierenden Texte. Der
Mechanismus dieses Phinomens ist gualitativ gesehen klar: jeder
der Texte enthdlt einen bedeutenden Anteil von Wortern, die nur
fir ihn charakteristisch sind, da sie mit dem Thema des Textes in
Zusammenhang stehen. Je mehr Texte man vereinigt, desto mehr sin-
ken die relativen Héufigkeiten dieser Wdrter. Dies filhrt dazu, daB
mit dem Anwachsen des Umfangs die Gruppe von Wortern, welche einen
vorgegebenen Anteil der Wortverwendungen in der Stichprobe abdeckt,
ebenfalls anwdchst, und schlieBlich zu einer globalen Verdnderung
des Verlaufs der Hiufigkeitskurve fihrt. Im Endergebnis fiihrt
dies zu einer VergrdBerung des relativén Vokabularreichtums der
Zusammengesetzten Stichproben, auch wenn diese aus Texten von
nominell gleichem Charakter erstellt werden. Im Unterschied zu

der Verschiebung erster Art, deren Wirkungen auf den Bereich der
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seltenen Worter beschrédnkt bleiben, erstreckt sich die Wirkung
der Verschiebung zweiter Art auf alle Hiufigkeitsbereiche, ein-
schlieflich der hdufigsten Worter.

Als Beispiel flihren wir aus I.S. Nadarej$vilis unvertffent-
lichter Dissertation die Resultate des Vergleichs der Textab-
deckung in Griboedovs Stiick "Gore ot uma" (Verstand schafft Lei-
den) (nach Angaben von Kunickij 1896) und in modernen russischen
Theaterstiicken (nach Angaben des Hi3ufigkeitswdrterbuches des Rus-
sischen, Zasorina 1977) durch die fiinf hdufigsten W&rter an. In
"Gore ot uma" decken die fiinf hiufigsten Wérter [ne, ja, i, on
(-a, -0), vl [nicht, ich, und, er (sie, es), in] 14,4% des Textes
ab. In modernen sowjetischen Theaterstlicken decken die fiinf hdu-
figsten Wdrter (ja, ne, i, v, byt') (ich, nicht, und, in, seéin)
11,6% des Textes ab. Durch Vergleich dieser Zahlen k&nnte man
schlieBen, daB in den letzten hundert Jahren die h&dufigsten Wor-
ter von den dramatis personae seltener wiederholt werden und die
szenische Sprache reicher geworden ist. Dieser SchluB wére aber
voreilig, da die Analyse der einzelnen Theaterstlicke zeigte, daB
in jedem von ihnen die flinf h4ufigsten W&rter einen bedeutend
gréBeren Textanteil abdecken als die finf hdufigsten Worter der
aus ihnen zusammengesetzten Stichprobe. So sind es

in Alesins Stiick "Vse ostaetsja ljudjam" 15.1%
in Arbuzovs Stlicken "Gody stranstvyj" 13.2%
"Tanja" 13.9%

in Afinogenovs Stiicken "Masen'ka" 15.7%
"Strach" 13.5%

usw. Das heifit, dieuntersuchte Charakteristik hat sich in der rus=

sischen Dramaturgie seit Griboedov nicht ver&dndert, obwohl die An-
gaben aus den zusammengesetzten Stichproben zu einem Fehlschluf
verleiten kdnnten.

Die Ubliche Interpretation solcher Erscheinungen ist geradezu
von einschldfernder Trivialitdt: jeder separate Text ist natiir-
lich lexikalisch verh&ltnism&Big Hrmer als "die Sprache als Gan-
ze"! Das Problem liegt aber nicht nur darin, daB wir aufgrund

des mangelhaften Umfangs unserer Stichproben die Charakteristika

der "Sprache als Ganzes" nicht ermitteln k&nnen. Denn auch wenn

es mdglich widre, so erhielten wir Normen der Lexikonverwendung,

die mit keinem sinnvollen Text der gegebenen Sprache etwas Ge-

meinsames haben. Es wiren die Normen irgendeines ungeheuerlichen
W

"Quasitextes", den man sich etwa so vorstellen kann, daf man den
Inhalt einer groBen Bibliothek auf Karten schreibt und dann die
Karten in zufidlliger Reihenfolge zusammenstellt.

Etwas Ahnliches (obwohl in kleinerem Umfang) wurde seiner-
zeit von Kaeding (1898) unternommen, der seinen Korpus aus den
unterschiedlichsten Texten zusammengestellt hat. Soweit mir be-
kannt, hat seitdem niemand seine Experimente in einer solchen
wreinen"” Form wiederholt. Die unklar empfundene Unsinnigkelt ei-
nes derartigen Unternehmens filhrte zum Begriff der "Fachsprache"
(subsprache), der Gesamtheit der Texte zu einem gegebenen Thema.
pies ist im Grunde nichts anderes als ein Versuch, die Verschie-
bung zweiter Art, die infolge der Inhomogenit&dt reeller Texte
entsteht, zu verringern. Es wird a priori angenommen, daf die
Texte in einer fachsprachlichen Stichprobe "statistisch homogen"
sind, und daher alles in Ordnung ist, d.h. daB man die iblichen
stichprobenverfahren verwenden kann.

Der Ubergang zur Fachsprache als Objekt der statistischen
Analyse war zweifellos ein Schritt in die richtige Richtung. Un-
geachtet dessen, daB sich dieser Schritt als unzureichend erwig—
sen hat, wie unten gezeigt wird, ist es schwer, seine grundlegen-
de Bedeutung hoch genug einzuschédtzen: mit.dem Ubergang zur Un-
tersuchung der Fachsprachen wurde de facto die Unméglichkeit (so-
wie die Unnotigkeit) der statistischenlAnalyse der Sprache als
Ganzes zugegeben. Die schnell nacheinander erfolgten Anwendungen
(Erstellung spezifischer Minimum-Worterbiicher, Computer-worter—
bicher, usw.) bestitigten die praktische Bedeutung dieser Rich-
tung.

Die "Linderung", die diese Forschungsrichtung gebracht hat,
fihrte jedoch zu dem heutigen paradoxen Zustand: die Fachsprachen
vermehren sich wie Kaninchen, aber unser Wissen vermehrt sich
durch ihre Untersuchung nicht. Es gelingt uns weder auf dem kom-
Parativ-typologischen noch auf dem ontologischen Feld, irgend-

welche Generalisierungen durchzufiihren. Jede Fachsprache ist ein
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"Ding an sich", eine "Monade" ohne jegliche Wechselwirkung mit
ihren Artgenossen. Die Untersuchung jeder einzelnen Fachsprache
muB ausschlieBlich pragmatisch begriindet werden, und die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung bilden keinen Bestandteil eines Ge-—
samtbildes.

Zu einem kleineren Teil wird dieser Zustand hervorgerufen
durch den verschobenen, trugbildihnlichen Charakter der ermit-
telten quantitativen Charakteristiken. Erstens, gibt es eine
Verschiebung erster Art, beschrieben im vorigen Paragraphen, die
es nicht erlaubt, Daten aus zwei Stichproben von unterschiedli-
chem Umfang zu vergleichen. Diesem Problem weicht man gewShnlich
so aus, daB man einen "runden" Umfang zum Standardumfang erkl&drt
(z.B. die Forschungsgruppe "Statistika redi" benutzt die Stan-
dardumfinge von 50000, 100000, 200000 und manchmal 400000 Wort-
Zweltens, abgesehen von der nominellen "Homogeni-
tdt" des gewdhlten Materials, gibt es in den Fachsprachenstich-
proben eine Verschiebung zweiter Art, deren Ausmaf von dem un-

kontrollierten Faktor der Bestimmung der “Fachsprachenmenge" ab-
hédngt.

verwendungen) .

Vergleichen wir beispielsweise die Daten von V.A. Bukovid
(1969) aus dem Bereich der Computertechnik und die Daten von
R.S. Melik-Gusejnova (1971) aus dem Bereich der Festkdrperphysik
Beim Umfang von ungefdahr 7100000 Wortverwendungen ergab sich in
der ersten Stichprobe ein Wortschatz von 10185 Wortformen und in
der zweiten von 5542 Wortformen, d.h.

.

reichlich die Hilfte. Wel-
cher Faktor ruft diesen Unterschied hervor? Haben computertech-

nische Texte tatsdchlich einen reicheren Wortschatz oder unter-
scheiden sie sich untereinander einfach stirker je nach der von
Text zu Text wechselnden Thematik? Sind die Texte der FestkOrper-
physik tatsdchlich lexikalisch Armer oder hat die Forscherin ein-
fach einen engeren thematischen Bereich gewdhlt? Fragen dieser
Arten bleiben im Rahmen der gegenwdrtig geldufigen Methodologie
unbeantwortet. Es sind aber grundsédtzliche Fragen: untersuchen
wir reale, unabh#ngig von uns verlaufende Prozesse oder unsere
A-priori-Vorstellungen iiber diese Prozesse?
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Man kann sich natiirlich auf den Standpunkt stellen, daB dies

in der Tat ein wichtiges und kompliziertes Problem ist, aber filir

viele praktische Anwendungen unwesentlich, da man die Identifi-

"n 3
zierung der Fachsprache als gegeben betrachten kann. Man nimmt

die Fachsprache aus der Klammer", und alles wird gut. o
Doch selbst wenn wir im Rahmen der angenommenen Definition
der Fachsprache bleiben, haben wir noch immer mit der"unkon— .
trollierten Verschiebung zweiter Art zu tun, deren GrdBe sowoh
yon dem AusmaB der "internen Inhomogenitdt" des erhobenen Text:
korpus als auch vom Umfang dieses Korpus abh&ngt. 2ur Ill:s;rifs_
tion analysieren wir die Daten aus der "Fachsprache iiber Schi
triebwerke" von K.V. Luk'janenkov (1969). e
Luk'janenkovs Stichprobe'von 400000 Wortverwendungen beste
aus 8 gleichgroBen Teilstichproben von jeweils 50000 Wortverwen-
dungen. Diese Teilstichproben wurden zu Gruppen von 100000,
200000 und 300000 Wortverwendungen zusammengesetzt, s? daB man
den Zuwachs des Wortschatzes mit dem Anwachsen des Stichproben-

umfangs beobachten kann. Beim Umfang von 50000 Wortvefwendungen
fand man einen Wortschatz von 4871 Lexemen; bei Vergrdferung des
umfangs auf 100000 Wortverwendungen ergab sich ein Wortschatz-
von 6856 Lexemen. Kann man nun annehmen, daB der Wortschafz sich
nur infolge der Stichprobenzunahme vergréfert (durch Verringerung
der Verschiebung erster Art) oder wurde ein Teil der erha%t?nen‘
gunahme durch das Erscheinen v81llig neuer Worter und Termini, die
in der ersten Teilstichprobe nicht erscheinen konntenf hervorgi—
rufen (d.h. hervorgerufen durch eine Verschiebung zweiter Art)?
Betrachten wir die Stichprobe mit 100000 Wortverwendungen,‘

als ob sie eine endliche Grundgesamtheit wire und erheben aus ihr
zufdllig 50000 Wortverwendungen {(ohne Zurilicklegung und Mischung).
Das Resultat einer derartigen Prozedur wird zuverlidssig mit Hilfe
der Formel von V.M. Kalinin (vgl. Formel 7 im Anhang zu dieser
Arbeit) berechnet. Setzt man in diese Formel NO = 100000, N =

= 50000 und fir v (N )-die Anzahl der bei Umfang N = 100000 j-ma-
lig auftretenden Worter, so erhilt man den beim Umfang von 50000
zu erwartenden Umfang des Wortschatzes; er betridgt 5271 Lexeme.

Das sind 400 Lexeme mehr, als die tats&dchlich in der 50000-er




Stichprobe beobachteten 4871 Lexeme [die halbe Lénge des Konfi-
denzintervalls laut Formel 4 in Orlov (1978) ist in diesem Fall
gleich 78]. D.h., die einfache VergrdB8erung des Stichprobenum-
fangs flihrt zu einer splirbaren Vergr&Berung des relativen Vokabu-
larreichtums ohne Riicksicht auf den nominell gleichen Charakter
der hinzugefligten Texte. Filhrt man diese Umrechnung auf den
50000-er Umfang an den 200000 Wortverwendungen in Luk'janenkovs
Stichprobe durch, so erhdlt man den erwarteten Wortschatz von
5457 Lexemen, d.h. noch um 186 Lexeme mehr; die Stichprobe von
400000 Wortverwendungen ergibt fiir eine Stichprobe von 50000 die
Erwartung von 5534 Lexemen. Das heift, die Vergr8perung des
Stichprobenumfangs erhht den relativen Vokabularreichtum unun-

terbrochen. Dies wiirde nicht geschehen, wenn die Fachsprachen-

texte tatsdchlich aus einer einzigen lexikalischen Grundgesamt-—
heit stammten.

Eine Umrechnung auf einen kleineren Umfang mit
Kaliqins Formel wirde zu identischen Zahlen filhren (selbstver-—
stdndlich im Rahmen einer kleinen zufdlligen Streuung).

Man kann sich hier fragen, was die erhaltenen Zahlen bedeu-
ten. Wenn dieser Zuwachs des relativen Vokabularreichtums aus
der Vereinigung der thematisch gleichen Texte herriihrt, dann ist
jeder einzelne Text offensichtlich lexikalisch drmer als ein
"Quasitext" desselben Umfangs, der zufdllig aus dem gesamten Text-
korpus erhoben wurde. Jedoch nicht einmal der "Quasitext" gibt
die mittleren Eigenschaften des gesamten Literaturflusses lber
Schiffstriebwerke wieder; wir haben deutlich gesehen, daB sein
"anteiliger Wortschatz" in dem MaBe wdchst, wie sich der Textkor-
pus, aus dem der "Quasitext" als eine Zufallsstichprobe erhoben
wurde, vergrdBert. VergrdBert man die Stichprobe 2, 10, 100 mal,
so erhdlt man noch grdBere Zahlen (bei der Umrechung auf einen
Umfang von z.B. 50000), und es ist Uberhaupt nicht bekannt, wo
man aufh&ren soll.

Das bedeutet, daB sogar im Rahmen einer thematisch streng ab-
gegrenzten Fachsprache ein "Abgleiten" der numerischen Charakte-
ristiken zustande kommt, da sie von den Bedingungen der Beobach-
tung (vom Umfang und der Erhebungsart der Stichprobe) abhédngen.

Mischt man eine Menge von Texten (oder Textabschnitten) zu einer

stichprobe, so entfernt man sich unvermeidlich ziemlich weit
von einem Einzeltext. Jedoch, weh!, man ndhert sich an nichts,
was man als "allgemeine" oder "qurchschnittliche" oder "fach-

sprachenspezifische" Charakteristiken bezeichnen kdnnte. Der

Weggang vom Einzeltext erzeugt nur eine Illusion der Verallge-
meinerung, tatsichlich aber untersucht man ein kiinstlich kon-
struiertes Objekt. Auch wenn wir eine Stichprobe so erheben,

dap wir aus verschiedenen Texten zufillig jeweils ein Woft ent—
nehmen, erhalten wir etwas, das zur Linguistik keine BéZlehung
hat: einen "Quasitext", in dem die grammatischen und die %eTan-
tischen Beziehungen v8llig zerstdrt sind und der gleichze1t1?
pekanntlich lexikalisch reicher ist als die jeweiligen urspr?ng—
lichen Einzeltexte. Diese Erhdhung des relativen Vokabularreich-
tums wird desto grdfer, je grdBer oder heterogener die erhobene
stichprobe ist (Orlov 1978). Es ist ein sehr schwacher Trost,
3daB die Sequenzen solcher zufdllig erhobenen Worter dem Bernoul-
1ischen oder dem GauBschen Gesetz folgen und daB die Formel von
Kalinin ideal arbeitet. .

Mit einem Wort, die Erfiillung aller statistischen Maximen
fiihrt zu einem linguistischen Absurdum; die Aufrechterha}tun?
(auch wenn nur eine partielle) der linguistischen Realitét fihrt
zu einer Verschiebung der Schdtzungen und einer groBeren Unge:
wiBheit dariiber, wie man die beobachteten Zahlen auf etwas gro-

5
geres als die Stichprobe extrapolieren soll. Was soll man tun?

3, DIE ALTERNATIVE: ANALYSE DER REDEPROZESSE

Man muf der Wirklichkeit ins Auge schauen und zugeben, daB
eine lexikalische Stichprobe an sich keine "automatischen Verall-
gemeinerungen" ermdglicht. Obwohl N.S. Trubetzkojs Aussage, daB
"Sprache auBerhalb von MaB und Zahl" liegt, kaum richtig ist, so

i men ab-
mup man doch heute anerkennen, daB es, von kleinen Ausnah



die Rede ist, die durch guantitative KenngrdBen charak-

gesehen,
terisiert wird. Es wurde zwar ldngst erkannt, dasB "Sprache
gleichzeitig Instrument und Produkt der Rede ist" (F. de Saussure

1933), aber eben die auf de Saussure basierende Tradition der
Untersuchung von Redephdnomenen wird aus dem Rahmen der Lingui-
stik entfernt und der Philologie, der Psychologie, der Soziolin-
guistik, der Kontextologie usw. usw. liberlassen. Die Natur nimmt
jedoch keine Riicksicht auf die kiinstlichen Trennwédnde, die wir
mit Leidenschaft aufbauen, um uns im Grunde genommen, vor ihrer
Komplexitdt zu verstecken.

Wenn uns die Sprache durch die Realitdt der Rede gegeben wird,
so soll man diese Realitdt ehrlich untersuchen und nicht versu-
chen, sie in Ubereinstimmung mit unseren A-priori-Konzeptionen

auszubessern. Wenn wir sinnvolle Zahlen erhalten wollen, dann

miissen diese Zahlen zuallererst linguistisch sinnvolle Objekte

charakterisieren. Wir miissen reale, aufierhalb von uns verlaufen-

de Redeprozesse untersuchen, ohne uns in ihren natiirlichen Ver-
lauf einzumischen.

Mit gquantitativen Methoden soll man vor allen Dingen den
d.h.

durch einen einzigen Akt der "Redesch&pfung" erzeugt wurde und

individuellen Text untersuchen, ein solches Gebilde, das

flir einen einzigen Akt der Rezeption bestimmt ist. Eben auf die-

sem Wege kann die Linguistik Verbindungen zur Psychologie und an-
deren Disziplinen finden, die die Phdnomene der Kommunikation und
der Informationsverarbeitung untersuchen. Dies schlieBt durchaus

nicht aus, daB man sowohl Textmengen als auch Textabschnitte und

das, was man heute InformationsfluB nennt, untersucht; aber die
Methoden, der Sinn und die Ziele solcher Untersuchungen miissen
anders, von den heutigen verschieden sein.

Der Verfasser hat, begreiflicherweise, keine Absicht, im Rah-
men eines kleinen Aufsatzes ein grandioses Programm der Verdnde-
rung der Ziele, der Methoden und des Sinns einer ganzen wissen-
schaftlichen Disziplin aufzustellen. Sein Minimalprogramm ist die
Erkennung der Notwendigkeit eines derartigen Umbaus. Die Kritik
soll aber konstruktiv sein und man soll zumindest umreiBen, was

man als Ersatz anbietet.

pp—
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_ Vv({2) - Xvi(N,Z)
NANLIGAIS T= %
(4a)

va(N,2) - v (2)

,(N,2) = < ;

(Bei X ~» 1 ist die rekurrente Berechnung laut (4a) bei groBSem m
nicht stabil, daher empfiehlt sich, in diesem Fall die Darstel-

lung dieser Rechenprozedur in Form der Reihe

j-m
r X
V (N,Z) = v(2) Z (;(] + 1) (4b)

zu benutzen. Bei X ~ 1 konvergiert diese Reihe sehr schnell).
Kennt man also den "Zipfschen Umfang" des Textes, so kann
man sowohl die Statik als auch die Dynamik seiner quantitativen
Organisation beschreiben. Diese Fragen und die Methode der Be-
rechnung des Wertes Z behandeln wir im Anhang und in Orlov (1976,
1978 beide in diesem Band), hier erwdhnen wir nur eine unmittel-
bar linguistische Interpretation der GrdBe Z: Man kann sie als

KenngrdBe des relativen Vokabularreichtums betrachten (Orlov 1978;

Hadarejdvili & Orlov 1978). Erhebt man aus zwei Texten mit unter-
schiedlichem Wert von Z gleiche Stichproben, dann findet man ei-
nen grdferen Wortschatz in der Stichprobe aus dem Text, dessen

Z groBer ist (unter der Bedingung, daB Py in beiden Texten unge-~
fahr gleich ist, was flir Texte desselben Genres in einer Sprache
fast immer der Fall ist).

Das "Neue Testament" haben wir deswegen gewdhlt, weil MORGEN-
THALERS Arbeit einen relativ seltenen Fall einer Materialauszdh-
lung darstellt, der eine sinnvolle gquantitative Analyse ermdg-
lichtz); auBerdem ermdglicht die allgemeine Kenntnis dieses Lite-
raturdenkmals und seine relativ gute Erforschung, sich nicht nur
auf rein formale SchluBfolgerungen zu beschrdnken, sondern auch
eine inhaltliche Interpretation der numerischen Charakteristiken
zu geben.
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In Tabelle 5 findet man die grundlegenden Daten des Neuen
Testaments: den Textumfang N, den Wortschatzumfang v und den
daraus berechneten Wert des "Zipfschen Umfangs" 2z (der fiir die
Berechnung notwendige Wert von P, wurde aufgrund des gesamten
NT als 0.1186 bestimmt). In der vorletzten Spalte findet man au-
Berdem das Verhdltnis des "Zipfschen Umfangs" des gegebenen Tex-
tes zu seinem tatsdchlichen Umfang X = Z/N; wegen der Anschau-
lichkeit wird in der letzten Spalte der reale Wortschatz des
Textes mit Hilfe von (2) auf den Standard von 10000 Wortverwen-
dungen umgerechnet.

Man kann leicht sehen, daB nur zwei Texte (dazu noch sehr
kurze) einen hSheren relativen Vokabularreichtum haben als das
NT als ganzes (Judasbrief, Titusbrief). Der mittlere Wert von 2
fiir alle Texte ist gleich 8966 (es wurden nur separate Texte,
die keine anderen in sich enthalten, in Betracht gezogen, d.h.
alle Texte unter der horizontalen Trennungslinie in Tab. 5). Da
diese Texte unterschiedlich lang sind, kann man annehmen, dafB
der einfache Mittelwert im gegebenen Fall keine so gute Kenngro-

Be ist; daher wurde der gewichtete Mittelwert

IZN
137389

berechnet. Er ergab 8173, d.h. er stand praktisch nah beim arith-
metischen Mittelwert.

Berechnet man laut (2) den Wortschatz eines Textes von 10000
Wortverwendungen, dessen Z = 8173 ist, so erhdlt man v(104,8173) =
= 1312, was dem mittleren Wert der Zahlen in der letzten Spalte,
1271, sehr nah steht. Ein Teil der Differenz wird durch die nicht-
lineare Beziehung zwischen N und v(N,2) hervorgerufen. Gleich-
zeitig prognostiziert Z, das man filir den ganzen Textkorpus des
NT bestimmt hat (17660), beim Umfang von 104 Wortverwendungen ei-~
nen wesentlich gr&Beren Wortschatz von v(104,17660) = 1714,

So bekommen wir gewisse "Mittelwerte" filir dén relativen Voka-
bularreichtum im NT, die auf unterschiedliche Weisen berechnet
wurden und miteinander nicht libereinstimmen. Welche Realitdt ver-

birgt sich hinter ihnen?
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sO wilirden wir Wortschdtze, die um 1300
schwanken,
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nach
Sajkevit

erhalten (vgl. die letzte Spalte der Tab. 5). z =
17660 stellt eine ganz andere Realitit dar:
Texte, die miteinander in eine gewisse "chemische Reaktion" der
wechselseitigen Durchdringung getreten sind. Wir erhalten ei-

die Realitdt der

A MEAMOMOMMOMOMrA A AN <t <t

Trad. Autor oder | Gruppe

Zugehorigkeit

nen Wortschatz von ungefdhr 1700 Wortern,
lige Stichprobe von 10000 Wortverwendungen
Text des NT erheben,
mischen. Es ist klar,

wenn wir eine zufil-

aus dem gesamten
den wir auf Zetteln ausschreiben und ver-

Tabelle 5

daf die Ausschreibung von Zetteln (sowie
"o § A it e A ‘:h“g TS% 9 die Zahl 1700) an sich keinen philologischen oder linguistischen
E -g;égé%%%%%%;;;ssmmmggmé Sinn haben wird. ﬁebammtamrdmmmshm,wmmesdmlw?
E Egggggggggggumujg a-e o lichkeit gibt, die Charakteristiken der gesamten Stichprobe mit
den Charakteristiken einzelner Texte, die in die Stichprobe ein-
N gingen, zu vergleichen. Das Anwachsen (in unserem Fall) des re-
E E lativen Vokabularreichtums von Z = 8173 auf z = 17660 ist eine
= . .E g : EE; g Charakteristik der "gggenseitiggg Inhomogenit&t" der neutesta-
° E % % 5 § 5% 25 E-ENHE:: mentlichen Texte. Dies ist der Effekt des Anwachsens des rela-
::3 §4‘_’§ s ﬁ @ ggéé'gé'gg Q.EEEEEE‘; tiven Vokabularreichtums, vor dem sich die von K.F. Luk ‘ janenkov
E’ l—g.gg 3E,—E &ﬁmxwt:jj L@ %’ﬁéé §§§E§ analysierten Stichproben "nicht retten" konnten. Wenn man alle
g:g gé%&%%%%‘%%%%%%gg%EEEr—E@; Stichproben (oder Texte) als aus einer lexikalischen Grundgesamt-
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heit (in der Art eines Hdufigkeitswdrterbuches) stammend be-
trachten koénnte, dann gdbe es keinen Zuwachs des relativen
Vokabularreichtums in Abhdngigkeit von der Art der Stichpro-
benerhebung. Je mehr sich die fir die gemeinsame Stichprobe
gewdhlten Texte untereinander unterscheiden, desto mehr wachst
der relative Vokabularreichtum in seiner Gesamtheit verglichen
mit den einzelnen Texten.

Ein sehr groBes Anwachsen dieser Art findet man im Hdufig-
keitswérterbuch des Cechischen (HC) (vgl. Orlov 1978). Der mitt-
lere Wert von Z fir 66 Texte, die flir dieses WOrterbuch gewdhlt
wurden, betridgt etwa 52500 [dem entspricht der Wortschatz einer
zehntausender Stichprobe mit v(104,52500) = 2622]. Der Z-Wert
fir den ganzen Korpus (N = 1623527, py = 0.0413, v = 54486) ist
gleich 210000 (dem entspricht der Wortschatz einer Zehntausen-
der-Stichprobe mit 3525 Wortern). Man kann also zuverldssig
nachweisen, daB der hohe relative Vokabularreichtum im HC keinen
hohen relativen Vokabularreichtum in &echischen Texten, sondern
einen generell hohen Grad der "gegenseitigen Inhomogenitdt" der
im Korpus vereinigten Teilstichproben widerspiegelt. Eine quan-
titative Kontrolle dieser Inhomogenitdt ist nur post factum mdg-
lich und zwar unter der Bedingung, daB8 man nicht nur Daten iliber
die Gesamtstichprobe sondern auch fiir die einzelnen sie konsti-

tuierenden Texte hat3).

So bleiben die Daten der Stichprobe von K.F. Luk'janenkov
oder die Daten des "Hiufigkeitswdrterbuchs des Russischen" (HR)
"Dinge an sich". Der aus dem HR erhaltene Wert 2z = 150000 [Wort-
schatz v(104,150000) = 3330] ist zweifellos grdBer als der Mit-
telwert der einzelnen unvermischten russischen Texte. Man kann
aber nur raten, um wieviel er grdBer ist, d.h. der relative Vo-
kabularreichtum des HR ist eine Charakteristik nur des konkre-
ten Textkorpus, der zur Erstellung des HR gewdhlt wurde.

Die Berechnungen aufgrund einer vermischten {vereinigten)

Stichprobe erhalten also einen Sinn nur dann, wenn die Charak-
re-

teristiken einzelner zusammenhdngender Texte (und nicht
prdsentativer" Teilstichproben) aus denen diese Stichprobe be-
steht, bekannt sind. Dadurch unterscheidet sich die lexikalische

Statistik Prinzipiell von der Ublichen Statistik
: . : '
Mittelwert eines inhomogenen Materials unter der B

der Erhebung einer Sogenannten proportionalen Stic
bil sein kann.

in der der
edingung

. hprobe sta-
b e tDl? statiftis?he Inhomogenitit linguistischer

gt eine zusdtzliche Verschiebung (zweiter Art),

deren Berechnung und Kontrolle nur dann mdglich ist
Daten iliber die Texte, :
ten bleiben.

wenn die
aus _denen die Stichprobe besteht, erhal-

Beim f . .
eim Ubergang zu einer inhaltlichen Analyse der numerischen
Charakteristiken Von neutestamentlichen Te

xten mSchten wir dar-
auf aufmerksam machen, o

daB alle Einzeltexte in der Tab. 5 nach
der wachsenden Gr&ge des "Zipfschen Umfangs" 2z

. '
GrbBe seines relativen Vokabularreichtums geordn
kann leicht sehen,

d.h. nach der
et sind. Man

. . § daB diese rein formale Anordnung gleichzei-
tig eine tiiberaus sinnvolle Anordnung ist.

Man findet nacheinander die sogenannten
lien (Markus, Matthdus, Lukas),
Stile und Quellen verbunden sind

bar die Apostelgeschichte an,
war.

synoptischen Evange-
die durch gemeinsame Inhalte,

i ihnen schlieBt sich unmittel-
deren Verfasser angeblich Lukas
Zusammen steht der gré8te Teil der katholischen Briefe und
ein erheéblicher Teil der Paulusbriefe sowie auch Texte
dem Namen von Johannes verbunden sind: Evangelium, '
und drei Briefe, die am Anfang der Liste, d.h.
niedrigen relativen Vokabularreichtums stehen.

aber weicht eine Anzahl von Texten von diesen H
ab.

die mit
Apokalypse
im Bereich des
Gleichzeitig
auptgruppierungen

" Der hohe relative Vokabularreichtum des Briefes an die Heb~
rder und die extrem hohe Konzentration der Briefe an Timotheus
und Titus (der sogenannten Pastoralbriefe) unterscheiden dies
Texte scharf von der Hauptgruppe der Paulusbriefe. )
Briefe an Timotheus und der Brief an
gemeiner Ansicht (einschlieBlich der
lich spitere Imitationen; begriindete

Die beiden
Titus sind jedoch nach all-
der Theologen) offensicht-

ieh Zweifel gibt es auch be-
zliglich des Briefes an die Hebrier (vgl. z.B. Vrede 1908; Ro-

bertso i
N 1959). Die starke Korrelation der hdufigsten Worter in
den i : :
Pastoralbriefen veranlafte a.J. Sajkevié (1979), diese Texte
’
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als eine separate Gruppe abzuheben
mit der Zahl 4), was offensichtlich
zeudt. éajkeviés Gruppierung der Te

(konventionell bezeichnet
ihre besondere Herkunft be-

xte nach der Korrelation

hiufiger Worter untereinander stimmt mit unserer Gruppierung

gut iliberein, obwohl sie die Unterschiede zwischen der Haupt-—

gruppe der Paulusbriefe und den Katholischen Briefen nicht fest-

stellt. In einigen Fillen kann also

die abstrakte und verall-

gemeinerte Kenngrofe, der relative vokabularreichtum, 2zu ei-

nem feineren Differenzierungsmerkma
inhaltliche Korrelation der Verwend
figsten Worter werden (in diesem Fa

1 als die ihrer Natur nach
ungshiufigkeiten der hdu-
11 geht es nicht um die Kon-

kurrenz verschiedener Methoden, sondern um ihre gegenseitige

Erginzung und Bereicherung) .

Es ist auch interessant die Beziehung des "zipfschen Um-
fangs" des Textes zu seiner tatsichlichen L&nge, X = Z/N, zu
untersuchen. Die Khnlichkeit der Hiufigkeitsstruktur einzelner
literarischer Texte mit der kanonischen Form des zipf-Mandel-
brotschen Gesetzes wurde schon &fters erwdhnt (vgl. z.B. Orlov
1971, 1974, 1976; Arapov & Efimova & Srejder 1975); die Ndhe
von X an 1 kann als das Map der Ubereinstimmung der Haufigkeits-
graphik des Textes mit der Hyperbel angesehen werden. Die Grup-
pe der neutestamentlichen Texte, deren X im Intervall <0,5; 2>
liegt (dies ist der Bereich, wo das Zipf—Mandelbrotsche Gesetz
gut erfiillt wird, vgl. Abb. 2) besteht aus Kor. 1, Kor. 2, ROm. ,
Mk., Luk., Apostelgeschichte. Es sind die groBRen Texte, die
49% des NT ausmachen. Erweitert man das Intervall von X auf
<0,25; 4> (die Grenzen dieses Bereichs entsprechen verhdltnis-
migig geringen Abweichungen der Hiufigkeitsgraphik von der Hy-
perbel (3)), so schlieBen sich dieser Gruppe die drei Briefe von
Johannes, Thess. 2,1, Apo., Ephes., Koloss., Gal., phil., Matth.,
Hebr. an. Zusammen mit der vorigen Gruppe bilden sie iiber 82%
des Textes. AuBerhalb dieser Gruppe bleibt nur ein groBer Text,
ndmlich das Evangelium von Johannes (11% des NT), die restlichen
8 Texte bilden weniger als 7% des NT. Diese 7zahlen stimmen gut
iiberein mit der Verteilung der GrdBe Xo fiir unterschiedliche
literarische Texte, die in Orlov (1978, Abb. 3) analysiert wur-




den; ebenda wurde auch die Existenz eines ngohweifes" bemerkt,
den kurze Texte mit hohem X0 bilden.

Die hauptsichliche Textmasse des NT, die die maximale
kiinstlerisch-bildliche und ideologisch-propagandistische La-
dung trigt, erfiillt also zufriedenstellend mit jedem einzel-
nen Text das zipf-Mandelbrotsche Gesetz. Besonders eindrucks-
voll ist es bei den Briefen von Paulus: die Ordnung nach der
Textlinge und die Ordnung nach dem "Zipfschen Umfang" fallen
praktisch zusammen. Wenn man die unechten Briefe an Timotheus
und Titus ausschlieft, dann ergibt sich der Spearmansche Rang-
korrelationskoeffizient r_ = 0.89.

Der allgemeine Charakter des relativen Vokabularreiqhtums
in neutestamentlichen Texten stimmt gut mit dem von Texten, die
fiir auditive Wahrnehmung bestimmt sind, nd&mlich von dramatischen
Werken, tiberein. Beispielsweise in Corneilles Stiicken (nach
Ch. Muller 1968) schwankt 2 swischen 4000 und 9920 (bei der Lan-
genschwankung von 13807 bis 20268; das entsprechend K schwankt
zwischen 0.248 und 0.642). In Shakespeares Werken ist Z etwas
grdBer, aber hier wirkt sich, offensichtlich, die zidhlungsart
aus: In Spevack (1968), aus dem wir die Zahlen entnommen haben,
wurden nicht Lexeme, sondern Wortformen gezdhlt. Bei Schwankun-—
gen der Lénge von 14369 bis 29551 bewegt sich 2 zwischen 20000
und 53000; entsprechend 13uft X von 0.96 bis 2.58. Die betrdcht-
liche Spannweite der Textldngen (im Unterschied zu den Stiicken
von Corneille) erlaubte es, den Korrelationskoeffizienten Zwi-
schen logZ und logN zu berechnen: Es ergab sich r = 0.42 mit dem
95-%—Konfidenzintervall von O.11 bis 0.65 (wenn der Nullpunkt
nicht in das Intervall f&dllt, so kann man die Korrelation als

statistisch signifikant betrachten). Der analoge Korrelations-
koeffizient einer grdBeren Gruppe unterschiedlicher Texte er-—
gab 0.77 (vgl. Orlov 1978) .

Die Existenz der Beziehung zwischen dem "Zipfschen Umfang"
des kiinstlerischen Textes und seiner vollen Linge stellt offen-
sichtlich die rdtselhafteste Erscheinung der linguostatistischen
Analyse dar. Das annihernd parallele Anwachsen der Textlidnge und

seines relativen Vokabularreichtums kann man keineswegs z.B.

durch das oben analysierte Anwachsen des relativen Vokabular-
reichtums der Stichprobe mit dem Anwachsen ihres Umfangs erklé&-
ren, denn dieses Anwachsen bleibt hinter dem Anwachsen des Um-—-
fangs wesentlich zurtick. Schon aus den Daten des NT sieht man,
dap die Vereinigung aller seiner Texte zur ErhShung von Z auf
17660 filhrt, wihrend sich der Stichprobenumfang zehnfach auf
137389 vergrdRert; in Orlov (1978: 118, Tab. 5) wird auf das
Fehlen einer signifikanten Korrelation zwischen dem "Zipfschen
Umfang" einer Stichprobe und ihrer tatsdchlichen Linge hinge-
wiesen.

Die Tatsache, daB die "innere Organisation" eines litera-
rischen Werkes (die in seinem "Zipfschen Umfang" fixiert ist)
mit seiner Linge zusammenhingt, kann man (vorldufig) nur mit
der besonderen Relevanz dieses Zusammenhanges fiir die "optimale
Rezeption" jener einmaligen Informationsmenge, die der litera-
rische Text darstellt, erklidren. Um diesen Zusammenhang zustan-
dezubringen, muB der Autor die gesamte Hiufigkeitsstruktur des
Textes unter gquantitativer Kontrolle halten, er muB ununterbro-
chen registrieren, wie viele Wdrter er schon gebraucht hat, wie
viele davon unterschiedlich sind, wie viele von den unterschied-—
lichen er 1 mal, 2 mal usw. verwendet hat usw. Es ist nicht
schwer zu beweisen, daB eine solche Arbeit nicht auf der bewuf-
ten Ebene verliuft. Aber die Tatsache, daB sie iberhaupt quf
der unterbewuBten Ebene verlaufen muB, kann man nicht einfach
nur durch die Wichtigkeit, ja die Notwendigkeit, sondern eigent-
lich erst durch die tiefe organische Natur dieses Prozesses er-
kldiren. Dies gibt uns den Schliissel zum Verstdndnis derjenigen
Aspekte der Rezeption und der Verarbeitung der Information durch

den Menschen, die bisher hinter sieben Siegeln verschlossen wa-
ren und von uns einfach nicht erfaBt wurden (sondern unserem
BewuBtsein vielleicht lediglich als die Empfindung einer "Voll-
stidndigkeit", "Abgeschlossenheit", "Harmonie" des kiinstlerischen
Ganzen vermittelt wurden; ausfiihrlicher vgl. Orlov 1974, 1978;
Boroda, Orlov 1978).

Die ermittelte Anordnung neutestamentlicher Texte nach wach-
sendem relativen Vokabularreichtum in Tab. 5 hat schlieBlich noch



einen anderen Aspekt. Es ist nicht schwer zu erkennen, daB die-

se Ordnung in groben Ziilgen mit den heutigen Vorstellungen iber
die relative Chronologie dieser Texte ﬁbereinstimmt. Am Anfang
der Liste stehen Texte, die mit dem Namen von Johannes (ein-
schlieflich 3 Briefe) verbunden sind - offensichtlich die dl-
testen Texte4). Dann folgen die Briefe von Paulus, die den sy~
noptischen Evangelien und der Apostelgeschichte zeitlich voran-
gehen; die Liste endet mit den Katholischen Briefen und den
Briefen an Timotheus und Titus, die zu der spdteren Epoche der
Entwicklung des Christentums, in der die kirchliche Organisa-
tion zu funktionieren anfing, gehdren.

Dieses Anwachsen des relativen Vokabularreichtums m?t der
Zeit wurde bereits in Orlov (1978) gezeigt, wo es im Zeitraum
E;;_zwei letzten Jahrtausende untersucht wurde. Der Wert von
7 wichst von einigen Hunderten und wenigen Tausenden (russische
Bylinen, pbiblische Texte) zu Zehntausend%n (die klassische Pro-
sa des 19. Jhdt.) und Hunderttausenden (Solochov, Joyce) . Man
kann iiber diese Erscheinung unterschiedliche Hypothesen aufstel-

len; wir fithren die plausibelsten auf und besprechen sie kurz.

A. Die Entwicklung der literarischen Form?
Da zwischen dem Textumfang und dem "Zipfschen umfang" eine

Korrelation besteht, wird der Zuwachs des relativen Vokabular-

reichtums von dem parallelen Anwachsen der Textumfdnge begleitet,

und dies kann als ein Argument zugunsten der Hypothese A be-
trachtet werden. Es gibt hier aber Ausnahmen: "zyklische" Texte,
die vom Autor in kleinere oder gréfere Teile aufgeteilt wurden
(Kapitel, Biicher, Bande usw.) (Oorlov 1971; 1978). Wenn der Um-

. ) - dber-
fang eines grofen Textes selnen "zipfschen Umfang stark lbe

steigt, dann haben seine vom Autor bestimmten Teile in der Regel

Umfinge derselben Ordnung wie 7 oder etwas kleinere. Gerade an

solchen kann man das Anwachsen des relativen Vokabularreichtums
. . .

sozusagen in reiner Form verfolgen. Beispielsweise Cervantes

"Don Quixote" hat deén Umfang N = 357255 und ist in 99 Kapitel

aufgeteilt (nach Gome?z 1962), d.h. der mittlere Kapitelumfang be-

trigt etwa 3600 Wortverwendungen. Der "Zipfsche umfang" des gan-

zen Romans ist 20750. In Bezug auf jedes einzelne Kapitel ist
dieser Wert wegen ihrer Heterogenitdt sicherlich zu hoch (von
Kapitel zu Kapitel &dndern sich mindestens die Orte und die
zweitrangigen Personen), so daf man erwarten kann, daB bei der
Bestimmung von Z fiir einzelne Kapitel die iibliche Ubereinstim-
mung zwischen Z und N vorgefunden wird und die beiden sich von-
einander h&échstens um das 2-3-fache unterscheiden werden. In
Tolstojs "Auferstehung” ist N = 145000 und Z = 53000 (der Ro-
man hat 3 Teile, vgl. Orlov 1978), in Joyce' "Ulysses" ist N =
= 260430 und Z = 341400 (x = 1.31). Wenn wir (zwecks Anschau-
lichkeit, wie oben) diese abstrakten Kenngr&Ben auf den Wort-
schatz einer Stichprobe mit Umfang 10000 iUbertragen, so erhal-
ten wir: "Don Quixote" 1774, "Auferstehung" 2565, "Ulysses"
3682. Obwohl man Texte in unterschiedlichen Sprachen ausgezdhlt
hat und die Lexeme wohl nicht mit &quivalenten Methoden identi-
fiziertwurden, besteht kein Zweifel an der allgemeinen Tendenz
des Anwachsens des relativen Vokabularreichtums in "dicken Ro-
manen" .

B. Bereicherung der Sprache um neue Worter und Begriffe?

(D.h. das Anwachsen des relativen Vokabularreichtums spiegelt
die allgemeine Entwicklung des menschlichen Denkens wider)?

Auf den ersten Blick scheint die Hypothese verlockend zu
sein, aber es reicht, das in den achtziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts herausgegebene Worterbuch von Vladimir Dall (von
etwa 200000 Wortern) dﬁrchzubléttern, um sich von der Existenz
umfangreicher Schichten archaischer Lexik zu lilberzeugen; der
heutige russische Muttersprachler kennt davon héchstens 1/5-1/4;
auch in Sprachen, die sich im Anfangsstadium der Entwicklung be-
finden, findet man ein "detailliertes" lexikalisches System,
das mit einer geringen Polysemie und Homonymie in diesen Spra-
chen verbunden ist (vgl. z.B. Polikarpov 1976).

C. Verdnderung des Kanals der Sprachrezeption?

Die friihesten literarischen Gebilde, so wie russische By-

linen oder biblische Texte sind entweder Niederschriften miind-



lichen Schaffens, oder sie waren zum nmiindlichen Vortrag vor
analphabetischem Auditorium bestimmt (vgl. z.B. Robertson
1959) . Mit der kulturellen Entwicklung der menschlichen Ge-
sellschaft werden jedoch immer mehr geschriebene Texte durch
den visuellen Kanal durch Lesen "fir sich" rezipiert. Da der
visuelle Kanal eine wesentlich gr&fere Durchlagkapazitédt als
der auditive hat, konnte sich auch die informationelle Bela-
stung einfach als Folge sich erdffnender MSglichkeiten vergrd-
gern. Indirekte Bestdtigungen dieser Hypothese sind die Abwe-
sernheit einer #hnlichen Erscheinung in der Musik (Boroda 1979),
die ausschlieRlich flr auditive Rezeption bestimmt ist, und

die niedrigen Kenngr&Ben des relativen Vokabularreichtums in
gesprochener Sprache und in Theaterstiicken. Zugunsten dieser
Hypothese spricht auch der Umstand, daB der relative Vokabular-
reichtum offensichtlich nicht von der absoluten Zeit der Text-—
entstehung abh#dngt, sondern sozusagen von der "kulturellen Zeit"
der.Gemeinschaft, in der und fiir die der Text geschaffen ist.
So haben beispielsweise Senecas Traktate (Seneque 1968) ein 4
der Ordnung von 20000 - 30000, was zehnmal so groB ist wie in
zeitgendssischen frithchristlichen Texten.

Eine Antwort auf alle diese Fragen wird erst dann mdglich,
wenn wir iber Daten aus einer groBen Menge von Texten verfiigen,
die einzeln, aber nach einheitlicher Methodik, nach einer Stan-
darddefinition der LeXxeme durchgezihlt werden kdnnen {(bisher
machte sich zwischen verschiedenen Arbeiten eine betrdchtliche
Uneinigkeit bemerkbar; noch besser ist es wohl, einen und den-
selben Text mit Hilfe mehrerer verschiedener Einheiten, z.B.
Lexeme und Wortformen durchzuzihlen. Die Verdnderung des "zipf-
schen Umfangs" in Abh#ngigkeit von der Zihleinheit kann als MaB
der Analytizitét (Synthetizitdt) der Sprache dienen. Es wédre
interessant, die Beziehung5 ZWortformen/ZLexeme fiir untersc&ied—
liche Texte ilber einen grofen Zeitraum hin zu untersuchen. Dies
g&be eine ergidnzende Information iiber die Richtung der Sprachevo-
lution).

Dies ist, freilich, eine sehr umfangreiche Arbeit, aber sie

wiirde uns (neben Ergebnissen, die man heute noch nicht voraus-

sehen kann) eine rein quantitative glottochronologische Skala
liefern. Genauer, sie wiirde eine ganze Reihe solcher Skalen

fiir verschiedene Kulturen und (innerhalb dieser) fiir unterschied-
liche Stile, Genres usw.6) liefern. Der letzte Umstand erweckt
die Hoffnung, daf man diese Aufgabe "in Teile" zerlegen kann,

was die Chancen ihrer L&sung zweifellos vergrdBert.

Man kann die Bedeutung dieses Problems fiir die Linguistik
im allgemeinen und fiir die Soziolinguistik und Psycholinguistik
kaum iiberschitzen. Es erdffnen sich Mdglichkeiten auch fiir die
L8sung angewandter Probleme wie beispielsweise die Datierung
der Verfasserschaft (man muB dabei aber beriicksichtigen, daB
erstklassige Schriftsteller wie Puskin, Tolstoj, Joyce den rela-
tiven Vokabularreichtum ihrer Texte in Ubereinstimmung mit dem
Textumfang und mit ihren kiinstlerischen Zielsetzungen zuverlds-
sig regulieren; vgl. Orlov 1971, 1974, 1978).

Es k&nnen sich offensichtlich noch viele andere Wege er8ff-
nen, jedoch nur unter der Bedingung, daB die Resultate der Be-
rechnungen eine von dem Forscher unabhdngige Realitdt reprédsen-
tieren. Sogar in den Fillen, wo die Aufteilung des linguistischen
Materials in einzelne Texte offensichtlich sinnlos ist (bei-
spielsweise bei der Untersuchung diverser "Redefliisse" wie An-
fragen, Anforderungen, Annotationen, Referate, Dienstgespréche
usw. usw.), muB man nach der Ausklammerung eines Teils eines
derartigen Flusses seine Dynamik in der natiirlichen chronolo-
gischen Folge (die Methode einer solchen Analyse wurde in Nada-
rej&vili & Orlov (1978) vorgeschlagen) und nicht in Form von
"proportionalen" Teilstichproben untersuchen.

Kurz gesagt, man muB dem Objekt der eigentlichen Untersu-
chung mehr Beachtung schenken, so wie es in anderen Wissenschaf-
ten einschlieBlich klassischer Philologie und Linguistik seit
langem praktiziert wird. Kein Biologe hat jemals "Gehacktes" aus
einer Menge von Fr&schen untersucht, um "durchschnittliche Frosch-
charakteristiken" zu ermitteln. Kein Philologe wird jemals ernst-
haft die Phrase "Vse séastlivye sem'i pochozi na perekladnych
iz Tiflisa" [Alle gliicklichen Familien #hneln den Postpferden
aus Tiflis] als Modell einer "reprisentativen Stichprobe" be-
zeichnen.



Der Verfasser bedankt sich, ohne sich der Verantwortung
fiir die hier vertretenen Ansichten entziehen zu wollen, bei
P.M. Alekseev, M.V. Arapov, V.S. Perebejnos und Ju.A. Tuldava

fiir die ernsthafte Diskussion einiger Behauptungen.

ANHANG

DIE STATISTISCHE ANALYSE UND PROGNOSE BEI UNZUREICHENDEN
STICHPROBEN

In diesem Anhang beabsichtigen wir, ausfiihrlicher diejeni-
gen Fille mathematisch zu analysieren, wo aus einer Gesamtheit
mit groBem "Inventar" mdglicher Ausgdnge zufilliger Experimente
(im linguistischen Fall sind es Zihleinheiten: Buchstaben, Sil-
ben, Morpheme, Lexeme, Wortformen usw.) eine Stichprobe erhoben
wird, die notorisch unzureichend ist, so daB man aus ihr die
Hiufigkeiten aller mbglichen Ausgidnge nicht zuverldssig bestim-
men kann. Der Verfasser versuchte einige frilher gewonnene Re-
sultate, die in ziemlich seltenen Verdffentlichungen verstreut
sind, zusammenzufassen (Kalinin 1964; 1965; Orlov 1976; 1978).
Die Details der Ableitungen wurden unterlassen, aber es werden
nach Mdglichkeit die Grundideen ihrer Herleitung und praktischen

Anwendung dargelegt.

ll

Eine einfache Rechnung best&tigt, dap man auf Abb. 1 und in
Tab. 3 und 4 genau das vorfindet, was man in einer aus etwa 30
"Buchstabenverwendungen" bestehenden Stichprobe vorfinden muB.
Wenn die Menge der Buchstabenwahrscheinlichkeiten in der Grund-
gesamtheit gleich {Hi}\§_=1 ist, dann ist die erwartete Zahl un-
terschiedlicher Buchstaben v(N) in einer Stichprobe von N Buch-
staben (aufgrund der sogenannten Poisson-Approximation) gleich

-NI,
v(N) = Z(‘I - e Yo (5)

Setzt man in diese Formel N = 30 und statt Hi die von Le-
bedev und Garmas angegebenen Zahlen (gezdhlt chne Zwischenraum,
so daR V = 31) ein, so erhdlt man v(30) = 15.8. Das heiBt, die
erwartete Zahl unterschiedlicher Buchstaben des russischen Alpha-

bets, die in eine zufdllige Stichprobe von 30 "Buchstabenverwen-
dungen" geraten, kommt ganz nah an das heran, was man in der
Realitdt beobachtet: der Mittelwert aller finf Stichproben

(vgl. Tab. 5) ergibt 15.4 unterschiedliche Buchstaben.

Man kann auch die erwartete Anzahl der Buchstaben, die in
der Stichprobe nur jewells einmal vorkommen, berechnen. Mit
derselben Poisson-Approximation kann man die erwartete Anzahl
vm(N) unterschiedlicher Ereignisse, von denen jedes jeweils

m-mal in N Experimenten vorkam, als

()™ e—Nni
vm(N) B S e (6)

v

berechnen.

Setzt man in diese Formel m = 1, N = 30 und dieselben Werte
von Hi ein, so findet man, daB die Anzahl einmal benutzter
Buchstaben in einer Stichprobe mit Umfang N = 30 Einheiten,
gleich v1(30) = 8.13 ist, was wiederum dem Mittelwert der ein-
maligen Buchstaben in allen Stichproben, 7.6, nahekommt.

Wenn wir also die Menge der Ereigniswahrscheinlichkeiten
kennen, k8nnen wir die Stichprobencharakteristika leicht be-
rechnen. Wir k&nnen zwar nicht voraussagen, welche Buchstaben
konkret in der Stichprobe vorkommen werden, aber wir konnen
ihre Anzahl in einer Stichprobe von beliebigem Umfang voraussa-
gen und auch, wie viele von ihnen einmal, zweimal usw. in die-
ser Stichprobe vorkommen werden. Um dies zu gewdhrleisten, muB

man aber die Wahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse kennen. Wenn




- 38 -

wir jedoch die Stichprobenschitzungen dieser wahrscheinlichk?i-
ten benutzen (d.h. die Haufigkeiten der Ereignisse in unzurei-
chenden Stichproben), so kommen wir zu absurden Voraussagen.
Wenn wir beispielsweise fiir die Voraussage der Zahl unter-
schiedlicher Buchstaben in einer Stichprobe mit Umfang von
30 "Buchstabenverwendungen" die Buchstabenhiufigkeiten aus der
Tab. 3 benutzen, so erhalten wir laut (5): v(30) = 12.4 (in
allen realen Stichproben, einschlieBlich der, die als Grundlage
fiir die Voraussage diente, sind es mehr). Eine noch schlechte-
re Voraussage erhilt man fiir die zahl der einmaligen Buchstaben
laut Formel (6), ndmlich v1(30) = 4.55. Hier sieht man, wohin
die Verschiebung der Schitzungen in mangelhaften Stichproben
fiihrt!
Also kann der Satz " EXAJN HA NEPEKJAJIHHX 13 TUOIIUCA"
weder als ein einigermaBen vollstindiges Modell des Russischen
dienen (er enth#lt nicht einmal alle im Russischen benutzten
Buchstaben), noch eignen sich seine Charakteristika fir eine
einigermaBen annehmbare Voraussage mit Hilfe der Methoden der
klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie.
Auf der Buchstabenebene ist dies alles klar durchschaubar.
Es ist nichts einfacher, als aus dieser Situation zu entrinnen:
Es reicht, eine so grofe Stichprobe zu nehmen, daB der selten-
ste Buchstabe mindestens 10 mal vorkommt. Aber eine entsprechen-
de Forderung wire bei der Statistik der Lexeme v&llig unerfiill-
bar. Es ist sogar absolut irreal, auch nur die einmaligen Wor-
ter (hapax legomena) loszuwerden, deren Anzahl in einer beliebi-
gen Stichprobe gréSer ist als die Anzahl der Worter mit einer
beliebigen anderen Hiufigkeit. Und dies zieht unvermeidlich nach
sich, daB die in lexikalischen Stichproben beobachteten empiri-
schen Hiufigkeiten in Bezug auf die Wortwahrscheinlichkeiten
in der hypothetischen lexikalischen Gesamtheit systematisch ver-
schoben sind.
Aus dem Buchstabenbeispiel k&nnen wir noch einen SchluB zie-
hen. Wie man aus den Daten der Tab. 4 sehen kann, sind sogar
die Charakteristika solcher "Spielzeug-Stichproben” ziemlich

stabil. Aber diese Stabilit&t ist velativ - sie hdngt von dem

Stichprobenumfang ab. In unserem Fall wurden beispielsweise die
Umfdnge so gewsdhlt, daB die Zahl einmaliger Worter ungefdhr die
Hdlfte der unterschiedlichen Buchstaben in der Stichprobe be-
trug. Dieses Verhdltnis bleibt aber nur solange erhalten, bis
wir den Stichprobenumfang dndern. Wenn wir z.B. die erwartete
Zahl unterschiedlicher und einmaliger Buchstaben in einer Stich-
probe mit 60 "Buchstabenverwendungen" laut (5) und (6) berech-
nen, so erhalten wir v{(60) = 21.3 und v1(60) = 7.26, d.h., der
Anteil einmaliger Buchstaben in dem gesamten "Stichprobenalpha-
bet" f&11t ungefdhr auf 1/3 zuriick. Wenn wir z.B. zwei Stich-
proben aus den Texten von V. Koneckij vereinigen, so stellen
wir fest, daB in der vereinigten Stichprobe von 60 Einheiten

20 unterschiedliche Buchstaben vorkommen und darunter 5 nur ein-
mal (d.h. 1/4 des "Stichprobenalphabets"). Bei einer unbegrenz-
ten VergrdBerung der Stichprobenumfinge N muB auch die Zahl ein-
maliger Ereignisse (wile librigens auch der Ereignisse mit einer
anderen fixierten Hiufigkeit) im Grenzwert Null erreichen, vgl.
Formel (6), womit wir in den Gililtigkeitsbereich der klassischen
Statistik eintreten. Aber solange dies nicht geschieht, ruft die
Verdnderung des Stichprobenumfangs eine Verdnderung aller ihrer
quantitativen Kenngr&fen hervor.

2l

Aber gerade die systematische Natur der Verschiebung von
Charakteristika einer mangelhaften Stichprobe, die sich mit der
Stabilitdt dieser Charakteristika beim unverdnderten Stichpro-
benumfang assoziiert, erlaubt es, Stichprobenbeobachtungen zur
Prognose des Verhaltens von Stichproben, die (hypothetisch) aus
einer Gesamtheit erhoben wurden einzusetzen. Man muB dabei nur
die Ubliche Betrachtung der Hiufigkeit als einer Schitzung der
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses aufgeben, da diese Betrach-
tung bei mangelhaften Stichproben zu allzu groBen Fehlern fiihrt.

Die Buchstabenstichproben sollen zum letztenmal als Beispiel

dienen. An diesem Beispiel zeigen wir, wie man ein gewdhnliches
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theoretisches Modell konstruiert, um den Unterschied zwischen
dem traditionellen und dem vorgeschlagenen Herangehen hervor-
zuheben.

Die traditionelle Form einer statistischen Hypothese be-
steht darin, daB man lber die analytische Form der Verteilung

in der Grundgesamtheilt eine Annahme macht. .Die theoretische

Kurve mit den gewihlten Parametern passen wir an die empiri-
sche Verteilung an, und unter dér Annahme, daf die angepaBte
analytische Verteilung die wahre ist, berechnen wir Konfidenz-
intervalle fiir mdgliche zufillige Abweichungen der empirischen
Beobachtungen von der theoretischen Verteilung. Wenn die tat-
sichlich beobachteten Abweichungen die Grenzen dieser Inter-
valle nicht liberschreiten, dann kann man annehmen, daf sie der
aufgestellten Hypothese nicht widersprechen. PaBt man beispiels-

weise die abnehmende Exponentialfunktion

- (1-1)(p4-Py) -(i~1)0.108
p; = Pq® = 0,11e

(vgl. ORLOV 1976) an die empirischen Buchstabenhiufigkeiten, wie
sie von Lebedev und Garmas$ ermittelt wurden, an, so erhdlt man
die Menge der "theoretischen Wahrscheinlichkeiten", die ein-
fachheitshalber als die stetige Kurve in Abb. 1 dargestellt ist.
Setzt man diese Menge in (5) und (6) mit N = 30 und m = 1 ein,
so erhdlt man die Voraussagen: v(30) = 15.86 und v1(30) = 7.89.
Dieg ist sehr #hnlich den Prognosen, die man frtiher aus empiri-
schen Schétzuhgen der Wahrscheinlichkeiten erhielt (15.8 bzw.
8.13). Wir lassen jetzt die Aufstellung der Konfidenzintervalle
beiseite und bemerken lediglich, daB die "Theorie" es ermdg-
lichte, das flir die Prognose notwendige Massiv der Daten stark
zu reduzieren: anstelle von 31 Zahlen, die bei Lebedev und Gar-
ma$ aufgefithrt sind, reichen zwei Zahlen; die Hiufigkeit des
haﬁfigsten und des seltensten Buchstabens, P, und Py*

Jedoch fiihrt die Anpassung der empirischen Hdufigkeitsmenge

der Buchstaben in kleinen Stichproben mit anschlieBender Ein-
setzung in (5) und (6) nicht weiter, und zwar wegen ihrer Ver-
schiebung, denn auch die angepaBte Menge wird verschoben sein

(vgl. die punktierte Linie in Abb. 1).

Um ein Modell fir Einheiten des Typs von Lexemen aufzu-
stellen, muBf man mit Hilfe eines "sechsten Sinnes" die Menge
der uns unbekannten Wortwahrscheinlichkeiten in der lexika-
lischen Grundgesamtheit erraten. So verfuhr z.B. Carroll (1968,
1969) als er die Hypothese liber die log-normale Verteilung an-
nahm. In sehr groBen lexikalischen Stichproben findet man tat-
sdchlich etwas, was an eine sogenannte "gestiitzte Lognormalitdt"
erinnert. Carrolls Modell fiihrt zu ganz guten Voraussagen, aber
es ist sehr kompliziert (Carroll selbst bringt keine Arbeitsfor-
meln und gibt zu, daB die Schdtzung der Parameter aus den Daten
nicht geltst ist) und fiir die linguostatistische Analyse prak-
tisch wenig geeignet (ausfilhrlicher wvgl. Orlov 1979).

Es gibt trotzdem eine Moglichkeit, die Vorstellung von der
Menge der Wahrscheinlichkeiten in der statistischen Grundgesamt-
heit aufzugeben und ein theoretisches Modell in engerem Kontakt
mit den Beobachtungen und ihren Verallgemeinerungen zu konstru-
ieren. Diese Mdglichkeit haben die Arbeiten von Kalinin (1964,
1965) erdffnet. Es hat sich gezeigt, daB es bel Kenntnis der
mathematischen Erwartung des Vokabulars v(No) und des Hiufig-
keitsspektrums vm(No) bei einem festen Stichprobenumfang N° még-
lich ist, diese Gr&B8en auf einen beliebigen anderen Stichproben-
umfang N umzurechnen, na@mlich durch die Formeln

von = > [1- (18 Yoy )

B m (N \" N\
Vm(N) = z Cj (ﬁc)) <1 = ﬁo) Vj (NO) (8)

m _ il . A
wo Cj S WG - m! die Zahl aller Kombinationen von jeweils m
Elementen aus j Elementen ist.

Vergleicht man (7) und (8) mit (5) und (6), so sieht man,

daB man die GroBen v(N) und vm(N) berechnen kann, wenn man ent-



weder die ganze Menge der Wahrscheinlichkeiten {Hi}g=1 oder
die Menge der mathematischen Erwartungen {vj(No)} bei einem
Stichprobenumfang N, kennt. Auf den ersten Blick scheint die
neue Mdglichkeit keine Erleichterung zu bringen, d.h. um die
Menge [\J'J (Ny)} zu erhalten, muf man die Menge der Wahrschein-
lichkeiten {H } kennen, und wenn man sie nicht kennt, soO weif
man nicht, woher man {v (N )} nehmen soll.

Aber #hnlich, wie man in (5) und (6) gewdhnlich eine Hypo-
Ehégg iiber die Menge der Wahrscheinlichkeiten {Hl} einsetzt,
so kann man auch in (7) und (8) eine Hypothese lber die Menge
der mathematischen Erwartungen {vj(No)} beim Umfang NO einset-
zen.

Eine solche Hypothese kann man aufgrund der Verallgemeine-
rungen iiber vorhandene Stichprobenhaufigkeiten konstruieren. Es
ist seit langem bekannt, daB die "Rang-Héufigkeit"-Abhangigkei—
ten mit hyperbolischen Funktionen angendhert werden kénnen, die
auf doppellogarithmischer Graphik eine Gerade bilden. Dies wird
freilich nicht immer beobachtet, aber wir wissen schon, dafB bei
kleinen Stichproben die Umfangsverinderung alle ihre Kenngrdfen
systematisch veréndert, so daB Ausnahmen in dieser Situation
vdllig unvermeidlich sind. Es ist daher logisch anzunehmen, daf8
die hyperbolische Abhingigkeit nur eine von vielen Formen ist
und daB man sie bei einem gegebenen Text nur in Stichproben mit
einem bestimmten fixierten Umfang, den wir weiterhin mit 2 be-
zeichnen werden, beobachten kann. Wir werden weiter vorausset-
zen, daB bei Stichproben mit diesem Umfang die beobachtete Men-
ge von Wahrscheinlichkeiten mithilfe eines Ausdrucks des Typs
(3) angendhert werden kann, wobei die Koeffizienten K und B
mithilfe der Normierung bestimmt werden k&dnnen (ausfiihrlicher
vgl. Orlov 1976; hier wird auch der Fall analysiert, wenn Y in
der Mandelbrotschen Formel von 1 unterschiedlich ist).

Die Formel (3) beschreibt aber nur den Bereich der hdufigen
und mittelhiufigen Wdrter gut. Sie beschreibt den Bereich sel-
tener Worter unadiquat, da sie voraussetzt, daB alle Hiufigkei-
ten unterschiedlich sind, wihrend in der Tat im Bereich selte-

ner Worter umfangreiche Gruppen von Wértern mit derselben Hdu-

figkeit vorhanden sind. Diese geradlinigen "Treppen" kann man
mit der Hyperbel (3) nur dann in Ubereinstimmung bringen, wenn
ihre L&ngen gleich

v(Z)
m(m + 1) (9)

vm(Z) =
sind, wobei Vv(Z) ~ Z/ln(Zp1), der Wortschatz in der Stichprobe
vom Umfang Z ist, die nach Definition einer hyperbolischen
Abhdngigkeit folgt. '

Ohne uns den Kopf {iber die unbeobachtete Menge von Wahr-
scheinlichkeiten in der Grundgesamtheit zu zerbrechen, nehmen
wir an, daB es einen Stichprobenumfang aus dieser Gesamtheit
gibt, bei dem die mathematische Erwartung der m-maligen Worter
durch (9) bestimmt ist, und der Bereich der hdufigen und mittel-
hdufigen Worter durch (3) approximiert wird.

Was geschieht, wenn wir aus derselben Gesamtheit eine Stich-
probe mit einem von Z sich unterscheidenden Umfang N erheben?
Die (relativen) Hiufigkeiten h&ufiger und mittelhidufiger Wdrter
(oder anderer Einheiten, fiir die sich diese Theorie als geeig-
net erweisen kann) &ndern sich nicht (bei eiﬁer Genauigkeit von
der GrdBenordnung der iiblichen statistischen Streuung) und wer-
den nach wie vor durch (3) beschrieben. Im Bereich seltener
Worter entstehen unvermeidliche systematische Verschiebungen,
die man mit den Formeln von Kalinin berechnen kann, wenn man an-
stelle der willkiirlichen mathematischen Erwartungen v.(NO) die
rechte Seite von (9) einsetzt. Die Formeln (2) und (4a, b) sind

das Resultat dieser Einsetzung.7)

Die allgemeine logische Struk-
tur der obigen Konstruktionen fiihrt zu folgenden Behauptungen:

(1) Es gibt eine lexikalische Grundgesamtheit, in der bei
zufilliger Erhebung (dies war die einzige Voraussetzung bei
der Ableitung der Formeln (5) und (6) von Kalinin) jedes Wort ei-
ne feste Wahrscheinlichkeit hat.

(2) Diese Gesamtheit ist so gestaltet, daB bei der Erhebung
einer zufilligen Stichprobe mit Umfang Z aus ihr die erwartete
Zahl Vm(Z) der Worter mit Hiufigkeit m durch (9), die nach ab-

nehmender GrdBe geordnete Menge der Hiufigkeiten durch (3) ge-



geben ist, und die Zahl unterschiedlicher Worter in der Stich-
probe gleich v(Z) ist.

Aus diesen zwei Behauptungen folgt die Behauptung:

(3) Erhebt man aus dieser Gesamtheit eine Stichprobe mit ei-
nem (beliebigen) Umfang N, dann ist die erwartete Anzahl unter-
schiedlicher Worter v(N,Z) in dieser Stichprobe durch (2), die
nach abnehmender GrdBe geordnete Menge der Héufigkeiten hiufi-
ger und mittelhidufiger Wérter durch (3) und die erwartete An-
zahl unterschiedlicher Worter, die jeweils m mal vorkommen,
durch (4a, b) gegeben.

Auf den ersten Blick erscheint die Uberpriifbarkeit der Ad-
4dquatheit dieser Konstruktionen HuBerst problematisch. In der
Tat, wenn auch eine solche Gesamtheit existieren mag, derart
daB beim Umfang 2 die Beziehungen (3) und (9) gelten, wie kann
man diesen Umfang erraten? Es zeigt sich, daB es nicht schwer
ist, Z aus den Stichprobendaten abzuschitzen, wenn man annimmt,
dal Z der einzige unabh#éngige Parameter in allen Konstruktionen
ist, der alle beobachteten GrdBSen miteinander verbindet. Es
reicht, eine einzige Gleichung aufzustellen, um sich aus der
Ldsung bezliglich Z eine Vorstellung {iber seinen numerischen Wert
machen zu kdnnen.

Man geht am besten von der Gleichung (2) aus, die eben die
Funktion des Vokabularwachstums beim Anwachsen des Stichproben-
umfangs N ist. Da diese Kurve nur von einem Parameter abhdngt,
reicht es, sie mit einem einzigen beobachteten Punkt, mit dem
beobachteten Vokabularumfang der Stichprobe ¥(N) gleichzusetzen:

v(N,2) = ¢(N). (10)

Diese Funktion ist leider transzendental und 1ld8t sich mit
elementaren Funktionen nicht ausdriicken. Fiir die numerische L&-
sung vgl. Orlov (1978, 1980).

Nachdem man aus (10) den numerischen Wert von Z erhalten
hat, kann man ihn zur Uberpriifung der Hypothese verwenden. Wenn
man auBer der einzigen Stichprobe, aus deren Vokabular ¢ (N) man
7 berechnet, nichts anderes zur Verfiigung hat, so berechnet man

die theoretische Hiufigkeitsstruktur nach (3) und (9) und ver-

gleicht sie mit der der Stichprobe; denn diese Zahlen spielten
keine Rolle bei der Bestimmung von Z. Hat man mehrere Stich-
proben mit unterschiedlichen Umfdngen aus (hypothetisch) einer
Gesamtheit, so bestimmt man Z aus einer von ihnen und berech-
net es nach denselben Formeln (2), (3) und (4) flir die anderen
Umfédnge N.

Die Resultate einer dhnlichen Analyse an sehr umfangreichem
Material wurden ausfiihrlich in Orlov (1978) dargelegt. Es hat
sich gezeigt, daB sich jeder einzelne literarische Text so "ver-
hielt", als ob er eine Stichprobe aus der Gesamtheit mit den
postulierten Eigenschaften wdre. Beispielsweise war die Progno-
se des Vokabulars laut (2) von einem Abschnitt auf das Gan:ze
(oder vom Ganzen auf einen Abschnitt, oder vom Abschnitt eines
Umfangs auf den Abschnitt eines anderen Umfangs) nur selten mit
einer Ungenauigkeit von mehr als 5 - 8% behaftet. Etwas schlech-
ter verhielten sich zusammengesetzte Stichproben, die aus vielen
Texten oder Abschnitten von ihnen bestanden. Die Fehler bei der
Prognose des Wokabulars von einer Teilstichprobe auf die andere
erwiesen sich als etwas grdfer, obwohl sie in "verniinftigen"
Grenzen blieben.

Zusdtzlich wurde die bereits analysierte Erscheinung beobach-
tet: der volle Umfang eines literarischen Textes war von dersel-
ben Ordnung wie der "Zipfsche Umfang" Z; zwischen diesen Gr&B8en
zeigte sich in dem gesamten Korpus der untersuchten Texte (unée—
fghr 100) eine signifikante Korrelation, und ihre Hdufigkeits-
graphiken erinnerten an die drei mittlgrén Graphiken in Abb. 2.
Die Hiufigkeitsgraphiken von Textabschnitten &hnelten der un-
tersten Graphik in Abb. 2. Die Zusammensetzungen vieler Texte in
eine Stichprobe wiesen in der Regel einen Umfang auf, der den
"Zipfschen Umfang" iberstieg, und ihre H&ufigkeitsgraphiken &h-
nelten der obersten Graphik in Abb. 2. Eine signifikante Korre-
lation zwischen dem Stichprobenumfang und dem Zipfschen Umfang
fehlte hier. In allen 174 Texten und Stichproben, die in der
obigen Arbeit analysiert wurden, gab es keine lexikalischen Kor-
pora, deren Haufigkeitsstruktur sich von der theoretischen Prog-
nose deutlich unterschieden hé&tte.



Woran liegt diese merkwiirdige Stabilitdt der analytischen
Form von "Rang-Hiufigkeitskurven"? Sie gind auch in den Fillen
stabil, wenn man sehr heterogene Texte vermischt, wie z.B. im
Hiufigkeitswdrterbuch des Tschechischen. Es ist liberhaupt nicht
evident, warum bei mehreren Texten, die einzeln die mit (3) und
(4) beschriebene Hiufigkeitsstruktur aufweisen, auch eine aus
ihnen zusammengesetzte Stichprobe dieselbe Struktur hat, wenn
man diese Texte als nicht aus einer und derselben Gesamtheit
stammend betrachten kann.

Eine mathematische Analyse der "statistischen Heterogeni-
tat" ist im allgemeinen einfach deswegen nicht mdglich, weil
dieser Begriff selbst eine vdllige Willkiir voraussetzt. Es ist
aber sehr leicht, den Grenzfall der "statistischen Heterogeni-
tit" zu untersuchen.

Stellen wir uns vor, daB wir in einer Stichprobe zwei Tex-
te vereinigen, die jeweils durch (3) und (9) mit denselben Z
und p1 beschrieben werden, d.h., beide Texte sind nach ihrer
"gquantitativen Konstruktion" vollkommen gleich. Zwecks Bestimmt-
heit nehmen wir an, daB ihre Lé&nge jeweils N = Z igst. Wenn die-
se beiden Texte Stichproben aus derselben Gesamtheit darstellen,
dann wird die Hiufigkeitsstruktur ihrer Vereinigung durch (3)
und (4a, b) erfaBt, wobei Z und Py gleich bleiben und N = 27
wird.

Seien es aber zwel Texte aus unterschiedlichen Sprachen,

oder sei kein Wort des einen Textes in dem anderen enthalten.
Eine grbBere "statistische Heterogenitdt" kann man sich nicht
vorstellen. Man kann das Resultat ihrer Vereinigung zu einer
Stichprobe sehr einfach bestimmen: der Stichprobenumfang und
das Vokabular werden verdoppelt, die zahl m-maliger Worter fir
beliebiges m verdoppelt sich auch (d.h. statt 2, v(Z), vm(Z)
bekqmmt man 2%, 2v(Z) bzw. 2vm(Z)); die Hiufigkeiten hdufiger
Wwérter verdoppeln sich auch, da jede durch (3) gegebene Haufig-
keit einmal wiederholt wird. Dabei verringert sich die relati-
ve Hiufigkeit des hdufigsten Wortes py um die Hilfte, da wir
jetzt einen doppelten Stichprobenumfang haben und die absolu-
ten Worthiufigkeiten unverdndert bleiben. Bleibt die urspriing-

liche Hiufigkeitsstruktur in so addierten Texten erhalten?

Sie bleibt offensichtlich erhalten! Wenn wir in (2) statt
% jetzt 2Z und ein um die Hdlfte verringertes Py einsetzen,
so erhalten wir v(2%) = 2v(Z); analeg erhalten wir aus (9) v (22)
= 2vm(Z). Das heiBt, wir bekommen genau die Resultate, die man
beim einfachen Zusammensetzen der Texte zu einer Stichprobe
erhilt. Auch die GrdB8e K [vgl.(3)] bleibt erhalten, da

- 1 R B

7
ln(22§p1) 1n(Zp,)

Es #ndern sich lediglich B in (3) wegen der Verdnderung von
Pyi das Resultat ist in Abb. 3 dargestellt, wobei zwecks An-
schaulichkeit auf die Ordinate die absoluten Hiufigkeiten auf-
getragen wurden und die relativen Hiufigkeiten Py mit dem
Stichprobenumfang multipliziert wurden.

In diesem Beispiel wurde die Linge der Ausgangstexte N le-
diglich zur leichteren Beurteilung dem 2 gleichgestellt. Je-
doch im allgemeinen Fall, wo N # Z, geschieht dasselbe: laut
(2) und (4a,b) ist v(2N, 2Z) = 2v(N,Z) und vm(ZN, 2Z) = 2vm(N,Z)
(der kundige Leser kann die Gleichungen selber Uberpriifen: er
darf nur nicht vergessen, da8 P, halbiert wird).

Wenn man also "absolut heterogene" Texte zu einer Stichpro-
be vereinigt, so vergrdBert sich Z, aber die analytische Form,
die "Rang-Hiufigkeitskurve" bleibt erhalten. Die Hiufigkeits-
strukturen des Typs (3) und (4a,b) sind genauso "reproduktiv"
wie die Normalverteilung (zumindest unter bestimmten Bedingun-
gen) . Man kann annehmen, daB die reale statistische Heterogeni-
tdt gewdhnlicher Texte die Reproduktivitdt nicht verhindert,
und daB die Verinderung des "Zipfschen Umfangs" Z bei der 2Zu-
sammensetzung von Texten als Kenngrdfe dieser Heterogenitét
dient.

Gerade durch diese Stabilitdt der Hiufigkeitsstrukturen ge-
gen statistische Heterogenit#t erscheint die Existenz derjeni-
gen Gesamtheit, deren Eigenschaften wir bei der Ableitung von
(4a,b) postulierten, als illusorisch - es kann sie gar nicht ge-

ben. Es stellt sich vielleicht heraus, daB, &hnlich wie die
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GauBsche Verteilung als Grenzverteilung bei der Summierung be-
liebig verteilter Zufallsvariablen entsteht, so auch die Struk-
turen (3) und (4a,b) bei der Vereinigung verschiedener lexika-
lischer "Fliisse" entstehen. Sogar einen individuellen litera-
rischen Text kann man als Vereinigung unterschiedlicher "Fliisse"
betrachten, z.B. der Autorensprache, der direkten Rede der dar-

gestellten Personen usw.a)

Und in allen diesen Fdllen kann man
einen Z-Wert wdhlen, der die Struktur jedes einzelnen Flusses
charakterisiert.

Bisher haben wir nur die Statik der Vereinigung zweier
"absolut heterogener" Texte zu einer Stichprobe betrachtet. Es
ist aber nicht weniger lehrreich, auch die Dynamik dieses Pro-
zesses bei unterschiedlichen. Vereinigungsweisen zu analysieren.

Wir werden zundchst so verfahren, wie man es gewdhnlich tut:
wir "homogenisieren” die Stichprobe kiinstlich. Wir schreiben
den Text auf Zettel, vermischen sie griindlich, und dann ziehen
wir einen Zettel nach dem anderen (ohne Zurilicklegung) und hal-
ten ihre Folge fest. So bekommen wir einen "Quasitext", dessen
Vokabular bei einem Umfang N gleich v(N, 22) (vgl. Formel (2)
und oberste Graphik in Abb. 4) sein wird. Es ist offensichtlich,
daB bei dieser Analyse jegliche Information iber die Eigenschaf-
ten der urspriinglichen Texte v8llig verschwindet.

Beobachtet man den Vokabularzuwachs in einer linearen Fol-
ge von zwel Texten, dann ist bei Umf&ngen N < Z der erwartete
Vokabularumfang gleich v(N,2), d.h. dies ist das ganz natlirli-
che Anwachsen des Vokabulars in jedem einzelnen Text (die un-
terste Graphik in Abb. 4 links von der Abszisse Z). Jedoch, wenn
nach dem ersten Text der zweite anfdngt, so muB es zu einem
schnellen Zuwachs des Vokabulars kommen (ein Text in.einer ande-
ren Sprache fidngt an, und am Anfang sind alle Worter neu). Bei
Z < N < 2Z wird das erwartete Vokabular durch v(Z) + v(N - Z, 7)
bestimmt (d.h. (das Vokabular bis N = Z) + Vokabularzuwachs in
neuem Text; ‘der Teil der unteren Graphik in Abb. 4 zwischen den
Abszissenpunkten Z und 2Z). Dadurch ergibt sich auf der Vokabu-
larzuwachskurve ein scharfer Bruch, der durch die AblSsung eines

Textes durch den anderen entsteht. Gerade dieser Bruch (wenn
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wir den Charakter der vereinigten Texte vorher nicht kennen)
gibt uns Auskunft Uber die pldtzliche Verdnderung der stati-
stischen Situation. Das heiBt, wenn wir einen "FluB" des Lexi-
kons verfolgen, dessen statistischer Homogenitdtsgrad uns vor-
her v&81llig unbekannt ist, dann miissen wir ihn in seiner natir-
lichen Anordnung untersuchen: nur in dem Fall bewahren wir die
Information iiber die wesentlichen, nicht von uns selbst erzeug-
ten Eigenschaften des Prozesses.

Zum SchluB analysieren wir den der linguostatistischen Pra-
xis nahen Fall der groben "Homogenisierung", wobei die Texte
nicht wie oben beschrieben, gemischt, sondern stiickweise verei-
nigt werden. Zerlegen wir die beiden Texte in jeweils zwei H&1f-
ten und bilden die Folge: 1. Hilfte des 1. Textes + 1. Hilfte
des 2. Textes + 2. Hilfte des 1. Textes + 2. Hdlfte des 2. Tex-
tes. Das Vokabularwachstum in einzelnen Teilen dieses "Textes"

wird durch folgende Ausdriicke bestimmt:

bei N < %Z v(N,2)

; ] 3 1 -4
bei EZ <N < 22 v(2Z, Z) + v(N 2Z, Z)
bei 32 < N < 22 v(z) - v(N - Z, 2).

Die Stellen, wo diese Ausdriicke mit den vorher aufgetrage-
nen Kurven in Abb. 4 nicht {ibereinstimmen, sind mit unterbro-
chenen Linien angegeben. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist,
nihert schon diese grobe Textmischung die Wachstumskurve des
Vokabulars an die Kurve der "idealen Mischung" v(N, 2Z) an:
merkliche Abweichungen kommen nur am Anfang vor, im ersten Vier-
tel des addierten "Textes". Je feiner wir die Texte zerlegen
und abwechselnd ihre Teile hintereinanderfiigen, desto nZher kom-
men wir der Kurve v (N, 2%Z). Dies stellt aber jene kiinstlich er-
zeugte Realitit dar, die die Mediziner und Biologen als Artefakt

bezeichnen.




auf den ersten Blick kdnnte es so scheinen, daB man hier ei-
nen zu extremen Fall analysiert, der nur theoretisch interessant
ist: wer wilirde denn in einer Stichprobe Texte aus verschiedenen
Sprachen vereinigen! Es gibt aber Daten, die zeigen, daB efwas
Zhnliches sogar in zusammenh&dngenden literarischen Texten 1n
einer Sprache vorkommt. In Wadarejdvili & Orlov (1971, 1978)
;;;E; erwihnt, daB das Vokabularwachstum in Anfangsteilen von
"pie Kosaken" und "Die Kreuzersonate" von L.N. Tolstoj bedeu-
tend tiefer liegt als die theoretische Kurve v(N,2z), deren Pa-
rameter 2 aus den Daten der ganzen Stichprobe ermittelt wurde.
Die libereinstimmung mit der theoretischen Situation, die in
Abb. 4 fiir die "stiickweise Textmischung" dargestellt wird, sagt
an sich wenig, aber eine detailliertere von E.B. Oborneva
durchgefiihrte Analyse zeigte, daB der Tolstojsche Text erstaun-=
lich #hnlich wie unsere "stiickweise Textmischung" "konstruiert"
ist. Oborneva analysierte "Die Kosaken" nach einzelnen Kapiteln,
wobei sie Z fiir jedes Kapitel separat berechnete, anschliefend
vereinigte sie die Kapitel in ihrer natlirlichen Reihenfolge und
berechnete Z nach jedem hinzugefiigten Kapitel. Es zeigte sich,
daB die Z-Werte von einzelnen Kapiteln zwischen 15000 - 25000
liegen, d.h. der relative Vokabularreichtum jedes einzelnen Ka-
pitels nicht hoch ist (mit Ausnahme von ein = zweli Kapiteln).
Die anschlieBende Vereinigung der Kapitel erhdht Z ziemlich
schnell bis auf (ungefdhr) 5000010)(wonach es sich stabilisiert),
d.h. der relative Vokabularreichtum wichst ungefshr so an, als
ob die Kapitel abwechselnd in swei unterschiedlichen Sprachen
geschrieben waren11). Offensichtlich erhdht sich Z nach der Ver-
gréBerung des Umfangs des literarischen Werkes gerade wegen der
Verflechtung unterschiedlicher Sujet- und thematischer Linien,
die jeweils ihr eigenes charakteristisches Lexikon besitzen. Aber
dieser Mechanismus der ErhShung des relativen Vokabularreichtums
mit dem Anwachsen des vollen Textumfangs ist nicht "automatisch":
er braucht sozusagen die Kontrolle des Autors, da es ndtig ist,
die Menge dieser Linien und den Grad ihrer "gegenseitigen Hetero-
genitdt" mit dem vollen Textumfang in Ubereinstimmung zu bringen.

. " -
Es ist daher wichtig, nicht nur einen Text "als ganzen' zu un

tersuchen, sondern auch seine strukturellen Komponenten und
ihre Interrelationen im Detail zu analysieren.

Nach der Fertigstellung dieser Arbeit lernte der Verfas-
ser den Aufsatz von V.V. Nalimov (1979) kennen, in dem &hn-
liche Probleme von einem allgemeinbiologischen Standpunkt be-
handelt werden (wer wiirde bestreiten, daB Sprache und Rede
Produkte lebendiger Natur sind?). Der Autor kann der Versu-
chung, Nalimovs grundlegende Folgerungen zu zitieren, nicht
widerstehen, er erlaubt sich nur, eine Stelle durch Sperrdruck
hervorzuheben: ’

"Die unangenehme Uberraschung besteht darin, daB uns, nach-
dem wir erkannt haben, daB die (biologische) Variabilitdt zu-
f&lliger Natur ist, 2zu unserem gr8B8ten Erstaunen die M&glich-
keit, den gewdhnlichen Wahrscheinlichkeitsansatz zu benutzen,
genommen wurde. Denn eine statistische Beschreibung ist dann
m8glich, wenn es gelingt, aus den Ergebnissen der Beobachtung
einer kleinen Stichprobe eine Vorstellung iiber das Verhalten je-
der denkbaren Folge von Erscheinungen zu gewinnen. Jedoch in
Fédllen mit biologischer Variation ermdglichen Beobachtungen von
kurzen Folgen von Erscheinungen keine Schliisse iiber das weitere
Verhalten des Systems. Im Unterschied zur Physik haben hier durch-
schnittliche Charakteristika keinen Sinn! Wichtig sind die einzel-
nen Erscheinungen in ihrer individuellen Erscheinungsform unab-

hdngig von ihrer Vorkommenswahrscheinlichkeit."

Anmerkungen

Eine ausflihrliche mathematische Analyse und die Probleme der

Prognose unter den Bedingungen unzureichender Stichproben wer-
den im Anhang besprochen.

Es ist interessant, daB Morgenthaler selbst offensichtlich
nur an die philologische Sinnfglligkeit seiner Zahlen ge-
dacht hat; zum Gliick hat er nicht angefangen, das Anwachsen
des Wortschatzes in der "mittleren neutestamentlichen Fach-
sprache" durch Vermischung von Textabschnitten in proportiona-
le Teilstichproben zu untersuchen.
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Der Zuwachs des relativen Vokabularreichtums beim Zusammen-
stellen unterschiedlicher Texte (oder zusammenhingender Ab-
schnitte aus ihnen) kann als Indikator der lexikalischen Ahn-
lichkeit der Texte dienen. Diese Annahme wird z.B. in I.S.
Wadarej8vili (1978) verwendet. Die Ver&inderung der GrdBSe 2
bei Vereinigung von Stichproben und auch innerhalb eines zu-
sammenhdngenden Textes (vgl. Tab. 3 in Orlov 1978) kann man
als MaB der Verschiebung zweiter Art betrachten.

Nach Ansicht einiger Autoren sind es vielleicht spdtere
Kompilationen fritherer Texte (Vrede 1908; Robertson 1959;
Lencnan 1960). Diese Version kdnnte nicht nur das niedrige

2 in diesen Texten erkldren, sondern auch die Tatsache, daB
diese Texte ihren "Z2ipfschen Umfang" {ibersteigen, wenn man
annimmt, daB jeder der Quellentexte einen kleineren Umfang
hatte und folglich mit seinem "2ipfschen Umfang" besser Uber-
einstimmte.

Je grYBer dieses Verhdltnis, desto mehr wdchst der relative
Wortschatz beim Ubergang von Lexemen zu Wortformen und folg-
lich ist die Synthetizitd&t der Sprache desto gr&Ber. Der Vor-
zug dieser KenngrdBe liegt darin, daB8 sie nicht vom Textum-
fang abhingt, wihrend sich das Verhiltnis vwWortformen/VLexeme
mit der Verdnderung des Umfangs des Textes oder der Stichpro-
ben, aus denen v berechnet wurde, selbst &ndert, und dadurch
einen Vergleich unterschiedlich langer Texte ausschlieBt.

In Orlov (1978) wurde gezeigt, daB der relative Vokabular-
reichtum in gereimter Poesie h8her ist als in der zur glei-
chen 2eit erschienenen Prosa; die mdglichen Ursachen wurden
in Orlov (1974) analysiert. Die Differenzierung nach Stilen
und Genres ist unbedingt ndtig.

Ein Mathematiker wilirde hier bemerken, daB eine mathematische
Erwartung der Anzahl m-maliger Wdrter laut (9) in keiner dis-
kreten Stichprobe méglich ist. Bei m > 2 bleiben ndmlich die
Woérter v (2) von Null verschieden, obwohl die absolute Hiufig-
keit eines Ereignisses den Stichprobenumfang 2 nicht idber-
schreiten kann. Dies ist aber der Preis der stetigen Approxi-
mation, mit der man die Aufgabe l1&6sen muB. Es gibt noch meh-
rere spezifisch mathematische Probleme, die mit der beschrie-
benen Form statistischer Hypothesen zusammenhdngen (speziell:
nicht jede funktionale Abh&ngigkeit zwischen m und v, eignet
sich als die hypothetische erwartete Hdufigkeitsstruktur, die
man in Kalinins Formeln einsetzen kdnnte).

Der Verfasser hofft, diese Probleme in einem anderen Aufsatz
erdrtern zu kdnnen, aber diese Fragen haben auf die hier dar-
gelegten Resultate keinen EinfluB.

Wie Dar&uk (1975) anhand mehrerer Texte ukrainischer Autoren
festgestellt hat, bewegt sich das Z der Autorensprache zwi~-
schen 100000 - 200000 und das der Personenrede zwischen

10

11

15000 - 45000. Bestimmt anha
: . nd von ununterbrochen
liegt 2z zwischen 60000 - 120000; die L#ngen der v§2 gziisgen'

untersuchten Werke sind bis auf i ki
corers GréBenordnung. zwei kiirzere Texte von der-

Die Daten wurden nicht izi
n. Publiziert. Der Verfasser
E.B. Oborneva fiir die persdnliche Mitteilung. danice

Nach unserer und I.s. Nadarejévilis Schdtzung betrigt die
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000 i
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osioin éi;zgsFigchen Texten Uberein (Boroda, Hadarejsvili,
Orlov,1977) 1b1 1977; G.8 Nadarejsvili, 1.8, ladarejdvili
e 5 g en diese Er§cheinung ist "schuld" an der Ver:
ghder hg on ignerhalb elnes zusammenh&ngenden Textes. Di
che, daB Z innerhalb eines zusammenhdngenden Texteé ofi

"kriecht", wird manchmal als " &
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"Hdufung" seltener W6r;

Wenn aber "das Kriechen" v
on Z innerhalb eines zusammenhi -

222 g:;t:: zfzézésvgm Firscher unabhdngige Eigenschaften 2?2?

: Plegelt, dann driickt die Verj
Z bei der Zusammensetzun in eing sting von
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DiE METHODE DER VOLLSTANDIGEN TEXTFIXIERUMG DURCH EINE
LINGUISTISCH-STATISTISCHE ANALYSE

1.8. Nadarej$vili, Ju.K. Orlov

Quantitative Methoden bei Untersuchungen von sprache und
Rede sind in der heutigen zeit zu einer gewohnten Erschei-

. .
nung geworden, eine groBfe Menge von Daten wurde bereits ve

sffentlicht, eine nicht geringe .
e sich der Hilfe des Computers bedien-

7zahl von Dissertationen (da-

runter auch solche, di
ten), aber trotzdem treffen die Versuche, aus dem vorhande-
nen Material irgendwelche Verallgemeinerungen zu ziehen oder
fiir seine Bearbeitung mathematische Methoden anzuwenden, n?ch
immer auf nicht geringe Schwierigkeiten. Dafir gibt es zwe%
Ursachen: Die Uneinheitlichkeit bei den Berechnungen uné die
wesentliche Unvollstidndigkeit der gewdhnlich veréffenﬁll?h-
ten Angaben. Sehr oft fehlen sogar Angaben iber die H?uf%g—
keitsstruktur [filir die Liste aller beobachteten Worthdufig-
keiten werden ebenso die Termini "lexikalisches Spektrum”
(Kalinin 1964), "linguistisches spektrum" (Alekseev 1?75]
u.a. verwendet]. Uber dieses dringliche Problem schreibt
Alekseev (1975) folgendes: wl,eider werden solche Tabellen
nicht vollstdndig in jedem Héufigkeitswérterbuch angefiihrt;
dariiberhinaus kann man sie fast nirgendwo finden, von selte-

nen Ausnahmen abgesehen ... . Anscheinend reichte die Geduld

des Verfassers, der eine langwierige und schwierige Arbeit

iber dem Worterbuch geleistet hat, nicht aus, noch einige
Stunden an die Herstellung der Tabellen zu verwenden. SchliefB-
lich kann der Leser sich eine solche Tabelle auch selbst er-
stellen, wenn das WOrterbuch wenigstens die grundlegenden An-
gaben enthdlt: die Hdufigkeiten und die Anzahl der Worter mit
gleichen Hdufigkeiten. Jedoch ... nimmt man in ein ver&ffent-
lichtes Worterbuch gewdhnlich nur eine begrenzte Anzahl von
Einheiten auf. Wenn iber die Einheiten, die nicht in den Pu-
blikationen berlicksichtigt wurden, keine quantitativen Anga-
ben gemacht werden, verliert ein solches Worterbuch in vie-
len Hinsichten seinen linguistischen Wert. Um ein solches
Worterbuch mit Tabellen zu versehen, die die Anzahl der ver-
schiedenen Einheiten jeder Hdufigkeit angeben, brauchte man
eine geringfligige Zeit verglichen mnit der, die bei der Er-
stellung des Worterbuches bendtigt wurde."

Eine der Ursachen dieser Erscheinung hdngt damit zusam-
men, daB in eine Publikation gewdhnlich nur solche Angaben
hereingebracht werden, die auf irgendeine Weise in der Kon-
zeption des Autors eine Rolle spielen (um derentwillen die
Berechnungen angestellt wurden). Die Angaben, die keine Be-
ziehung zu dieser Konzeption haben (die man jedoch im Ver-
lauf der Berechnungen unweigerlich erhdlt) werden schlicht
vernachldssigt, und das macht die Resultate der Berechnungen
flir andere Torscher unzugdnglich. Andererseits sind lingui-
stische Berechnungen auBerordentlich arbeitsaufwendig (so-
gar wenn sie mit Hilfe von EDV ausgefilihrt werden) und des-
halb stellen sie wertvolle Ergebnisse dar, v&llig unabhdngig
von jener Konzeption, die der Verfasser der Berechnungen mit
ihrer Hilfe zu erhdrten versucht. Die statistische Linguistik
kann sich nicht den Luxus der Nachahmung erlauben, zum Bei-
spiel der Nachahmung der Physik, in der nur Messungen durch-
gefliihrt werden, die fiir die tiberpriifung dieser oder jener
Hypothese unumgdnglich sind. Die statistische Linguistik (und
die gesamte Computerlinguistik) hat soeben erst ihr Interesse
flir die Sammlung von Fakten entdeckt, und deshalb ist es

sehr wichtig, daB jedes untersuchte Faktum nicht nur genau und



sorgfdltig festgehalten wird, sondern es muB auch ein Ver-
gleich mit anderen Fakten ermdglicht werden, die v?n ande-
ren Forschern an anderen Orten untersucht worden sind. .
Wir lassen das rein lintuistische Problem der Vereinheit-
lichung der Berechnungen (zum Beispiel das Problem der.Wo?t—
segmentierung oder der Unterscheidung der Homonyme } beiseite
und widmen uns in der vorliegenden Arbeit dem Problem der

Vollstidndigkeit der quantitativen Beschreibung eines lin-

guistischen Objekts. '

Was kann man unter der vollstdndigen Beschreibung eines
bestimmten Objektes verstehen? Offensichtlich eine solche Be-
schreibung, anhand derer man, wenn auch nur im Prinzip,'das
Objekt selbst wieder erstellen kann. Eine gewéhnlic?e lin-
guistisch-statistische Analyse fiihrt aber zu einer %rreVér-
siblen Destrukturierung des Objektes: es ist offensichtlich,
dap man anhand des Hiufigkeitswdrterbuches eines bestimmten
Textes den Text selbst unméglich wieder herstellen kénn. Im
Prinzip kann ein Text wieder erstellt werden durch eln?n In-
dex (oder eine Konkordanz), in dem die Adresse (die Seite
und Zeile in einer festgelegten Ausgabe des Textes) der Ver-
wendung jedes Wortes angegeben ist. Demnach stellt eben der
Index eine vollsténdige Beschreibung eines Textes dar. VOT
standpunkt der quantitativen Analyse erscheint der Index'je-
doch als ein auBerordentlich unfertiges Produkt und es.51nd
sehr grofe Anstrengungen ndtig, um aus ihm die notwendigen
Zahlen zu entnehmen.

Die traditionelle Form eines Hiufigkeitswdrterbuches be-
sitzt noch einen wesentlichen Mangel. Sie hdlt nur eine be-
stimmte Statik eines Textes fest, wobei sie die Frage der

Dynamik auBer acht 148t. Wenn man zum Beispiel das Anwachsen

des Wortschatzes mit dem wWachsen des Textumfanges untersuchen

\ " ] ., J— und
will, so ist man gezwungen, eilne zusitzliche, langwierige

mit Fehlern behaftete Prozedur der Einteilung eines Textes

in Teilstichproben vorzunehmen, die Teilstichproben auszu-

wihlen und zum SchluB die einzelnen Wortschdtze der Teilstich-

proben zu vereinigen. Die Umféngé der Teilstichproben bestim-
men hierbei den Grad der Genauigkeit, mit dem wir den ProzeB
des Anwachsens des Wortschatzes untersuchen kdnnen. Ist der
Text zum Beispiel in Teiistichproben zu je 1000 Wortverwen-—
dungen aufgeteilt, werden wir nach der Vereinigung dieser
Teilstichproben den Wortschatz des Textes nur nach jeweils
1000 Wortverwendungen kennen. Da es notwendig ist, das An-
wachsen des Wortschatzes detaillierter zu untersuchen (zum
Beispiel nach jeweils 100 Wortverwendungen) erweisen sich die
alten Berechnungen als unbrauchbar und die Z&hlung muB von
neuem begonnen werden. Natlirlich geht praktisch niemand so
vor = man muB sich mit der Aufteilung zufrieden geben, die am
Anfang der Arbeit auf Grund der apriorischen Uberlegungen er-
halten worden war, obwohl sie mdglicherweise bei weitem nicht
die optimale Aufteilung flir die L8sung der gestellten Aufga-
be ist. Noch weniger wird diese Aufteilung anderen Forschern
von Nutzen sein, die die verdffentlichten Daten verwenden
wollen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Methode der vollstén-
digen Fixierung eines Textes durch eine linguistisch-stati-
stische Analyse beschrieben, die es erlaubt, sowohl Informa-
tion liber die Statik, wie auch iber die Dynamik von lingui-
stischen Einheiten im Text mit einem beliebigen Grad der Aus-
fllhrlichkeit zu erhalten. Was den allgemeinen Arbeitsaufwand
betrifft, so ist diese Methode nur unbedeutend komplizierter
als die gewdhnlichen Prozeduren zur Erstellung eines Hiufig-
keitswdrterbuches. Die Methode wird in Bezug auf die gewdhn-
liche Arbeitstechnik mit K&rtchen beschrieben; ihre Ubertra-

gung auf maschinelle Verfahren bereitet keine Probleme.
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Nachdem eine Zihleinheit ausgewdhlt wurde (z.B. beschlieft
man, den Text auf der Ebene der Lexeme zu untersuchen; doch
man kann auch irgendeine andere Einheit wdhlen), wird der

Text auf vorher durchnumerierte Kdrtchen iibertragen. Da das

Numerieren der Kidrtchen arbeitsaufwendig und relevant ist,
(nicht rechtzeitig bemerkte Fehler in der Numerierung lassen
sich nicht korrigieren) sollte man einen zumindest halbauto-
matischen Numerator verwenden. Die Numerierung beginnt bei
Eins, und jede Wortverwendung wir auf diese Weise mit der
Nummer ihrer Position im Text verbunden. Nach der {iblichen
alphabetischen Anordnung stehen alle Kdrtchen zusammen, auf
denen ein und dasselbe Wort notiert ist. Wenn die Anordnung
korrekt durchgefiihrt wurde, sind auch die Nummern der Posi-
tionen, an denen ein gegebenes Wort im Text auftritt, entwe-
der in aufsteigender oder in umgekehrter Reihenfolge angeord-
net (in Abh#ngigkeit von der zahl der Sortierungen). Diese
Kirtchen werden durchgezdhlt, und fiir die Wortkartei wird

das Kirtchen mit der kleinsten Positionsnummer, die das er—
ste Auftreten des gegebenen Wortes im Text anzeigt, ausge-
;g;lt. Auf diesem Kirtchen wird die volle Anzahl aller Vor-
kommen des gegebenen VWortes im Text angegeben (die Héufig-
keit), und (auf der Rickseite der Kirtchen) die Nummern aller
iibrigen Positionen in steigender Reihenfolge, an denen das
Wort erscheint (wenn ein Wort sehr haufig vorkommt, kann man
einen zusitzlichen Papierstreifen ankleben und ihn in Ziehhar-
monikaform zusammenlegen). So erhdlt man ein alphabetisches
Hiufigkeitswdrterbuch, vergleichbar mit einem gewthnlichen
Index. Der Unterschied liegt darin, daB es mit den Positions-
nummern schwieriger ist, ein beliebiges Wort im Text zu fin-
den (deshalb sollte man die Worter auch im Text durchnumerie-
ren). Jedoch gibt es auch einen Vorteil: widhrend man bei der
Arbeit mit dem Index unbedingt liber eine ganz konkrete Text-
ausgabe verfligen muf, ist die Arbeitmit dem Wdrterbuch, in

dem die Positionsnummern fixiert sind, mit jeder beliebigen

Textausgabe m&églich. Es bleibt zu bemerken, daB der Unter-
schied im Arbeitsaufwand bei der Verwendung beider Arten
des Worterbuches fast v8llig verschwinden kann, wenn wdhrend
der Ubertragung auf die K&rtchen die Positionsnummer des er-
sten Wortes auf jeder folgenden Seite festgehalten wird. Ver-
fligt man Uber ein solches Verzeichnis, kann man die Seite
leicht finden, der Rest macht nicht viel Arbeit. Es versteht
sich, wie auch im Falle eines herkdmmlichen Indexes, daf ein
solches Verzeichnis nur fir die Textausgabe giiltig ist, nach
der die Ubertragung auf die Kirtchen vorgenommen wurde.
Nachdem die alphabetische Liste erstellt ist, kann die Wort-

kartei nach der GroBe der Positionsnummern des ersten Auftre-

tens der Worter im Text (in zunehmender Reihenfolge) zusam-
mengestellt werden. Dadurch werden die Worter in der Reihen=-
folge ihres ersten Auftretens im Text geordnet. Es ist un~
schwer zu sehen, daB eine solche Liste eine duBerst ausfiihr-
liche Information liber das Anwachsen der Zahl der verschiede-
nen WOrter mit dem Anwachsen des Textumfanges enthdlt. Bei-
spielsweise befindet sich das Wort HERMANN, das in A.S.
PuSkins "Pique Dame" zum ersten Mal auf Platz 130 erscheint,
in der Wortliste, die in der Reihenfolge des ersten Auftre-
tens geordnet ist, auf dem 98. Platz. Das bedeutet, daB die
ersten 130 Wortverwendungen im Text einen Wortschatz von 98
Wortern ausmachen. Auf diese Weise 188t sich der ProzeRB des
Anwachsens des Wortschatzes durch eine solche Liste mit einer
Genauigkeit bis zu einem Wort verfolgen. Es bleibt zu bemer-
ken, daB das Ordnen der Kédrtchen bedeutend weniger arbeits-
aufwendig und weniger mit Fehlern behaftet ist (auftretende
Fehler sind sichtbar und lassen sich korrigieren) als die
Prozedur der Vereinigung und des Durchzdhlens des Wortschat-
zes der Teilstichproben. Ist die umgeordnete Kartei fertigge-
stellt, muB man die Hdufigkeit Jjedes Wortes und die Nummer
des ersten Auftretens des Wortes aufschreiben (s. Anhang 1);
die Positionsnummern aller librigen Vorkommen des Wortes im

Text (sofern dies nicht flir ein bestimmtes spezielles Ziel



der Untersuchung erforderlich ist) braucht man dann nicht
mehr festzuhalten, da sie in der alphabetischen Liste fixiert
sind.

Als Illustration der Arbeitsmdglichkeiten nit einer sol-
chen Liste fiihren wir die Analyse eines Textabschnittes aus
"pique Dame" vor, der zwei benachbarte Episoden enthdlt: das
qualvolle Warten Hermanns nach der Abfahrt der Grafin und ih-
res Pflegekindes (von"Dvercy zachlopnulis'" [Die Tirfliigel
wurden zugeschlagen] bis "Lampa slabo osveSdala ich iz
perednej" [Die Lampe beleuchtete sie schwach aus dem Vorzim-
mer her]) und seine Eindriicke im Schlafzimmer der Gré&fin

(von "Germann vodel v spal'nju" [Hermann betrat das Schlaf-

zimmer] bis "...vmeste s Mongol'f'erovym garom i Mesmerovym
magnetizmom" [...gleichzeitig mit dem Ballon des Montgolfier
und dem Mesmerschen Magnetismus.]). Jede Episode enthdlt 101

Wortverwendungen; ihre Positionen im Text reichen von 3420
bis 3621. Im Anhang 1 ist ein Teil der Wortschatzliste, die
zu diesem Textabschnitt gehdrt, dargestellt. Eine horizon-—
tale Linie trennt die Worter, die zur ersten Episode gehdren,
von den Wortern der zweiten Episode.

Man kann leicht sehen, daB in der ersten Episode 26 ver-
schiedene Wérter verwendet werden, die frither nicht im Text
vorgekommen sind. Achtzehn werden im ganzen Text nur einmal
verwendet (die Ziffern in Klammern), das heiBft, sie kommen
nur in dieser Episode vor. In der zweiten Episode werden 56
verschiedene Wdrter benutzt, davon 44 nur ein einziges Mal im
ganzen Text. Mit anderen Worten: die lexikalische Sdttigung
beider Episoden ist sowohl hinsichtlich der neuen, vorher
nicht verwendeten Worter, als auch beziiglich der Woérter, die
nur in dieser Episode benutzt werden, wesentlich anders. Un-
;IIlkﬁrlich entsteht der Gedanke: ist eine derartige Dosierung
des Wortschatzes nicht gewissermafBen ein Mittel der kiinstle-
rischen Ausdrucksfihigkeit, das auf den Leser unbewuBt wirkt?
Konnte den PuBkin zuvor noch nicht verwendete wWorter flir die
Beschreibung der Hermann umgebenden Gegenstédnde finden, wadh~

rend dieser die vereinbarte Stunde abwartet (wie es oft

Schriftsteller geringeren Formates tun)?

Eine dhnliche Dosierung in viel grdBeren MaBstdben beobach-
tet man im Anfangsteil der "Kosaken" von L.N. Tolstoj. In der
Arbeit von I.S8. Nadarejévili und Ju. Orlov (1971) ist eine
Graphik der Zunahme des Wortschatzes in den ersten 10000 Wort-
verwendungen dieses Textes dargestellt. Aus dieser Graphik
ist ersichtlich, daR in den ersten 4000 Wortverwendungen das
Anwachsen des Wortschatzes ein wenig verlangsamt ist (jeden-
falls im Vergleich mit der theoretischen Kurve, die in dieser
Graphik dargestellt ist). Dieser Textabschnitt beschreibt die
Reise Olenins in den Kaukasus - eine einfdrmige weiBe Ebene,
abgelegene Stddtchen, eines wie das andere, selbst Olenin
schlummert auf dem Weg dahin. Aber dann kommt er im Kaukasus
an - und die Welt flammt in grellen Farben auf. Diese ersten
kaukasischen Eindriicke entsprechen einem Abschnitt steilen
Ansteigens der Kurve des Wortschatzwachstums (die Wortver-
wendungen von 5000 bis 6000), wonach der Verlauf der empiri-
schen Kurve flach wird und sie beginnt, kongruent zu "ihrer"
theoretischen Kurve zu verlaufen (eine ausfilihrliche quantita-
tive Analyse dieser Situation wird im Anhang 2 betrachtet).

Auf diese Weise erlaubt die Anordnung der Wortkartei in
der Reihenfolge, in der die Worter zum ersten Mal im Text
erscheinen, nicht nur mit einem festgelegten Ausfiihrlich- i
keitsgrad die rein quantitative Seite des Wachstumsprozesses
des Wortschatzes mit dem Wachsen des Textes zu beschreiben,
sondern sie gibt auch die M&glichkeit,.philologische und lin-
guistische Probleme zu stellen und zu l&sen. Ein Wérterver-
zeichnis solchen Typs ist auBerordentlich eng mit dem Text
verbunden: mit seiner Hilfe kann man leicht Probleme l&sen,
wie die Voraussage der Position neuer (fiir den gegebenen Text)
Woérter im Satz oder deren Verteilung auf die Positionen eines
Gedichttextes1) und dhnliches mehr.

Die Technik des Humerierens der Kdrtchen und die Heraus-
stellung der DPositionen des ersten Erscheinens eines Wortes

im Text verschafft auch bei der Organisation der Hdufigkeits-
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listen der Lexik neue MSglichkeiten. Wenn man eine Wortkartei,
die nach der Reihenfolge des ersten Erscheinens der Worter an-
geordnet ist, nach abnehmenden Héufigkeiten aufstellt, ordnen
sich auch alle Worter mit gleicher H&ufigkeit (wenn die Auf-
stellung exakt durchgefiihrt wurde) "von selbst" in der Reihen-
folge ihres ersten Erscheinens im Text. Das heift, anstatt der
gewbhnlich praktizierten alphabetischen Anordnung der Worter
mit derselben H&uflgkeit, die keinen philologischen oder lin-
guistischen Sinn hat, entsteht eine Anordnung, die von dem un-
tersuchten Objekt selbst diktiert wird und die Besonderheiten
seiner Struktur widerspiegelt. Einer solchen Anordnung unter-
liegen alle seltenen Worter, die insgesamt den Ldwenanteil

des Wortschatzes eines Textes bilden. Im Bereich der hdufigen
Wérter jedoch sind die Beziehungen zwischen der Hiufigkeit
eines Wortes und der Positionsnummer seines ersten Erschei-
nens von Interesse. Es ist klar, daB die hdufigsten Worter
relativ frith zum ersten Mal erscheinen miissen (d.h., die Posi-
tionsnummern ihrer ersten Auftritte werdeq klein sein). Wenn
aber ein hiufiges Wort eine hohe Positionsnummer des ersten
Erscheinens im Text hat, so wird dieses bedeuten, daB das be-
treffende Wort nur filir einen bestimmten Teil des Textes spe-~
zifisch ist. Die vorher in der alphabetischen Liste festge-
haltenen Nummern aller Positionen des Auftretens eines Wor-
tes erlauben es, die Besonderheiten und Grenzen seiner Ver-
wendungen genau zu bestimmen; insbesondere k&nnen solche Auf-
gaben leicht geldst werden, wie sie in den Arbeiten von To-
karev.& Jakubajtis (1969), Bektaev & Luk'janenkov (1971) oder
Kadirina (1974) behandelt wurden; auf diese Weise ergibt sich
die Moglichkeit, eine beliebige Unterteilung des Textes in
Teilstichproben zu wdhlen und die Resultate zu vergleichen,
die bei verschiedenen Untersuchungen erhalten wurden.

Vom Standpunkt einer quantitativen Analyse aus erlaubt ein
auf diese Weise organisiertes Hiufigkeits-Wdrterverzeichnis
nicht nur die Dynamik des Erscheinens der Worter verschiede-
ner Hiufigkeiten zu untersuchen, sondern auch, Informationen

iber die Hiufigkeitsstrukturen eines beliebigen Textabschnit-
tes zu entnehmen, was ein gewlhnliches H&ufigkeitswdrterbuch
prinzipiell nicht erlaubt. Ebenso ist die Untersuchung der
Positionen der Worter mit geringer Hiufigkeit (vg. Boroda &
Nadarejbvili & Orlov & Cita%vili 1977; G.8. Nadarejdvili &
I.5. Nadareijdvili & Orlov 1975) mdglich.

3,

Auf den ersten Blick scheint_es, daB die Technik der Kirt-
chennumerierung nur bei der Analyse einzelner Texte Sinn
hat, wo die Position jedes Wortes nicht von der Willkiir des
Forschers abhédngt. Jedoch erlaubt nur eine Untersuchung der
Kurve des Wortschatzwachstums innerhalb eines Korpus ver-
schiedener Texte und die Aufdeckung der Bruchstellen der
Kurve an den Grenzen zwischen Texten, begriindete Schluffol-
gerungen liber den Grad der statistischen Homogenit#dt des un-
tersuchten Korpus zu ziehen (s. Anhang 2 und auch Orlov 1977;
Ne5itoj 1976; Tuldava 1971). Wenn bei der Erstellung der Kirt-
chen die Positionsnummern fixiert worden sind, die den Gren-
zen des Uberganges von Text zu Text entsprechen, wird es mdg-
lich, aus dem beschriebenen Wortschatz auch die Information
zu entnehmen, die eine- sogenannte Verteilungs-Wortliste ent-
h&dlt (vg. Andreev 1965). Besonderes Interesse gewinnt die An-
wendung einer &hnlichen Technik dann, wenn man das Korpus
der Dokumente chronologisch anordnen kann. In diesem Fall
wird im Grunde genommen ein bestimmter ProzeR nichtlinguist—
scher Natur, der sich in der Zeit abspielt, mit linguistischen
Methoden untersucht.z)

Die vorgeschlagene Form der Fixierung von Ergebnissen lin-
guistischer Berechnungen in drei Worterlisten:

1) der alphabetischen Liste mit Angabe der Haufigkeit und
der Nummer aller - in zunehmender Reihenfolge angeordneter -



Positionen des Auftretens eines gegebenen Wortes,

2) der in der Reihenfolge des ersten Auftretens im Text
angeordneten Liste der Worter (mit Angabe der Hiufigkeit)
und

3) der Hiufigkeitsliste (mit Angabe der Nummer des ersten
Auftretens eines Wortes im Text und mit der Anordnung - in
zunehmender Reihenfolge der Mummer - der Worter, die die glei-
che Hiufigkeit haben),
gibt in bequemer und Ubersichtlicher Weise vollstédndige In-
formation iiber einen Text. Diese Information ist flir die ver-
schiedenartigsten Analysen geeignet, sowohl fiir eine quanti-
tative, als auch fiir eine traditionell-philologische Analyse.
Es hat keinen Sinn, sich dariber zu streiten, welche Art von
Wortlisten: der Index, die Hiufigkeits~ oder die Verteilungs-—
liste besser ist. Bei der Erstellung einer beliebigen von ih-
nen ergeben sich ein und dieselben, auBerordentlich arbeits-
aufwendigen Arbeitsgédnge. Deshalb ist es sehr wichtig, die
Resultate dieser Arbeitsgénge in solcher Form zu fixieren,
daB nichts verlorengeht, so dap die Resultate der Berechnun-
gen nicht nur von ihrem Verfasser (der in der Regel ein ziem~
lich begrenztes Ziel verfolgt) benutzt werden kénnen, sondern
auch von anderen Forschern. Die quantitative, mathematische
Linguistik macht gerade die ersten Schritte, die Zeit weit-
reichénder Verallgemeinerungen und fundierter Hypothesen
liegt noch vor ihr. Aber danmit diese Zeit kommen kann, muB
man Datenmaterial in sinnvoller Weise ansammeln, damit das
heute bereits Erreichte nicht fiir die Zukunft verlorengeht
und damit die Resultate der Berechnungen mit einer solchen
Vollstédndigkeit und Sorgfaltigkeit festgehalten werden, wie
sie seit je her die klassische Philologie auszeichnete.

Beriicksichtigt man die Schwierigkeiten bei der Vertffent-
lichung von drei Worterlisten, soO wire es verniinftig, in der
Praxis eine Deponierung solcher Arbeiten und die Herausgabe
von Referatsammlungen einzurichten. In das Referat miissen

die grundlegenden Parameter eines Textes eingehen: der Um-

fang eines Wortschatzes , sowie eine vollstdndige Liste aller
Hiufigkeiten (HAufigkeitsspektrum) und (wiinschenswerterweise)
eine Liste der hdufigsten WOrter, ebenso wie Angaben lber das
Anwachsen des Wortschatzes mit dem Wachsen des Textumfanges
(z.B. gibt man den Umfang des Wortschatzes nach allen 1000
oder 10000 Wortverwendungen an). Als Minimum sollte eine al-
phabetische Liste mit der Angabe der Nummern aller Positionen
deponiert werden; es widre natlirlich besser, wenn alle drei
Listen deponiert wdren und dariliber hinaus Angaben liber die
Positionsnummern der ersten Worter auf jeder Textseite, Uber
die Einteilung des Textes in Kapitel, Bicher, Bdnde u.&. und,
wenn ein Korpus von Dokumenten ausgezdhlt wird, liber die Gren-
zen zwischen den einzelnen Dokumenten hinzugefligt wdren. Eine
derartige Praxis kdnnte die Entwicklung der statistischen Lin-
guistik wesentlich beschleunigen.

Die Autoren danken V.S. Perebejnos und den Mitarbeitern
der von ihr geleiteten Abteilung fiir strukturell-mathemati-
sche Linguistik des Institutes filir Sprachwissenschaft der
Ukrainischen Akademie der Wissenschaften flir die ausfilhrli-
che Besprechung der vorgeschlagenen Methode der Fixierung

von Ergebnissen linguistischer Z&dhlungen.

_ANHANG 1

Wir filhren einen Teil des Wortschatzes von "Pique Dame" an,
der zu den untersuchten Episoden im Text gehdrt. Die Worter
sind in der Reihenfolge ihres ersten Auftretens (vom'Text-
anfang an) angeordnet. Die Positionsnummer des ersten Auf-
tretens findet man in der rechten Spalte. Die laufende Num-
mer des Wortes, die in der linken Spalte angegeben ist,
stellt gleiéhzeitig den Umfang des Wortschatzes dar, der im
Augenblick des Auftretens des gegebenen Wortes vorliegt. Ins-

besondere ist der Wortschatz, der im Text von "Pique Dame"
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bis zum Anfang der ersten Episode vorliegt, gleich 1167 Wor- Lfd. Nr./ Pos.-Nr.
] . . 3621 Auftreten
ter; bis zum Ende der zweiten Episode, im Umfang von
; 8 runden Klam- 1206 soSed$ij [verschossen (1) 3542
Wortverwendungen, sind es 1250 Wdrter. In den . . Lpyis: mecs %Verqoldung]] Cis o
mern ist die absolute Hiufigkeit eines Wortes im Text ang 1208 pedal'nyj [betriibt]  (2) 3546
1209 simmetrija [Symmetrie] (1) 3547
geben. 1210 stena [Wand] (2) 3549
1211 obityj [ausgeschlagen] (1) 3550
Pos.-Nr. 1212 kitajskij [chinesisch] (1) 3551
Lfd. Nr./ 1213 viset' [hdngen] (1) 3555
Auftreten 1214 portret [Potrait] (3) 3557
1168 zachlopnut'sja [zuschlagen] (1) 3423 1215 pisannyj [geschrieben] (1) 3558
1169 tja¥elo [schwierig] (1) 3425 1216 M-me [Madame] (1) 3561
4 okatit'sja [rollen] (2) 3426 1217 Lebrun [Lebrunl (1) 3562
Iy 2 t' [abschliegen] (1) 3430 1218 izobrazat' [darstellen] (2) 3566
il zzﬁziinut' [erlischen] (1) 3433 1219 sorok [vierzigl (3) 3569 3569
1172 P tovéij [leer] (1) 3438 1220 rumjanyj [gerdtetl (1) 3570
1173 opus EVUhJ] (5) 3446 1221 svetlozelenyj [hellgriin]l (1) 3572
. casg L' r[zwanzig] (2) 3448 1222 mundir [Uniform] (1) 3573
1175 dvadcat i o 3457 1223 zvezda [Stern] (1) 3576
1};3 g:izzig [Zeiger] (1) 3458 1224 orlinyj [Adler-] (1) 3581
Yidat' [abwarten] (1) 3460 1225 nos [Nasel (1) 3582
1178 vyz l'moj [dbrig] (1) 3461 1226 zaCesannyj [glattgekdmmt] (1) 3584
1179 e B L 3463 1227 visok [Schlife] (1) 3585
112? §§ﬁ§§t-[g[treten1 ) gigg 1228 roza [ros?] (1) e 3588
R : : 2 1229 pudrenyj gepudert 1 3590
1182 yaodtl [ing?uf???lgen] i 3475 1230 volosy [Haare] (1) 3591
1183 ]ai gat' [hinauflaufen] (1) 3482 1231 tor&at' [stecken] (1) 3595
1184 vz_egéi_ [schlafend] (1) 3492 1232 farforovyj [Porzellan-] (1) 3596
e s Tramper () 3494 1233 pastufok [Hirtenjunge] (1) 3597
1127 zapgékannyj {beschmutzt] (1) 3497 1234 stolovyj [Tisch-] (1) 3598
1188 kreslo [Sessel] (1) 3498 1235 slavnyj [beriihmt]l (3) 3601
legkij [leicht] (1) 3499 1236 Leroy [Leroyl (1) 3602
4 ardy [ festl (2) 3501 1237 korobo¢ka [Schéchtelchen] (1) 3603
e ey hrite] (2) 3502 1238 ruletka [Roulett] (1) 3604
e sag | “launkel]  (3) 3511 1239 veer [Fdcher] (1) 3605
o by [schwaen] (1) 3513 1240 raznyj [verschiedenl (1) 3607
< S oeifat' [beleuchten] (1) 3514 1241 damskij [Damen-] (1) 3608
1194 s 1242 igruska [Spielzeugl (1) 3609
1243 izobret?nnyj [erfunden]l (1) 3610
. : 3526 1244 konec  [Endel (1) 3612
1195 e [Ik9“e?§ﬁgz;§{1t;};, 3527 1245 minuvéij [vergangen] (1) , 3613
1196 napo nenn{idl (1) 3529 1246 stoletie [Jahrhundert] (1) 3614
1197 obzaz (LB {glimmen] (1) 3530 1247 Mongol'f'erov [Montgolfiers] (1) 3617
1198 b el I bt 3531 1248 dar [Ballon] (1) 3618
e ZOlOtgj [gllam chen] (1) 3532 1249 Mesmerov [Mesmers] (1) 3620
1%8? ;gTEijglyg [vegblichen] (1) ' 3533 1250 magnetizm [Magnetismus] (1) 3621
1202 tofnyj [Stoff-] (2) e
1382 thigvyngYggineéf§ (1) 3539 Betrachtet man die angefiihrte Liste, so kann man leicht
1205 podufka [Kissen] (1) 9540

einen weiteren Vorzug einer derartigen Organisation des Wort-



schatzes bemerken. Es ist das einzige wortgetreue Worter-
verzeichnis, das es erlaubt, bestimmte typische Wortverbin-
dungen wie "tverdy] sag" [fester Schrittl], vzolotoja lam-—
pada [goldenes Ollampchen], "damskaja igruska" [Damenspiel-
zeug), "puchovaja podugka” [Daunenkissen], "orlinyj nos”
[Adlernase] u.a. zu rekonstruieren. Dabei geschieht diese
Rekonstruktion unabh&ngig von der Hiufigkeit der gegebenen

Verbindung.

ANHANG 2
ANALYSE DER KURVEN DES HORTSCHATZWACHTUMS

Die Anordnung des Wortschatzes in der Reihenfolge des ersten
Auftretens der Worter im Text ermtglicht es mit duBerster
Detailliertheit , buchstdblich wortgetreu, den Prozefl des An-
wachsens des Wortschatzes mit dem Wachsen des Textumfangs zu
untersuchen. Wenn solche Angaben systematisch verbffentlicht
(oder zumindestens deponiert) werden, SO erdffnet dies mit
der Zeit ein breites Feld fiir eine vergleichende Analyse, wWO-—
durch das gegenwdrtige Problem der MNicht-Vergleichbarkeit der
Resultate (eine Stichprobe enthilt 5000 Wortverwendungen, el-
ne andere 25000, eine dritte 101000) vollends wegfallen. Je-
doch ist auch schon heute eine fruchtbare theoretische Ana-
lyse der Abhdngigkeiten des Wortschatzes von der Textldnge
mdglich, und zwar mit Hilfe eines Vergleiches der tatsdchlich
beobachteten Daten mit den vorhandenen theoretischen Modellen.
Aus allen vorgeschlagenen Methoden der Erstellung der the-

oretischen Kurven des Wortschatzwachstums mit dem Wachsen des

Umfangs der Stichprobe mu8 besonders die Formel von V.M. Kali-

nin (1964) hervorgehoben werden:

_; N3
2 - N - (1 - =) BEv (N)) (1
Ev(N) = EvV(N,) = N, o

Hierbei ist Ev(No) der Erwartungswert der Gri6Be des Wort-
schatzes in einer Zufallsstichprobe mit einem Umfang von No
Wortverwendungen; Evj(No) ist der Erwartungswert der Anzahl
der j-mal vorkommenden Worter der betreffenden Stichprobe;
Ev(N) ist der Erwartungswert des Wortschatzes in einer Stich-
probe mit einem beliebigen Umfang N. Da die Erwartungswerte
EV(NO) und Evj(No) gewthnlich nicht bekannt sind, egal fiir
welchen Umfang N0 (wir koSnnen nur Hypothesen iber ihre Gr&fe
aufstellen; vgl. Orlov 1977), scheint es, daB die Formel (1)
keinen praktischen Wert besitzt. Wenn man jedoch statt der
Erwartungswerte EV(NO) und Evj(No)*die tatsdchlich beobachte-
ten Werte des Wortschatzumfinges v (NO) und die Zahl der
j-mal vorkommenden Worter vj(No) in der Stichprobe mit dem
Umfang No einsetzt, gibt diese Formel den genauen Wert des

Erwartungswertes Ev(N) flir eine beliebige zufdllige Teilstich-

probe an3),d.h. N muB kleiner als N sein. Mit anderen Worten:
eine Prognose aus den beobaéhteten Werten des Wortschatzes
und des Spektrums ist nach der Formel (1) nur "rlickwdrts"
méglich. Im Falle N > No ist eine Prognose "vorwdrts" fir
die beobachteten Werte nach der Formel (1) unzuverlédssig.
Die Formel Kalinins ist fiir die Beschreibung des Prozes-
ses des Anwachsens der Anzahl beliebiger Einheiten geeignet,
da sie nicht von deren Verteilung abhdngt. Eine Abweichung
der tatsdchlich beobachteten Kurve des Anwachsens eines
Wortschatzes von der Formel (1) muB man als Folge der Nicht-
zufdlligkeit der Teilstichproben ansehen. Mit anderen Wor-
ten: bei einer Textanalyse kann der einzige Grund filir die
Divergenz zwischen dem theoretischen und dem tatsdchlichen
Anwachsen des Wortschatzes nur die statistische Heterogeni-
tédt des Textes sein. Dies macht die Formel Kalinins zu einer
Art EichmaB flir die Uberpriifung der Hypothese der Homogeni-
tdt eines gegebenen Textes (oder eines Korpus von Texten).
Die Formel Kalinins beschreibt das Anwachsen des Wort-
schatzes in einem ideal strukturlosen Text. Einen solchen

"Text" kann man zum Beispiel durch sorgfdltiges Mischen der



beschrifteten Kirtchen erhalten. Wenn man diese Kdrtchen in
zufdlliger Reihenfolge durchnumeriert (nach dem l!Mischen),
muB die Kurve des Anwachsens des Wortschatzes in einem sol-
chen "Text" genau mit der nach Formel (1) berechneten iber-
einstimmen, wobei sie von ihr geringfiigig nach beiden Seiten
aufgrund zufidlliger Streuungen abweicht.

Interessant ist, daB in der statistisch-linguistischen
Praxis nicht selten Prozeduren durchgefiihrt werden, deren
Ergebnis sich zu einem gewissen Grad dem oben beschriebenen
Mischen annihert. So insbesondere bei Untersuchungen des
Wortschatzes in Stichproben von unterschiedlichem Umfang
aus wissentlich heterogenem Material (z.B. Zeitungssprache),
wenn in den Teilstichproben die Texte aus verschiedenen Zei-
tungsrubriken in den gleichen Proportionen wie im gesamten
Materialkorpus auftauchen. Das gilt auch flir sogenannte "me-
chanische" Stichproben, wenn die Teilstichproben durch Zer-
teilung des Textes in gleiche Fragmente gebildet werden, die
sich in gleichem Abstand voneinander befinden (z.B. immer
das obere Drittel einer Seite). Im Grunde genommen sind die-
se Prozeduren vollkommen iiberfliissig, da sich ihre Ergebnis-
se mit der Formel Kalinins genau vorhersagen lassen. Wenn
dennoch eine Divergenz vorliegt, dann bedeutet dies nur, daB
die durchgefiihrte Prozedur des "Mittelns" der Teilstichpro-
be nicht "repridsentativ" ist. Dies ist der Fall, in dem man
den theoretischen Berechnungen mehr glauben kann, als den
experimentellen Angaben.

Wenn man also iiber das experimentell beobachtete Haufig-
keitsspektrum v;(N); m=1, 2, ... in einer Stichprobe mit
Umfang NO und ﬁbei die Werte der Wortsch#dtze in seinen
Teilstichproben v (N) (N < No) verfiigt, dann kann man un-
ter Verwendung der Formel (1) den Grad der Homogenitdt der
Teilstichproben abschétzen (fir einen zusammenhédngenden
Text: den Grad der Homogenitidt des Textes) oder, wenn die
Teilstichproben oder der Text bewuBt heterogen sind (zum
Beispiel: der Text ist in zwei Teilstichproben geteilt,
namlich in Autorensprache und direkte Rede der Personen)

den EinfluB dieser Heterogenitdt auf den Wortschatz beur-
teilen. Es geniigt, nach Formel (1) den theoretischen Wort-
schatz in den Umfédngen der Teilstichproben zu berechnen und
ihn mit dem beobachteten Wortschatz zu vergleichen..

Der Idee nach analoge Prozeduren zur Beurteilung des Gra-
des der Heterogenitdt wurden auch in anderen Arbeiten vor-
geschlagen (Orlov 1977, Ne&itoj 1976, Tuldava 1971). Sie
alle basieren auf empirisch bestdtigten Kurven des Anwach-
sens des Wortschatzes (mit einem oder zwei Parametern), wo-
durch es ausreichend ist, nur die Wortschidtze 1in unterschied-
lichen Umf&ngen zu kennen (im Unterschied zur Formel Kali-
nins, fir die die Werte des H&ufigkeitsspektrums der Stich-
probe erforderlich sind). Jedoch gibt es in allen drei FHl-
len keine Garantie, daB die beobachtete Divergenz zwischen
den empirischen und den theoretischen Wortschidtzen nur durch
die Heterogenitdt des Textes und nicht auch durch dz;_Unvoll-
kommenheit der Formeln selbst hervorgerufen wurde.

Betrachten wir von diesem Standpunkt aus die Leistung der
sich hierzu empfehlenden Formel des Anwachsens des Wort-
schatzes (Nadarejdvili & Orlov 1971; Orlov 1977):

=
=)
2N

v(N,Z) = v{(Z)

, wobeli v (Z)

oz
= In(Zp,) (2)

=1

Diese Formel wurde in Orlov (1976, 1977) als Ergebnis
der Einsetzung eines hypothetischen Erwartungswertes des
Hiufigkeitsspektrums beim Stichprobenumfang Z in die Formel
Kalinins erhalten; N ist der laufende Umfang; v(N,Z) ist
der erwartete Umfang des Wortschatzes in einer Stichprobe
mit dem Umfang N; v(Z) entspricht dem erwarteten Umfang
des Wortschatzes in einer Stichprobe mit dem Umfang Z; Py
ist die relative H&ufigkeit des hdufigsten Wortes im Text.

Der Parameter Z kann geschdtzt werden aus der Gleichung
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vN,Z) = v ), i

wobei v*(No) der tatsichlich beobachtete Umfang des Wort-
schatzes in einer Stichprobe mit dem Umfang von N, Wort-
verwendungen ist. Ldsungsmdglichkeiten der transzendenten
Gleichung (3) sind in Orlov (1977) gegeben; dort ist auch
die Erstellung der Konfidenzintervalle flir Prognosen nach
Formel (2) durchgefiihrt.

Im Unterschied zur Formel (1) Kalinins ist die Formel
(2) nicht nur filir Prognosen "riickwdrts", sondern auch "vor-
wirts" geeignet; dariiberhinaus erfordert sie keine Kennt-
nis der Werte der Hiufigkeitsstrukturen in der Ausgangs-
stichprobe. In Orlov (1977) ist das Beispiel einer zehnma-
ligen, sowohl vorwdrts als auch rickwdrts durchgefihrten
Prognose nach dieser Formel angegeben; eine dreifigfache
Prognose vorwdrts ist in Orlov (1976) enthalten. Selbst in
den schlimmsten Fidllen iliberschreiten die Fehler der Prog-
nose nach der Formel (2) nicht die Grenze von 10 - 12 %.
Jedoch k®énnen Divergenzen swischen dem tats#chlich beobach-
teten Wortschatz und der Prognose nach der Formel (2) -
im Unterschied zur Formel (1) - nicht nur infolge der Hete-
rogenitédt eines Textes vorkommen, sondern auch infolge der
Inadidquatheit (in Bezug auf den gegebenen Text) der bei der
Ableitung der Formel (2) gewdhlten Hypothese {iber die Hdu-
figkeitsstruktur dieses Textes. Daher charakterisieren die
Divergenzen zwischen den theoretischen Prognosen, die man
nach den Formeln (1) und (2) erhdlt, eben den Grad dieser
Inadiquatheit. Praktisch geschieht es jedoch nicht selten,
daB im Falle einer Divergenz zwischen den Formeln (1) und
(2) die Formel (2) das tatsichliche Wachsen des Wortschat-
zes im Text besser beschreibt (die Approximation, die der
Ableitung der Formel (2) zugrunde liegt, scheint durch die
Heterogenitédt realer Texte kompensiert zu werden, insbeson-
dere durch die HAufung von Wortern, die eine Verlangsamung
des Wachsens des Wortschatzes hervorruft) (s. Boroda.& Na-

darej$vili & orlov & CitaBvili 1977).

Wir jillustrieren die Leistung der Formeln (1) und (2)

am Beispiel des Anwachsens des Wortschatzes in "Pique
Dame" :

Tabelle 1: Anwachsen ge§ Wortschatzes in Puskins
Pique Dame"

Umfang der Umfang des Wo
Seion e g rtschatzes
tatiéchl. berechnet
v (N)
nach Formel nach Formel
(1) (2)
500 281 308

1000 462 523 233
2000 787 846 845
4000 1348 1371 1360
6000 1752 1778 1770
6861 1928 1928 1930%*

Die Berechnungen nach der Formel (1) wurden durchge-
fithrt d i n HEufi
: :rch Einsetzung des beobachteten H&ufigkeitsspek-
rums vm(No) beim Text von NO = 6861. Der tatsidchliche

Wortschatz i i T * =
S n diesem Umfang v (No) = 1928 wurde auch in

die Gleichung (3) eingesetzt, um den Parameter Z zu er-
halten. Bei Py = 0.038 (tatsdchliche Hiufigkeit des Wor-
tes "i" [und] in "Pique Dame") erhalten wir aus dieser
Gleichung Z ~ 35000. Der mit dem tats#chlichen Wortschatz
ibereinstimmende theoretische Wert des Wortschatzes bei
der L8sung von Gleichung (3) ist durch ein Sternchen gekenn-
zeichnet. Alle ilibrigen Prognosen nach Formel (2) sind mit
dem erhaltenen Z = 35000 berechnet worden.

Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich ist, beschreiben
beide Formeln das Anwachsen des Wortschatzes in dem gege-
benen Text bei fast allen Umféngen v81llig zufriedenstellend.
Lediglich im Anfangsteil des Textes (ungefihr die ersten
zwei Kapitel, bis zum Beginn von Hermanns Intrige) ist das
tatsdchliche Anwachsen des Wortschatzes ein wenig verlang-
samt, im Vergleich zu den Prognosen nach Formel (1). Dies

kann, wie oben bemerkt, nur durch die Heterogenitdt des



zusammenhingenden Textes erkl#rt werden. Die Prognosen nach
der Formel (2) kommen dem tatsdchlichen Wachsen des Wort-
schatzes etwas ndher, aber auch in diesem Fall macht sich
der EinfluB der Heterogenitédt des Textes bemerkbar.

Ein "plastischeres" Bild der Divergenz zwischen den
Formeln und dem tatsichlichen Anwachsen des Wortschatzes
kann man in den ersten 10000 Wortverwendungen von "Die Ko-=
saken" von L.N. Tolstoj beobachten (Tabelle 2):

Tabelle 2: Anwachsen des Wortschatzes in Tolstojs
"Die Kosaken"

Umfang der umfang des Wortschatzes
Stichprobe
tatsdchl. berechnet
*
v (M) nach Formel nach Formel

(1) (2)
500 274 337 298
1000 438 548 513
2000 732 922 862
4000 1233 1472 1395
6000 1814 1904 1840
8000 2253 2266 2225

10000 2582 2582 2600%*

In diesem Falle wurden fiir die Berechnungen ebenfalls
der Wortschatz und das Spektrum im Gesamtumfang verwendet;
die Einsetzung vdn v*(10000) = 2582 in die Gleichung (3)
ergibt (bei Py = 0.05) Z ~ 53000. Wie aus Tabelle 2 er-
sichtlich wird, ist die Divergenz zwischen dem tatsdchli-
chen Anwachsen des Wortschatzes in "Die Kosaken" und den
Prognosen nach beiden Formeln wesentlich gréger als im
Falle von "Pique Dame". Dies erkldrt sich aus einer sehr
ausgepridgten Heterogenitdt der untersuchten Stichprobe,
die aus zwei groBen kontrastierenden Teilen besteht (s.
zugrunde liegender Text). Wie im vorhergehenden Fall be-
schreibt die Formel (2) das tats#dchliche Anwachsen des
Wortschatzes ein wenig besser als die Formel (1) . Das an-
gefiihrte Beispiel ist lehrreich in dem Sinne, daB man aus

dieser Tatsache in keiner Weise den SchluB ziehen kann, daB
die Formel Kalinins schlechter ist als die Formel (2).

Liegt bei zuf#lliger Wortwahl aus einem Text mit gege-
bener Hiufigkeitsstruktur der tats&dchliche Wortschatz deut-
lich unter dem erwarteten, so zeugt dies davon, daB bei auf-
einanderfolgenden Stichproben vom Anfang des Textes an der

Platz vieler neuer Wdrter von "ilberfliissigen" Wiederholun-
gen bereits verwandter Worter besetzt ist (wlirde man da-
gegen beobachten, daB der tatsdchliche Wortschatz im An-
fangsteil eines Textes liber dem erwarteten liegt, so hieBe
dies, daB der Autor absichtlich die Verwendung bereits am
Anfang des Textes benutzter Worter vermeidet, mit dem Ziel,
sie am Ende zu wiederholen). Das heiBt, der "EichmaB"-Cha-
rakter der Formel Kalinins erlaubt es, im Falle von Diver-
genzen positive Aussagen {liber die Struktur eines Textes

zu machen.

Die Formel (2) weicht in diesem Falle ein wenig von der
Formel Kalinins ab. Das bestdtigt, daB die Haufigkeits-
struktur des Auszuges aus "Die Kosaken" sich geringfiigig
von der unterscheidet, die bei der Ableitung der Formel (2)
gefordert worden war. Man kann vermuten, daB der Anfangs-
teil des Textes auf die Hiufigkeitsstruktur des untersuch-
ten Auszuges verzerrend wirkt und daB sich bei weiterer
VergréBerung des Stichprobenumfangs der Unterschied zwi-
schen den Prognosen nach den Formeln (1).und (2) verrin-
gern wird. Aber auch auf Grund eines Vergleichs des tatsé&ch-
lichen Anwachsens des Wortschatzes mit der Prognose nach
der Formel (2) kann man auf die grundsdtzliche Heterogeni-
tdt des Textes schlieBen.

AuBerordentlich interessant ist es, die Tabelle 2 mit
den entsprechenden Angaben iiber "Die Auferstehung” von
L.N. Tolstoj (ebenfalls die ersten 10000 Wortverwendungen
vom Textanfang an, Tabelle 3) zu vergleichen. Der Verlauf
der Prognosen nach der Fcrmel (2) &dnderte sich nicht, da

die der Berechnung des Parameters zugrunde liegenden Aus-



gangsangaben praktisch gleich sind (p; = 0.05, v*(10000)

= 2587). Ein wenig verdnderte sich der Verlauf der Progno-
sen nach der Formel (1), wodurch eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen den Prognosen nach der Formel (1) und
(2) entstand: ebenso gut stimmen mit diesen Prognosen die
tatsichlichen Werte des Wortschatzes liberein, was sowohl
eine hohe Homogenltdt des Textes als auch eine Uberein-
stimmung der Hiufigkeitsstruktur des Textes mit der Hypo-
these, die bei der Ableitung der Formel (2) angenommen

worden war, bescheinigt.

Tabelle 3: Anwachsen des Wortschatzes in Tolstojs
"pie Auferstehung”

Umfang der Umfang des Wortschatzes
Stichprobe
tatsdchl. berechnet
*
v (M) nach Formel nach Formel
(1) (2)
500 282 319 298
1000 489 545 - 513
2000 824 906 862
4000 1409 1380 1395
6000 1863 1893 1840
8000 2237 2262 2225
10000 2587 2587 2590%

vom inhaltlichen Standpunkt aus ist der hohe Grad der
Homogenitét von "Die Auferstehung" ein wenig paradox, zu-
mindest auf den ersten Blick. Der Anfangsteil des Romans
besteht aus kontrastierenden, lexikalisch sehr unterschied-
lichen Episoden, die das alltdgliche Leben von Katjuéa
Maslova im Gefdngnis und das Leben des Fiirsten Nechljudov
beschreibt. Jedoch wechseln sich diese Episoden in klei-
nen Abstidnden ab (mit anderen Worten: es scheint so, als
ob L.N. Tolstoj selbst eine Mischung der Lexik durchge-
filhrt hitte), daher auch die gute Ubereinstimmung des tat-
sichlichen Anwachsens des Wortschatzes mit den Prognosen

nach der Formel (1).

Die Verwendung der theoretischen Formeln erlaubt es auch,
die Mbglichkeiten einer vergleichenden Analyse von Texten
zZUu bereichern. Wenn man zum Beispiel nur Umfang und Wort-
schatz von "Pique Dame" (N = 6861, v* = 1928) und von den
Ausziigen aus "Die Kosaken" (N = 10000, v* = 2582) kennt,
kann man keine Folgerungen liber den relativen Wortschatz
(Sdttigung) in diesen Texten ziehen. Die Kalininsche Kurve
fiir "Die Kosaken" l3uft sicherlich oberhalb der Kurve fiir
"Pique Dame" (vgl. Tab. 1 und 2). Das bedeutet, daB sich in
zufdlligen Teilstichproben gleichen Umfangs aus beiden Tex-
ten der grdBere Wortschatz in den Teilstichproben aus "Die
Kosaken" befinden wird, und daher eine bestimmte mittlere
lexikalische Vielfalt, die wir als relativen Vokabularreich-

tum (lexikalische S#ttigung, lexikalische Konzentration usw. )

bezeichnen wollen, in "Die Kosaken" h8her ist als in "Pique
Dame". Die auf diese Weise erhaltene SchluBfolgerung ist
sogar zuverlissiger als der direkte Vergleich gleicher, zu-
sammenhidngender Teilstichproben aus beiden Texten, da (z.B.
in unserem Falle) beim Umfang von N = 2000 der tatsdchliche
Wortschatz von "Pique Dame" (787 Worter) hoher ist als der
Wortschatz von "Die Kosaken" (732 Worter). Dieselbe Folge-
rung iiber die hBhere lexikalische Sdttigung in "Die Kosa-
ken" kann man auch aus dem Vergleich der theoretischen
Prognosen nach der Formel (2) flir beide Texte ziehen (bei
der Arbeit mit der Formel (2) kann der Wert des Parameters
7Z als vereinbartes MaB des relativen Vokabularreichtums
dienen. Je grdBer Z ist, umso grﬁBer.ist die Zahl der ver-
schiedenen Wdrter, die in der zufdlligen Stichprobe eilner
festgelegten Linge vorkommen. Genaueres siehe Orlov 1976,
1977).

Die angefiihrten Beispiele demonstrieren die Mdglichkei-
ten einer statistisch-linguistischen Analyse, die bisher
noch nicht verwertet wurden, obwohl die Arbeiten Kalinins
schon vor mehr als zehn Jahren verdffentlichet worden sind.

Die Autoren danken R.Ja. Citadvili (der die Formel (la)



abgeleitet hat) und M.G. Boroda filir ihre Teilnahme an der
Beurteilung des Sinnes und der M&glichkeiten der Anwendung
der Formeln (1) und (2).

ANMERKUNGEN

1In diesem Fall bedeutet die Position die Rangzahl des

Wortes im Satz oder im Vers. Ein Beispiel der Untgrsughung
der Verteilung von Wortern unterschied@icpe; Hiufigkeit

in Verspositionen findet man in Nadarejgvili & Orlov

1969.

2pieser Gedanke {iber die M8glichkeiten der beschriebenen
Methode fiir eine Untersuchung der Dynamik der Informati-
onensfliisse entstand wihrend eines Gespridches eineslder
Autoren der vorliegenden Arbeit mit G.F. Krajéinskaja
(Patenabteilung UKRUIIPLASTHAS, Kiev) iber das Problem
der Analyse von Texten, die Erfindungen beschreiben.

3Genau gesagt, wird eine Zufallsstichprobe aus eine; end-
lichen Grundgesamtheit (ohne zuriicklegung und Vermischung)
durch die hypergeometrische Verteilung beschrieben (s.
z.B. Bol'bev, Smirnov 1965:114), die zu folgenden Abhin-
gigkeiten fiir das Hiufigkeitsspektrum und den Wortschatz
fihrt:

No-N-m (k . m) (: y ﬁ)

*
Ev, (N) = £=m vy (M)

. min(No—N,k-1)<§> <§g:§-i
EV(N) = ] Ev,(N) =] v (N,)

)
k21 k21 i=max (k~-N,0) (N >
N

o]

- 81 -

Wenn N die absolute Hdufigkeit des h&dufigsten Wortes beim
Umfang No {ibersteigt, wird die letzte Summe zu Null und

" N (N_-n-k+1) (N_-N-k+2) ... (N -N)
Ev(N) = v(N_) = %21 vy (Hg) (N_-k+1)  (N_-k+2) ... N,

Jedoch ist in dem filir die statistische Linguistik interes-
santen Bereich der Werte N und N_ der Unterschied zwischen
den angefiihrten Formeln und der formel (1), die man bei der
Annahme der Richtigkeit der Poisson-Verteilung erhdlt, v&l-
1ig unwesentlich. Er wird nur bei sehr kleinen N (der Ord-
nung Eins und einiger Zehner) wegen des Anwachsens der dop-
pelten Summe im rechten Teil der Formel (la) bemerkbar. Die
Formeln (1a) und (1b) kann man in Zweifelsf&dllen zur Kon-
trolle der Formel (1) verwenden.



DYNAMIK DER HAUFIGKEITSSTRUKTUREN

Ju. K. Orlov

Der Begriff der "Rangverteilung" ist auf dem Weg, zu einem
allgemein akzeptierten Begriff zu werden. Er bezieht sich auf"
eine bestimmte Konstanz der Form einer geordneten Menge von Hau-
figkeiten der Elemente in einer gegebenen Stichprobenklass?. Ei-
ne vollstindige Ubersicht der gegenwdrtigen Vorstellungen liber
diesen Begriff findet man in Arapov g Efimova & Srejder (1975) .

Der Begriff der "Rangverteilung" ruft aber aus wenigstens
zwei Griinden Einwdnde hervor. Erstens, das Wort "yerteilung" er-
innert an die libliche statistische vorstellung, fiir die die Séatze
iiber Konvergenz, uber statistische Stabilitdt usw. gelten, wéh-
rend in der Wirklichkeit mit der Vergrdferung des Stichprobenum-
fangs keine "yerbesserung" der beobachteten Hiufigkeitssequenz

¢ i i mmt {(vgl.
und keine Konvergenz gegen eine "jdeale" Form zustandeko! (vg

Arapov & Efimova & érejder, 1975: 13). Zweitens héngt das.Wort .
"Rang" nur mit einer gewissen Darstellungsweise fir Relatlonfn %n
einer Zahlenmenge zusammen. Im Grunde genommen ist der "Rang" ei-
ne HilfsgrdBe ohne organischen zusammenhang mit der Zahlenmenge.
auBerdem ruft dieses Wort unerwiinschte Assoziationen mit der Ra?g—
ordnungsstatistik, mit Rangordnungskriterien usw. hervor. Aus die-
sen Griinden wird in dieser Arbeit der Begriff der "Hiufigkeits-
struktur" verwendet, der die M&ngel des Begriffs der Rangver-
teilung nicht aufweist. .

Im ersten Teil der Arbeit erkliren wir die stetige Approxi-=
mation von diskreten Hiufigkeitsstrukturen, bei der der Begriff
des Ranges an sich entbehrlich ist und die es ermdglicht, di? Zu-
sammenhinge zwischen den Parametern der Struktur leicht zu fin-
den. Diese Methode eignet sich im Grunde flir die Beschreibung be-
liebiger Hiufigkeitsstrukturen. Gleichzeitig zeigen wir den U?er—
gang zur traditionellen Vorstellung der Haufigkeitsstruktur mit
Hilfe einer rangierten Sequenz.

Im zweiten Teil werden mit dem eingefiihrten Formalismus die

Hiufigkeitsstrukturen des Zipf—Mandelbrotschen Typs analysiert.

Es wird eine allgemeine Form der Beschreibung &hnlicher Struk-
turen aufgestellt, ferner werden die Beziehungen zwischen den
Parametern der Mandelbrotschen Formel

w K

p, = ——i i=1,2,..v (1)
L (s+i)Y

sowie zwischen anderen beobachteten Parametern der Stichprobe,
deren Hiufigkeitsstruktur der Beziehung (1) folgt, dargestellt.

Im dritten Teil wird der interessante und theoretisch sowie
praktisch &duBerst wichtige Fall der kleinen Stichproben, zu de-
nen beispielsweise alle lexikalischen Stichproben gehdren, analy-
siert. Flir diese Stichprobenlist charakteristisch, daf ihr Voka-
bular das der Grundgesamtheit, aus der sie stammen, nur zu einem
geringen Teil ausschdpft (als die erste Approximation an eine
solche Grundgesamtheit kann man die Sprache als ganze oder eine
Teilsprache betrachten). Solange wir nur liber dirftige Kenntnisse
der Grundgesamtheit verfiligen, muB das obligatorische Vorkommen
von hapax legomena (Worter, die nur einmal vorkommen) als charak-
teristisches Attribut solcher Stichproben betrachtet werden. Es
sind ndmlich eben die hapax legomena, die die ZugehSrigkeit die-
ser Stichproben zur Klasse der kleinen Stichproben bestimmen.

Im vierten Teil wird gezeigt, daf die H&ufigkeitsstruktur
kleiner Stichproben dynamisch ist und daB die Verdnderungen dieser
Struktur mit den Ver&dnderungen ihres Umfangs gesetzmdBfig verbunden
sind. Die Dynamik der H&ufigkeitsstrukturen, allgemein unter-
sucht von Kalinin (1965), wurde bis Jjetzt beim Vergleich empiri-
scher Daten mit theoretischen Modellen iiberhaupt nicht in Be-
tracht gezogen. Die bekannten "Abweichungen" im Bere@ch der nie-
drigen Hiufigkeiten fiihrten zu dem SchluB, daB das Zipfsche Ge-
setz nur eine grobe Anndherung sei (vgl. Frumkina 1961), und sti-
mulierten zur Ableitung komplizierter Formeln, die eine "bessere
Approximation™ an die empirischen Hdufigkeitskurven darstellen
sollten. Die im vierten Teil abgeleiteten Beziehungen beschrei-
ben die Hdufigkeitsstruktur eines statistisch homogenen Textes,

der das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz bei eindeutig bestimmtem Text-



umfang erfilillt. Es wird gezeigt, daB bei anderen Umfdngen "Ab-
weichungen an den Schweifen" iblicherweise unvermeidlich sind.

Im fiinften, letzten Teil bringen wir ein Beispiel zur Be-
rechnung des Vokabularwachstums und der Zahl der hapax legomena,
sowie einen Vergleich mit empirischen Daten und mit Kalinins
(1965) Berechnungen.

Die Problematik wird am linguistischen Material dargelegt,
aber das konstruierte allgemeine Modell der Hiufigkeitsstruktur
des Zipfschen Typs kann auch bei der L&sung solcher Probleme der
Informationsverarbeitungssysteme, der automatischen Steuerungs-—
systeme, der Okonomie, der Soziologie, der Biologie usw., die auf
"Rangverteilungen" des Zipfschen Typs fiihren, Verwendung finden.
Weitere Entwicklungen der dargelegten Methode ermdglichen es, auch
zu grundsdtzlich nicht-zipfschen Strukturen iiberzugehen, d.h. zu
solchen, die nicht aus dem Zzipf-Mandelbrotschen Gesetz abgeleitet
werden (analog den Strukturen im vierten Teil der vorliegenden

Arbeit) .

1

Wir werden annehmen, daB die Hiufigkeitsstruktur (= stati-
stische Struktur) einer Stichprobe (Grundgesamtheit) durch die ge-
samte Menge der Héufigkeiten (Wahrscheinlichkeiten) der sie kon-
stituierenden Elemente gegeben ist, ohne jegliche Anordnung der
Elemente und ohne die Angabe, welche Hiufigkeit zu welchem Ele-
ment gehdrt. Diese BAuffassung der Hiufigkeitsstruktur unterschei-
det sich wesentlich von der einer diskreten Verteilung. Sie ist
in dem Sinne allgemeiner, daB unterschiedliche Verteilungen die-
selbe Struktur haben k&nnen, wdhrend das Umgekehrte nicht gilt
(stellt man beispielsweise im Frequenzwdrterbuch die Worter in
Bezug zu den Haufigkeiten willkiirlich um, so bekommt man eine
andere Verteilung, wdhrend die Hiufigkeitsstruktur erhalten
bleibt).

Es interessierten uns im Grunde einige Beziehungen in einer

Menge von Zahlen, deren Summe Eins ergibt. Diese Zahlen werden

wir bequemlichkeitshalber im weiteren als Hidufigkeiten bezeich-
nen. Wir nehmen an, daB die Hiufigkeitsstruktur einer Stichprobe
bekannt ist, wenn man fiir ein beliebiges Intervall zeigen kann,

mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Element, dessen Hdufigkeit in
dieses Intervall f&llt, zufdllig gewdhlt werden kann. Um diese
Aufgabe zu 1lYsen, muB man eine stetige Approximation an die H&u-
figkeitsstruktur in den F&dllen machen, wo die Zahl der H&ufigkeits-
werte grof ist und hinreichend dicht das ganze Intervall der Hau-
figkeitswerte der gegebenen Stichprobe ausfilillt.

Gegeben sei eine Stichprobe mit dem Umfang N aus v unterein-
ander unterschiedlichen Elementen mit den Héufigkeiten p? = T% .
wobei m; die absolute Haufigkeit des i-ten Elements fiir i = 1,2,...
...v ist. Um weitere tberlegungen und auch den ﬁbergangrzu tradi-
tionellen Arten der Analyse der H&ufigkeitsstrukturen zu ermég-
lichen, setzten wir voraus, daB die Menge {p?} abnehmend geord-
net ist. Es interessiert uns nur das Problem der Approximation
von {p?}, sowie einige andere Charakteristika der Stichprobe un-
ter der Bedingung, daB N und v so groB sind, daB die Summe der
Menge der H&aufigkeiten, die auf kleine Teilintervalle innerhalb
des Intervalls [pﬁ,p?] entfallen, klein ist.

Sei vm(N) die Anzahl unterschiedlicher Elemente, von denen
jedes die absolute HHufigkeit m besitzt. Entsprechend unserer
Forderung bedeutet dies, daB die GroBRe

m
E v Ny (2)
pP<R<P+Ap

bei kleinem Ap klein ist.

Wir flihren folgende Funktionen ein:

N
v {p) = jg: Vo (N) (3)

m
NP

N
F(p) = vam)%. (4)

<
NP



Bei Anwendungen auf lexikalische Stichproben stellt Funktion
(3) die Zahl unterschiedlicher Worter, deren relative H&ufigkei-
ten in der gegebenen Stichprobe p nicht tibersteigen, und Funktion
(4) die Wahrscheinlichkeit der zufédlligen Wahl eines beliebigen
Wortes aus dieser Stichprobe, dessen relative Hiufigkeit p nicht
ibersteigt, dar. Bei den gegebenen Annahmen ist es natirlich, die-
se Treppenfunktionen mit glatten stetigen Funktionen v(p) und
F(p) zu approximieren, &hnlich wie man eine diskrete empirische
Verteilungsfunktion iiblicherweise durch eine glatte Approximation

ersetzt. Aus der Definition folgt unmittelbar:

N pll
Pl -F (B ;) J ar" (p)

N 3
Py

= vV -vTen, 6

b
p| <P§_]fp' 1

wonach die Beziehung zwischen p? und FN(p) durch die Minimum-L&-

sung der Ungleichung

pN
N
Yar (p}
J _ < i-1, i=1,2,...v, (6)
p
N

Py

bestimmt wird.
Wenn F(p) monoton wachsend ist, so kann man als Approximation

fiir p? die L&sungen der Gleichungen

Pq

dr(p) _ ,_ N

J o i-1, P, ® Py (7)
P3

verwenden. Diese Funktion kann man auch fiir die Schédtzung der En-

tropie verwenden:

jas}
|
1
o]
F- 2
=
1
o]
(o
1]
I
=2
<
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=
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- 87 =
N
Py P,
= - J ln(p)dFN(P) & - J 1n(p)dF (p) . (8)
N
pV pv
Aus der Ungleichung
51.—.[FN(p")—FN(p'>]5vN(p")—vN(p'>5§[FN(p")-FN<p')], (9)

die bei p' < p'" offensichtlich gilt, finden wir den Zusammen-

hang zwischen v(p) und F(p), wenn p' ~ p'' , als
diém = dv(p); (10)

daraus erhalten wir die Beziehung zwischen der Funktion F{p)} und
der Anzahl unterschiedlicher Elemente, deren Hiufigkeiten in das
Intervall [p',p"]C[pn,p1] fallen:

pl| p'.
[dv(p> =j gF—E()L)=V(p")-v(p')- (1)
p' p'

Unter der Voraussetzung, daB F(p) in [pv,p1] differenzierbar

ist, flihren wir eine Funktion f(p) so ein, daB

f(p)dp = dF (p). (12)
Dann ist
pll P”
J f£(p)dp = JdF(p) = F(p") - F(p') ~ F(p") - FN(p') =
PI pl
= V(Mg = P(p'<pzp™) . (13)

pl <%Sp"



d.n. das Integral auf der linken Seite ist gleich der Wahrschein-
lichkeit der Wahl eines Elements aus unserer stichprobe, dessen
Hiufigkeit zwischen p' und p' liegt. Diese Gleichung kann man
als eine direkte Definition von f (p) ansehen; offensichtlich wird
sie relativ umso genauer , je grdBer das Intervall [p'/P" ] ist.
Die Funktion f(p) bezeichnen wir - in Analogie zu der iblichen
Dichte - als die Funktion der strukturellen Dichte der Menge der
Hiufigkeiten {p?}. '

Da f(p) # O nur im Intervall [pv,p1] gilt und auBerhalb die-
ses Intervalls f(p) identisch Null ist, kann man aufgrund von

(13) die iibliche Bedingung der Normierung als
Jf(p)dp =1 (14)

schreiben. .
Unter Verwendung der Funktion der strukturellen Dichte kann

man (8) zu

Py
H= - If(p)ln(p)dp, (15)
Py
und (10) =zu
avip) = H2L ap (16)

umformen. Daraus erhdlt man leicht die zahl unterschiedlicher
Elemente vIp',p" 1, deren H&ufigkeiten zwischen p' und p'" lie-
gen:
pll
N N _ | £(p)
vlp',p" 1 - 1 =v(p") - v (p') = [ S dp- (7
p

Insbesondere fiir die Anzahl unterschiedlicher Elemente in
der Stichprobe (d.h., fir das "Vokabular") erhalten wir

Pq
v = vip_,p,] NJf—F(’P—)d_p+1. (18)
pv

Mit Hilfe der Funktion der strukturellen Dichte kann man auch
(7) als

=i-1; i= 1,2,...,& (19)

schreiben.

Kennt man al;o eine der drei Funktionen f(p), F(p) oder v(p),
so kennt man auch die Héufigkeitsstruktur der Stichprobe. Obwohl
man nicht direkt weiB, zu welchem Element welche Hiufigkeit ge-
hért (die Analyse der Hdufigkeitsstruktur hat nicht die Intention,
dieses Problem zu l1l8sen), kann man trotzdem bei zufdlliger Uber-
priifung eines beliebigen Elements, dessen Hiufigkeit in dem gege-
benen Intervall liegt, sowohl die Wahrscheinlichkeit der Stich-
probe [Formel (13)] als auch die Anzahl unterschiedlicher Elemente,
deren Hdufigkeiten in dem gegebenen Intervall liegen [Formel
(14) 1, abschédtzen. Ebenso kann man die Entropie [Formel (8) und
(15)] sch&tzen. Die Formeln (7) und (9) geben die Mdglichkeit,
zu der traditionellen Vorstellung der Hiufigkeitsstruktur als ei-
ner nach abnehmenden Hiufigkeiten geordneten Menge i{iberzugehen.

Diese Darstellungsart der Hdufigkeitsstruktur kann man offen-
sichtlich immer dann anwenden, wenn die Zahl unterschiedlicher
Elemente grof ist und die Bedingung (2) erfiillt ist. Im allge-
meinen ist sie dann zweckmidBig, wenn die Funktionen f(p), F(p)
oder v(p) als elementare Funktionen leicht integrierbar sind.



- 90 -

2
Wir zeigen, daB eine Funktion der strukturellen Dichte des
Typs
f(p) = é% (A,a sind Konstanten) (20)

dieselbe Hiufigkeitsstruktur wie die Mandelbrotsche Formel (1)
beschreibt. i
. " 1 halt

Setzt man (20) in (19) ein und 1&st beziliglich p;s SO er

man
a

{A/o.)” . (21)

(A/ap? - 1+i)1/a

i

Vergleicht man (21) mit (1), so sieht man, daB beide For-

meln identisch sind, wenn man

1/a a 1
K=(é> B —5 - Y=g (22)
e}
ap,

setzt. .
Die Konstante A wird aufgrund der Normierung (14) bestimmt:

A = —1% __ fir a * 1 (23a)
o8 1-o__T1-a
Py Py
1 . .
= fiir a 1
B In(p,/p,)

Damit haben wir nicht nur gezeigt, daB (1) und (20) im Grunde
dieselbe Hiufigkeitsstruktur heschreiben, sondern wir haben auch
die MBglichkeit erhalten, die Konstanten K und B in der Mandel-
brotschen Formel als Funktionen der unmittelbar beobachteten Pa-
rameter P, und P, der Stichprobe zu schdtzen. Die Anzahl unter-
schiedlicher Elemente in der Stichprobe, berechnet nach (18),

erhilt man auch als Funktionen eben dieser Parameter:
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A -Q -
L E(pv Py > + 1. (24)

Der einzige unabhidngige Parameter ist also die GréBe a = 1/y.

Es ist zu bemerken, daB Formel (21), die man aus (20) er-
hdlt, nur ein Spezialfall der breiteren Klasse von Hiufigkeits-
strukturen ist, die durch (20) beschrieben werden. Obwohl bei
a = 0 die erhaltenen Beziehungen ihren Sinn verlieren, ist das
speziell bei (20) nicht der Fall, denn setzt man sie in (19) ein
und 18st nach p;r SO findet man die Approximation fir die H&u-

figkeitsfolge als

= (i-1) (p;-py) p.-p. —-i(p,-p )
pi = p1e 1 v . p1e 1 Ve 1 v . (25)

In der quantitativen Linguistik waren solche Hiufigkeitsfol-
gen bisher nicht bekannt1). Es hat sich aber gezeigt, daB nach
der Formel (25) die Hiufigkeiten elementarer Einheiten wie Buch-
staben in geschriebenen Texten oder melodische Intervalle in der
Musik abnehmen. Als Beispiel hierfiir werden in Abb. 1 die HZu-
figkeiten russischer Buchstaben und in Abb. 2 die Hdufigkeiten
melodischer Intervalle in Chopins Nocturnen gezeigt. Beide
Graphen sind im halblogarithmischen Mafstab dargestellt, wodurch

eine exponentielle Funktion in eine Gerade transformiert wird.

Analoge Graphen erh&dlt man fiir das Englische (mehrere Stich-
proben), Franzdsische, Althebréische, Ruminische, Estnische, Un-
garische und Deutsche. In allen Fillen zeigte sich bei den sel-
tensten Buchstaben eine starke Abweichung nach unten von der
Kurve (25). Eine allgemeine Hdufigkeitsgrenze, unterhalb welcher
Abweichungen vorkamen, kann als 0.01 + 0.005 angesetzt werden.
Einige gemeinsame Abweichungen von (25) zeigten sich beim Geor-
gischen, Armenischen, Suaheli und Hausa. Ein charakteristisches
Beispiel filir die Hiufigkeit georgischer Buchstaben ist auf Abb.
3 dargestellt. Auch in diesen Fillen nimmt die Hiufigkeitsmasse
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exponentiell ab, jedoch unterscheiden sich die Parameter von de-
nen in (25) (punktierte Linie in Abb. 3). Der Unterschied im Ver-
lauf der Kurven entsteht in diesen Sprachen durch die {iberhdhte
Frequenz der h&ufigsten Buchstaben im Vergleich mit dem allgemei-
nen Abnahmetrend der gesamten Buchstabenmasse.

Die Formel (20) verallgemeinert also die HHufigkeitsstruk-
tur des Typs (1) auch fiir den Fall, wenn a < O, &dhnlich wie die
Mandelbrotsche Formel die Beobachtungen von Estoup, Condon und
Zipf fiir den Fall der im Bereich groBer Frequenzen gekriimmten
doppellogarithmischen Hiufigkeitskurven (mit Hilfe der Konstan-
te B) verallgemeinert. Von den Stichproben, deren Hiufigkeits-
struktur durch (20) beschrieben wird (oder durch eine aus (20)
abgeleitete Reihe) werden wir sagen, daB sie dem verallgemeiner-
ten Zipf-Mandelbrotschen Gesetz, unabhidngig von dem Parameter
a, folgen.

Von den allgemeinen Beziehungen gehen wir jetzt zu der Un-
tersuchung eines spezifischen Falles iber, der z.B. flir lexika-
lische Stichproben charakteristisch ist. Eine wichtige Eigen-
schaft dieser Stichproben ist ein obligatorisch grofer Anteil
von hapax legomena und anderer umfangreicher Klassen von selte-
nen Wdrtern. Dieser Umstand wurde zum ersten Mal von Yule (1944)
bemerkt; auch spidter wurden keine Stichproben ohne hapax legomena
beobachtet. Mit anderen Worten, die Stichproben schdpfen ihr
"potentielles Vokabular" nicht aus, und die Wachstumskurve des
Vokabulars erreicht den S&dttigungsbereich nicht.

Das obligatorische Vorkommen einer groBen Klasse von hapax
legomena erlaubt zu schreiben
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. % (26)

Aufgrund dieser Gleichheit kann man die Konstanten A,K,B
sowie den Wortschatz auf den Umfang derjenigen Stichprobe, de-
ren Hiufigkeitsstruktur dem verallgemeinerten zipf-Mandelbrot-

schen Gesetz folgt, in Bezug setzen. Im weiteren werden wir den

Umfang einer solchen Stichprobe, die laut Definition diesem Ge-
setz folgt, mit Z bezeichnen und den "Zipfschen Umfang" nennen.

Setzt man (26) in (23) ein, so erhdlt man

1-a 1
A = ——— —+ A = —, (27)
a pl a_,o 1 1 1n(Zp1)

Weitere Einsetzungen ergeben

1/a

1-a 1
K, = [—-——_ = ; K, = ————; (28)
a a(p: a_pa 1) 1 ln(Zp1)
1 1
B =—————o—-—Ho+—-1; B, = — = 1. (29)
1_ - 1
a up?(p1 Tz 1) L p1ln(Zp1)
Der Ausdruck (21) wird in dem Fall, daB o = 1 ist, zu
=] =
1n(zZp,)
pi = 1 . (30)
—_— - 1 + i
p11n(Zp1)

Aus (24) erhalten wir die Zahl unterschiedlicher Elemente
(das "Vokabular") als die Funktion des Zipfschen Umfangs:

(o) _ A, 0__-a
v (z) = g(27-py ) + 1. (31a)

Im speziellen Fall, wenn a = 1 ist, und die GrdBe

1

p11n(2p1) -1=8
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vernachlissigt wird, kann man schreiben

«(M(2) ~ (31b)

2
ln(Zpi)

Da sich im untersuchten Fall selten vorkommende Elemente in
umfangreiche Klassen mit der Hiufigkeit m = 1,2,... gruppieren,
bestimmen wir aus (17) die Anzahl unterschiedlicher Elemente,
die jeweils die absolute H#ufigkeit m haben, als die Anzahl der
Elemente, deren Hiufigkeit im halboffenen Intervall der relati-

m mt+1

ven Hiufigkeiten [ =) liegt, als

ZI
m+1
Z
_ oormo omEly ~dn
v (2) = I3, By~ a Ipaﬂ‘ (32)
m
Z
Fiir oo #+ 1 ergibt sich daraus
(a) (o) (‘1 1 )
vi® gy = v'¥ (-~ - . (33a)
m n* mn®
Fiir a = 1 ergibt sich
= _viz) '
vm(z) il o (33b)

Obwohl die Formeln (33a,b) in der Literatur noch nicht vor-
kommen, miissen wir bemerken, daB die allgemeine Abhidngigkeit

der Abnahme des Klassenumfangs von der Hiufigkeit der in ihr ent-

haltenen Elemente dieselbe ist wie in den diesbeziiglichen Aus-
driicken in den Arbeiten von Yule (1944), Kalinin (1965) und
Booth (1967). Formel (33b) ist ein Spezialfall der Formel von
Simon (1960). Auf diese Weise widersprechen die erhaltenen Be-
ziehungen nicht den hekannten Verallgemeinerungen.



- 96 -

4

Bis jetzt war unsere Darstellung rein formal. Es wurden kei-
ne Voraussetzungen liber statistische oder kombinatorische Mecha-

nismen verwendet, durch die die analysierten gtrukturen erzeugt

werden. Obwohl wir auch im weiteren auf Hypothesen {iber die Struk-

tur der Verteilung der "wahren Wahrscheinlichkeiten" verzichten
werden (die Griinde hierfiir werden am SchluB diskutiert), flhren
wir ein einfaches kombinatorisches Modell ein, das uns ermdg-
licht, die Dynamik der Ver&nderung der Hiufigkeitsstruktur und
die Zunahme der Anzahl unterschiedlicher Elemente in Stichpro-
ben des lexikalischen Typs, fir die (26) gilt, zu beschreiben.
Es soll ein unendlich groBer statistisch homogener Text ge-
geben sein. Unter einem homogenen Text verstehen wir laut Kali-
nin (1965) einen solchen Text, in dem die Wahrscheinlichkeit der
Verwendung jedes Wortes von seiner Position und von den friither
verwendeten Wdrtern unabhingig ist (d.h. wir setzen nur die
Existenz der Wahrscheinlichkeiten voraus, ohne jegliche Be-

schrinkungen iiber ihre Art; dies hingt damit zusammen, daB unter-

schiedliche Verteilungen zu identischen mathematischen Erwar-

tungen der selten vorkommenden Worter fihren). Genaugenommen wird

diese Voraussetzung in realen Texten nicht erfilillt, aber sie er-
laubt, Zusammenhdnge, die mit der Realitdt gut libereinstimmen,
abzuleiten. Unser Modelltext soll noch zwei weitere Bedingungen
erfiillen:

1. In einer Stichprobe beliebiger Lénge aus diesem Text
soll es hapax legomena geben, d.h. im ganzen Verlauf des Textes
gilt die Beziehung (26); mit anderen Worten, das Vokabular des
Textes ist unendlich.

2. In Stichproben mit festem Umfang Z aus diesem Text soll
das verallgemeinerte Zipf-Mandelbrotsche Gesetz gelten; d.h.
die Wahrscheinlichkeit hiufiger Worter folgt der Beziehung (1)
mit Koeffizienten, die durch (28)-(29) gegeben sind, und die
Ausdriicke (33) betrachten wir als mathematische Erwartungen der
%Zahl der m-maligen Worter in solchen Stichproben. So wird an-

statt der Vorgabe einer nichtbeobachteten Verteilung im Bereich
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selten vorkommender W8rter die heobachtete Struktur in einem
fixierten Stichprohenumfang postuliert.

Untersuchen wir, wie die H&ufigkeitsstruktur in Stichpro-
ben mit einem anderen, von Z unterschiedlichen Umfang N ge-
staltet wird. Zwecks Anschaulichkeit filhren wir zuerst eine
qualitative Analyse durch.

Wenn sich der Umfang einer Stichprobe &dndert, so bleiben
die Hd&ufigkeiten hdufiger Worter unverdndert (bis auf eine rein
statistische Streuung, die man mit iiblichen Methoden, z.B. mit
dem t-Test beurteilen kann). Jedoch wird das letzte Element in
der empirischen Menge der Hiufigkeiten diesmal nicht 1/Z sondern
1/N. Das heiBt, wenn N < Z, dann hat diese Menge weniger Elemen-
te als die Menge mit Zipfschem Umfang, und wenn N > Z, dann ist
es umgekehrt. Offensichtlich gilt also: wenn alle H&ufigkeiten
nach wie vor auf der Kurve (1) liegen, dann wird die Bedingung
der Normiertheit verletzt.

Nehmen wir an, daB wir die urspriingliche Stichprobe ver-
ringert haben, so daB der neue Umfang N < Z ist. Da sich die
Hidufigkeiten h&ufiger Worter nicht gedndert haben, so miissen,
zwecks Normierung, wegen des hSheren Wertes des letzten Elements
der Hd&ufigkeitsfolge (und offensichtlich auch wegen der klei-
neren Zahl der Elemente), die Hiufigkeiten seltener Worter
grdBer sein als derjenigen mit derselben Rangzahl im Zipfschen
Umfang. Vergr&Bert man den Umfang der Stichprobe, so erhdlt man
auf Grund derselben Uberlegung das umgekehrte Bild: Der "Schweif"
der Kurve im Bereich seltener Worter muB unterhalb der urspriing-
lichen Zipfschen Kurve liegen, d.h. die Hiufigkeitsstruktur un-
seres Modelltextes kann nicht stabil sein; sie scheint eine
Funktion des Stichprobenumfangs zu sein. ,

Diese qualitative Uberlegung kann durch eine kombinato-
rische Berechnung unterstiitzt werden.

Kalinin (1965) hat das Problem der Deformierung der Hiufig-
keitsstruktur in homogenen Stichproben gel8st. Wenn die mathe-
matischen Erwartungen des Vokabulars v(No) und der Zahl der
m-maligen Worter vm(No) in einer "Basisstichprobe" mit Umfang
No aus demselben Text bekannt sind, dann sind in Stichproben
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eines beliebigen Umfangs N das Vokabular v(N,No) und die Zahl

der m-maligen Worter vh(N’No) identisch:

]
E N
V(N,NO) = V(NO) - (1 o ) Vj(No); (34)

m+1 m £f: ittein) (35)
N o]

v (N,N) = (-1)
i © m! &

Setzt man die Hiufigkeitsstruktur mit Zipfschem Umfang (31)
und (33) als Charakteristikum der Basisstichproben in (34) und

(35) ein, so erhdlt man

v(N,2) = v IZE A (36)
m+ 1 moo
) I
N,2) = v(Z2)—— |37 —_ X,
vm( 2 m! z dxm x
N
wo x=1-3
= 3
E X
und Alx,q) = =3
5=1 7
Die Reihe A(x,a) hat den Konvergenzradius |11; ihre analytische
Fortsetzung im Intervall —w<x<1 ist
-+
a-1,_ -t
1 t xe (38)
Alx,a) = J = dat,
' ) 1-xe &

[e]

wo T'(a) die Gamma-Funktion mit dem Argument a ist.
Wenn a = 1, so kann man v(N,Z) und vm(N,Z) mit Hilfe ele-

mentarer Funktionen ausdriicken:
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' In %
v(N,z) = v(Z) 7 H (39)
Z.
RS m .m _
v (N,2) = v(z) i el 1} (g) £ (§§1 ln(1—x)). (40)
m! dx

Bei kleinem m bekommt man speziell:

fiir hapax legomena:

. M-1,
V1(N,z) = WZ) 395 (41)

fir zweimal vorkommende Worter:

v, (N,2) = v(z) X122, (42)

2(x-1)2

fir dreimal vorkommende Worter:

2
vy(N,2) = v(z) SMEX =3X=2 (43)
6(X-1)
_Z
wO X = N
und M = ln1X ist.
=%
Wenn X ~ 1, dann kann man den Ausdruck
= i-m
_ a-x "
Vn(Ne2) = v(Z) 10+ s
i=m
verwenden.

Formel (40) wird bei groBem m sehr umfangreich und schwer
auswertbar. Daher kann man den Verlauf des Bereichs mit klei-

nen Ha&ufigkeiten auf folgende Weise leichter beschreiben.
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Ist der Wert der absoluten Hiufigkeit m gegeben, dann kann laut (30) berechnet wurde. Das vollsténdige Vokabular bei diesem

man die letzte Rangzahl in der allgemeinen Hiufigkeitsliste fiir Umfang ist gleich v(Z). Die kleine Kriimmung im oberen Teil des

die Worter mit der Hiufigkeit m + 1 [die rechte Bbszisse des Graphen wird durch den Umstand verursacht, daB B > O. Je mehr

Rechtecks fir die Worter mit der Hiufigkeit m + 1] folgender- sich der Stichprobenumfang N von dem Zipfschen Umfang Z unter-

a b chnen scheidet, desto stidrker ist der "Schweif" der Kurve gekriimmt.
maBen berechn
Beim Umfang N1 < 7% liegt der gr&8te Teil der "Rechtecke"

iber der urspriinglichen Kurve (21). Wenn man die Gr&Be y direkt

« :
i = v(N,z) - Zfi v. (N,2) = v(2) (17§}3_1. (45a) fiir diesen Graphen bestimmen wollte, so wiirde sie im unteren
m+1 3 J 57 & Teil des Graphen etwas kleiner als 1 ausfallen. Die grdBere L&n-
ge der niedrigsten Rechtecke (m = 1,2) zeugt von der VergrdBe-
Diesen Ausdruck kann man flir Werte von x & 1 benutzen. Im rung des Anteils seltener Worter im Vokabular (es ist zu bemef-
allgemeinen Fall soll man den Ausdruck ken, daB bei N < Z der Anteil der hapax legomena liber die Hilfte

des Wortschatzes betrdgt).

VergrdBert man die Stichprobe (Umfang N2 ist unwesentlich

— L
] = _Xi&la %?f% = il—%l———] (45b) kleiner als Z), so verlingert sich die Folge von H&ufigkeiten
- = 5
(1-X) k=1 (d.h. das Vokabular widchst) und die rechten Ecken der Rechtecke

nihern sich der Kurve. (21). Wenn N = Z, so wird (21) zur oberen

benutzen, woraus folgt Grenze dieser Rechtecke; damit der Graph nicht uniibersichtlich

X . wird, haben wir diese Situation nicht gezeichnet, man kann sie
vm(N,Z) = dip - ina

sich aber leicht durch V(N,Z) - Vv(Z) bei N » Z vorstellen. Die

Die linke Abszisse des Rechtecks fiir Worter mit H3ufigkeit Anzahl der hapax legomena ndhert sich dabei der Hilfte des Vo-

m ist dann natiirlich im+1+1‘ Den Ausgangspunkt fiir die Konstruk- kabulars.

tion der theoretischen Graphen bildet das vollstédndige Vokabular Bei N, > Z'beginnt der Schweif unter der Kurve (21) zu lie-

des Textes v (N,%), das die von hapax legomena gebildete Abszisse
des untersten Rechtecks bestimmt. Wenn man den Graphen in rela-

tiven Haufigkeiten zeichnet, dann ist die Ordinate dieses Punk-

gen. Der Anteil seltener Wérter im Vokabular nimmt ab (obwohl
ihre absolute Zahl widchst); die Anzahl der hapax legomena wird
kleiner als die Hilfte des Vokabulars. Bei der empirischen

tes gleich 1/N Schitzung von Y einer derartigen Kurve ist es nicht leicht zu
e 5

Auf Bbb. 4 sieht man die Verdnderung der Hiufigkeitsstruk- bestimmen, wo ihr geradliniger Teil endet; die dargestellte

tur des Textes bei der Verdnderung des Stichprobenumfangs; hier- Kriimmung wiirde zu dem SchluB fihren, daB das Zipfsche Gesetz in

bei wurde a = 1 gesetzt dem gegebenen Text schlecht erfiillt ist und daB8 Y im unteren Teil
ei = .

Beim Umfang Z wird die Hiufigkeitsfolge durch (21) beschrie- des Graphen etwas gr&Ber als 1 ist.

ben. Die ununterbrochene, fallende Kurve ist die Haufigkeits- Schon bei einem fliichtigen Blick auf Abb. 4 sieht man also,

struktur beim Umfang Z = 27000 und p, = 0.07. Die "Treppen" im
unteren Teil des Graphen sind laut (45a und b) fir verschiedene

daB das vorgeschlagene Modell Situationen wiedergibt, die man
in empirischen Graphen lblicherweise vorfindet. Aus dieser Ana-

Werte des Umfangs N berechnet worden. Bei wachsendem m nihern lyse folgt, daB die "Abweichungen im Schweif" eine gesetzmdBige

sich die Treppen der urspriinglichen Kurve, die fir den Umfang 2 und unvermeidliche Erscheinung sind in dem Fall, wo sich der

Stichprobenumfang vom Zipfschen Umfang Z unterscheidet. D.h.,
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struktur
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ein beliebiger homogener Text kann dem Zipf-Mandelbrotschen Ge-
setz in seiner "kananischen" Form (1) nur bei einem einzigen
Wert des Stichprobenumfangs folgen (wenn er ihm liberhaupt folgen
kann). Bei allen anderen Umfdngen entstehen gesetzmdfige Krim-
mungen der Treppenfunktion, ungeachtet dessen, daB die gegebenen
Werte von a oder Y gleich bleiben. Die Kenntnis des Z-Wertes er-
laubt es, sowohl das Wachsen des Vokabulars innerhalb des Textes
[Formeln (37) und (39)] als auch seine Hiufigkeitsstruktur beim
beliebigen Umfang [Formeln (40-45) und (37)] zu beschreiben.

Die durch (36) - (45) beschriebenen Hiufigkeitsstrukturen
kann man als eine natiirliche Verallgemeinerung des Zipf-Mandel-
brotschen Gesetzes auf den Fall, wo der Stichprobenumfang N be-
liebig und ungleich Z ist (d.h. ungleich dem einzigen Umfang,
bei dem die Beziehungen (27) - (33) "konstruktionsgemdB" erfiillt
sind) betrachten. Diese Hiufigkeitsstrukturen kann man als "Quasi-
zipfsche" bezeichnen, da sie die Folge des Umstandes sind, das
beim Umfang % das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz erfiillt wird.

Kliren wir die besondere Rolle des Wertes Z, die mit dem all-
gemeinen Verlauf des Vokabularwachstums innerhalb des Textes zu-

sammenhingt. Betrachten wir zwei Texte mit identischen = und

o, aber unterschiedlichen Zipfschen Umfédngen Z1 > Z2. Erhebt man
aus beiden Texten gleiche Stichproben mit dem Umfang N, so sieht

man, daB
v(N,Z1) > V(N,Zz). (46)

Das heiBft, ein Vokabular wichst beim Anwachsen des Stichproben-
umfangs umso schneller, je gr8Ber die Gr&Be Z . Das bedeutet, daB
die relative S&ttigung des Textvokabulars nicht nur von a = 1/y,
sondern auch vom Wert des Zipfschen Umfangs abhd&ngt. Da man im
Rahmen einer Sprache p1 und a als Konstanten betrachten kann,
kann man Z als ein akzeptables MaB des relativen Vokabularreich-

tums betrachten.



- 104 -

Als Ergebnis der Untersuchung erhielten wir statt der Kon-
stanten K,B und Y in der Mandelbrotschen Formel die Parameter
Pqs P, und o oder (im Fall kleiner lexikalischer Stichproben,
die hapax legomena enthalten) Py 7 und o. Die Parameter p1 und
P, kann man direkt aus den Daten der Stichprobe abschatzenf a =
= 1/y; der Zipfsche Umfang Z scheint eine neue Gr¥Be zu sein,
die in bisherigen linguostatistischen Untersuchungen nicht vor-=
handen war. Zipf (1949) hat sie zwar unter dem Namen "optimaler
Umfang" in seiner Antwort adf die Kritik von M. Joos (1936) ein-
gefiihrt, (Joos behauptete, daB die von zipf untersuchte Gesetz-
midRigkeit kein universales Gesetz sein kann), aber sonst wurde
diese Idee nicht weiter entwickelt. Als Zipf versuchte, den Wert
dieses Umfangs empirisch zu bestimmen, hat man ihn sogar be-
schuldigt, daR er "das Experiment der Theorie anpaBt" (vgl. Frum-
kina 1961).

Der Begriff des Zipfschen Umfangs erlaubt es, bei kleinen
Stichproben den Mechanismus der "Abweichung im Schweif" von "ka-
nonischen" Kurven des Typs (1) im Bereich der kleinen Hiufigkei-
ten zu verstehen und die GrdBe dieser Abweichung abzuschétzen.
Dies ist das wesentliche theoretische Resultat der vorliegenden
Arbeit.

Der Vergleich mit empirischem Material zeigt, daf man lexi-
kalische Stichproben allgemein mit dem vorgelegten Modell bei
o = 1 unabhidngig von Stil, Genre und Sprache beschreiben kann.
Dabei kommt der Umfang Z dem Umfang eines grdBeren literarischen
Werkes sehr nahe (vgl. Orlov 1969a,b 1970), denn sowohl das Vo-
kabular solcher Texte als auch ihre Hiufigkeitsstruktur lassen
sich mit Hilfe von (30), (31b) und (33b) zufriedenstellend (in
der Regel mit einer Fehlergenauigkeit von t 20%) beschreiben,
wenn man fiir Z den reellen Textumfang einsetzt. In Orlov (1969Db)
wurden erginzend die Ver&nderungen des Vokabulars und der Hiufig-
keitsstruktur innerhalb des Textes aufgrund der aus ihm erhobe-
nen Stichprobe analysiert. Die Verdnderungen entsprechen den Aus-—

driicken (39) und (41-43) mit derselben Genauigkeit.
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In Nadarejsvili & Orlov (1971) wurde der Unterschied der Zu-
wachsrate des Vokabulars in Texten unterschiedlicher Linge, die
von demselben Autor stammen, gezeigt; dort wurde auch gezeigt,
daB sehr groBfe Texte in ihren vom Autor bestimmten Teilen (Ka-
pitel, Band usw.) dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz folgen kdnnen.

Gleichzeitig gilt aber, daRf willkiirliche Stichproben (Aus-
schnitte und Zusammenstellungen vieler Texte in eine Stichprobe,
die die "Sprache als ganze" oder eine "Fachsprache" reprisen-
tieren sollen) in der Regel dem kanonischen Zipf-Mandelbrot-
schen Gesetz (1) nicht folgen. Die Abweichungen des Vokabulars
vom Umfang (31b) erreichen 50 - 100%, der Verlauf der Hiufig-
keitskurve stimmt mit der theoretischen Kurve (30) nicht iiber-
ein, die Krimmung der Treppenkurve im Schweif des Graphen ist
erheblich (vgl. Orlov 1974). Ausnahmen, d.h. Fille, wo die ka-
nonische Form genau erfiillt wird, sind selten und kdnnen durch
die zufdllige Nihe des Stichprobenumfangs zu dem Zipfschen Um-
fang erkldrt werden. Jedoch erlaubt das entwickelte Modell prak-
tisch in allen Féllen, die Parameter solcher Stichproben mitein-
ander in Zusammenhang zu bringen (vgl. Orlov 1976).

Als Beispiel bringen wir in der Tabelle 1 die Resultate der
Berechnung des Anwachsens des Vokabulars und der Zahl der hapax
legomena mit Hilfe des dargestellten Modells fiir die Daten von

Guiraud (1960). In der Tabelle werden auch die von Kalinin (1965)

berechneten theoretischen Werte angegeben. Kalinin geht bei den
Berechnungen von der GrdBe des Vokabulars in einem beliebigen
Punkt No und von den in relativ kleinen Abstdnden genommenen
sukzessiven Anzahlen der hapax legomena aus (deswegen konnte Ka-
linin die theoretische Prognose flir die Umfidnge N = 100000 und
N = 200000 nicht berechnen). Bei unseren Berechnungen benutzten
wir den Vokabularumfang v = 3040 bei einem Stichprobenumfang

N = 200000. Diese Werte wurden in die Gleichung

v(20000,%) = 3040

eingesetzt. Die approximative LOsung dieser Gleichungz) beziig-
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Vergleich der Prognosen

Tabelle 1.
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iy 0w g T mw L TRBR
?,_. = E i § cc,:" g 2 2“ g" 2‘ 2‘ Z:" :;" s oo lich Z ergab Z ~ 27000 (d.h. wir fanden diesen Zipfschen Umfang
2: = fir den Modelltext, der bei einem Stichprobenumfang von N = 20000
§ den tatsdchlich beobachteten Vokabularumfang ergibt; mit anderen
E . Worten: betrachtet man (39) als die Gleichung filir die Kurve des
§a3 ; I 28LIBRE 5 E § § E % Vokabularwachstums, die von dem Parameter Z abhingt, dann setzt
g E—‘ e ZIANASSA A S S N Sd man diese Kurve mit einem experimentell beobachteten Punkt gleich).
g Als P, wurde 0.07 angenommen, was flir Sprachen mit Artikeln ty-
:1 pisch ist (bei einer schwachen Abhdngigkeit der benutzten Be-
% L [5883338 =y 8 & . 301 5 <O: 8 ziehungen von p, ist es mdglich, auch "aus der Luft gegriffene"
£ . A4 A A Ao o S Slg SN Werte zu benutzen). Aus diesen zwei Zahlen konnte man sowohl den
- Vokabularumfang als auch die Zahl der hapax legomena in allen
g = Punkten berechnen. Abweichungen von iiber 5% im Vokabularumfang
o Z |2eg2923388338Rr288¢ g wurden nur an den 4uBersten Enden des untersuchten Materials bei
a > Mo Bw oo RI52RSS zehnfachen Prddiktionen und Retrodiktionen von dem Ausgangspunkt
beobachtet (vgl. Spalten 8 und 10, Zeilen fiir N = 2000 und N =
20000 in Tab. 1).
Der Wert Z, der aus der Analyse dieses Materials folgte,
N L diente als Grundlage fiir die Berechnung der Hdufigkeitsstruktur,
ZE _C_:" 2‘ Z,l col cc’:“ 2‘ S S S S o~ wie sie in Abb. 4 dargestellt wird. Sie stellt dadurch die "Re-
L= > staurierung" der H&ufigkeitsstruktur des Materials von Guiraud
% . bei verschiedenen Stichprobenumf&ngen dar: Ni = 2000, N2 = 20000,
| 1 o o N, = 200000. Starke horizontale Linien am Ende jeder "Treppe",
§ Ej £ g % % % % §. % % % g § § g b die leicht von der theoretischen Grenze abweichen, stellen em-
a E%é: pirisch beobachtete "Rechtecke" der hapax legomena dar. Wie aus
% . der Tabelle ersichtlich ist, sollte bei allen dazwischenliegen-
B § § Cowl 6 i % Lo den Umf&ngen die lUbereinstimmung der theoretischen und experimen-
é ~ :‘ = = = .= T = = =I (I tellen Daten besser sein als bei diesen extremen Umf&ngen.
E.éig = =° e =2 s Wie man auBerdem in der Tabelle erkennt, liegen die Prognosen
fiir hapax legomena im Durchschnitt etwas hdher (ungefihr um 4%);
beriicksichtigt man diese Verschiebung, dann ist die Unstimmig-
S83R32 22382881 2 keit auch unbedeutend. Kalinins Prognosen erweisen sich trotz
= ©® g 2NN LEIJIAR des groBen Umfangs der verwendeten Ausgangsinformation als we-
E niger genau und als weniger "weitreichend".
é 88882¢8 S8 212 2uD 8888 Die Hypothese also, daB bei den Stichproben von 27000 Wor-
s DN YR RINBS8YBIR tern aus dem Material von Guiraud das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz
% in der fkanonischen" Form (30) gilt (d.h. daB fiir dieses Mate-
s
) 5585888888888¢8¢
NS8338328888¢8388
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rial der Zipfsche Umfang = 27000 ist), erlaubt es. die Kurve
des Vokabularwachstums und die Anzahl der hapax legomena zufrie-
denstellend zu berechnen. In der vorliegenden Arbeit streben wir
nicht nach einer detaillierten Uberpriifung des vorgeschlagenen
Modells am empirischen Material (das dargelegte Beispiel dient
nur zur Illustrierung des Funktionierens des Modells). Weitere
Entwicklungen zum Zweck der Beschreibung der Hiufigkeitsstruktur
des Lexikons und zahlreiche Vergleiche mit empirischen Daten
kann man in Orlov (1976) finden. Wie aus den Resultaten dieser
Arbeit ersichtlich ist, erlaubt der Wert a = 1 die Hiufigkeits-
struktur und das Vokabularwachstum in sehr heterogenem lexika-
lischen Material, dessen Hiufigkeitsgraphen manchmal sehr ge-
krimmt sind, zufriedenstellend zu beschreiben.

Man kann also annehmen, daB8 a eine Konstante ist, die mit
dem Typ der linguistischen Einheiten zusammenhingt (O fir Buch-
staben, 1 fiir Woérter), wihrend 7Z fiir einen konkreten Text oder
eine Textauswahl charakteristisch ist. Etwas verallgemeinernd
kann man sagen, daB o eine Charakteristik einer sprachlichen
Ebene (oder, im weiteren Sinne, eines Informationssystems, ei-
nes Kodes, der langue), und Z eine Charakteristik der parole
(der Nachricht) ist. Der frither nicht entdeckte Zusammenhang
dieser Charakteristika mit dem Stichprobenumfang, der zur "Ab-
weichung des Schweifs" fihrte, diskreditierte die beobachteten
GesetzmdRigkeiten und erlaubte es nicht, von ihnen ausgehend be-
griindete quantitative Schitzungen durchzufiilhren.

Die Frage, welchen Wert o fiir andere linguistische und infor-
mationstragende Einheiten wie Phonem, Silbe, Digram, Trigram,
swei- und dreigliedrige Wortgruppen usw. annimmt, bleibt vor-
laufig offen.a) Es sind umfangreiche Untersuchungen ndtig, aber
es ist offensichtlich, daB es nur unter Beriicksichtigung der in
dieser Arbeit beschriebenen Dynamik der Hiufigkeitsstruktur még-
lich sein wird, sich in der vielfalt der empirischen Hiufigkeits-
kurven zurechtzufinden. vorliufige Rechnungen zeigten auch die
prinzipielle Adiquatheit des gegebenen Modells fiir die Beschrei-
bung der Anteile der Farbflédchen in malerischen Kunstwerken (vgl.

vVoloSingOrlov 1972); eine Erscheinung, die der Erfillung des "ka-
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nonischen" Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes in abgeschlossenen 1li-
terarischen Texten vollkommen analog ist, wurde auch in musikali-
schen Texten beobachtet (vgl. Boroda 1974). Alles dies bezeugt
sowohl die auBerordentliche Wichtigkeit als auch die auBerordent-
liche Verbreitung des verallgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen Ge-

setzes in dem Bereich der Kommunikationsmittel.

In der vorliegenden Arbeit haben wir das Problem der Her-
kunft und der Begriindung des kanonischen Zipf-Mandelbrotschen
Gesetzes absichtlich nicht beriihrt, sondern es als gegeben ange-
nommen. Im Rahmen des dargelegten Modells scheint diese Form
lediglich ein Spezialfall zu sein, der durch eine breitere
Klasse von Hiufigkeitsstrukturen mit gekriimmtem "Schweif" (§4)
wesentlich verallgemeinert wird. Die eigenartige Tatsache, daB
Hiufigkeitsstrukturen grdBerer literarischer und musikalischer
Werke ausgerechnet zu dieser kanonischen Form tendieren (vgl.
Orlov 1974, Boroda 1974), zwingt uns, das Problem von einer an-
deren Seite anzuschauen. Es ist nicht m&glich, diese Erscheinung
durch irgendwelche statistischen Metatheorien zu erklédren. Es
muB eingesehen werden, daB die Realisierung der kanonischen
Form der Hiufigkeitsstruktur gerade in der vollen Linge der Wer-—
ke sehr wichtig fiir ihre Perzeption ist und daB der Mensch im
Laufe der Schépfung der Texte imstande ist, ihre Hdufigkeits-—

struktur so zu organisieren, daB die volle Linge des Textes dem

Zipfschen Umfang nahe kommt. Eine detaillierte Besprechung dieses
Problems findet man in Arapov & Efimova & érejder (1975) und Or-
lov (1974, 1976).

Wenn man sich schon dariber wundert, daB die Hiufigkeits-
struktur eines Textes mit seiner Ldnge korrespondiert, was ja
zielgerichtete Bemiihungen des Autors voraussetzt, so muB man sich
erst recht dariliber wundern, daB der Zipfsche Umfang auch bei
lexikalischen Stichproben existiert, die nicht von einem einheit-

lichen organisierenden Willen erzeugt worden sind (wie z.B. die
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durch Kolgufkin ausgezihlten militirischen Texte oder Kalininas
russische Texte liber Elektronik, [vgl. Orlov (1976)]1. Daraus

muB gefolgert werden, daB sich die Worthiufigkeiten "von alleine"
zu einer der zahlreichen Formen des Zipfschen Gesetzes formieren
- mit anderen Worten, es muB einen latenten, rein statistischen
Mechanismus geben, der anscheinend sehr eigenartig ist, - und daB
die Ubereinstimmung des Zipfschen Umfangs mit der Textl&dnge in
kiinstlerischen Werken durch eine "parametrische Unterordnung"
unter die Linge des geplanten Textes, die mit der "Einstimmung”
und "Regulierung" dieses Mechanismus in jedem konkreten Fall ver-
bunden ist, zustande kommt. Die HuBeren Charakteristika dieses
Mechanismus (wie "input-output") werden durch das dargelegte
Modell beschrieben, jedoch muR seine innere Konstruktion noch
analysiert werden. Dies ist &uBerst wichtig, da man darin die
rein statistischen Erscheinungen von den stdrenden "menschli-
chen" Faktoren trennen muB.

Zum SchluB fassen wir die Resultate der vorliegenden Arbeit
kurz zusammen:

1. Es wird eine neue Art der Beschreibung der H&ufigkeits-
struktur vorgeschlagen, die sich von der iblichen geordneten Fol-
ge von Hiufigkeiten unterscheidet. Der grundlegende Vorzug der
vorgeschlagenen Beschreibung, d.h. der Verwendung der Funktion
der strukturellen Dichte £ (p) oder der &dquivalenten Funktionen
F(p) bzw. v(p) liegt in der Ersetzung des oft schwierigen Sum-
mierens von Zahlenfolgen durch eine Integration.

2. Es wurde die verallgemeinerte Form des Zipf-Mandelbrot-
schen Gesetzes als eine Funktion der strukturellen Dichte (20)
formuliert. Dabei hat sich gezeigt, daB bei a > O diese Funk-
tion dieselbe Hiaufigkeitsstruktur wie die Mandelbrotsche Formel
(1) beschreibt. Bei a < O erhdlt man H&dufigkeitsfolgen, die bis-

her unbekannt waren, aber einige von ihnen finden ihre Entspre-

chungen im Informationsprozef (Buchstaben, melodische Intervalle).

Die gemeinsame formale Genese unterschiedlicher Strukturen zeugt
offensichtlich von der Einheitlichkeit der Informationsprozesse
auf verschiedenen Ebenen. AuBer dieser verallgemeinernden Rolle

hat die Darstellung der Zipf-Mandelbrotschen Hiufigkeitsstruk-
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tur in Form einer Funktion der strukturellen Dichte den Vorteil,
daB nur ein unabhdngiger Parameter a = 1/y librig bleibt, die
restlichen, K und B kann man als Funktionen von py und p,, aus-
driicken.

3. Die Untersuchung kleiner Stichproben, in denen, wie in den
lexikalischen, immer hapax legomena vorhanden sind, ermbglichte
es, die grundlegenden beobachteten Parameter dieser Stichproben
(Umfang, Hiufigkeitsfolge, Vokabular, Zahl der einmaligen, zwei-
maligen usw. Worter) durch die Hilfe des unabhingigen Parameters
o miteinander zu verbinden.

4. Die Untersuchung eines unendlichen homogenen Textes, der
beim Umfang % dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz in seiner "kano-
nischen Form" folgt, hat gezeigt, daB Z der einzige Wert ist, bei
dem diese Form vorkommen kann. Bei allen anderen Stichprobenum-
fingen folgen unvermeidlich "Abweichungen der Schweife". Die
Kenntnis des Z-Wertes erlaubt es, sowohl die Dynamik der Verdn-
derung der Hiufigkeitsstruktur, als auch das Anwachsen des Vo-
kabulars bei wachsendem Stichprobenumfang zu beschreiben. Es
wurde auch die hesondere Rolle von Z gekldrt, ndmlich seine Be-
ziehung zu dem relativen vokabularreichtum des Textes [Unglei-
chung (46)].

5. Der Vergleich mit empirischen Daten, der sowohl hier als
auch in anderen Arbeiten durchgefiihrt wurde, hat gezeigt, dasB
die Hiufigkeitsstruktur und das Vokabularwachstum innerhalb des
Textes mit Hilfe des dargelegten Modells bei a = 1 addquat be-
schrieben werden kann. Das Modell ermégliéhte es, eine Uberein-
stimmung in der H&ufigkeitsstruktur des Vokahulars mit vollem
Umfang zwischen literarischen und musikalischen Texten zu ent-
decken. Die Rerlicksichtigung des Einflusses des Zipfschen Um-
fangs bei kleinen Stichproben 148t hoffen, daB8 es auch bei an-
deren linguistischen Einheiten auBer den Wortern gelingt, die
universelle Bedeutung von a fiir jede solche Einheit zu finden.

In dieser Arbeit wurde also ein Modell der Hdufigkeitsstruk-
tur des Zipfschen Typs aufgestellt, das gesetzmdBige Deforma-
tionen eben dieser Struktur beschreibt. Wenn man eine klare Vor-
stellung davon hat, daf die kanonische Hiufigkeitsstruktur des

Typs (1) nur ein Spezialfall einer breiteren Klasse verwandter
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Hiufigkeitsstrukturen ist, und wenn man die Dynamik der Hdufig-
keitsstruktur beriicksichtigt, so kann man ohne den iberfliissigen
Empirismus auskommen, der sich beim Konstruieren aller mdgli-
chen spitzfindigen Formeln zur Approximation an empirische Da-
ten einstellt.

Zum SchluB mdchte sich der Verfasser bei M.V. Arapov, A.L.
Brudno, E.M. Dumanis, N.M. Poliektov-Nikoladze, A.R. Chvoles,
R.Ja. Citasvili und Ju. A. érejder, deren Bemerkungen, Ratschla-
ge und kollegiale Unterstitzung beim Entstehen dieser Arbeit

sehr behilflich gewesen sind, herzlichst bedanken.

ANHANG

Die eingefiihrte stetige Approximation der Hiufigkeitsstruk-
tur in Form einer Funktion der strukturellen Dichte erlaubt es,
nicht nur die vorhandenen Parameter miteinander zu verkniipfen
und die Werte der Koeffizienten K und B in der Mandelbrotschen
Formel zu finden, sondern sie ermdglicht es auch, sowohl an die
anderen bekannten Darstellungen der Hiufigkeitsstruktur anzu-
knlipfen als auch neue Darstellungsarten zu finden. Als Beispiel
erliutern wir kurz zwei Darstellungsformen des Zipf-Mandelbrot-
schen Gesetzes, die einen direkten Vergleich mit empirischen Da-
ten erlauben.

Die erste Form ist in den Fillen geeignet, wenn man einen
Vergleich mit empirischem Material unternehmen muf, das in Form
von Tabellen oder Graphiken der sogenannten "Textauffiillung mit

dem Vokabular" gegeben ist. Wir filhren die Funktion‘der kummu-

lativen Hiufigkeit ein:

i
Qi) = E Py i=1,2,...,V (47)
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wo die Menge der empirischen Hdufigkeiten {pj}, nach abnehmender
GrdBe geordnet ist. Die GroBe ¢ (i) stellt die Wahrscheinlichkeit
der zufilligen Wahl eines Wortes aus der gegebenen Stichprobe
dar, dessen Hiufigkeit in dieser Stichprobe nicht kleiner als
Py
schreibt, dann erh&lt man aufgrund von (13)

ist. Wenﬁ f(p) die Haufigkeitsstruktur der Stichprobe be-

Py
®(i) = P(p > p;,q) = [ f(p)dp. (48)

Pt

Wenn f(p) durch (20) mit o = 1 gegeben ist, dann ist

Py Py7T
(i) = (ln )(ln ——) : (49)
Pitq

wobeli man p; aus (30) erhdlt.

Ein Beispiel derartiger Darstellung des Zipf-Mandelbrotschen
Gesetzes und die Form der theoretischen und empirischen Kurven
wurde in Orlov (1974) gebracht.

Die zweite Darstellungsform der untersuchten Gesetzmdfig-
keiten ist bisher weder in der Praxis noch in der Theorie der
quantitativen Linguistik bekannt; wir werden jedoch zeigen, daB
sie einige Vorteile hat.

Wir flihren den Begriff einer "geometrischen Hiufigkeits-

klasse" ein (im weiteren wird das Wort "geometrisch" einfach-

heitshalber ausgelassen). Dann zerlegen wir das Intervall der
Haufigkeiten [pv,p1] in eine Folge von disjunkten Teilintervallen,
die einander in Punkten mj = pvcj_1 beriihren, wo C > 1 eine be-
liebige Konstante ist. Die Lidngen solcher Teilintervalle bilden
eine geometrische Folge mit der Basis C.

Bei der_Héufigkeitsstruktur des Lexikons werden wir diejeni-

gen Elemente (Wbrter), die in das j-te Teilintervall [pj,pj+1)

fallen, als die j-te HHufigkeitsklasse, und die Anzahl unterschied-

licher Elemente V[pj,pj+1) in dieser Klasse als den Umfang der
j-ten Hdufigkeitsklasse bezeichnen. Die GrdBe, die die Wahrschein-
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lichkeit der zufilligen Wahl des Elements der j-ten Haufigkeits-
klasse darstellt,

(50)

P[oj,oj+1) = Py

PyEP1<P 441
bezeichnen wir als das relative Gewicht der j-ten Hiufigkeits-
klasse, und N[pj,0j+1) = NP[pj,pj+1), wobei N der Stichprobenum-
fang ist, als das absolute Gewicht dieser Gruppe.

Aus (13), (17) und (20) erh&lt man leicht

A -o -a (51)
“[pj'°j+1) aQ (pj+1 pj )
- A 1-a _ 1'“) (52)
P[pj,pj+1) e (pj 1 pj ;

Das Verhiltnis des Umfangs einer Hdufigkeitsklasse zu dem

Umfang der vorhergehenden Haufigkeitsklasse findet man als

-aj-20 _ C-aj—a
v[pj+1,oj+2) N (o e -
-aj-o _ ¢

V[pj'pj+1) c

Analog folgt fiir die Gewichte zweier aufeinander folgenden Klas-
sen
: -y
N[pj+1lpj+2) _ P[pj-l-'l'pj'l'z - C1—(1- (54)

m[pj,pj+1) Plpj,pj+1)

Daraus ergibt sich: Wenn die Lé&ngen der Hiufigkeitsteilinter-
valle eine wachsende geometrische Folge mit der Basis C bilden,
dann bilden die Umfinge der betreffenden Hiufigkeitsklassen eine
abnehmende geometrische Folge mit der Bas?EaC_a und die Gewich?e
dieser Klassen eine Folge mit der Basis C . D.h., wenn man die

Funktion v(p.,p.+1) in ein Koordinatensystem mit doppellogarith-
370
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mischem MaBstab gegen pj auf der Abszisse eintrdgt, so erhilt
man eine Gerade mit dem Steigungskoeffizienten -a. Auch fiir die
Gewichte der Hiufigkeitsklassen erhdlt man eine Gerade, jedoch
mit dem Steigungskoeffizienten 1-a.

Wenn also die Rangordnungsdarstellung der Haufigkeitsstruk-
tur laut (1) im allgemeinen im Bereich der groBSen Hiufigkeiten
eine durch den Parameter B erfaBte Kriimmung hat, so erscheint
die Darstellung dieser Struktur mit Hilfe der Umfinge oder der
Gewichte der geometrischen Hiufigkeitsklassen im doppellogarith-
mischen MaBstab immer als eine Gerade. Wegen dieses Umstandes ist
die Zerlegung der Menge der Hiufigkeiten in Hiufigkeitsklassen
ein effektives Verfahren zum Test, ob das Zipf-Mandelbrotsche Ge-
setz in seiner kanonischen Form erfiillt ist, sowie zur Schidtzung
des Parameters a. Im Falle kleiner Stichproben empfiehlt es sich,
die Zerlegung in Teilintervalle auf der Achse der absoluten
(nicht relativen) Hiufigkeiten durchzufiihren, indem man mit 1 an-
fdngt und die Konstante C gleich 2 setzt4). Da die grdSte beobach-
tete Hdufigkeit im allgemeinen nicht zweiter Ordnung ist, braucht
man bei der Schétzung von a aus dem Diagramm das letzte Teilin-
tervall nicht zu berﬁcksichtigens).

Beispiele der Darstellung des empirischen Materials in Form
von Hdufigkeitsklassen wurden in Orlov (1970) gebracht; alle dort
untersuchten Strukturen sind durch a = 1 charakterisiert. Auf der
Abb. 5 findet man die Diagramme von Umfingen der Hiufigkeits-
klassen lber Verkniipfungen von je zwei (A), je drei (B), je vier
(C) und je funf (D) aufeinanderfolgenden melodischen Intervallen
in Nocturnen von F. Chopin [die Berechnung wurde in Orlov (1970)

erklédrt]. Es wurde insbesondere untersucht, wie die Gr&8e o beim
Ubergang zu einer Einheit h&heren Typs zunimth).
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Abb. 5. Hiufigkeitsstrukturen der Folgen melodischer

Intervalle in Chopins Nokturnen (eigene Zdh-
lungen zusammen mit M.G. Boroda)

Anmerkungen

1 Es ist interessant, diesen Ausdruck mit der Hiufigkeitsreihe
pP; = peBi, die Mandelbrot (1957) erhalten hat, zu vergleichen.
In Mandelbrots Modell stellt diese Reihe die Hiufigkeitsstruk-
tur einer degenerierten "Sprache" dar, deren_Alphabet aus ei-

nem Symbol und dem Zeichen fir die Pause besteht.

2 Die Methoden der approximativen LOsung dieser Gleichung wurden
in Orlov (1978a, 1980) dargelegt.
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3 Zur Zeit der Entstehung dieser Arbeit (1973-1974) analysierte

der Verfasser eine groBe Menge von empirischem Material auf

verschiedenen linguistischen Ebenen. Es hat sich gezeigt, daR

in den meisten Fdllen die Wahl des Parameters Z vdllig aus-
reichte; bisweilen muf3ite man auch den Wert von P, wdhlen (z.B.
in georgischen Texten libersteigt die Haufigkeit des h&dufigsten

Wortes 3-5 mal die Hdufigkeit des zweithdufigsten Wortes. In

solchen Fadllen fiihrt der Vergleich von P, mit der beobachteten
Haufigkeit des hdufigsten Wortes zu einer schlechten Leistung
des Modells, und man muB P, SO wdhlen, daB die Summe der H&u-

figkeiten der ersten 20-30 hdufigsten Worter im Modell der ent-

sprechenden Summe im Text gleich ist). Bei der Wahl von a er-

gaben sich jedoch keine Schwierigkeiten und daher ist es plau-
sibel anzunehmen, daB a =

1 der universelle Wert dieser Kon-
stanten ist, unabhdngig von der Art linguistischer Einheiten

(auBer Buchstaben und anderen Einheiten niedrigerer Ebenen).

Solche Hiufigkeitsklassen nennt man in der Literatur gewdhn-

lich Oktaven. Ein Beispiel der Zerlegung in Oktaven findet man

in Nadarejsvili & Orlov (1969).

5 Der folgende Fall ist z.B. gut mdglich: die Hiufigkeit des

hdufigsten Wortes im Text ist gleich 1050 und sie f&llt in die

Oktave 1024-2048; daher ist der gr&Bte Teil dieser Oktave
"leer". Dadurch wird der reguliire Verlauf der "Treppen" (wie

in Abb. 5) in dieser letzten Oktave gestért.

6 Die Z&hlung der Folgen von melodischen Intervallen erfolgt

durch die sogenannte "gleitende Erhebung". Numeriert man alle
Intervalle im Text laufend, so untersucht man zuerst die Fol-

ge mit den Zahlen 1,2,3, danach die mit 2,3,4, dann mit 3,4,5

usw. analog wie man es mit Digrammen, Trigrammen u.a. in lin-
guistischen Massiven tut.



E1n MoDELL DER HAUFIGKEITSSTRUKTUR DES VOKABULARS

Ju.K. Orlov

In den letzten 50 Jahren sind auf dem Gebiet der Lexikosta-
tistik zahlreiche experimentelle Arbeijiten (Hdufigkeitswdrter-
biicher, Konkordanzen, usw.) wie auch theoretische Arbeiten (vgl.
zipf 1935, 1949; Mandelbrot 1953, 1957 und viele andere) er-
schienen, die der Untersuchung und der theoretischen Begriindung
bzw. Verallgemeinerung empirischer GesetzmiBigkeiten gewidmet
waren. Im Augenblick befindet sich jedoch die Untersuchung der
quantitativen Seite des Problems in einer gewissen Krise. Auch
wenn man die Hiufigkeitswdrterbilicher flr die Kompilation von
Minimalwdrterbiichern, £fiir maschinelle Ubersetzung usw. verwenden
kann, so fehlen jegliche verallgemeinernde Arbeiten Uber die
Statistik des Lexikons.

Der Grund liegt in einer gewissen Kluft zwischen def Igten—
tion der theoretischen Arbeiten, die iiblicherweise das lefsche
Gesetz irgendwie "begriinden" mdchten, und den aktuellen Bedirf-
nissen der linguostatistischen Praxis.

Die allgemeine Kenntnis des Umstandes, daB der Bereich der
Woérter mit mittlerer Hiufigkeit dem Zipfschen Gesetz folgt (vgl.
Frumkina 1961; Finkenstaedt & Wolf 1969), erlaubt es nicht, ir-
gendwelche Rechnungen durchzufiihren; ganz unbefriedigend ist das
sogenannte Maf der lexikalischen Konzentration, das einen Ver-
gleich des relativen Vo&gpularreichtums in Texten unterschied-
licher Linge erlauben sdIL&é{ Die meistbenutzte Beziehung R =
= v/N (v = Stichprobenvdka%ul%r, N = Stichprobenumfang) ist ganz
ungeeignet, da sich dieses Verhdltnis innerhalb eines Textes be-
tridchtlich &ndert. Beispielsweise in Pu¥kins "Kapit&nstochter"
(nach Angaben von Josselson 1953) betrdgt es in einer Stichprobe
von 5000 Wortwendungen O,313; bei 10000 Wortwendungen 0,243 und
im gesamten Text (N = 29345) 0,163. Unseres Erachtens sind jeg-

liche Formeln, die diege Beziehung enthalten, ungeeignet (vgl.
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Teditelova 1972) . Etwas besser ist der Vorschlag von Guiraud
(1954): R = v/vﬁ; aber auch diese GrdfBe kann sich im Rahmen ei-
nes Textes indern (fir die "Kapit#nstochter" ergeben sich die
entsprechenden Zahlen: 22,2; 24,3; 27,9).

Wenn man nur das Vokabular bei einem Textumfang kennt, so
kann man es fir einen anderen Umfang nicht "umrechnen"; sollte
diese Mbglichkeit gefunden werden, so wilirde sich das o.a. Pro-
blem von alleine 18sen. Manchmal werden fiir empirische Daten die

Werte der Koeffizienten K, B und Yy der Mandelbrotschen Formel

£, e (1

(B+1) Y Ci
iﬁ\f&

{(wo P; die Hiufigkeit des i-ten Wortes in einem nach abnehmen-

Py

der Hauflgkelt geordneten Wortinventars ist) berechnet, aber dle
linguistische Bedeutung dieser Konstanten ist unklar, und es ist
schwer, irgendwelche GesetzmiBigkeiten ihrer Verdnderung beim
Ubergang von einem Text zum anderen festzustellen. Die Menge die-
ser Konstanten, die die Hdufigkeitsstruktur einer konkreten
Stichprobe beschreibt, ist ebensoweinig mit der analogen Menge
einer anderen Stichprobe vergleichbar wie die Hdufigkeitsreihen
selbst. Deswegen entstand schon ldngst die Notwendigkeit, ein
mathematisches Modell der Hiufigkeitsstruktur des Lexikons auf-
zustellen, das die L&sung der aufgezihlten Probleme und dariiber-
hinaus weiterer Probleme ermdglicht.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell dargestellt, das

folgendes leistet:

(1) Die Berechnung des Vokabulars, der Haufigkeitskurve und
des lexikalischen Spektrums (Zahl der einmaligen, zwei-
maligen usw. Wdrter) bei beliebigem Testumfang, wenn das
Vokabular in einer Stichprobe aus dem gegebenen Text be-
kannt ist.

(2) Schitzung der mdglichen zuf&dlligen Abweichung des tat-
sdchlichen Vokabulars von der theoretischen Voraussage.

(3) Schitzung des Grads der "statistischen Ahnlichkeit"zwei-
er oder mehrerer Texte, die in eine Stichprobe zusammen-
gefaBft wurden.
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(4) Charakterisierung des Vokabularwachstums in einem gege-
benen Text und des lexikalischen Spektrums in einem be-
liebigen Abschnitt durch einen den Daten des Texts (oder
der Stichprobe) angepaBten Parameter, der direkt als ei-
ne Konvention zur Messung des relativen vokabularreich-

tums verwendet werden kann.

l.

Bei der Ableitung des Modells gehen wir von einigen Resul-
taten von Kalinin (1964, 1965) aus. Im folgenden stellen wir
kurz diejenigen Ergebnisse dar, die wir in der vorliegenden Ar-
beit verwenden werden.

Kalinin analysiert den "unbegrenzten Text", in dem jedes
Wort eine a priori Vorkommenswahrscheinlichkeit hat, die von der
Position im Text und von den friiher verwendeten W&rtern unab-
hdngig ist. Obwohl diese Voraussetzung streng genommen in den
reellen Texten nicht erfiillt wird, erlaubt sie trotzdem, einige
Beziehungen abzuleiten, die mit der Realitdt annehmbar iliberein-
stimmen.

Die Unabhingigkeitsannahme erlaubt es, die Beziehung zwischen
der mathematischen Erwartung des Vokabularumfanges v(N) und der
Zahl der m—-mal vorkommenden Worter vm(N) bei verschiedenen Um-
fidngen N abzuleiten.

Wenn die mathematischen Erwartungen E[v(NO)] und E[vm(No)]
bei dem Umfang NO bekannt sind, so gilt bei beliebigem Umfang
N

N, j

E[v(M)] = E[v(N)] - E[vj(No)](1 - ﬁ;) (2)

i1

und
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1 (N\"
slv, 01 = - () BLv; (N0 13.(3=1) -« (3=me1) -

j-m
-(1-%) ' (3)
o

wo E die mathematische Erwartung bedeutet.

Aus diesen Beziehungen sind die uns unbekannten Wahrschein-
lichkeiten des Wortvorkommens ausgeschlossen; dabei ist die Um—
rechnung sowohl "riickwidrts" (fir N < No) als auch "vorwidrts"
(fir N > No) mdglich. (Wenn man anstelle der mathematischen Er-
wartungen E[V(No)] und E[vm(No)] nur die beobachteten Werte
O(No) und Qm(n,No) beim Umfang No verwendet, dann ist nur die
Umrechnung "riickwdrts" méglich.) Flir die Varianz der GrdBen v(N)
und vm(N) gibt Kalinin folgende Beziehungen an:

{[Elv, 0 1}*  Blv, (20 1-Elv, ™))

Vivi)] = E[v(2N)] - E[vN)] - N + N +e (4)

2
Elv, (20)] {Elv_()]}
viv. )1 = Elv ] - —= . +e (5)
" " v N

wo V die Varianz bedeutet.

Wenn man also das erwartete lexikalische Spektrum des Textes,
beschrieben durch E[vm(No)], bei einem gegebenen Umfang No kennt,
dann kann man die Hdufigkeitsstrukturen des Textes bei einem be-
liebigen anderen Umfang berechnen und die Zufilligkeit bzw. Sig-
nifikanz der beobachteten Abweichungen beurteilen.

In dem dargelegten Modell spielt eine grundlegende Rolle der
Umfang 2, der die Hiufigkeitsstrukturen nach dem Zipf-Mandel-
brotschen Gesetz gestaltet (vgl. Orlov 1970). Die formale Ana-
lyse einer derartigen Struktur, wie in Orlov (1976) durchgefiihrt,
beruht auf folgenden Annahmen:
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(a) Das Vorkommen von hapax legomena (einmal vorkommende

Worter) im Text ist obligatorisch (eine Beobachtung

v(Z) ZJ&

v(N,Z) = 3+ (10a)
von Yule 1944);
(b) die GréBe Yy in der Mandelbrotschen Formel (1) ist
gleich eins.1)
v_(N,Z) = v(z) E ___t-xd (11a)
I3 . - i
Dies fiihrt zu folgenden Beziehungen: m T3y Gem=1)
‘T;—TE%———T— wo X = Z/N3). Wenn X von 1 stark abweicht, dann bekommen diese
Py = 1max 1 id i (6) Gr&Ben eine andere Form.4J
—_—— -+
pmaxln (ZPmax)
v(N,2) = v(z) 32X (10b)
Z - P1
_ max (7) v(Z) - Xv(N,2Z) .
v(Z) W v (N, 2) = =X i (11b)
v _4(N,2Z) = v__.(Z)
@) - vo,zy = Bl — o mel oo, (11¢)
vm(Z) . m(m+1) r
(Die-Rechnung mit der Rekursionsformel (11c) muB auf mehrere
WO p die groBte im Text gefundene relative Worthdufigkeit ist. Dezimalstellen durchgefiihrt werden, z.B. mit einem Mikrorechner;
$Z§gleicht man (6) mit (1), so sieht man, daB8 sie identisch falls X » 1, so soll man lieber Formel (11a) benutzen.)S)
sind, wenn Unser Modell der H&aufigkeitsstruktur des Lexikons stellt also
14
einen unbegrenzten, statistisch homogenen Text dar, der folgende
K 1 — B = LS -1 v =1. (9) Eigenschaften hat:
2 ! )
In ZPnax Pmax (1) Er besitzt immer hapax legomena, d.h. das Vokabular
wdchst unbegrenzt mit dem Anwachsen des Textumfangs.
Die Werte von K und B kann man also mit Hilfe von Z und Pmax (2) In Stichproben mit einem festen Umfang Z ist die mathe-
darstellen. matische Erwartung der Anzahl m-maliger Wdrter und die
Betrachtet man die durch (8) bestimmten GrdBSen v _(Z) als die des Vokabularumfangs durch (7) und (8) und die geordne-
mathematischen Erwartungen der Anzahl unterschiedlicher m-mal te H&ufigkeitsreihe durch (6) gegeben.
vorkommender W8rter beim Textumfang Zz), dann kann man durch (3) In Stichproben mit beliebigem Umfang N ist die mathe-
Einsetzung von (7) und (8) in (2) und (3) den Vokabularumfang matische Erwartung der Anzahl m-maliger Wdrter durch
v(N,Z) und die Anzahl v_(N;2Z) m-maliger Wérter bei beliebigem (11a) und (11b) und die des Vokabularumfangs durch (10a)
m
Umfang N erhalten (hier lassen wir das Zeichen der mathematischen und (10b) gegeben. Den letzten Ausdruck kann man als die
Erwartung weg): Funktion des Vokabularanwachsens betrachten, die mit der

Zunahme des Textumfangs in Zusammenhang steht, wenn 2
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die IRolle eines Parameters hat. Der verlauf der Haufig-
keitskurve im Bereich der hiufigen Worter (deren rela-
tive Hiufigkeiten sich bei der Anderung des Stichproben-
umfangs nicht. &ndern) wird auch in diesem Fall durch (6)
beschrieben.

Mit anderen Worten, wenn ein Text mit Umfang Z dem Zipf-Man-
delbrotschen Gesetz folgt, dann ist dieser Umfang der einzige,
bei dem das Gesetz erfiillt werden kann. Bei Stichproben mit ei-
nem beliebigen anderen Umfang sind Abweichungen unvermeidlich.
Unten werden wir zeigen, daf die bekannte "Abweichung des Schwei-
fes" im Bereich seltener Worter eine Folge gerade dieses Um-
standes ist. Den Umfang 2 werden wir im weiteren als den "zZipf-
schen Umfang" bezeichnen.

Diese Grofe Z ist eine wichtige Charakteristik des Textes.
AuBer der M8glichkeit, das Vokabular und das Spektrum bei be-
liebigem Umfang zu berechnen, liefert sie unnmittelbar ein ge-
eignetes MaB der lexikalischen Konzentration, ein MaB des rela-
tiven Vokabularreichtums. Wenn es also zwei Texte mit unter-
schiedlichen Werten von %Z gibt so, das Z1 > ZZ' dann ist bei

gleichem Prax

V(N,Z1) > V(N,Zz) (12)

fliir beliebiges N. Das heiBft, eine Stichprobe mit Umfang N aus
dem ersten Text wird ein reicheres Vokabular haben als eine
Stichprobe desselben Umfangs aus dem zweiten Text, dessen Zipf-
scher Umfang kleiner ist. Mit anderen Worten, wenn man die
zipfschen Umfinge zweier Texte vergleicht, dann wird der Text
ein reicherer Vokabular haben, dessen % grdBer ist. Dies er-
laubt uns, die GrdBe Z als ein konventionelles MaB des rela-
tiven Vokabularreichtums zu nennen.

Damit ist die Aufstellung des Modells.beendet. Alles weitere
hdngt davon ab, wie man dieses Modell verwendet. In Orlov (1970,
1976) wurde festgestellt, daB Z im Extrszall der Ld&nge eines

groBen literarischen Werkes entspricht. Wirden wir ndmlich die
volle Linge solcher Texte als Z in (6), (7) und (8) einsetzen,

so erhielten wir eine Ubereinstimmung der beobachteten und der
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theoretischen Werte innerhalb der + 20% Toleranz fiir alle Werke,
deren Lénge iliber 10-20 Tausend Wortverwendungen betrug. Stich-
proben aus diesen Texten wilirden mit ungéfdhr derselben Genauig-
keit den Ausdriicken (10) und (11) (vgl. Orlov 1969) folgen. Es
hat sich gezeigt, daB man in sehr groBen Texten eine bessere
Ubereinstimmung erreichen kann, wenn man als Z die Umfinge der
vom Autor festgelegten Teile dieser Texte (B&nde, Biicher u.a.),
einsetzt (vgl. Nadarej¥vili, Orlov 1971), obwohl in einigen
Fdllen (z.B. in Joyce "Ulysses") die bessere Ubereinstimmung
bei vollem Text erfolgte.

Wie interessant diese Erscheinung an sich auch sein mag (der
relative Vokabularreichtum wird durch die Textlinge bestimmt: die
Wachstumskurve des Vokabulars ist desto steiler, je mehr der Au-
tor zu schreiben vorhat) ihre Uberpriifung wiirde durch die im
allgemeinen niedrige Genauigkeit der theoretischen Prognose exr-
schwert. Die Uneindeutigkeit der Prognose flir groBe Texte (der
Zipfsche Umfang kann sowohl der vollen Textldnge als auch der
Linge eines Teiles entsprechen), die Unm&glichkeit der Prognose
flir kurze Texte (kiirzer als 10000 Wortverwendungen) und die Un-
klarheit der Grenzen der "Zwischenzone" (10000-?), in der einige
Texte mit ihrem Umfang den GesetzmédBigkeiten (6) - (8) folgen
und andere wiederum nicht, entwertet diese Hypothese (Z = volle
Textldnge) filir praktische Rechnungen.

Es wurde jedoch beobachtet, daB8 die Hiufigkeitsstruktur -
kurzer Texte der Struktur von Abschnitten aus l&ngeren Texten
dhnelt, die in ihrer vollen Linge dem veréllgemeinerten Zipf-
Mandelbrotschen Gesetz folgen und dieselbe charakteristische
Krimmung der Treppenkurve oberhalb der theoretischen Kurve (6)
im Bereich seltener Worter haben. Diese Beobachtung fiihrte zu
der Hypothese: flir jeden Text gibt es einen eigenen Zipfschen
Umfang unabhidngig sowohl von seiner Hdufigkeitskurve als auch von

seinem reellen Umfang. Mit anderen Worten, entweder kann man aus

beliebigem Text Stichproben vom Umfang Z erheben, deren Vokabu-
lar und Hdufigkeitsstruktur bis auf zufdllige Abweichungen durch
(6) - (8) genau beschrieben werden, oder man kann den Text (wenn
sein Umfang kleiner als Z ist) als einen Abschnitt aus einem

Text mit Umfang 2, flir den (6) - (8) gelten, betrachten. Wenn
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man Z kennt, so kann man in beiden Fillen das Vokabular und das
Hiufigkeitsspektrum bei beliebigem Umfang aufgrund von (10)
und (11) berechnen.

Den letzten Umstand benutzen wir zur Uberpriifung der aufge-
stellten Hypothese. Hat man den Wert von Z flir den gegebenen
Text geschdtzt, dann berechnet man die theoretischen Werte der-
jenigen Textparameter, die zur Bestimmung von % nicht direkt
verwendet werden. Wenn die aufgestellte Hypothese korrekt ist,
dann muB zwischen dem Vokabular und dem lexikalischen Spektrum
des Textes bei Stichproben mit beliebigem Umfang der durch (10a),
(10b) und (11b) gegebene Zusammenhang bestehen.

Um den Zipfschen Umfang zu sch&tzen, 18st man bezliglich Z

die Gleichung
v(N,Z) = 9(N) (13)

wo ¥(N) das beobachtete Vokabular der Stichprobe aus dem Text (even-
tuell der ganze Text), der den Umfang N hat, darstellt. Mit an-
deren Worten, wir flihren die theoretische Kurve der Vokabularzu-
nahme durch einen einzigen Punkt, ndmlich durch den beobachteten
Wert des Wortschatzes.

Der Ausdruck (13) ist beziliglich Z leider transzendental und
148t sich mit Hilfe einfacher Funktionen nicht ausdrﬁcken.7)

ﬁenn das Vokabular Oﬂl) = V(N1,Z) beim Umfang N1 gegeben ist,
dann kann man offensichtlich nach der Bestimmung von Z fiir das
Vokabular v(Nz,Z) einen Umfang N2 berechnen. Schidtzen wir nun
mit Hilfe unseres Modells den Grad mdglicher zuf&lliger Abwei-
chungen des beobachteten Vokabulars von dem prognostizierten
beim Umfang N2.

Wenn man Z genau kennen wiirde, dann kdnnte man die Dispersion
der Abweichungen des beobachteten Wertes von dem prognostizierten
Wert direkt mit Kalinins Formel (4) bestimmen. Setzt man in sie
den Ausdruck filir den Wortschatz (10b) ein, und behilt man nur

die ersten zwei Glieder der Entwicklung, so kann man schreiben:
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1n %% 1n %
viv(nN,z)] = v(Z) (_—z -3 ) =
% x-1
bl V(NIZ) ( ’x - 1) . V(N'Z)'G(X)y (14)
InX 5 -1
2
wO
x=% 6 = (1—1—n—2)-§'1 - 1 ist.
1n X 2" 1

Fiir praktische Rechnungen ist es angebracht, die relative
Standardabweichung in Prozenten zu benennen. Sie gleicht der
Standardabweichung, dividiert durch den Erwartungswert und mul-
tipliziert mit 100, d.h.

. Whvi, 1 | . /6 __ .
& = VN, Z) 100% = VN Z) 100%.

Der genaue Wert Z ist aber unbekannt, und wir schitzen ihn
lediglich aus den Daten der Stichprobe. Der Fehler der Prognose
setzt sich zusammen aus der zufdlligen Streuung in dem prognosti-
zierten Punkt und der Verschiebung des'prognostizierten Punktes
selbst durch zufillige Abweichungen des Wortschatzes im beobach-
teten Punkt.

Die relative Varianz der Prognosefehler kann man als die

Summe

2 _ .2 .2 2
6% = 67 w° + 63 (15)

darstellen, wo
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[ 61X, /_G:x—z)_‘ -
61 = _;TE:TET_ + 100%; 62 = —;TEETET— . ;

X =—E—; X, = — ; v(N,z)=0(1)

ist.

Der Koeffizient W berilicksichtigt die geometrischen Eigen-
schaften der Verschiebung des prognostizierten Punktes infolge
der Verschiebungen des beobachteten Punktes.s) Ein exakter ana-
lytischer Ausdruck ist aus demselben Grund nicht méglich wie
die Ldsung der Gleichung (13); eine annehmbare Approximation ist

gegeben durch

4

1 N, ,Z)
W e (L(?___) . (16)

Im Vergleich mit der exakten Berechnung der Verédnderung des Ab-
standes zwischen den Kurven der Familie (10) bei unterschied-
lichen Z ergibt sie einen relativen Fehler, der unter 6-8%
liegt.

Auf diese Weise kdnnen wir also den Zufidlligkeitsgrad der
festgestellten Unterschiede zwischen der Voraussage v(Nz,Z) und
dem tats#chlich beobachteten Vokabularumfang beim Umfang N2 ab-
schitzen. Wir werden schlieBen, daB die festgestellte relative

Abweichung rein zuf#llig ist, wenn sie 36 nicht Uberschreitet.

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit gréBer als 0.003.

Wir bemerken, daB diese Schédtzung fiir solche Stichproben
gilt, die unabhdngig aus dem Modelltext erhoben wurden. Wenn die
Stichprobe mit dem Umfang N1, fiir die man eine Prognose auf-
stellt, ein Teil der Stichprobe mit Umfang N2 ist (oder umge-
kehrt) und dieser Umfang nur unbedeutend gréSer (kleiner) als
N2 ist, so vergrbBert sich wesentlich die Genauigkeit der Prog-
nose. Eine derartige Erh&hung der Prognosegenauigkeit wird in
den Tabellen im Anhang demonstriert, wenn sich der Stichproben-

umfang dem Punkt ndhert, fiir welchen die Prognose aufgestellt
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wurde. Falls der Umfang der Unterstichprobe viel kleiner ist
als der der groBen Stichprobe, so kann man bei diesen Prog-
nosen beide Stichproben als unabhidngig betrachten.

2I

Das Material, an dem die Addquatheit des dargelegten Modells

Uberpriift wurde, ist in den Tabellen la, 1b, 2a und 2b (s. An-
hang 2) aufgefiihrt. Die benutzten Werke wurden durchlaufend
numeriert, damit wir auf sie mit einer Zahl hinweisen k&nnen.
Die Hinweiszahl wird in geschweifte Klammern gesetzt. Bevor wir
die Tabellen analysieren, demonstrieren wir an einigen Beispie-
len ausfiihrlich die #bereinstimmung des dargelegten Modells mit
konkreten lexikalischen Stichproben.

In der Abb. 1 werden die Hiufigkeitskurven des Romans "Kapi-
tdnstochter" von Pudkin {28}9) (obere Kurve) und ein Abschnitt
aus dem Roman im Umfang von 5000 Wortverwendungen {30} darge-
stellt. Die Punkte und die dicken Striche stellen die beobachte-
ten Hdufigkeiten dar. Die halbdicken ununterbrochenen Kurven sind
die theoretischen Hiufigkeiten, die aufgrund von (6), in unserem
Fall flir 2 = 45000, berechnet wurden. Die theoretischen Werte der
Anzahl seltener Worter, berechnet nach (11) fiir den Umfang N =
= 29345, sind als "Treppenkurve" mit diinnen Strichen aufgetragen.
Man kann leicht sehen, daB in diesem Fall, d.h. wenn N dem Z re-
lativ nah steht, eine gute Ubereinstimmung zwischen der Haufig-
keitsreihe und dem genannten Verlauf der theoretischen Kurve (6)
erreicht wird. Auf der Graphik des Abschnitts sieht man, daB der
Treppenabschnitt im Bereich seltener Wdrter (d.h. sowohl die em-
pirischen "Rechtecke" als auch die theoretischen "Treppen") ilber-
wiegend liber der theoretischen Kurve liegt und die typische
"Krimmung des Schweifes" aufweist. Die Zahl der hapax legomena

betrdgt in diesem Fall mehr als die Hilfte des Vokabulars.
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ein. Die zahl der hapax legomena ist hier kleiner als die Hilf-
te des Vokabulars.

Die mittlere Graphik der Abb. 2 stellt die Hiufigkeitskurve
der Novelle "Pique Dame" {25} dar. Die auffallende Ehnlichkeit
dieser Kurve mit der des Abschnitts aus der "Kapit&nstochter"

i Z = 45000

(vgl. Abb. 1) ist die Konsequenz der Ahnlichkeit der grundle-
genden Textparameter (N = 6861, Z = 35000) mit denen des Ab-
schnitts {30}.

Auf der anderen Seite zeigt "Skazka o rybake i rybke" {5}
(die unterste Graphik auf der Abb. 2), die einen erheblich klei-
neren Zipfschen Umfang hat (N = 948, 2 = 2200), am Anfang ei-

, v(N,Z) nen viel langsameren Verlauf der Haufigkeitskurve (relativer
Uberflus hdufiger Wérter), wodurch der EinfluB von 2 auf die
lexikalische Konzentration erklirt wird - denn je mehr relativ
h&ufige W8rter im Text vorhanden sind, desto weniger Platgz

0,25 bleibt fiir die anderen.

i Die Abbildungen 1 und 2 zeigen anschaulich die Dynamik der

128 -
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Verdnderung der lexikalischen Struktur mit der Verdnderung des

8192

Stichprobenumfangs. Solange N < Z ist, liegt der treppenfdrmige

Teil der Graphik oberhalb der theoretischen H&ufigkeitskurve und
nimmt langsamer ab; versucht man den Verlauf der ganzen Kurve
mit der Mandelbrotschen Formel (1) 2zu approximieren, so ergibt

Abb. 1. Die Hiufigkeitskurve von Pu¥kins "Kapitdnstochter" sich, dagR Y < 1 ist. Je mehr sich der Stichprobenumfang dem

(obere Kurve) und von einem Abschnitt von 5000 Wort-
verwendungen {30}. In beiden Fdllen ist laut (9)
K = 0.134; B = 2.40. Die theoretische Kurve, berech- |

net nach (6) (die ununterbrochene halbdicke Kurve) |

liuft bis i = v(2) = 6020, wo die Summe der relativen
1
Hiufigkeiten 1 erreicht, und Pv(z) =3

Zipfschen Umfang n#hert, desto gerader wird die Graphik: die
rechten Ecken der Treppen ndhern sich der Hdufigkeitskurve (6)
und das tatsdchliche Vékabular ndhert sich der Zahl v(Z); die
Zahl von hapax legomena erreicht fast die Hilfte des Vokabulars.
Wenn der Stichprobenumfang den Zipfschen Umfang {ibersteigt, so
biegt sich der treppenférmige Teil der Graphik nach unten.

Die Grb&Be Prax hat einen geringen Einfluf auf den Verlauf

Die obere Graphik auf der Abb. 2 stellt die Haufigkeitskurve der H&ufigkeitskurve im Bereich der Worter mit mittleren und

der Gesamtwerke von PuSkin {127} dar. Der Stichprobenumfang

(N = 544777) ilberschreitet wesentlich den Zipfschen Umfang und

niedrigeren Hiufigkeiten. Es ist eben dieser Umstand, der es er-

laubt, einen approximativen Wert von P zu verwenden, wenn sein

max

die "Kriimmung des Schweifes" erfolgt auf die andere Seite, d.h. genauer Wert filir die gegebene Stichprobe unbekannt ist. In den

unterhalb von (6). Obwohl in diesem Fall die Ubereinstimmung der aufgefiihrten Tabellen wurden solche Oriéntierungswerte mit dem

theoretischen "Treppenkurve" und der empirischen "Rechtecke" et- Zeichen ~ versehen. Sie wurden fiir die Sprache der Stichprobe

10), stimmt der allgemeine Kriimmungstrend iber- als maBgebend betrachtet, wenn die Quelle keine genauen Daten

was schlechter ist
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32768, Np

v(Z)

8192

32768

Hiufigkeitskurven der Gesamtwerke von A.S. Pu¥kin

{127} mit z = 75000; K = 0,122; B = 1,54 (oben);

"Pique Dame" {25} mit Z = 35000; K = 0,139; B =

= 2,66 (in der Mitte) und "Skazka o rybake i rybke"

mit Z = 2200; K = 0,228; B = 4,95 (unten). Wie hier
und auf Abb. 1 ersichtlich, weisen die Hiufigkeiten
der hiufigsten Wérter nichtreguldre Abweichungen von
der Kurve (6) auf. Zhnliche nichtreguldre Abweichungen
kann man auch an anderen Daten beobachten. Der Bereich,
in dem diese Abweichungen aufhéren, liegt bei den
Hiufigkeiten zwischen 0,01 und 0,005. Die relative Hau-
figkeit 0,01 ist auf den pbbildungen mit einem dlinnen
horizontalen Strich gekennzeichnet, der den oberen

Teil jeder Graphik schneidet.
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lieferte. Wenn uns fiir einige Sprachen {iberhaupt keine Angaben
liber den Wert von Prax 29T Verfligung standen z.B. fiir die af-
ghanischen Stichproben von Ludin {169 - 174}, dann haben wir

Prax
sehen.

= 0,05 gesetzt und diesen Wert mit einem Fragezeichen ver-

Die Abbildungen 1 und 2 haben lediglich eine illustrative
Aufgabe. Alle Angaben ilber die Hdufigkeitsstruktur des Lexikons,
die uns zur Verfligung standen, sind in den Tabellen 1 und 2 ent-
halten. In Tab. 1a und 1b sind Angaben entweder iiber vollstdndige
Texte einzelner Werke oder i{iber Abschnitte aus ihnen enthalten.
In Tab. 2a und 2b sind Daten von Vereiniqungen mehrerer Texte
zu einer Stichprobe aufgefiihrt.

Die Tabellen 1a und 2a enthalten Angaben {iber die Texte und
Stichproben, deren Vokabulare sowie lexikalische Spektra be-
kannt waren. Dies ermdglichte, nach der Berechnung von Z die
theoretische Anzahl der ein-, zwei- und dreimaligen W&rter mit
den entsprechenden empirischen Werten zu vergleichen. Diese
Gr6Ben wurden deswegen gewdhlt, weil sie, nach dem dargelegten
Modell, am meisten vom Stichprobenumfang beeinfluBft wurden und
insgesamt etwa 3/4 des Wortschatzes bilden.

In den Tabellen 1b und 2b sind lediglich Angaben {iber Umf&n-
ge und Vokabulare einiger Texte und Stichproben zusammengestellt;
daher muften wir uns in diesen Tabellen auf die Berechnung des
Zipfschen Umfangs beschrdnken (die hier mit einer geringeren Ge-
nauigkeit durchgefiihrt wurde; vgl. Anhang II).

Die Analyse der Tabellen 1a und 2a zeigt, daB die Uberein-
stimmung zwischen den theoretischen Prognosen und den beobachte-
ten Werten in praktisch annehmbaren Grenzen liegt. Fiir alle Texte
und Stichproben, deren Vokabular mehr als 1000 Worter betridgt,
wurde eine signifikante, im Durchschnitt dreiprozentige Unterbe-
setzung von hapax legomena bel dreimaligen Wdrtern beobachtet.
Bel zweimaligen Wortern wurde im Schnitt keine signifikante Ver-

schiebung der Prognose beobachtet.11)

Zwecks einer genaueren a
priorl Berechnung der Zahl von hapax legomena empfiehlt es sich,
den Wert von (11) mit einem empirischen Korrekturkoeffizienten
von 0,92 zu multiplizieren; fir die dreimaligen W&rter mit 1,08.

Nach der Durchfiihrung dieser Korrekturen betrigt die relative
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Standardabweichung der empirischen Gr&Be von der Prognose fiir
einmalige Worter + 10%, flir zweimalige Worter + 11% und fir
dreimalige Worter + 15%. Eine Uberpriifung mit dem x2-Kriterium
zeigte, daB die Verteilung der Prognosefehler der Hypothese
ihrer Normalitdt nicht widerspricht.

Diese Abweichungen, die {iblicherweise grdSer als zufdllig
sind, stimmen gut mit der Streuung {liberein, die man in gleich-
langen Stichproben aus einem Text vorfindet. Stichproben von je-
weils 1000 Wortverwendungen aus PuSkins "Eugen Onegin" (23 Stich-
proben), "Ruslan i Ljudmila" (11 Stichproben) und "Skazka o care
Saltane" (4 Stichproben), die uns freundlicherweise A.Ju.
gajkevig zur Verfiligung stellte, weisen folgende Standardabwei-

chungen von ihren Mittelwerten (in %) auf:

fiir das Vokabular + 6,43
fiir einmalige Wdrter + 9,85
fiir zweimalige Worter + 11,0
fiir dreimalige Worter + 20,8

Alle diese Abweichungen {ibersteigen die mdglichen zuf&dllig.
Speziell die Standardabweichung des Vokabulars bei N = 1000 und
Z = 240000 laut (14) ist gleich + 3,6%. Der Chi-Quadrat-Test zeig-
te, daB die beobachteten Abweichungen eindeutig signifikant sind.
Also gibt es in Texten nichtzufillige Schwankungen im Proze8 der
Generierung neuer Worter; dhnliche Erscheinungen kann man in ei-
nigen Daten in den Tabellen 3 und 4 beobachten.

In der Tabelle 3 sind Angaben iiber Texte enthalten, die aus
mehr als einer Stichprobe bestehen (der volle Text und Abschnitte
davon; verschiedene Teile eines Textes). Die Prognose filir das
Vokabular einer jeden Stichprobe erfolgt aus den anderen Stich-
proben desselben Textes. Mit N1, v, und z, werden die Parameter
der Stichprobe 1, filir die man die Prognose macht, gekennzeichnet.
Stichprobe 2 ist diejenige, aufgrund derer man die theoretische
Prognose aufstellt.

Die Analyse der Abweichungen der empirischen Wortschatzumfén-
ge von der Prognose zeigt keine wesentlichen Verschiebungen: die
algebraische Summe aller mittleren Prognosefehler betrdgt unge-

f&hr 0,5%. Die relative Standardabweichung ist gleich + 6,04%,
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was mit der oben angegebenen Streuung des Wortschatzes in gleich-
langen Abschnitten aus den Werken Pugkins (+ 6,43%) gut iliberein-
stimmt. Es ist bemerkenswert, daR fiir die Texte, die nicht in
Teile aufgeteilt sind, die Prognose genauer ist, als wenn man
aufgrund eines Textteils die Prognose fiir einen anderen Textteil
aufstellt. Widhrend im ersten Fall die Abweichung die theoretische
+ 30 Grenze nicht oder nur geringfiligig Ubersteigt, so findet man
im zweiten Fall eine wesentlich gr&B8ere Abweichung.

Solche signifikanten Abweichungen findet man auch bei Prog-
nosen fiir die Texte der altgeorgischen Evangelien {6 - 10} (Prog-
nosen aufgrund eines Evangeliums fiir ein anderes oder fiir den
vollstdndigen Text), die in der Tabelle 3 nicht aufgefiihrt wurden.
Diese Tatsache bezeugt eine gewisse "statistische Selbststdndig-
keit" der Teile eines grofien Textes. GroBe Abweichungen gibt es
auch bei Vereinigungen vieler Texte iiber Automobilbau {161 - 162}
zu einer Stichprobe.

In den Tabellen 4a und 4b wird das Anwachsen des Vokabulars
vom Anfang einiger Texte an im Detail untersucht. Als Ausgangs-
grdge wurde der Wortschatzumfang der ganzen untersuchten Stich-
probe genommen. Es ist interessant, daB bei einigen Texten ("Slo-
vo o polku Igoreve"; "Vojna i mir" und "Voskresenie" von Tolstoj)
eine sehr genaue Ubereinstimmung mit theoretischen Prognosen be-
steht (in Extremfdllen keine Abweichung tiber 2-4%), wihrend bei
anderen ("Ilja Muromec i Kalin-car'"; "Krejcerova sonata" und
"Kazaki" von Tolstoj) eine signifikante Herabsetzung (gekenn-
zeichnet mit Sternchen) des tatsidchlichen Wortschatzes beobacht-
bar ist, die im Vergleich mit dem theoretischen Wortschatz um
12 - 14% kleiner ist.'?)

Fassen wir die Resultate des Vergleichs des dargelegten Mo-
dells mit empirischen Daten zusammen.

1. In dem untersuchten Material gab es keinen Text, dessen
Hiufigkeitsstruktur von dem Modell abwelchen wilirde; mit anderen
Worten, es besteht ein Zusammenhang zwilschen dem Vokabularumfang
in einem und der Hiufigkeitsstruktur in einem beliebigen anderen
Punkt des Textes. Die Hiufigkeitsstruktur ist dynamisch und
h&ngt von dem Textumfang ab. Der Parameter Z, berechnet aus den
Angaben der Stichprobe, reicht sowohl fiir die Beschreibung des
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Vokabulars innerhalb des Textes als auch fiir die Beschreibung
der Hiufigkeitsstruktur in einem beliebigen Textabschnitt.

2. Der Zipfsche Umfang Z scheint ein annehmbares Ma8 des
relativen Vokabularreichtums zu sein. Obwohl die Streuung der
Schitzungen von Z fiir unterschiedliche Stichproben aus einem
Text auf den ersten Blick ziemlich grof ist (z.B. schwanken
die Schitzungen filr Pufkins "Kapitdnstochter" zwischen 33000

und 47000), ist die Streuung der "Kreuzprognosen:3?ufgrund die-

ser Schitzungen (Tab. 3) nicht signifikant groB. Als MaB des
relativen Vokabularreichtums kann man auch die GrdBe v(Z) benut-
zen; in dem Falle wird auch der EinfluB des Wertes von p_ .. be-
riicksichtigt.

3. Die Analyse der Abweichungen empirischer Gr&éSen von ihren
theoretischen Prognosen filhrt zu dem SchluB, daB bei zufrieden-

stellender Ubereinstimmung, die im Durchschnitt besteht, einige

Abweichungen als nicht zufdllig zu betrachten sind. Dies kann ent-

weder durch die Wirkung von Faktoren, die im Modell nicht beriick-
sichtigt wurden und die den in seinem Wesen zufdlligen ProzeB
iiberlagern, oder durch die Wirkung irgendwelcher Kontroll- und
Regelmechanismen, die den Wortzuwachs im Text mit nicht absoluter
Genauigkeit steuern, erkldrt werden. Die Argumente fiir die Exis-
tenz eines solchen Mechanismus' werden im letzten Teil dieser
Arbeit erdrtert.

4. Das dargelegte Modell beruht auf der Hypothese der Text-
homogenitdt (die in reellen Texten nicht erfiillt ist). Aber ge-
rade diese Annahme macht das Modell auch bei der Analyse nicht-
homogener Stichproben niitzlich. Vereinigt man mehrere undhnliche
Stichproben mit gleichem Z, so wird in der vereinigten Stichpro-
be der Wert von Z gr&Ber (vgl. die Angaben von Ludin liber afgha-
nische Texte {169 - 173}; auch fiir das "Hdufigkeitswbrterbuch
des Tschechischen”, in dem alle Texte vereinigt sind, wird 2
gréBer; vgl. {134} mit {58 - 123}, {135 - 142}). Dies ist nicht
der Fall, wenn die vereinigten Texte verh&dltnismdBSig homogen
sind. Man kann sich jedoch auch die Situation vorstellen (nicht
vorhanden in unserem Material), daB 2 in der vereinigten Stich-
probe kleiner wird als in den sie konstituierenden Stichproben.
Eine solche "libermdfige" Homogenit#dt kénnte in dem Fall zustande-

kommen, wenn die konstituierenden Stichproben nur Varianten ei-
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nes Textes widren. Diese Eigenschaft macht aus Z einen gewissen
Indikator der statistischen Homogenitit. Aufgrund Shnlicher
Uberlegungen kann man z.B. schlieBen, daB die Unterschiede der
Z-Werte in Stichproben, die aus sehr heterogenem Material zu-
sammengestellt wurden (vgl. {156 und 159}), den unterschiedli-
chen Methoden der Stichprobenerhebung und der Auszdhlung des

Lexikons, die die Autoren dieser Stichproben benutzt haben, zu-
zuschreiben sind.

3I

Man k&nnte bei diesen Thesen ilber die formal beschreibende
und "instrumentale" Rolle des dargelegten Modells stehenbleiben,
wenn nicht durch die angefiihrten Zahlen einige neue, teilweise
ziemlich unerwartete Gesetzmifigkeiten hindurchschmimmerten.

An erster Stelle fillt die auBerordentlich groBe Streuung
der Werte von 7% auf: von einigen hundert (in Russischen Bylinen)
bis zu 11 Millionen in Joyces “"Finegans Wake" {50}. Sogar in
Werken eines Autors kann diese GrdBe betrichtlich schwanken: es
reicht, das %Z in PuSkins "bylinendhnlichen" Texten {1,5} und in
seinen Gedichten {47,48} zu vergleichen. Obwohl der Wert von
%Z = 75000, der in seinem Gesamtwerk festgéstellt wurde, in gro-
Ben Zigen die H&ufigkeitsstruktur des Gesamtwerks beschreibt
(vgl. die obere Graphik auf der Abb. 2), ist er als eine univer-
selle Charakteristik eines beliebigen Textes pufkins praktisch
ungeeignet, da der grdBte Teil seiner Werke ein von 75000 stark
abweichendes 2 hat.14) Auch bei L.N. Tolstoj und J. Joyce ist
Z variabel. Daher ist Z weder fiir die Sprache als ganze, noch
fiir den Autor, sondern nur fiir den einzelnen Text charakteri-
stisch.

Auf der anderen Seite ist das Material in der Tabelle 1a

nach wachsendem 2 geordnet.15) Es ist leicht zu sehen, daB diese

Anordnung gleichzeitig, zumindest in groben Ziligen, einer chrono-
logischen Anordnung entspricht. Wenn man die gereimte Poesie aus-

schlieBt und wenn man nicht das Entstehungsdatum eines Textes,
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sondern die "Geschichte der Form", in der der Text geschrieben

wurde, in Betracht zleht, dann ist die chronologische Anordnung
ziemlich exakt. Das Material in der Tabelle 1a beginnt mit den

archalschsten Formen des Typs der russischen Bylinen und endet

mit den Werken Zolochovs und Joyces.

Wenn Z als ein konventionelles MaB des relativen Vokabular-
reichtums betrachtet wird, so kann man schlieBen, da8 sich im Lau-
fe groBer Zeitrdume eine evidente, wachsende Tendenz zur lexi-
kalischen Konzentration der Texte durchsetzt. Die gereimte Poe-
sie hat die Tendenz die gleichzeitige Prosa zu "iiberholen". So
erscheinen Rustavelis "Der Held im Tigerfell" {27} im Bereich
der Prosa von Pu¥kin und Tolstoj und Pudkins Verse im Bereich
der Prosa von golochov und Joyce. Ahnliche Beobachtungen sind
schon frither gemacht worden (vgl. z.B. die Arbeiten von Kuras-
kevig), jedoch nur an beschrénktem Material; den diesbeziiglichen
Verallgemeinerungen fehlte ndmlich ein MaB des relativen Vokabu-
larreichturs. Es besteht die Hoffnung, daB8 mit Zunahme empirischer
Daten die erwihnten Beobachtungen zu weiterem Fortschritt in
dieser Frage filhren werden.

Leider muf man bei diesem Plan auf das Material des Hiufig-
keitswdrterbuchs des Tschechischen (HC) {73 - 82} verzichten, da
es nicht bekannt ist, was mit Reim und was in verse libre ge-
schrieben wurde.

Es gibt noch einen Aspekt im Verhalten von Z, der uns hochst
interessant erscheint. Da diese Gr&B8e dieselbe Dimension wie
die Textlinge hat, kann man sie miteinander vergleichen. Auf-
fillig ist, daB in der Mehrzahl der Fille beide GrdBen von der-
selben Gr&fenordnung sind. Im allgemeinen erreichen kurze Texte
nicht ihr eigenes 2; lange Texte, deren voller Textumfang Z we-
sentlich iiberschreitet, werden von Autoren immer in Teile auf-
geteilt (B#nde, Blicher u.a.), deren Umfang wiederum von der
GrdBenordnung von Z ist. So betrédgt der Umfang von "Krieg und
Frieden" etwa 20 Z (N = 472000, Z = 24000}, aber der Verfasser
hat ihn in 17 Teile aufgeteilt, beide Epiloge eingeschlossen.
Ein analoges Bild findet man in der "Auferstehung" (3 Teile), in

"Podnjataja celina" (2 Biicher), in "Privalovskie milliony" (5

Teile), in den Romanen von Ju. Smolid (6 Teile), G. Tjutjunnik
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(2 Blicher), in "Znamenosci" von A. Gon¥ar (3 Biicher) und im
Roman "Chleb i sol'" von Stel'mach (3 Teile).

Dieser offensichtliche Zusammenhang zwischen der Textlénge
und dem Zipfschen Umfang brachte uns auf den Gedanken, die Kor-
relation zwischen x = 1g N und y = 1g Z zu untersuchen. Die Re-
sultate der Analyse unterschiedlicher Gruppierungen des vorhan-
denen Materials sind in der Tabelle 5§ angegeben.

Die Zeilen I-VI in dieser Tabelle beziehen sich auf die
Texte, d.h. als N wurde entweder die volle Textldnge (Zeile I),

Tabelle 5.
] . Korrelations- Lineare Re-| S -
Gruppierung des Materials koeffizient gression wZ?ggﬂzgab
Y = ax+b
Text- oder Zahl der
Stichproben- Texte
gruppe oder
Stich-
proben pxy o, a b 9y oy
Texte |I N_>10% ohne Daten
des HC 27 0,66 p
E T ottt ,660 | 0,109 | 0,833 0,754 | 0,498 0,630
sichtigung der
Teile 28 0,810| 0,065 | 1,255( 1,085 | 0,404 0,622

IIT | Kiinstlerische Pro-
sa des HC (Gruppen

A,C,D) 31 0,760 0,076 | 1,362 -1,310| 0,205 0,368
Iv Vereinigung der
Gruppen II und III 59 0,772 0,053 | 1,160 -0,533| 0,337 0,507
v Nichtklinstlerische
Texte des HC
(E,G,Z) 14 0,526 0,194 | 0,378 2,814 | 0,294 0,211
VI N <10 15 0,653| 0,148 | 0,937 0,940 | 0,657 1,005
Stich- [VII | Beliebige Stichpro-
ro- b (
gen en.oh?e HC . 40 -0,103| 0,142 |-0,065| 5,044 | 0,663 | 0,438
VITI | Beliebige Stichpro-
ben aus dem HC 43 0,260 0,142 | 0,168 3,990 | 0,617 0,397
IX Vereinigung der
Stichproben VII
und VIII 83 0,031| 0,111 | 0,017 4,641 | 0,754 0,424
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oder die mittlere Linge des Textteils, falls vom Verfasser unter-
teilt (Zeile II), genommen. Die Zeilen VII-IX beziehen sich auf
beliebige Stichproben und als N wurde der tatsichliche Umfang

der untersuchten Stichprobe genommen, d.h. entweder der Umfang
des Abschnitts oder der Umfang der Vereinigung mehrerer Texte

zu einer Stichprobe. Das Material des Hiufigkeitswdrterbuchs

des Tschechischen (HC) (vgl. Jelinek, Befka, Tefitelova 1961)
dient dabei als Kontrollmaterial zu den restlichen Korpora.

Wihrend zwischen der Textlinge und dem Zipfschen Textumfang
in allen Fillen offensichtlich eine deutliche Korrelation be-
steht, gibt es praktisch keine Korrelation zwischen dem Stich-
probenumfang und dem zu der Stichprobe gehérenden Z. Am grd8ten
ist der Korrelationskoeffizient in den Fillen, wo man die Unter-
teilung groBer Texte vom Verfasser selbst beriicksichtigt (Zeile
II). Die Texte, die fiir das "H&ufigkeitswSrterbuch des Tschechi-
schen" verarbeitet wurden, weisen auch einen hohen Korrelations-
koeffizienten auf (Zeile III); der Gesamtkorrelationskoeffizient
fiir alle groBen Texte betridgt 0,772 (Zeile IV). Die lineare Re-
gression y = 1,16x - 0,533 liegt in der untersuchten Zone
4 < x < 5 relativ nah zur Winkelhalbierenden des Koordinatensy-
stems, was die im Durchschnitt recht groBe N&he von 2 zum Text-
umfang bezeugt.16)

Bedeutend kleiner ist die Korrelation fiir nichtkiinstlerische
Texte des HC (populdre, wissenschaftliche und politische Litera-
tur) und filr Texte, die weniger als 10000 Wortverwendungen ent-
halten (Zeilen V und VI), jedoch ilbersteigt der Korrelations-
koeffizient auch in diesen Fillen den Wert O,5. Flir die nicht-
kiinstlerischen Texte ist der Regressionskoeffizient der linearen
Regression wesentlich kleiner als 1, jedoch erlaubt die geringe
Anzahl dieser Texte (insgesamt 14) nicht, den Wert von a = 0,378
als endgiiltig zu betrachten.

Diese Resultate erklidren eine friiher gemachte Beobachtung,
daB groBe Texte in ihrem vollen Umfang dem verallgemeinerten Zipf-
Mandelbrotschen Gesetz folgen (vgl. Nadarejgvili, Orlov 1971;
Orlov 1969, 1970a,b, 1976). Es entsteht der Eindruck, als ob der
zipfsche Umfang eine obere Grenze fiir die Textldnge wdre, d.h.

der Text kann sich bis zu diesem Umfang erstrecken, aber er kann
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ihn nicht wesentlich iiberschreiten. Wenn es ndtig ist, diese
Grenze zu {iberschreiten, dann muB der Text in Teile derselben
GrdBenordnung wie Z unterteilt werden.

Was kann denn einen Autor "aufhalten", wenn er den Zipfschen
Umfang erreicht hat? Die Suche nach einer GrdBe, die beim zZipf-
schen Umfang einen universellen, fiir alle Texte gemeinsamen Wert
annimmt und gleichzeitig linguistisch sinnvoll ist, fihrte zu
dem Begriff der differentiellen Geschwindigkeit des Vokabular-
wachstums.

Seien vom Anfang des Textes N Worter (tokens) geschrieben
(oder beobachtet), unter denen es v unterschiedliche Wdrter
(types) gibt. Bei den ndchsten AN tokens soll das Vokabular um
Av types anwachsen. Die GrdBe %? bezeichnen wir als den rela-
tiven Textzuwachs und %} als den relativen Vokabularzuwachs. Das
verhdltnis 2¥/2¥ bei kleinem AN werden wir die differentielle
Geschwindigkeit des Vokabularwachstums nennen (DGVW).

Da wir liber die stetige theoretische Vokabularwachstumskurve
(10b) verfiigen, ist es zweckmdBig, die DGVW durch Differenzierung
abzuleiten. Es ist

= N
L(X) —11mV (17)

wo X = Z/N. .

Es ist interessant, daB diese GrbBe offensichtlich weder von
N, noch von Z, noch von pmax’ sondern ausschlieBflich von X = Z/N
abhidngt. Daraus folgt: Wenn man die Textldnge in Einheiten von
der GrdBe Z ausdriickt, dann erweist sich die Kurve der DGVW als
eine universelle, filir alle Texte gemeinsame Gr&Be. Wenn sich der
Textumfang dem Zipfschen Umfang n&hert, d.h. wenn X - 1, dann
L(X) » 0,5. Der allgemeine Verlauf dieser Funktion ist auf der
Abb. 3 dargestellt (vgl. die obere Graphik).

Direkt unter dieser Kurve sind in demselben horizontalen MafB-
stab die Histogramme der Verteilung der Beziehung XO = Z/No fir
die untersuchten Texte aufgetragen. Hier ist No entweder die
volle Textldnge oder die mittlere Textldnge, wenn ein groBer Text
vom Autor unterteilt wurde. Zwecks Vergleichs wurden darunter die

Histogramme der Beziehung X = Z/N flir beliebige Stichproben (Ab-
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L(x)

0,9

40

30

20 |———

10

40

30
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10 =1

256
128

64

32
1/2
1/4
1/8

1/16
1/32
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1/256
1/512

Abb. 3. Graphik der Funktion der DGVW L(X) und die Verteilungen
der GrdBen Xo = Z/Ng, wo Ny die volle Textlinge (oder die Linge
eines vom Autor bestimmten Teils eines groBSen Textes) ist, und
X = Z/N, wo N die Linge einer beliebigen Stichprobe (Abschnitt
gines Textes oder Vereinigung mehrerer Texte in einer Stichprobe)
ist. Die unterbrochene Linie bezeichnet den kleinsten beobachte-

ten Wert von X5 und L(Xo) flir einzelne Texte.

ZiN
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schnitte oder Vereinigungen mehrerer Texte) gezeichnet, und zwar
in solchen Fillen, wo der Stichprobenumfang durch Zufall oder
durch die Willkiir der Forscher festgelegt wurde (z.B. Gesamt-
werke von Pu¥kin).

Man kann leicht sehen, widhrend die Verteilung von Xo ein
deutliches Maximum in der Nidhe von X = 1 (d.h. bei N = Z) hat,
besitzt die Verteilung von X kein so deutliches Maximum und ist
auBerdem betrichtlich auseinandergezogen. 40% aller untersuchten
Texte haben eine Linge von 0,5%Z bis Z, 62% der Texte von 0,52
bis 2Z und B4% der Texte von 0,25Z bis 2Z; die Grenzen von 0,252
bis 2% entsprechen einer DGVW am Ende des Textes zwischen 0,62
und 0,44. Der niedrigste beobachtete Wert L = 0,414 befindet
gsich im altgeorgischen Text des "Johannes-Evangeliums". Die DGVW
scheint also ein recht begrenzter Parameter zu sein.

Wir werden L{1) = 0,5 als den "nominellen" Wert der DGVW,
der die Notwendigkeit der "Textbeendung" signalisiert, betrach-
ten, und wir analysieren die Texte, deren Umfang Z iberschrei-
tet. Der mittlere Wert Xo fiir diese Texte (in unserem Material
gibt es 17 dieser Art) ist ungefdhr O,71. Dies entspricht der
DGVW L(0,71) = 0,46. Der "nominelle" Wert O,5 wird also im Schnitt
um 8% reduziert, und die grdBfte beobachtete Reduktion ist 17%,
wenn eine Reduktion iiberhaupt stattfindet. Diese Werte liegen in
den Grenzen der gewdhnlichen menschlichen Empfindlichkeit fiir
Verinderungen irgendwelcher physikalischer Gr&Ben (das Weber-
Fechnersche Gesetz).17)

Daher bietet sich die folgende Hypothese an: bei der Erzeu-
gung oder der Wahrnehmung eines Texteslin dieser oder jener Form
verwirklicht sich (offenbar unbewuBt) eine Kontrolle der DGVW,
und die Stelle, wo die Textlinge anfdngt mehr als doppelt so
schnell zu wachsen wié das Vokabular, wird als Vollendung, Ab-
geschlossenheit des Textes erlebt.

Ein weiteres Zuriickbleiben des Vokabularwachstums hinter dem
Textwachstum wird als "Langatmigkeit" des Textes empfunden usw.
AuBer durch die dargelegten statistischen Erliuterungen kann die-
se Hypothese auch durch die Beobachtung unterstiitzt werden, da8
bei groBen Schriftstellern die volle Textldnge nah an 2 liegt,
z.B. bei ¥. Rustaveli {27}, L.N. Tolstoj {19, 33}, K. ¥apek {70},
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in der Byline "Vol'ga i Mikula" {3}. Besonders interessant ist
die praktisch exakte Ubereinstimmung der Textlénge mit dem
Zipfschen Umfang in Joyces "Stephen Hero" {53}.

Wie bekannt (vgl. Yantieva 1967) hat dieser frithe Roman von
Joyce urspriinglich einen grdB8eren Umfang gehabt, aber der Ver-—
fasser hat einen Teil verbrannt. Offensichtlich, wenn der Rest
mit Z {ibereinstimmen sollte, dann miiBte der urspriingliche Um-
fang Z {lberstiegen haben. War es vielleicht eben dieser Umstand,
der als "Langatmigkeit" empfunden wurde und Joyce beunruhigte?
Man kann nicht ausschliefen, daf die "Kollisionen mit dem Zipf-
schen Umfang" fiir die Autoren eine dramatische Rolle spielen
kénnen.

Interessant ist beispielsweise K.G. Paustovskijs Aussage
(erwdihnt von A. Ionov in "Ogonek" Nr. 22, 1972), daB er nicht
imstande ist, ein Werk l&nger als 11 Druckbogen zu schreiben:

"Es ist direkt eine verhexte Zahl: elf, was du auch immer willst!
Wenn ich auf den zwblften iibergehe, kann ich keine einzige Zeile
mehr schreiben". E1f Druckbdgen enthalten etwa 50000 Wortverwen-—
dungen und in der Tat haben die meisten groBSen Werke Paustovskijs
ungefdhr diesen Umfang (das grdB8te Werk "Dalekie gody" hat 14,3
Druckbdgen. Nach den Angaben vonL. Sudovidene (Ugennye zapiski
vysg. u¥. zav. Lit. SSR. Jazykoznanie 22/2, Vilnjus 1971) hat der
Roman "Dym otedestva" den Umfang von No = 57000 Wortverwendungen,
den Wortschatz von v = 7829 Wortern und Py = 00,0337 (12,35 Druck-
b&gen). Der Wert Z, berechnet aus diesen Angaben, betrdgt 65400,
d.h. er liegt sehr nah bei der tatsichlichen Romanlinge. Es wdre
interessant, die lexikalische Konzentration in anderen Texten
von Paustovskij zu untersuchen.

Der parallele Zuwachs des relativen: Vokabularreichtums und
der maximal "zugelassenen" Umfdnge ruft offensichtlich eine
Krisensituation hervor. Auf jeden Fall kann man die in der Li-
teraturwissenschaft umstrittene Lebensfdhigkeit der Romanform
in Begriffen der vorliegenden Arbeit vollstdndig interpretieren.
Der Mensch kann offenbar lexikalisch ges&dttigte Texte groBfen Um-
fangs schwer bewidltigen und dieses Gefiihl der Erschépfung der
Aufnahmefihigkeit der Leser beunruhigt die Schriftsteller. An-
scheinend filhrte die Entwicklung des Romangenres zur Entstehung
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der "literarischen Dinosaurier" ... Kiinftige Untersuchungen wer-
den zeigen, ob diese Behauptung stimmt.

Zusammenfassend kann man bemerken, daB das dargelegte Modell
einige unerwartete Erscheinungen zu beschreiben erlaubt:

(a) das Anwachsen des relativen Vokabularreichtums im Ver-

lauf groBer Zeitrdume;

(b) das vorauseilende Anwachsen des relativen Vokabular-

reichtums in der gereimten Poesie;

(c) die Korrelation zwischen der Ldnge und dem Zipfschen

Umfang des Texts;

(d) die Universalitdt der Funktion der DGVW, wenn die Text-

ldnge in relativierten Einheiten von Z ausgedriickt ist;

(e) die Unzullssigkeit einer wesentlichen Unterschreitung

der 0,5-Grenze durch die DGVW (der kleinste beobachtete
Wert in zusammenhdngendem Text war 0,414).

Offensichtlich hidngen (¢) und (e) eng zusammen und das eine
bedingt das andere. Es ist schwer zu sagen, welche von ihnen pri-
mir ist, die Hypothese, daB (e) primdr ist, ist wahrscheinlicher.
In jedem Fall fiihrt uns der Zusammenhang zwischen N und Z zu 1li-
teraturwissenschaftlichen Problemen, zu Problemen der Psychologie
kiinstlerischer Kreativitdt (und zur Psychologie der kiinstleri-
schen Rezeption, da man sich schwer vorstellen kann, daB8 die Au-
toren diesen Zusammenhang nur zum "eigenen Vergniligen" verwirk-
lichen) und, letzten Endes, zu tieferen Problemen der Organisa-
tion und Rezeption von Information durch den Menschen. Es ist
offensichtlich, daB dieser Problemkomplex eine weitere vertiefte
Untersuchung durch viele Spezialisten, darunter Mathematiker,
Linguisten und Psychologen, bendtigt.

An dieser Stelle mdchte ich meine tiefe Dankbarkeit an A.N.
Kolmogorov ausdriicken, dessen Interesse diese Arbeit stark ange-
regt hatte. Ich bedanke mich herzlich bei V.M. Andrjugenko, N.P.
Darduk, 1.8, Nadarejgvili, T.I. Pataraja und A.Ja. Bajkevi&, die

mir eine Menge linguistischer Zdhlungen zur Verfiligung stellten.
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Text

Quelle

Volle
Text-
ldnge

Stich-
proben-
umfang

'pma X

Mort-
schatz

Zipf-
scher
Umfang

2

3
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Puskin, Iz byta
povolzskych
razbojnikov

/Aus dem Leben
der Wolga-Rauber/

Byline "Brat'ja-
razbojniki i
sestra"
/Rduberbriider
und die Schwe-
ster/

Byline "Vol'ga
i Mikula" /Wolga
und Mikula/

Byline "I1'ja
Muromec i Kalin-
car" /I1ja Muro-
mec und Zar Ka-
Tin/

Puskin, Skazka o
rybake i rybke-

/Das Marchen vom
Fischer und Fischs-
lein/

Altgeorgisches
Evangelium (vol-
ler Text)

Altgeorgisches
Johannes Evan-
gelium

Altgeorgisches
Matthdus Evan-
gelium

Altgeorgisches
Markus Evan-
gelium

iZéhlung von
1.S. Nadarejs-
vili

Mitteilung
yon A.Ja.
Sajkevic

Imnajévi]i
(1948)

278

293

930

3380

948

53043

11908

14317

9528

278

293

930

3380

948

53043

11908

14317

9528

0,040

0,044

0,040

0,059

0,038

0,120

0,084

0,115

0,142

112

116

254

550

318

2672

1146

1708

1400

6,77

8,32

9,46

10,3

11,6

10,5

14,3

14,3

400

486

960

2130

2200

8500

4156

10000

11300

Theore- Einmalige Worter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
tischer beo- | theo- beo- |theo- beo- | theo-
Wort- bach-| re- bach- |re- bach-| re-
schatz tet tisch tet [tisch tet tisch
= Nj2 N N N ! N N
g = — = = odj= = o Zn
5 n ~— (> A ~— > n ~
> =< 01 = > V2 = = V3 =’ < =
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
113 1,44 39 60 0,65 36 19 2,00 9 10 0,90
115 1,66 52 61 0,85 27 19 1,40 8 9 0,89
253 1,03 116 127 0,91 56 42 1,33 22 21 1,05
547 0,63 245 258 0,95 82 85 0,97 42 40 1,05
316 2,32 192 178 1,08 45 52 0,87 21 23 0,91
2675 0,16 769 947 0,81 416 400 1,04 |242 234 1,03
1147 0,35 432 475 0,91 184 184 1,00 98 99 0,99
1690 0,70 655 789 0,83 277 273 1,01 145 145 1,00
1403 1,22 587 722 0,80 244 234 1,04 | 133 115 1,16
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Text Quelie Volle Stich- Wort- Zipf-
Text- proben- schatz scher
ldnge umfang Umfang
= v
N N P v R= — pA
0 max VR
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10| Altgeorgisches Imnajsvili 17290 | 17290 | 0,136 | 1932 14,7 12000
Lukas Evange- (1948)
Tium
11 "&tenie 0 Vjalkina & 7380 7380 | 0,077 | 1249 14,5 9000
Borise i Glebe" Lukina
12| "Zitie Feodosija - 18754 | 18754 | 0,081 | 2164 16,4 12000
Pecerskogo"
13| "Skazanie o - "= 8590 8590 | 0,107 1611 17,4 18000
Borise i Glebe"
14| “Slovo o Polku Zdhlung von 2772 2772 | 0,032 893 16,9 12500
Igoreve" A.J. Pataraja
15| Puskin, Skazka Mitteilung von| ~4000 1000 | 0,041 446 14,1 13500
o care Saltane A.Ja. Sajkevic
/Das Mdrchen von
Zar Salton/
16| Kumsiasvili, Die Zahlung von 9998 9998 | 0,051 | 1906 19,1 17000
Portweinproduktion| 1.S. Nadarejs-
in Georgien (in vili
Georgisch)
17 - - 9998 6000 | 0,056 | 1484 19,2 20000
18 - " - - " 9998 3000 | 0,068 943 17,2 22400
19| Tolstoj, Krejce- - - ~25200 | 10000 | 0,047 | 2083 20,8 22000
rova sonata
/Kreutzersonate/
20| Tolstoj, Vojna i - ~472000 | 10000 | 0,045 | 2146 21,5 24000
mir /Krieg und
Frieden/
21| Unsuri, Divan Osmanov
(in Arabisch) (1970) 46472 | 46472 | 0,048 | 4824 22,4 26400
22| Puskin, Skazka o Mitteilun
zolotom petuske von A.Ja.g 902 902 | 0,037 457 15,2 26000
/Das Marchen vom Sajkevic
goldenen Hahn/
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Theore- Einmalige Worter Iweimalige Worter Dreimalige Worter
tischer
Wort-- beo- | theo- beo- | theo- beo-l theo-
schatz bach- | re- bach- | re- bach- re-
tet tisch tet tisch tet | tisch
5 Q 5 = '\; 5 £ O é A= e
= o 1 = = 2 < o 3% o
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1930 0,69 | 813 908 0,90 301 321 0,92 177 | 166 0,92
1247 1,22 | 607 643 0,94 199 201 0,99 114 | 102 1,12
2165 0,64 | 908 992 0,92 296 352 0,84 184 | 183 1,00
1605 2,09 | 855 845 1,01 257 310 0,83 123 78 1,42
890 4,50 | 516 555 0,93 138 137 1,01 66 59 1,12
446 3,37 .| 293 297 0,99 67 62 1,09 31 24 1,31
1903 1,70 | 817 1035 0,79 295 318 0,93 160 | 122 1,31
1488 - 706 890 0,79 239 236 1,01 135 | 138 1,25
948 - 518 623 0,83 142 140 1,01 98 57 1,72
2080 0,87 |1169 1173 0,99 349 340 1,03 157 | 153 1,03
2145 0,051 (1181 1230 0,96 393 350 1,12 150 | 155 0,97
4830 0,57 |2268 2200 1,03 653 798 0,82 397 | 421 0,94
457 28,8 | 335 337 0,99 51 56 0,91 24 21 1,14
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Text Quelle Volle | Stich- Wort- Zipf-
Text- | pro- schatz scher
ldnge | ben- Umfang
Umfang
o v
No i Pmax v |IR= ;ﬁ Z
1 2 3 4 5 6 7/ 8 9
23 | Saint-Trond, Gesta | Tombeur 26275 | 26275 | 0,038 | 3957 24,4 30000
abbatum trudonien- [ (1945)
sium I-VII
24 | Puskin, Skazka o Mitteilung 910 910 | 0,034 477 15,8 35000
pope i rabotnike von A.Ja.
ego Balde /Das Sajkevic
Marchen vom Popen
und seinem Ar-
beiter Bald/
25 | Puskin, Pikovaja Zéhlung von 6861 6861 | 0,038 | 1928 23,3 35000
dama /Pique Dame/ I.S. Nadarejs-
vili
26 | "Merilo praved- Vjalkina & 31262 | 31262 | 0,062 | 4311 24,4 36000
noe" Lukina (1964)
27 | Rustaveli, Der Osmanov (1980) | 42120 | 42120 | 0,021 | 5965 29,0 38000
Held im Tiger-
fell (in Geor-
gisch)
28 Puékin,vKapitans- Josselsan 29345 | 29345 | 0,039 | 4783 27,9 45000
kaja docka /Die (1953)
Kapitdnstochter/
29 -" - ="~ 29345 | 10000 | 0,036 | 2432 34,3 33400
30 - "= - 29345 5000 | 0,040 | 1671 23,6 47000
31 - " - -" - 29345 5000 | 0,044 | 1567 22,2 37300
32 | Mamin-Sibirjak, Genkel' 127927 (127927 | 0,023 {10063 28,2 40000
Privalovskie (1966)
milliony /Die
Priwalowschen
Mi1lionen/
33 | Tolstoj, Kazaki Zdhlung von  ..48100 | 10000 | 0,056 | 2582 | 25,8 | 53000
/Die Kosaken/ I.S, Nada-
rejsvili

Theore- Einmalige Worter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
ﬁ;ii?er beo- | theo- beo- | theo- beo- | theo-
schatz bach- re- bach- re- bach-| re-
tet tisch tet |tisch tet |tisch
S | ~ke ) F N ) N y
é i ~ 5 < >H ~ 5 >N ~ 5 ¥
Y & v 1 = R Y 2 = ‘ N \/ 3 = P I =
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3980 1,14 | 1775 2040 0,87 705 666 1,06 367 328 1,12
481 38,4 372 336 1,11 42 57 0,74 20 16 1,24
1930 5,08 | 1146 1218 0,94 335 296 1,12 129 124 1,04
4330 1,15 | 2147 2220 0,97 706 723 0,98 334 357 0,94
5960 0,90 | 2995 2940 1,02 937 996 0,94 392 504 0,78
4780 1,54 | 2384 2575 0,93 847 802 1,06 433 385 1,13
2430 - 1477 1460 1,01 404 382 1,06 167 172 0,97
1662 - 1133 1120 1,01 236 238 0,99 104 96 1,08
1575 - 927 1033 0,90 281 232 1,21 127 95 1,34
10030 0,31 | 5093 4020 1,27 - - - - - -
2570 1,10 | 1487 1030 0,91 419 391 1,07 190 165 1,15




TaBeLLe 1A (FORTSETZUNG)

- 152 -

sol' (in Ukrainisch)
/Brot und Salz/

Text Quelle Volle Stich- Wort- Zipf-
Text- pro- schatz scher
lange ben- Umfang
umfang
A v
N0 N Prmax v R=ﬁ Y4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
34 | Tolstoj, Voskrese- .Zahlung von | ~145000 | 10000 | 0,057 | 2587 25,9 53000
nie /Die Auferste- I.S, Nada-
hung/ rejsvili
35 | Richards, Arifmeti- | Borodin &
ceskie operacii na Mater (1967 60803 | 29358 | 0,045| 5075 29,7 57000
vycisTlitelnych
masinach /Arithme-
tische Operationen
auf dem Computer/
36 | Appolinaire, Calli- 9865 9865 | 0,026 | 2941 29,8 60000
grammes
37| DovZenko, Poema o Mitteilung 25837 | 20000 | 0,037| 4187 29,6 57000
more (in Ukrainisch) | von N.L.
/Gedicht Uber das Darcuk
Meer/
38| Smolic, Mir chizi- - " - 154682 | 20000 | 0,033| 4906 34,6 94000
nam, vojna dvorcam
(in Ukrainisch)
/Friede den Hiitten,
Krieg den Pa-
1dsten/
39| Tjutjumnik, Vir =" - 171860 | 20000| 0,033| 4735 33,5 85000
(in Ukrainisch)
40| Goncar, Mikita - - 15078 | 15078| 0,027 3777 30,8 60000
Bratus' (in Ukrai-
nisch)
41| Goncar, Znamenosci - 121055 | 20000| 0,031| 4960 35,0 | 100000
(in Ukrainisch)
42| Stel'mach, Chleb i - - 194850 | 20000| 0,039| 5116 36,1 | 120000
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Theore- [ . . e e -
[ " E1nmal;ge Worter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
Wort- e0- eo- beo- [theo- beo- [theo-
schatz bach-| re- bach- |re- bach- refo
tet tisch tet |tisch tet [tisch

& leo ’N: . 1 ’N: N~

é 0] 5 <'_' A 5 S 3 A~ £ e

> x> 01 = ” = V2 = < = V3 :;’ ;’;_,

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2570 0,34] 1934 1630 0,94 408 391 1,04 175  [165 1,08
5110 0,94 | 2500 2830 0,88 861 846 1,02 301 B77 1,04
2900 6,1 1676 1820 0,92 476 446 1,07 221 )179 1,23
4175 2,20 2420 2455 0,99 683 . | 692 0,98 314|306 1,03
4890 0,61| 3054 3060 1,00 773 754 1,03 332 (324 1,02
4760 0,49 2953 2930 1,01 727 746 0,97 344 (318 1,08
3760 4,00 2483 2300 1,08 608 588 1,03 238 253 0,94
4980 0,82| 3097 3160 0,98 737 760 0,97 360 |362 0,99
5100 0,62| 3221 3260 0,99 818 766 1,07 320 |320 1,00
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Theore- i 1 5 R : 5
tisch:r be::mmal;ge Worter ;Wtﬂmahge Worter Dreimalige Worter
Text Quelle Volle | Stich- Wort- Zipf- Wort- -] el ol beo- T theo-
Text- | proben- schatz scher schatz 2:?‘ E?sch Eaih- re- bachy re-
ldnge | umfang Umfang et |tisch tet | tisch
v ~ ~NL© N ~ —~ N
No N Prax v R z = = = — o> - e mhi
v < s 0 = o o - & =z |
; > ) 1 >|—i >-—1 V2 >N >N 03 “_’q bl"‘)
>
1 : ' M t3 ) : 5 v 71 38 9| 9 . 0 4;(1)0 g2 13 L4 15 | 16 17 18 | 19 20
13 |Goncar, Krov itteilung 72272 | 20000 | 0,038| 479 3, 500 1,23 | 2890 3
1judskaja - ne von N.L. 200 0,96 777 | 147 1,04 | 339 | 316 |1,07
vodica (in Ukrai- Darcuk
nisch) /Menschli-
ches Blut ist kein
Wasser/
na éo]ochov, Podnja- Ljatina 87883 | 87883 (0,032 | 12778 43,1 | 130000 1276
] ) 0 1,48 | 6326 68
taja celina Bd. 1 (1968) ’ 20 0,93 2212 2040 1
/Neubruch/ ,07 | 1138 | 947 1,20
45 vSO'IOChOV, Podnja- - "= 106167 | 106167 0,038 | 12762 39,2 | 106167 127
: H 80 1,00 | 6010 639
taja celina. Bd. 2 ’ 0 0,94 2390 (2130
/Neubruch/ 1,12 1'137 1065 | 1,07
46 éo]ochov Podnja- - - 194035 | 194035 | 0,035 | 18508 41,9 | 127000
) s s ’ 18550 0,65 | 8048
taja celina. Ge- B 8610 0,94 3066 |3030
samttext/Neubruch/ 1,01 [ 1688 (1400 | 1,20
47 | Puskin, Ruslan i Mitteilung ~11000 1000 | 0,045 579 18,3 | 178000 580 16.2 438 472
Ljudmila yon A.Ja. > 0,93 81 53
Sajkevic 1,53 | 23| 18 |1,28
48 | Puskin, Evgenij - ~23000 1000 | 0,046 590 18,6 | 240000
: 592 10,4 | 470
Onegin 508 | 0,93 63 | 52| 1,20 22| 16 |1,37
49 | Joyce, Ulysses Hart (1963) 260430 | 260430 | ~0,07 | 29899 58,7 | 360000
30100 1,38 [16432 | 16100 1,02 = . =
50.| Joyce, Finnegans - 218077 | 218077 | ~0,07 | 63924 | 137 | 1,1-107 :
Hake 64000 50,5 (51922 | 49200 | 1,05 . - i
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B
Text Quelle volle |Stich- Wort-
Text- | proben- schatz
ldnge |[umfang
> g
A ]
No N Pmax v N
1 2 3 4 5 6 7 8
10a| Beaumarchais,"Figaros |Musso (1972) 23829 23829 0,060 2367 15,33
Hochzeit"
15a| Dante,"Das neue Leben"|Alinei (1971) 14392 14392 0,045 2275 18,96
15b| Cervantes, "Don Gomez (1962) 357255 357255 0,061 7872 18,17
Quijote" (2 Teile, 99
Kapitel)
18a| Shakespeare, "Kdnig Kvaracchelija 25471 25471 0,039 3391 21,25
Lear" (1966)
19a| Seneca, "De Clemen- Seneque (1968a)| 8218 8218 0,038 1952 21,53
tia"
22a| Povest' vremennych Tvorogov 47371 47371 0,081 4684 21,52
let /Die Erzdhlung (1967)
von (bergangsjahren/
23al Seneca, "De Brevitate |Seneque 6115 6115 0,032 1811 23,16
vitae" (1968b)
32a| Pisarev, "Realisty Bulachov(1969) | 48354 48354 0,054 6348 28,87
/Die Realisten/
34a| Griboedov, "Gore ot Kunickij 13246 13246 0,032 3343 29,05
uma" /Verstand (1896)
schafft Leiden/
37a| Paustovskij, "Dym Sudaviclene 57000 57000 0,034 7829 32,79
otedestva /Rauch des |(1971)
Vaterlandes/
37b| Mickiewicz, "Herr Sambor (1969) 64510 64510 0,032 9250 36,42
Tadeusz, I-XII
37¢| -"-, Buch I =t 64510 6587 0,037 2257 27,81
37d| -"-, Blicher I-VI - 64510 34280 0,032 6823 36,85
40a| Gladkov, “Povest! Sinenko 127917 | 127917 0,060 | 12821 | 35,85
o detstve /Erzdhlung |(1973)
von der Kindheit/

Zipf- Theo- Einmalige Worter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
scher reti-
beo- | theo- beo- | theo- - beo-T the-
Umfang ;gtir bach-| re- bach-| re- bach4 ore-
schatz tet tisch tet tisch tet | tisch
- " = — = N = o) 3
E A ~— > ~ <> ~ >
z > = Vl = = QZ = = ’\;3 = g
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10340 2356 | 0,43 | 1095 | 1039 1,05 381 413 0,94 214 | 256 0,84
15230 2267 | 1,06 | 1278 | 1111 1,15 361 370 0,98 157 | 185 0,84
17300 7905 | 0,05 | 2730 | 2209 1,24 1099 |1016 1,08 634 | 632 1,00
20170 3392 | 0,79 | 1933 | 1630 1,19 483 565 0,85 226 | 312 0,72
23000 1945 | 2,80 995 | 1137 0,88 371 313 1,19 167 | 140 1,19
28375 4685 | 0,60 | 2187 | 2143 1,02 730 774 0,94 397 | 407 0,98
32510 1808 | 5,32 | 1052 | 1145 0,92 303 276 1,10 155 | 116 1,34
52500 6328 | 1,09 | 3092 | 3077 1,00 1058 1012 1,04 546 | 502 1,09
56146 3342 | 4,24 | 2079 | 2060 1,01 526 521 1,01 210 | 225 0,93
63800 7845 | 1,12 | 3798 | 3997 0,95 1é77 1307 0,98 705 | 646 1,09
82530 9241 | 1,28 | 4360 | 4810 0,91 1595  [1537 1,04 797 | 855 0,93
84050 2259 E 1460 | 1564 0,93 331 31 1,06 137 | 121 1,13
95000 6815 - 3648 | 3977 0,92 1143  |1098 1,04 537 | 495 1,08
98000 | 12862 | 0,77 | 5636 | 6146 0,91 2087 |2139 0,98 | 1211 [1099 1,10
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Zipf- Theo- Einmalige Worter IZweimalige Worter Dreimalige Worter
hadd reti- go- | theo- beo- | theo- beo- | theo-
Umfang ;gggr bach- | re- bach- | re- bach-| re-
schatz tet tisch ;et tisch tet | tisch
— ~NiZ° ~ ~ ~
= | | 2 |<E 2 | SNE 2 IrE
z e ><° V1 s = V.2 = = V3 >m =
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
118000 12966 | 1,16 |.7487 | 6645 |1,13 1966 2159 | 0,91 891 (1063 [0;84
94000 6582 - 4100 | 3838 |1,07 995 1061 | 0,94 439 1478 0,92
86850 6447 - 4009 | 3720 |1,08 937 1044 | 0,90 399 |474 0,84
82200 6269 - 3939 3599 |1,09 899 1017 | 0,88 407 |464 |0,88
120200 14434 | 0,92 | 7250 | 7512 | 0,97 2405 2504 | 0,96 |1194 (1252 0,95

Text Quelle Volle Stich- Wort-
Textlange |proben- schatz
umfang
>|g
% ]
No N Priax v o

1 2 3 4 5 6 7 8
43a | Dante, "Die gott- Alinei (1971) 101554 101554 0,039 13004 40,81

Tiche Komgdie"
43b | Dante, "Die gott- - - 101554 34126 0,041 6579 35,61

1iche Komodie,

Ho11e"
43c |Dante, "Die gott- -" - 101554 34042 0,039 6450 34,96

liche Komodie,

Fegefeuer"
43d |Dante, "Die gott- - - 101554 33386 0,039 6273 34,33

liche Komddie,

Paradies"
46a |Byron, "Don Juan" Byron (1967) 130745 130745 0,046 14411 39,84

Anmerkung: Der Zusatz zur Tabelle la wurde nach der Fertigstellung der deutschen

Obersetzung erstellt und konnte nicht in die Tabelle 1 eingeordnet werden.
Die Zahlen in der ersten Spalte zeigen, an welche Stelle in der Tabelle la
die Daten einzuordnen sind.
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TABELLE 2A
Text Quelle Stich- Wort- Zipf-
pro- schatz scher
benum- Umfang
fang
>| &
n
N Pmax v =4 z
124 éastotnyj slovar' Ko]guékin 689214 0,029 3000 3,62 2150
yoennych tekstov | (1970)
/Haufigkeitswor-
terbuch der Tex-
te aus dem Mili-
tarwesen/
125 | Russische Texte Kalinina 200388 0,033 6826 15,3 15200
liber Elektronik (1968)
126 Eastotnyj slovar'| Bektaev 46847 ~0,05? 6017 27,8 46847
jazyka Abaja (1966)
/Héufigkeitswor-
terbuch der Spra-
che von Abaj/
127 | Puskin, Gesamt- Materialy 544777 0,046 21197 30,0 75000
werk (1963)
128 | Abschnitte aus Abuladze 26467 0,046 5656 34,8 100000
dem Werk von (1966)
V. Psavela (in
Georgisch)
129 - " - - - 18187 0,044 4593 34,1 105000
130 - "= - - 8280 0,050 2681 29,5 100000
131 | Haufigkeitswor- Zasorina 120474 0,044 14208 40,8 130000
terbuch des Rus- | (1966)
sischen
132 | Lenins Werke, Borodin & 27110 0,039 6250 38,0 130000
Bd.1, 1-130 Mater
(1967)
133 | Hdufigkeitswor- (1969) 100000 ~0,035 13945 44,2 142000
terbuch der mo-
dernen ukraini-
schen Prosa
134 | Hdufigkeitswd - Jelinek & 1623527 0,0413 | 54486 42,7 210000
terbuch des Becka &
Cechischen Tesitelova
(1961)

- 169 -
IhiﬁT Einmalige Worter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
ethi-
scher
Wort-
schatz
we | < 3| B 3| B 3 B
n é 6 — <>'—' " o :’ <v>N 9 & :" >M >
> = 1 Y > V2 Y > V3 Y ¢ >
0,0031 3010 712 512 0,72 284 253 1,12 150 166 0,90
0,076 6800 2009 2080 0,96 863 932 0,93 536 570 0,94
~1 6050 2975 3025 0,98 902 | 1010 0,89 491 504 0,97
0,138 21200 6388 7300 0,88 2910 |- 3140 0,93 1803 | 1845 0,96
3,38 5670 - 3450 - - 890 - - 390 -
5,77 4570 2714 2920 0,93 733 675 0,92 321. 291 1,10 -
F 3
12,1 2665 1675 1840 0,91 418 370 1,13 154 145 1,06 i
1,08 14200 6752 7200 0,96 2337 | 2380 0,98 1171 | 1180 0,99
4,8 6270 3607 3920 0,92 1013 985 1,03 500 410 0,82
1,42 13950 6679 7350 0,91 2220 | 2300 0,97 1147 | 1135 1,01
0,129 54500 | 20476 | 18530 1,10 7762 | 7950 0,98 - - -
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ANHANG 1

EINE APPROXIMATIVE METHODE zUR BERECHNUNG DES ZIPFSCHEN UMFANGS

Gleichungen wie (13) 18st man iiblicherweise durch iterative
Approximation. Damit das Verfahren beginnen kann, muf man die

erste Approximation, den groben Orientierungswert der Gleichungs-

wurzel kennen.

Eine gute erste Approximation kann man erhalten, wenn man
Gleichung (13) graphisch 18st. Die beigefiigten Nomogramme er-
lauben, eine Ubereinstimmung der linken und rechten Seite von
(13) mit hdchstens 3-5% Abweichung zu erreichen.

Jede der Kurven auf Abb. 4-8 stellt den Quotienten von

Guiraud fir einen homogenen Text mit festgelegten Werten % und

Prax dar:

R(N) = —(N.2)

Es ist leicht 2zu sehen, daB diese Beziehung am Anfang des
Textes wdchst und dann anfidngt abzunehmen. Gerade wegen dieses

Umstandes ist diese Beziehung als MaB des relativen Vokabular-
reichtums ungeeignet.

Die stark schiefe Funktion

R, (N) = _Xig%f

stellt eine analoge Beziehung fiir Texte dar, die bei ihrem Um-
fang dem verallgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen Gesetz folgen,
mit anderen Worten, jeder Punkt dieser Kurve entspricht einem
Text mit N = Z, und der Z&dhler dieser Beziehung wird laut (7)
berechnet. Daraus ist evident, daB die Abzissen der Schnittpunk-
te von R(N) und RZ(N) gleich den Werten von Z fiir die Kurve R(N)
sind. (Aus diesem Grund wurden die Werte von Z, die jede Kurve
charakterisieren, auf die Graphiken nicht aufgetragen.) Es ist
interessant, daB die Kurve R2(N) durch die Maxima der Kurven
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R(N) lduft: das bedeutet, daB Guirauds Beziehung gerade beim
zZipfschen Umfang den fir den gegebenen Text hdchsten erreich-
baren Wert annimmt.

Sei gegeben eine lexikalische Stichprobe mit bekannggn N,
¥ und Prax" Fiir die Bestimmung von Z berechnen wir R = 6% und
tragen es als Punkt auf das Nomogramm auf, bei dem der Parame-
ter p der Hiufigkeit des hiufigsten Wortes am ndchsten steht.

max
Es kann eines von drei Ereignissen zustande kommen:

1. Der Punkt (N,ﬁ), unserer Stichprobe liegt auf der stark
schiefen Kurve RZ(N)' In dem Falle nehmen wir an, daB
Z = N ist.

2. Der Punkt (N,ﬁ) liegt auf einer der konkaven Kurven R(Z).
In diesem Falle ist 2 als die Abzisse des Schnittpunkts
dieser Kurve mit der Kurve RZ(N) gegeben. )

3. Am wahrscheinlichsten ist aber, daB der Punkt (N,R) ir-
gendwo zwischen den Kurven liegt. In dem Fall ziehen wir
von diesem Punkt "frei" eine Kurve parallel zu den Kur-
ven der Familie R(N) bis zum Schnittpunkt mit R2(N). Die
Abzisse des Schnittpunkts ergibt dann den Wert von Z.

Den auf diese Weise bestimmten Wert von Z muB8 man zusammen
mit N und Phax der gegebenen Stichprobe in die Formel (10a) oder
(10b) einsetzen, den Wortschatz der Stichprobe beim Umfang N
und den gefundenen Wert % berechnen, und mit dem tatsdchlichen
Wortschatz ¢ vergleichen. Alles weitere héngt sowohl von der er-
haltenen Ubereinstimmung als auch von den verfolgten Zielen ab.

Wenn die Divergenz zwischen ¢ und v(N,Z) 5% nicht Ulbersteigt,
so kann man annehmen, daB die graphische Berechnung korrekt ist
(man soll aber nicht vergessen, daB die Divergenz einfach durch
arithmetische Fehler bei der Berechnung von v(N,Z) entstehen
kann). Und wenn man nicht das Ziel einer mdglichst exakten Prog-
nose "vorwdrts" oder "riickwirts" oder eines Vergleichs zweier
Texte mit dhnlichen Z verfolgt, so reicht die Berechnung aus.

Die Z-Werte, die wir in der vorliegenden Arbeit mit dieser
"graphischen Genauigkeit" berechnet haben, sind in den Tabellen
mit ~ gekennzeichnet. Dieser Fall entspricht einer 10-15%-Genau-

igkeit der Berechnung von Z.
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Wenn man Z exakter berechnen méchte, muf man die iterative
Approximation verwenden. In dieser Arbeit wurde eine verein-
fachte Chordenmethode benutzt, die im Vergleich mit anderen,
auf Kosten der Einfachheit einzelner Schritte schneller konver=-
gierenden Prozeduren, eine betrdchtliche Rechendkonomie be-
deutet.

Wenn der aus dem Nomogramm berechnete Zipfsche Umfang als
die erste Approximation betrachtet und als Z1 bezeichnet wird,
dann kann man die zweite Approximation aus der Formel

-
[ 1°.
ke [V(N,Z1)] 4

finden. Die dritte und die weiteren Approximationen findet man
dann als

)

¥ - v(N,2,
Z, = % =
= v(N,Zi_

. +
i i-1 v(N,Zi_1

2)

Nach der Berechnung eines Zi Uberpriift man die Ubereinstim-
mung 2zwischen der rechten und der linken Seite von (13). In der
vorliegenden Arbeit wurde der ProzefB solange fortgefiihrt, bis
die Genauigkeit fiir den Wortschatz nicht schlechter als 1% war.
Und obwohl dies ungefdhr einer 5% Genauigkeit bei der Bestimmung
von Z selbst entspricht, hat eine gr&Bere Genauigkeit offensicht-
lich keinen Sinn, da die beobachtete zufdllige Streuung der Grdfe
2 bedeutend gr&Ber ist.

Wenn wir Z1 graphisch berechnen, so erreichen wir diese Ge-
nauigkeit liblicherweise spdtestens im dritten Schritt. Bei der

Analyse einiger "exotischer Stichproben (entweder zu groBer
wie z.B. {164}, oder zu kleiner {1,2,3,22,24} oder schlieBlich
solcher mit zu groBSem Z {50}) lag der Punkt (N,ﬁ) freilich auBer-
halb des Nomogramms. In dem Fall wurde der Wert Z1 "aus der Luft
gegriffen" und der ProzeB der iterativen Approximation endete
beim 6-7-ten Schritt.

Als Beispiel filihren wir die Berechnung von Z fiir einen Ab-

schnitt aus Pufkins "Kapitinstochter" {30} an. Hier ist
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N = 5000

¢ = 1671

Prax =~ ©:04

R = 871 _ 53,6.

V5000

Der an Prax ndchstliegende Wert auf unseren Nomogrammen ist
P = 0,035. Auf dieses Nomogramm (Abb. 5) tragen wir den Punkt

max
(5000; 23,6) auf. Wir fihren "optisch" diesen Punkt entlang der

konkaven Kurven bis zu der steilen Kurve Rz(N), und die Stelle,
wo sie geschnitten wird, projizieren wir auf die Achse N. Die
erhaltene Abszisse hat ungefdhr den Wert 47000. Diese Zahl be-

trachten wir als den Wert von 2.

Uberprifung:
X = Sooe = 944
v(zZ) =15 [4‘7%0500{0,04}] = 47?,05040 = ess
viN,z) =823 38 94 _ 4405,

8,4

Da sich diese Gr8Be von dem Wortschatz der Stichprobe (1671)
um weniger als 1% unterscheidet, ist die Berechnung beendet.

Zum SchluB mSchten wir bemerken, daB es mit Hilfe angefiihr-
ter Nomogramme mdglich ist, den Wortschatz des Textes bei ver-
schiedenen Umfdngen vereinfacht zu berechnen. Speziell im be-
sprochenen Beispiel kann man fiir N = 29345 (voller Umfang der
"Kapitdnstochter") R ~ 28,5 ablesen. Multipliziert man diese
Gré8e mit der Wurzel aus der Textldnge der "Kapitdnstochter", so
erhidlt man fiir den gegebenen Abschnitt 28,5V29345 = 4882, was
sich "nach allen Regeln" nur unbedeutend von der theoretischen

Prognose 4860 unterscheidet (vgl. Zeile 2 der Tab. 3).
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ANMERKUNGEN

Auch wenn die Meinung verbreitet ist, daB Y nicht einmal im
Rahmen eines Textes konstant ist (vgl. Frumkina 1961), wer-
den wir unten zeigen, daB dieser Effekt durch den nichtbe-

rilcksichtigten Stichprobenumfang entsteht, wenn sich dieser

von Z unterscheildet.

Genauer, wilr postulieren eine solche Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Wdrter in einer allgemeinen lexikalischen Gesamt-
heit (zufillige Stichprobe, aus der der Text generiert wird),
daB bel einem Umfang No die mathematische Erwartung der An-
zahl m-maliger W&rter durch (8) gegeben wird. Diese etwas
ungewthnliche Form der statistischen Hypothese erlaubt es,
das "Raten" der unbekannten Menge der Wortwahrscheinlichkei-
ten zu vermeiden. Man kann eine solche Hypothese formal nicht
begriinden, aber die erhaltenen Resultate rechtfertigen ihre

Annahme.

Um eine Genauigkeit von mindestens 1% zu erreichen (bel lin-
guistischen Berechnungen besteht kein Anlass zu einer grdBe-
ren Genaulgkeit), reicht es, in (10a) die ersten drei Glie-
der zu nehmen, wenn -0,36 < X - 1 < 0,36, und flinf Glieder,

wenn -0,5 < X - 1 £ 0,5.
Vgl. auch die Formel (45b) in Orlov (1976).

Es ist zu betonén, daB Formel (11a) elnerseits und Formeln
(11b), - (11c) andererseits wie auch die Formeln (40-44) in
Orlov (1976) keine unterschiedlichen mathematischen Abh3dngig-
keiten , sondern nur unterschiedliche Formen einer und der-
selben Abhdngigkeit darstellen} dhnlich wie (a+b)2 und

a2+2ab+b2.

- 189 -

In den erwihnten Arbeiten ist die entsprechende Gréfe mit
No bezeichnet:s. auch die Arbeit von Ju.kK. Orlov. Why, How
and When does the Zipf-Mandelbrot Law Fail? SMIL Quartgrly,
Stockholm, Skriptor, 4, 1977, 5-27.

Die etwas langwierigeren Methoden der approximativen L&sung
der Gleichung (13) werden im Anhang 1 erl&utert.

Wenn wir den exakten Wert der mathematischen Erwartung des
Vokabularumfangs beim Stichprobenumfang N1 kennen wiirden,

so kénnten wir durch L&sung von (13) den exakten Wert von

7 filr den gegebenen Text berechnen. In dem Falle wlirde sich
die relative Standardabweichung fiilr die Prognose ausschlieB-
lich aus 62 ergeben. Jedoch ist das tatséchliche Vokabular
0(1) im Beobachtungspunkt N1 eine Zufallsvariable, die im
Rahmen eines Konfidenzintervalls (a1,b1) (vgl. Abl.) schwan-
ken kann. Dementsprechend kann auch die Prognose filr den
Punkt N2 schwanken und zwar im Intervall (a2,b2), dessen
GréBe sowohl vom Intervall (a1,b1) als auch vom Unterschied
zwischen N1 und N2 und von den geometrischen Eigenschaften
der Kurven (10) abhingt. Wenn wir also die relative mittlere
Standardabweichung S1 im Punkt N1 berechnet haben, miissen
wir sie auf den Umfang N, "projizieren". Diese Aufgabe er-
fiillt eben der Koeffizient

W=z
1

Der erste Summand in (15) stellt also die Dispersion der
Prognose dar, die aus zufilligen Schwankungen des Vokabulars
in Punkt N1 folgen, und der zweite Summand die Dispersion
des Vokabulars im prognostizierten Punkt N2.

Die Zahlen in geschweiften Klammern beziehen sich auf die
Numerierung der Texte und Stichproben in den Tabellen 1 - 4
(vgl. Anhang 2).
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Eine mdgliche Ursache wird unten besprochen.

In dieser Analyse wurden die beobachteten relativen Abwei-
chungen (in %) algebraisch summiert.

Die flir einige Texte charakteristische Unterbelegung des
vorhandenen Vokabulars bei der Prognose "riickwdrts" veran-
laBte uns, die Analyse der Abweichungen in Text 3 genauer
zu betrachten. Die Abweichungen in Tab. 3 sind gewisser-
mafBen symmetrisch (wdhrend die Prognose fiir eine kleinere
Stichprobe aus den Daten einer grdBeren Stichprobe h&her
ausfdllt, so ist die umgekehrte Prognose fiir elne gr&Bere
Stichprobe aus den Daten einer kleineren Stichprobe niedri-
ger; bei der algebraischen Summierung der relativen Abwei-
chungen kompensieren sich diese Fehler gegenseitig) und das
Fehlen einer systematischen Verschiebung kann eben durch
diese Symmetrie erklidrt werden. Die Unterscheidung von "vor-
wirts"- und "rilickwdrts"-Prognosen zeigté (Tab. 3), daB in je-
der Klasse der Prognosen signifikante Abweichungen vorhanden
sind.

Wir bemerken, da8 bei der Hypothese R = const., der Fehler
der Prognose {iber den Vokabularumfang viel grdBer ist; flir
die "Kapitdnstochter" (beim vollen Umfang ist R = 27,9) er-
gibt sich das folgende Bild:

fiir N = 10000, v = 27,9V10000 = 2790
(der tatsdchliche Wert ist 2432; Abweichung -12,8%);

flir N = 5000, v = 27,9Vy5000 = 1970
(die tatsdchlichen Werte sind 1671 und 1567; Abweichun-
gen -15,2% bzw. -20,5%).

Man vergleiche die Zeilen 4,7 und 10 in Tab. 3.

15

16
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Offensichtlich werden die auf Abb. 2 ersichtlichen Abwei-
chungen der experimentellen Kurve von der theoretischen
durch die besonders hohe Inhomogenit4dt der Gesamtwerke von

pPufkin hervorgerufen.

In einigen Féllen wird diese Anordnung geringfiigig gestdrt,
damit die Reihenfolge der Zeilen, die sich auf einen Text
oder auf #hnliche Texte beziehen, intakt bleibt.

Wir bemerken, daB es bel der Untersuchung der Entsprechung
zwischen Z und der Textlidnge keine M8glichkeit gibt, die Un-
terschiede der lexikalischen Z#hlungen zwischen einzelnen
Forschern auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen. Bisher
gibt es keine allgemein angenommene Bestimmung des Wortes
und die unterschiedlichen Arten der Identifizierung der
Wortform machen sich im Wortschatz bemerkbar. So schreibt
z.B. Osmanov (1970): "Wir bringen absichtlich keine zusammen-
gesetzten Verben, die aus Substantiven und Verben gebildet
werden, da es im Persischen oft ziemlich schwierig ist fest-
zustellen, ob ein Substantiv und ein Verb ein zusammenge-=
setztes Verb oder eine Wortgruppe bilden. Wenn wir die zu-
sammengesetzten Verben erfassen wiirden, so wlirde Unsuris
Vokabular betrichtlich anwachsen". In diesem Falle wiirde
offensichtlich auch das % des Textes grdBer werden und die
Ubereinstimmung zwischen der Textldnge von Unsuris "Divan"
{21} und seinem Zipfschen Umfang wiirde sich verbessern (nach
Osmanovs Angaben ist X = 26400/46472 = 0,57). Infolgedessen
besteht Grund zur Annahme, daB bei einer standardisierten
zihlung und Benutzung der Materialien in einer Sprache die
beschriebene Korrelation stirker sein miifte. (Die letztge-
nannten Bedingungen werden zwar in dem "H&ufigkeitswdrter-
buch des Tschechischen" erfiillt, aber trotzdem tritt die er-
wartete VergrdBerung der Korrelation nicht ein, da die aAn-
gaben {iber die volle Li#nge der Texte, aus denen die Stichpro-
ben erhoben wurden (z.B. {58, 62, 64, 66} u.a.), und die An-
gaben {iber die eventuellen Gliederungen der Texte fehlen.)
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Der Mensch bemerkt die Verinderung einer GroBe, wenn sie
10-30% des urspriinglichen Wertes {ibersteigt (Konstanz der
sogenannten differentialen Wahrnehmungsschwelle, das Weber-
Fachnersche Gesetz). Kleinere Verinderungen werden von dem
Menschen nicht wahrgenommen. Alle charakteristischen Abwei-
chungen zwischen theoretischen Prognosen und tatsédchlichen
Beobachtungen in dieser Arbeit (nicht nur die Abweichungen
des L(X) von 0.5) liegen in dem Intervall der relativen Ab-
weichungen von + 10-30%. Frilher haben wir bemerkt (Orlov
1969a,b, 1970a, 1974, 1978b), daB bei der Prognostizierung
des Vokabulars einzelner voller literarischer Texte nach
Formel (7), die Benutzung der Textlinge No statt 2 (in der
Uberwdltigenden Mehrheit der Fdlle) zu einem Prognosefehler
von + 20% fihrt. D.h. nimmt man die Zipf-Mandelbrotsche
Hdufigkeitsstruktur (beschrieben durch (6), (7), (8)) als
"ideales Modell" der quantitativen Organisation des litera-
rischen Werks, dann befinden sich die beobachteten Abwei-
chungen von diesem "Ideal" genau an der Grenze, wo der
Mensch gerade anfiangt eine Abweichung zu beobachten. Die
Annahme der differentiellen Geschwindigkeit des Vokabular-
wachstums (17) als "Ideal" hat den Vorteil, daB diese Kurve
universell ist und ihr kritischer Wert 0.5 fiir Texte belie-
biger Ldnge konstant ist, wenn sie dem Zipf-Mandelbrotschen
Gesetz folgen (d.h. wenn L(X) sich 0.5 ndhert, dann kann
man den Text mit (6), (7) und (8) gut beschreiben).

VERGLEICHENDE STATISTISCHE WORTSCHATZANALYSE
ALSs METHODE zUR UNTERSUCHUNG DES WERKES EINES
SCHRIFTSTELLERS (AM BEIspIEL DER Prosa

voN K. GAMSACHURDIJA)

g ¥ Lo
I.S. Nadarejsvili

In den letzten Jahrzehnten haben sich die Linguisten
intensiv mit der Zusammenstellung von Hiufigkeitswdrterbii-
chern befapt. Das Fernziel dieser Arbeiten war eine stati-
stische Beschreibung der Sprache, in der jedem Wort seine
Verwendungsh&ufigkeit zugeordnet wédre. Die gewonnenen Zah-
lenwerte gerieten aber immer mehr miteinander in Widerspruch.
Jetzt setzt sich in der Sprachstatistik die Ansicht durch,
daB es unmdglich ist, ein Hiufigkeitswdrterbuch der Gesamt-
sprache zu verfassen (vgl. Arapov, Efimova, §rejder 1975).
Selbst zwischen den Werken eines einzelnen Schriftstellers
schwanken die Worthdufigkeiten stark, und der Wortschatz
nimmt unterschiedlich schnell mit dem Textumfang zu (d.h.
bei gleicher Textldnge findet man unterschiedlich viele ver-
schiedene Wdrter) (vgl. Nadarejévili, Orlov 1969; Nadarejé—
vili 1978). Auch andere Befunde legten die Annahme nahe,
daB es quantitative GesetzmédBSigkeiten gibt, die an den ein-
zelnen Text als ein geschlossenes Ganzes gebunden sind (vgl.
Nadarejsvili, Orlov 1969; Nadarejévili 1970). Hierdurch hat
die statistische Analyse zwar als Instrument zur Untersu-
chung gesamtsprachlicher Gesetzm&dBigkeiten an Interesse ver-
loren, gleichzeitig aber als Instrument zur Textuntersuchung
an Interesse gewonnen. Sie erweist sich ndmlich als ein sehr
wirksames Instrument zur L&sung textwissenschaftlicher Pro-
bleme, von der Ermittlung der Autorenschaft bis hin zu sehr
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generellen literaturwissenschaftlichen Fragen und der Psy-
chologie der Kreativitdt.

In der vorliegenden Arbeit wird mit statistischen Me-
thoden der Wortschatz in K. Gamsachurdijas Romanen "David,
der Baumeister" (DS) und "Die Hand des groBen Meisters"
(DVM) sowie seiner Erz&hlung "Der Fotograf" (F) untersucht.
Die beiden Romane beschreiben das Georgien des 11. - 12.
Jahrhunderts, der Epoche Zar Georgs I. und seines Urenkels
David II. Sie sind &hnlich im Stil, jedoch verschieden im
Aufbau, in der Handlung und im Thema. Obwohl "David, der
Baumeister" ein halbes Jahrhundert nach "Die Hand des gro-
Ren Meisters" spielt, setzt seine Handlung nicht einfach
die von "Die Hand" fort. In der Erz&hlung "Der Fotograf"
spielt die Handlung zu Beginn unseres Jahrhunderts. Die
Hauptperson der Erzghlung, ein Fotograf, reist aus Paris
in seine Heimat Georgien; die Handlung spielt an vielen
Orten - in Paris, im Zug, auf dem Schiff, im Heimatdorf.

Eine vorldufige Analyse zeigte, daB der Wortschatz mit
zunehmendem Textumfang in beiden Romanen praktisch gleich
schnell ansteigt (vgl. Nadarej8vili, Orlov 1974) (siehe auch

Tabelle 1). Es dridngt sich die Hypothese auf, daB beide Tex-

te gleichsam aus einem Gesamtlexikon (wie aus einer Urne
mit Kugeln) entnommen sind, wobei die Worter mit konstan-
ten, nicht vom Werk abhingigen Wahrscheinlichkeiten sele-
giert worden sind.

Um diese Hypothese zu iiberpriifen, wurden aus den beiden

Romanen zwei Stichproben genommen, und zwar jeweils die

ersten 10000 Wortvorkommen, vom Textanfang an gerechnet. Die

Stichproben umfassen etwa 1/7 des Text von DVM und 1/34 des
Text von DS. Das in diesen Stichproben ermittelte verbale
Repertoire enthdlt, wie noch gezeigt wird, anndhernd 1/3
bis 1/4 des Gesamtwortschatzes von DVM und 1/7 bis 1/8 des
Gesamtwortschatzes von DVM und 1/7 bis 1/8 des Gesamtwort-
schatzes von DS. Man kann daher die beiden Stichproben als

geniigend reprédsentativ ansehen, und ihre identische Pla-
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zierung am Textanfang rechtfertigt eine vergleichende Ana-

lyse.
Tabelle 1.
Stichpro- DVM DS
benumfang
empiri- theoreti- empiri- theoreti-
scher scher scher scher
Wortschatz-| Wortschatz- [Wortschatz-| Wortschatz-
umfang v umfang umfang n umfang
v(N,2) v (N, Z)
1000 625 572 622 588
2000 1066 995 1022 1020
3000 1437 1365 1383 1397
4000 1735 1700 1733 1740
5000 2035 2010 2026 2050
6000 2315 2310 2306 2340
7000 2551 2580 2592 2630
8000 2817 2850 2858 2890
9000 3102 3090 3119 3140
10000 3321 3330%* 3378 3380%
11000 3607 3560 3693 3610
12000 3818 3780 3910 3860
13000 4041 4000 4118 4080
14000 4262 4200 4300 4300
15000 4466 4420 4501 4500
16000 4653 4620 4687 4710
17000 4856 4800 4849 4900
18000 5044 5010 5046 5090
19000 5238 5180 5276 5270
20000 5443 5370 5443 5450

* Mit einem Sternchen sind die theoretischen Werte des ver—
balen Repertores markiert, die den entsprechenden fakti-
schen durch Berechnung von Z nach Formel (2) "angepaBt"
sind.

Die Worter jeder Stichprobe wurden nacheinander auf ein-
zelne durchnumerierte Kirtchen geschrieben; so wurde jedem
Wortvorkommen die Nummer seiner Position im Text zugeord-
net. Danach wurden die Kirtchen alphabetisch geordnet und
die Auftretensh&dufigkeit jedes Wortes gezihlt. Fiir die
Wortschatzkartei wurde dann von jedem Wort die Karte mit
der kleinsten Nummer genommen, die die Stelle des ersten
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Auftretens des Wortes angab. Die Wortschatzkartei wurde
dann nach diesen Positionsnummern geordnet, wobei jede
Karte eine fortlaufende zweite Nummer erhielt. Die zweite
Nummer eines Wortes gibt den mit seinem ersten Auftreten
erreichten Umfang des Wortschatzes an, die erste Nummer
den an der Stelle erreichten Textumfang. Mit Hilfe dieses
verfahrens kann man verfolgen, wie der Umfang des Wort-
schatzes mit wachsendem Textumfang anwdchst, und zwar mit
der Genauigkeit von einem Wort. Tabelle 1 (ihre obere Half-
te bis einschlieBlich N = 10000) die das Anwachsen des Wort-
schatzes in beiden Stichproben zeigt, ist nur eine iiber-
sichtliche Zusammenfassung der erhaltenen Inventare von je-
weils mehr als 3000 Wdrterbucheintragungen. Man sieht leicht,
daB der Wortschatz in beiden Stichproben praktisch identisch
anwdchst.

zur tiberpriifung der Hypothese, daf die aus verschiedenen
Romanen stammenden beiden Stichproben zu einer gemeinsamen
lexikalischen Gesamtheit gehdren, wurde der gemeinsame Wort-
bestand ermittelt. Er umfaBte 1256 Worter. Die Auftretens-
hiufigkeiten dieser Worter in den beiden Texten, F1 und F2,
wurden nach dem Studentschen Kriterium auf einem Konfidenz-
niveau von 0.95 verglichen. D.h. der Unterschied zwischen
den beiden Hiufigkeiten eines Wortes wurde als statistisch
bedeutsam angesehen, wenn IF1 - FZI/VFT_T_FE > 1.96 war1.

Insgesamt fanden sich 71 Worter, d.h. 71/1296 x 100 =
5.65% des gemeinsamen Wortschatzes, deren Hidufigkeiten sich
signifikant unterschieden. Dieser Bruchteil liegt nur ganz
unbedeutend (um O.65%) iiber dem gewdhlten Signifikanzni-
veau (5%). Mit anderen Worten, man kann annehmen, daB die
Mehrzahl der beobachteten Abweichungen letztlich zufdllig
sind.

Allerdings enthilt der gemeinsame Wortschatz nur etwas
mehr als ein Drittel des Wortbestandes von jedem Text. Die
Frage, wie grof der nichtiibereinstimmende Teil des Wort-

bestands in Stichproben aus einer einheitlichen lexikali-
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schen Gesamtheit sein kann, 1&Bt sich mit einem Modell der
Worthdufigkeitsstruktur (vgl. Orlov 1978) losen, mit dessen
Hilfe man die Zunahme des Wortschatzes in einem statistisch
homogenen Text mit wachsendem Stichprobenumfang beschrei-
ben kann und das auch die Berechnung eines Konfidenzinter-
valls zur Prognose des Wortbestands nach empirischen Aus-
gangsdaten ermdglicht. Nach diesem Modell, das an einer
grofen Anzahl von Texten und Stichproben Bestdtigung ge-
funden hat, ist der Wortbestand in einer Stichprobe aus N
Wortvorkommen gleich

v(N,z) = v(2)g2E, wo x = % (0
Hierin ist v(Z) = Z/ln(p1); 2 ist die relative H&ufigkeit

des hiufigsten Wortes, und 7 ist ein Parameter. Wenn die
GrdRe des Wortschatzes v bei einem bestimmten Stichproben-
umfang N1 bekannt ist, so bestimmt sich der Parameter Z aus
der Gleichung

V(N1, Z) = v. (2)

Tabelle 2 gibt numerische L&sungen dieser Gleichung (2)
nach Einsetzung der Daten aus den Stichproben von DS und DVM.
Es werden dort auch die Ausgangsdaten Pqs N, v und der nach
Formel (1) berechnete Wortschatzumfang fiir den Gesamtumfang
N, des jeweiligen Texts angegeben (No wurde anndhernd be-
stimmt Uber die Schdtzung der mittleren Anzahl von Wortvor-
kommen je Romanseite). Wie aus der Tabelle ersichtlich, sind
die Z-Werte beider Texte sehr &dhnlich (150000 und 170000) .
Dies spiegelt den &hnlichen Verlauf des Wortschatzwachstums
in beiden Texten wider. Eine gewisse Differenz ist durch
die unterschiedlichen < in beiden Texten entstanden.

Tabelle 2

Text| pj N v Z N, v(N_,Z)

DS 0.0338 | 10000 | 3378 150000 337200 25600
DVM |0.0498 | 10000 | 3321 170000 69600 11620
F 0.0348 4381 | 2002 250000 4381 2002
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Die Werte fiir v(N,Z) in Tabelle 1 sind durch Einsetzung
der Z-Werte aus Tabelle 2 in Formel (1) berechnet worden.
Man sieht eine vorziligliche Ubereinstimmung zwischen den
theoretischen und den empirischen Werten. Man kann daher
die Vorhersagen flir die Gesamttexte in der letzten Spalte
von Tabelle 2 als sicher ansehen. Obgleich der Umfang von
DS fast fiinfmal so groB ist wie der von DVM, ist der Wort-
schatz von DS nur etwas mehr als zweimal so groB wie der von
DVM, und die lexikalische Konzentration (der relative Voka-
bularreichtum), d.h. die Anzahl unterschiedlicher Wdrter
bei verschiedenen Textumfdngen, ist in beiden Romanen
gleich.

Da Formel (1) unter der Voraussetzung einer Zufallsstich-
probe aus homogener Grundgesamtheit gewonnen wurde, kann sie
zur Uberpriifung der Hypothese verwendet werden, daB die un-
tersuchten Stichproben aus verschiedenen Romanen einer ein-
zigen lexikalischen Grundgesamtheit angehOren. Dazu ist der
Umfang des nichtiibereinstimmenden Teils des Wortschatzes ab-
zuschédtzen.

Wenn man die Wortrepertoires beider Stichproben vereinigt,
dann nimmt der Wortschatz gegeniiber den beiden einzelnen
Stichproben nur um den nicht gemeinsamen Anteil der Wortre-
pertoires zu. Widren die Wortrepertoires beider Stichproben
identisch, so wlirde sich der Wortschatz bei ihrer Vereini-
gung nicht vergr&Bern. Die Zunahme des Wortschatzes beil der
Vereinigung von Stichproben erfolgt nur auf Grund dessen,
daB die Wortrepertoires der Stichproben unterschiedlich sind.
Berechnet man den Zuwachs nach Formel (1), kann man ihn un-
ter der Voraussetzung der zu prﬁfenden2 Nullhypothese schét-
zen. Der untere Teil von Tabelle 1 (von N = 11000 an abwdrts)
stellt sowohl die fortlaufenden theoretischen Vorhersagen
nach Formel (1) als auch die Ergebnisse der tatsdchlichen
Vereinigung beider Stichproben dar. Spalte DVM enthdlt die
Wortschatzwerte, die man erhdlt, wenn man zu Stiicken des
Texts DVM Stiicke des Texts DS hinzufiigt, wdhrend in Spalte
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DS fortlaufend Stlicke des Texts DS mit gleichgroBen Stiicken
des Texts DVM vereinigt wurden. (Es ist anzumerken, daB dies
mit der in unserer Arbeit verwendeten Technik der Kartennu-
merierung relativ einfach ging, ohne daf man den Wortschatz
der wachsenden Teilstichproben tatsdchlich aussondern und
kombinieren muBte). Der Grad der Ubereinstimmung zwischen
theoretischen und empirischen Werten ist im unteren Teil von
Tabelle 1 im ganzen praktisch genau so gut wie im oberen Teil.
In Orlov (1978) ist angegeben, wie man ein Konfidenzin-
tervall fiir die theoretische Vorhersage des Wortschatzes aus
empirischen Daten unter der Annahme, daB die Stichproben aus
einer homogenen Grundgesamtheit stammen, berechnet. Eine Be-
rechnung nach den Daten aus DVM ergibt, daB die Diskrepanz
zwischen theoretischem und empirischem Wortschatz beim Umfang
N = 20000 nicht gréBer als 197 Worter sein dirfte (Konfidenz-
niveau 0.95). Die beiden beobachteten Differenzen (5443 - 5370
= 73 und 5450 - 5443 = 7) liegen betrdchtlich darunter. Die
Berechnung auf der Basis von DS ergibt entsprechende Werte.
Der Wortschatzzuwachs (gleich der Anzahl nichtiibereinstim-
mender WOrter in den beiden Stichproben) liegt also im Bereich
der Zufallsstreuung des Zuwachses, der zu erwarten ist, wenn
beide Stichproben aus einer homogenen Grundgesamtheit stammen.
Die Resultate sprechen dafiir, daB die Stichproben aus den
beiden verschiedenen Romanen sowohl hinsichtlich ihres ge-
meinsamen lexikalischen Teils als auch hinsichtlich des Um-
fangs des nichtgemeinsamen Teils als Stichproben aus einer
einzigen lexikalischen Gesamtheit angesehen werden k&nnen.
Eine derartige Ahnlichkeit von zwei verschiedenen Texten
ist anscheinend eine Ausnahme, selbst wenn man nur Texte von
K. Gamsachurdija vergleicht. Die Erz&hlung "Der Fotograf" z.B.
zeigte ein steileres Anwachsen des Wortschatzes (siehe Ta-
belle 3).
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Tabelle 3
N v v(N/2Z)
1000 637 612
2000 1141 1073
3000 1535 1482
4000 1899 1860
4381 2002 1990%*

* Mit einem Sternchen wird
der theoretische Wortschatz-
wert gekennzeichnet, der an
den entsprechenden empiri-
schen Wert "angepaBt" wurde,
wobei 2 nach Formel (2) be-
rechnet wurde.

AuBerdem ergab sich bei der Vereinigung des ganzen Texts
"Der Fotograf"mit einer gleichgroBen Stichprobe aus DVM
(beide vom Umfang No = 4381) in der Gesamtmenge von 8762
Wortverwendungen ein Wortschatz von 3434 Wdrtern, was in
Tabelle 4 mit den Repertoires anderer Texte von entspre-

chendem Umfang verglichen wird.

Tabelle 4
N F DVM DS F+DVM DVM+F
4381 2002 1842 1842 2002 1842
8762 3360%| 3042 3055 3434 3434
Zuwachs | 1358*| 1200 1213 1432 1592

* Mit einem Sternchen sind die nach Formel (1) berech-
neten theoretischen Werte des Wortschatzzuwachses ge-
kennzeichnet.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, ist der Wortschatzzuwachs
(letzte Zeile der Tabelle) in den Fédllen der Kombination

der Stichproben merklich gr&Ber als innerhalb jedes ein-
zelnen untersuchten Textes. Man kann daher die Erz&hlung
"Der Fotograf" schon nach diesen Daten nicht als eine Stich-

probe aus derselben lexikalischen Gesamtheit ansehen, aus
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der die Romane DVM und DS entnommen sind. Dieser SchluB
wird anschaulich gestiitzt durch die Daten in Tabelle 5.

Tabelle 5
Wort Ubersetzung DVM DS F P max |P max
P 3 P 3 P % |P min |P min
ar nicht 0.69 0.85]| 0.55| 1.55 1.23
igo sein (Verb) 0.96 0.78 ] 0.52| 1.84 1.23
am diesen 0.51 0.48] 0.32| 1.59 1.06
da und 4.98 3.38| 2.46| 2.02 1.48
misi sein (Pron.) 0.70 0.32] 0.57| 2.19 2.18
thavisi sein (refl.) 0.26 0.32]| 0.57| 2.19 1.23
ese dieser 0.61 0.58| 0.25| 2.44 1.05
thvali Auge 0.52 0.16| O.66| 4.12 3.25
magram aber, sondern | 0.43 0.51| 0.11| 4.64 1.19
igi er 0.09 0.51| 0.20| 5.67 5.67
khali Frau 0.07 0.13| 0.89]|12.70 1.86
mephe Zar 1.04 0.71 - o 1.50
giorgi Georgij 0.91 0.45 -. . 2.02
photographi | Fotograf = = 3.48 © -
mamamze Mamamze 1.59 - @ o ©
davithi David - 0:74 = o o«

In der Tabelle sind die Hdufigkeiten der hdufigsten Wor-
ter (mit relativer Hiufigkeit von 0.5% an aﬁfwérts) aufge-
fiihrt. In diesen Bereich fielen 7 bis 10 W&rter aus jedem
Text, wovon aber nur drei allen drei Texten gemeinsam waren.
Insgesamt gab es 16 W&rter, die in wenigstens einem der drei
Texte mit einer H&ufigkeit von mindestens 0.5% vorkamen. Zu
jedem dieser Worter ist die Auftretenshdufigkeit in jedem
Text angegeben. Ferner wurde der Quotient aus der maxima-
len und der minimalen dieser Hdufigkeiten berechnet. Dann
wurden die Worter nach der Gr&B8e dieser Quotienten angeord-
net, d.h. dieListe zeigt die Worter in der Reihenfolge ab-
nehmender Hdufigkeitsstabilitdt (und nicht abnehmender Hiu-
figkeit) .

Nur bei den drei ersten Wortern schwanken die H#ufigkei-
ten innerhalb des 95%-Konfidenzintervalls. Bel den iibrigen
Wortern sind die Hdufigkeitsschwankungen zwischen den drei

Texten erheblich st&drker. In der letzten Spalte wurden die
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Hiufigkeitsschwankungen nur zwischen den Stichproben aus

DVM und DS berechnet. Bei diesem Vergleich gingen nur von
sieben Wortern die H&ufigkeitsschwankungen uber das Konfi-
denzintervall hinaus (Woérter durch Sternchen gekennzeichnet) .
Drei dieser Worter sind Eigennamen. Die Hiufigkeitsstabili-
tit der hdufigsten Worter ist also beim Wechsel zwischen

DVM und DS wesentlich grdSer.

Die statistische Zhnlichkeit der lexikalischen Stich-
proben aus den beiden Romanen legt den Gedanken nahe, daf
der Autor beim Schreiben gleichsam von ein- und demselben
Realititsmodell ausgegangen ist. Damit ist nicht einfach
die offensichtliche Tatsache gemeint, dafs er in beiden Ro-
manen dasselbe Altgeorgien beschrieben hat. Im gemeinsamen
Wortschatz der Stichproben befinden sich sehr viele Worter
mit engem Anwendungsbereich, z.B.: amala - Gefolge (10 mal
in der Stichprobe aus DS und 13 mal in der Stichprobe aus
DVM) , brdzola - Kampf (17, 11), godoli - Turm (8, 8), dar-
pazi - Saal (21, 21), daphdaphi - Trommel (3, 2), zari -
Glockenton (4, 5), thathbizi - Beratung (6, 4), keisari -
Ccaesar (20, 11), muzaradi - Helm (6, 11), mchedari - Reiter
(23, 30), usw. Jedes dieser Worter kann nur zur Beschrei-
bung eines beschrénketen Bereichs von Situationen verwen-
det werden. Es ist bezeichnend, daB von allen eben angefiihr-
ten W8rtern nur zwei in der Erzdhlung "Der Fotograf" vor-
kamen, nimlich 'Saal' und 'Glockenton' (je einmal). DaB
sich die Verwendungsh#dufigkeiten solcher Worter in den Ro-
manen nicht erheblich unterscheiden, spricht dafir, daB
auch die entsprechenden Situationen in anndhernd gleichen
Verhdltnissen in ihnen dargestellt werden. Das ist ganz
plausibel, denn beide Romane beschreiben das Leben der Herr-
scher Georgiens und ihrer engsten Umgebung. Man kénnte sich
aus derselben Epoche auch einen Roman vorstellen, dessen
Held, sagen wir, ein armer Bauer wire {(im Geiste der natura-
listischen Romane von zZola; allerdings g#ibe es praktisch
kein Material zu einem solchen Roman, wie K. Gamsachurdija

im Nachwort zum ersten Band des "David, der Baumeister"
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anmerkt). Von einem solchen Helden bis zu einem Zaren wire
es ein weiter Weg, und das Wort 'Zar' kime im ganzen Roman
vielleicht dreimal vor. Unser angenommener Roman bez&ge
sich zwar auch auf dieselbe Realitidt wie die hier unter-
suchten Werke von Gamsachurdija, aber es ld4ge ihm ein an-
deres Realitdtsmodell zugrunde. Man kann ein Realit&dtsmo-
dell als eine minimal strukturierte Vorstellung iiber das
zukiinftige Werk ansehen, aus der sich allmdhlich solche Ka-
tegorien wie Sujet, Fabel, Komposition herauskristallisie-
ren.

Die Existenz von Realitdtsmodellen lieB sich bisher nur
aus den Erinnerungen von Autoren iiber die allmdhliche Ver-
fertigung und Entwicklung des Plans zu ihrem Werk belegen.
Ein Realit&tsmodell erschien da als der unfértige Keim des
zukiinftigen Werks, der mit dem Heranreifen des Planes von
selbst verschwindet, sich in die Konkretisierungen der Bil-
der, des Sujets, der Komposition, usw. aufldst.

' Der auBergewShnliche Fall der Romane Gamsachurdijas, die
e%ne Art "statistischer Zwillinge" bilden, zeigt aber, das
ein Realitdtsmodell auch als ein werkunabhédngiges Gebilde
existieren kann. Als ein vom konkreten Thema, den Protago-
nisten, der Handlung unabhingiges Gebilde kann das Reali-
tdtsmodell gleichsam aus einem Werk in ein anderes tiber-
gehen, d.h. den ProzeB der Erzeugung des neuen Textes steu-
ern, den Autor zur Schaffung eines neuen Themas, neuer Pro-
tagonisten und eines neuen Handlungsaufbaus inspirieren.

Die vergleichende statistische Analyse des Wortschatzes von
literarischen Texten eines Schriftstellers gewdhrt also einen

Einblick in die Geheimkammern seines schopferischen Laborato-
riums.
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DIE MELODISCHE ELEMENTAREINHEIT
Anmerkungen
1Das Ubliche Studentsche Kriterium (vgl. ein beliebiges M.G. Boroda

Lehrbuch der mathematischen Statistik) besteht darin, daB
der Unterschied zwischen den beobachteten zufallsvariablen

, : , Die melodische Elementareinheit, das "formale Motiv"
x und y, wenn sie aus derselben lexikalischen Gesamtheit 1 ) i ‘ '_
' 4 ] teilt sind), t.o (F-Motiv), wurde in Boroda (1973) beschrieben. Die Untersu-
anndhernd normal vertel ’ R A . . ) .
stammen (und . . . _B g*y Aus- chungen in Boroda (1974) zeigten die Fruchtbarkeit dieser Ein-
nicht iiberschreiten soll; dies ist identisch mit der Au ) . 1 i i
] Gri- heit bei der Analyse der statistischen Struktur musikalischer
sage, daB der Unterschied zwischen den beobachteten ] _ . ] . ) ]
b Y o wenm Texte mit unterschiedlichen Stilen. Wie sich in Boroda (1973)
ignifikant (nicht zuf&llig) is . . , .
Ben signilfi ( ! zeigte, kann das F-Motiv auch fiir die Untersuchung weiterer Or-
% - ¢ (a) ganisationsebenen musikalischer Texte und méglicherweise eben-
- Y,
°x+y B’ so flir die stilistische Analyse angewendet werden. Deshalb ist
wo O die Standardabweichung der Summe oder des Unter- es zweckmdBfig, den "physischen Sinn" des F~Motivs und seine
+ N g o T
schizags der Zufallsvariablen und tB die tabellierte, vom Wechselbeziehungen zu den in der Musikwissenschaft tblichen
Konfidenzkoeffizienten B abhdngige GrdB8e ist (speziell, Einheiten genau zu erSrtern. Dies zu tun, ist das Ziel der vor-
. N _ ; 1)
wenn in unserem Fall B = 0.95, dann ist tﬂ = 1.96). In un liegenden Untersuchung.

serem Fall, wenn x und y absolute Hiufigkeiten aus Stich-
proben mit demselben Umfang sind, d.h. x = F1, y = F2,

kann man annehmen, daB die Varianzen dieser Grdfen mit den ?., Das F-Motiv wird in Boroda (1973) durch die Beschreibung

metrorhythmischer Gruppen, die unter den Bedingungen einer Takt-
ordnung entstehen, definiert. Es gibt vier solcher Gruppen.

Grdfen selbst identisch sind und die Varianz ihres Unter-
schieds der Summe der Varianzen gleich ist, d.h. F1 + F2,

woraus O = F1 + F2' Setzt man diesen Ausdruck in (A)

xty
ein, so erhdlt man

2.1. Gruppen gleichlanger Tdne:
|
2

—1 = st =1.96. '
ng‘:‘f;“ tB 2.1.1. Vollstédndiger Minimaltakt: Eine Folge zweier gleich-

langer T6ne (in einer dreiteiligen Gruppe sind es drei Téne),
wobei der erste metrisch stdrker als die {ibrigen ist.z)

IF1 - F

2Die Nullhypothese besagt, daB die Stichproben aus den zwei
Romanen als Stichproben aus ein- und derselben lexikali-

schen Grundgesamtheit zu betrachten sind. 2.1.2. Partieller Minimaltakt: Ein Ton (bzw. zwei gleich-

lange Tdne in einer dreiteiligen Gruppe), der mit dem folgen-

den Ton keinen vollstdndigen Minimaltakt bildet (weil dieser
eine andere Linge hat oder metrisch stdrker ist als der erste).
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Kurz gesagt, der vollsté&ndige Minimaltakt ist eine nach dem
Schema der Ducle aoder Triole gebildete metrische Gruppe; der
partielle Minimaltakt ist ein Teil dieser Gruppe. Beispielswei-

se:

ol st Minimaléakte
2‘” Jj,j J\_LJ JJ,J J J I " Partielle
e o Minimaltakte

Wie aus der Definition und dem Beispiel ersichtlich, ist der
vollstindige Minimaltakt eine Verallgemeinerung des einfachen
Taktes, wihrend der partielle Minimaltakt eine Verallgemeine-
rung des (einfachen) Auftaktes ist. Im Folgenden wird der Mi-
nimaltakt (vollstdndig oder partiell) mit M bezeichnet.

2.2. Gruppen unterschiedlich langer TOne:

2.2.1. Anwachsende Sequenz: Eine Folge von Tdnen, in der je-

der folgende Ton ldnger ist, als der vorangegangene, z.B.:

—
— .
§PIL A
—d
I 5377 6
Wie aus dem Beispiel ersichtlich, kann die anwachsende Sequenz
vollstédndig sein, d.h. sie ist in keiner weiteren anwachsen-
den Sequenz enthalten, wie etwa 2-3-4-5 als Ganzes im obigen
Beispiel, und unveollstindig, d.h. sie ist in irgend einer wei-
teren anwachsenden Sequenz enthalten: so ist z.B. 3-4 enthal-
ten in 2-3-4, 3-4-5 und 2-3-4-5. Im weiteren werden wir nur
noch auf die vollstdndigen anwachsenden Sequenzen eingehen
(die mit Ic bezeichnet werden).
Wir bermerken, daB das Prinzip des Aufbaus anwachsender Se-

gquenzen eine Verallgemeinerung des in der Musiktheorie bekann-
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ten Prinzips dex Tonstrebung zum ndchsten Ton mit grd8erer
Linge darstellt (vgl. Mazel'/Cukkerman 1967).

2.3. Mischgruppen
2.3.1. Minimale metrorhythmische Gruppe (im Folgenden als

M+I, bezeichnet): Verbindung des Minimaltaktes M mit der voll-

stdndigen anwachsenden Tonsequenz Ic’ die beim letzten Ton die-

ses Minimaltaktes anfédngt. (Es ist klar, das M+Ic metrorhyth-
misch untrennbar sind, sonst wiirden M oder Ic zerstbrt.) Bei-

spielsweise:

M+ I
ok
s ol

Wie aus diesem Beispiel ersichtlich, kdnnen der Minimal-
takt M und die vollstédndige anwachsende Sequenz Ic einen Teil
von M+Ic darstellen, sie kO&nnen aber auch selbstdndig, d.h.
abgeschlossen, dastehen, falls hinter dem letzten Ton von M
kein Ton mit gr&Berer Linge folgt. Im weiteren werden wir nur
noch abgeschlossene M und Ic betrachten (bezeichnet als M¥*
und Ic*). Es bleibt zu beachten, daB M+Ic eine Verallgemeine-
rung des in der Musik als elementare metrorhythmische Gruppe
bekannten "Gesamtrhythmus" ist (vgl. Mazel'/Cukkerman 1967).

3.1. Wie aus den Definitionen in § 2 ersichtlich, sind M¥*,
Ic* und M{-Ic untereinander alternativ und erschdpfen alle Va-
rianten elementarer metrorhythmischer Tongruppierungen im Rah-
men einer Taktordnung und unter dem Prinzip der Strebung eines
kiirzeren Tones zum nachfolgenden lingeren Ton.

Das F-Motiv wird mittels M¥*, Ic*, und M+Ic folgendermaBen
definiert: Das Formalmotiv (F-Motiv) ist der im Rahmen von M*,
Ic* oder M+T stehende Abschnitt der Melodie.
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3.2. Aus 3.1 geht hervor, daB das F-Motiv eine formal be-

stimmte Einheit ist. Gleichzeitig werden in das F-Motiv mittels

M*, Ic* und M+IC alle elementaren (unter bestimmten Umst&nden)

Tongruppierungen eingeschlossen. Deshalb kann die melodische

Linie eines musikalischen Textes mit einer Taktordnung von An-

fang bis Ende liickenlos in F-Motive segmentiert werden.

3)

Das Schema eines Zerlegungsalgorithmus', der die Melodie-

linie sukzessiv von links nach rechts abtastet, sieht folgen-
dermaBen aus:

Anfang

r:=0; j:=0

ist (%Tl)er Ton ein |nein bilden (j+I)er und (3+Z2]Jer Ton einen

™ Minimaltakt M Minimaltakt M oder anwachsende Sequenz I
ja ja
[x:=T ] [ r:=2 |

I bilden (j+r)er und (j+r+l)er Ton anwachsende Sequenz I

fnein . ja
Aussonderung des r-Téne Yi=rt
enthaltenden F-Motivs
t=i+r
nein
= ja
Prifung ob Ende der ENDE
| Melodie erreicht

Abb. 1. Das Blockschema des Algorithmus zur Segmentierung

einer Melodie, die eine Taktstruktur hat, in F-Mo-

tive als ein sukzessives, tonweises Durchmustern die-

ser Melodie.

j = laufende Nummer des Tones im Text

r = laufende Nummer des Tones im F-Motiv, das ge-
bildet wird

: zeigt an, daB eine Variable den angegebenen Wert
annimmt
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Im B%ock "Ende erreicht?" zeigt sich, ob noch unbertlicksichtig-
t? T8ne in der melodischen Linie iibrig geblieben sind, oder ob
die Segmentierung in F-Motive abgeschlossen ist.

3.3. In Abb. 2 hringen wir Beispiele der Segmentierung von
Melodieahschnitten in F-Motive

— )
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Abb. 2. Segmentierung von Melodien unterschiedlicher
Stile in F-Motive (die F-Motive werden mit
; gekennzeichnet)

1. Mozart, Sonate flir Geige und Klavier (1. Teil)
2. Beethoven, Sonate op. 2, Nr. 1 (1. Teil)

3. Schubert, Frihlingstraum

4. Chopin, Mazurka op. 24, Nr. 1

5. Cajkovskij, Symphonie Nr. 4 (1. Teil, Einfiihrung)
6. Rachmaninov, Konzert Nr. 3 (1. Teil)

7. Skrjabin, Etlide op. 8, Nr. 12

8. Prokof'ev, Vergdnglichkeit Nr. 13

9. Sostakovi& Preludia op. 34, Nr. 10
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4.1. Von der Definition unter § 3.1 und den Beispielen aus-

gehend, betrachten wir jetzt das F-Motiv.

4.1.1. Das F-Motiv ist generell: Da das F-Motiv nur mit den
GesetzmiBigkeiten der metrorhythmischen Organisation verbunden

ist, die in der Musik verschiedener Stilrichtungen klar zutage
tritt, kann es im Prinzip flir die Analyse einer melodischen
Struktur eines beliebigen Musiktextes mit Taktordnung benutzt
werden. Dabei ist eine unterschiedliche Effektivitédt des F-Mo-
tivs im Rahmen unterschiedlicher Stile mdglich, jedoch ist ei-
ne Bestimmung der stilistischen "Anwendbarkeitsgrenzen" aprio-
ri kaum méglich. Wie die Untersuchung der Rekurrenzen des F-Mo-
tivs in musikalischen Texten unterschiedlicher Stile gezeigt
hat (vgl. Boroda 1974), tritt das F-Motiv als eine aktuelle Ele-
mentareinheit in Scarlattis Sonate, Beethovens Rondo, Levitins
Sonatine usw. auf. Die Wiederholungsstruktur des F-Motivs folgt
in allen untersuchten Texten einheitlichen GesetzmédBigkeiten.
Dies erlaubt uns, das F-Motiv als eine metastilistische Elemen-

tareinheit zu betrachten.

4.1.2. Das F-Motiv ist elementar: Aus der Definition und
den Beispielen ist ersichtlich, daB das F-Motiv metrorhythmisch

elementar ist. Nach der Segmentierung der melodischen Linie in

F-Motive zerstdrt eine weitere Aufteilung ihre metrorhythmi-
sche Struktur, da ja flir diese Struktur Gruppierungen gleich-
langer T®ne in Quasitakte (in unserer Terminologie Minimaltak-
te) und das Prinzip der Tonstrebung zum darauffolgenden liange-
ren Ton (Prinzip der Bildung anwachsender Sequenzen) relevant

sind. Das F-Motiv ist ein "metrorhythmisches Atom".
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4.1.3. Das F-Motiv ist klein: Das F-Motiv ist nicht nur ei-

ne elementare, saondern auch, urteilt man nach den Beispielen,
eine hinreichend kleine Einheit. Wie aus Abb. 2 ersichtlich,
kdnnen die F-Motive aus 1-5 Tdnen bestehen. Sogar in kurzen mu-
sikalischen Texten enth#lt die melodische Linie ziemlich viele
F-Motive (z.B. in der Prélude op. II, Nr. 2 von Skrjabin sind
es mehr als 100 F-Motive, im zweiten der Petrarca-Sonette von
Liszt etwa 300). Auf der melodischen Ebene eines musikalischen
Textes gr&Beren Umfangs kommen im Durchschnitt etwa 1000 - 1500
F-Motive vor. Wegen der genannten Eigenschaften ist das F-Motiv
eine effiziente Einheit fiir die statistische Analyse musikali-
scher Texte.

4.1.4. Das F-Motiv hat variable Linge: Wie aus den Beispie-

len ersichtlich, k&nnen die F-Motive sogar innerhalb einer und

derselben melodischen Linie aus unterschiedlich vielen Ténen be-
stehen. Die Léngenvariabilitét folgt direkt aus der Definition
des F-Motivs, da sowohl M¥ als auch Ic* und M+Ic lidngenvariabel
sind. M* kann 1,2 oder 3, Ic* kann 1,2,3..., usw. Tdne enthal-
ten. Ldngenvariabilit&t bei gleichzeitig eindeutiger Bestimm-
barkeit - das ist eine auBerordentlich wichtige Eigenschaft des
F-Motivs; denn die Einheiten mit konstanter Linge (Intervalle
und ihre Folgen) segmentieren einen musikalischen Text in unna-
tiirlicher Weise, widhrend die bisher in der Musiktheorie bekann-
ten Einheiten von variabler Ldnge (Motiv, Teilmotiv) weder ein-
deutig definiert sind, noch einheitlich behandelt werden (vgl.
Anm. 1). ;

Es ist interessant, daB die von Definition 3.1 nicht festge-
legte Obergrenze der F-Motiv-Linge faktisch doch scharf bestimmt
ist. Wie unsere Untersuchungen musikalischer Texte mit unter-
schiedlichen Stilen (mit einem Gesamtumfang von mehr als 30000
F-Motiven) gezeigt haben, bestand das l&ngste F-Motiv aus 5 T&-
nen.4)Diese auBerordentliche Stabilitdt (deren Ursache aber ziem-
lich r&tselhaft ist) ist eine gute Bestidtigung der These, daB
das F-Motiv im Grunde eine metastilistische Einheit ist. Es ist
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mdglich, daf dies mit dem Kurzzeitgeddchtnis zusammenhdngt:

4 Lingen + 5 H6hen im 5-Ton-F-Ilotiv stimmen anscheinend mit der
"Konstante 7+2" {iberein. Es ist jedoch schwierig, ernstzuneh-
mende Konseguenzen zu ziehen.

Es ist ebenfalls bemerkenswert, daf die mittlere Ldnge ei-
nes F-Motivs im musikalischen Text fast eine Konstante ist und,
wie die ersten Beobachtungen zeigten, daB ihre GrdBe der mitt-
leren Silbenliinge mancher Sprachen (gemessen in Anzahl der Lau-
te) nahe kommt; (vgl. Fucks 1957; Gacdediladze & Cilosani 1971).

4.1.5. Beziehung zur metrorhythmischen Struktur der Melo-

die.

_Aus der Definition des F-Motivs und der Abb. 1 ist ersicht-
lich, daB die Segmentierung der melodischen Linie eines musi-
kalischen Textes in F-Motive in strenger Ubereinstimmung mit
der metrorhythmischen Struktur dieser melodischen Linie durch-
gefilhrt wird, widhrend sich die Abgrenzung eines konkreten F-Mo-
tivs nach der Struktur des betreffenden Abschnitts der Linie
richtet. Diese grundsitzliche Lokalitit verleiht dem F-Motiv
eine betrichtliche "stilistische Flexibilitdt", d.h. die Fdhig-
keit, in unterschiedlichen Stilen als eine effiziente Elemen-
tareinheit zu funktionieren. Im Unterschied zu Einheiten mit
festgelegter Linge wird das Kriterjum zur Segmentierung in
F-Motive dem Text nicht von auBen aufgezwungen, sondern ist mit
der inneren Mikrostruktur des Textes eng verbunden.s)

4.2. Das F-Motiv und die in der Musikwissenschaft {iblichen

Einhejiten (Motiv, Teilmotiv)

Die Beispiele in Abb. 2 zeigen, daB das F-Motiv eine natiir-
liche "atomare" Elementareinheit ist - nichtsdestoweniger k&nn-
te es auf den ersten Blick als eine zu kleine Einheit erschei-

nen. Es wire sehr interessant, von diesem Standpunkt aus die
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Korrelation der F-Motive mit den in der Musikologie bekannten
melodischen Elementareinheiten, dem Motiv und dem Teilmotiv, zu
untersuchen. Ein derartiger Vergleich ist, puristisch gesehen,
nicht erlaubt, da das Motiv und das Teilmotiv in der gegenwdr-
tigen Musikologie weder formal definiert sind noch eine einfa-
che Interpretation haben (vgl. Anm. 1). D.h. man kann die De-
finition des F-Motivs und des Motivs (Teilmotivs) nicht ver-

gleichen. Aber man kann die Segmentierungen in Motive oder Teil-

motive, wie sie in musikologischen Arbeiten angegeben sind, ver-

gleichen. Einige Vergleiche sind in der Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3. Vergleich der F-Motive mit Motiven und Teilmotiven, wie
sie in neueren musikologischen Arbeiten segmentiert wur-
den.

Motive (bzw. Teilmotive) werden mit ——— (bzw. r——===)
F-Motive mit , abgegrenzt. Die Segmentierung in Mo-
tive (Teilmotive) wurde aus Katuar (1936), Mazel' & Cuk-
kerman (1967, Buckoj (1948), Tjulin (1974), Nikolaeva
(1973) u.a. libernommen.

(a) Mozart, Sonate flir Geige und Klavier (1. Teil), (b) Beet-
hoven, Sonate op. 14, Nr. 2 (3. Teil), (c) Beethoven, Sonate op.
106 (1. Teil), (d) Schumann, Sonate Nr. 1, fis-moll (1. Teil),
(e) Paganini, Caprice Nr. 9, (f) éajkovskij, Symphonie Nr. 6

(1. Teil, Einflihrung), (g) Skrjabin, Etude op. 8, Nr. 1, (h)
Skrjabin, Extasis poem, (i) Glazunov, Sonate filir Klavier, (j)
ostakovi&, Symphonie Nr. 5 (1. Teil), (k) Kabalevskij, Sonati-
ne fir Klavier.
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Die Beispiele in Abh. 3 zeigen, daB das F-Motiv mit dem Mo-
tiv und dem Teilmotiv {ibereinstimmen kann. Diese Ubereinstim-
mungen folgen nicht aus der Definition in § 3.1, sie sind aber
auch nicht zuf&llig: Wie bereits gesagt wurde, sind alle logi-
schen BlOcke des F-Motivs Verallgemeinerungen von elementaren
metrorhythmischen Konstruktionern, die in der Musikwissenschaft
bekannt sind. Inshesondere verallgemeinert M+Ic eine in der Mu-
sik sehr verbreitete Konstruktion, n&mlich der "Gesamtrhyth-
mus". Im Ganzen gesehen unterscheidet sich das F-Motiv merk-
lich vom Motiv, ja sogar vom Teilmotiv, durch seine F#higkeit,
"elementar" und vom Umfang her "klein" zu sein (die Motive k&n-
nen auch sehr grof sein und sich iiber mehrere Takte erstrecken,
vgl. Mazel'/Cukkerman 1967, Tjulin 1974), und auch dadurch, daB
es eine liickenlose Textsegmentierung von Anfang bis Ende zuldBt,
wdhrend das Motiv und das Teilmotiv dies prinzipiell nicht zulas-

sen {(vgl. Tjulin 1974).

4.2.1. Im Vergleich des F-Motivs mit dem Motiv und dem Teil-
motiv f£f&411lt auf, daB sich in der Konstruktion des F-Motivs die

Prinzipien des Jambus und Choreus gegenseitig nivellieren: der

vollstédndige Minimaltakt wird bestimmt als Choreuskonstruktion

(er beginnt auf einem starken, bzw. quasi-starken Taktteil), die
anwachsende Tonsequenz wird als jambische festgelegt (es besteht

eine Analogie zwischen den Sequenzen "kurzer Ton" - "l&dngerer Ton"

und "metrisch schwacher Ton" - "metrisch starker Ton"). Von M+Ic
werden sowohl das eine, als auch das andere Prinzip verwendet. Ein
dhnlicher Typus der gegenseitigen Nivellierung von Jambus und
Choreus 1dBt sich auch bei Motiven beobachten, wie sie in einer

Reihe von modernen Arbeiten segmentiert worden sind; aber dort

als beim F-Motiv.

zeigt sich die Nivellierung auf einer weniger elementaren Ebene, |
|
I
|
|
4.2.2, Wie man sieht, stimmen das F-Motiv und das Motiv

|

[

(Teilmotiv) in einigen Punkten klar iiberein (beide basieren auf

dem Metrorhythmus, beide sind von variabler L&nge usw.). In kon-
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kreten Figllen kdnnen ein F-Motiv und ein Motiv auch zusammen-
fallen. Dies alles erlaubt uns, das F-Motiv als eine Einheit

vom Typus des Motivs anzusehen (evtl. kann die Klasse dieser

Einheiten noch vergréfert werden).6 Es ist jedoch klar, daB
das F-Motiv kein "formalisiertes Aquivalent" des Motivs bzw.

Teilmotivs sein kann. Wie bereits gesagt, ist das F-Motiv we-
sentlich elementarer als diese Einheiten. In diesem Zusammen-
hang ergibt sich natiirlich die Aufgabe, Regeln fiir die "Inte-
gration" von F-Motiven zu gr&Beren natlirlichen Gebilden, etwa
von der GrdBenordnung der Phrasen, zu definieren. Eine Dis-

kussion dieser im allgemeinen sehr komplizierten Frage wiirde

Uber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgehen.7)
60 60
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Abb. 4. Die Verteilung der Ldnge der F-Motive in homophonen
und polyphonen Texten unterschiedlicher Stilrichtungen

Links (homophone Texte):

a) G. Tartini: Sonate fiir Violine und Klavier ({(durch-
gehende Linie);

b) W. Mozart: Eine kleine Nachtmusik (gestrichelte Li-
nie) ;

¢) S. Prokof'ev: Sonate filir Solovioline (punktiert).

Rechts (polyphone Texte):

a) C. Monteverdi: Madrigal Sofra tenere herbetta (durch-
gehende Linie);

b) W. Mozart: Fuge d-moll (gestrichelte Linie);

c) D. Sostakovid: Pridludium und Fuge Nr. 9 (punktiert).
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5., Eine Untersuchung der Verteilung der Linge des F-Motivs
anhand von verschiedenen musikalischen Texten zeigte, daB die-
se Verteilung in musikalischen Texten mit derselben Faktur (ho-
mophon bzw. polyphon) trotz unterschiedlicher Stilrichtungen
dieselbe Form hat.B) Die homophonen und die polyphonen Texte
unterscheiden sich jedoch voneinander in dieser Hinsicht, wie

aus der Abb. 4 ersichtlich.

6, Fazit

6.1. In dieser Arbeit wurde eine formal bestimmte elementare
Melodieeinheit, das F-Motiv, beschrieben. Weiter wurden ein Al-
gorithmusschema und Beispiele flir die Segmentierung einer melo-
dischen Linie im musikalischen Text mit einer Taktordnung in

F-Motive vorgestellt.

6.2. Die Analyse des F-Motivs zeigte anhand seiner Defini-
ticn und der Beispiele:

a) Die ein F-Motiv aufbauenden Bldcke sind Verallgemeine-
rungen von metrorhythmischen Konstruktionen, die in der Musik-
theorie bekannt sind.

b) Das F-Motiv ist eine kleine Elementareinheit mit verin-
derlicher Lidnge. Sie ist liber die verschiedenen Stilformen gene-
ralisierbar. Die Segmentierung der melodischen Linie in F-Motive

ist gdnzlich durch ihre metrorhythmische Struktur bestimmt.
c) Das F-Motiv kann auf verschiedenen Ebenen der Analyse der
Melodielinie eines musikalischen Textes verwendet werden, ins-

besondere ist es zu statistischen Untersuchungen musikalischer

Texte geeignet.

d) In Sonderfdllen stimmt das F-Motiv mit dem Motiv oder Teil-
motiv {iberein. Im allgemeinen stellt es eine elementare Einheit
dar. Seine Ubereinstimmung mit dem Motiv in einigen wesentlichen
Strukturmerkmalen erlaubt uns, das F-Motiv als eine Einheit vom

Typus des Motivs anzusehen.

e) Einige quantitative charakteristische Merkmale des F-Motivs
riicken das F-Motiv in die NZhe einer bekannten linguistischen Ein-

heit, der Silbe.
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ANMERKUNGEN

1

Zum besseren Verstindnis der Ziele dieser Arbeit scheint es
uns zweckmidfig, dem Text einige Bemerkungen iiber das eigent~
liche Problem der Elementareinheit in der Musik in Form ei-
nes kurzen "Vorwortes" verauszuschicken.

Bei der Untersuchung - besonders einer quantitativen -
des musikalischen Textes stiBt man stdndig an ein durchaus
nicht einfaches Problem: wie kann man diesen Text (z.B. auf
der melodischen Ebene) in elementare Segmente - elementar
in einem hestimmten Sinn - zerlegen? Die Komplexitit der
Frage besteht darin, daf auf der einen Seite diese Segmen-—
te eindeutig definiert werden miissen und die Zerlegung des
Textes in diese Elemente v6llig frei von subjektiven Ent-
scheidungen sein muf; auf der anderen Seite sollen diese
Segmente hinreichend natiirlich klingen und die Zerlegung
soll irgendwie auf den strukturellen Charakteristiken des
gegebenen Textes basieren. Man konnte diese beiden Forderun-
gen lange Zeit nicht in Einklang bringen, zumal wenn man
noch einen dritten Umstand beriicksichtigen wollte: fiir quan-
titative (speziell statistische) Untersuchungen war es
duBerst wichtig, den Text lickenlos von Anfang bis Ende in
Elemente des gegebenen Typs zu zerlegen, sonst ging ein Teil
des Textes fiir die Analyse verloren.

In der Musikologie waren bislang zwei Typen elementarer
(im Sinne von hinreichend kleiner) Einheiten bekannt:

(a) Einerseits melodische Intervalle (definiert als ei-
ne Sequenz zweier benachbarter T8ne) , Sequenzen von 2,3,...
Intervallen hintereinander, T&ne und ihre Sequenzen, Akkor-
de u.a. Alle diese Elemente hatten einen unverkennbaren und
groBen Vorzug: sie wurden vbllig klar definiert. So besteht
beispielsweise kein Zweifel dariiber, was ein melodisches In-
tervall oder ein Takt usw. ist. Aus diesem Grund waren sie
filr die gquantitative Musikologie sehr attraktiv und wurden
in derartigen Untersuchungen breit und systematisch verwen-
det (vgl. z.B. die bekannten Arbeiten von Fucks und seiner
Schule) . Jedoch ist aus vielen Beispielen ersichtlich, dag
die Zerlegung des musikalischen Textes — speziell seiner Me-
lodie - in Intervalle, ihre Sequenzen usw. v8llig unnatiir-
lich, "gewaltsam" ist. Dies hefrifft besonders Melodien, die
unterschiedlich lange T8ne benutzen. Eine solche Zerlegung
dhnelt in einem bestimmten Sinn der Segmentierung eines 1li-
terarischen Textes in gleichlange Buchstabensequenzen:

s.s.. WTK,s.T, Mﬁ.ﬂo:m:f. Sonate fiir Vone und flar,

—— ——

— ) e ’ o ) S
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Die Ursache dieser Unnatiirlichkeit liegt darin, daB das In-
tervall, eine Sequenz von Intervallen, einen Takt usw. mit
den rhythmischen Strebungen von T&nen unterschiedlicher Lén-
ge, mit den rhythmischen Unterbrechungen, die bei der Glie-
derung der Melodie eine dufierst wichtige Rolle spielen,
nicht verbunden sind. Das melodische Intervall, die Sequenz
von Intervallen usw. stellen aus einer allgemeinen Sicht Ein-
heiten mit fixierter L#nge dar (das Intervall besteht aus ei-
ner fixierten Zanl von Tonen; der Takt, beim gegebenen Maf,
aus einer fixierten Zahl von metrischen Taktteilen), sie
sind fiir eine natilirliche Zerlegung des musikalischen Textes
zu grob, zu unflexibel.

(b) Andererseits sind in der Musikologie gut bekannt die
Einheiten mit variabler Linge: das Motiv und das Teilmotiv.
Aufgrund der Beispiele, die man in verschiedenen musikolo-
gischen Arbeiten findet, kann man schlieBen, daB diese Ein-
heiten den Text (die Melodie) viel natiirlicher zerlegen als
die Einheiten mit fester Linge; viele Autoren sind der Mei-
nung, daB das Motiv eine musikalisch sinnvolle Einheit ist,
die mit lokalen metrorhythmischen, harmonischen u.a. Ten-
denzen in der Melodie, mit intonationalen Mikrowiederholungen
zusammenhingt. Von diesem Gesichtspunkt aus miiten das Mo-
tiv und das Teilmotiv ideale Einheiten fiir eine strukturelle
und guantitative Analyse der Musik darstellen. Dies wdre der
Fall, wenn es nicht den Umstand gdbe, daB diese Einheiten
strukturell nicht exakt definiert sind und in der Musikolo-
gie uneindeutig behandelt werden. Hier sind einige Beispiele
solcher Definitionen:

(i) Ein Motiv ist eine rhythmische, durch einen Haupt-

akzent verbundene Gruppe von Tdnen, die gleichzeitig die

kleinste sinnvolle Einheit darstellt. ... Das Motiv oder
die Phrase zerfallen manchmal in kleinere melodisch-
rhytmische Gruppen von der Linge eines Taktteils (Sposo-

bin 1972: 66-69).

(ii) Ein Motiv ist der kleinste Teil eines musikalischen

Gedankens, der eine bedeutungsvolle (semantische) und

gleichzeitig konstruktive Einheit darstellt. ... Kleine

Teile, die sich innerhalb des Motivs klar trennen lassen

oder sich absondern, heifen Teilmotive (Mazel', Cukker-

man 1967: 552, 560).

(iii) Motiv (von lat. movere = bewegen): das kleinste

sinnvolle Element musikalischer Aussage. Es ist charak-

teristisch geprigt und voll innerer Spannung, die zu Wei-

terentwicklung und Wachstum drédngt (Seeger, Bd. 2, 1966:

119) .

Wie man sieht, erlauben die angefiihrten Definitionen (&hn-
liche kann man in verschiedenen Lehrbiichern der musikalischen
Form und in Musikwtrterbiichern finden) nicht, Regeln der Seg-
mentierung einer Melodie in Motive oder Teilmotive zu formu-
lieren. Auferdem, wie in mehreren neueren Arbeiten bemerkt
wird, kann in der Regel eine Melodie, besonders eine lange,
nicht liickenlos von Anfang bis Ende in Motive oder Teilmo-
tive zerlegt werden (vgl. z.B. Tjulin 1974: 48). Deswegen
kénnen das Motiv und das Teilmotiv bei der quantitativen
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Analyse des musikalischen Textes als Ganzem qder seiner Qr-
gigiiasiggei?f der melodischen Ehene als Einheiten nicht be-
In dieser Situation erscheint es selh
man darauf verzichtet, das Motiv oder dassézgizgiggligglegig
mghr formale Weise zu definieren, als es die klassische Mu-
sikologie_getgn hat und daB man statt dessen eine neue ele-
men?are E%nhe1t (oder sogar Einheiten) aufgrund der Organi-
sationsprinzipien des musikalischen Textes definiert, Ein-
heiten, die allgemein sind und einen metastilistisch;n
Chgrakter haben. Eine solche Einheit, die wir bereits
friher definiert haben (vgl. Boroda 1973) , wird in der
vorliegenden Arbeit besprochen.

Zur Methode des Vergleichs gleichlanger T& i
ieérlschen St&rkg ("Gewicht") vgl. ugsere g?sggiggiigg ?g;fr

Mﬁs?k1ggg)' wo ein axiomatisches System der Taktmetrik in der
keiteﬁ h::iaui dgn in der Musikologie bekannten GesetzmidBig~-
e Formal?i" argelegt wird (dieses System kann auch als

% ey isierung des in der Musikologie bekannten Systems
er ka tmetrik betrachtet werden). In dieser Arbeit wird

stri t nachgewiesen, daf in einer Melodie mit Taktordnung

zvel beliebige gleichlange T6ne nach ihrer "metrischen Stidrke"

mit eindeutigem Resultat verglichen werden k&nnen.

Hiﬁrbgi kann man.die %énge der Pause zur Li#nge des vorher-
%Eseseigtzﬁgesih;nzgzahlen, oder man kann.sie ganz weglassen
; sich, daB die "Pausenregelung" bei der & )
: : egmen-
;1erung lT voraus"a§gesprochen werden muB.) Wegen des gﬁéno—
ens der "Tonspur" ist die erste Regelung vorzuziehen.

Weitere Untersuchungen der Charak i i 3
t . teristiken des F-Motivs i
T351kallschen Texten unterschiedlicher Stile (vgl. Borocslaln
77, 1979, u.a.) bestdtigen diese SchluBfolgerung.

Es ist interessant, daf man das F-Moti i
: -Motiv auch bei der Analys
igr melodischen Phrasierung, einer fiir den Interpreten wilc,h(—a
igen Aufgahe, verwenden kann. Wir bringen zwei Beispiele:

(a) J.S. Bach, Preludium N "
o B T“J(Thema) r. 20 aus dem "Wohltemperier-

el ) )

.F'-Motiv




- 220 -

Dieses Thema kann leicht in Takte aufgegliedert werden,
und die Gliederung ergibt natiirliche Segmente. Wenn man aber
auf dieser verh#ltnismiéBig groben Ebene analysiert, so kann
man leider nur nacheinanderfolgende Wiederholungen, deren er-
ste Note jedesmal erh8ht wird (a-h-d), und eine Wellenfdrmig-
keit der Melodie beobachten. Wenn man diese Melodie auf der
Ebene der F-Motive untersucht, so kann man ihr "Intonations-
leben" detallierter beobachten und eine Reihe von interessan-
ten Erscheinungen entdecken.

Erstens, die lokalen "Maxima" - die hdchsten Punkte - der
Melodie werden zum ersten Mal in F-Motiven, die aus 1 Ton be-
stehen, erreicht; diese F-Motive bilden eine Linie "e-f-gis-a
Auf diese Art enthdlt die Melodie zwei Schichten: die erste
wird durch eine fallende-steigende Bewegung gebildet und ent-
h&lt Triolen und M/T -Gruppen, die zweite Schicht ist "e-f-
gis-a". Mit anderen ﬁorten, die Analyse in F-Motive enthiillt
eine latente Polyphonie der Melodie - eine wichtige Tatsache
fiir den Interpreten.

Zweitens, die Linie "e-f-gis-a", gebildet durch die F-Mo-
tive von jeweils 1 Ton, kann als die "Entfaltung" der anféng-
lichen Sequenz von Sekunden "a-h-c" betrachtet werden, und
dies weist auf die starke intonationale Einheitlichkeit der
Melodie des gegebenen Themas hin.

Drittens, die Analyse in F-Motive enthiillt drei unterschied-
liche - und sich widersprechende! - Tendenzen in der Konstruk-
tion des thematischen Kerns selbst: Aufstieg in Sekunden, kon-
trastierender Abstieg in drei Ténen und wieder Aufstieg, dies-
mal in drei TOnen. Dieser Konflikt, dieser "Kampf der Tenden-
zen" bildet eine HuBerst wichtige Bewegungskraft bei der Kon-
struktion des Themas und letzten Endes des ganzen Pr&dludiums.

SchlieBlich, viertens, das Anwachsen der F-Motivlidnge am
Ende des Themas - die Folge: F-Motiv mit 1 Ton, mit 2 T&nen,
mit 3 T6nen (vgl. die letzten drei F-Motive) - erzeugt mit
reinen Segmentierungsmitteln einen "Bremseffekt". Es ist offen-
sichtlich, daB8 bei der Analyse auf einer grdberen Ebene (z.B.
der Taktebene) die beschriebenen Effekte nicht zu entdecken
sind.

(b) Cajkovskij, Symphonie Nr. 5, Teil 2, 1. Thema

"

-
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Diese Melodie kann man auch in drei verhdltnismdBig groBe
Segmente zerlegen. Die Analyse auf dieser Ebene erlaubt einen
bestimmten "Summeneffekt" des dritten Segments zu entdecken.
Das ist im Grunde alles. Was liefert die Analyse in F-Motive?

Die ersten zwei F-Motive fallen mit den Segmenten "A" und
"A." zusammen, das dritte gibt "A." verkiirzt wieder. Es ist
aber keineswegs nur eine Verkiirzung: die "weibliche" (schwa-
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che) Endung von "A]" wird durch eine "mdnnliche" (starke) er-~
setzt,Diese pldtzliche Abhremsung scheint ein Vorhote des
nachfolgenden Fallens der Melodie zu sein. In der Tat steigt
die Melodie nicht mehr ber das im dritten F-Motiv erreichte
"g". Weiter, es gibt hier drei F-Motive bestehend aus 1, aus
2 und zum SchluB aus 3 T®nen. Als ob die Melodie allmihlich
"zu Atem kommen wilrde". Dies ist sehr wichtig, denn ein sol-
cher Verlauf - allm#hlicher "Atemgewinn" nach einer "Er-
starrung" (auf "g") - vertieft den lyrischen Charakter dieses
Themas, verleiht ihm eine ungew&hnliche Eindringlichkeit.
Schlieflich, das F-Motiv aus 3 T®nen bringt erneut die weib-
liche Endung, die in den ersten zwei F-Motiven vorhanden war
und im dritten annulliert wurde. Die Analyse in F~Motive er-
laubt also, in dieser Melodie eine Reprisenstruktur zu ent-
decken. Man kann leicht sehen, daf beim Ubergang auf eine
Ebene von gr&Beren Elementen viele von den erwdhnten Erschei-
nungen einfach verwischt werden.

Es ist interessant, daB das Motiv und das Teilmotiv liicken-
los in F-Motive segmentiert werden kdnnen (im Falle der Uber-
einstimmung mit dem F-Motiv - in 1 F-Motiv), wie aus der Abb.
3 ersichtlich. Mit anderen Worten, man kann annehmen, daf das
Motiv und das Teilmotiv als eine Sequenz von F-Motiven darge-
stellt werden kdnnen. Wie unsere Untersuchungen zeigen, gilt
dies fiir eine grofe Zahl von Beispielen (Ausnahmen sind sel-
ten). Diese Tatsache kann man leider theoretisch nicht bewei-
sen (nicht einmal fiir eine bestimmte Klasse von Motiven und
Teilmotiven), da weder das Motiv noch das Teilmotiv formal de-
finiert sind. Eine UYberpriifung dieser Annahme aufgrund eines
umfangreichen experimentellen Materials scheint jedoch &uBerst
interessant und wilnschenswert, da es einen wichtigen Schritt
bei der Ausarbeitung des "Problems der Einheiten" in der Mu-
sik bedeutet.

Vgl. Kap. 8 in diesem Band.

Ein Melodieabschnitt eines homophonen Textes deckte sich mit
der Hauptstimme dieses Textes. Im ‘polyphonen Text stellte der
Melodieabschnitt die Gesamtheit der Melodielinien der Stimmen
dar (es wurden Texte untersucht, in denen alle Stimmen melo-
disch gleichberechtigt sind). Jede der Stimmen wurde unab-
hdngig in F-Motive zerlegt. Danach wurden die Gesamtheiten
der F-Motive vereinigt und stellten somit einen palyphonen
Text auf der Ebene des F-Motivs dar.




ZUR BESTIMMUNG EINER PHRASENAHNLICHEN MELODISCHEN
INFORMATIONSEINHEIT IN DER MUSIK

M.G. Boroda

Das Problem der Informationseinheiten ist eines der wesent-
lichen Probleme bei der quantitativen Analyse eines musikali-
schen Textes. Die iiblichen musikalischen Einheiten ergeben im
Grunde entweder eine unnatilirliche Aufteilung des Textes (wie
Intervall, Intervallfolge) - vergleichbar der Unterteilung ei-
nes literarischen Textes in Segmente zu n Buchstaben - oder sie
werden nicht einheitlich verstanden [wie die in der Musikwissen-
schaft bekannten Begriffe Teilmotiv, Motiv, Phrase, vgl. (Tju-
lin (1974); Mazel’' & Cukkerman(1967)].1) Als besonders schwie-
rig erweist sich das Problem der Einheiten bei Aufgaben, die
eine Aufteilung des musikalischen Textes in relativ g r o B8 e
Segmente erfordern. Die Regeln fiir eine solche Segmentierung
missen natiirlich m6glichst allgemein und somit fiir einen groBen
Kreis von Stilrichtungen anwendbar sein.

In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, ei-
ne relativ groBe Melodieeinheit des Phrasentyps zu definieren,
wobei von der Formalisierung der r hy t hmischen Auf-
teilungsprinzipien eines musikalischen Textes ausgegangen wird.
Es wird die "Rhythmische Phrase" (R-Phrase) beschrieben, die in
einer Melodie auf der Basis der Ldngenbeziehungen benachbarter
T6ne bestimmt wird.

Die Definition der R-Phrase stiitzt sich auf drei Gruppie-
rungsprinzipien von T8nen hinsichtlich ihrer Ldnge;

1) Ein Ton, der einem anderen ldngeren Ton vorausgeht, lehnt
sich an diesen an und bildet zusammen mit ihm eine rhythmisch in
sich geschlossene Gruppierung (Mazel' & Cukkerman 1967).

Dieses Prinzip wirkt auch idber 1 Ton und erzeugt Konstruk-

tionen des Typs
S R

(Wir bezeichnen es als Prinzip 1A4).
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2) Eine Sequenz von kiirzeren T6nen (d.h. kiirzer als der Ton,
der vor der Sequenz steht) trennt gewShnlich das Fragment, in
dem sie vorkommen, vom vorausgehenden Fragment ab (Mazel' &
Cukkerman 1967).

3) In einer Folge von drei T8nen mit abnehmenden Lé&ngen
schlieBft sich der zweite Ton eher dem ersten als dem dritten
Ton an.2)

Diese in der Musikwissenschaft bekannten Prinzipien wurden
offensichtlich nicht einheitlich definiert. Benutzt man sie je-
doch als "qualitative" Prinzipien der rhythmischen Gliederung
der Melodie, der rhythmischen Gruppierung ihrer T6ne in relativ
groBen Segmenten, so kann man ganz strikte Regeln dieser Grup-
pierung festsetzen. Solche Regeln iiber EinschlieBung oder Aus-
schlieBung eines Tones der Melodie in das ndchste zu bildende
(relativ groBe) Segment, werden unten untersucht. Es ist leicht
zu sehen, daB diese Regeln, ausgehend von den Prinzipien 1-3,
auf der Analyse der Verhdltnisse der Tonldngen in Paaren (Prin-
zip 1), in Dreiergruppen (Prinzip 2 und 3) und Vierergruppen
von Tdnen (Prinzip 1A) basieren miissen. Wir definieren diese Re-
geln folgendermaBen:

O01. Wir sprechen von einer R-Verkettung eines gegebenen To-
nes (im folgenden bezeichnet mit *) mit dem vorausgehenden Ton
(Vorgédnger), wenn:

a) der gegebene Ton nicht kiirzer als sein Vorgdnger ist,

JJd, Pd

b) die Differenz der Ldnge des Vorgdngers und des gegebenen
Tones nicht gréBer ist als die Differenz der Ldnge des gegebe-
nen Tones und seines Nachfolgers, wobei beide Differenzen gr&BSer
als Null sind,

usw., oder

e, *
_91_‘I_L_*_' c} J.“J
oder !

c) die Differenz der Ldnge des Vorgdngers und des gegebenen
Tones kleiner ist als die Differenz der Ldnge des Vorvorgidngers
und des Vorgdngers, wobei beide Differenzen gr6Ber als Null sind

J 3

oder
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d) die Differenz der Li&nge des Nachfolgers und des gegebenen
Tones nicht kleiner ist als die Differenz der Lidnge des Vorgdn-
gers und des Vorvorgingers, wobei beide Differenzen grdBer als
Null sind und der gegebene Ton kilrzer ist als sein Vorginger

PASd, A

(Wir setzen als Konvention fest, daB vor dem ersten (ent-
sprechend hinter dem letzten) Ton einer Melodie ein Ton steht,
dessen Linge einen Takt betr&gt; wenn auf einen Ton eine Pause
folgt, wird dieser Ton um den Wert der Pause verléngert.)3)

02. R-Kette nennen wir eine Folge von T&nen, in der jeder

Ton mit dem vorangehenden eine R-Verkettung bildet (Abb. 1).

r——éh-———:éi‘ r-lﬁi ‘f f ‘? -
K LLL &

dLANIJL PR
R z,

Abb. 1. Die Richtung von R-Ketten in Tonsequenzen. Die R-Ketten
werden mit T ' und L——' gekennzeichnet. Mit ky
wird eine R-Kette bezeichnet, die aufgrund der i-ten
Regel (i = a,b,c,d) der R-Verkettung entstand. (Zum Un-
terschied zwischen den k und K Ketten s. Text)

03. Wir sagen, daB eine R-Kette A in einer R-Kette B ent-
halten ist, wenn jeder Ton von A auch in B gehdrt (z.B., kc
und kb sind enthalten in K1).

04. Wir nennen eine R-Kette vollsténdig, wenn sie in keiner

anderen R-Kette enthalten ist als in sich selbst (K1, K2 in Abb.
1).

Es ist offensichtlich, daB8 sich eine beliebige Folge von T&-
nen einheitlich und ohne Liicken in vollstédndige R-Ketten auftei-

len 1l¥8t.
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v HE Nof m-m muu,.rwn nas/’ﬁms I:EH rey- 3n a ﬂE“"‘*“’ wni / -ra-

"jg_-b

Abb. 2. Segmentierung der Melodie in R-Phrasen ( | | ).

(a) -Bach, WTK, Fuga Nr. 23, Bd. 1; (b) Haydn, Symphonie
Nr. 96; (c) Beethoven, Symphonie Nr. 1; (d) Schubert,
Frilhlingstraum; (e) Schumann, Schmetterllng, (f) Rossini,
Moses (4. Akt); (g) gajkOVSklj Den li carit; (h) Rach-
maninov, Ne poj, krasavica pri mne; (i) Glier, Romanze
fiir Geige; (j) Prokofjev, Romeo und Julia ("Kampf") ;

(k) Prokofjev, Sonate fiir Klavier Nr. 4; (1) §ostakov1¥
Fuge Nr. 8, Op. 87
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Jetzt kdnnen wir die R-Phrase definieren.

Definition: Eine rhythmische Phrase (R-Phrase) ist ein Seg-

das innerhalb einer vollstdndigen R-Kette

ment einer Melodie,

(a)
4) (apb. 2).

liegt

ist die R-Phrase eine
5)

Wie man aus den Beispielen ersieht,
relativ grofe und natlirliche melodische Einheit. (b)
Die relativ groBen AusmaBe der R-Phrasen fiihren unweiger-
lich zu der Frage nach den Wechselbeziehungen der R-Phrase mit
kleinen, nach rhythmischen Merkmalen bestimmten melodischen Ein-
heiten.
Wir wollen unter diesem Gesichtspunkt den Zusammenhang der

R-Phrase mit der metro-rhythmisch elementaren Einheit "Formalmo-

(c)

tiv" (F-Motiv) erdrtern, die von Boroda (1973) flir statistische

Untersuchungen von musikalischen Texten definiert wurde.s)

In Boroda (1973) wird das F-Motiv definiert als Abschnitt
einer Melodie, der in den Grenzen einer von vier elementaren
metro-rhythmischen Gruppen (vollstdndiger Minimaltakt, partiel-
ler Minimaltakt, anwachsende Tonfolge, minimale metrorhythmische
Gruppierung) liegt.7

Einige Beispiele der Aufteilung eines Melodieabschnittes in
F-Motive und R-Phrasen sind in Bbb. 3 dargestellt. Wie aus die-
sen Beispielen ersichtlich, kann eine R-Phrase in eine Folge
von F-Motiven zerlegt werden. Vergleicht man die Definitionen
von R-Phrase und F-Motiv, so kann man sehen, daB8 dies auch im
allgemeinen richtig ist. Damit gilt also die folgende Behaup-
tung:

Eine R-Phrase ist eine Folge von F-Motiven.

Und tats&dchlich, wenn A = a1, a2,...am und B = b1, b2,...bn
(ai und bi sind T6ne bestimmter Lénge) zwei aufeinanderfolgen-
dann ist der Ton b

de R-Phrasen sind, auf jeden Fall kiirzer als

1

a_. Aus der Definition des F-Motives geht jedoch hervor, daB

m
ein Ton nur in dem Falle zu einem F-Motiv gehdrt, wenn er nicht
klirzer als der vorangehende ist. Deshalb muB8 ein F-Motiv, das

in der R-Phrase A beginnt, auch in ihr enden. Daraus folgt, daB

jede R-Phrase in eine Folge von F-Motiven unterteilt werden kann.
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Abb.

3. Beziehung der R-Phrasen und F-Motive. Die F-Motive wer-
den mit T ', die R-Phrasen mit _ _ , gekennzeich-
net
(a) Schubert, Frilhlingstraum
(b) Eajkovskij, I bol'no i sladko
(c) Prokofjev, Romeo und Julia.

Ganz offensichtlich wird durch diese Tatsache, eine Hierar-
chie der rhythmischen Segmentierungs- und Strukturebenen eines
musikalischen Textes festgesetzt sowie zwei wichtige Ebenen die-
ser Struktur definiert. Von besonderem Interesse ist die Festle-
gung der Bedingungen, unter denen F-Motive als elementare melo-

dische Einheiten aufgrund nicht-rhythmischer Merkmale in R-Phra-

sen integriert werden. Die relative Homogenitdt der inneren Melo-
diestruktur von R-Phrasen zum Beispiel (jede R-Phrase nimmt ge-
wdhnlich entweder in den Grenzen einer melodischen, z.B. einer
tonleiter- oder arpeggioartigen Struktur, ab oder besteht aus
einer kleinen Anzahl solcher Strukturen, die "das Ende der ge-

gebenen mit dem Anfang der folgenden" zu einem F-Motiv verketten)
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legt den Gedanken nahe, die Regeln der rein melodischen Verket-
tung der F-Motive zu grdBeren Komplexen zu bestimmen, und diese
Komplexe mit R-Phrasen zu vergleichen. Dies wlirde einen tiefe-
ren Einblick in die Rolle der rein melodischen Prinzipien der

Organisation eines musikalischen Textes gewdhren.

V=

i L [T e = =y i £33

(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Abb, 4, Verteilung der R-Phrasenlé@ngen
a) CAJKOVSKIJ: Die Trine bebt (Vokalpart);
b) CAJKOVSKIJ: Betrachtung (Violinenpart)

Unter dem Gesichtspunkt der Analyse eines musikalischen
Textes auf der Ebene der R-Phrasen wdre es interessant zu un-
tersuchen, wie die Lingen der R-Phrasen (in Anzahl von T&nen
oder F-Motiven) in musikalischen Texten unterschiedlicher Stil-
richtungen verteilt sind. Eine vorldufige Untersuchung zeigte
zum Beispiel, daB die Verteilung der Ldngen von R-Phrasen, ge-
messen in Anzahl der F-Motive, in einem Vokalwerk anders ist

als in einem Instrumentalwerk (Abb. 4).
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Anmerkungen

1)

2)

3)

4)

Ausfiihrlich zum "Problem der Einheiten" in der Musik vgl.
Boroda (1979).

Dieses Prinzip wurde in der Musikwissenschaft nicht expli-
zit formuliert. Eine implizite Beschreibung (als "weibliche
Kadenzform") wurde jedoch z.B. in Katuar (1934) gegeben.

Man sieht leicht, daB die Bedingungen (a) bis (d) der R-
Verkettung ein unabhingiges System bilden, d.h. keine Be-
dingung kann von einer anderen abgeleitet werden. Bezeich-
nen wir mit ty die Linge des gegebenen Tones, mit t_q die
des Vorgidngers, mit t_, die des Vorvorgidngers und mit tq
die des Nachfolgers. Weiter filhren wir folgende Bezeich-
nungen ein

o~ tq
-1 7t (1
1 1~ %o

Man kann die Bedingungen (a) bis (d) der R-Verkettung des
gegebenen Tones mit dem Vorginger folgendermafen schreiben:

t
t
t

(a) AL >0
(b) &, <8 <0

(c) Ay <A <0

(d) A, <O < A_

o < A

1 -1
Offensichtlich bildet keine dieser Regeln einen Spezialfall
einer anderen, so daf sie ein unabhidngiges System bilden.

Wir bringen hier eine "inhaltlich klare" - jedoch weniger
formale Definition der R-Phrase:

Wir bezeichnen als R-Phrase ein Fragment der Melodie im
Rahmen einer der folgenden rhythmischen Gruppierungen:

(a) Nichtabnehmende rhythmische Sequenz, in der kein
Ton kiirzer ist als sein Vorginger, z.B.

(b) Sequenz mit "weiblicher Endung". Hier ist der letzte
Ton kilirzer als der vorletzte, der nachste Ton ist noch kiir-
zer, aber der Lingenunterschied des vorletzten und des letz-—

ten Tones ist nicht grdBer als der des letzten Tones und sei-
nes Nachfolgers, z.B.

Prrr R WA

(c) Sequenz mit "schwachem Anfang". Thr erster Ton ist
ldnger als der zweite, der Vorganger des ersten Tones ist
ldnger als der erste, aber die Lingendifferenz des ersten




5)

6)

7)
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Tones und seines Vorgdngers ist gr&fer als die Léngendif-
ferenz des ersten Tones und seines Nachfolgers, z.B.

4.43J

(d) Seguenz mit einer Endung des Typs ;7J ;’J oder

J‘d JﬁJ. ;, d.h. eine Sequenz, die mit vier T&nen endet,

wobei der erste kiirzer als der zweite und der dritte kiirzer
als der vierte ist und der L&ngenunterschied des vierten
und des dritten ist nicht kleiner als der des zweiten und
des ersten.

(e) Gemischte Sequenz, die Fragmente des Typs (a), (b).,
(c) oder (d) enthdlt.

Es ist interessant, daB in der Vokalmusik (Lieder, die zu
dichterischen Texten komponiert wurden) die Endungen der
R-Phrasen mit starken Verszdsuren lUbereinstimmen. Dies kann
man in den Ramanzen von Cajkovskij und Rachmaninov sehen
(vgl. Abb. 2, wo die Verszidsuren mit "/" bezeichnet sind).
Mit anderen Worten, wie eine vorldufige Analyse zeigte, fal-
len die R-Phrasen mit relativ beendeten Textsegmenten zusam-
men. Das Problem solcher Ubereinstimmungen, ihrer Ausgeprdgtheit
und Ursachen verdient eine separate Untersuchung und ist sowohl
fiir das bekannte Problem "Sprache und Musik" als auch fiir
die Analyse der allgemeinen Prinzipien des musikalischen
Rhythmus von Bedeutung.

In diesem Zusammenhang beriihren wir noch ein Detail,
das in den musikalischen Beispielen in Abb. 2 ersichtlich
ist: Die R-Phrase ist eine natilirliche melodische Einheit
unter der Bedingung, daB in der Melodie T&ne verschiedener
Lidngen benutzt werden (zusammen mit Gruppen gleichlanger
Téne), d.h. unter den Bedingungen rhythmischer Heterogeni-
tdt und starker rhythmischer Tendenzen. Falls in der Melo-
die nur gleichlange T6ne vorkommen (z.B. in Stiicken des
Typs von moto perpetuo u.d.), so verliert die R-Phrase als
Einheit ihre Effizienz. Dies ist aber auch natiirlich, da
unter diesen Umstdnden der elementare Rhythmus der Lingen-
verhdltnisse benachbarter T6ne der Melodie seine organi-
sierende Rolle verliert.

Die Untersuchung der Organisation der Wiederholung von F-
Motiven in einem musikalischen Text in Boroda (1977,1979) und
Boroda & Nadarejévili & Orlov & CGitasvili (1977) zeigte,

daB die Prinzipien dieser Organisation auf Texte der unter-
schiedlichsten Stilrichtungen zutreffen.

Vvgl. Kap. 6 in diesem Band.

HAUFIGKEITSSTRUKTUREN MUSIKALISCHER TEXTE
M.G. Boroda, Tbhilisi

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

1.

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

Aus dieser Sicht kann die musikalische Form auf jeder belie-
bigen Ebene betrachtet werden als eine organisierte Aufeinander-
folge von "neuen", d.h. vom Textanfang an erstmalig vorkommenden
Elementen und solchen Elementen, die bereits aufgetretene wieder-
holen. Die Erforschung der GesetzmiBigkeiten, nach denen sie
organisiert ist, stellt fiir die Musiktheorie eine wichtige Aufgabe
dar. Wie die bisherigen Ergebnisse zeigen, ist es allerdings mit
herkdmmlichen musikwissenschaftlichen Methoden nur in unterschied-
lichem AusmaBe m8glich, die Organisation der im Text auftretenden
Wiederholungen und Alternationen von groBen Teilstiicken (in der
GréB8enordnung von Sidtzen) einerseits und kleinen Teilstiicken (vom
Range eines Motivs) andererseits zu analysieren. Wihrend fiir
GroBeinheiten viele Prinzipien ihrer Wiederholung und Alternation
im Text wohlbekannt sind (teilweise sind sie in Formschemata
fixiert), sind flir kleine Elemente derartige Prinzipien noch

nicht nachgewiesen.2 Es ist unklar, ob die Rekurrenz kleiner
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Elemente im musikalischen Text innerhalb des jeweiligen Stils
(einer Epoche) einheitlich organisiert ist, ob sie bei jedem
Komponisten individuell ausgeprédgt ist, oder ob es letztlich ein

fiir jeden Text giiltiges durchgidngiges Organisationsprinzip gibt.

Eine Antwort hierauf wird md8glich durch eine konkrete Untersuchung
der Rekurrenzstruktur kleiner musikalischer Elemente in musikali-
schen Texten verschiedener Stile. .
Fiir eine derartige Untersuchung ist offenbar folgendes notwendig:
a) die Abgrenzung einer bestimmten Textebene (z.B. der melodischen),
b) die Segmentierung des Textes auf dieser Ebene in Elemente
eines bestimmten Typs;
C) . N
d) die Auswertung des Textes auf der abgegrenzten Ebene bezliglich
der Rekurrenz dieser Elemente.
Im Untersuchungsergebnis 148t sich dann jedem der ermittelte?
distinkten Textelemente ein bestimmter Zahlenwert zuordnen - seine
Vorkommenshidufigkeit im Text. Dementsprechend kann dem ganzen Text

eine Tabelle der Form

30 ceeor 8, (1)
pl’ p2l Par eee vy en

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

Die ermittelten Daten k®&nnen unter zwei Gesichtspunkten analy-
siert werden. Einerseits lassen sich, bei einer quantitativen
Interpretation der Elemente a,y anhand einer Tabelle der genannten
Form (1) statistische Charakteristiken berechnen, und ihre Werte
k6nnen dann flir unterschiedliche Texte und Textgruppen verglichen
werden. Das ist das Verfahren der "statistischen Musikanalyse",
das bei der Untersuchung der stilistischen Besonderheiten der
Werke verschiedener Komponisten durchaus effektiv angewandt werden
kann (vgl. Detlovs 1968, Fucks 1975, Rojterstejn 1973) . Hingegen
kénnen metastilistische Prinzipien, nach denen die Rekurrenz von
Elementen im musikalischen Text organisiert ist, bei einem solchen

verfahren schwerlich festgestellt werden, denn die Vorkommens-

bestimmte Kriterien zur Unterscheidung der Elemente voneinander;

héufigkeiten von Elementen, und somit die Werte der statistischen
Charakteristiken, weichen in der Regel von Stil zu Stil erheblich
Voneinander ab. Dariiber hinaus fiihrt dle Notwendigkeit einer
zuverldssigen Bewertung dieser Hdufigkeiten dazu, daf diese nicht
jeweils flir einzelne Texte berechnet werden, sondern fiir stilistisch
homogene Mengen von Texten oder Textausschnitten, daB8 also die Ge-
schlossenheit des Textes auBer acht gelassen wird.

Es besteht andererseits jedoch auch die Mbglichkeit, die Daten
einer Tabelle (1) dahingehend auszuwerten, daB nicht Paare "Element-
Hidufigkeit" betrachtet werden, sondern die Hiufigkeiten selbst und

die Beziehungen zwischen ihnen. Dabei wird davon abstrahiert,

welche Hiufigkeit welchem Element entspricht. Ein derartiges Vor-
gehen erlaubt es, die Struktur der Elementwiederholungen im Text
detailliert zu untersuchen: die Beziehungen zwischen "hdufigen"

und "seltenen" Elementen, zwischen rekurrenten und nichtrekurrenten
Elementen etc. Hierbei entsteht nicht das Problem der zuverlédssigen
Bewertung der "Wahrscheinlichkeit" dieses oder jenes konkreten
Elementes. Zudem k&nnen schlieBlich auch bei identischen Mengen

von Vorkommensh&ufigkeiten von Elementen diese Elemente selbst von-
einander gdnzlich verschieden sein. Daher ist es sehr wahrschein-
lich, daB mittels der Analyse von H&ufigkeitsmengen {pi} und der

in ihnen geltenden Beziehungen allgemeingﬁltige'Organisationsprin—
zipien der Elementrekurrenz im musikalischen Text als einem Ganzen
nachgewiesen werden kénnen.

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

So lieB sich zum Beispiel in jeder Stichprobe eine groBe Anzahl
wenig frequenter Wdrter feststellen und demgegeniiber eine geringe
Anzahl hiufiger Worter. Je kleiner dabei die H&ufigkeit eines
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Wortes in der Stichprobe war, desto grdBSer war die Anzahl der
Worter mit dieser Hiufigkeit. Insbesondere die einmal vorkommenden,
d.h. in der Stichprobe nicht wiederholten Worter bildeten annd-
hernd die Hilfte ihres Lexikons. Wenn man nun weiterhin die Menge
D der relativen Vorkommenhdufigkeiten von W8rtern in der Stich-
probe nach abnehmenden Werten ordnete, konnte der allgemeine Ver-
lauf der Hiufigkeltsabnahme durch den Ausdruck

= b i=1,2,3,...,n (2)

L7 men) Y

niherungsweise berechnet werden. Hierbei ist Py die Hiufigkeit
i-ter Ordnung in der geordneten Hiufigkeitsmenge, n der Umfang
des Lexikons der Stichprobe, und K, B und Y sind Konstanten.
Den Ausdruck (2) bezeichnet man als Zipf-Mandelbrotsches Gesetz
(vgl. Frumkina 1964, Orlov 1970),

In jlingeren Arbeiten (Orlov 1970, 1975) wurde gezeigt, daB
derartige GesetzmiBigkeiten an vollsténdigen Texten in sich ab-
geschlossener literarischer Werke am genauesten erfiillt werden.
Dabei gilt y=1 , K und B sind Funktionen der Textlélnge3 No und
der Frequenz des im Text am hdufigsten vorkommenden Wortes Pnax’

und der ganze Ausdruck fiir Py nimmt damit folgende Form an4

1
_ 1n (Nopmax} (3)
PiT L - 1+1i

pmaxln(Nmeax]

Der Umfang n(N,) des Lexikons des Textes, auf den das Gesetz (3)
angewandt wird, und die Zahl nm(ﬂj) der einzelnen Wlrter, von
denen jedes im Text m-mal gebraucht ist, wird nach Oorlov (1975)

durch die Beziehungen

1

D
n(No) = ___& (4)
ln(Nopmax)
n(N_)
n (N) = —>— (5)
T
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L
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Abb. 1: Graphische Darstellung der Hiufigkeitsstruktur

literarischer Texte.

Exier%mentell ermittelte Kurve und theoretische Be-
schrelbung nach dem verallgemeinerten Zipf-Mandelbrot-
sf ;nsceseEz (3 (entnommen aus Orlov 1975)
a -S. Puskin, Kapitanskaja doé& 1
A J ocka (Die Hauptmanns-
b{ altruss. Byline Avdot'ja Rjazanocka
Z;j i;rchgi%ogene Linie verbindet die Punkte, die gemiSB
eoretischen Beschreibung berechn
) 5Ch B et wurden, die -
fgilzheit? Linie die experimentell ermittelten.’Die 7e
din;teg 1: 2echten Teil der graph. Darstellung sind be
urc ie groBe Anzahl weni -
d g frequenter, d.h. in-
mal, zweimal etc. vorkommender, Wérter im jew;iligeneln

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

definiert. Demnach ist die Struktur der Wiederholungen von Wortern
im literarischen Text abh&ngig von der Lédnge dieses Textes und von
der Frequenz des in ihm am h#ufigsten vorkommenden Wortes. Je l&n-
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ger ein Text ist, desto grdBer ist, bei anndhernd gleichen Werten

fir Prax’ der Umfang seines Lexikons. Einen bedeutenden Anteil
am Lexikon eines Textes stellen die wenig frequenten Worter,
d.h. einmal, zweimal, dreimal etc. vorkommende. Die Zahl der

m-mal vorkommenden Worter nimmt ab mit dem Anwachsen von m.
Wie bei Orlov (1970, 1975) gezeigt wird, beschreiben die Be-
ziehungen (3), (4) und (5) die Struktur von Wortwiederholungen in

vollstdndigen literarischen Texten verschiedener Stile (vgl. Abb.1).

Flir eine derartige Beschreibung ist die Vollst&ndigkeit des unter-
suchten Textes von wesentlicher Bedeutung: fiir Textausschnitte und
Textkorpora sind die Beziehungen (3), (4) und (5) in der Regel
nicht erfillt. So betridgt beispielsweise die Abweichung der tat-
sdchlichen Werte flir den Lexikon-Umfang aus (4) 100-150 %. Somit
gehorcht die Rekurrenzorganisation von Wortern im Text einer Reihe

von allgemeinen Prinzipien und steht im Zusammenhang mit der

vollen Textlénge. Die Analyse der H&aufigkeitsstruktur hat es er-

m8glicht, diese Prinzipien nachzuweisen und sie mathematisch zu
beschreiben.

Diese anhand von literarischen Texten ermittelten Ergebnisse
legten den Gedanken nahe, mithilfe der Analyse von Hiufigkeits-
strukturen auch die Organisation der Rekurrenz von Elementen in
musikalischen Texten zu untersuchen, die zu diesem Zweck auf
einer bestimmten Ebene jeweils 1in ihrer Gesamtheit, d.h. von
Anfang bis Ende, betrachtet werden miiSten.

2.

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

Bei einer derartigen Untersuchung tritt jedoch folgende Schwie-
rigkeit auf. W&hlt man als Elementareinheit eine Einheit mit
fixierter Li&nge (ein melodisches Intervall, eine Aufeinanderfolge
von Intervallen u.d.), so fiihrt das zu einer unnatiirlichen Segmen-

tlerung des musikalischen Textes, die vergleichbar widre mit der
Zerstickelung eines literarischen Textes in Segmente von n Buch-
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staben Linge. Einheiten mit variabler Linge hingegen, wile sie in
der Musikwissenschaft schon bekannt sind (Motiv, Submotiv), sind

nicht eindeutig definiert und werden uneinheitlich behandelt (vgl.
Kac 1972, Tjulin 1974). Angesichts dieser Lage ergibt sich die
Notwendigkeit, exakt definierte Elementareinheiten mit variabler
Linge abzugrenzen,die auf bekannten musikalischen GesetzmdBig-
keiten beruhen.

Eine Einheit dieser Art ist das "formale Motiv" (F-Motiv), das
wir schon in einer fritheren Arbeit (Boroda 1973) definiert haben.
Dabei sind wir von den in der Musikwissenschaft bekannten metrisch-
rhythmischen Organisationsprinzipien taktgebundener Musik ausge-
gangen. Auf die Eigenschaften des F-Motivs und sein Verhdltnis zu
Motiv und Submotiv sind wir in einer weiteren Arbeit (Boroda 1977)

auch bereits eingegangen. Im folgenden fiihren wir eine kurze De-~
finition des F-Motivs an:

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

a) innerhalb eines vollsténdiges Minimaltaktes, d.h. von zwei
bzw. im Triolenrhythmus drei gleichlangen T&nen, deren erster
metrisch stdrker ist als die tibrigen (vgl. Abb. 2a);

b) innerhalb eines partiellen Minimaltaktes, d.h. eines Tones
bzw. im Triolenrhythmus zweier gleichlanger T8ne, die zusammen mit
dem unmittelbar folgenden Ton noch keinen vollstédndigen Minimal-

takt ergeben, da dieser Ton sich entweder von der Linge her unter-

scheidet oder metrisch st4rker ist als die unmittelbar vorauf-
gehenden (vgl. Abb. 2a);

c) innerhalb einer anwachsenden Tcnfolge, d.h. einer Tonfolge,

bei der jeweils der folgende Ton lénger ist als der voraufgehende
(vgl. Abb. 2b);

d) innerhalb einer-metrisch—rhythmischen Minimalgruppierung,

d.h. einer Verbindung aus einem (vollstdndigen oder partiellen)
Minimaltakt und einer anwachsenden Tonfolge, die mit dem letzten
Ton des Minimaltaktes beginnt (vgl. Abb. 2c).6



- 238 -

vollstindiger Minimaltakt partieller Minimaltakt
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Wie in den erwihnten Arbeiten (Boroda 1973, 1977) gezeigt wird,
kann die melodische Linie eines musikalischen Textes mit Takt-
struktur auf diese Weise von Anfang bis Ende eindeutig in F-Motive
segmentiert werden. Einige Beispiele einer solchen Segmentierung

zeigt Abb. 3.
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Abb. 3:F-Motiv~Segmentierung von Melodieausschnitten

musikalischer Texte aus verschiedenen Stilen.

(Die einzelnen F-Motive sind durch Klammern

der Art | y, kenntlich gemacht.)

a) J.S. Bach. Prdludium Nr. 20 aus dem Wohltemp
ten Klavier, 1. Teil BWV 865

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

c) F. Sc@ubert. Gretchen am Spinnrade D 118

d) P.I. Cajkovskij. Symphonie Nr. 5 e-moll op.

e) S.S. Prokof'ev. Romeo und Julia

£) D.p. Sostakovié. Fuge fiir Klavier op. 87 Nr.

Aus diesen Beispielen und den genannten Definitionen geht
daB das F-Motiv eine Elementareinheit mit variabler Ldnge

Die Segmentierung der melodischen Linie in'F-MotiVe steht
Zusammenhang mit deren metrisch-rhythmischer Struktur. Im

erier-

64

12

hervor,
ist.

in engem
Ausnahme-

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

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

Nachdem wir nun die Elementareinheit, das F-Motiv, festgelegt
haben, kénnen wir unsere Aufgabe exakter bestimmen: sie besteht
also darin, flr musikalische Texte aus verschiedenen Stilen die
Organisation der Rekurrenz von F-Motiven im melodischen Text-
"Schnitt" zu untersuchen, d.h. die H&ufigkeitsstruktur und andere

Charakteristikgn dieser Organisation zu analysieren.
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Als Untersuchungsmaterial wurden hierzu homophone Texte (mit
einer signifikanten "Oberstimme") und polyphone Texte (mit unter-
einander melodisch gleichwertigen Stimmen) aus dem Stil-Spektrum
vom 18. bis zum 20. Jahrhundert herangezogen. Der melodische
"Schnitt" eines jeden Textes, d.h. die "Oberstimme" eines homo-
phonen bzw. die Gesamtheit der Stimmen eines polyphonen Textes,
wurde in F-Motive segmentiert,7 und es wurden fir ihn folgende
Charakteristiken bestimmt:

1) die Anzahl aller im melodischen "Schnitt” gebrauchten
F-Motive (im folgenden bezeichnet als Textldnge);

2) die Anzahl aller nach einem bestimmten Kriterium distinkten
F-Motive (im folgenden bezeichnet als Motivinventar des Textess).
Dabei galten zwei F-Motive ausschlieBlich flir den Fall als iden-
tisch, wenn das eine aus dem anderen durch eine exakte sequenz-
artige Transposition (also eine Parallelverschiebung in der Ton-

h8he) unter Beibehaltung der jeweiligen Tonldngen gewonnen werden
konnte;9

3) die vorkommenshidufigkeiten eines jeden distinkten F-Motivs.
Die so ermittelte Menge von Hiufigkeiten wurde nach abnehmenden
Werten geordnet und stellte somit die Hiufigkeitsstruktur des
Textes dar. ’

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

1) In jedem Text lieB sich einerseits eine geringe Anzahl
hiufig wiederholter F-Motive feststellen und andererseits eine
betrichtliche Anzahl seltener F-Motive, die in diesem Text nur

einmal, zweimal etc. vorkamen. Die Anzahl solcher m-mal vorkom-

menden F-Motive wuchs mit abnehmendem m.

2) Es zeigte sich, daB das Motivinventar eines Textes mit der
Linge dieses Textes in Zusammenhang steht. In Texten mit unter-
schiedlicher L#nge war auch das Motivinventar unterschiedlich
umfangreich (je linger der Text, desto umfangreicher).

Diese beiden eben genannten GesetzmiBigkeiten gelten, wie wir
feststellen konnten, fiir vollstindige Texte. Bei Textausschnitten,

selbst bei in sich relativ geschlossenen wie Teilen zyklischer

Werke, kamen oft Abweichungen vor: beispielsweise hatten verschieden

lange Ausschnitte ein anndhernd gleich umfangreiches Motivinventar

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

und daB fir sie das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz gilt.

g

Betracpten wir zundchst das jeweilige Motivinventar der unter-
suchten Texte und {iberpriifen, inwieweit fiir vollstidndige Texte
und Textausschnitte das tatséchliche Motivinventar mit der theore-
tischen Prognose gemdB dem Ausdruck (4), d.h. der Folgerung aus
dem verallgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen Gesetz, libereinstimmt.

In der Abb. 4 sind die Graphen der Funktion (4) fiir Pmax=0,04
und pmax=o'20 angegeben, also fiir den Bereich, in dem die Werte
Pnax fiir die untersuchten Texte und Textausschnitte liegen. (Als
Textausschnitte wurden einzelne Teile der untersuchten zyklischen
Werke, also der Sonaten, der Pr&ludien und Fugen etc., herange-
zogen,) Als schwarze Punkte sind die jeweiligen Motivinventare
der vollstdndigen Texte eingezeichnet, als kleine Kreise die der
Textausschnitte. Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, liegen
nahezu alle schwarzen Punkte innerhalb des Streifens zwischen
den Kurven I und II, wdhrend die kleinen Kreise gr&Btenteils
auBlerhalb dieses Streifens gelegen sind. Die Distribution der
kleinen Kreise 1&B8t nur schwer den SchluB auf irgendeine Gesetz-
mdpsigkeit zu. Somit zeigt die Abb. 4, daB das Motivinventar von
Textausschnitten im allgemeinen nicht mithilfe des verallgemeiner-
ten Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes in der Form der Beziehung (4)
beschrieben werden kann, wohingegen das Motivinventar von voll-
sténdigen Texten durch dieses Gesetz hinreichend genau beschrie-
ben wird.

In weiteren Einzelheiten sind die Beziehungen zwischen dem
"theoretisch" bestimmten und dem "experimentell" ermittelten
Motivinventar der vollst&dndigen Texte in der Tabelle 1 (Spalten
1 - 7) dargestellt, in der fiir jeden Text die Werte fiir seine
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Lénge No’ flir die maximale Vorkommensh&@ufigkeit eines F-Motivs

Prax’

se gemdB (4), n* angegeben sind. Wie man dort erkennen kann, sind
bei den meisten Texten die Abweichungen von n gegeniiber der
Prognose n* nicht gr&Ber als #20 %, und bei einer Reihe von
Texten (so bei den Sonaten Nr. 1 und Nr. 9 von Scarlatti (6. und
8.), bei der Mozart-~Sonate (15.), bei der Fuge von Mjaskovskij
(28.) etc.) stimmt das tatsdchliche Motivinventar mit seiner

flir das tatsdchliche Motivinventar n und filir dessen Progno-

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

von F-Motilven, dem Motivinventar, einen wesentlichen Unterschied
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auf. Der Vergleich zwischen dem Motivinventar vollstindiger Texte
und dem von Textausschnitten mit den entsprechenden Prognosen ge-
médB (4) zeigt, daB fir die Wiederholungsstruktur von F-Motiven bei
Textausschnitten insgesamt das verallgemeinerte Zipf-Mandelbrotsche
Gesetz nicht gilt, wohingegen die Wiederholungsstruktur von F=Mo-
tiven im vollstidndigen Text diesem Gesetz gehorcht. Diese Fest-
stellung erlaubt es, mithilfe des Gesetzes (3) zu einer detaillier-
teren Analyse der Organisation der Rekurrenz von F-Motiven in voll-
stdndigen musikalischen Texten i{iberzugehen.

Wir werden die Hiufigkeitsstrukturen von Texten betrachten, und
wir werden den tatsichlichen Verlauf der Hiufigkeitsabnahme von
F-Motiven im Text mit seiner Beschreibung gem&B8 (3) vergleichen.

In der Abb. 5.1 sind die experimentell und theoretisch ermittel-
ten Graphen der H&ufigkeitsstrukturen einiger Texte angegeben:

Abb. 5.1.1
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Wie die Abbildung zeigt, stimmen die experimentell ermittelten
Kurven mit ihren theoretischen Beschreibungen gemiB (3) gut {iber-
ein, sogar flir einen relativ kurzen Text wie die Sonate Nr. 1 von
Scarlatti (mit einer L&nge von nur 250 F~Motiven). Gleichzeitig
sind dabei die Texte ihrem Stil, ihrer Kompositionsform und ihrem
satztechnischen Typ (homophone und polyphone Texte) nach unter-
schiedlich.

1 1

10 100 o

Abb. 5.1.2

Abb. 5.1: Graphische Darstellung der Hidufigkeitsstruktu-

ren vollstdndiger musikalischer Texte.

Auf der Ordinatenachse sind die absoluten Vorkommenshiu-
figkeiten der F-Motive im Text angetragen, auf der Ab-
szissenachse die Rédnge (Ordnungsnummern) der H&ufigkeiten
in einer nach abnehmenden Werten geordneten Reihenfolge.
Auf beiden Achsen ist der MaBstab logarithmisch. Die
theoretischen Kurven (gemdB Formel (3) konstruiert) er-
scheinen in Form einer durchgezogenen Linie.

Abk. 5.2.1

Abb. 5.1.1: Abb. 5.2: Graphische Darstellung der Hiufigkeitsstruktu-
a) J.S. Bach. Prdludium und Fuge Nr. 22 aus dem Wohltem- : '
perierten Klavier, 2. Teil BWV 891 (0--0--0) ren von Textausschnitten (Teilen zyklischer Werke).
b) J.A. Levitin. Sonatine fiir Fléte solo (0...0...0)
¢) D. Scarlatti. Sonate fir Klavier Nr, 1 (Edition Pe- gle B?neqﬂ“ngen der Ac@sen und der MaBstab sind diesel-
ters) (@---0) len wie 17 Abb. 5.1. pie theoretischen Kurven erscheinen
Abb. 5.1.2: in Form einer durchgezogenen Linie.
DmilmErOpling Bondre e Syl WOl WSB% 5 (0% "85 4bb. 5.2.1: g) J.S. Bach. Contrapunctus 8 aus der Kunst
e) J.S. Bach. Prdludium und Fuge Nr. 2 aus dem Wohltem- der Fuge P
perierten Klavier, 2. T?il BWV 871 {O...O...O) é) 7.5. Bach. Prdlndium aus BEy sor .
f) L. van Beethoven. Sonatine fiir Klavier F-Dur (@---0) 1) Ju.d. Levitin. Sonatina fon o . sbié,"-.)

1. satz (@---9)
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Abb. 5.2.2

Abb. 5.2.2:
j) F. Chopin. Sonate Nr. 3, 1. und 2. Satz (0--0)

k) D.D. Sostakovié. Prdludium aus op. 87 Nr. 4 (e...e)

Zum Vergleich sind in der Abb. 5.2 die Graphen der Hdufigkeits-
strukturen von Textausschnitten andgegeben, also von einzelnen
Teilen zyklischer Werke (darunter von solchen, fiir die die H&iufig-
keitsstrukturen der vollsté&ndigen Texte in der Abb. 5.1 dargestellt
sind) .

Die theoretischen Werte der Hiufigkeiten der F-Motive sind nach der
Formel (3) berechnet fiir No gleich der L&nge des Textausschnittes

und Prax gleich der Hdufigkeit seines h#ufigsten F-Motives.

Wie aus der Abb. 5.2 klar ersichtlich wird, weichen die experimen-

tell ermittelten Haufigkeitskurven ganz erheblich von den zugehSri-

gen theoretischen Kurven ab, und zwar im Bereich kleiner Hdufigkeiten
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nach unten, im Bereich groBer Hiufigkeiten gewbhnlich nach oben,
und bei einigen Graphen zeigen sich auch im Bereich mittlerer HZu-
figkeiten Abweichungen ("Durchbiegungen") der experimentellen von
der theoretischen Kurve (so z.B bei dem Satz der Levitin-Sonatine).
Dabei ist es sehr wichtig, darauf hinzuweisen, daB die Lingen
der Textausschnitte, deren H&ufigkeitsstrukturen in Abb. 5.2 (1+2)
dargestellt sind, durchaus vergleichbar sind mit den Lédngen der
vollstdndigen Texte, die Abb. 5.1 (1+2) zugrundeliegen. So betrigt
beispielsweise die Lénge des Ausschnittes aus Bachs Variationen-
2zyklus "Die Kunst der Fuge" (Contrapunctus 8, vgl. Abb. 5.2.1) 1350
F~-Motive und ist damit ann&dhernd gleich der Linge von Prdludium und
Fuge Nr. 22 aus dem Wohltemperierten Klavier, 2. Teil (BWV 891, vgl.
Abb. 5.1.1). Beim Vergleich von Abb. 5.1.1 und Abb. 5.2.1 148t sich
jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen der H&ufigkeitsstruktur
der F-Motive des vollstidndigen Textes und der des Textausschnittes
erkennen. Ein &dhnliches Bild ergibt sich, wenn man den Ausschnitt
aus Prdludium und Fuge Nr. 22 (BWV 891, vgl. Abb. 5.2.1) dem an-
ndhernd gleichlangen vollstindigen Text von Priludium und Fuge
Nr. 2 aus dem Wohltemperierten Klavier, 2. Teil (BWV 871, vgl. Abb.
5.1.2) gegenliberstellt, annidhernd gleichlange vollst&ndige Texte
von Chopin Textausschnitten etc. In allen diesen Fillen lassen sich
bei den Textausschnitten erhebliche Abweichungen vom Zipf-Mandel-
brotschen Gesetz feststellen: Der vollstidndige Text erfiillt dieses

Gesetz wesentlich besser als der anndhernd gleichlange Textaus-

schnitt, selbst bei Werken desselben Komponisten. Ein &hnliches
Bild wie in Abb. 5.1 und 5.2 148t sich auch fiir die anderen unter—
suchten vollstidndigen Texte und Textausschnitte feststellen.

All diese Beobachtungen lassen die Aussage zu, daf in den unter-
suchten musikalischen Texten aus einem breiten Spektrum von Stilen
die Organisation der Rekurrenz von F-Motiven in der Tat allgemein-
gliltigen Abhingigkeitsverhdltnissen unterliegt. Sie kann mithilfe
des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes beschrieben werden, doch dariiber

hinaus steht die Erfiillung dieses Gesetzes in unmittelbarem und

wesentlichem Zusammenhang mit dem musikalischen Werk als Ganzem,

mit seiner Vollstdndigkeit und Abgeschlossenheit. Infolgedessen

steht die Wiederholungsstruktur von F-Motiven im Text fiir alle
untersuchten musikalischen Texte in einem gleichartigen Zusammen-

hang mit der vollen Textldnge.
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4.

Die letztgenannte SchluBfolgerung hat eine wesentliche Konsequenz:

Wenn die Wiederholungsstruktur von F-Motiven in einem fiir alle un-

tersuchten Texte gleichartigen Zusammenhang steht,

dann miissen in

anndhernd gleichlangen Texten (mit gleichzeitig anndhernd gleichen

Werten filir die Hdufigkeit ihres jeweiligen h#ufigsten F-Motivs Ppax)

auch 4hnliche bzw.

F-Motiven vorliegen. Demgegeniiber miissen sie sich

anndhernd gleiche Wiederholungsstrukturen von

in Texten mit er-

heblichen Lingenunterschieden voneinander unterscheiden. Dabei

spielt es keine Rolle, ob die Texte ihrem Stil nach grunds&tzlich

verschieden oder anndhernd gleich sind.
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Abb. 6.1: Graphen der Hi3ufigkeitsstrukturen musikali-

scher Texte mit anndhernd gleicher Ldnge
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Wie die Analyse zeigt, liegt diese mafgebende Erscheinung tat-
sdchlich vor. So sind in der Abb.

6.1 beispilelsweise die Graphen
Zweler Texte angegeben,

deren Linge und ebenso deren Werte fir
Prax praktisch gleich sind.
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Abb. 6.2: Graphen der H&ufigkeitsstrukturen musikali-

scher Texte mit unterschiedlicher Linge (bei

anndhernd gleichen Werten fiir p
—-fMax

).

¢) F. Chopin. Phanta
F-totive) (o.,. o)

sie f-mol] op.
d) F, Chopin. Sonate Nz,

49 (Linge: 987

(bei anndhernd gleichen Werten fiir p

-

a) D.B. Kabalevskij. Rondo fiir Klavier op. 59
(Ldnge: 625 F-Motive) (0...0)

b) L. van Beethoven. Rondo C~-Dur flr Klavier
op. 51 Nr. 1 (Ldnge: 624 F-Motive) (0--8)

F-Motive) (g--¢) 3 h-moll op. sg (Ldnge: 2364

Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, ist trotz aller grund-~
legenden stilistischen Unterschiedl

ichkeit der Texte er
- wartungsge-
i :er allgemeine Verlauf der Hiufigkeitskurve fiir beide Rondos
nng } ’
i ahernd -gleich, es zelgt sich weder ein Systematisch h3herer noch
n
Systematisch niedrigerer Verlauf einer Hiufigkeitskurve im Ver-

gleich zur anderen
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Im Gegensatz dazu sind in der Abb. 6.2 die Graphen der Hdufig-
keitsstrukturen von Texten angegeben, die zwar auch anndhernd
gleiche Werte filir p . haben, sich aber beziiglich ihrer L&nge im
vVerhiltnis 1:2,5 unterscheiden.

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

der Hiufigkeitsabnahme in den beiden Texten unterschiedlich: Die
Kurve fllr die Phantasie (den kiirzeren Text!) verliuft insgesamt

hsher und f&1lt flacher als die Kurve fiir die Sonate. Ehnliche
Verhdltnisse, wie sie in Abb. 6.1 und 6.2 dargestellt sind, las-

sen sich auch flir einige andere der untersuchten Texte aufzeigen.

5.

Die angefiihrten Beispiele werfen aber folgendes Problem auf:
Wenn bei anndhernder Gleichheit der Werte fir Pnax die Haufig-
keitskurve fiir den lingeren Text insgesamt unter der Kurve filir
den ldngeren Text verlduft, dann mu8 der léngere Text relativ we-
niger h#ufig vorkommende F-Motive als der kiirzere Text enthalten

und andererseits relativ mehr selten, insbesondere nur einmal vor-

kommende. Infolgedessen miissen neue (vom Textanfang an erstmalig
vorkommende) F-Motive im l&ngeren Text durchschnittlich hdufiger
auftreten als im kiirzeren. Und folglich mus8, beim Vergleich von

gleichlangen Textausschnitten aus einem l&ngeren und einem kiirzeren

Text, das Motivinventar des Ausschnittes aus dem lingeren durch-

schnittlich grdger sein. (Der Zusatz "durchschnittlich" soll auf

die Notwendigkeit hinweisen, die UngleichmiBigkeiten im Anwachsen
des Motivinventars im Text zu berlicksichtigen, die durch die Eigen-
art der jeweiligen musikalischen Form bedingt sind). Mit anderen
Worten: Der lingere Text muf an F-Motiven (in der Terminologie der
vorliegenden Arbeit:bezliglich seines Motivinventars) stédrker ge-
sdttigt sein als der kiirzere.

Diese SchluBfolgerung erscheint, wenn man die grundlegenden sti-
listischen Unterschiede der untersuchten Texte bedenkt (vgl. Tabelle
1), bei weitem nicht offenkundig. A priori vermutet man, daB bei
einem musikalischen Text der "motivische gdttigungsgrad" in erster
Linie durch den Stil und die Entstehungszeit des betreffenden
Werkes bedingt ist. Es mutet wahrscheinlich an, daB die Werke
eines einzelnen Komponisten (jedenfalls die grdBeren) alle unge-
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fdhr denselben motivischen Sdttigungsgrad besitzen, zunindest auf
der Ebene der F-Motive. Gerade deshalb ist es notwendig, den Zusam-
menhang zwischen dieser Charakteristik und der Textldnge experi-
mentell zu liberpriifen.

In der Abb. 7 sind die Graphen fiir die Akkumulation des Motiv-
inventars, d.h. der Anzahl der distinkten F-Motive im Text, flir

einige verschieden lange Texte angegeben, von denen drei vom sel-
ben Komponisten (Chopin) stammen:

400 p

300 ¢

200

100 F

0 200 40 G0 &0 00 20

Abb. 7: Graphische Darstellung des Anwachsens des

Motivinventars im musikalischen Text.

{Der weitere Verlauf der Kurven a) und c)
Uber den Rand der Abbildung hinaus ist durch

,F—anﬂl angedeutet).

a) F. Chopin. Sonate Nr. 3 h-moll op. 58 (e e °)
b) W.A. Mozart. Sonate fiir Klavier Nr. 10 (- - =)
¢) F. Chopin. Sonate Nr. 2 b-moll op. 35 (e—e—e)
d: §. Chopin. Ballade Nr. 1 g-moll op. 23 (———)
e

U.A. Levitin. Sonatine fir Fléte solo (0-0-0)

Die Abbildung zeigt, daB sich ungeachtet der auffédlligen Unregel-
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miBigkeit im Anwachsen des Motivinventars im Text11 deutlich die

Tendenz beobachten 148t, daB der li#ngere Text motivisch stdrker

gesdttigt ist. Die Kurve des Anwachsens des Motivinventars im
lingeren Text verl&uft im allgemeinen iiber der entsprechenden
Kurve des kiirzeren Textes. Dies ist besonders auffdllig zu erken-
nen bei den drei Chopin-Texten: der Ballade Nr. 1 (Kurve d);
Linge: ca. 900 F-Motive), der Sonate Nr. 2 (Kurve c); Lé&nge: ca.
1500 F-Motive) und der Sonate Nr. 3 (Kurve a); L&nge ca. 2400 F-
Motive). Dort verlduft nidmlich die Kurve des Anwachsens des Motiv-
inventars fiir die Ballade insgesamt unter der Kurve fiir die Sonate
Nr. 2, und diese wiederum verlduft unter der Kurve fiir die Sonate
Nr. 3.

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

desto hdher ist sein motivischer S&dttigungsgrad.

6. :

Die experimentellen Graphen der Hdufigkeitsstrukturen in den
Abb. 5. zeigen noch einen weiteren wichtigen Aspekt der Organisa-
tion der Rekurrenz von F-Motiven in den untersuchten Texten. Bei
jedem der Graphen iassen sich in seinem rechten Teil charakteri-
stische "Stufen" erkennen, die mit dem Vorhandensein umfangrei=-
cher Gruppen von gleich h#ufig vorkommenden F-Motiven mit kleiner
Hiufigkeit in Zusammenhang stehen. Wie aus den Abbildungen er-
sichtlich, wird der allgemeine Verlauf der Hdufigkeitsabnahme von
F-Motiven durch das verallgemeinerte Zipf-Mandelbrotsche Gesetz
(3) im allgemeinen gut beschrieben. Jedoch wird die theoretische
Kurve von den genannten "Stufen" vielfach geschnitten, und teil-
weise liegen diese auch unterhalb der Kurve, ohne sie tiberhaupt
zu bertihren. Dies ist ein Anzeichen dafiir, daB die reale Wieder-

holungsstruktur von F=Motiven in musikalischen Texten in bestimm-
ter Weise vom Gesetz (3) abweicht. In Anbetracht dessen, daBs der
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Bereich kleiner Hiufigkeiten einen bedeutenden Teil der Haufig=-
keitsstruktur ausmacht, war es also von Interesse naéhzuprﬁfen,
wie groB diese Abweichungen sind und wie exakt die Zahl der m~
mal vorkommenden F-Motive durch den Ausdruck (5), d.h. durch-die
Folgerung aus dem Gesetz (3) beschrieben wird. Die entsprechenden
Daten sind in der Tabelle 1 (Spalten 8 - 16) aufgelistet. Die
tatsédchliche Anzahl der m-mal vorkommenden F-Motive ist dort mit

n. bezeichnet, die zugehdrige Prognose gemdB (5) mit n;

Wie man erkennen kann, sind die Abweichungen von n, gegeniiber
der Prognose n; im Durchschnitt erheblich gr®fer als die Abwei-
chungen beim Motivinventar. Da aber der allgemeine Verlauf der
Hidufigkeitsabnahme und das Motivinventar von Texten mit dem ver-
allgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen Gesetz in Ubereinstimmung
stehen, 1&B8t sich vermuten, daB im Bereich der kleinen H&ufig-
keiten gegenseitige Kompensationsmechanismen wirksam sind, bei
denen ein Defizit an Elementen mit der einen Hdufigkeit durch

einen UberschuB an Elementen mit einer anderen sozusagen wieder
ausgeglichen wird. In der Tat kann man anhand der Daten der Tabel-
le 1 feststellen,daB in einem Text, bei dem beispielswelse die An-
zahl der einmal vorkommenden F-Motive kleiner ist als ihre Progno-
se gemdB (5), die Anzahl der zweimal oder dreimal vorkommenden F-
Motive entsprechend grdBer ist als die zugehSrige Prognose. Khnli-
ches gilt auch in anderen Fillen. Offensichtlich gewdhrlelsten eben
derartige "Umgruppierungen" die insgesamt gute Ubereinstimmung der
experimentellen H&ufigkeitskurven mit dem verallgemeinerten Zipf-
Mandelbrotschen Gesetz.

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

(5) ungefihr dreimal so groB wie die entsprechenden Abweichungen
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flir die einmal bzw. dreimal vorkommenden F-Motive (bei letzteren
dem Betrage nach). All diese Beobachtungen lassen die Annahme

zu, daB in den untersuchten Texten ein eigenartiges "Prinzip des
zweimaligen Vorkommens eines F-Motivs" wirksam ist, die Tendenz,
ein einmal vorgekommenes F=-Motiv zu wiederholen. Dieses Prinzip
ist offenbar spezifisch fiir musikalische Texte (als "Prinzip des
zweimaligen Vorkommens eines Elementes"), denn bei literarischen
Texten, die bezilglich der Geltung des Gesetzes (3) untersucht
worden sind, weicht, wie sich den Daten der Arbeit von Orlov (1975)
entnehmen 148t, die Zahl der zweimal vorkommenden Wdrter nur un-
wesentlich von (5) ab, und im Durchschnitt sind diese Abweichungen
anndhernd gleich Null. Uberdies kann die ilibergroBe Zahl der zweimal
vorkommenden F-Motive in Zusammenhang gebracht werden mit der fiir
die Musik charakteristischen Tendenz, ein Element unmittelbar
oder fast unmittelbar nach seinem ersten Vorkommen zu wiederholen,
so wie es bei der Wiederholung eines Themas nach seiner ersten
Formulierung, der Wiederholung der Exposition einer Sonate oder
Symphonie, der Motiv-Wiederholung bei der Formulierung eines
Themas etc. geschieht. Offenbar ist dasselbe Prinzip auch auf der
Ebene der F-Motive (vgl.auch Boroda 1976) gililtig. Unter diesen
Umstédnden kann das Defizit an einmal vorkommeﬁden F-Motiven in
einer Reihe von Texten darauf zurlickzufiihren sein, daB die Tendenz
zur Elementwiederholung derartig stark in Erscheinung tritt, daB
sie teilweise auf "potentiell nur einmal vorkommende" F-Motive
Ubergreift. Es ist durchaus wahrscheinlich, daB das verallgemei-
nerte Zipf-Mandelbrotsche Gesetz und das "Prinzip des zweimaligen
Vorkommens eines F-Motivs" fiir die untersuchten Texte gewissermas-
sen fundamentale Gegebenheiten darstellen. Die "Kompensationser-
scheinungen" und generell die erheblichen Abweichungen im Bereich
kleiner Hiufigkeiten kommen dann zustande infolge der Kollision

dieser beiden fundamentalen Gegebenheiten miteinander.

Fassen wir also unsere Ergebnisse zusammen. Wir haben anhand von

'musikalischem Textmaterial aus den Stilen des 18. = 20. Jahrhunderts

die Organisation der Rekurrenz von kleinen melodischen Elementen,

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

1. Die Wiederholungsstruktur von F-Motiven im Text steht in Zu-
sammenhang mit der Textlé&nge No (der Summe aller gebrauchten F-
Motive) und mit der Vorkommenshdufigkeit seines h&ufigsten F-Motivs
Ppax* Diese Struktur 1l&8t sich mithilfe einer Form des in der quan-
titativen Linguistik bekannten Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes be-
schreiben. Dabei ist es wesentlich, den Text als Ganzes zu betrach-
ten, denn flir Textausschnitte, selbst filir in sich relativ geschlos-
sene wie Teile von Werken in zyklischer Form, wird dieses Gesetz
nicht erfillt.

2. Je ldnger ein musikalischer Text ist, desto umfangreicher ist,

bei gleichen Werten fiir p sein Motivinventar (die Anzahl der

'
distinkten F-Motive) und gzzto hdher ist sein motivischer S&tti-
gungsgrad. Demnach 1l&8t sich bei einem Ausschnitt aus einem langen
Text einunfangreicheres Motivinventar feststellen als bei einem
gleichlangen Ausschnitt aus einem kiirzeren Text.

3. In jedem Text gibt es eine betr&dchtliche Anzahl selten vor-
kommender F-Motive. Die Zahl der m-mal vorkommenden F-Motive wdchst
mit abnehmendem m. Die Analyse des Bereichs kleiner Hdufigkeiten
(m =1, 2, 3) lieB erkennen, daB8 in den Texten ein "Prinzip des
zweimaligen Vorkommens eines F-Motivs" wirksam ist, das mit der
fiir die Musik charakteristischen Tendenz in Zusammenhang steht,
ein einmal vorgekommenes Element zu wiederholen, es ein zweites
Mal vorkommen zu lassen. Diese Tendenz, die bei der ansonsten im
allgemeinen dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz entsprechenden Wieder-
holungsstruktur von F-Motiven gleichzeitig in Erscheinung tritt,
ruft offenbar die an vielen Texten festgestellten "Kompensations-
erscheinungen" hervor, bei denen der UberschuBf an zweimal vor-
kommenden F-Motiven durch ein Defizit an dreimal, und in einigen
F&dllen auch an einmal vorkommenden F-Motiven ausgeglichen wird.
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Tabelle 1

1 2 3 4 5 6
1fd.
Nr. Materialgquelle No Phax n n*
1. J.S. Bach (1685-1750). Priludium 615 0.0910 186 153.0
und Fuge Nr. 13 BWV 858; aus dem
Wohltemperierten Klavier, 1.Teil
(abgek.: WTK 1).
2. ders. Pr&dludium und Fuge Nr. 20 1422 0.1958 296 252.0
BWV 865; WTK 1.
3. ders. Pr&ludium und Fuge Nr. 2 671 0.1430 168 145.0
BWV 871; WTK 2.
4. ders. Prdludium und Fuge Nr. 22 1430 0.1350 310 272.0
BWV 891; WIK 2.
5. G.F. H&ndel (1685-1756). Fuge 765 0.1070 201 173.0
fiir Orgel Nr. 2 G-Dur.
6. D. Scarlatti (1685-1757). So- 250 0.1190 72 72.0
nate Nr. 1 (Z&hlung der Edition
Peters).
s ders. Sonate Nr. 5, 182 0.0659 60 67.0
8. | ders. Sonate Nr. 9. (Ausgabe 156 | 0.1090 53 52.0
von B. Holdenweiser).
9. ders. Sonate Nr. 13. (Ausgabe 568 0.0986 190 139.0|
von L. Nikolaev).
10. ders. Sonate Nr. 25 (Edition 107 0.0655 51 47.2
Peters) .
11. G. Tartini (1692-1770). Sona- 828 0.0652 218 204 .0
te g-moll fiir Violine und
Klavier.
12. J. Haydn (1732-1809). Sympho- 1304 0.0437 340 317.0
nie Nr. 45 fis-moll "Abschieds-
Symphonie".
13. W.A. Mozart (1756-1791). "Eine 1260 0.1143 205 252.0
kleine Nachtmusik" KV 525,
14. ders. Fuge g-moll filir Klavier. 731 0.1370 199 157.0
15. ders. Sonate filir Klavier Nr. 10. | 1249 0.0509 296 297.0
16. J.G. Albrechtsberger (1736-1809). 693 0.2160 168 138.0|
Fuge c-moll.
17. L. van Beethoven (1770-1827). 584 0.0565 151 163.0

Sonate fiir Klavier Nr. 19.
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7 8 9 10 |11 12 | 13 [14] 15 | 16 17

i

® P ™| % [mpm3 | 6, |ny | n% | & n

21.6 [105 | 93.0| 12.9 [31] 31.0 0.0 |12 |[15.5 | -22.6] 0.565
17.45(192 [126.0| 58.4 | 39| 42.0| -7.2 |16 |21.0 | -23.8 | 0.648
15.8 | 96 | 72.5| 32.4 | 26| 24.2| 8.3 | 9 [12.1|-25.8] 0.572
13.6 [191 [136.0| 41.3 | 26| 45.0|-42.0 |21 |22.7| -7.5]| 0.676
16.2 [120 | 86.5| 38.8 |28 28.8| -2.8| 8 |14.0-42.9 0.598
0.0 [ 37 | 36.0| 2.8 | 9| 12.0[-25.0| 3| 6.0]|-50.0| 0.515
-10.5 | 28 | 33.5/-16.2 (16| 11.2]| 42.9| 1| 5.6 -46.6| 0.467
1.9 | 20 | 26.0[-23.1 [11]| 8.7 27.0| 8| 4.3| 84.5| 0.378
36.8 [100 | 69.5| 43.9 | 39| 23.2| 68.2 |17 [11.6| 46.6] 0.526
8.1 | 25 | 23.6| 5.9 [15| 7.9 90.7| 3| 3.4|-12.5| 0.490
6.9 | 60 |102.0[-41.2 | 85| 34.0[150.0 [ 11 | 17.0| -35.3| 0.276
7.3 |164 [158.5| 3.5 |65| 52.8 23.1|25|28.5| -6.0| 0.483
-18.7 | 60 [126.0|-52.4 | 61| 42.2| 44.6| 13 |21.1| -38.4] 0.293
26.7 [119°| 78.5| 51.6 | 33| 25.8] 16.3| 10 [12.9| -14.7] 0.548
0.0 | 95 |149.0|-36.2 | 98| 49.5| 98.0| 14 | 24.8 | -43.6| 0.321
20.9 (111 | 69.8| 70.0| 17| 23.0|-21.8| 8 [11.5] -30.8| 0.661
-7.4 | 60 | 81.5|-26.4 | 36| 27.2| 32.4| 13 [13.6| -4.4| 0.400
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- 258 - (Fortsetzung Tabelle 1)

1 2 3 4 5 6 |

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

29. S.S. Prokof'ev (1891-1953). So- 1519 0.0745 398 318.0
nate filir Violine solo op. 115.

B30, P. Hindemith (1895-1963). Sona- 1452 0.0584 374 325.0
te fiir Violine solo Nr. 1

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

32. ders. Pr&dludium und Fuge fiir 677 0.2160 146 135.0
Klavier op. 87 Nr. 9

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

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

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

36. Ju.A. Levitin (geb. 1912). 760 0.1466 159 160.0

Sonatine fiir F16te solo.

7 8 9 10 11| 12 | 13 |14 | 15 16 17
8.0| 83| 75.0| 9.0| 33| 25.0| 32.0] 9| 12.5| -28.0 | 0.512
-1.9 | 31| 43.3|-28.4| 23| 14.4| 59.6| 9| 7.2| 25.0]|0.365
24.3 280 [214.0( 30.8 (145 | 71.4 [103.0| 20| 35.7| 44.0 |0.527
2.5 [108 |100.5| 7.5| 36 33.4] 7.8( 9| 16.7| -46.1 | 0.525
-4.6 [117 |174.0 |-32.8| 84 | 58.0( 44.8| 25| 29.0| -13.8 | 0.355
3.9 | 237 | 242.5| -2.3 (100 [ 80.7 | 23.9| 48| 40.4( 18.9 | 0.470
-12.6 | 92 |119.5|-23.0| 36| 39.8| -9.6| 8| 19.9| -59.9 | 0.440
2.2 153 |138.0| 10.2| 48 | 46.0| 4.4 18| 23.0| -21.8 | 0.539
-17.8 [ 104 | 135.0|-23.0| 47| 45.0| 4.5| 14| 22.5| -37.8 | 0.469
27.4 | 76 | 57.8| 37.4| 43| 19.6|119.6| 5| 9.8| -38.8 | 0.516
2.6 | 35| 29.3|19.9| 10| 9.8| 2.0f 3| 4.9| -32.2|0.584
26.2 | 204 | 158.0| 28.4| 90| 52.6| 66.1| 28| 26.3 1.9 | 0.514
15.7 | 206 | 162.5 | 27.4| 70| 54.0| 29.6| 27| 27.0 0.0 | 0.553
13.9 | 144 | 104.0| 38.5| 29| 34.0|-14.8| 12| 17.4| -30.8 | 0.608
8.2 | 74| 67.5| 9.6| 24| 22.5| 6.7| 11| 11.2| -1.8|0.506
15.3 [ 212 [ 137.0| 54.8| 33| 45.6|-27.7| 18| 22.8| -21.1 | 0.671
14.0| 84| 75.0( 12.0] 29| 25.0| 16.0| 19| 12.5| 52.0|0.492
-14.1 | 48 | 60.0|-20.0| 19| 20.0| -5.0| 3| 10.0| -70.0 | 0.466
-0.6 | 76| 80.0| -5.0| 25| 26.5| -5.7| 13| 13.3| =-2.3|0.478
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Anmerkungen:

1 Die Untersuchungen zu dieser Arbeit wurden am Lehrstuhl fiir
Bsthetik und Kunstwissenschaft des Staatlichen V. Saradéiévili—
Konservatoriums Thilisi (Kafedra estetiki i iskusstvovedenija
Tbilisskoj gosudarstvennoj konservatorii im. V. Saradzifvili)
durchgefiihrt. Der Aufsatz, dessen iiberarbeitete und ergidnzte
Fassung hier in Ubersetzung erscheint, wurde in russischer
Sprache unter dem Titel "éastotnye struktury muzykal'nych tek-
stov" in dem Sammelband: Shornik statej posviaséennyj 60-le-
tiju Velikoj Oktjabr'skoj socialisticeskoj revoljucii (Sammel-
band aus AnlaB der 60-Jahrfeier der Oktoberrevolution). (ed.

A. Saverza3vili et al.). Tbilisi: Mecniereba, 1977 verdffent-
licht. Der Autor dankt Ju.K. Orlov, R.Ch. Zaripov und E.M.
Dumanis fir ihre freundlichen Hinweise bei der Durchsicht der

vorliegenden Arbeit.

2 Gemeint sind die Organisationsprinzipien fiir einen Text in
seiner G e samt he it , von Anfang bis Ende. Die Gesetz-
mdBigkeiten der Wiederholung und Alternation kleiner Elemente
in weniger umfangreichen Teileinheiten, insbesondere in thema-
tischen Abschnitten, sind in der Musikwissenschaft auch in Ein-
zelheiten hinreichend bekannt (vgl. Mazel', Cukkerman 1967).

3 Unter der Textl&dnge versteht man die Zahl der im Text gebrauch-

ten Wortformen.

4 In Anlehnung an Orlov (1975) werden wir den Ausdruck (3) im
folgenden auch als verallgemeinertes Zipf-Mandelbrotsches

Gesetz bezeichnen.

5 Die Namen russischer bzw. sowjetischer Autoren (Schriftsteller
und Komponisten)werden hier nicht in der sonst iiblichen Weise
transkribiert, sondern sie erscheinen, ebenso wie die von Ver-
fassern wissenschaftlicher Arbeiten, in wissenschaftlicher
Transliteration (also z.B. éostakovié - nicht Schostakowitsch) .

(Anm. 4. Ubers.).

6 Eine detailliertere und enger gefafte Definition fiir a) -~ 4)
findet sich in unseren erwdhnten Arbeiten (Boroda 1973, 1977).

7

10
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In polyphonen Texten wurde zun&chst jede einzelne Stimme s e -
parat in F-Motive segmentiert, und daraufhin wurden die je-
weiligen Summen der 1., 2. etc. Stimme in einer einzigen Summe

Vereinheitlichend zusammengefaBft, anhand derer dann die unten auf-
gefiihrten Charakteristika filr den Text bestimmt wurden.

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

lich: intonatorisches Inventar). In der russ. musikwissenschaft-
lichen Terminologie hat "intonacija" (w&rtlich: Intonation)
elnerseits dieselben Bedeutungen wie der deutsche Terminus "In-
tonation", andererseits wird es aber auch in bestimmten, im

hier gegebenen Zusammenhang vorliegenden, F&llen synonym fir
"Motiv" gebraucht. Da dies in der deutschen Terminologie nicht
mbglich ist, muBte auf die Ubersetzung "Motivinventar" zuriickge-
griffen werden, auch wenn dabei die terminologischen Unterschie-~
de zwischen "intonacija" und "motiv" bzw. zwischen "F-Motiv" und
"Motiv" in der gdngigen Definition nicht deutlich gemacht werden.
Dariiber hinaus ist der Gebrauch von "intonacija" hier insbeson-—
dere auch dadurch motiviert, daB in metaphorischer Bedeutung
"intonacija" als "musikalisches Wort" (muzykal'noe slovo) ver-

standen werden kann. Somit ist die hier aufzuzeigende Analogie
zu literarischen Texten, an denen das Lexeminventar (slovarnyj
zapas) untersucht wird, durch den Terminus "intonacionnyj zapas"

fiir "Motivinventar" im Sinne von "Inventar an musikalischen
Wortern" zusétzlich verdeutlicht. Zu den Bedeutungen von "motiv"
und "intonacija" in der russ. Terminologie, besonders auch zum
Verh8ltnis von "intonacija" als musikalischem Wort zum Wort als
lexikalischer Einheit vgl. das neueste sowjetische musikwissen-
schaftliche Standardwerk: Muzykal'naja enciklopedija. (ed. Ju.V.
Keldy$). Bd. 1, Moskva, 1973 . "motiv": Bd. 3, 1976, Spalte
696-698; "intonacija": Bd. 2, 1974, Sp. 550-557, bes. Sp. 553-
554, (Anm. d. Ubers.).

Dabei war natlirlich die tongetreue Wiederholung eines F-Motivs

als eine Sequenzbildung mit Null-Intervall mitverstanden.

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

bestimmt wie fiir vollstindige Texte.
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11 Zu einigen Erscheinungsformen und Ursachen dieser Unregelm&fig-

keit vgl. Boroda (1976).

Erliduterungen zu Tabelle 1:

No - Textldnge; p - relative Hdufigkeit des hdufigsten F=Motivs

im Text; n - tatSEZEliches Motivinventar des Textes; n* - Prognose
flir das Motivinventar nach der Formel (4); & - relative Abweichung
von n gegeniiber E*i n. (m =1, 2, 3) - tatsédchliche Anzahl der
einmal, zweimal bzw. dreimal im Text vorkommenden F-Motive; nm* -
theoretische Prognose fiir die Anzahl der m-mal im Text vorkommenden
F-Motive nach der Formel (5); ém - relative Abweichung von n . ge-
geniiber nm*. Ebenso wird in der Tabelle filir jeden Text der Wert des
Verhdltnisses n1/n der Anzahl der einmal vorkommenden F-Motive zum

Motivinventar angegeben.

Die Korrespondenzen der hier angegebenen Numerierung zu der in
neuerer Zeit iiblich gewordenen Numerierung der Werke D. Scarlattis
nach Kirkpatrick konnteq flir die in Frage kommenden Sonaten mangels
Material nicht ermittelt werden. (Anm. d. Ubers.)

DAS VERALLGEMEINERTE ZIPF-MANDELBROTSCHE GESETZ UND
DIE VERTEILUNG DER ANTEILE VON FARBFLACHEN IN DER
MALEREI

B.A. Vologin, Ju.K. Orlov

Wenn universale Gesetze oder Mechanismen der Informations-
aufnahme existieren, dann miissen sich diese in der Universali-
tdt von Nachrichtenstrukturen zeigen, die in bestimmter Weise
fiir die menschliche Wahrnehmung optimal sind. Eine solche uni-
versale Struktur, die sich sowohl in verschiedenen literari-
schen Werken wie auch im musikalischen Material von "hohem
kiinstlerischen Wert" besonders exakt zeigt, ist das verallge-
meinerte Zipf-Mandelbrotsche Gesetz (vgl. Orlov, 1970a,b; Bo-
roda & Orlov 1970). Die in den Arbeiten von Orlov (1969: 250,
255) durchgefilhrte Analyse dieses Gesetzes, wie auch die expe-
rimentelle UYberpriifung ihrer Ergebnisse (vgl. Nadarejdvili &
Orlov 1971: 549) haben gezeigt, daB die Verwirklichung dieses
Gesetzes nicht durch das Wirken universaler statistischer Me-
chanismen erkldrt werden kann, sondern zielgerichtete Bemiihun-
gen seitens des Autors vorausgesetzt werden miissen, die ihm
selbst anscheinend v81llig unbewuBt sind. Die Tatsache, daBf sol-
che Bemiihungen notwendig sind, bestdtigt die groBe Bedeutung
dieser Gesetzmdfigkeit in der Kommunikation. Die Annahme liegt
nahe, daB ihre Verwirklichung in einer Nachricht mit der opti-
malen Ausnutzung der Mechanismen des menschlichen probabili-
stischen Prognostizierens im Augenblick der Nachrichtenaufnahme
zusammenh&dngt.

In der vorliegenden Arbeit wird eine vorliufige tiberpriifung
des verallgemeinerten Zipf~Mandelbrotschen Gesetzes berichtet.
Untersucht wurde die nach abnehmender Hiufigkeit geordnete Rei-
henfolge der Fl&chen eines Bildes, die von einer bestimmten
Farbe elngenommen werden (eine Fldche ist die Summe aller Teil-
fldchen derselben Farbe). Es muB betont werden, daB ein grund-

legender Unterschied zwischen der vorliegenden Untersuchung
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und den bekannten Untersuchungen der Anteile von Farbfl&dchen
besteht: in der vorliegenden Arbeit wird die konkrete Farbe
der Fldchen v©llig unberiicksichtigt gelassen. Daher ist die
erhaltene Reihenfolge ebenso unabhingig von einer konkreten
Farbe, wie die Worth&dufigkeitsreihe einer lexikalischen Stich-
probe von der nominellen Hdufigkeit eines jeden Einzelwortes.
Flir die Untersuchung wurden Farbreproduktionen der Kunst-
werke verwendet. Die Einteilung und Iden?ifizierung der Farb-

fldchen wurde von Experten durchgefiihrt, zu denen auch ei-
ner der Autoren gehdrte. Die Reproduktion wurde in die jewei-
ligen Farbfldchen zerschnitten und zur Identifikation der Far-
ben wurden die ausgeschnittenen Teile paarweise vor schwarzem
Hintergrund verglichen. Durch dieses Vorgehen wurde der Ein-
fluB der andersfarbigen Umgebung einer Fliche ausgeschlossen.
Die Gesamtfldche einer Farbe wurde durch Abwiegen festgestellt;
vorher wurde die Homogenitdt des Papiers, auf dem die Repro-
duktion gedruckt wurde, iliberpriift.

Es stellte sich heraus, daB die nach abnehmender Hiufig-
keit geordnete Reihenfolge der Farbflichenanteile dieser Bil-
der (im folgenden werden wir diese Reihenfolge "Farbreihe" nen-
nen) - zumindest im Anfangsteil - der Formel folgt, die sich
aus dem verallgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen Gesetz ergibt:

£(p) = ap @ (n

[dies ist Formel (7) aus Orlov (1970b)]; hierbei ist f£(p) die
bedingte Dichte der Verteilung der Farbfl&ichenanteile, a ist
ein unabhingiger Parameter, A ist eine Konstante, die sich aus
der Normierung

Py
ff(p) dp = 1
Py

ergibt, wobei Py und Py jeweils die grdB8te und die kleinste
von einer Farbe eingenommene relative Fliche darstellen.
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Aus (1) erhdlt man bei unterschiedlichen Werten von o ver-
schiedene Approximationen fiir die Farbreihe. Insbesondere er-
halten wir fiir a > 0 die Mandelbrotsche Formel

p; = K(B + 1)71/@ (2)
wobei
1/a a
= 1-a K
- () s re ()
T—a 1= ; » Wenn a # 1 (3)
p} %-pl™® P
und
= 1 .3 = X _ 4,
K = B ; B = P1 1; wenn a = 1. (4)
ln —
P2

Bei a = O erhalten wir die Exponentialapproximation
P; = pq exp [(1-1) (py-p) 1. (5)

Ein typischer Kurvenverlauf, wie wir ihn bei der Analyse
des Bildes von Levitan "Ewige Ruhe" erhielten, ist in der Ab-
bildung 1 dargestellt. Auf der Abszissenachse sind in logarith-
mischem MaBstab die Rangpléitze nach der Liste der Farbanteile
(in abnehmender Reihenfolge), auf der Ordinatenachse - in glei-
chem MaBstab -~ die Anteile selbst aufgetragen. Man kann leicht
sehen, daB der Anfangsteil der Farbreihe zufriedenstellend mit

einer Geraden approximiert werden kann, was dem Ausdruck (2)
bei

B =0 (6)

entspricht, wobei der Steigungskoeffizient der angepaften Ge-
raden gleich -1/a ist.

Obwohl der auf diese Weise approximierte Abschnitt der Rang-
reihe in der Regel deren kleineren Teil ausmacht, ist der gesam-
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te Fl&chenanteil, der von den entsprechenden Farben eingenom-
men wird, normalerweise betrichtlich gréBfer als die Hilfte der

Gesamtfldche eines Bildes (~ 80-95%) . Das bedeutet, daB die Ge-

setzmdBigkeit (1) durch die "gewichtigsten", dominierenden Far-

ben eines Bildes erfiillt wird. Kleine Farbflichen jedoch, de-
ren Fldchenanteile stark von der angepaften Kurve nach unten

abweichen, kommen in viel gréBerer Anzahl vor, als nach Formel

(1) zu erwarten wire. Und tatséchlich, wenn wir aus der Formel

(6) die Gr&Re pg bestimmen ~ den Wert des Gliedes der Reihe

nach (2), bis zu dem die Summe der ersten vT ihrer Glieder Eins
erreicht (da der Ausdruck fiir B aus der Normierungsbedingung

fiir £(p) erhalten worden war) - sehen wir, daB8 der "Schweif"
der empirischen Graphik sich deutlich weiter ausdehnt.

Ein solches Bild erhielten wir - mit einigen Variationen -

im gesamten untersuchten Material (s. Tabelle 1). Die Werte
des Koeffizienten a und der Hilfskoeffizienten K und B sind

von Bild zu Bild unterschiedlich und hdngen von dem jeweiligen
Experten ab, der die Farbidentitit der verschiedenen Flichen

bestimmt hat. Jedoch sind die Schwankungen der fundamentalen
GrdBen Py P$ (diese Grdfe kann man als eine Grenze betrachten,
unter der wesentliche Abweichungen von den Formeln des verall-

gemeinerten Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes beginnen) und a fiir

das gleiche Bild Levitans, die anhand von Auswertungen verschie-
dener Experten festgestellt wurden, recht gering.

Sehr gering sind die Abweichungen des "Schweifes" bei dem
Bild "Ukrainische Nacht" von A. Kuind¥i, das praktisch tiber-
haupt keine kleinen Farbflichen und Details aufweist und des-
sen Farbreihe auBerordentlich abrupt abf&llt (a = O,
wird durch den Ausdruck (5) approximiert).

0. D¥i¥kariani "Bliihe auf, schdnes Land" (a = 0.3) gibt es Uber-
haupt keinen "Schweif".

die Reihe
In dem Plakat von

Eine "stﬁckweise“z) Analyse des Bildes von Levitan zeigte,

daB8 in allen ausreichend grofen Teilen (d.h. 1/4 und 1/2 der
Gesamtfliche) des Bildes die gleiche GesetzmiBigkeit auftritt:
eine gute Approximation (jedoch etwas schlechter als fiir das

ganze Bild) des Anfangsteiles der Farbreihe durch den Ausdruck
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(2) und eine darauffolgende abrupte Abweichung nach unten, wo-
bei das relative Gewicht des abweichenden Teiles anwichst.

Aus den Arbeiten von Jarbus (1966) ist bekannt, daB sich
die Augen beim Betrachten von Bildern vorzugsweise auf die Kon-
turen und die kleinen Elemente eines Bildes fixieren. Im Zusam-
menhang damit kann man tatsichlich vermuten, daB Farbfl&chen,
deren Anteile den Anfangsteil der Kurve darstellen (der gut
durch den Ausdruck (1) approximiert ist), hauptsédchlich peripher
wahrgenommen werden, widhrend die kleinen Farbflichen und Details,
deren Anteile den unteren Kurvenabschnitt, den "Schweif" bilden,
vorzugsweise die foveale Wahrnehmung auf sich lenken.

Der mittlere Sehwinkel der Farbflichen, die den Anfang des
"Schweifes" bilden (die Biegung der Kurve im Bereich ps) be-
trdgt ungefihr 0.3-0.6° (es wurde die mittlere Zahl der Farb~
fldchen berechnet, die im Bereich der Biegung lagen, sowie der
Abstand, aus dem die Versuchspersonen ein Bild vorzugsweilse be-
trachtet haben, unter der Annahme, daB die Form der Farbfliche
anndhernd rund ist). Berilicksichtigt man, daB die Mehrheit der
Fldchen grofe AusmaBe und bei weitem keine runde Form besitzt,
so kann man sagen, daB diese GrdBe mit dem Winkel der zentralen
Netzhautgrube (Fovea), der 1.3° (Glezer & Cukkerman 1961) be-
trdgt, gut Ubereinstimmt.

So kann man zu der Meinung gelangen, daB ein betrichtlicher
Teil der Verteilung der Farbflichen dem verallgemeinerten Zipf-
Mandelbrotschen Gesetz folgt. Hierbei handelt es sich genau um
den Teil eines Bildes, auf den die Aufmerksamkeit eines Betrach-
ters nicht vorrangig gerichtet ist und‘der peripher wahrgenom-
men wird. Kleine Farbflichen und Details jedoch, deren Projek-
tionen bei gewShnlicher Betrachtungsweise auf der Fovea abge-
bildet werden, weisen eine wesentliche Abweichung von diesem
Gesetz auf. Dies zeugt von einer Feinabstimmung zwischen der be-
obachteten Verteilung und den Sehmechanismen. Man kann nicht
ausschlieBen, daB die Organisation der grofen Farbflidchen in
Ubereinstimmung mit dem verallgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen

Gesetz zu einem gewissen Grad mit dem Phinomen des "Kolorits"
zZusammenh&ngt.
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Die Autoren danken der Mitarbeiterin des Institutes flir Ky-
bernetik der Akademie der Wissenschaften der GSSR, I.é. Nadarej¥-
vili, und dem Studenten der Kunstakademie von Tiffis, M.JU.
&chaidze, die filir die vorliegende Untersuchung als Experten té&d-

tig waren.

ANMERKUNGEN

D Das Verfahren der subjektiven Expertise wurde gewdhlt, weil
es unumgdnglich ist, die Verteilung der Farbfldchen vom "Ge-
sichtpunkt" des menschlichen Auges her zu untersuchen. Die
Grenzen nimlich, die MeBgerite angeben wiirden, entsprechen
nicht der Empfindlichkeit, mit der das menschliche Auge ei-
ne Farbinderung wahrnimmt. Die Verfdlschung der Farbnuance,
die gewdhnlich bei mehrfarbigen Reproduktionen auftritt,
spielte in der vorliegenden Untersuchung keine Rolle, da im
Grunde genommen nur relative Farb&dnderungen untersucht wur-
den. Ein Vergleich der einzelnen Reproduktionen mit den Ori-
ginalen zeigte, daB im Original unterschiedlich gefédrbte
Teile in den Reproduktionen ebenso erschienen.

2) Das Bild wurde in vier gleich groBe Teile zerschnitten. Das
linke obere Rechteck wird in der Tabelle mit I bezeichnet,
das rechte obere mit II, das linke untere mit IIT und das
rechte untere mit IV.

UBER DIE VERWENDUNG DER WGRTER UNTERSCHIEDLICHER HAUFIGKEITEN
IN RusTAVELIS GEDICHT “DErR HeLD 1M TIGERFELL”,

L
I.g. Nadarejsvili, Ju.K. Orlov

Die Verteilung der W&rter in Rustavelis Gedicht "Der Held
im Tigerfell"” ist in der Tabelle 1 angegeben (Rustaveli 1951).
Das Vokabular des Gedichtes wurde je nach Haufigkeit des Wort-
vorkommens in Klassen aufgetei1t1). In die ersté Klaése fallen
diejenigen Worter, die nur jeweils 1 mal vorkommen; in die
zweite Klasse diejenigen, die 2 oder 3 mal vorkommen usw., wo-
bei jede weitere Klasse doppelt so breit ist wie die voran-
gehende.

Tabelle 1. Verteilung der Worthiufigkeiten

Klasse Hdufigkeitsklassen Zahl unter- Zahl der Wort-

Nr. schiedlicher | verwendungen
Worter in in der
der Klasse Klasse

Worter, die

1 1 mal vorkommen 2995 2995
2 2 bis 3 mal vorkommen 1329 3050
3 4 bis 7 mal vorkommen 767 3891
4 8 bis 15 mal vorkommen 389 4239
5 |16 bis 31 mal vorkommen 246 5507
6 32 bis 63 mal vorkommen 146 6594
7 | 64 bis 127 mal vorkommen 52 4507
8 128 bis 255 mal vorkommen 26 4984
9 256 bis 511 mal vorkommen 11 3839
10 512 bis 880 mal vorkommen 4 2940

5965 42120
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Wie ersichtlich, enth&lt das Gedicht 5965 unterschiedliche
Worter; ungefihr die HE1lfte von ihnen kommt nur 1 mal vor. Wei-
ter kann man die folgende GesetzmdBigkeit beobachten: jede
Klasse hat etwa den doppelten Umfang wie die ndchstgriBte
Klasse. Glelchzeitig sind aber die Wortverwendungen in allen
Klassen ungefdhr gleich (die letzte Spalte). Auf diese Weise
kann man bei einer zufdlligen Wahl eines Wortes aus dem Ge-
dicht mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein Wort aus beliebiger
Klasse nehmen. Es bestehen gute Griinde zur Annahme, daB eine
dhnliche Gesetzmdfigkeit einen allgemeinen Charakter hat.

Da die Struktur des ganzen Gedichtes sehr deutlich und
einheitlich ist, stellte sich das Problem der Beziehung der
Wortverwendungen einzelner Hdufigkeitsklassen zu dieser Struk-
tur. Das Gedicht ist in vierzeilige Strophen aufgeteilt. Alle
Verse der Strophe reimen sich (aaaa). Jeder Vers besteht aus
16 Silben, wobei in der Mitte des Verses (nach der achten Sil-
be, die immer die letzte Silbe des Wortes ist) eine deutliche
Z8sur vorhanden ist:

romelman £ekmna samaro/dzalita mit dzlierita,
zegardmo arsni sulita/§una zecit monaberita,
&ven, kacta, mogvca kvegana,/gvakvs utvalavi perita,

misgan ars Jovli xelmgipe/saxita mis mierita.

Deswegen war es sinnvoll, alle WOrter des Gedichtes nach ihrer
Position im Gedicht zu klassifizieren. Es wurden 5 strukturelle
Wortklassen aufgestellt: 1) Worter am Ende des Verses (E)
2) Worter am Ende der ersten Vers-
hdlfte (vor der Z&dsur) (E')
3) Worter am Versanfang (A)
4) Worter am Anfang der zweiten Vers-
hilfte (A')

Auf jede von diesen Klassen entfallen 15.4% aller Worter des
Gedichts.
5) Die restlichen Worter (R), die
38.4% aller Worter ausmachen (vgl.
Abb. 1a)
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Wenn die WOrter beliebiger Hiufigkeitsklassen keiner be-
stimmten Tendenz folgen, d.h. v6llig zufidllig unter den Struk-
turklassen verteilt sind, dann miifte das Histogramm ihrer Ver-
teilung anndhernd so sein wie in Abb. 1a. Fiir die Untersuchung

der statistichen Ybereinstimmung der strukturellen Klassen und

1a 1c
38,4 43
15,4 18
o 17 118
[T ]
E E' A" A R - E E' A' A R
66
1B 14
44
18 28
16
E E' A' & R E E' A' A R

Abb. 1. Haufigkeiten struktureller Wort-
klassen

der Hdufigkeitsklassen haben wir Worter aus drei Hdufigkeits-
klassen erhoben: aus dér ersten, die nur einmal vorkommende
Worter enthdlt (wir haben 538 solcher Wdrter erhoben), aus der
fiinften - dies ist irgendeine "mittlere Klasse", die 16 bis 31
mal vorkommende Worter enthdlt (wir erhoben 29 solche Worter,
die insgesamt 694 mal vorkamen), aus der neunten - dies ist die
Klasse der "hdufigen" Worter, die 256 bis 511 mal vorkamen. Aus
der neunten Klasse haben wir 2 Wdrter mit voller Bedeutung ge-
nommen: tkma (sagen), das 447 mal vorkam und guli (Herz), das
317 mal vorkam. Diese beiden Worter wurden im Gedicht 764 mal
verwendet. Worter aus der zehnten, der h&ufigsten Klasse ha-
ben wir nicht erhoben, da sie nur aus Hilfswdrtern besteht. So
wurde jede aus den gewdhlten Klassen mit {iber 500 Wortverwen-

dungen représentiert.
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Die Resultate der Verteilung der Wdrter aus der ersten Hiu-
figkeltsklasse in unterschiedliche strukturelle Klassen sind
in % in der Abb. 1b dargestellt. Die Abbildungen 1c und 1d stel-
len die analogen Resultate filr die finfte bzw. neunte Klasse
dar.

Wie man sieht, nur die W8rter der fiinften H&ufigkeitsklasse
haben keine bemerkenswerte Tendenz, da sie auf die strukturellen
Klassen zufdllig aufgeteilt sind (vgl. Abb. 1a und 1¢). Die er-
ste und die neunte HHufigkeitsklasse haben sehr markante, auch
wenn gegensédtzliche Tendenzen. Wdhrend sich die seltenen W&r-
ter (1. H&aufigkeitsklasse) vor allem am Versende und auch am
Ende der Halbverse konzentrieren (insgesamt entfallen auf E
und E' 84.2% der Wortverwendungen), meiden hiufige Wdrter die-
se strukturelle Klasse.

Wenn also bei vollkommen zuf#élliger Wahl eines Wortes aus
dem .Text alle’ Hdufigkeitsklassen in stabilem Gleichgewicht
stehen, sind die extremen Klassen in der Struktur des Textes
sehr ungleichmdBig verteilt. Es besteht Grund zur Annahme, daf
die Verteilung der zwelten, dritten und vierten Hiufigkeits-
klasse zwischen 1b und 1c¢ liegen, wihrend die der sechsten,
siebten und achten zwischen 1c und 14 liegen.

Dile Konzentration seltener Wdrter am Versende bezeugt die
Sorgfdltigkeit bei der Reimwahl und Abneigung gegen Reimwie-
derholung. Dieser Umstand wurde merkwiirdigerweise von Maja-
kovskij (1958) bei seiner eigenen poetischen Erfahrung ent-
deckt: ,Der Reim verbindet die Verse, deswegen muB sein Mate-
rial kompakter sein als das des Versrestes. Ich selbst stelle
das charakteristischste Wort an das Versende und finde den
Reim trotz aller Schwierigkeiten".

Wie aus unseren Resultaten folgt, scheint diese Selbstbe-
obachtung des groBen Dichters nicht nur seine eigene Arbeits-
methode zu sein, sondern offensichtlich ein allgemeines Prin-
zip der Organisation eines poetischen Textes. Es ist wichtig
hervorzuheben, daB8 man die Genauigkeit dieser Organisation mit

statistischen Methoden auswerten kann.
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Anmerkung

1. Als unterschiedliche W¥rter haben wir diejenigen bezeich-
net, die entweder unterschiedliche Bedeutung haben, oder dieje-
nigen, die zwar dieselbe Bedeutung haben, aber zu unterschied-
lichen Wortarten gehdren. Als identisch haben wir diejenigen
Worter betrachtet, die sowohl dieselbe Bedeutung haben und
gleichzeitig zu derselben Wortart gehdren. Eine Ausnahme aus
diesem gemischten semantisch-morphologischen Kriterium bilden
Synonyma, die man als unterschiedliche WSrter betrachtet. Die
Wortzdhlung erfolgte nach Sanidze (1956) . .



UBER EINIGE STATISTISCHE BESONDERHEITEN MUSIKALISCHER
NACHRICHTEN

M.G. Boroda, Ju.K. Orlov

Die modernen Methoden der statistischen Musikanalyse (Hil-
ler & Isaacson 1963; Pierce 1967) nehmen an, daf es mdglich ist,
Melodien durch ein Urnenmodell zu simulieren. In der vorliegen-
den Untersuchung wird gezeigt, daB einige statistische Besonder-
heiten von Melodien nicht durch sukzessive Ziehungen aus einer
Urne modelliert werden k&nnen.

Es wurden die Hiufigkeiten der Melodieintervalle und ihrer
Kombinationen (Folgen) zu 2, 3, 4 und 5 hintereinander in den
Melodien F. Chopins gezihlt. (Es wurden Themen aus ungef#hr 3/4
des gesamten Werkumfanges des Komponisten ausgewdhlt; der Um-
fang der Stichprobe macht etwa 104 Melodieintervalle aus.) Es
stellte sich heraus, daB die nach abnehmender H&ufigkeit geord-
nete Reihe dem verallgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen-Gesetz
gehorcht (Orlov 1970). Unter Verwendung dieser Angaben unter-
suchten wir die Verteilung der Intervalle und ihrer Folgen mit
unterschiedlichen Hiufigkeiten hinsichtlich des Metrums (d.h.
der Strukturen des Taktes) in den Melodien. Jedem Melodieton
wurde die Hiufigkeit der Intervallfolge, die mit dem betreffen-
den Ton endet, gegeniibergestellt. So wurde die Melodie als eine
Zahlenfolge der Hiufigkeiten der sie bildenden T&ne angesehen,
wobei die Taktstruktur erhalten blieb, d.h. fiir jede dieser
Hiufigkeiten wurde gezeigt, in welchem Teil des Taktes sich der
ihr entsprechende Ton befindet.

Es wurde festgestellt, daB seltene TOne iiberwiegend in den
ersten (starken) Teil eines Taktes fallen. Diese Beobachtung
wurde an den Mazurken Chopins Uberpriift. Die Ergebnisse sind
in der Tabelle dargestellt.

Um deutliche Unterschiede zu erhalten, wurden die TOne in
drei Gruppen eingeteilt: die relativ seltenen (mit den relati-
ven Hdufigkeiten von n, bis na), die relativ hdufigen (mit den
Hdufigkeiten von n3 bis né) und die Gruppe der Tdne mit mittle-

ren Hdufigkeiten.
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Fir jeden einzelnen Taktteil wurde fiir alle Gruppen die re-
lative Haufigkeit E berechnet, mit der ein Ton in den gegebenen
Taktteil fdllt. Die Z#hlung wurde in drei Varianten durchge-
fihrt: in der ersten Variante gilt als Hiufigkeit eines Tones
die unabhidngige Hiufigkeit des entsprechenden Melodieinterval-
les, in der zweiten die Hiufigkeit einer Folge aus zwei Inter-
vallen, die ihm vorangehen, und in der dritten die Hiufigkeit
einer Folge aus drei Intervallen. Es ist ganz offensichtlich,
daB in jeder Variante der Zihlung sich die Grenzen der Hiufig-

keiten fiir die Intervallgruppen &ndern miissen.

§ seltene Gruppelmittlere ‘haufige Gruppe
Gruppe ]

g pp i

@ I Variante Variante { Variante

o il 1 1z iIII I II III (I II | III

1> | ;

I
07 31& 9 i 7 | T
Al p|A o - i S -2 267 | Ee
8 '[B\‘A'é :: g 7= T?T' it Igw T Eé gln
il Rl b= =50 e e P
cHl N I I S TR 8 B T (R e
H - N P [ [l i : : e e i [l
- P1 0,3571 0,4110[0,4078(0,4460 0.-'l|0lilﬂ,.'i‘..’5?-l0.3':0-|-IJ,.iH?!‘ 0,2647)0,2389
E P 0,3723  |0,5150 0,45fﬂ0,50?0t0,-3520 0,3661/0,4422|0,.3450/0, 2940(0,2700
0 Da 0,3869 0,6150]0, 5022 0,5«580[0.3934 0,4063(0,4937(0, 3702{0, 32340, 301 1
s
E P 0,3412 0,16110,28060,208!0,3|ﬁ40,2-!93|0_13'35 0,3316/0,4060/0,3815
@ | p | o0.563  [0,215000, 33230, 2570, 3580l0, 27:200. 22380, 3570]0, 4380l0, 4160
'E') Dy 0,3708 0,2625|0,3734|0, 40510, 3896]0, J06210, 27810, 18240, 4700 0, 4505
- !
< N 0,2445 0,2217]0, 177310, 1936/0, 258010, 320810, 2752 0‘27‘!.‘?'0,23300,28]5
8] —
g P 0,2714 0,2700(0,2150[0, 24170, 2900,0, 300710, 3240(0, 295010, 2680 0,3140
’;; Pa 0,2983 0,328:0, 252710, 2844(0, 4220 0.40['."0.3723l0..5T35i0.2350i0,3475

Wenn sich die T&ne einer beliebigen Gruppe v6llig zufdllig
auf die Taktteile verteilen wiirden (ein solches Ergebnis muB
man fir eine zufillige Folge erwarten, die man entweder durch
unabh&ngige Experimente erhalten hat, oder durch Experimente,
die von Resultaten vorangegangener Experimente abhingig sind,
jedoch nicht von der Position des generierenden Elementes in
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einem bestimmten &duBeren Schema) dann wiirden sie auf jeden Takt-
teil ungefdhr zu gleichen Teilen fallen (5 ~ 1/3). Die Beriick-
sichtigung der Synkopen (Fehlen einer Note in einem Taktteil)
erlaubte es, flir diesen Fall eine genauere Verteilung zu erstel-
len (Spalte "Zufdllige Verteilung" in der Tabelle). Fiir jede
Verteilung wurden 95% Konfidenzintervalle (p1, p2) nach Student
gebildet. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, unterscheidet
sich die Verteilung der Gruppen von T6nen auf die Taktteile auf-
fallend von einer Zufallsverteilung und besonders bemerkenswert
ist die Abweichung vom erwarteten Wert bei den Hiufigkeiten,

mit denen die T®ne aus der seltenen Gruppe in den starken (er-
sten) Taktteil fallen (p = 0.6190).

Daher kann die beschriebene Besonderheit von Melodien nicht
durch ein gewShnliches Urnenmodell dargestellt werden, da die
Wahrscheinlichkeit der Wahl des n&chst folgenden Elementes ei-
ner zufédlligen Folge von T&nen von seiner Position (d.h. vom
Taktteil) abhdngt. Einen solchen zufdlligen ProzeB kann man sich
vorstellen als das Ergebnis aufeinanderfolgender. zufdlliger Zie-
hungen aus speziellen Urnen, wobei die Reihenfolge der Urnen
nicht zufdllig ist.

Eine analoge Abh&dngigkeit der Wahrscheinlichkeit des Elemen-
tes von seiner Lage wurde im literarischen Material (vgl. Nada-
rejsvili & Orlov 1969) gezeigt. Dies erlaubt, Informationspro-
zessen dhnlichen Typs eine grdB8ere Allgemeinheit einzuriumen.

Die Autoren danken L.G. und M.G. KevliSvili und Ju.G. Boroda
fiir ihre Hilfe bei der Codierung des Notenmaterials fiir die EDV.

OBER DEN CHARAKTER DER VERTEILUNG VON INFORMATIONSEIN-
HEITEN GERINGER HRUFIGKEIT IN KONSTLERISCHEN TEXTEN

M.G. Boroda, I.%. Nadarejgvili,

Ju.K. Orlov, R.Ja. Xitagvili

1

Bei der Erstellung von statistischen Textmodellen wird ge-
wbhnlich von der Hypothese der Homogenitit dieser Texte ausge-
gangen, d.h. der Unabhdngigkeit der Wahrscheinlichkeit des Er-
scheinens einer gegebenen Informationseinheit von ihrer Lage
im Text (Kalinin 1964, 1965). Jedoch zeigte die Uberpriifung die-
ser Hypothese an literarischen Texten (Tokarev/Jakubajtis 1969,
Bektaev/Luk 'Janenkov 1971), daB sie zumindest fiir die relativ
h&ufigen Worter nicht haltbar ist: die Hdufigkeiten dieser W&r-
ter lassen statistisch signifikante Abweichungen von dem vorge-
schlagenen statistisch homogenen Modell erkennen. Die in die-
sen Arbeiten angewandte Methodik erlaubt es lediglich, ein ne-
gatives Resultat zu formulieren, gibt jedoch nicht die Méglich-
keit, irgendwelche bestimmten Konsequenzen iiber den tatsidchli-
chen Charakter der Verteilung der WSrter im Text zu ziehen. In
der vorliegenden Arbeit wird eine spezielle Methodik fiir die Un-
tersuchung des Charakters der Verteilung der am seltensten auf-

tretenden Elemente in kiinstlerischen Texten vorgeschlagen. Die

Wichtigkeit dieser Frage hidngt damit zusammen, daB die seltenen
Worter gewShnlich einen bedeutenden Teil des Wortschatzes eines
beliebigen zusammenhingenden Textes ausmachen.

Wir gehen von der Hypothese aus, daB die selten vorkommenden
Wdrter eine Tendenz zur H&ufung zeigen miissen, die darin begriin-
det ist, daB die Verwendung dieser Woérter auf lokale Episoden des
Textes beschrinkt ist. Diese Hypothese kann man einfach so iiber-
prifen, daB man die beobachtete Verteilung der Abst&nde zwischen

den Elementen einer bestimmten Hdufigkeit in dem gegebenen Text
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mit der theoretischen Verteilung dieser Abstdnde vergleicht, die
man unter der Annahme der statistischen Homogenit&dt erhalten hat-
te.

Als Gesamtcharakteristik der Verteilung aller Worter, von de-
nen jedes in einem gegebenen Text n-mal vorkommt, wdhlt man ein-
fach die zufdllige GrdBe T, den Abstand zwischen der ersten und
der letzten Verwendung jedes einzelnen Wortes aus der betrachte-
ten Gruppe von Wdrtern mit derselben Hdufigkeit. In einem stati-
stisch homogenen Text ist die Wahrscheinlichkeit, daB t = 1 ist
(wenn ein Element m-mal in einer Stichprobe des Umfangs N vor-
kommt) proportional zur Zahl der méglichen Permutationen von m
gleichen Elementen auf N Positionen bei einem Abstand 1 zwischen

den duBeren Elementen:

p{r =1} =81 M2 | (N

Da N fiir kiinstlerische Texte groBe Werte annimmt, erschien es
zweckmdBfig, zu der normierten GrdBe x = % iberzugehen und die
Dichte der Verteilung von x bei groBen N zu berechnen. Aus der
Formel (1) kann man unter Verwendung der Stirlingschen Formel ei-

nen Ausdruck fiir die Grenzverteilung erhalten:
m-2
f(x) = m(m - 1)x (1 - x) . (2)

Die mathematische Erwartung und die Varianz der Verteilung

(2) sind wie folgt:

E(x) =D ] (3)

2(m2— 1) ] (4)
(m + 1)%(m + 2)

o (x) =

Die beiden letzten Ausdriicke erlauben es, ein Konfidenzin-

tervall nach der "Drei-Sigma"-Regel aufzustellen:

X + 3 ,
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wobei k die Zahl der verschiedenen Wdrter ist, die im Text m-mal
vorkommen und x das arithmetische Mittel der beobachteten Werte

_ T e , "
X =g flir die Worter aus der betrachteten Gruppe (der m-mal vor-
kommenden Wérter).

2

Als Versuchsmaterial wurde ein Auszug aus "Die rechte Hand
des GroBen Meisters" von K. Gamsachurdia (im georgischen Origi-
nal) verwendet, nidmlich die ersten 10000 Wortverwendungen vom
Textanfang an. Dieser Auszug wurde auf durchnumerierte Kdrtchen
herausgeschrieben. Dadurch war es mdglich, die Positionen des
ersten und des letzten Auftretens eines gegebenen Wortes fest-
zustellen. Die Differenzen der duBersten Positionsnummern, ge-
teilt durch den Umfang der Stichprobe, ergaben die Werte x, fir
die dann der Mittelwert fiir alle k der m-mal vorkommenden W&r-
ter gebildet wurde. Die so erhaltenen Resultate sind in der Ta-
belle 1 den entsprechenden theoretischen Werten gegeniiberge-
stellt.

Tabelle 1
m K 2 e o 3 9x) E(x)-x
Vk 3 olx)
vk
2 174 | 0.243| 0.333 0.236 0.0535
3 244 [0.346 | 0.500 | 0.224 0.0430 ;:gg
4 129 [0.232| 0.600 0.200 0.0527 3.18
5 82 | 0.552| 0.657 0.178 0.0590 1.25
6 55 | 0.574| 0.715 0.160 0.0646 2.18
7 47 | 0.676 | 0.750 0.144 0.0632 1.17
8 33 /0.639 0.778 | 0.132 0.0638 2.06
9 25 | 0.587| 0.800 0.121 0.0724 2.94
10 15 | 0.660| 0.818 | 0.111 0.0857 1.84

5 lMan sieht, daB fiir alle m = 2,3,...,10 die Groége x wesentlich
leiner als der erwartete Wert E(x) ist, d.h. die Worter geringer
Hdufigkeit haben in der Tat eine Tendenz zur H8ufung innerhalb
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des Textes. Dies erschiittert eine der SchluB8folgerungen von

Tokarev und Jakubajtis (1969):

" .. in dem MaBe, wie wir uns in den Bereich immer kleine-
rer Hiufigkeiten begeben, treten immer mehr Worter auf, fiir die
die Poisson-Hypothese zuzutreffen scheint." Man kann sich vor-
stellen, daB eine solche SchluBffolgerung durch die unzureichen-
de Empfindlichkeit der Methodik bedingt ist, die in jener Ar-
beit bei der Untersuchung des Bereiches geringer Hiufigkeiten
verwendet wurde.

Analoge Ergebnisse erhielt man auch an musikalischem Mate-
rial. Auf der Basis der elementaren Melodieeinheit "F-Motiv"
(vgl. Boroda 1973) wurde die Melodielinie - die Hauptstimme vom
Anfang bis zum Ende des Textes - in musikalischen Texten unter-

1)

schiedlicher Stilrichtungen untersucht.

Die Melodielinie jedes Textes wurde in F-Motive eingeteilt
und diese wurden auf durchnumerierte Kdrtchen notiert, so wie
man es in literarischen Texten mit den Wdrtern gemacht hatte.
Als identisch gelten zwei F-Motive dann und nur dann, wenn die
Intervallfolgen beider Tonfolgen gleich sind und die Tonldngen
unverindert bleiben (d.h. man kann ein F-Motiv aus dem anderen
durch Transponieren erhalten).

Die Anzahl aller unterschiedlichen F-Motive bildete das F-
Motivinventar (Intonationsbestand) der Melodielinien. Fir jedes
F-Motiv des Intonationsbestandes wurde die Hdufigkeit seines
Vorkommens in der gegebenen Melodielinie bestimmt sowie die
Positionsnummern seiner ersten und letzten Verwendung in ihr.
pann wurde - gesondert fiir die zwei-, drei-, vier- und fiinfmal
vorkommenden F-Motive - in jedem der untersuchten Texte die
Differenz der Nummern der ersten und letzten Verwendung des ge-
gebenen F-Motivs bestimmt. Von diesen GrdBen wurde - wie bei den
literarischen Texten - der Mittelwert (flir ein gegebenes m) ge-
bildet. Weiterhin wurden die Werte E(x), 3a(x)/vk bestimmt (s.
Tabelle 2).

Wie aus der Tabelle 2 ersichtlich, ist in den untersuchten
musikalischen Texten der mittlere Abstand X zwischen den ersten

und letzten Verwendungen der F-Motive wesentlich kleiner als
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Tabelle 2

(_; k p E(x). ox) | 39X E(x) -k
vk P-1E9]

vk

W. MOZART: Sonate Nr. 10 (fiir Klavier)
2 98 0.125 0.333 0.236
. g 0.0716 2.

2 14 0.208 0.500 0.224 0.1795 1.23

. 39 0.250 0.600 0.200 0.0962 3.64

7 0.244 0.667 0.178 0.202 2.14

F. CHOPIN: Ballade Nr. 1

2 | 35 | 0.0684] 0.333 0.236

. : 0.12 2.
3 9 | 0.347 | 0.500 0.224 | 0.224 e
4 {13 | 0.224 | 0.600 0.200 [ 0.167 2.26
5 3 | 0.564 | 0.667 0.178 | 0.308 0.334

P. HINDEMITH: Sonate fiir Solovioline Nr. 1

2 | 66 | 0.0444] 0.333 0.236

] . 0.088
3 | 24 | 0.0436( 0.500 0.224 | 0.137 .
2 |12 | 0.0596]| 0.600 0.200 | .0.174 3.12
5 | 15 | 0.0845| 0.667 0.178 | 0.138 4.12

der Efwartungswert E(x). Zum Beispiel ist.in der Ballade Chopins
E(x)/x fir die zweimal vorkommenden F-Motive gleich 4.87, in der
Sonate von Hindemith gleich 7.50 usw. Anders gesagt, die F-Mo-
tive, die in einem musikalischen Text selten vorkommen, zeigen

- wie auch die seltenen W8rter in literarischen Texten - eine
eindeutige Tendenz zur HHufung in bedeutend engereh Textabschnit-
ten, als es aus dem Modell eines statistisch homogenen Textes
folgen wiirde. Analoge Erscheinungen wurden auch in einer Reihe
anderer homophoner Texte unterschiedlicher Stilrichtungen des
17. bis 20. Jahrhunderts beobachtet ("Die Abschiedssinfonie"

von Haydn, das "Rondo C-Dur" von Beethoven, die "Sonatine fiir
Fl&éte" von Levitin u.a.).
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Das bei den seltenen Elementen beobachtete Phénomen der
Hiufung muB in erster Linie einen EinfluB auf die Zunahme der
Anzahl unterschiedlicher seltener Elemente mit der Zunahme der
Textlédnge ausiiben.

Diese Hiufungserscheinung muB8 - zumindest in den Anfangs-
teilen von Texten - das Tempo der Zunahme der Anzahl unter-
schiedlicher Elemente ein wenig verringern. Offensichtlich er-
klirt sich gerade hierdurch der Unterschied im Anwachsen des
Wortschatzes zwischen dem untersuchten Auszug aus dem Text
Gamsachurdias und einer Stichprobe aus demselben Text, die je-
doch nicht mehr aus einem zusammenhingenden Text bestand. Statt-
dessen wurde jede vierte Seite vom Textanfang an ausgewdhlt
(Tabelle 3). Eine solche Stichprobenerhebung muBte den H&ufungs-
effekt neutralisieren und das Wachstumstempo des Wortschatzes
beschleunigen. Die Berechnung der Konfidenzintervalle nach der
Formel fiir die Varianz des Wortschatzes laut Kalinin (1965: For-
mel 29) zeigte, daB der beobachtete Unterschied statistisch sig-

nifikant ist.

Tabelle 3
Umfang der Zahl der verschiedenen Ubrter
Stichprobe
in den ersten auf jeder vier-
10000 Wo&rtern ten Seite vom
vom Textanfang Textanfang
an an
1000 625 671
2000 1066 1126
3000 1437 1545
4000 1735 1890
5000 2035 2243
6000 2315 2661
7000 2551 2956
8000 2817 3256
9000 3102 3529
10000 3320 3799
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Fir musikalische Texte wurde ein anderes Verfahren zur Uber-
prifung des Einflusses der Hiufung seltener Elemente auf das
"Wortschatzwachstum", d.h. auf den Intonationsbestand, benutzt.
Wie schon erwdhnt, kann man in homophonen Texten jedem F-Motiv
der Hauptstimme des Textes die Nummer des ersten Auftretens des
gegebenen Motivs in dieser Stimme zuordnen. Dies erlaubt es,
fir eine beliebige Stichprobe eines Textes die Zahl der ver-
schiedenen F-Motive in dieser Stichprobe anzugeben und eine
experimentelle Kurve des Anwachsens ihrer Anzahl mit zunehmen-
der Entfernung vom Textanfang zu erstellen.

Unter Verwendung der Formel Kalinins, die es erlaubt, den
Wortschatz fiir eine gegebene Stichprobe zu berechnen, und aus-
gehend von der Hypothese der statistischen Homogenitdt eines
Textes [Formel (10) aus Kalinin (1965)1, erstellten wir fiir je-
den der untersuchten homophonen Texte die theoretische und die
experimentelle Kurve des Anwachsens des Intonationsbestandes.
In der Abb. 1 ist eine der typischen Kurven dargestellt. Anhand
der Grafik 1&8t sich klar verfolgen, daB die beobachteten Werte
des Intonationsbestandes verglichen mit den theoretischen Wer-
ten in den ersten 2/3 des Umfanges der Hauptstimme des Textes
kleiner sind (Abb. 1). In den ibrigen Texten beobachtet man
auch eine analoge Abweichung der experimentellen Kurve von der

theoretischen, was durch die statistische Heterogenitdt des Tex-
tes hervorgerufen wird.

300 1V

250

200 Ve
150 | e

100 f -
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Abb. 1. MOZART: Sonate Nr. 10 fiir Klavier
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Anmerkung

1)

Flir die Untersuchung wurden homophone Texte ausgewdhlt,
da in ihnen die "Hauptstimme" vom Anfang des Textes bis
zum Ende klar abgegrenzt werden konnte. In solchen Texten
konnte man jedem der verschiedenen F-Motive, die in die
"Hauptstimme" eingehen, die Nummer seines ersten und
letzten Auftretens in dieser Stimme zuschreiben - in Ana-
logle zu der Vorgehensweise, die bel literarischen Texten

angewendet wurde.

NICHTSTATIONARE ERSCHEINUNGEN 1M PRozZESS DER TEXT-
GENERIERUNG

v LYo, 9 Y SV, .
G.S. Nadarejsvili, I.S. Nadarejsvili, Ju.kK. Orlov

Die in Orlov (1977) dargelegte Ubereinstimmung der Hiufigkeits-
strukturen des Wortschatzes eines literarischen Werkes mit sei-
ner Ldnge wirft eine ganze Reihe von Fragen auf. In erster Li-
nie stellt sich die Frage: wie kommt eihe solche Uberein-
stimmung zustande? Da ja die Notwendigkeit dieser #bereinstim-
mung die Wahl einer bestimmten Kurve der Vokabularzunahme fest-
legt, so bedeutet dies also, daB gleilch von Anfang an eine fest-
gelegte Strategile der Zunahme neuer Wdrter im Text ausgewdhlt
werden muB,

Es sind zwel F4lle mdglich. Entweder werden erst die Wahr-
scheinlichkeiten aller W8rter des potentiellen Wortschatzes ei-
nes Textes festgelegt und dann die W8rter in Ubereinstimmung
mit diesen Wahrscheinlichkeiten gewihlt, oder es milssen be-
stimmte Kontroll-Mechanismen existieren, die das tatsichliche
Wachsen des Wortschatzes elnes Textes mit dem vorgeschriebenen
vergleichen und die notwendige Korrektur vornehmen. Im ersten
Fall muB die Wahrscheinlichkeit des Auftretens irgendeines Wor-
tes nicht von seiner Stellung im Text abhingen; die Distribu-
tion der Positionen, die von dem jeweiligeh Wort im Text einge-
nommen werden, muS vollstdndig zuf#llig sein.

Die von Tokarev & Jakubajtis (1969) und Bektaev & Luk'-
janenkov (1971) durchgefiihrte Uberpriifung dieser Vermutung be-
stdtigte diese Hypothesen nicht, zumindest nicht im Bereich der
hiufigen Worter. Aber da ja die h&ufigen Worter einen verhilt-
nismdBig geringen Teil des Wortschatzes eines Textes ausmachen,
spielen die seltenen Worter die Hauptrolle im ProzeB der Voka-
bularzunahme. In Boroda & Nadarej%vili & Orlov & ¢itafvili
(1977) wurde die Homogenitit eihes Textes im Bereich der selte-
nen Worter, die zweimal, dreimal, usw. in der untersuchten
Stichprobe vorkommen, iberpriift. Es wufde der Abstand zwisdhén
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dem ersten und dem letzten Auftreten eines jeden Wortes im Text
als dle Zahl der Wortverwendungen zwischen diesen Vorkommen ge-
messen; dann wurde der mittlere Abstand flir alle Worter der ge-
gebenen Hiufigkeit berechnet (zum Beispiel flr alle zweimal vor-
kommenden W&rter) und mit dem erwarteten Abstand verglidhen,
der unter der Annahme der statistischen Homogenitét eines Tex-
tes (d.h. der Unabh&ngigkeit des Wortgebrauchs) errechnet wor-
den war. Da es vorteilhaft 1st, mit der normierten Gr&Be x zu
arbeiten, die das Verh#ltnis des Abstandes zum Umfang der
Stichprobe darstellt, so ergibt sich die mathematische Erwar-
tung des (normierten) mittleren Abstandes E(x) flr die Wirter
mit der Héufigkeit m als

E(x) = 221 (1)

und die Varlanz als

(m + 1)2(111 + 2)

Diese zwei Ausdriicke erlauben, ein Konfidenzintervall

x + 3 2lx)

- vk

nach der "Drei-Sigma-Regel" zu konstruieren, wobeili k die Zahl
der verschiedenen m-mal vorkommenden Wérter ist und x das arith-
metische Mittel der beobachteten x-Werte flir ein gegebenes m.
Es wurden sowohl literarische als auch musikalische Texte
untersucht, und in allen Fillen wurden statistisch zuverldssige
H¥ufungen der selten auftretenden Worter festgestellt, da sich
der mittlere Abstand als wesentlich geringer erwies als der er-
wartete, der nach der Formel (1) berechnet worden war. Diese
Erscheinung wurde fiir die Worter mit den Hiufigkeiten bis m =
= 10 - 15 beobachtet (dle h&heren Zahlen k der Worter mit der
gegebenen Hiufigkelt erwlesen sich als unzuverldssig fiir eine
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statistische Aussage).

Im Bereich der selten vorkommenden Worter fehlt also die
statistische Homogenit#t, da der Gebrauch eines gegebenen Wor-
tes 1n eilner bestimmten Position eine Erh8hung der Wahrschein-
lichkelt des Vorkommens dieses Wortes in der Umgebung dieser
Position hervorruft.

Analoge Berechnungen wurden auch auf der Ebene der Silben
durchgefiihrt. In dem Gedicht "Der Totengrdber" von G. Tabidze
zeigte sich eine deutliche Hiufung (Tabelle 1):

Tabelle 1

_ E(x)-X
L k p E(x) a(x) 3 Slx) 3 /21x).
vk Vi

2 97 0.209 | 0.333 | 0.236 0.072 1.73
3 35 0.450 | 0.500 | 0.224 0.113 0.44
2 23 0.413 | 0.600 | 0.200 0.125 1.49
5 22 0.500 | 0.667 | 0.178 0.113 1.48

Die Hauptcharakteristik erscheint in der letzten Spalte, die
das Verh&ltnis der Differenz zwischen dem erwarteten und dem be~
obachteten Wert zum Konfidenzintervall darstellt. Wenn diese
GréB8e im absoluten Wert Eins Ubersteigt, dann ist die beobachte-
te Divergenz signifikant. Wie man aus der‘Tabelle 1 ersieht,
kann nur im Falle der dreimal vorkommenden Silben die beobachte-
te Hdufigkeit x = 0.450 gegenﬁber dem erwarteten Wert E(x) =
= 0.5 durch zufillige Ursachen erklirt werden.

In dem gegebenen Fall kann man tats&chlich die Haufung
durch die Gruppierung der Reime, der Assonanzen und der Alli-
terationen in dem poetischen Text erkliren. Deshalb wurde eine
Kontrollberechnung an einem Prosaauszug gleichen Umfangs (N =
= 1762 silben) desselben Autors durchgefiihrt (die Erz#hlung
"Schlachten"; alle Berechnungen wurden am georgischen Original-
text durchgefﬁhrt), Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der
Tabelle 2 dargestellt. Obwohl auch in diesem Fall die mittle-
ren Werte des Abstandes niedriger sind als die erwarteten, kann
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man jedoch nicht von einer statistischen Signifikanz dieser Er-

scheinung sprechen.

Tabelle 2
E(x)-X
- o (x) o{x)
k x E (x) o(x) 3 == 3 —=
" vk vk
2 65 0.309 0.333 0.236 0.088 0.275
3 26 0.373 0.500 0.224 0.130 0.980
4 23 0.552 0.600 0.200 0.125 0.384
5 14 0.593 0.667 0.178 0.143 0.518

Ebensolche Berechnungen in den Texten A.S. Pufkins (das Ge-
dicht "Napoleon" mit einem Umfang von 1017 Silben; Auszlige glei-
chen Umfangs aus "Die Kapitdnstochter" und "Die Geschichte des
Pugatevskij-Aufstandes") zeigten einen dhnlichen Unterschied
zwischen Prosa und Poesie nicht. Alle mittleren Abstdnde zwi-
schen den ersten und letzten Verwendungen von Silben der ge-
gebenen Hiufigkeit befanden sich in den Grenzen des Konfidenz-
intervalls. Jedoch zeigte eine detailliertere Untersuchung der
Abstédnde zwischen den zweimal vorkommenden Silben in dem Ge-
dicht "Napoleon", daB die Anzahl der nahe beieinanderliegenden
Silben (zwischen denen der Abstand 200 Silben nicht ibersteigt)
signifikant grdBer als die erwartete ist. Aber dieser Effekt
wird durch die entgegengesetzte Erscheinung, n&mlich, durch
die erhShte Anzahl der weit auseinander gelegenen Silben, ver-
schleiert. In der Prosa jedoch unterscheidet sich die Vertei-
lung der Intervall&ngen zwischen den Silben nicht von einer zu-
fdlligen Verteilung. So macht sich auch in Texten A.S. Pu¥kins
der EinfluB der allgemeinen Textorganisation auf seine stati-
stische "Mikrostruktur" bemerkbar.

Auf der lexikalischen Ebene kann man in den Fdllen, wo die
Positionen der Worter klar strukturiert sind, eine Neigung der
Worter irgendeiner Hdufigkeit zu festgelegten Positionen bemer-
ken. So zeigt sich zum Beispiel im "Der Held im Tigerfell" ei-

ne erhShte Konzentration der seltenen Worter an den Zeilenen-
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den (Nadarej&vili & Orlov 1969); eine #hnliche Erscheinung wur-
de auch in den Walzern F. Chopins festgestellt (Boroda & Orlov
1970) - die seltensten TSne von Melodien konzentrieren sich sta-
tistisch signifikant in den starken Taktteilen.

Alle diese Angaben best&tigen nicht nur, das die Verteilung
der Positionen der Wdrter auf den gesamten Text sich stark von
einer zufdlligen Verteilung unterscheidet; sie bestitigen eben-

so das Vorhandensein einer Steuerung nach der Hiufigkeit im Pro-

zeB der Textgenerierung, d.h. ein Wort wird fiir eine gegebene
Position (abgesehen von allen dbrigen) auch mit Riicksicht auf
seine Hiufigkeit gewidhlt. (Vom subjektiven Standpunkt des Au-
tors aus trédgt der ProzeB méglicherweise éinen entgegengesetz-
ten Charakter: ein fir eine bestimmte Schliisselposition erfolg-
reich gefundenes Wort wiederholt sich im folgenden Text nicht,
wodurch seine H&ufigkeit beschrinkt wird; jedoch kann eine sol-
che Interpretation bei weiteren Uberlegungen nicht beriicksich-
tigt werden.)

Aber wenn man nicht von im voraus festgelegten Wahrschein-
lichkeiten jedes Wortes im Text und von einer unabhdngigen Aus-
wahl der Worter fiir diese oder jene Position sprechen kann,
dann muB man, um die becobachtete Ubereinstimmung der Hiufigkeits-
struktur eines Textes mit seiner gesamten L&nge zu erkldren, die
Existenz von Kontroll-Mechanismen anerkennen, die das Anwach-
sen des Wortschatzes nach einer bestimmten Kurve und (letzten
Endes) die Verwirklichung der kanonischen Form des Zipf-Man-
delbrot-Gesetzes im geéamten Unfang des Textes sicherstellen.
Ein allgemeines Merkmal solcher Mechanismen, unabhingig von
ihren konkreten Strukturen, scheinen periodische oder fast pe-
riodische Schwankungen um ein bestimmtes grundlegendes Niveau
zu sein. Das heiBt, auch die Kurve des Anwachsens des Wort-
schatzes muB solche periodischen Fluktuationen zeigen.

Aus einer Reihe von Griinden ist eine direkte Untersuchung
solcher Mikrofluktuationen unmittelbar an der Kurve des Anwach-
sens des Wortschatzes schwierig. Der Hauptgrund liegt darin,
daB die Funktion des Wortschatzwachstums in einem statistisch
homogenen Text nicht abnehmend verliuft; aber die aufeinander-
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folgenden Zunahmen des Wortschatzes nehmen in gleichen Ab-
schnitten eines Textes systematisch ab. Der ProzeBS wurde je-
doch nur an einem einzigen Fall untersucht, und es ist unmdg-
lich, irgendwelche Mittelwerte zu der Klasse der Prozesse zu
bilden. Deshalb wurde eine Untersuchung der Verteilung der Po-
sitionen der einmal vorkommenden W&rter auf die Textl&nge durch-
gefilhrt. Die Anzahl dieser Worter ist sehr hoch (in den Auszii~
gen aus den Texten ilibersteigt sie die H&lfte des Wortschatzes),
daher miissen die allgemeinen Anderungen der Zunahme neuer W&r-
ter unbedingt auch fiir die Menge der einmal vorkommenden W&r-
ter gelten. Die Verteilung der Positionen der einmal vorkommen-
den Worter (in der gegebenen Stichprobe) auf die Textldnge ist
fiir einen statistisch homogenen Text gleichméBig, was die Ana-
lyse auBerordentlich vereinfacht.

Es wurden folgende Texte untersucht: "Pique Dame" von A.S.
Pufkin (Gesamtumfang N = 6856 Wortverwendungen), eine Nach-
schrift der Heldensage "Il1l'ja Muromec und Zar Kalin" (N = 3380)
und vier Auszilige aus Texten L.N. Tolstojs, von denen jeder die
ersten 10000 Wortverwendungen vom Anfang des Textes an bein-
haltet - "Die Kosaken", "Krieg und Frieden", "Auferstehung"
und "Kreutzersonate". Jede Stichprobe wurde in aufeinanderfol-
gende, sich nicht liberschneidende Unterstichproben zu je 200
Wortverwendungen unterteilt, und in jeder dieser Stichproben
wurde die Anzahl der W&rter berechnet, von denen ein jedes ge-
nau einmal in der ganzen Stichprobe vorkam. Dann wurde die
mittlere Abweichung und die mittlere quadratische Abweichung
fiir jede Stichprobe berechnet.

Es zeigte sich, daB die mittlere quadratische Abweichung
in allen Stichproben 1.5 - 2 mal gr&Ber als die erwartete war,
die man ausgehend von der Hypothese der Homogenitdt eines Tex-
tes berechnet hatte, und in allen Fdllen {iberschritt sie deut-
lich das "Drei-Sigma"-Konfidenzintervall fiir diese Gr&B8e. So
konnte eine statistische Homogenitdt eines Textes auch filir die
Verteilung der einmal vorkommenden W&rter nicht gezeigt werden.

Dann wurden die aufeinanderfolgenden Abweichungen der An-
zahl der einmal vorkommenden W8rter in den Unterstichproben
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Abb. 1. Autokorrelationen der Vorzeichen der Abweichung
vom Mittelwert

hinsichtlich des Mittelwertes der gegebenen Stichprobe uﬁter—
sucht. In der Abbildung 1 werden die Autokorrelationsfunktionen
fiir die aufeinanderfolgenden Werte des Vorzeichens der Abweich-
ung vom Mittelwert gezeigt. (Alle positiven Abweichungen wur-
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den bei der Berechnung der Autokorrelationsfunktion mit +1, die
negativen mit -1 bezeichnet). Es zeigte sich, daB die Perioden
der positiven Abweichungen (d.h. der Bereiche eines Textes, in
denen die Dichte der einmal vorkommenden Worter Uber dem Mittel-
wert liegt) und die Perioden negativer Abweichungen abwechselnd
vorkommen, und daf dieser ProzeBR ziemlich regelmdfig ist. Zwei
Texte ("Pique Dame" und "Krieg und Frieden") zeigten sogar auf
zwei Halbwellen eine negative Korrelation, was von einer deut-
lich ausgeprégten Periodizitédt zeugt.

Der einzige Text, der keine ausgeprdgte Periodizitdt bel
einer stark positiven Korrelation zeigt, ist "Auferstehung" von
L.N. Tolstoj. Das hingt damit zusammen, daB die Mehrzahl der
negativen Abweichungen in. der ersten Hdlfte der Stichprobe
gruppiert ist, und die Mehrzahl der positiven in der zweiten
Hilfte. Wenn es also in dem gegebenen Fall doch eine Periodi-
zitdt gibt, dann ilbersteigt die Linge ihrer Welle den Umfang
der untersuchten Stichprobe.

Fiir die restlichen Texte liegt die Linge der Welle (die
mittlere Linge der Zone der Konzentration + der Zone der De-
zentration) wie aus der Abbildung 1 ersichtlich, in den Gren-
zen von 500 - 1000 Wortverwendungen, was 2 — 4 Seiten des gé-
w8hnlichen Buchformats ausmacht. Wenn man die Hypothese des
Vorhandenseins von Kontroll-Mechanismen annimmt, die das An-
wachsen des Wortschatzes 1im generierten Text bewerten und kor-
rigieren (die erste Konsequenz dieser Hypothese bestdtigt die
analysierte Abbildung 1), dann ist es dieser Umfang eines Tex-
tes, in dem ein Mensch die tatsichliche Richtung der Kurve des
Anwachsens des Wortschatzes bewertet und notwendige Korrektu-
ren anbringt.

Von der inhalts- und literaturwissenschaftlichen Seite kann
man jedoch bemerken, daB 2 - 4 Seiten der typische Umfang klei-
ner Kapitel (gewdhnlich durch Ziffern gekennzeichnet) oder ent-
falteter Episoden in einer Erzdhlung sind. Es ist klar, daB8 am
Anfang einer jeden solchen Episode im Zusammenhang mit einem
neuen Handlungsort, neuen Personen usw., der Zuwachs an neuen
Woértern grSBer sein muB, zum Ende hin aber etwas geringer wer-
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den muB. Die Reihenfolge solcher Kapitel oder Episoden kann die
beobachtete Korrelation v8llig erkliren. Aber andererseits kann
selbst das Erscheinen eines neuen Kapitels von der Notwendig-
keit hervorgerufen sein, den Zuwachs neuer Worter zu vergrdfern
- kann doch ein gesteigertes Anwachsen der Lexik nicht an einer
im erwdhnten Sinne "leeren" Stelle entstehen.

Texte mit groBem Umfang, die einen erh®hten relativen Vokabu-
larreichtum haben,weisen in der Tat eine grbBere Anzahl han-
delnder Personen, die recht kompliziert zusammenwirken und ei-
ne groBe Vielfalt des sozialen Milieus und'Hintergrundes, in
dem die Handlung abl&uft, auf. Oft wird dazu noch ein Wechsel
der "Standpunkte" hinzugefiigt, von denen aus der Leser auf die
Handlung sieht, unq andere Verfahren. So kann man zu dem Schluf
kommen, daf die kanonische Form des Zipf-Mandelbrotschen Ge-
setzes, die im gesamten Umfang eines Werkes realisiert wird,
eine Art formbildender Invariante fir literarische Texte dar-
stellt, die, wenn man sich so ausdriicken kann, einige guanti-
tative Charakteristika der Komposition einer Erzdhlung dik-
tiert. ‘

Aber welcher Art die inhaltliche Interpretation der be-
obachteten Erscheinungen auch sei, die statistische Analyse
eines Textes enthiillt sowohl die objektiv vorhandenen Gesetz-
méBlgkeiten seiner Organisation und Sfruktur, als auch die
ihn generierenden Mechanismen. '



PSYCHOLOGISCHE ASPEKTE DER QUANTITATIVEN ORGANISATION
VON KUNSTLERISCHEN TEXTEN

M.G. Boroda, Ju-K. Orlov

Die Untersuchung der strukturellen GesetzmiBigkeiten von Kunst-
werken wie Texten, die Analyse ihres "sprachlichen” Aufbaus,
wird zu einem zunehmend benutzten methodischen Weg zur Erfor-
schung des kiinstlerischen Denkens, der GesetzmidBigkeiten der
Rezeption und der Produktion von kiinstlerischen Kuferungen. We~
gen der Vielzahl der die Wahrnehmung beeinflussenden und in
Wechselwirkung stehenden Faktoren ist es im kiinstlerischen Be-
reich oft sehr schwierig, ein psychologisches Experiment anzu-
setzen. Unter diesen Umstdnden ist die Strukturanalyse von
kiinstlerischen Texten eine sehr wichtige und manchmal die ein-
zige Quelle der Information tiber das kiinstlerische Denken: Bei
diesem Vorgehen kdnnen sehr exakte Fragen nach dem aufbau und
den Beziehungen der verschiedenen Ebenen eines kiinstlerischen
Werks formuliert werden, hier wurde ein umfangreiches guanti-
tatives Instrumentarium der Analyse ausgearbeitet. Selbstver-
stindlich bedlirfen die auf diesem Weg zu gewinnenden Resultate
noch einer vertieften ps chologischen Interpretation.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Psychologen auf
einige generelle guantitative CesetzmiBigkeiten, die an der
Organisation kiinstlerischer (literarischer, musikalischer, bild-
nerischer) Werke verschiedener gtilrichtungen beobachtbar sind,
aufmerksam zu machen. Diese GesetzmiBigkeiten konnten bis heu-
te weitgehend prazisiert werden und erfordern nun eine psycho-
logische Deutung und Interpretation. Da diese GesetzmdBigkeiten
zuerst an literarischem Material aufgedeckt wurden und dort mit
einer so geliufigen Einheit wie dem Wort verbunden sind, em-
pfiehlt es sich, sie auch vor allem an diesem Material zu erdr-
tern.

Seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts haben Linguisten sO~
genannte Hiufigkeitswdrterblicher (sowie Konkordanzen, Indizes,
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1)

Symphonien usw.) zusammengestellt.

Ein derartiges Worterbuch ist ein Verzeichnis aller in ei-
nem Text (oder in einem Textabschnitt oder in einer Menge von
Texten) auftretenden Worter, das die Vorkommensh&ufigkeit je-
des Wortes (oder seine Lokation'im Text) angibt. Solche Unter-
suchungen griindeten sich bis in Jjiingste Zeit auf die sogenannte
"Herdansche Konzeption" (Herdan 1966), nach der jede linguisti-
sche Einheit in der Rede eine konstante Verwendungswahrschein-
lichkeit hat und die beobachteten Hdufigkeiten diese Wahrschein-
lichkeit mehr oder weniger genau widerspiegeln. Die statisti-
sche Beschreibung der Sprache oder des Sprechflusses diene da-
zu, diese Wahrscheinlichkeit filir jede untersuchte Einheit oder
Klasse von Einheiten mit maximaler Genauigkeit zu bestimmen.

Da die Wahrscheinlichkeit traditionell als Resultat der
"{jberschneidung" zahlreicher nur schwach verbundener Kausalfak-
toren betrachtet wird, wird die Sch&tzung der Wahrscheinlich-
keit meist filir die Schlufphase einer rein statistischen Unter-
suchung gehalten. Untersuchungen dieser Art haben auch eine
Reihe interessanter Tatsachen aufgedeckt, und auf ihrer Grund-
lage konnte man kombinatorisch-probabilistische Modelle von be-
friedigender Realit&tsanpassung konstruieren. Die Resultate
finden Anwendung in der Stilanalyse (insbesondere bei der Er-
mittlung der Autorschaft), bei der Berechnung des Deckungsgra-
des eines Textes mit einem Wortschatz bestimmten Umfangs, bei
der maschinellen Ubersetzung, bei der Analyse des Informations-~
flusses in automatischen Regelungssystemen, in Informations-
suchsystemen und vielen anderen Bereichen. Doch mit dem Anwach-
sen der Datenbasis und der Vervollkommnung der Methoden zu ih-
rer Bearbeitung haben sich Befunde angesammelt, die nicht in
Herdans Konzeption passen. Sie widersprechen ihr nicht direkt
sondern sie bilden eine andere "Realitdtsschicht", in der die’
Wahrscheinlichkeit als Grenzwert einer beobachtbaren Gréfe
(der relativen Hiufigkeit) keine Rolle mehr spielt.

Wi . ] A -
L r wollen dies am Beispiel einiger anschaulicher numeri-
sche ) , . :
r Charakteristika eines literarischen Textes untersuchen

“ v 5 .
Odnazdy igrali v karty u konnogvardjejca Narumova. Dolgaja
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zimnaja nod&' progla nezametno ; seli uginat' v pjatom dasu
utra." [Eines Tages spielte man beim Gardekavalleristen Naru-
mov Karten. Die lange Winternacht verging, ehe man es bemerkte;
um finf Uhr morgens setzte man sich zum Abendessen. ]

Diese beiden ersten Sdtze aus "Pique Dame" enthalten 18
Worter. Nur ein Wort tritt zweimal auf, die Prédposition "v"

[in]. Alle {ibrigen Worter sind verschieden. D.h. der Wortschatz
dieses Abschnitts ist mit v = 17 um Eins kleiner als der Um-
fang N = 18. Die Anzahl der genau einmal auftretenden (nicht
wiederholten) Worter ist mit vy = 16 noch um Eins kleiner. Der
Quotient aus der Anzahl der einmaligen (nicht wiederholten)
Worter zum Wortschatz ist v1/v = 16/17 = 0.94.

Was geschieht mit diesen Zahlen bei Fortsetzung der Lek-
tire des Textes? Der Wortschatz v wird anwachsen, da immer neue
Worter auftreten werden. Auch die Zahl der nur einmal vorkommen-
den Worter wird zunehmen, aber nicht so schnell wie der Wort-
schatz, denn ein Teil der schon einmal aufgetretenen Worter be-
ginnt sich zu wiederholen und zu zweifach, dreifach usw. vor-
kommenden Wortern zu werden. Folglich wird der Quotient v1/v
sinken. Beispielsweise ist in den ersten 100 Wortverwendundgen
von "Pique Dame" V1/V = 70/82 = 0.854, in den ersten 150 Wort-
verwendungen v1/v = 84/107 = 0.785. Bei N = 1256 wird v1/v =
= 374/544 = 0.688. Bezogen auf den vollstdndigen Text von
"Pique Dame" (N = 6861) ist v1/v = 1146/1928 = 0.594.

Da der Wortbestand einer Sprache offensichtlich endlich ist,
muB der Wortschatz v einer lexikalischen Stichprobe bei unbe-
grenztem Wachstum ihres Umfangs N gegen einen endlichen Grenz-
wert V, der Anzahl der unterscheidbaren Wérter der Sprache,
streben. Dabei muf die Zahl der einmaligen W&rter allmdhlich
verschwinden, denn bei unbegrenzt wachsendem Stichprobenumfang
muB jedes in der Stichprobe vorkommende Wort friiher oder spd-
ter erneut vorkommen. Mit N gegen « geht der Quotient v1/v ge-
gen Null.

Der Quotient v1/v kann also in lexikalischen Stichproben
jeden Zahlenwert zwischen Null und Eins annehmen, und mit wach-
sendem Stichprobenumfang f&llt er ab. Diese SchluBfolgerung wird

durch experimentelle Daten gut gestiitzt (siehe Tabelle 1; die

- 299 -

Zahlen sind aus den Arbeiten Orlov (1978a,b) entno

Quellen genannt sind), auch wenn keine Stichprobe;mzen' .
sind, bei denen der Quotient einen sehr kleinen wWer -
wilrde. Nach dem Eindruck scheint es keine hevorzugt: e
filr den Quotienten im Intervall [0, 1] zu geben; "
deutliche (wenn auch nicht monotone) Tendenz, '

Stichprobengrdge abzunehmen.

er zeigt eine
mit wachsender

In der Linguostatistik ist jedoch die Ansicht verbreitet
daB das Verh#ltni i i ’
tnis v1/v nahe bei 0.5. liege. In dieser Allge~

meinheit ist die Ansicht offensichtlich falsch, wie aus Ta-

belle 1 folgt; allerdings gibt es eine Klasse von lexikalischen

Stichproben, in denen das Verhdltnis tatsichlich nahe bei 0.5
liegt. -
) Umfang und Zusammensetzung der Stichproben in Tabelle 1
héngen vom Belieben des Untersuchers oder vom Zufall ab (vom
zufall z.B. die vollstdndige Ausgabe der Werke A.S. Pufkins

’

die durch de N
n Tod des Autors "abgebrochen" ist). Wenn wir aber

die vollstdndigen Texte einzelner Werke untersuchen, so ergibt
sich ein wesentlich anderes Bild (Tabelle 2;

T
zitierten Quellen).

Daten aus den
' Schon ohne eine spezielle statistische Auf-
bereitung kann man sehen, daB das Verhiltnis v /v bei den ein-
zelnen Texten tatsidchlich nahe bei 1/2 liegt. gabei f&1lt auf

r

daB der Quotient {iber Texte sehr verschiedener L&nge annihernd
konstant bleibt, wihrend doch aus allgemeinen Erwdgungen sowie
aus den Daten der Tabelle 1 folgt, daB8 er mit wachsender Stich-
probengr&fe fallen soll (und tatsdchlich fd11t er ja auch)

. Es gibt also zwei gegenldufige Tendenzen. Die eine wirﬁt

in beliebigen lexikalischen Aggregaten, die andere in hoch-
organisierten, im Hinblick auf die menschliche Waﬁrnehmun
optimierten" Nachrichten. Es ist sehr wichtig zu sehen :

die Erflillung der Gleichung v <
lichen Umfangs2J

1/v & 0.5 in Texten unterschied-
e erforde::te;schiedliche Hiufigkeitsorganisation die-
® . .ei der mathematischen Analyse der Situa-
on (Orlov 1976), bei der rechnerischen Uberpriifung des zu-
Sammenhangs des Wortschatzwachstums mit der Zunahme des Stich-

pProb
enumfangs an Texten verschiedenen Gesamtumfangs (Nadarej¥-
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vili & Orlov 1971) und der Betrachtung einer Reih

€ weiterer Be-
funde (Orlov 1978a) hat sich folgendes herausgest

ellt: Damit
die Gleichung v1/v ~ 0.5 in Texten unterschiedlichen

Umfangs
gelten kann,

muB bei grdBeren Texten der Anteil an hiufigen
Wortern kleiner und entsprechend das Vokabular je Lingenein-~

heit des Textes gréBer sein als es bei kleineren Texten der

Fall ist, wo es mehr relativ hdufige WSrter und ein kleineres

Vokabular je Lingeneinheit geben muB8. Folglich ist die Wachs-

tumskurve des Vokabulars in kiinstlerischen Texten (fiir wissen-

schaftliche, technische und philosophische gilt das nicht)

ei-
ne Funktion ihrer Gesamtlénge,

und zwar muB sie desto steiler

sein, je gréfer die Gesamtlénge ist. Mit anderen Worten, der

Autor muB schon zu Beginn die lexikalische Repetitionsstrate-
gie entsprechend der zu erwartenden Lidnge seines noch gar nicht
geschriebenen Werkes festlegen (je mehr er zu schreiben vorhat,

desto weniger darf er sich wiederholen, und umgekehrt). Man

kann sogar den Genauigkeitsgrad einer solchen Ubereinstimmung
bestimmen.

Orlov (1976, 1978b) hat gezeigt, daB die ideale Beziehung

zwischen dem Umfang 7 (der Anzahl der Wortverwendungen) eines

vollsténdigen literarischen Werkes und seinem Vokabular v(Z)
durch die Formel

v(Z) ~» Z/1n Fmax

auszudriicken ist, wobei Fmax die absolute Hiufigkeit (Wieder-

holungszahl) des hdufigsten Wortes im Text bedeutet. Beim Ver-
gleich mit empirischen Daten zeigt sich, daB bei groBen Texten
in den weitaus meisten Fillen die relative Abweichung zwischen
dem tatsdchlichen Vokabular und dem nach der Formel berechneten

nicht gréger als + 20% ist (Beispiele in den beiden letzten

Spalten von Tab. 2), wohingegen bei willklirlichen lexikalischen

Stichproben die Abweichungen erheblich grdBer sind (die letzten
beiden Spalten von Tab. 1).

Ein ganz analoger Zusammenhang hat sich in der melodischen

Organisation von musikalischen Texten aus der Gruppe der Stil-

Tichtungen des 18. bis 20. Jahrhunderts gezelgt. Die elementare
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Die Daten stammen

14 und 15 sind Auswahlen aus mehreren Texten.

Nr.

r. 1 bis 8 si indi i i .
ind vollstdndige Musikstiicke, Nr. 9 bis 13 sind relativ abgeschlossene Bruch-

aus Boroda (1977) und seinen unverdffentlichten Untersuchungen

stiicke aus den Texten,
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die Hypothese, daB die Hdrer eilnes Musikstlickes (oder der Leser
eines literarischen Werkes), in dem das Zipf-Mandelbrotsche Ge-
setz erflillt ist, eine Prognose ilber die Struktur der Wieder-
holungen im ganzen Werk aufstellt, nachdem er elnen Ausschnitt
gehdrt hat. Aufgrund solcher Voraussagen kdnnen "Spiele" des

Autors mit dem HBrer entstehen usw.

Eine Sonderstellung hat die Frage, ob die beobachteten Ge-
setzmipfigkeiten auch zur "Diagnose des Talents" verwendet wer-
den kdnnén. Ein plausibler Gedanke ist, daB hochkardtige Kinst-
ler diese Gesetzmifigkeiten in ihren Werken besonders exakt rea-
lisieren. Ein Vergleich von Notentexten Chopins, Fields und
Czernys (Orlov 1970) scheint diese Vermutung zu stiitzen, aber
die Frage ist sehr kompliziert und jedenfalls von einer end-
gliltigen L&sung noch weit entfernt.

Die Tatsache, daB Kunstwerke eine "Mikroorganisation" ha-
ben, die nicht bewuBt erfaft und analysiert wird, verdient die
volle Aufmerksamkeit nicht nur von Linguisten und Mathemati-
kern, sondern auch von Psychologen, Untersuchern der kilnstle-
rischen Kreativit#t, Kunstwissenschaftlern. und Kybernetikern.
Derartige Untersuchungen erlauben es offensichtlich, nicht nur
die eigentiimliche Organisation des Kunstwerks, die mit den Em-
pfindungen der "Wohlgeformtheit", "Ausgeglichenheit", "Voll-
stindigkeit", "Abgeschlossenheit" des kiinstlerischen Ganzen zu-
sammenhidngen, sondern auch neue, bisher unbekannte Erscheinungen
und GesetzmiBigkeiten der Informationsverarbeitung im mensch-

lichen Gehirn zu entdecken.

ANMERKUNGEN

1. Konkordanz oder Index ist das W&rterbuch des Textes (Menge
der Texte u.d.), in dem die Position (Zelle, Seite) jedes
Wortes im Text angegeben 1ist. Diese Angaben lehnen sich an
eine konkrete Edition des Textes. Symphonie ist das Worter-
buch des Textes (Abschnitts usw.), in dem fir jedes Wort
alle Sitze, in denen das Wort vorkommt, zitiert werden.
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Die Tabellen 1 und 2 sollen {
natiirlich nur
von ?fhluﬁfolgerungen dienen, die bei der ;Ezllélusrration
2ﬁgt ch qréaeren_Materials gewonnen wurden. nicﬁ g_nes b
ng vi/v = 0,5 ist nur ein Spezialfall eines kompiiz?égf—

teren Typs von Abhdngi i
gkeiten, wie sie dur
Zipf-Mandelbrotsche Gesetz beschrieben wergzndz

vollstidndigen Textaus i
gaben einzelner literarisch r
obachtbar sind (siehe Nadarejfvili & Orlow 1971:e0rT§§k?9?§;
r

b, 1976, 1970, 1974) .

Ein melodischer "Schnitt" des musikalischen Textes

{bei homo-

g;zgﬁziEegzrd;:i;gzg?tstigme;, bei polyphonem Text die Ge-
: wurde in F-Motive zerlegt (b
polyphonen Text wurde jede Sti 4. P e anen
Tegt; 5h8 o wnde e mme einzeln in F-Motive zer-
e erhaltenen Anzahl
fapft). Danach wurden die f -8
) olgenden Textcharakteristi

stimmt: Linge N - das ist ai Yot T

t e Anzahl aller im Text -
den F-Motive; F-Motiv-Inventar oder (Intonationsbes:gig??men

Vv - das ist die Anzahl unter i

% : schiedlicher F-Motive.

iegoglvehgelten als identisch, wenn das eine aus deéZ:Sée—
urch eine Parallelverschiebung nach der Héhe hervorgeht.)

Es wurden auch die Verwe
hgrechnat und auf diese
eines Hdufigkeitswbrterb
Band.

ndungshiufigkeiten aller F-Motive
Weise ein musikalisches Analogon
uches erstellt. Vgl. Kap. 8 in diesem



NACHWORT ZUR DEUTSCHEN AUSGABE

Die kollektive Monographie, die wir dem westlichen Leser vor-
gelegt haben, gibt die Ergebnisse unserer mehr als zehnjdhrigen
Bemiihungen im Bereich der quantitativen Textanalyse wieder. Obwohl
die einzelnen Aufsdtze von verschiedenen Autoren zu verschiedenen
Zeiten geschrieben wurden, hoffen wir, daR der Leser nicht nur
die Einheit der "Ideenplattform" bemerkt, sondern auch die Ent-
faltung des gemeinsamen Gedankens, die Suche und das Aufspiiren
des am Anfang unseres Weges nicht ganz klaren Ziels wahrgenommen
hat.

Im Nachwort mochte ich eine Art "Wegweiser" durch das Laby-
rinth der Ideen, in denen wir umherirrten, liefern und die Ge-
schichte dieser Wanderung schildern. Vielleicht ist der "histo-
rische Aspekt" etwas perstnlich ausgefallen. Aber unsere Arbeit
war fiir uns nie etwas AuBeres: Sie gab uns die Mo&glichkeit, uns

selbst besser kennenzulernen.

Es fing Ende 1966, Anfang 1967 an. Ich lernte zwei junge Men-
schen kennen und diese Bekanntschaft veridnderte sowohl mein per-
stnliches als auch mein wissenschaftliches Schicksal.

Moisei Boroda war zu jener Zeit Student im sechsten Semester
an dem Konservatorium in Thilisi. Wir trafen uns beim AbhOren der
Aufnahmen moderner Musik, das vom Verband georgischer Komponisten
veranstaltet wurde. Beim HOren von Honegger und Messiaen, Orff und
Stockhausen haben wir uns allmdhlich einander angendhert. Die Ge-
dankengdnge des jungen Mannes haben mich in Erstaunen versetzt.
In seinen Aussagen {iber Musik lag etwas, was mich bewegte zu sa-
gen: "Wissen Sie, Mischa, Sie sind ein Mathematiker."

Der junge Mann war sehr lberrascht. Sein ganzes Leben lang
hat er Geige gelernt. Er hatte absolutes GehOr und seine Zukunft
schien fiir ihn entschieden zu sein. Jedoch ein Jahr nach unserem

Treffen legte er die Geige beiseite und wechselte zur musikwissen-
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schaftlichen Fakultit des Konservatoriums. Ich habe ihm vorge-
schlagen, sich ein Lehrbuch der Mathematik fiir Hochschulen anzu-
sehen. Er hat sich in das Buch wortwdrtlich eingegraben und trenn-
te sich von ihm nicht einmal in der U-Bahn. Vielleicht wire aus
ihm ein guter Mathematiker geworden; wie mir schien, war Mathe-
matik das fiir ihn von der Natur ursprilinglich bestimmte Element.
Die Vereinigung einer derartigen Naturgabe mit einer soliden mu-
sikalischen Ausbildung brachte ganz einmalige Resultate. Einige
von ihnen kann der Leser dieses Bandes selbst beurteilen. )

Ungefdhr zu derselben Zeit lernte icH Isabella Nadarejsvili
kennen, die gerade ihr Studium an der Universitdt in Tbilisi ab-
geschlossen hatte. Sie hat ihren Weg auchlsuchen missen: Zun&dchst
immatrikulierte sie sich an ‘der Fakultit fiir westeuropdische Spra-
chen, spdter wechselte sie zu der Fakultdt flr Kybernetik, wo erst
vor kurzem die Abteilung fiir strukturelle und mathematische Lin-
guistik eingerichtet wurde. Nach AbschluB.des Studiums be-
gann sie, im Institut fiir Kybernetik der Akademie der Wissenschaf-
ten der GSSR zu arbeiten. Ihr erster Schritt im Institut rief Be-
stlirzung hervor: Sie weigerte sich irgendwelche Striche auf
Millimeterpapier zu z&hlen und erkldrte, daB sie nicht bereit sei,
mechanische Arbeiten durchzufithren. Die widerspenstige Mitarbei-
terin wurde aus einem Laboratorium ins andere geschoben, bis sie
in meine Gruppe kam, die sich zu der Zeit mit der Ausarbeitung
eines Translators aus ALGOL-60 beschédftigte. Sie wurde bald darauf
meine Frau.

Die Arbeit tiber den Translator endete durch von uns unabh&ngi-
ge Umstdnde in einer Sackgasse,und ich befand mich in einem Still-
stand. Zu dieser Zeit entschied ich mich, die Antwort auf die Fra-
ge, die mich seit meiner Studienzeit quilte, zu suchen, nimlich
wodurch sich gute Musik von der schlechten objektiv unterscheidet.
Kunstwissenschaftliche Arbeiten haben mich nicht ganz befriedigt:
In dem mich interessierenden Bereich wurde hier alles auf ein ge-
heimnisvolles "Etwas" zurtickgefilhrt, wodurch sich gute Kunst von
der mittelm&Bigen und von der schlechten irgendwie unterscheidet.
Kénnte man vielleicht dieses "Etwas" dennoch quantitativ messen?

Wdre es zum Beispiel m8glich, daB es bei besserén Autoren mehr un-
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terschiedliche Tonkombinationen in gleichlangen Abschnitten des
Notentextes gibt?

Dies war schon eine Art Arbeitshypothese. Moisei fing an No-
tentexte zu kodieren, ich bereitete das Zshlprogramm vor und bald
konnten wir den Computer mit den Melodien von Chopin (ein Genie!),
von Field (ein mittelm&Biger Komponist) und Czerny (ein Pidagoge
der Pianotechnik) flittern. Die Arbeitshypothese wurde nicht sehr
liberzeugend bestdtigt: In 11000 TOnen aus verschiedenen Melodien
von Chopin ergaben sich 2187 unterschiedliche "musikalische Tri-
gramme", bei Field waren es 1931, bei Czerny 1729. Viel mehr als
dieser Unterschied i{iberraschte uns eine andere Erscheinung: In
jeder der untersuchten Stichproben wurden erstaunlich genaue Hiu-
figkeitsproportionen von "Trigrammen" gefunden. Die einmal vor-
kommenden "Trigramme" bildeten ungefdhr die Hdlfte aller unter-
schiedlichen "Trigramme", die Zahl der zwei- und dreimaligen "Tri-
gramme" (gesamt) die Hdlfte dieser H&lfte, die Zahl derjenigen,
die 4 bis 7 mal vorkamen, war noch um die HiZlfte kleiner usw. Auf
einem Histogramm in doppellogarithmischem MaBstab bildete diese
Abnahme eine geradlinige Treppe, die zu den Achsen im 45° Winkel
stand (vgl. Anhang zu Orlov 1976, Nr. 3 in diesem Band).

Der professionelle Leser ahnt schon, daBf wir im musikalischen
Material dieselbe Abhdngigkeit gefunden haben, die in der Lingui-
stik den Namen von Zipf, in der Okonomie den Namen von Pareto, in
der Bibliographie den Namen von Bradford, in der Scientometrie den
Namen von Lotka usw. trdgt. Wir haben davon damals nichts geahnt
und sahen die entdeckte GesetzmdBigkeit mit dem ganzen Enthusias-
mus der Erstentdecker an. Etwas vorgreifend muB ich bemerken,
daB sich unser damaliger Dilettantismus sogar als nilitzlich erwies:
Unsere Formulierung der entdeckten Gesetzméfigkeit als die "Funk-
tion der strukturellen Dichte" f(p) (S. 87 f. in diesem Band) er-
wies sich als geeigneter fir die mathematische Analyse als die
traditionelle Formulierung bei den oben erwdhnten Forschern. Dies
hat spdter das Verstdndnis fiir die Situation stark erleichtert.
Hdtten wir von Anfang an die Literatur itber "Zipfsche" Gesetz-
mdfRigkeiten gelesen, so wdren wir von den traditionellen Formu-

lierungen, mit deren Hilfe man keine guten Arbeitsformeln erhal-
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ten kann, beeinfluBt worden. Etwas anderes War wahrschej )
noch wertvoller: Da wir diese GesetzméBigkeit selbststzlz}lCh
deckt hatten, sind wir mit ihr auch Spdter so frej umgen o9 S
als ob sie unser Eigentum wdre, ohne Riicksicht auf Autoifzgizn

wir haben einfach angefangen dariiber nachzudenken, wasg da 11
S alles

bedeutet.
In dieser Zeit hat es uns das Schicksal gegdnnt, {iber §i
Fr3 . . : =
entdeckten Abhédngigkeiten mit dem Naturwissenschaftler Dr. Sc¢

A.L. Brudno zu sprechen. Er sagte:

wWissen Sie, in der Musik kenne ich mich nicht sehr gut aus.
Aber Sie, Georgier" - er wendete sich an meine Frau - +haben
doch das Poem ‘'Held im Tigerfell'. Schauen Sie, ob es vielleicht
dort etwas &dhnliches gibt."

Das war ein sehr wertvoller Rat, denn aus diesem Grunde hat
sich die Linguistin Isabella Nadarejsvili der urspriinglich musi-
kologischen Arbeit angeschlossen. Sie erstellte das Hiufigkeits-
wlrterbuch des Poems von Rustaveli. Als wir ein Histogramm des-
selben Typs wie frither in der Musik erhalten haben, waren wir
konsterniert - im doppellogarithmischen Magstab ergab sich die-
selbe Treppe mit 45° Neigung zu den Achsen!

Zverst dachten wir (ebenso wie unsere Vorgédnger), daB wir es
mit einer allgemeinen sprachlichen Gesetzmdfigkeit zu tun hitten.
Aber dann h3uften sich Tatsachen, die mit dieser Ansicht nicht
ibereinstimmten: Die Treppe wurde ideal geradlinig erst, wenn wir
Hdufigkeitsangaben aus dem gesamten Text eines grofen literari-
schen Werkes in Betracht zogen. Wenn wir nur Teile von Texten oder

viele Texte vereinigt in eine Stichprobe nahmen, so dnderte sich

das Bild, die Treppe kriimmte sich: Im ersten Fall auf eine Seite,
im zweiten Fall auf die andere. Es wurde klar, daB die entdeckten
Abhdngigkeiten sich nicht auf die Sprache als ganze, sondern auf
den Einzeltext beziehen, und zwar auf den hochorganisierten, der
aktiven menschlichen Wahrnehmung angepaBten, auf die Mechanismen
dieser Wahrnehmung eingestimmten Text. Diese vorldufigen Beobach-
tungen wurden in zwei Aufsitzen erldutert (Nadarejévili, Orlov
1969, Nr. 10 in diesem Band; Orlov 1970a, hier nicht vorhanden;
das Material dieser Arbeit wurde vollst&ndig in Orlov 1978a, Nr. 4
in diesem Band, Ubernommen) .
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Die angehiuften Tatsachen brauchten dringend nicht nur "in-
haltliche Hypothesen", sondern auch eine seridse thecretische
Analyse. Die vorhandene Literatur iiber das Zipfsche Gesetz (un-
ser Dilettantismus war zu der Zeit natiirlich im Schwinden) hat

uns wenig gegeben. Das Problem der Deformation der H&ufigkeits-
graphiken, der Abweichungen vom Zipfschen Gesetz wurde hier iber-
haupt nicht ndher besprochen; es gab nur diverse empirische Kor-
rekturen zu den Formeln von Zipf und Mandelbrot.

Es zeigte sich, daB das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz eine merk-
wilrdige Eigenschaft hat: Wenn es fiir eine Stichprobe mit einem
bestimmten Umfang gilt (dieser Umfang wurde in diesem Band als Z -
nach Zipf - bezeichnet), dann gilt es nicht mehr fiir Stichproben
mit einem beliebigen anderen Umfang (es wird angenommen, daf der
Text statistisch homogen ist), was notwendigerweise zu der Ent-
stehung einer Erscheinung fithrt, die man im professionellen Jar-
gon als Abweichung (Krimmung) des "Schweifes" bezeichnet. Es ist
gelungen, diese Abweichungen theoretisch zu erfassen und die Theo-
rie wurde experimentell befriedigend bestdtigt (vgl. Orlov 1976,
1978a, Nr. 3,4 in diesem Band).

Gleichzeitig hat sich die etwas unerwartete theoretische Fol-
gerung aus den erfahrenen Beobachtungen liber die Erfiillung des
Zipfschen Gesetzes (in unserer Formulierung) in vollstédndigen 1i-
terarischen Texten gekldrt. Aus den erhaltenen Formeln folgte,
daB in gleichgroBen Abschnitten aus Texten unterschiedlicher Ldn-
ge derjenige Abschnitt den groBeren Wortschatz hat, der aus einem
ldngeren Text stammt. Mit anderen Worten, je ldnger ein literari-
sches Werk, desto schneller widchst in ihm der Wortschatz, desto
gréfBer ist in ihm der relative (nicht nur der absolute) Vokabu-
larreichtum.

Der bekannte Mathematiker A.N. Kolmogorov verfolgte aufmerk-—

sam unsere Arbeit und schlug vor, die Bestdtigung dieses theore-

Autors zu suchen. Denn bis jetzt wurde als selbstverstdndlich an-
genommen, daB jeder Autor seinen eigenen, individuellen relativen
Vokabularreichtum hat, und in gleichgroBfen Stichproben aus seinen
Texten ungefdhr gleichgrofie Wortschdtze vorkommen sollten (diese
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Annahme wird bei der Entscheidung iber die strittige Autorschaft
verwendet). Wenn es sich also zeigen wiirde, daB in unterschied-
lich langen Werken eines Autors unterschiedliches Vokabularzu-
wachstempo besteht (mit anderen Worten, wenn der Autor dieses
Tempo in Abh&ngigkeit von der klinftigen Linge des gerade ge-

schriebenen Werkes dndert), dann hitten wir ein starkes Argument
sowohl zugunsten unserer Interpretation des "Zipfschen Gesetzes"
als auch zugunsten der Hypothese, daB sich dieses Gesetz am voll-
stédndigen Text des literarischen Werkes infolge der zielgerichte~
ten (obwohl ganz unterbewuBten) Bemilhungen des Autors realisiert.

Zur Uberpriifung haben wir vier Texte von Leo Tolstoj gewihlt,
"Kreutzersonate", "Die Kosaken", "Krieg und Frieden" und "Die Auf-
erstehung". Die ersten zwei Texte best&dtigen eindeutig unsere An-
nahme. Die Kurve des Vokabularzuwachses in "Die Kosaken" (dieser
Text ist doppelt so lang wie die "Kreutzersonate") stieg viel stei-
ler als in der "Kreutzersonate", wobei der Unterschied zwischen
den Werten der beobachteten Wortschdtze mit der theoretischen Vor-
aussage ilbereinstimmte. Obwohl in "Krieg und Frieden" und in "Die
Auferstehung" die theoretische Prognose des Wortschatzes sehr hoch
war, ergab sich ein beobachteter Wortschatz von derselben Gr&Ben~
ordnung wie in den beiden ersten Texten. Es zeigte sich, daB sich
das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz in diesen Werken nicht bei den vol-
len Textld&ngen, sondern bei Teilen, die der Verfasser selbst kennt-
lich gemacht hat, realisiert (17 Teile in "Krieg und Frieden" und
3 Teile in "Die Auferstehung”). Dabei stimmt die theoretische Kur-
ve des Vokabularwachsens mit den theoretischen Kurven fiir mittle-—
re Umfdnge dieser Teile iiberein. Und da die Lidnge eines Teiles
in "Die Auferstehung" doppelt so groB ist wie in "Krieg und Frie-
den", ist das Vokabular von "Die Auferstehung" reicher!

Dieses Resultat haben wir in Nadarejévili, Orlov (1971) ver-
6ffentlicht. Dieser Aufsatz ist hier nicht vorhanden, weil sein
Material in Orlov (1978a) ilbernommen wurde (vgl. Nr. 4 dieses
Bandes) .

Man hédtte die Abhingigkeit des relativen Vokabularreichtums
von dem vollen Textumfang wahrscheinlich ldngst ohne uns ent-

a , ; .
eckt, wenn sie von einer ganzen Reihe von begleitenden Erschei-
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nungen nicht verdeckt wdre: Erstens, die oben erwdhnte Reali-
sierung des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes in einzelnen Teilen
von groBen, "zyklischen" Werken; zweitens, die Nichterfiillung
des Gesetzes in kurzen zeitgendssischen Texten (Gedichte, No-
vellen); drittens, der Zuwachs des relativen Vokabularreichtums
mit der Zeit (ausfihrlicher vgl. Nr. 4 und Nr. 1 in diesem Band).

Wdhrend ich mich mit der theoretischen Analyse beschdftigt
habe, {berpriifte I. Nadarejévili ihre Konsequenzen an literari-
schen Texten. M. Boroda fing in den 70er Jahren mit der quanti-
tativen Analyse musikalischer Texte an. Obwohl wir schon in der
ersten Arbeit die Erfilillung des Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes bei
melodischen Intervallen und Intervallgruppen beobachtet haben,
hatten wir keine Lust in dieser Richtung weiterzuarbeiten. Die
Zerlequng der Melodie in unsere "Verbindungen" klang fir das Ge-
hér sehr unnatiirlich. Auf der anderen Seite weiB jeder, der sich
mit Musik beschdftigt, daB es in ihr keine Einheiten wie Silbe,
Wort, Satz gibt. An die traditionellen musikwissenschaftlichen
Begriffe wie Motiv, Teilmotiv, Phrase kann man sich aber nicht
anlehnen, weil sie sehr vage sind, ihre Segmentierung ist sub-
jektiv, und daher kénnen unterschiedliche Forscher bei ihrer Zzih-
lung unterschiedliche Zahlen bekommen. Das heiBt, bevor man mit
einer quantitativen Musikanalyse beginnt, muBf man die Vorstellung
von der Mikrostruktur des musikalischen Textes pridzisieren, um
eine fir das Gehdr natiirliche Zdhleinheit eindeutig segmentieren
zu kdnnen.

M. Boroda hat dieses einzigartige Problem erfolgreich geldst.
Wie man heute feststellen kann, ist die von ihm definierte melo-
dische Einheit "Formalmotiv" (F-Motiv) nicht nur fiir eine stati-
stische Musikanalyse geeignet. Die Zerlegung der Melodie in F-Mo-
tive wird nicht als etwas der Melodie kiinstlich aufgezwungenes
versplirt; im Gegenteil, diese Zerlegung erliutert die logische
und die rhythmische Struktur der Melodie (vgl. die Beispiele in
Borodas Arbeiten in diesem Band). Die Hiufigkeiten der F-Motive
in musikalischen Texten liegen genauso gut auf den Zipf-Mandel-
brotschen Kurven, wie die Worthiufigkeiten in literarischen Tex-

ten. Und genauso ergaben sich auch Abweichungen bei Abschnitten

- 313 -

oder Teilen musikalischer W
erke; und genauso e
rgab sich ip 13
an-

geren Kompositionen eine steilere Zuwachskurve des "p
. N usikalji-
schen Vokabulars" als in kiirzeren (vollstindigen) .

(Boroda 1977, 1979). .

?ie Zunahme neuer Elemente im Text und die allgemeinen Pro-
portionen von hdufigen und seltenen Elementen sing also von do
allgemeinsten Eigenschaften kiinstlerischer Kompositionen abh"eil
gig: Von der Lidnge (in Anzahl der zdhleinheiten) und von deran
Haufigkeit des hdufigsten Elements.

durch irgendwelche allgemeine statis
werden;

Diese Abhdngigkeit kann nicht
. tische Uberlegungen geklirt
Sie bezeugt den individuellen Zugang des Autors zur Kon-

struktion des klinstlerischen Textes. Mit anderen Worten, es mug
’

eine dem Autor nicht bewuBte Kontrolle der Hdufigkeitsstruktur

geben; grob gesagt, der Autor muB eine Prozedur durchfiihren
r

die
der Erstellung eines (laufenden!) Hiufigkeitswdrterbuchs des sich
gerade im Entstehen befindenden Textes und der Uberprﬁfung der

Ubereinstimmung der Hiufigkeitsgraphik mit dem Zipf-Mandelbrot-
schen Gesetz &dquivalent ist. Eine m&gliche Variante dieser Pro-
zedur (in Form einer Kontrolle der differentiellen Geschwindig-
keit des Vokabularzuwachses) findet man in Orlov (1978a, Nr. 4).
In dieser Richtung sind wir nicht weiter vorwdrtsgekommen
(obwohl sie uns am vielverheiBendsten scheint). Ebenso blieb die
Frage des objektiven Messens des Grades der kinstlerischen Quali-

tdt eines Textes ungeldst, obwohl sie uns bei unseren ersten

Schritten begeistert hat. Die Untersuchung nichtkiinstlerischer
Texte (wissenschaftliche, technische, philosophische)
dag diese im Schnitt dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz v
ter folgen als kinstlerische (Orlov 1978a) .
daB irgendwelche dsthetischen Empfindungen v
zision abhdngen,

zeigte,

iel schlech-
Kann es also sein,

on dem Grad der Pri-
mit dem im Text die vom Zipf-Mandelbrotschen Ge-
Setz diktierten Proportionen erscheinen? Oder gibt es einen Be-
reich der zugelassenen Abweichungen von diesem Gesetz, innerhalb
dessen die Genauigkeitsverfeinerungen irrelevant sind?
Problem zu 18sen, miBte man die "

Um dieses
reine" Statistik einer immensen
n Genres und kiinstlerischen Qua-

die Methode der Qualitétsschatzung durch Ex-
Perten anwenden usw.

Menge von Texten von verschiedene
litaten_ermitteln,

usw. Es Ubersteigt einfach unsere Krédfte.



- 314 -

AuBer kiinstlerischen Texten gibt es aber noch verschiedene
andere: "Fachsprachen", "Informationsfliisse" usw., die mit Rang-
verteilungen des Zipfschen Typs zusammenhéngen. Es zeigte sich,
daR die Klasse der durch theoretische Analyse erhaltenen Kurven,
die vom Zipf-Mandelbrotschen Gesetz abweichen (man konnte sie
als "quasizipfsche" bezeichnen), allgemein genug diversen "Fliis-
sen", "Teilsprachen" usw. entspricht (Orlov 1978a,b; 1980) . Das
aufgestellte Modell war imstande sogar biologische Stichproben
zu beschreiben und vorauszusagen (vgl. Orlov, Ju.K., Statistices-
koe modelirovanie sootnoSenij dastot vidov v ekologiceskich vybor-
kach (linguistiko - ekologiceskie paralleli) / Statistisches Mo-
dellieren von Hiufigkeitsverhdltnissen der Spezies in 8kologi-
schen Stichproben (linguistisch-&kologische Parallelen)/. In:
Pesenko, Ju.A. (Hrsg.), Koliéestvennye metody v ekologii zivot—
nych. Leningrad, Izdatel'stvo zoologideskogo instituta AN SSSR
1980, 99-101). In diesem Falle hat aber der "Zipfsche Umfang" kei-
ne inhaltliche Interpretation und die Zipf-Mandelbrotschen Kurven
werden zu einem Spezialfall einer breiteren Klasse der quasizipf-
schen Strukturen.

Eine tiefere theoretische Analyse der Situation filhrte zu dem
Schluf, daB wenn in der Stichprobe viele einmal vorkommende Ele-
mente vorhanden sind (was in lexikalischen Stichproben immer der
Fall ist), dann schdpft die Stichprobe noch von weitem das ganze
Inventar (Vokabular) der Grundgesamtheit nicht aus. Unter solchen
Beobachtungsbedingungen sind die Stichprobendaten in Bezug auf
die Struktur der Grundgesamtheit stark verschoben. Mit anderen
Worten, wenn die Stichproben relativ klein sind (obwohl sie ab-
solut genommen sehr groB sein k&nnen), dann sind die bei ihnen
beobachteten "Rangverteilungen" (des Zipfschen Typs) eine Art
Trugbilder, Fiktionen, die mit den Beobachtungsbedingungen zu-

sammenhingen (vgl. ausfiihrlicher Orlov, Nr. 1 in diesem Band).
In solchen Situationen entstehen spezifische Probleme dexr Schét-
zung der Verteilung der Grundgesamtheit aufgrund der Stichproben-—
kenngrdBen. Man kann beispielsweise den Versuch, das "potentielle
Vokabular" von A.S. PuSkin aufgrund der Hiufigkeitsdaten aus sei-

nem Gesamtwerk zu schitzen, zeigen. Iniseinem Gesamtwerk gibt es
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etwa 21000 unterschiedliche Worter;

die Schitzun i
60000 Worter, el

die in einem bestimmten Sinne im Kopf des Klassi-
kers der russischen Literatur "bereit zur Verwendung" b
waren (Orlov, Ju.X., éitasvili, R.Ja.,
model’ éastotnoj struktury leksiki / Ein ZwWweiparametrisch

dell der Hiufigkeitsstruktur des Lexikons/. In: S
po prikladnoj i inZenernoj lingvistike 3-14,
dokladov i soobstenij). Machadkala 1978:

vorhanden
Dvuchparametriéeskaja

ékola - seminar
ijulja 1978g (tezisy
30-31). R.Ja. CitaSvili
bereitet mit mir zur Zeit eine Reihe von Publikation:n z::is;:i;e—
matische Probleme einer derartigen Schédtzung vor.

Bis zum heutigen Tag sieht die Situation folgendermaBen aus:
Es gibt eine einheitliche Verteilung, die die beobachtete Vviel-
falt von Hiufigkeitsstrukturen ("Rangverteilungen") erzeugt. Die-
se Verteilung entsteht sozusagen von alleine als Ergebnis des
Funktionierens solcher komplexer Systeme wie Sprache (genauer,
Systeme der Redekommunikationen), Biotopen usw. Wenn wir aber ei-
nen konkreten kilinstlerischen Text betrachten, so zeigt es sich,
daB sich unter allen méglichen "Trugbildformen" der Hdufigkeits-
graphiken gerade die "kanonische", Zipf-Mandelbrotsche Form rea-
lisiert. In willkiirlichen Stichproben findet man diese Form nur
selten.

Die Existenz solcher scheinbar unterschiedlichen, jedoch zwei-
einheitlichen Gesetze fiir Sprache und Text zwingt notgedrungen zu
besonderer Vorsicht bei den methodologischen Problemen der Linguo-

statistik. Es ist insbesondere unzuldssig.aus mehreren Texten ei-
ne gemischte Stichprobe zu erheben, ohne die Daten aus jedem Ein-
zeltext zu fixieren, da die Zahlen sonét keinen bestimmten Sinn
ergeben. Diesen methodologischen Problemen widmet sich die Arbeit
von Nadarejsvili, Orlqv (1978, Nr. 2) und der erste Aufsatz (Nr. 1)
der speziell fiir diesen Band geschrieben wurde. . ,
Es ist zu bemerken, dap alle theoretischen Konstrukte nur fiir
statistisch homogene Texte zuverldssig gelten, d.h. fiir solche,
die man als eine festgelegte Folge zufdlliger Ziehungen aus einer
lexikalischen Grundgesamtheit betrachten kann. Reale zusammenhin-
gende Texte und lexikalische Stichproben unterscheiden sich na-

tlirlich von dieser Idealisierung. Aber wie und in welchem AusmaB?



- 316 -

Der Kldrung dieses Problems sind die Arbeiten von Boroda, Nada-
rejsvili, orlov, Citasvili (1977, Nr. 12 in diesem Band) und
Nadarejévili, Nadarejévili, Orlov (1977, Nr. 13 in diesem Band)
gewidmet. Es zeigte sich, daB sogar seltene Worter eine Tendenz
zur Hdufung in relativ kurzen Textabschnitten aufweisen; A.N.
Kolmogorov schlug uns vor, diese Erscheinung als "Ballung" zu
bezeichnen. Diese Erscheinung verursacht in Anfangsteilen des
Textes eln etwas verlangsamtes Anwachsen des Vokabulars im Ver-
gleich mit dem Anwachsen in einem statistisch homogenen Text;
danach beschleunigt sich aber der Vokabularzuwachs. Im groSen
und ganzen lduft die Kurve des Vokaburlarzuwachses im zusammen-—
hdngenden Text fast immer etwas tiefer als die in einem ideal
homogenen. Text (s. Anhang zu Nadarejsvili, Orlov 1978, Nr. 2
hier); auch andere Forscher haben diese Erscheinung beobachtet.

Ein anderer Unterschied zwischen zusammenh&ngenden hochorga-
nisierten Texten und zuf&dlligen Elementenmengen besteht (vom sta-
tistischen Gesichtspunkt) in einer Art "Neigung" der Elemente
unterschiedlicher Hdufigkeit in bestimmten Positionen im Text
aufzutreten. Wenn der Text deutlich strukturiert ist, wie z.B.
der poetische Text, dann konzentrieren sich die seltenen Worter
am Versende; WOrter mit groBer Hiufigkeit "meiden" diese Position
(Nadarejévili, Orlov 1969, Nr. 10 in diesem Band). Eine #hnliche
Erscheinung wurde auch im musikalischen Material beobachtet (Bo-
roda, Orlov 1970).

Zum SchluB mbchte ich kurz drei Arbeiten erwdhnen, die auf
den ersten Blick etwas abseits von dem grundlegenden "Ideengang"
dieses Sammelbandes stehen. Es ist vor allen Dingen M. Borodas
Arbeit "Zur Bestimmung einer phrasendhnlichen melodischen Infor-
mationseinheit in der Musik" (Nr. 7 in diesem Band). Zusammen mit
dem F-Motiv griindet die R-Phrase (rhythmische Phrase) die Familie
der formal definierten musikalischen Einheiten, die fiir quantita-
tive Analysen hinreichend natiirlich und effektiv sind. Sie ist
bedeutend lidnger und "bedeutungsvoller" als das F-Motiv und ob-
wohl der Begriff des F-Motivs in ihre Definition nicht eingeht,
so besteht sie immer, wie Boroda zeigte, aus einer ganzen Anzahl
von F-Motiven. Dies ist das erste streng bewiesene Theorem in der

Musikwissenschaft.

Die Aufstellung eines hierarchischen s

. . Ystems musikali
Einheiten - Boroda beschdftigt sich zur Ze e

it eben mit dieser

Aufgabe - scheint mir fiir die Untersuchung der Musik &Hug
erst

wichtig. Ich bin tiberzeugt, daf erst nach der Erstellung ej
eines
& der Musik mit

Zusammenhénge

solchen Systems und nach der detaillierten Analys
Hilfe einzelner Einheiten und ihrer gegenseitigen
eé méglich sein wird, die Arbeiten iiber maschinelle Musikkomposi-
t?onén aus dem Zustand der "Computeralchymie", in dem sie sich
b%s Jetzt befinden, hinauszufiihren. Auch die traditionelle Musik-
wissenschaft gewinnt viel, wenn sie formalisierte Begriffe ver-
wendet. Schon jetzt gibt es eine Reihe sehr interessanter Resul-
tate liber den Zusammenhang des F-Motivs mit dem Wort in Vokaltex-
ten, iliber "physikalische" Eigenschaften des F-Motivs (seine mittle-
re Lidnge in realen musikalischen Werken ist praktisch gleich der
mittleren Linge des Wortes in zusammenhingender Rede) usw. Die
Untersuchungen auf der Ebene der R-Phrasen haben erst begonnen,
aber es ist bereits gelungen, interessante Resultate ilber den
Unterschied zwischen den Eigenschaften der R-Phrasen in Vokal-
und Instrumentalmusik zu bekommen. Ich kann hier leider nicht
ausfithrlicher berichten, aber ich hoffe, daB in der Reihe "Quan-
titative Linguistics" ein Band Uber "Quantitative Musikanalyse
(sowjetische Beitrége) " herausgegeben von M. Boroda erscheinen
wird, der diese Arbeiten enthalten wird.

I. Nadarejévili konzentrierte sich in den letzten Jahren auf
die statistische Analyse georgischer Texte. In einer Arbeit (1970)
entdeckte sie die Wandlungen der Hiufigkeit der Konjunktion "und"
in georgischen Texten je nach Genre und Zeit. In der dlteren Pro-
sa (bis zum XVIII-XIX Jh.) war ihre Hdufigkeit sehr grof3, 0.08-
0.14; in der gereimten Poesie derselben Periode sehr'niedrig, et-
wa 0.02; denselben Unterschied findet man auch im Folklore. In
der heutigen Zeit hat sich die Hiufigkeit auf 0.04-0.06 stabili-
siert und i;t typisch flir moderne Texte auch in anderen Sprachen,
wobei es keinen Unterschied zwischen Prosa und Poesie gibt. Aus
technischen Griinden konnten wir diese Arbeit hier leider nicht
bringen.

In Nadarejévili (1978, Nr. 5 in diesem Band) findet man eine

ausfilhrliche Analyse von Ahnlichkeiten und Unterschieden (stati-
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stisch gesehen) in den Texten des georgischen Schriftstellers
Konstantin Gamsachurdia. I. Nadarejsvilis Arbeiten stehen an

der Grenze zwischen der "traditionellen" quantitativen Lingui-
stik und der Disziplin, die man als "vergleichende statistische
Literaturwissenschaft" bezeichnen kann. Hier mdchte ich mein
Bedauern dariiber aussprechen, daB quantitative Methoden bisher
wenig Interesse derjenigen Forscher erweckt haben, die sich nicht
mit "Sprache” und "Rede", sondern mit Texten als solchen beschaf-
tigen. Es ist eine merkwiirdige Ironie des Schicksals, daB gerade
diejenigen Texte, liber die ein betrdchtliches Zahlenmaterial zur
Verfligung steht, der komparativen Analyse vOllig entgangen sind.
Eine der Ursachen besteht darin, daf man Texte unterschiedlicher
Linge wegen der "Verschiebung I. Art" (vgl. Orlov Nr. 1 in die-
sem Band) schwer miteinander vergleichen kann. Die Neutralisie-
rung dieser Erscheinung war bisher nur durch Ausgleich der Stich-
probenumfinge (oder durch Wahl der Texte gleicher Lé&nge) mdglich,
was die M&glichkeiten der Untersuchung stark beschrédnkte. Wir
hoffen, daB die hier erlduterten Methoden, die es erlauben, Kenn-
gréBen von Texten unterschiedlicher Ldnge zu vergleichen, der
Entwicklung der Forschung in diesem Bereich behilflich sein wer-
den.

Und schlieBlich noch ein paar Worte zu der Untersuchung lber
die Verteilung der Farbfldchen in der Malerei (Volosin, Orlov
1972, Nr. 9 in diesem Band). Dies war die Dissertation des (da-
maligen) Studenten der Fakultdt fir Kybernetik Boris Volosin.

Ich habe ihm dieses Thema zu einer Zeit vorgeschlagen, als wir
noch iiber das Zipfsche Gesetz relativ wenig wuBten. Die kurze
Frist und die unvollkommenen Methoden, die Volo§in zur Verfiigung
standen, veranlaften uns, die Resultate als vorldufig zu betrach-
ten; sie waren aber so interessant, daB wir uns entschlossen,
diese bisher nicht erschienene Arbeit in diesen Band aufzunehmen.
Volosin konnte leider seine Untersuchung nicht fortsetzen; wir
wiren sehr froh, wenn diese Arbeit das Interesse flir dieses bis-

her unerforschte Problem erwecken wiirde.
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N ) ) .
ch bedanke mich bei meinen Freunden und Mitarbeitern, Mit-

gliedern unserer kleinen Gruppe, fiir das Gliick des gemeinsamen

wissenschaftlichen Schaffens. Ich bin Dr. A.N. Kolmogorov und

Dr. A.L. Brudno sehr fiir ihr Interesse, ihre Kritik und Unter-

stlitzung unserer Forschung verpflichtet. Ein besonderer Dank

gehdrt Dr. G. Altmann, der uns vorschlug, unsere Arbeiten in

dieser Reihe zu verSffentlichen. Wir sind alle sehr geriihrt von

sein i
em Vorwort, in dem er unsere Arbeiten so hoch einschitzt

N . " " A .
ur 1in einem Punkt m&chten wir mit ihm polemisieren. Er schreibt

’ ' . individueller Forschung,
aber wir sind Uberzeugt, daR Romantik auch bei der kollektiven
Forschung m&glich ist. Denn,

iber das Ende der "romantischen Epoche"

gerade in solchen Mikroteams ent-
steht manchmal die besondere Atmosphére der erh8hten Kreativitit
und der gegenseitigen "intellektuellen Stimulanz"
laubt, Fragen zu stellen und zu 18sen,
stand itberfordern.

; die es er-
die einen einzelnen Ver-

Tbilisi, Institut fiir Kybernetik Jurij K. Orlov
der Akademie der Wissenschaften

der Georgischen SSR

Mdrz 1981
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