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Das vorliegende Buch ist kein Lehrbuch der quantitativen Textanalyse,
da es nur einen einzigen Aspekt der Textphinomene erfapt. Dieser Aspekt
scheint aber recht wichtig zu sein, und man sollte lhn bei keiner Ana-
lyse auPer acht lassen. Obwohl dle meisten Resultate bestimmte statisti—
sche (beschreibende oder inferenzielle) Methoden sind, habe ich mich be-—
miht, zu zeigen, dap ein Text nur oberfldchlich ein durch Regeln ge-
steuertes Gebilde lst. Im Hintergrund wirken bestlmmte stochastische Ge-
setze, dle dem Autor bel der Verwendung der Regeln volle Freiheit las-
sen, aber alles andere, wofir es keine Regeln gibt, steuern. Wiederho-
lungen sind ein derartiges gesetzesgesteuertes Textphdnomen, auch wenn
vorldufig nur wenige Hypothesen darilber bekannt sind. Die Wirkung der
Gesetze im Text postulieren wir nicht nur apriori - als Voraussetzung
Jeglicher Forschung -, sondern auch aufgrund der Tatsache, dap Texte
innerhalb einer Sprachgemeinschaft entstehen, die mit ihrem Texten stets
bestimmte Bediirfnisse befriedigt. Diese Bediirfnisse stehen entweder in
Einklang miteinander oder in Konkurrenz. Sie sind der Boden, aus dem die
Gesetze erwachsen sind, die nun dle Gestaltung der Texte steuern. Ein
Text Ist ein synergetisches Gebilde bzw. das Resultat eines synergeti—
schen Mechanismus im Menschen, eines Mechanlsmus, der eine Selbstregu-—
lation im Text hervorruft.

Diesen Mechanismus zu entziffern, bedeutet nicht nur neue Hypo-
thesen aufzustellen, sondern gleichzeltig auch Messungen an zahlreichen
Texten durchzufilhren, die sowohl den Ansporn zur Hypothesenbildung als
auch Uberpriifungsinstanzen liefern.

Die Textlingulstik ist trotz zahlreicher Begriffsbildungen eine zwar
nicht allzu junge, Jedoch noch eine embryonale Wissenschaft, die sich
vorldufig mit empirischen Generalisierungen begniigt. Die Zeit ist viei-
leicht noch nicht reif fiir dle Verwirklichung hoéher gesteckter For-
schungsziele. Dennoch mdchte dieses Buch einige Impulse bringen und
Wege zeigen, die ohne allzuviel Mathematik gangbar sind.

An dieser Stelle sel vor allem der Stiftung Volkswagenwerk gedankt,
die mir im Rahmen des Projekts "Sprachliche Synergetik" Hilfsmittel zur
Verfilgung gestellt hat, welter meinen Kollegen P.Grzybek, L.Hfebilek,
W.Lehfeldt und H.Bluhme, die dle erste Version dieses Buches Kritisch
gelesen und zahlreiche Verbesserungen vorgeschlagen haben. Das Recht
auf Irrtum mdchte ich jedoch fiir mich allein in Anspruch nehmen.

G.A.
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1. E I N F U HR UN G

1.1. Der Gegenstandsbereich

Unter einem TEXT werden wir eine beliebige sinnvolle - schriftliche oder
miindliche - AuPerung in einer natiirlichen Sprache verstehen. Einfach-
heitshalber werden wir nur geschrlebene Texte untersuchen, was auch
eine bessere Uberpriifbarkeit unserer Resultate durch den Leser gewdhr-
leistet.

Unter einer TEXTEINHEIT werden wir eine beliebige Erscheinung
verstehen, die man im Text operational definieren kann, d.h. eine Enti-
tit, die man im Text mit Hilfe von Kriterien eindeutlg identifizieren bzw.
deren Eigenschaften man messen kann. Dle bekanntesten Texteinheiten
sind

Buchstabe Wortform

Semem
Graphem Phrase Metapher
Phonem Takt Versfup
Silbe Clause poetische Figuren
Morphem Satz grammatische Funktion
Lemma Absatz Referenz

usw. Zahlreiche andere Texteinheiten findet man in textlinguistischen
Arbeiten wie beispielsweise Koch (1969, 1971), Dane$, Viehweger (1977),
Gottman, Parkhurst (1980), v. Dijk (1980), Dressler, de Beaugrand (1981).

Alle derartlgen Einheiten besitzen zahlreiche Eigenschaften, auf de-

ren Basis sie in verschiedene Klassen eingeordnet werden kdénnen. So ist
beispielsweise das Wort

" Haus" :
einsilbig
vierbuchstabig
monomorphematisch
ein Nomen
es hat n Bedeutungen (je nach Wérterbuch)
es kann in k ibertragenen Bedeutungen benutzt werden
es bildet m Komposita i
es gehdért zu einem bestimmten Nominalparadigma
es hat in Texten die relative Hiufigkelt p
es ist germanischen Ursprungs

es kann in r verschiedenen Kontexten benutzt werderi
es hat s Morphe



usw. Als Texteinheiten kann man also nicht nur "materlelle" Elnzelein-—
heiten wie dle oben aufgefilhrten betrachten, sondern auch jhre Eigen-
schaften, wle etwa die des Wortes "Haus", d.h. praktlsch Klassen von
Texteinhelten und deren Kombinatlonen.

Unter WIEDERHOLUNG verstehen wir das mehrmalige Vorkommen einer
Textelnheit in einem Text.

Texteinhelten wiederholen slch in Texten aus folgenden méglichen
Griinden:

(1) Inventarbeschrinkung. Hat das Inventar der Einheiten elnen ge-
ringen Umfang, dann milssen dlese slch 6fter wiederholen. So wlederholen
sich in elnem deutschen Satz, der aus 60 Buchstaben besteht, mindestens
einige Buchstaben mehrmals. In einem Text braucht sich aber kein Satz
zu wiederholen, da das Inventar der S&dtze unendlich lst. Die Wiederho-
lungen von Einhelten aus einem nlcht allzu kleinen, aber endlichen In-
ventar (z.B. Morpheme) kénnen als Testinstanz der sprachlichen Kreati—
vitit dienen.

(2) Grammatik. Dle grammatischen Regeln schreiben gewlsse Arten
von Wlederholungen vor, z.B. "Das, was schén ist, Ist auch gut". Synse-
mantika wie Prdpositlonen, Artlkel, Konjunktlonen wiederholen sich im
allgemelnen o6fter als Autosemantlka, well sle zahlreiche grammatische
Funktionen erfillen.

(3) Thematischer Zwang. Spricht man Uber ein bestimmtes Thema, so
benutzt man dle Worter des gegebenen Themenkreises Ofter als sonst.
Dieser Grund ist besonders In fachsprachlichen Texten mapgebend.

(4) Emphase, poetische, stilistische, Asthetische Grilnde. Nicht alles,
was slch im Text wiederholt, hat eine dieser Funktionen, jedoch k&énnen
Elnhelten wlederholt werden, um dem Gesagten einen gréperen Nachdruck
zu verlelhen, um bestimmte stilistlsche Effekte oder Rhythmen hervorzu-
rufen, Euphonie zu erzeugen usw,

(6) Perseveration. Wiederholungen von Texteinheiten k&nnen auch
durch psychische Ursachen, Erkrankungen, Selbststimulatlon zustandekom-
men. Daher kann man sie biswellen auch in der psychiatrischen Diagno-
stlk verwenden (vgl. Mlttenecker 1953, Breidt 1973).

(6) Informationsfiuf. Erzeugt man einen Text, so mup man darauf
achten, dap der Empfinger lhn versteht. Das heipt unter anderem, daf

die Menge der iibertragenen Information nicht zu grof sein darf. Aus un-—
serer Sicht bedeutet das, dap man nicht nur stidndig neue Woérter benutzt,
sondern manche wiederholt verwendet, dap bestimmte Gedankenkomplexe
mit anderen Wortern wiederholt werden, dap bestimmte Begriffe ausfiihr—
lich expliziert werden.

Es 14pt sich nicht immer eindeutig feststellen, ob Wiederholungen
bewupt oder unbewupt erfolgten, eine Antwort darauf kann bestenfalls
nur der Textautor geben (vgl. Jakobson 1971). Im Vordergrund unserer
Untersuchung stehen dle Fragen, ob die gegebenen Wiederholungen als
zufdllig oder als nlchtzufidllig zu betrachten sind, wie man die Zufdllig-
keit testen kann, in welchen Spielarten Wiederholungen vorkommen, wle
man fir einzelne Spielarten Modelle aufstellen kann usw.

Die Untersuchung von Wiederholungen wird aus vier Griinden be~
trieben:

(f) Charakterislerung der Texte mit Hilfe von KenngréBen (MaBzah-
len), die man entweder aus der Statistik Ubernimmt oder nach Bedarf mit
einer Begriindung Kkonstruiert.

(if) Verglelch von Texten aufgrund ihrer Charakteristlken und da-
rauffolgende Klassifikation der Texte; dle diskriminative Eigenschaft von
Kenngropen wird auch bel Schlilssen ilber die strittige Autorschaft von
Texten benutzt.

(ii) Erforschung von Gesetzen, die dle Konstruktion von Texten
steuern und darauffolgender Aufbau einer Theorle der Texte. Dles ist
sicherlich das Endziel jeglicher quantitativer Textanalyse, aber von die-
sem Ziel sind wir noch weit entfernt. Es gibt schon zahlrelche Modelle,
die die einzelnen Aspekte der Texterzeugung erfassen, aber von einer
ausgereiften Texttheorle zu sprechen, wire verfriiht.

(iv) Disgnose psychischer Zustidnde, auf dle man aus den Wiederho-
lungen schlieBen kann. Diese Forschung wurde vor allem in der Psycho-
logle und der Psychlatrle betrieben.

1.2. Wiederholungsformen

Die bekannteste Wiederholungsform ist der Relm. Der Reilm lst jedoch de-
terministisch: Er lIst obligatorisch vorhanden oder nicht vorhanden; seine
Eigenschaften konnen aber ein stochastisches Verhalten aufweisen. Wir
werden uns im weiteren vor allem mit solchen Spielarten der Wiederho-



lung beschidftigen, dle man nur als Tendenz, als Abweichung von voll-
stdndiger Zufilligkeit und vollsténdiger Determlniertheit erfassen kann.
Im folgenden geben wir eine kurze Ubersicht iiber die Wiederholungsfor-
men, spiter werden wir die meisten von ihnen mit unterschiedlicher
Ausfilhrlichkeit behandeln.

Folgende Wiederholungen sind méglich:
Formlose (absolute) Wiederholung

Sie #upert sich im frelen Vorkommen einer Einheit, d.h. in ihrer
einfachen Hiuflgkeit im Text. Damit eine erhdhte Vorkommenstendenz
erkannt wird, mup dlese H#ufigkeit von der theoretlschen Haufigkeit (der
erwarteten H#ufigkeit) signifikant abweichen, oder es mup gezeigt werden,
dap sie dem Text eine spezlelle Elgenschaft verleiht. Jede formlose Wie.—
derholung folgt jedoch elnem Gesetz, dessen Parameter fiir die Einheit
oder fiir den Text (oder fiir beide gleichzeitig) charakteristisch sind.

Positionale Wiederholung

Elne Einheit kommt in einer bestimmten Position, etwa am Versan-
fang, am Versende, am Wortanfang u.a. h#ufiger als erwartet vor. Solche
Erscheinungen sind z.B. der Stabreim, die Prdferenz fiir vokalisch endende
Worter im Reim, Alliteration, posltionsbedingte Assonaz u.a.

Assoziative (konfigurative) Wiederholung

Eine Einheit kommt zusammen mit einer anderen in einem bestimmten
Rahmen, z.B. in S#tzen, hi#ufiger als erwartet vor. Dadurch lassen sich
unbewufte Assoziationen des Textproduzenten oder im allgemeinen die
Konnotationen der Worter ermittein.

Iterative Wiederholung

Eine Einheit bildet nichtzuféllige Iterationen, d h. ununterbrochene
Sequenzen. Dies ist am hiufigsten bei formalen Einheiten wie Versfufar-
ten, metrischen Mustern, Wortlingen, je nach Textart eventuell auch bei
Satztypen u.a. zu beobachten.

Aggregative Wiederholung

Eine Einheit konzentriert sich an einigen Stellen des Textes, d.h. es
entstehen "Klumpungen" elner Einheit Im Text. Dies ist eventuell die

Folge der Skinnerschen "formalen Verstirkung", elne Art der Selbststi-
mulation. Sie wird an den h#ufigen kleinen und den seltenen grofen Ab-
stinden der Einhelt Im Text erkannt,

Ahnlichkeitsaggregative Wiederholung

Nicht nur identische Einheiten k&nnen die Tendenz aufweisen, eng
nebeneinander zu stehen, sondern auch #dhnliche Einheiten. So kann man
z.B. beobachten - besonders in der Volkspoesie -, dap aufeinanderfol-

gende Verse phonetisch #hnlicher sind als weit auseinanderstehende.

Blockm#pige Wiederholung

Ein Wort zelgt eine gesetzesartige Verteilung auf Textblécke, d.h.,
folgt einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, deren Parameter beispielsweise
mit der Wortart, der H#ufigkeit des Wortes, seiner Bedeutungshaltigkeit
usw. korrelieren kénnen.

Parallele Wiederholung

Diese Erscheinung ist besonders aus der Volkspoesie bekannt. An
bestimmten parallelen Stellen des Gedichts erscheinen die gleichen oder
#hnliche formale oder inhaltliche Einheiten. Die bekannteste Form list der
Reim. In der Volkspoesie findet man auch parallele Lautassoziationen oder
inhaltliche Parallelismen,

Zyklische Wiederholung

Die Wiederholung bestimmter Einheiten kann in einem so hohen Mafe
reguldr sein, dap sie ganze Zyklen bildet. Sie ist am intensivsten an der
Plazierung des Akzents im Vers untersucht worden.

Diese Aufzlhlung ist sicherlich nicht vollstindig. Man hat im Laufe
der Entwicklung der Wissenschaft in allen Forschungsobjekten immer
wieder neue Aspekte, Eigenschaften, Verhaltensformen entdeckt oder
konstruiert, kelne Beschreibung oder Theorie ist zur Zeit vollstindig.
Unsere Untersuchung erfapt diejenigen Aspekte, die bisher zumindest
konzeptuell entdeckt worden sind, und stellt eine Art Handbuch dar. Sle
erhebt keineswegs den Anspruch, eine ausgereifte Theorie zu sein, denn
in elner Theorie mup das Wissen iiber das Objekt zu einem System von
Gesetzen zusammengefaPt werden. Zwar werden hier einige Gesetze dar-
gestellt, aber vorliufig lassen sich Texteigenschaften nur miihsam auf
deduktivem Wege ermitteln. Einige der vorgeschlagenen Methoden sollten



als Anreiz dienen, weitere Untersuchungen durchzufithren, um die ganze
palette des Verhaltens einer Eigenschaft zunichst induktiv zu erfassen.
Die meisten Methoden hier dienen der Uberpriifung der Existenz von all-
gemeinen oder textspezifischen Tendenzen.

In den folgenden Kapiteln werden wir uns nle mit Einzelfillen be-
schiiftigen, wie etwa dem sporadischen Vorkommen irgendwelcher poeti-
scher Figuren, denen sich dle qualitative Stilistik mit Vorliebe widmet
(vgl. z.B. Gonda 1959; Mason 1961; Austerlitz 1961 u.a.), sondern immer
mit solchen Wiederholungsformen, dle sich als Tendenz erkennen lassen,
die irgendeinem Gesetz folgen, deren latente Existenz mit objektiven Me-
thoden ermittelt werden kann.

1.3. Auf dem Weg zu einer zukinftigen Texttheorie

Mit Recht spricht man heute lieber von einer Textlinguistik als von einer
Texttheorie. Die Entwicklung von ganzen Systemen von Begriffen, dle
einen Text liickenlos abdecken, Ist sicherlich eine theoretische Betdtl-
gung. Man pflegt diese Begriffe zu definleren, zu operationalisieren, man
stellt Kriterien zur Textsegmentierung auf, man beschreibt und klassifi-
ziert Texte. Dies sind alles notwendige, aber keineswegs hinreichende
Voraussetzungen fir eine Theorie. Elne Theorie besteht aus

Begriffen, .
Konventionen (Definitionen, Kriterien, Operationen u.a.),
Hypothesen.

Man pflegt zu diesen Bestandteilen auch die ceteris—paribus—-Bedingung
zu zahlen, ohne die kein Gesetz gilt.

Mit den Begriffen setzt man nur fest, WAS es in Texten gibt, d.h.,
man baut eine Ontologle auf, die auf einer bestimmtern Art, Texte zu
sehen, begrilndet ist. Die Theorie fingt aber erst dann an, zum Leben zu
erwachen, wenn man auch Fragen nach dem WIE und dem WARUM zu be-
antworten wiinscht, d.h., wenn man Hypothesen aufstellt. Dies 14pt sich
an elnem einfachen Belspiel leicht zeigen: Uber die Arten der Referenzen
im Text sind ganze Bicher geschrleben worden, man hat sie detailliert
erfapt, klassifizlert, und man hat auch gezelgt, wie man sle Im Text
findet, d.h., man hat die Kriterien der Identifizierung aufgestellt. Dle
Voraussetzungen fir eine Theorle der Referenzen sind damit geschaffen
worden, dle Theorie selbst aber keineswegs. Der erste Schritt in dleser
Richtung wurde von L.HFebiek unternommen (vgl. § 2.5.3), der das An-

wachsen der Referenzen in Abhingigkeit von der aktuellen Textldnge und
von dem Wortschatz theoretisch begriindete, empirisch teilweise iiber-
priifte, es mit den Hypothesen {liber Vokabularreichtum verknipfte und
dadurch zum ersten Referenzengesetz gelangte.

Um eine Theorie zu errichten, genilgt es keineswegs, Hypothesen zu
haben, denn diese konnen elnen sehr unterschiedlichen gnoseologischen
Status aufweisen. Bunge (1969: 256 f.) unterscheidet vier Stufen der
Hypothesenbildung, je nachdem, wie sie mit Theorie und Empirie verbun-
den sind:

(i) Ratereien, die weder durch die Empirie bestédtigt noch aus einer
Theorie abgeleitet werden kdénnen.

(il) Empirische Hypothesen oder empirische Generalisierungen oder
induktive Hypothesen, die durch Verallgemeinerung von Beobachtungen
entstehen, durch die Empirie recht gut bestdtigt sind und als isollerte,
nicht systematisierte Aussagen am Anfang jeder Forschung stehen. Von
dieser Art sind z.B. alle sprachlichen Universalien und typologischen
Hypothesen, Aussagen von allgemelnen Grammatiken sowie fast alle text-—
linguistischen Verallgemeinerungen.

(iii) Plausible Hypothesen oder deduktive Hypothesen, die zwar aus
einer Theorie abgeleitet, jedoch noch nicht iberpriift worden sind. Sie
sollten aber grundsitzlich testabel sein.

(iv) Bestétigte Hypothesen, die sowohl theoretisch begriindet als
auch durch die Empirie gestiitzt sind, d.h. abgeleitete und tberpriifte
Hypothesen. Wenn sie allgemein genug und in ein System eingebettet
sind, dann nennt man sie Gesetze.

Gesetze sind gerade diejenigen Hypothesen, die man braucht, um von
einer Theorie sprechen zu kénnen. Der Weg zu lhnen ist milhsam, denn
ohne Mathematik kann man sich ihre Ableitung kaum vorstellen, ohne
Mess— oder Zihlmethoden kann man Texte nicht auswerten, und ohne die
Statlstik kann man keine Aussagen ilber den Bestdtigungsgrad einer Hy-
pothese treffen. Dies bedeutet aber nicht, dap empirische Generalisie-
rungen, wie sie das Gros der Textlinguistik und Linguistik bilden, wertlos
seien. Im Gegenteil, sie zeigen die Richtung an, in der man theoretisch
arbeiten soll, sie liefern den Ansporn zur Theoriebildung, geben empiri-
sche Unterstiltzung und sind zu jeder Zeit in jeder empirischen Wissen-
schaft vorhanden.

Der Weg zur Theorie besteht also aus folgenden Stufen:

(a) Bildung von Begriffen als dle elementare Téitigkeit zur Ent-
deckung dessen, "was es in den Texten gibt".



(b} Aufstellung von Hypothesen in Form von empirischen Generali-
sierungen iber Befunde in Texten, z.B. iiber Verldufe, Abh#ngigkeiten,
Wiederholungsmechanismen u.i4.

(c) Deduktion unserer Annahmen i{iber Texterscheinungen. Auf dieser
Stufe fingt die elgentliche Theoriebildung an, die im Grunde deduktiv ist.
Erst hier kann man Antworten auf die wie— und warum-Fragen erhalten,
d.h. addquate Beschreibungen des Textverhaltens und vor allem Erkla-
rungen der Mechanismen, die die Texterzeugung steuern. Sicherlich wird
diese Stufe spidter die Einschaltung der Psychologie erfordern, aber grofe
Teile der Texttheorie lassen sich rein im linguistischen Rahmen aufbauen.

(d) Oberpriifung der theoretischen Ableitungen anhand von konkreten
Texten, wozu am besten die Statistik geeignet ist,

(e) Systematisierung der Hypothesen, d.h. ihre Einbettung in einen
groperen Rahmen, ihre Verkniipfung mit anderen Hypothesen, Aufbau eines
Systems von Gesetzen, die fiir alle Texte aller Sprachen gelten.

Es ist schwer vorstellbar, dap man ohne Bewiltigung dieser Stufen
zu einer Texttheorie gelangen kann, es sei denn, man bezeichnet etwas
anderes als Theorie. Da bisher in allen Erfahrungswissenschaften dieser
Weg gegangen worden ist - und die Wissenschaftstheorie spiegelt ihn
wider -, ist nicht ersichtlich, warum es gerade in der Textlinguistik oder
der Lingustik anders sein sollte.

Bereits vor 50 Jahren hat man angefangen, die Sprache als System
zu betrachten. Zu dieser Zeit war es eher elne Bezeichnung ohne Konse-
quenzen als eine methodologische Annahme, die man fiir Deduktion, Mo-
dellieren u.d.benutzen konnte. Unter der Hegemonie der generativen Lin-
guistik der letzten Jahrzehnte hat man zuletzt vdllig darauf verzichtet,
in der Linguistik in systemtheoretischen Begriffen zu denken. AuBerhalb
der Linguistik hat sich aber die Systemtheorie zu der michtigsten Me-
thodologie dieses Jahrhunderts entwickelt und alle empirischen Wissen-
schaften erfaPt. Auch die Linguistik blieb nicht ganz "verschont” von ihr.
Nach Zipf (1949) haben sich zahlreiche Linguisten immer wieder darum
bemiiht, die Begrifflichkeit der Systemtheorie einzufiihren (vgl. Koch 1974;
Néth 1974, 1975, 1977, 1978, 1983; Oomen 1971; Schweizer 1979; Wildgen
1985 u.a.; Kohler, Altmann 1983), in letzter Zeit wurden auch mathema-
tische Modelle mit ausgesprochen systemtheoretischer Orientierung (vgl.
Straup 1980; Kohler 1986) verwendet. Der Status des Textes ist aber
trotzdem noch unklar geblieben.

Was ist eigentlich ein Text? Wenn wir annehmen, dap Sprache ein
System ist, dann kénnen wir sofort nach Subsystemen suchen. Sprache
hat zwei Arten von Subsystemen, erstens die der Einheiten auf allen
Ebenen des Kodes und zweitens die der Idiolekttriger. Der Sprecher/Hérer

ist also ein Subsystem der Sprache, genauso, wie die Leber ein Subsystem
des Organismus ist. Alle Subsysteme produzieren !rgendeinen output, der
der Aufrechterhaltung und der Entwicklung des Systems dlent. Texte sind
output des Sprecher—Subsystems und gleichzeitg Input fiir das Hbrer-
Subsystem. Sle erzeugen Spannung Im Kode, die die Sprache durch Selbst-—
regulation beseitigt. In den Sprecherprodukten (= Texten) kommen dle
Kreatlvitit und der Autonomiedrang des Idiolekttrigers zum Ausdruck, in
der Rezeptlon des Textes durch den Horer kommen die integrative Ten-
denz der Sprache, dle Versklavung, die Dominanz des Systems, die Nor-
mierung oder wie man es auch immer nennt, zum Tragen.

Im Text wirken also zwei Arten von Systemkridften, die man in der
Linguistlk als "Zlpfsche Kr#fte" bezeichnet; sie kooperieren und konkur-
rieren, d.h. sie steuern die Gestaltung des Textes. Aus dem Chaos des
unartikulierten Gedankenmaterials werden durch die kombinatorischen
Einschrinkungen der Grammatlk S#itze gebildet. Grammatik (Morphologie,
Syntax) ist die Lehre von kombinatorischen Freiheitsgraden der Subsy-
steme des Kodes (Morpheme, Worter). Sie stellt also nur Einschrinkungen
(constraints) dar, dle die Kreativitit der Idlolekttriger im Satzrahmen
systemkonform halten. Oberhalb des Satzes gibt es nur semantische Ein-
schrinkungen und Referenzen, die mit der Grammatlk weniger zu tun ha-
ben, jedoch oft als "Bezlehungen zwischen S#tzen" dargestellt werden.
Sowohl diese Beziehungen als auch der ganze "Rest" der Textbildung sind
aber weder chaotisch noch determlnistisch; oberhalb des Satzes bekommt
der Text lediglich umfangreiche Freiheitsgrade, die durch Textgesetze so
weit eingeschrinkt werden, dap er als Input akzeptlert wird. Der Text
kann als input nur dann akzeptiert werden, wenn die ihm innewohnenden
Strukturen als mit denen des Horers identisch betrachtet werden kénnen,
d.h., wenn sle von denen des Hérers nicht signifikant abwelchen: der
Text mup also strukturiert sein. Da aber Strukturierung eine grundle-
gende Systemeigenschaft ist, sind Texte auch Systeme. Sie haben alle
Eigenschaften, dle ein System auszeichnen, und ihre Untersuchung unter
diesem Bllckwinkel wiirde zu einer Texttheorie fiihren.

Obwohl man heutzutage noch von keiner ausgereiften Systemtheorie
der Texte sprechen kann (gute Ansiitze findet man bel Noth 1977, 1983),
versuchen wir in fast allen Kapiteln die Moéglichkelt zu zelgen, wle man
Gesetzeskandidaten ablelten kénnte. Wir sind der Uberzeugung, daB ober-—
halb der einschrinkenden, zum Tell durch Konventionen festgelegten
grammatischen Ebene alles in Texten durch (stochastische) Gesetze ge-
steuert wird, und die Aufgabe einer kiinftigen Textanalyse wird darin
liegen, nicht nur Begriffe anzuhfufen, sondern gleichzeitig auch zu ver-
suchen, Hypothesen Uber das Verhalten der durch dlese Begriffe identift—
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zierten Eigenschaften aufzustellen. Texte sind ein Forschungsgeblet,
dessen Breite im Augenblick nicht einmal abgeschiitzt werden kann, und
dle Wlederholungen stellen einen kleinen, aber nlc_ht unwichtigen Teilbe-
reich dar, an dem man die komplizierte Dynamik der Texterzeugung be-
reits ermessen kann.

2. FORMLOSE WIEDERHOLUNG

Wiederholt sich eine Einheit formlos, d.h. ohne jegliche Bedingungen, dann
handelt es sich einfach um die H#ufigkeit ihres Vorkommens. Soll dem
Text durch ihre h#ufige Wiederholung eine bestimmte Eigenart verliehen
werden, dann mup es moglich sein, zu zeigen, daPf diese H#ufigkeit an
sich oder im Vergleich mit Hiufigkelten anderer Einheiten eine besondere,
statistisch nachwelsbare Qualitit hat.

Wir wollen hier vier Fdlle unterscheiden:

(1) Die H4ufigkeit einer Einheit im Vergleich mit ihrer erwarteten
Haufigkeit.

(2) Die Héufigkeit einer Einheit, bezogen auf die HAufigkeit einer
anderen. Dieser Fall 14pt sich leicht (auf mehrere andere Einheiten) ver-
allgemeinern, so dap sich hler zahlreiche andere Untersuchungsméglich—
keiten ergeben.

(3) Die HHufigkeit aller Einheiten eines Typs, die den gesamten Text
abdecken.

(4) Die Konstruktion von Textgesetzen, denen die empirischen Regu-
laritdten von Textelnheiten folgen.

Bel allen Untersuchungen in diesem Kapitel und in den folgenden
Kapiteln geht es immer darum, die Wahrscheinlichkeit der gegebenen Er-
scheinung zu ermitteln. Man kann oft direkt auf eine bekannte Wahr-—
scheinlichkeitsverteilung zuriickgreifen, hidufig aber kann man die ge-
suchte Wahrscheinlichkeit nur "indirekt" finden, indem bestimmte Trans-
formationen durchgefiihrt werden. Alle Methoden werden an konkreten
"textlinguistischen" Problemen demonstriert.

2.1. Phonische Effekte

Betrachten wir das Vorkommen einer isolierten Einheit in elnem
Text(teil), einfachheitshalber einen Laut in einem Vers, und stellen uns
dle Frage, ob seine Hiufigkeit (ohne Riicksicht auf die Position) einen
(eu)phonischen Effekt erzeugen kann. Sollte das der Fall sein, dann mup
diese Hiufigkeit etwas Unerwartetes darstellen, Um dies festzustellen,
kann man drei Wege gehen:
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(1) Man fragt den Textautor, ob er eine "euphonische" Absicht hatte
- was allerdings etwa bei Homer mit Schwierigkeiten verbunden wéire.
Jedoch auch wenn der Autor noch lebt, kann er etwas spontan getan
haben, ohne sich dessen bewuft gewesen zu sein.

(11) Man befragt zahlreiche Textrezipienten, die die Textsprache als
Muttersprache sprechen, nach ihrem subjektiven Urteil. Dies ist gleich—
falls oft unméglich und, falls mdglich, dann mit grofem Zeitaufwand ver-
bunden. Das Resultat h#ngt auch davon ab, wen man befragt. Méglicher-
weise gibt es alters—, bildungs-, sozial- und andersbedingte Rezeptions-
unterschiede, so dap zwei unabhéngige Forscher zu véllig unterschiedli-
chen Resultaten kommen kénnen.

(1ii) Man objektiviert die Ermittlung und zieht die Statistik zur Hilfe
heran. Man bekommt dann zwar keine direkte Antwort auf die Frage nach
dem euphonischen Wert elnes Lautes, sondern elne Zahl, eine Wahrschein-
lichkeit, die man interpretieren mupf. Ein derartiges Resultat hat mehrere
Vorteile, auf die man bei subjektivem Vorgehen verzichten mup:

(a) Das Resultat ist durch andere Forscher nachvollziehbar, kontrol-
lierbar, und man bekommt mit zuldssiger Toleranz immer dasselbe Resul-
tat.

(b) Zieht man aus der resultierenden Zahl Schliisse, so ist das Risiko
eines Fehlschlusses berechenbar.

(c) Aus dem Schluf und der anschlieBenden Interpretation im Lichte
der aufgestellten Hypothese erfihrt man nicht nur, daB belspielsweise
ein Vers beim Rezipienten einen phonischen Effekt hervorgerufen hat,
sondern auch, was diesen Effekt hervorgerufen hat und wie dieses Etwas
gestaltet werden mupf, um einen Effekt hervorzurufen.

Da ein poetischer Text keine Einheiten (z.B. Laute, Worter oder ihre
Kombinationen) enth#lt, die ein "nichtpoetischer" Text nicht enthalten
kénnte, kdnnen phonische Effekte nur dadurch entstehen, dap eine be-
stimmte Elnheit an einer Stelle steht, an der sie bei zufélliger Verteilung
dieser Einheiten nicht erwartet wird, oder . dadurch, dap sie in einer
Hiufigkeit vorkommt, die "nicht zuf#llig" ist. An dieser Stelle interessiert
uns nur die zweite Moglichkeit.

Die Nichtzufdlligkeit kénnen wir dadurch nachweisen, dap wir zeigen,
dap die Wahrscheinlichkeit, die beobachtete oder eine noch gropere An-
zahl der fraglichen Einheit im gegebenen Teiltext zu finden, sehr klein
ist. Bs gibt jedoch keine objektive Prozedur, um festzustellen, was als
"sehr klein" zu betrachten ist. Dies ist die einzige Stelle, wo eine sub~
Jektive Entscheidung getroffen werden mupB, und dies geschieht durch
Konvention oder nach Bedarf, je nach der Art des Problems. In der Lin-
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guistik mup man in diesem Fall genauso verfahren wie In den "h#rteren"
Wissenschaften, wo derartige Entscheldungen lebenswichtlg sein koénnen.

Zerlegen wir unser Problem in Einzelschritte (vgl. Altmann 1973) und
illustrieren dies gleich an einem Beispiel. Das Beisplel w#ihlen wir aus
einer "exotischen" Sprache, aus dem Indonesischen, um vom Inhalt aus-—
gehende Einfliisse beim deutschen Leser auszuschalten. Die erste Strophe
des Gedichts "Bunda dan anak" von Roestam Effendi lautet (In phonolo-
gischer Transkription) wle folgt:

Masaq jambaq
buah sébuah ’
dipé'ram alam diujw, dahan
merah darah
béruris-uris
béndera masaq bagi sélera.

Unsere philologische Frage lautet:

Ruft /a/ in dem ersten Vers einen (eu)phonischen Effekt hervor?
Neutral, nicht "ganz statistisch" formuliert:

Ist das Vorkommen von /a/ im ersten Vers in der beobachteten An-
zahl unerwartet?
Noch andere Formulierungen sind méglich.

Ein Statistiker wiirde sich unsere Frage folgendermafen in seine
Sprache ibersetzen:

Wie grop ist die Wahrscheinlichkeit, daf am allen Stellen, wo eln
Vokal vorkommt, ein /a/ zu finden ist?

Oder auch: Unterscheidet sich die beobachtete H#ufigkeit von /a/
signifikant von der erwarteten ("theoretischen") Hiufigkelt?

Um solche Fragen zu entscheiden, stellt der Statistiker iiblicherweise
Hypothesen auf. In unserem Fall wilrden die Hypothesen (nicht formal)
folgendermafen lauten:

Null-Hypothese: Die beobachtete Hiufigkeit von /a/ im ersten Vers
unterscheidet sich nlcht von der erwarteten.

Alternative Hypothese: Die beobachtete H3ufigkeit von /a/ im ersten
Vers ist gréper als dle erwartete.

Nachdem die Hypothesen formuliert worden sind, stellt der Statisti-
ker ein Modell auf, mit dem er das Verhalten der jeweiligen Entitit si-
muliert und das erwiinschte Resultat berechnet. In unserem Fall kann
man folgendermafen verfahren.
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Die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von /a/ in einer Grundge-
samthelt sei p. Dieses p kann unterschiedlich geschédtzt werden (den
"wahren" Wert kann man nicht ermltteln), je nachdem, welche Grundge-
samtheit wir zugrundelegen. Es glbt mehrere Méglichkeiten: Wir nehmen

(a) das ganze gegebene Gedicht,

(b) alle Gedichte von Roestam Effendl,
(¢) die gesamte indonesische Poesle,
(d) alle indonesischen Texte.

Was immer wir auch tun, so stellt dile Frage der Grundgesamtheit in
der Sprache ein sehr heikles Problem dar, wie Orlov (1982) gezeigt hat.
Die Mdglichkeit (a) fdllt aus, denn wenn das ganze Gedicht "/a/—gefirbt"
ist, fithrt dies zu keinem Resultat. Die Mdéglichkeiten (¢) und (d) scheiden
nach Orlov aus, so dap am plausibelsten noch (b) ist. Wenn aber eln
Autor Lyrik und Epik geschrieben hat, so ist auch diese Grundgesamtheit
nur illusorisch.

Da es uns hler nur um die Demonstration eines Verfahrens geht,
nehmen wlr die einzige "Grundgesamtheit”, die uns zur Verfiigung steht,
ndmlich eine Z#hlung von 23000 indonesischen Phonemen aus der Prosa.
Hier ergibt sich die relative Hiufigkeit von /a/ als pa* = 0.2227 (mit
"+ " werden wir immer Schétzungen bezeichnen).

Nehmen wir an, dap wir Im Vers an Vokale vier Positionen zu ver-
geben haben. Sei die Wahrscheinlichkeit von /a/ gleich p und die Wahr-
scheinlichkeit eines beliebigen anderen Vokals /b/ gleich q (q = 1-p).
Dann setzt sich das Erelgnls, dap /a/ genau einmal im Vers vorkommt,
aus folgenden Ereignissen zusammen

baaa, abaa, aaba, aaahb
und die entsprechenden Wahrschelnlichkeiten berechnen sich als

PQ9QQqQQqQ, apq9qr 99pg, 9aqda9ap
oder zusammen

3
4pq.

Wir kénnen also schreiben
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P(X=1) = 4pq3.

wobei P die Wahrscheinlichkeit des Ausgangs des Experiments bedeutet.
Ebenso leicht kann man feststellen, daf es 6 Permutationen gibt, in
denen 2 p und 2 q vorkommen, d.h.

P(X=2) = 6P2q2

usw. Allgemeln kénnen wir schreiben

_ .4, x 4-x
P (X=x) = {x)p q

n
wobei (x) dle sogenannten Binomialkoefflzienten sind. Man kann auch
schreiben

= x!{n-x)!

wo k! = k(k-1)(k-2)...3:2.1 dle Fakult#t bezeichnet. Dle allgemeine For-—
mel lautet dann

P(X=x) = (:)pan_x (2.1.1)

und gibt dle Wahrscheinlichkelt an, dap bel! n Ereignissen das giinstige
Ereignis x-mal und das ungiinstige Erelgnis (n—-x)-mal vorkommen. Hler
haben wir stillschweigend angenommen, dap alle Vorkommen von Vokalen
voneinander unabhdngig sind, was in Wirklichkeit niemals zutrifft. Daher
kann man das Modell nur als eine Approximation benutzen.

Fragen wir nun, wie grof dle Wahrscheinlichkeit ist, dap an allen
vier VoKkalstellen des Verses ein /a/ steht, so ergibt sich

P(X=4) = (:}p4q4_4 = p% = 0.2227% = 0.0025.
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Rechnungen dieser Art kann man nur fiir Einzeleinheiten durchfiih~
ren. Man kann aber auch nach der euphonischen "Kraft" etwa des Mor-
phems /buah/, der Silbe /rah/ usw. fragen.

Aus unserem Resultat kann man unschwer verschiedene Indizes der
Euphonie bilden, was wir hier jedoch unterlassen werden.

Es wire nicht verkehrt, sich auch die Frage zu stellen, ob es eine
"eusemische" Wiederholung von Semen geben kann, z.B. bei Gradatlonen.
Auch den Reim kann man als eine Erscheinung mit "eulexischer" Wirkung
bezeichnen, weil sich hier morphologisch oder semantisch nicht segmen-
tierbare Teile des Wortes wiederholen kdnnen.

Man kann sich auch fragen, welche Effekte ilberhaupt durch freie
Wiederholung einer Einheit im Text hervorgerufen werden kdénnen,

2.2. Zwel Variablen

Im vorigen Abschnitt haben wir die formlose Wiederholung einer einzigen
Einheit untersucht. Dle hier angewandte Methode erlaubt es, zahlreiche
Indizes zu Kkonstruleren, was in der Textanalyse routinem#pig geschieht
und bei einer Variablen keine besonderen Probleme hervorruft.

Zahlt man jedoch mehr als eine Einhelt gleichzeitig, so ergeben sich
Probleme sowohl bei der Indexbildung als auch bel der Anwendung der
Indizes.

2.2.1. Der Aktionsqguotient

In diesem Abschnitt beschréinken wir uns auf zwel Variablen und illu-
strleren die Problematik an dem wohibekannten Busemannschen "Akti—
onsquotienten" (vgl. Busemann 1925; Boder 1940; Schlismann 1948; An-
tosch 19563; Fischer 1969; Altmann 1978). Man pflegt diesen Index als

(2.2.1)

0
]
[T RS

zu definieren, wobel

v = Zahl der "aktiven" Verben im Text
a = Zahl der Adjektive im Text
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bedeutet. (Man kann den Quotienten auch als Q = a/v definieren, wie es
einige Autoren tun.) Wenn man mehr Verben als Adjektive findet, dann
soll der Text eher "aktiv" sein; wenn es sich umgekehrt verhilt, dann ist
er eher "deskriptiv",

Schauen wir uns zuerst die linguistische Interpretation dieses Inde-
Xes an. Das erste Problem ist, was man unter einem "aktiven" Verb ver-
steht. Gehéren "schlafen", "ruhen", "leiden" u.a. zu den Verben, die Ak-
tivitdt ausdriicken? Z#hlen Adverbien, die die Qualitit von Verben an-
geben, auch zu den "deskriptiven" Mitteln oder nicht? Denn in Goethes
"Erlkdnig" beispielsweise gibt es mehr "deskriptive" Adverbien als Adjek-
tive.

Betrachtet man den Index rein quantitativ, dann sieht man, dap bei
gleicher Anzahl von Verben und Adjektiven im Text @ = 1 ist, ganz
gleich, ob es von beiden viele oder von beiden wenige gibt. Daher be-
schreibt dieser Index im Grunde einen Gleichgewichtszustand zwischen
Verben und Adjektiven und keine isolierte Eigenschaft. Denn der Text
kann gleichzeitig sehr "aktiv" und sehr "deskriptiv" sein. Weiter driickt
er nur einen einzigen Aspekt der Dimension "Aktivitdt-Deskriptivitit"
aus, man kann diese Eigenschaften auch anders charakterisieren.

Wenn man den Wertebereich des Indexes, nimlich das Intervall <0,=),
betrachtet, so sieht man, dap Q = 0 minimale Aktivitit bedeutet; der
Wert e heift aber nicht "unendliche Aktivitdt", denn falls es im Text
keine Adjektive gibt, dann wilrde schon ein Verb die "unendliche Aktivi-
tit" signalisieren. Daher bedeutet = "minimale Deskriptivitit" ohne jeg~
liche Aussage ilber dle Stidrke der Aktivitit.

Die Entscheidung dariiber, ob ein Text "aktiv" oder "deskriptiv" ist,
folgt also nicht direkt aus dem Index. Man weif nicht, wie grop Q sein
mup, damit man den Text als "aktiv"' oder “"deskriptiv" bezeichnen darf.
Man kann nur sagen, daB beim Uberwiegen der Adjektive @ im Intervall
<0,1> liegt, beim Uberwiegen von Verben hingegen im Intervall (1,e) -
wahrhaft ein sehr asymmetrisches Verhiltnis!

Ein weiterer Umstand ist beim Vergleich von Texten gravierend und
14Bt sich an einem einfachen Beispiel leicht demonstrieren. Betrachten wir
zwei Texte (T1, Te)

T: mit vi = 100, a. = 2, woraus Q = 50
und T2 mit v2 = 100, a2 4, woraus Q = 25,

Der zweite Text hat nur um zwei Adjektive mehr als der erste, aber der
Unterschied zwischen Qi und Q: scheint extrem grof zu sein und ver-
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leitet leicht zu eventuell falschen subjektiven Schlilssen. Man kann zwei
Wann aber kann

Quotienten nur dann direkt vergleichen, wenn a: = az.
man sagen, dap ein Unterschied zwischen Qi und Q: signifikant, syste-—
matisch und nicht durch eine zufdllige Schwankung der Stichprobe her-
vorgerufen worden ist?

Da Indizes dleser Art in der Textanalyse recht h#uflg sind und
sinnvoll eingesetzt werden kdnnen, werden wir im weiteren elnige Aspek-—
te des Aktlonsquotienten untersuchen, wobel wir die Analyse von Alt-
mann (1978) zugrundelegen werden.

Es Ist immer ratsam, jedoch nicht unbedingt nétig, die Werte eines
Indexes auf das Intervall <0,1> zu beschridnken. Dies kann man mit einer
geéigneten Transformation durchfiihren, z.B

o= I
T I+ 1
oder
e Imin
Ilt‘ ____________
I -1
max min
oder
I' = X
I
max

usw. je nach den Umstinden. Im Falle des Aktlonsquotienten wire eine
Méglichkeit

g ]~ ) (2.2.2)

In diesem Fall wiirden wir a + v = n als die ganze Stichprobe betrach-
ten, und Q' wire lediglich die Proportion von v, d.h. Q" = pv. Daher
wirde sich Q' im Intervall <0,1)> bewegen, und man kénnte die ganze
Statistik filr das Testen der Proportionen anwenden: Q' mipt ebenso wie Q
das "aktiv-deskriptive Gleichgewicht", das bei Q' = 0.5 vorhanden ist.
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Von (2.2.2) ausgehend sind folgende Hypothesen méglich:

(a) Die Hypothese der erhdhten Aktivitdt:
Ha: p > 0.6
gegen die Nullhypothese, dap keine solche Tendenz besteht:
Ho: p = 0.6.

In diesem Fall ist zu berechnen

P(X2v) = % (:)0.5“. (2.2.3)

Setzt man das Slgnifikanzniveau z.B. auf a = 0.06 fest, so kann man aus
(2.2.9) folgende Schliisse ziehen:

Wenn P(X 2 v) £ 0.06, dann ist dle Nullhypothese abzulehnen. Man
kann dann annehmen, dap eine signifikant erh8hte Aktivitdt
vorliegt.

Wenn P(X 2 v) > 0.05, dann kann man nicht sinnvoll auf erhdhte
Aktivitdt schliefen, d.h. man nimmt Ho an.

(b) Hypothese der erhéhten Deskriptivitat:
Ho: p € 0.6
gegen dle Nullhypothese, dap keine solche Tendenz besteht:
Ho: p = 0.6.

In dlesem Falle ist zu berechnen

A'
P(X<SvV) = I (}'::o.s (2.2.4)

Wenn P(X < v) £ 0.05, dann ist die Nullhypothese abzulehnen,und
man kann annehmen, daP elne signifikant erhohte Deskriptivitit
vorllegt.
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Wenn P(X < v) > 0.06, dann kann man nich sinnvoll auf eine er—
hohte Deskriptivitdt schliefen.

(c) Die Hypothesen (a) und (b) sind einseltig. Jedoch sind einseitige
Fragestellungen nur dann korrekt, wenn vor der Datenerhebung eine be-
griindete Richtungshypothese aufgestellt werden kann, Daher handelt es
sich in den meisten Fidllen um die Hypothese des "aktiv—deskriptiven

Ungleichgewichts" :
Hu: p + 0.5
gegen Ho: p = 0.5.

Wenn Q'> 0.5, d.h., wenn v > a, dann ist (2.2.3) zu berechnen und
wenn Q'€ 0.5, d.h., wenn v < a, dann Ist (2.2.4) zu berechnen.
Wenn nun P(X 2 v) £ 0.025 oder P(X £ v) £ 0.025, dann kann man
Ho ablehnen und von einem signifikanten aktiv-—deskriptiven Un-—
gleichgewicht sprechen. Andernfalls nimmt man Gleichgewicht an.

Dies ist der iibliche Binomialtest, wie man ihn in jedem Lehrbuch der
Statistik findet.

Beispiele. (i) Man vermutet in elnem gegebenen Text erhéhte Akti-
vitdt (in bezug auf Verben und Adjektive). Die Zidhlung ergibt v = 20, a
= 10. Um die Hypothese zu testen, berechnet man

P(X2wv) =P(X 2 20) =1 (7))0.5 = 0.0494.

Da 0.0494 < 0.05, lehnen wir Ho ab und nehmen an, dap im Text eine
signifikant erhéhte Aktivitidt vorhanden ist.

(ii) In einem Text, fiir den elne erhdhte Deskriptivitit angenommen
wird, findet man v = 13 und a = 17. Um diese Hypothese zu testen, be-
rechnen wir

P{(X s v) = P(X g 13) = £ ( x)0.5 = 0.2933.
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Da 0.2933 > 0.05, nehmen wir die Null—Hypothese an, dap keine signifi-
kant erhShte Deskriptivitdt vorliegt.

(iii) In einem Text wurde v = 20, a = 10 gefunden. Man teste, ob
hier Ungleichgewicht vorhanden ist. In (i) oben haben wir festgestellt,
dap P(X 2 20) = 0.0494. Da dieser Wert grofer als 0.025 ist, nehmen wir
Ho an, d.h., es besteht kein Ungleichgewicht. An diesem Beispiel sieht
man, daB sich bei Unkenntnis der Richtung des Ungleichgewichts das Sig—
nifikanzniveau halbiert.

2.2.2. Exkurs

Indizes wie den Aktionsquotienten findet man des ofteren in der Text—
analyse, meistens verbunden mit Ziehung falscher Schliisse wegen der
nichtkorrekten Einschétzung ihres Verhaltens. Daher scheint es ratsam,
einen Exkurs einzufiigen, in dem fiir den Praktiker nur die resultierenden
Formeln (2.2.19) bis (2.2.22) relevant sind.

Die folgende Uberlegung zeigt, dap bel ziemlich einfach aussehenden
Indizes wie @ die Ableitung eines Tests nicht ganz einfach ist. Manchmal,
wenn wir Gliick haben, 14pt sich die ganze Prozedur betrichtlich verein-
fachen.

Sei v die Zahl der Verben in einem gegebenen Text, a die Zahl der
Adlektive und r die Zahl aller restlichen Wortarten. Weiter sei die (un-
bekannte) Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von Verben pv, die von
Adjektiven pa und die der restllchen Wortarten p-~. Es gilt

v+a+r=n

+ + = G cd»
pv p, P 1 (2.2.5)

Philologisch gesehen, stellen wir die Frage, ob im Text ein Gleichge-
wicht zwischen Deskriptivitdt und Aktivitdt besteht. Ubersetzt in die
Sprache der Statistik testen wir die Hypothese

gegen
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Zu diesem Zweck stellen wir den sogenannten Likelihood-Quotienten

auf, wobei L(w) die Maximum-Likelihood—Funktion mit den Schétzern p.*
und pa* von pv und pa unter der Nullhypothese, und L(Q) die Maximum-
Likelihood-Funktion mit den Schitzern pv* und pa* von pv und pa Im
ganzen Parameterraum (unter der Menge der Alternativhypothesen) ist.
Die Wahrscheinlichkeit, dap wir bei der Untersuchung elnes gegebenen
Texts genau v Verben, a Adjektive und r restliche Wortarten in der
gegebenen Reihenfolge vorfinden, ist

v.ar
L = pvpapi‘ (2.2.6)

Unter der Nullhypothese "p, = pa folgt daraus

v+a r
L = P, P, - (2.2.7)

Da laut (2.2.6) p~ =1 - pv - pa, 50 wird aus (2.2.7)

v+a r
L P, (1 2pv). (2.2.8)

Zur Bestimmung eines "besten Schltzers” p.* von pv geht man von dem
Bestreben aus, pv* so zu bestlmmen, dap die in der Stichprobe
vorgefundene Wertekonstellation (hier: a,v,r) die wahrscheinlichste ist.
Dies ist gerade dann der Fall, wenn L beziglich pv ein Maximum
annimmt, was mit der iblichen Extremalaufgabe dL/dpy = 0 zu ldsen ist.
Es ist jedoch einfacher, stattdessen mit bln L/opv = 0 zu rechnen, was
erlaubt ist, da der Logarithmus seine Extrema an denselben Stellen wie
die Funktion hat:

= + -
iIn L (v+a)ln pV + r 1n(1l 2pv)
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dln L _ v+a 2r__ 0
bp P, 1-2p
woraus
v+a
oo 2.2 2.2.9
Pv 34 { 2 )

folgt. Dasselbe gilt auch fir p.*, wenn man in (2.2.7) statt p. tiiberall
P= schreibt und die Schitzung berechnet.
Setzt man (2.2.9) in (2.2.8) ein, so kann man schreiben

v+a

v+a v+a r
Liw) = [——-] [1 = == ] ) (2.2.10)
2n

Die Schitzung von py und pa. unter der Annahme der Alternativhy-
pothesen finden wir auf dieselbe Weise. Durch Logarlthmieren von (2.2.6)
bekommen wir

+ +
ln L = v 1n pv a 1ln pa r 1ln pr

e + + - - .
v 1n pv a 1ln pa r 1n(1l pv pa)

Dle Ableitung nach pv bzw pa. ergibt

dlm L v __r __V_ _r_
épv p 1-pv-pa P, P,
bzw.
ln L a _ __r _a _r_
bpa pa 1-pV_pa pa pr

Setzt man diese Ausdriicke gleich 0, so erhiilt man laut (2.2.5)
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bzw.

Addiert man (2.2.11) und (2.2.12), so bekommt man

(v + a)p,
. ] - R memm—————
pv + p 1 o] = P
woraus \
b
-L = B folgt.
r n

Setzt man (2.2.14) in (2.2.11) und (2.2.12) ein, so wird
-/
Py = n

und

(2.2.11)

(2.2.12)

(2.2.13)

(2.2.14)

(2.2.15)

(2.2.16)

Daraus folgt nach Einsetzung von (2.2.15) und (2.2.16) in (2.2.6)

L{Q) = (

o<
o
=
]
I
1
[}
1

+ + +

(g_a)v a(1 g_g)r

A=W 2n n___
L(a) v.v,a.,a v+a, . r

(2.2.17)
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v+a
= {lv *_a)/2) - (2.2.18)

Dle Funktion -2 In A ist ungefdhr wie Chiquadrat, hier mit einem Frei-
heitsgrad vertelit (vgl. Kendall, Stuart 1967,11:240f.), d.h.

=2 1ln A =2vilinv + 2a 1ln a -
= 2v 1n((v+a)/2) - 2a 1n((v+a)/2)

= 2Ix1ln(2x/(v+a)) =~ X2(1), X =a,v. (2.2.19)
Diese Funktion kann leicht filr Testzwecke verwendet werden, da 2x In x

tabelllert Ist (vgl. Kullback, Kupperman, Ku 1962), so daff man sie auch
ohne Computer benutzen kann. Setzt man Jedoch

i a2 T
so ist
X
Tvrayzz -1+ 8

d.h. (2.2.19) wird zu

2Zx 1ln(l + 3).

Entwickelt man In(1+8) in eine Taylorreihe, und nimmt man nur die
ersten zwel Glieder, so bekommt man

2Zx 1n({1+3) 2Ex(& -~ 52/2 )

v+a

2
_5_1(6 -d5/2),

+
28[(x - 222) 4+

2
woraus unter der Bedingung, daB v wund & arof sind, folgt

2
2 (x - _{v+a)/2)
X(n= I BG4

a,v. (2.2.20)
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Entwickelt man das Binom und filhrt die Summation durch, so ergibt sich
schlieplich

2
2 _ {v - a) (2.2.21)

Dieses einfache Kriterium ist fiir einen zweliseitigen Test bei grofen
Stichproben leicht zu verwenden.

Beispiel. Wenn v = 20 und a = 10, so ergibt sich nach (2.2.21)

Der kritische Wert X2o.0s5¢1) = 3.84. Da das berechnete X2 kleiner als
3.84 ist, nehmen wir die Hypothese des "aktiv-deskriptiven Gleichge-
wichts" an.mEE

Man beachte, dap wir den Test ohne die Bildung des Quotlenten
durchgefiihrt haben. Will man jedoch den Quotienten Q' bilden und dann
testen, so kann man bei grofen Stichproben auch folgendermafen verfah-
ren: Da Q* = p*, so ist E(Q") = p und V(Q") = pg/n. Transformiert
man Q" auf eine Normalvarlable, dann ergibt sich

v )12 [pa/n)

Da unter der Nullhypothese p = 0.5 ist, so bekommt man

TS e = (2Q'* - 1)¥n = z, (2.2.22)
[0.5(0.5) /n]

was mit der Wurzel von (2.2.21) identisch ist, wenn man Q* = v/(v+a)
und n = v+a einsetzt.

Beispiel Sei wieder v = 20 und a = 10, so wird laut (2.2.22)
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[2(20/30) - 1]v30 = 1.83,

d.h. ein nichtsignifikantes Resultat. Es ist leicht nachzupriifen, dap
(1.83)2 = 3.33 = X2?(1), was wegen z2 = X2¢3, iibereinstimmen mup.
Bei diesem kleinen Stichprobenumfang weicht jedoch die berechnete
Wahrscheinlichkeit vom exakten Wert betridchtlich ab.mmm

2.2.3. Vergleich von Aktionsquotienten

Eines der oft aufgegriffenen Probleme bei der Textanalyse ist der
Vergleich zweier Indizes. Die einfache Feststellung, dap beispielsweise bei
einem Verfasser Q1 = 6.75 und bei einem anderen Q2 = 7.05 ist, reicht
nicht aus, um den zweiten Verfasser als "aktiver" einzustufen. Ein
statistischer Test ist hier unentbehrlich. Wiederum zeigen wir, wie man in
diesem einfachen Fall verfahren kann.

Ohne einen Index zu bilden, bewerten wir die Proportionen von Ver-
ben in zwei Stichproben. Wir wissen aus § 2.2.1, dap das Vorkommen von
Verben einer Binomialverteilung folgt. Unsere Nullhypothese lautet

wobel pi den Parameter der Binomlalverteilung im Text Ts: darstellt. Es
kann wiederum drei sinnvolle Alternativhypothesen (wie oben) geben, und
zur Entscheidung kann man z.B. mit Hilfe des Fischerschen exakten Tests
gelangen (vgl. z.B. Siegel 1956:96).

Bei grofen Stichproben ergibt der Vergleich zweier Proportionen, d.h.
von Q1'* und Qz™, einfach

(v.n, —v.n )(n, + n_)
SRS e T i Mkic W L , B siledn

1/2
[n.n (v1 + vz)(a1 + a2)]

wWoni = vi + a1, nz = v2 + az2. Formel (2.2.23) folgt aus

z = - 2 __ (2.2.23a)
1A R 1/2
[V(Q;*-0,*)]
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+ ai) und

durch Einsetzung von Qi'* = pi* = vi/(vi

T ra = x - p* = p*q*{(1/n_+ 1/n_ ),
vig; 2, ) v(ip} py) p'q 1 2

wo p* = (vi+vz)/(n1+nz).
Benutzt der Philologe Jedoch @ und testet die Differenz Qi* -~ Qz2*,

so muf er vorsichtlg verfahren. Will er bei groPen Stichproben zur Nor-
malvertellung libergehen und unter der Nullhypothese das Kriterium

. "
Q- Q2
—-—-feem=Sros = 2 (2.2.24)
[V(Ql-Qz)]
verwenden, so muf er die Varianz einsetzen, die mit V(Qi"™ - Qz2'*)

nicht identich ist. Es ist

» U " n
V(Q1 Q2) = V(Ql) + V(Qz).

V(Q*) leitet man durch Linearisierung in der Umgebung des Erwartungs-—
wertes E als

2

2
%) Viv) + (f—s ) via) + 2(

e

v

=v(Y) = (3 Q
VIQ) = V(D) = (3

50

80, (52
6V)(63) Cov(v,a)

(2.2.25)

ab, wenn man nur dle ersten Glleder der Entwicklung benutzt. Greift man
auf dle urspriingliche Multinomialverteilung zuriick, wo

E(v) = np_. E(a)

]
]
4

V(v)

]
o
ko)
Q

np q . V(a)

Coviv,a) = - ,
( ) np_p_

so wird (2.2.25) zu
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-np 2n2p2p
2 v_a
vigh) = (:191%np g+ [----Y5 ¥7np_q_ + ——=-=-3
n vV a 3
a (np_) (np_)
a
2
23 L1y, (2.2.26)
n p, P,
Setzt man hier die Schitzung pv* = v/n und pa* = a/n ein, so bekommt
man
* 2,1 1
- =1 sl (2.2.27)
viQ ) Q (v a)
Daraus ergibt sich
* » 2,1 1 2,1 1
- = = %+ = + (= +=). (2.2.28)
v(Ql Qz) Ql(v1 al) QZ v2 a2
Da unter der Nullhypothese Qi = Q2 ist, schreiben wir
2.1 1 1 1
V(Q;_-Q;)=Q(; +; +‘-, +;) ’
1 1 2 2
so daf (2.2.24) zu
Qﬁ - QD
z = SO S - (2.2.29)
1 1 1 .1/2
Q= + = + = + =)
a v a

wird. Q selbst kann man als das geometrlsche Mittel beider Quotienten
abschitzen, d.h. als

. = (g* o)1/
Q' = (9] Q) '



so dap schlieplich

Beispiele. (1) Sei im Text T:1 vi = 60, a1 = 40 und in Tz vz = 50,
az = 50. Daraus ergeben sich @ = 60/40 = 1.5 und Q2 = 60/50 = 1.

Laut (2.2.23) ergibt sich

[60(100) - 50(100)]v200
und laut (2.2.30)
2 = T ETTTII I R RIS TS sm———- = 1.43.

Im Falle einer zweiseitigen Hypothese wire die Gleichheit beider Qi*
anzunehmen, da 1 = P(-1.42 € z £ 1.42) = 2&(-1.42) = 0.15660.mEm

(ii) Setzt man jedoch vi = 40, a; = 60, v2 = az = 60, so bekommt
man Q1* = 40/60 = 0.67, @2* = 50/50 = 1 und
Q™ - Q:*| = 0.33,

d.h. rein "optisch" einen anderen Unterschied als in Beispiel (i), wo

|Q1‘-Qz“| = 0.5 war. Berechnet man jedoch z, so bekommt man genau
dasselbe Resultat wie im Beispiel (i).mum

Diese Uberlegungen solliten zeigen, daB die Charakterisierung eines
Textes durch einen Index erst dann sinnvoll und weiterfliihrend ist, wenn

(a) der Index eine eindeutige philologische Interpretation hat, d.h.,
wenn man weif, was die Zahlen aussagen;

(b) man weiB, welche Werte der Index annehmen kann und was die
einzelnen Werte bedeuten;

(¢) falls der Index fir Vergleichszwecke verwendet wird, man eine
statistische Prozedur zur Verfiigung hat, mit deren Hilfe man dle
Signifikanz von Unterschieden beurteilen kann.

Betrachten wir noch einige konkrete Beispiele aus deutschen Texten,
wie sie von H. Fischer (1969) ausgezihlt worden sind (vgl. Tabelle 2.1).

Bis auf den Text (8) zeigen alle Texte eine erhdhte "Aktivitat" (Q'
> 0.5). Ob dlese AKktivitit nicht nur zufillig ist, iiberprifen wir mit dem
Kriterium (2.2.21), So erhalten wir fiir den Text (1)

xz = (81222)2 = 33.80,

was von einer starken Aktivitdt zeugt. Die Resultate einzelner Tests sind
in der Tabelle 2.2 angegeben (Spalte 3).

Tabelle 2.1

AKktionsguotienten deutscher Texte
nach H.Fischer(1969)

Verten [Adjek - Q Q'

T ext tive
1.6.Schwab, Des Odysseus Heimkehr nach

Ithaka 81 22 3.68 0.79
2.W.von Ebner-Eschenbach,Die Nachbarn 81 32 2.53 0.72
3.J.G.Herder, Die drei Freunde 37 4 9.25 0.90
4.M.Pestalozzi, Der Abend vor einem

Festtage im Hause einer

rechtschaffenen Mutter 54 12 4.50 0.82
5.J.Gotthelf, Jakobs Lehrjahre 93 30 3.10 0.76
6.W.Raabe, Bekenntnis einer alten

Mutter 43 11 3.91 0.80
7.J.P.Heber, Kannitverstan 88 48 1.83 0.65
8.M.Waser, Auf der See 49 82 0.60 0.37
9.A.Stifter, Die Lawine 33 28 1.18 0.54
10.G.Keller, Karl Hedigers Schltzen-

festrunde 70 40 1.75 0.64

In der vierten Spalte findet man die entsprechende Wahrscheinlich—
keit, mit der man den berechneten oder einen noch extremeren Chiqua-
drat—Wert erwarten wiirde. Wie man leicht sieht, h#dngt die Beurteilung



der Grépe eines Aktionsquotienten nicht nur von seiner absoluten Grépe
ab (nach der die Texte in der Tabelle 2.2 geordnet wurden), sondern
auch von der Grope der erhobenen Stichprobe. Bis auf Text 8, der eine
signifikante "Deskriptivitit" zelgt, und Text 9, der im "Gleichgewicht"
steht, weisen alle anderen eine signifikante Aktivitdt auf. Jedoch sieht
man gleichzeitig, dap sich die grépte Signifikanz nicht bei Text 8 mit
dem gropten Q', sondern bei Text 1 zeigt. Dies bedeutet nicht, dap Text
1 elne grépere "Aktivitdt" hétte als Text 3, sondern dap unser Urteil
iber die "Aktivitdt" des Textes 1 mit einem viel kleineren Risiko eines
Fehlurteils gefdllt wurde als bei Text 3.

Tabelle 2.2

Tests flir den AKtionsquotienten

Text el X2 P z fur P
Unterschiede einseitig

8 0.37 8.31 0.0039 2.19 0.014
9 0. 54 0.41 0.52 1.22 0.111
10 0.64 8.18 0.0042 0.17 0.433
7 0.65 11.76 0.0006 1.18 0.119
2 0.72 21.25 4(107%) 0.69 0.245
5 0.76 32.27 10-% 0.54 0.295
1 0.79 33.80 6(10-%) 0.15 0.440
& 0.80 18.96 1D-5 0.30 0.382
4 0.82 26.73 2(10°7) 1.20 0.115
3 0.90 26.57 3(10-7)

Zwar haben wir dle Texte nach ihrer "Aktivitdt" geordnet, aber
daraus folgt noch nicht, dap sie sich in dieser Hinsicht auch signifikant
(= nichtzufillig) voneinander unterscheiden, Zur Beurteilung dieses
Problems kann man das Kriterium (2.2.23) oder (2.2.29) benutzen und den
Unterschied zweier nach der GréBe von Q' (oder Q) benachbarte Texte
testen. So ergibt sich z.B. fiir Text 8 und Text 9 nach (2.2.23a) (fir Q")
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[V(pi* - p2*)1172 = [0.4271(0.5729) (1/131 + 1/61)]i/2

0.0767

und

Tabelle 2.3

Tests fliir Unterschiede der
"AKktivitat—Deskriptivitat"”
Zzwischen den Texten
(erste Zeile = z, zweite Zeile = P)

2 3 ¢ 5 6 7 8 9 10 Tﬂt‘
1.18] 1.65) 0.50 | 0.54 | 0.15) 2.38 | 6.89 3,61 2.4 1
0.12] 0.05) 0.31 | 0.295] 0.44] 0.009 | 2.8(10°'2)| 0.0003 | 0.007

2,451 1.53 [ 0.69 | 1.10] 1.18 | 5.67 2,36 1.29 2
0.007] 0.063| 0.245| 0.14| 0.12 | 7(10°7) 0.009 | 0.10
1,20 | 2.03 | 1.42] 3.2¢ | 6.60 617 3.31 3
0.116( 0.02 | 0.08| 0.0006| 2.1(10-**)| 0.00002( 0.0005
0.30] 0.30 | 6.47 3.52 2.61 i
0.38) 0.38 | 4.9(10°*']| 0.0002 | 0.005
0.58) 1.93 | 6.62 3.03 2.01 5
0.28] 0,03 | 1.8(107'')] 0.001 | 0.02
2.03 | 5.64 2.99 2.11 6
0,02 | 8(10°%) 0.001 | 0.02
.61 1.4t 0.17 7
2{10Y) 0.08 0.43

2.19 6.18 8
0.014 105
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Nach (2.2.29) bekimen wir (fir Q)
1.18 = 0.60" i
2 = T171870.60)117/2[1/49+1/82+1/33+1/28]17/2
= _0:58_ _ 510,
0.2642

Die Resultate der Tests fiir "benachbarte" Texte, durchgefithrt mit
(2.2.29), sind in Tabelle 2.2, Spalte 5 2zu finden. Der einzlge sig-
nifikante Wert ist der zwischen den Texten 8 und 9, alle anderen sind
nichtsignifikant.

Tabelle 2.3 enthdlt alle z-Werte fiir Unterschiede zwischen den Tex-
ten 1 bis 10. Eine Clusteranalyse der Texte kann mit einer geelgneten
taxonomischen Methode durchgefiihrt werden (vgl. z.B. Bock 1979).

2.3. Alle Variablen

Im vorigen Abschnitt haben wir den Umgang mit zwei Variablen betrach-
tet. Statistische Modelle muf man nach der Art und Weise einsetzen, wie
man dle Variablen verknlipft, und es ist ratsam, die Interpretation, den
Wertebereich, dle Wahrscheinlichkeitsverteilung bzw. eine Transformation
zu kennen, bevor man zu zdhlen anfidngt.

In der Textanalyse hat man frither auch kompliziertere Indizes ein-
gefihrt, ohne jedoch die obigen Fragen zu beantworten. So findet man
etwa bei F.Schmidt (1972) eine philologisch sinnvolle Abstufung der Pri-
dikate im Satz in Haupt- (a),in Neben- (b) und in Zusatzpriddikate (c),
woraus der Autor einen Index a = ac/b? bildet. Summiert man a. fiir
alle Sitze (i) des Textes und bildet die GréBe n/Za., wobei n die Anzahl
aller Prddikate im Text ist, dann erhilt man eine Grope, die man als den
Pridlkationskoeffizienten bezeichnen kann (Schmidt nennt ihn Stilquoti-
ent). Hier sind drei Variablen vorhanden, der Wertebereich ist <0,=), aber
wie die einzelnen Werte zu interpretieren sind und wie man Vergleiche
und Schliisse ziehen kann, ist unbekannt.

Noch mehr Variablen enthdlt z.B. Birkhoffs Index fiir die musikali-
sche Qualitdt eines Gedichts: M = (aa+2r+2m-2ae-2ce)/C, wobei die ein-
zelnen Bestandteile der Formel Zahlen bedeuten, z.B. "ce = Anzahl der
Konsonanten - 2.Anzahl der Vokale", oder "ae = Anzahl derjenigen Laute,
die mit mehr als zwei vorangehenden Leitlauten direkt verbunden sind,
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vermehrt durch die Anzahl der Laute einer Silbe, die einer ihr identi-
schen Silbe unmittelbar folgt, sofern sie nicht zum selben Wort gehort,
und vermehrt durch die Anzahl derjenigen Laute, die zu einer Perlode
gehoren, wobei dieser Folge mindestens zwei vorangehende Laute angeh6-
ren" (zitiert nach Gunzenhduser 1969:302-303). Die Stichprobenvertei—
lung dieses Indexes wire so kompliziert, dap es fraglich ist, ob er sinn-
voll angewendet werden kann.

Wir werden derartige Indizes hier nicht analysieren, well man
gleichwertige, einfachere Indizes aufstellen kann. Wir widmen uns im
weiteren der Erfassung der formlosen Wiederholung aller Elemente elner
Menge von Texteinheiten, d.h. solchen, die den gesamten Text abdecken.

Es haben sich in der Textanalyse im Laufe der Zeit zwei Arten be-
schreibender Mittel kristallisiert, nidmlich globale Indizes wie Mittelwert,
Entropie, Wiederholungsrate, "Yulesche Charalileristik" u.a., und Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen, die die Verteilung einer (meistens diskreten)
Eigenschaft im Text erfassen. Im folgenden werden beide nur auswahls—~
weise behandelt, die Literatur ist sehr umfangreich.

2.3.1. Die Entropie

Seit der Etablierung der Informationstheorie wurde die Entropie stindig
als eine Charakteristik einer Sprache, eines Textes oder auch anderer
kiinstierischer Produkte betrachtet. Man hat das Entropiemap an zahlrei-
chen unterschiedlichen Texteinheiten berechnet und ihm so diverse In-
terpretationen gegeben, daf allein die Aufzdhlung der Resultate einige
Dutzende von Seiten in Anspruch nehmen wiirde. Die Interpretationen
sind poetischer, stilistischer, #sthetischer, kommunikationstheoretischer
u.a. Art und stellen sekundére, sachbezogene Umdeutungen der elementa-
ren Bedeutung der Entropie, ndmiich der ungleichm#figen Verteilung der
relativen Hiufigkeiten einer Menge von Texteinheiten dar.
Die Entropie berechnet sich nach der Formel

H! = -Zp.1d p.,
1 p1 pl
wo p. die Wahrscheinlichkeit der i-ten Texteinheit der untersuchten

Menge von n Texteinheiten ist und 1d der Logarithmus zur Basis 2. Die
pis —Werte pflegt man mit den relativen Hiufigkeiten zu schitzen, d.h. mit
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p; = fi/Nl

woi'%= dlé absolute Hiuflgkelt der Einheit i und
-197{ “'& Anzahl aller Einheiten im Text, d-h. N = 3fi ist.
iR
Statt des Logarithmus zur Basis 2 werden wir im folgenden den na-

~tiiflichen Logarithmus benutzen, was uns Umrechnungen erspart und
«Transformationen erleichtert, d.h., wir definieren

= -Ip. . 2.3.1)
Hy zplln P, (

In diesem Fall ergibt sich aus (2.3.1)

£i £fi
Hi = ZN InN
1
= 1ln N - -£f_ 1n £.. (2.3.2)
N i 1

Das Entropiemap 148t sich sowohl auf qualitative als auch auf
quantitative Varlablen anwenden.

Beispiele. (1) Grotjahn (1979:176) hat in Goethes "Erlkdnig" dle
Wortldngen, gemessen in Silben, gez#hlt und erhielt die Resultate in Ta—
belle 2.4.

Tabelle 2.4
Vertellung der Wortliéingen in Silben

in Goethes Erlkénig”
nach Grotjahn (1979)

Zahl der Silben im Wort i 1 2 3 4 T

Zahl der Worter der L&nge i: fa. 152 55 6 2 215

Mit Hilfe der Formel (2.3.2) erhalten wir
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1

Hy = 1ln 215 - §i§(152 ln 152 + 55 1n 55 + 6 1n 6 + 2 1ln 2).

Den Wert x In x findet man tabelllert in Kullback, Kupperman, Ku (1962).
So erhalten wir

Hi = 5.3706 - 0.0047(763.6298 + 220.4033

+ 10.75056 + 1.3863)

= 0.7373.mum

In diesem Fall kann man diese Zahl als die Diversitdt der Wortlin-
gen interpretieren. Die Zahl selber sagt uns nicht, wie grop dlese Diver-
sitdt ist, und deswegen ist es verniinftig, Hi irgendwie zu normieren.

In welchem Intervall bewegt sich Hi? Nehmen wir an, daf wir n
Klassen haben (beim Erlkdénig war n = 4) und jede Klasse die gleiche
Wahrschelnlichkeit hat, d.h. p = 1/n. In diesem Fall ergibt (2.3.1)

H = —}'.‘1 in g = - EZ(ln 1 -1nn) =1n n. (2.3.3)
0 n n n
Wenn aber eine Klasse die Wahrscheinlichkeit p = 1 hat und alle

anderen ps = 0, dann bekommen wir

H =-11n1-01n0~-...-01ln 0 = 0,

wobel wir 0 In 0 = O setzen. Daher bewegt sich Hi im Intervall <0,In n>.
Man pflegt In n als Ho oder als Hwax zu bezeichnen. Setzen wir also

Hiver & ¢

dann erhalten wir die relative Entropie. In unserem Beispiel wire

0.7373 0.7373
Hire1 ® "In 4 ~ 103820 - 0-5318.
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Zum Vergleich bringen wir noch einige Entropiewerte fiir die Wort—
lingenverteilungen, die von Grotjahn (1979:174-177) ausgezidhlt wurden

(vgl. Tabelle 2.5, Spalte 2 und 3).

Tabelle 2.5

Entropiewerte fiar
wWortlangenverteilungen
nach Grotjahn

(;ext Hi  [Hire: var H
Goethe: Erlkdnig 0.7373|0.5318 |0. 00268760
De? Totentanz 0.8693 |D. 6270 0.00015440
Brief Nr. 589 1.0561 |0. 6562 0.00150811
Nr. 591 0.9730|0. 7019 0.00005172
Nr. 596 1.1580|0.7195 0.00167903
Nyr. 605 0.9716 |0.5423 0.00086099%
Nr. 612 1.1118 |0.6908 0.00149714
Nr. 641 1.0027 |0.6230 0.00120948
Nr. 644 1.2021|0.6177 0.00088160
Nr. 647 1.0872 |0.6068 0.00155308
mr. 223 0.9599 0. 5940 0.00269397
r.
Schiller: Die Kraniche des 12052 0. 7801 s et
Ibycus 0.99%90 |0.6
Lukrez: De Rerum Natura 1.3521 D.7§EZ g:ggggffgg
De Arte Poetica 1.3454 |0.8359 0. 00008340
Caesar: De Bello Gallico 1.5964 |0.8204 |0 00033559
lfallust: Bellum Iugurthinum 1.4431 [0.8054 0:00039049

(ii) Drobisch (1866) hat die Héufigkeit der einzelnen Verstypen bei
Vergll ausgezithlt und erhielt Daten, wie in Tabelle 2.6 mit Grotjahns
(1979:207) Korrektur dargestellt. Hier bedeutet S = Spondeus, D = Dak-
tylus, wobei die letzten zwei VersfiiBe unbeachtet geblieben sind.

Die Entropie ergibt sich wieder als

_ 1
Hl = 1ln 1760 - i7g6(118 ln 118 +...+ 38 1n 38) = 2.5958

und

Hire1 = 2.5958/2.7726 = 0.9362.mmm
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Tabelle 2.6

Verstypen bei Vergil
(Drobisch 1866; Grotjahn 1979)

Verstypen Anzahl
5553 i18
SSSD 51
SSDS 89
sSDSS 178
DSSS 263
3SDD 32
SDSD 66
sDhDS 99
DSSD 110
DSDS 199
DDSS 208
SDDD 36
DSDD 65
DDSD 8a
DDDS 128
DDDD 38

s=Spondeus, D=Daktylus

Je grofer die Entropie, desto gleichm4piger sind die Hiufigkeiten
verteilt. Wir sehen zwar, dap im ersten Beispiel bei den lateinischen
Schriftstellern etwas hohere Werte als bel den deutschen erscheinen, aber
allein aus der Kenntnis des Wertebereichs kann man noch keine Schliisse
ziehen,

Bei den Hexametern von Vergil ist Hirei = 0.9362, d.h. so hoch,
daf} man ‘"optisch" geneigt wire, auf eine Gleichverteilung von Hiufig—
keiten zu schlieBen. Dap dies nicht der Fall ist, werden wir unten zelgen.

Hier dringt sich aber eine andere, sekundire Interpretation der
Entropie auf. Ist sie n#mlich klein, dann trdgt eine einzige Klasse den
gropten Teil der Hiufigkeiten, w#hrend die anderen sehr niedrig oder 0
sind. Wenn beispielswelise alle Hexameter das Muster DDDD hitten, dann
wire ein Gedicht rhythmisch monoton. Wechseln sich die Muster ab, dann
wirkt es nicht monoton. Daher ist die Entropie ein Ma$ der Monotonie,
der Stereotypie : Je niedriger die Entropie, desto grdper die Monotonie; je
gréofer die Entropie, desto heterogener ist der Text gestaltet, desto mehr
tendieren die Klassen zur Gleichverteilung.

Ob nun eine Gleichverteilung angenommen werden kann oder nicht,
iberprift man mit einem Chiquadrat-Test fiir Homogenitit. Die Formel

lautet
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(2.3.5)

die erwarteten H#ufigkelten sind. Da wir

wo fi die beobachteten und Esx
= N/n, so daP aus (2.3.5)

Gleichverteilung testen, ist jedes Ei

2
X% = 3 I - N (2.3.6)

wird.

Berechnen wir diese Gréfe fiir dle Verstypen von Vergil, so erhalten
wir

2 16 2 2

X = i7€5(118 + 51 +...+ 1282 + 382) - 1760 = 650.85.

Dieses X2 hat 16 Frelheitsgrade, so dap wir sicher schlieBen koénnen, dap
es sich hier um keine Gleichverteilung handelt. Hat man Jedoch Hi Dbe-
rechnet, dann kann man sich die Berechnung von (2.3.5) sparen, da

X? =~ 2N(He - Hi) (2.3.7)

bzw., wenn man (2.3.6) hat, kann man die Entropie als

2

X

H = - =—
1 ® Hy © 3§ (2.3.8)

berechnen (vgl. Altmann, Lehfeldt 1980:176-178). Im Beispiel von Vergils
Hexameter erhalten wir X2 aus (2.3.7) als

X2 = 2(1760) (2.7726 - 2.5958) = 622.34,

wihrend sich umgekehrt, nach (2.3.8), Hi = 2.5877 ergibt.
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2.3.2. Vergleich zweier Entropien

Will man zwel Texte in bezug auf ihre Entropien verglelchen, so benutzt
man einen t-Test, wie er von Hutcheson (1970) vorgeschlagen wurde. Man

berechnet das Kriterium

£ = el 2 =53 (2.3.9)
(Var Hl + Var Hz)

wo Hi, Hz die betreffenden Entropien sind; Var H berechnet man nach
der Formel (vgl. Miller, Madow 1954/1963; Basharin 1959; Bowman, Hut-
cheson, Odum, Shenton 1969; Hutcheson 1970):

Zpllnzp1 - H2
var H = —==-——- o + O(1/N2), (2.3.10)
und die Frelheitsgrade ergeben sich als
2
(Var H1 + Var H2)
FG = R S (2.3.11)
{Var Hl) (Var Hz)
1 2

Die Glieder der Ordnung O(1/N2) in der Entwicklung von Var H pflegt
man (besonders bel grofem N) auszulassen.

Belsplel. Betrachten wir dle Entroplen der Wortlingen im "Totentanz"
und im "Erlkdnig" von Goethe. Der Tabelle 2.5 entnehmen wir

¢ o ... 0:8693 - 0.7373 ____ .

(0.0001544 + 0.0026876)1/2

Die Freiheitsgrade ergeben sich aus der Formel (2.3.11) als
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oder nach McIntosh (1967)

o 1os-YR ; (2.3.18)
Rrel i-1/vn

2.3.4. KenngroBen von Haufigkeitsverteilungen

Ist die untersuchte Texteinheit eine quantitative Varlable, die ganzzah-
lige oder reelle Werte annehmen kann, dann besteht meistens die Mog-—
lichkeit, die Hiufigkeiten ihrer einzelnen Werte Im Text zu ermitteln. In
der Linguistik und der Textanalyse haben sich sogar Rangvariablen (Or-
dinalvariablen) beheimatet und werden besonders im Zipf-Mandelbrotschen
Gesetz verwendet.

Tabelle 2.7
Verteilung der Wortlangen

(gemessen in Silbenzahl in vier Texten)
(nach Grotjahn 1979:177)

Zahl Zahl der Wdrter mit x Silben
der
Silben
im CAESAR SALLUST GOETHE SCHILLER
Wort |De bello Bellum Der To- Die Kraniche
gallico Iugurthinum tentanz des Ibycus
X fx fx fx fx
1 184 122 218 580
2 204 249 9 296
3 194 196 21 37
4 125 110 4 24
5 54 24 3 - 1
(<) 13 1 — -
7 1 - - -
T 775 702 342 998

Die H#ufigkeitsverteilungen erlauben es, weitere globale Indizes
aufzustellen, Texte zu charakterisieren und zu vergleichen. Einige von
ihnen sollen im weiteren dargestelit werden. Zur Illustration verwenden
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wir vier von Grotjahn (1979) ermittelte Verteilungen, wie sie in Tabelle
2.7 dargestellt sind.

Der Mittelwert

Der Mittelwert einer diskreten Verteilung berechnet sich nach der Formel

I xf_, (2.3.19)

wo N = Ifx ist.
So ist z.B. fiir dle Goethe-Daten in Tabelle 2.7

[1(218) + 2(99) + 3(21) + 4(4)1/342

X

495/342 = 1.4474.

Der Mittelwert ist ein Lokationsma@, das die Lage der Verteilung auf der
Xx—Achse angibt.

Die Varianz

Dieses Map gibt die Streuung der Verteilung um den Mittelwert herum an.
Man berechnet die Varianz nach der Formel

S (x - X)°E . (2.3.20)
X

Fiir rechnerische Zwecke wertet man das Binom aus und erhilt

n 2
s? - 1[ s x2f - iEEgiL_] . (2.3.21)
Y [

So ergibt sich fiir die Goethe—Daten in Tabelle 2.7
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Ixfx = 495, wie oben schon berechnet,

x2fx = 1(218) + 22(99) + 32 (21) + 42(4) = 8867.

Daraus ergibt sich

1 4952
52 = 522(867 332 ) = 0.4402

Fiir Testzwecke benutzt man iiblicherweise die sogenannte erwartungs-
treue Schitzung der Varianz

2
2 _ 1 T2, _ iZxfx)© ]
s = §C 1[Zx 388 ' (2.3.22)

was bei gropem N wenig Unterschied ausmacht. In unserem Beispiel wire
S2 = 0.4415.

Zur Charakterisierung der Texte benutzt man meistens die soge-—
nannte Standardabweichung, die die Wurzel aus S? oder s? darstellt. In
unserem Beispiel hitten wir 82 = § = 0.66, Vs2 = s = 0.66, d.h. kein
Unterschied auf zwei Dezimalstellen.

Momente

Bevor wir zwel weitere MaBe einfiihren, definieren wir noch die Momente
einer Verteilung.
Die Anfangsmomente werden definiert als

1 N r
mr =ﬁ}:xfr (2.3.23)
x=1
und dle Zentralmomente als
n
1 -
mo=: I (x-x)7f . (2.3.24)
r N b4
%x=1
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Man sieht sofort, dap mi' = X und dap mz = S2. Die Zentralmomente
kann man auch mit Hilfe der Anfangsmomente ausdriicken. So sieht man,

dap

2
- g2 1[ 2 fZxfx)
m2 =8 = N Ix fx N
1 2 Zxfx
= ﬁ)‘.‘x fx ( N )
=mz' - m'2 .,

Ebenso einfach ergibt sich

=]
]

1 -3
ﬁz(x x) fx

- -2 =3
= %Z(x3 = 3x2x + 3xx - X )fx

1_ 3 - 1_ 2 =2 1 -3 1
=z - 3x I = - x” IEf
Nzx fx 3x NZx fx + 3x Nfox x nEEx
=mz'" - 3m1'mz"' + 3ms"?my ' - m3
=m:' - 3mi'mz' +2mz2‘? , (2.3.25)

weil man X = ﬁExfx = mi' usw. nach der Formel fiir die Anfangs-

momente einsetzen kann.
Auf die gleiche Weise erhdlt man

Me = Me' — 4dmz'ma' + 6mz'ma'2 - 3m1'*¢ (2.3.26)
Mit Hilfe der Zentralmomente definieren wir

die Schiefe oder Asymmetrie

als

b, @ 2w 0. (2.3.27)
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und
die Wé6lbung, Stellheit oder Exzess
als
e Me
bz = g¢ - 3= 7”3 (2.3.28)

Beisplel. Illustrieren wir die Berechnung an den Goethe-Daten aus
Tabelle 2.7. Es ergeben sich die folgenden Summen

Ixfx = 495 wie oben
Ix2fx = 876 wie oben
Ix3fx = 1(218) + 23(99) + 32 (21) + 42 (4) = 1833
Ix4fx = 1(218) + 24(99) + 34(21) + 44 (4) = 4527.

Daraus folgen dle Anfangsmomente

m' = 495/342 = 1.4474 wie oben
mz' = 867/342 = 2.5351
ms' = 1833/342 = 5.3596
mse ' = 4527/342 = 13.2368

und aus diesen die Zentralmomente

mz = 0.4402 wie oben,
m: = 5.3596 - 3(2.5351)1.4474 + 2(1.4474)2 = 0.4162
Mme = 13.2368 - 4(5.3596)1.4474 + 6(2.5351)1.44742 -

- 3(1.4474)¢

0.9059.

Die Schlefe und der Exzess kdnnen wir jetzt leicht nach Einsetzung
berechnen:

0.4162
b, = _0:4162_ _ -
' = 9Taz033vz T 1-42
be = SE20S0 B _
0.44022 S e

Dle resultierenden Werte interpretiert man nach dem folgenden Schema;

=0 ¢ 0 > 0

b1 symmetrisch |linksasymmetrisch |rechtsasymmetrisch
b2 normal flach ste1l
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Goethes "Totentanz" ist also leicht rechtsasymmetrisch und steil, was
man auch an den fx— Werten leicht ersehen kann.

In Tabelle 2.8 findet man die vier Charakteristika fiir die Texte der
Tabelle 2.7.

Tabelle 2.8

Verteilungscharakteristika
der Texte in Tabelle 2.7

X S bi b2
Caesar 2.6181 1.6786 0.4923 —0.4546
Sallust 2.5271 1.1325 0.3619 —0.4972
Goethe 1.4474 D.4402 1.4248 1.6749
Schiller 1.5671 0. 5962 1.2834 1.1127

"Optisch" gewinnt man den Eindruck, dap die Charakteristika der
lateinischen Autoren "anders" sind als die der deutschen. Ein derartiges
subjektives Urteil 14Bt sich jedoch mit Hilfe statistischer Tests
objektivieren. mmm

2.3.4.1. Vergleich zweier Mittelwerte

Fir den Vergleich zweler Mittelwerte gibt es zahlreiche Methoden, die das
Problem von verschiedenen Seiten angehen. Man kann nicht in jedem Fall
gleich verfahren, aber bei grofen Stichprobenumfingen, mit denen wir es
in der Textanalyse iiblicherweise zu tun haben, kann man die einzelnen
Tests mit Sicherheit verwenden.

(1) Im Falle, dap man zwei Texte eines Autors, geschrleben in iden—
tischem Genre, oder von zwei Autoren mit gleichem Genre in einer Spra-
che vergleicht, kann man annehmen, daf die Varianzen gleich (jedoch
unbekannt) sind, und benutzt den Test

_____________ = t, (2.3.29)
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wo

N1 + N2 - 2 = Ni + N2 - 2

und t eine Studentsche Variable mit Ni + Nz ~ 2 Frelheitsgraden dar-
stellt. Wenn das berechnete t grdper Ist als das theoretische t mit den
gegebenen Freiheltsgraden, dann lehnen wir die Hypothese der Glelchheit
ab.

Wenn wir auf diese Welse die Texte von Caesar und Sallust verglei-
chen, so bekommen wir aufgrund der Zahlen in Tabelle 2.7 und 2.8

T TR S 1.4210

s =1.1920 und

& |2.6181 - 2.5271' .
1.1920(:,_3,5 i 7%5,1/2 y

Die Zahl der Frelheitsgrade (= 1475) ist hier praktisch unendlich, so dap
man auf die Normalverteilung zuriickgreifen kann. Die dazugehérige Wahr-
scheinlichkeit ist P = 0.14, so dap man dle Gleichheit der Mlttelwerte
annehmen kann.

(2) Im Falle, dap man die Gleichheit der Varianzen nicht annehmen
kann, berechnet man

|x - x|
12
B = KRRV (2.3.30)
2
(ﬁ}- + ﬁ_)

und die Freiheitsgrade nach der Methode von Welch als
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2
35
PG = h;é-i _____ ;E'i_ ) (2.3.31)
_;] __a]
hd Bl
Nl—l N2—1

Zahlreiche andere Methoden findet man bei Sachs (1972).
Wenn wir mit dlesem Ansatz die Mittelwerte der Texte von Caesar
und Sallust vergleichen, so bekommen wir

N1Si2 775(1.6786)

= =221 = --2o2222220 = 1.6808,
s1* =R -1 774
s22 = 1.1341
|2.6181 - 2.5271|
T B Ty T O T = 1.48
‘ 1.8808 ,1.13a1 177
775 702

Die Freiheitsgrade ergeben sich aus (2.8.31) als

1.6808 1.1341 .2

(222222 ¢ 222272 )
FG = —c-otd2 102 x 1461
1.6808 7 1.1341
Caas) T 702 _
7174 701

Beide Resultate sind fast identisch. Testen wir noch den Unterschied
zwischen Caesar und Goethe mit der zweiten Methode, so erhalten wir

|2.6181 - 1.4474|
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Auch hier kann man eine unendliche Zahl von Freiheitsgraden annehmen,
Jedoch ist der Unterschied der Mittelwerte auch hier nicht signifikant (P
= 0.078).

Die Unterschlede zwischen den anderen Charakteristika (S2, by, bz)
zu testen, ist, wie Grotjahn (1982) zeigt, linguistisch gesehen weniger
sinnvoll. Bei so groPen Stichproben, wie wir sie in der Textanalyse be-
kommen, erweist sich auch der kleinste Unterschied zwischen zwei Vari-
anzen als signifikant, wenn wir ihn mit dem klassischen F-Test iiber-
prifen. Auch eine Transformation auf eine Normalvariable hilft nicht,
wenn die Streuung der Daten an sich zu klein ist, wie es in unseren
Beispielen der Fall ist. Es wire eventuell zweckm#ipiger, die obigen Cha-
rakteristika als Elemente eines Vektors zu betrachten und andere ge-
eignete Vergleichsmethoden zu benutzen (Taxonomie, Diskriminanzanalyse
usw.)

2.3.4.2. Vergleich zweier Verteilungen

Anstatt die Differenzen einzelner Charakteristika zu testen, kann man
ganze Vertellungen miteinander vergleichen. Man kann n#mlich untersu-
chen, ob die Aufteilung der H#iufigkeiten auf die einzelnen Klassen in
den beiden empirischen Verteilungen homogen ist, d.h., man vergleicht die
Hiufigkeiten in den parallelen Klassen zweler Verteilungen. An dieser
Stelle werden wir zwei einfache, glelchwertige Homogenitdtstests zeigen
und an dem Vergleich der Daten von Goethe und Schiller aus der Tabelle
2.7 illustrieren. Die notwendigen Zahlen sind in Tabelle 2.8 enthalten.
Hier bezeichnen wir die H4ufigkeiten in der Tabelle als fi;, wobei i =
1,2,...,n (n = 5) und j = 1,2, (oder 1 = Goethe, 2 = Schiller). Die Rand-
summe rechts bezelchnen wir als fi.; so ist fa. = 798, f2. = 395 usw.
Die Randsumme unter der Tabelle ist f.;; so ist f.1 = f(Goethe) = 342,
f. 2 = f(Schiller) = 998. Die Gesamtsumme bezeichnen wir als N.
Den Chiquadrat-Test fiir Homogenitit filhren wir nach der Formel

(2.3.37)

durch. Fiir rechnerische Zwecke l4pt sich diese Formel auf
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2
nofyy
i=1 "i.

Tabelle 2.8

(2.3.38)

Daten fiir den Homogenititstest

Goethe Schiller

fia fiz fa.

218 580 798

99 296 395

21 97 118

4 24 28

- dl 1
342 = f.1 998 = f.z2 1340 N

umformen, und die resultierende Grope ist wie ein Chiquadrat mit n-1
Freiheitsgraden verteilt.
wir die Werte aus Tabelle 2.8 ein, so erhalten wir

Setzen

Eln X2 mit
berechneter

man X2 =

ten Unterschied andeutet (P

Eine andere Art, diesen Test durchzufihren,

13402 2182

T 342(998) 798

992

395

466.5040 - 459.1984

7.31 .

4 Freiheitsgraden auf a =

212

118

42
28

02

1

1340(342)

0.05 hat den Wert 9.49. Da unser
Wert kleiner ist, schliefen wir daraus, dap die beiden Ver-
teilungen homogen sind.

Filhrt man jedoch den Test fiir Caesar und Sallust durch, so erhdlt
33.30, was mit 6 Freiheitsgraden einen sehr hoch signifikan-
= 9x10-%). Dies zeigt, dap bei Werken im
gleichen Genre nicht alle Eigenschaften homogen sein miissen.

der Informationsstatistik nach der Formel

ergibt sich mit Hilfe
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Auch hier kann man eine unendliche Zahl von Freiheitsgraden annehmen,
jedoch ist der Unterschied der Mittelwerte auch hier nicht signifikant (P
= 0.078).

Die Unterschiede zwischen den anderen Charakteristika (S2, bi, bz)
zu testen, ist, wie Grotjahn (1982) zeigt, linguistisch gesehen weniger
sinnvoll. Bei so groPfen Stichproben, wie wir sle in der Textanalyse be-—
kommen, erweist sich auch der kleinste Unterschied zwischen zwei Vari-
anzen als signifikant, wenn wir thn mit dem klassischen F-Test {iber—
priifen. Auch eine Transformation auf eine Normalvariable hilft nicht,
wenn die Streuung der Daten an sich zu Kklein ist, wie es in unseren
Beispielen der Fall ist. Es wire eventuell zweckmépiger, die obigen Cha-
rakteristika als Elemente elnes Vektors zu betrachten und andere ge-—
elgnete Vergleichsmethoden zu benutzen (Taxonomie, Diskriminanzanalyse
usw.)

2.3.4.2. Vergleich zweier Verteilungen

Anstatt die Differenzen einzelner Charakteristika zu testen, kann man
ganze Vertellungen miteinander vergleichen. Man kann n#mlich untersu-
chen, ob die Aufteilung der H#ufigkeiten auf die einzelnen Klassen in
den beiden empirischen Verteilungen homogen ist, d.h., man vergleicht die
Hiufigkeiten in den parallelen Klassen zweier Verteilungen. An dieser
Stelle werden wir zwei elnfache, gleichwertige Homogenitltstests zeigen
und an dem Vergleich der Daten von Goethe und Schiller aus der Tabelle
2.7 illustrieren. Die notwendigen Zahlen sind in Tabelle 2.8 enthalten.
Hier bezeichnen wir die Hiufigkeiten in der Tabelle als fij, wobel i =
1,2,....,n (n = 58) und j = 1,2, (oder 1 = Goethe, 2 = Schiller). Dle Rand-
summe rechts bezeichnen wir als fi.; so Ist fi. = 798, f2. = 395 usw.
Die Randsumme unter der Tabelle ist f.;; so ist f.1 = f(Goethe) = 342,
f. 2 = f(Schiller) = 998. Die Gesamtsumme bezeichnen wir als N.
Den Chiquadrat—Test filr Homogenitit fithren wir nach der Formel

, 2 nf -f f /2
*=1 = ———%——E——jﬁil-——— (2.3.37)
j=1 i=1 i ]

durch. Fiir rechnerische Zwecke 14pt sich diese Formel auf

&5

X E e — e — Tl o il
Z i (2.3.38)

Tabelle 2.8

Daten fiir den Homogenitidtstest

Goethe Schiller
fii Tiz Taiig
218 580 798
99 296 395
21 Q7 118
4 24 28
- 1 1
342 = f.1 998 = f.2 1340 = N

umformen, und dle resultierende Griéfe ist wle ein Chiquadrat mit n-1
Freiheitsgraden verteilt.
Setzen wir die Werte aus Tabelle 2.8 eln, so erhalten wir

13402 2182 992 21z 42 Q2 1340(342)
X2 = oo Tl 4+ === 4 === - -
322(998) 798 ' 395 ' 118 "33 * 1 998

466.5040 - 459.1984

7.31 .

Bin X2 mit 4 Freiheitsgraden auf o = 0.05 hat den Wert 9.49. Da unser
berechneter Wert kleiner ist, schliefen wir daraus, dap die beiden Ver-
teilungen homogen sind.

Fihrt man jedoch den Test fiir Caesar und Sallust durch, so erhilt
man X2 = 33.80, was mit 6 Freiheitsgraden einen sehr hoch signifikan-
ten Unterschied andeutet (P = 9x10-4). Dies zelgt, dap bei Werken im
gleichen Genre nicht alle Eigenschaften homogen sein miissen.

Eine andere Art, diesen Test durchzufiihren, ergibt sich mit Hilfe
der Informationsstatistik nach der Formel
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21 = 2L L f,, In === ' (2.3.39)
.. 13

dle man fiir Rechenzwecke einfacher als

2I = 22f, .In £, . + 2N 1ln N - 2Zf, 1n £, - 2Zf .ln £ .
PR B | ij , 1. i, =, | .3

ij 1 J
(2.3.40)

darstellt.

Entwickelt man diese Formel In eine Taylorreihe, so ergibt sich un-
gefdhr (2.3.37).

Fiir die Daten in Tabelle 2.8 erhalten wir

2E £ f13 1n f13 = 2(218 1n 218 + 580 ln 580 + 99 1n 99 +
i
...+ 24 1n 24 +11n1)

15186.27979
2N 1In N = 2(1340) 1n 1340 = 19279.13871

2 Efs.1n f£i:. = 2(798 1n 798 + 395 1n 395 + ... + 1 1n 1)
i
16700.4501

2 Zf.; 1n £.; 2(342 1n 342 + 998 1n 998) = 17774.89408.

Daher ist
2I = 15186.27979 + 19297.13871 - 16700.4501 - 17774.89408

= 8.07

Wie man sieht, unterscheldet sich 21 etwas von X2. Nach dem Vor-
schlag von Ku (1963) pflegt man 2I fiir jedes leere Feld um 1 zu verrin-—
gern. Da bel Goethe dle Klasse i = 5 leer ist, korrigieren wir 2I auf
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2Ikor = 8.07 - 1 = 7.07,

wodurch 21 dem X2? etwas nidher riickt.

2.4. Modellierung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die Charakterisierung eines Textes durch Indizes (Kenngrépen, Mapzahlen)
und der Vergleich zweier Indizes sind induktive Verfahren, mit deren
Hilfe wir versuchen, dle Erscheinungsformen des Textes zu erfassen. Wir
kénnen dadurch eln phinomenologisches Bild des Textes aufstellen, oft
auch seine Oberfldchenstruktur rekonstruieren. Zihlen (messen) wir meh-
rere unterschiedliche Variablen (Texteinheiten), dann k&nnen wir mit
Hllfe der Faktoranalyse oder anderer multivariater Verfahren die Zusam-—
menhidnge zwischen den Variablen erforschen (vgl. Carroll 1960; Sommers
1962), die zur Anregung flir die Aufstellung von Hypothesen von Nutzen
sein konnen, aus denen sich spiter eine Theorie der Texte aufbauen
lieBe.

Jedoch auch dann, wenn wir die "Phinomenologie” der Texte er—
forscht und eine umfangreiche Beschreibung der Eigenschaften und ihrer
Korrelationen untereinander erhalten haben, sind wir von einer Theorie
noch weit entfernt, da wir nicht wissen, welche Mechanismen der Erzeu-—
gung der vorhandenen Konfigurationen von Eigenschaften zugrundellegen.
Das heipt, wir haben noch immer keine Gesetze, mit deren Hilfe wir Er—
klarungen leisten koénnen.

Der Weg zur Entdeckung und Formulierung von Gesetzen ist be-
schwerlich und fingt meistens mit der "phinomenologischen" Erfassung
einer Regularitit an. Es gibt hier drei Méglichkeiten:

(i) Einem Verlauf von Werten werden tentativ mehrere Kurven an-
gepaft, und dle "beste", d.h. beispielsweise dieJenige, die die kleinste
Summe der Abweichungsquadrate aufweist, wird gewihlt. Dieses induktive
Verfahren hat sozusagen nur lokale Bedeutung, da das Resultat wenig
Chancen hat, in eine Theorie eingegliedert zu werden, es sei denn, man
hat eine gliickliche Hand gehabt. Von dieser Art ist z.B. eine von Pio-
trovskaja, Piotrovskij (1974) vorgeschlagene Kurve fir die Erfassung der
Entwicklung von Sprachentititen, die spiter theoretisiert wurde (vgl.
Altmann, v.Buttlar, Rott, Strauss 1983). Kurven dieser Art kbnnen aber
schon vom Anfang an der Beschreibung gut dienen.
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(ii) Man hat eine Kurve, die sich in anderen Bereichen gut bew#hrt
hat, oder die allgemein genug ist, und versucht, sie auch im betreffenden
Bereich anzuwenden. Falls sie im neuen Bereich gut interpretierbar ist,
dann hat diese Kurve bessere Uberlebenschancen. Von dieser Art ist das
Zipf-Mandelbrotsche Gesetz, das aus der Linguistik in die Musikologie
und in die Theorie der bildenden Kiinste ilbertragen worden ist (vgl. Or-—
lov, Boroda, Nadarejévili 1982).

(iil) Ideal ist natiirlich eine ‘"reprisentationale" (vgl. Bunge 1967:
248) Erfassung der Regularitdt, bei der man von einem Hintergrundwissen
ausgeht, den Erzeugungsmechanismus in Betracht zieht und z.B. eine
Kurve ableitet, die mit den Daten gut vertriglich ist. L#&Bt sich eine
solche Kurve In ein System von derartigen Aussagen einordnen, dann
kann man sie als Gesetz bezeichnen (Bunge 1967). Dleser Weg ist in der
Textanalyse #uferst schwierig, well man hier erst wenige Gesetze kennt
und weil hier zahlreiche Wege fiir die Erforschung einer einzigen Er-
schelnung offenstehen.

Fraglich ist auch, ob eine elnzige Kurve fiir alle Texteinheiten zu-
stindig ist; dles ist kaum anzunehmen, obwohl es sehr allgemelne Ver-
tellungen gibt, die mehrere Erscheinungen erfassen, z.B. die Sichel-Ver-
teilung (vgl. Sichel 1971, 1974, 1976). Solche Verteilungen sind aber be-
sonders schwer zu interpretieren. Wir nehmen an, dap sogar die Hiuflg-
keitsverteilung einer einzigen Texteinheit durch mehrere Wahrscheinlich-
keitsverteilungen modelliert werden muf, weil in unterschiedlichen Genres
zusitzliche "Krifte" wirken konnen, die sich durch blofe Unterschiede in
Parametern nicht addquat erfassen lassen.

Wir werden hier nur eine Texteinheit in Betracht ziehen, némlich die
Wortlinge (in Silbenzahl), und versuchen, einen Modellierungsweg zu zel-
gen, der von linguistischen Uberlegungen ausgeht, flir andere Textein-—
heiten modifizierbar und ohne komplizierte Mathematlk leicht erweiterbar
ist.

Die Vertellung der Wortlingen ohne Bezug auf andere Worteigen—
schaften wurde von Fucks (1955) und Cebanov (1974) erforscht, die zu
einer verschobenen Poisson—Verteilung kamen. Hiufige Unstimmigkeiten
mit den Daten fiihrten Grotjahn (1982) dazu, den Parameter der Poisson-
Verteilung als eine Gamma-Varlable zu betrachten, wodurch er zu einer
negativen Binomialverteilung kam. Diese Moglichkeit hat bereits Fucks
(1970) erwogen, und sie erbrachte eine bessere Ubereinstimmung mit den
Daten. Wir werden zeigen, wie man auf einem anderen Weg zu dem glei-
chen Resultat kommt, und werden es noch etwas verallgemeinern.
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Orlov hat an mehreren Stellen gezeigt, dap das Zipf—-Mandelbrotsche-
Gesetz nur fiir Texte gilt, nicht aber filr Telle des Textes. Die gleiche
Erkenntnis gewann Boroda aus musikalischen Texten (vgl. Orlov, Boroda,
Nadarejévili 1982). Orlov schlof daraus, dap der Verfasser des Textes
eine geplante L#nge des Textes im Sinne hat und den Informationsfiup
auf diese Gesamtldnge zerlegt. Dadurch erreicht er eine regulire Rang-
hdufigkeltsverteilung der Worter, dile dem Zipf-Mandelbrotschen-Gesetz
folgt. Diese theoretische Textlinge bezeichnete Orlov als "Zipfsche Zahl",
aber aufgrund der von ihm vorgelegten Begriindung verdient sie eher den
Namen "Zipf-Orlovsche Zahl" oder "Zipf-Orlovsche L#nge".

Aus dieser Erkenntnis folgt, dap ein Autor aufgrund seiner Zipf-Or-
lovschen Lidnge fiir den gegebenen Text im Grunde nicht die Worthidufig—-
keiten selbst, sondern die Abstdnde, die Differenzen zwischen den rang—
benachbarten H#ufigkeiten unbewuPft so steuert, dap sie dem Zipf-Man-
delbrotschen Gesetz folgen. Daraus folgt aber weiter, dap wir uns bei der
Modellierung von Verteilungen gerade auf die Gestaltung dieser Dlfferenz
Px - Px-1 = /APx-1 konzentrieren kénnen, um die Wahrscheinlich—
keitsverteilung abzuleiten.

Sel hier also Px die Wahrscheinlichkeit, dap die Zufallsvariable, z.B.
die Wortlinge, den Wert x annimmt, und /\ der Differenzoperator, wle
oben definiert. Wir werden im weiteren immer die relative Differenz D =
NAPx-1/Px-1 in Betracht ziehen und lUberlegen, wie sie gestaltet werden
kann,

Zu dlesem Zweck gehen wir davon aus, dap jeder Text, jede Text-
einheit, von den Zipfschen Kriften, die in der Sprache durchgéingig wir-
ken, gestaltet wird. Es slnd die Krhfte der Unifikation und der Diversi-
fikation, die je nach den Umstinden von Sprecher oder Hdrer ausgehen
(vel. Zipf 1949). So will der Sprecher beisplelsweise dle Bedeutungen el-
nes Wortes diversifizieren, damit er mit einem Wort méglichst viel aus-
driicken kann; der Horer mdchte aber, dap jedes Wort nur eine Bedeutung
hat, damit er mit der Dekodierung der Nachricht weniger Milhe hat. Der
Sprecher will kurze Worter haben, um Kodierungsanstrengung zu sparen,
der Horer wiinscht lange Worter, um Dekodierungsanstrengung zu sparen
usw. usw. Sie pendeln sich in allen Bereichen der Sprache in ein Fliep-
gleichgewicht ein.

In geschriebenen Texten kann der Autor auf D unterschiedlichen
Einflup nehmen, je nachdem, wie die gegebene Eigenschaft (hier Wort—
linge) in der Sprache iiberhaupt gestaltet ist (es gibt z.B. Sprachen, in
denen 6fter zweisilbige als elnsilblge Woérter benutzt werden), welche Be-—
schriinkungen die Textart ihm auferlegt (z.B. Metrum), welche Art der
dsthetischen Wirkung er beabsichtigt (z.B. Euphonie), welche Riicksicht er



60

auf den Leser nimmt (z.B. Informationsfluf im Gedicht vs. im wissenl—
schaftlichen Text), d.h., auf welche Art der Horer (Leser) an der Gesta

teilnimmt, usw. . .
e 3:1?3:::}‘:zlichen wir dlese Uberlegung an einem einfac"hen Beispiel.
Bezeichnen wir die "Kraft", den "Antell", den "Einflup", dle Px.'oportiona:
lit4t" o.4. des Sprechers mit S und dle des Hbrers mit H wobei belde red
elle Zahlen darstellen kénnen. Wirken beide Krifte additiv, konstant un

negativ auf D, dann bekommen wir

______ = - (H + 8) . (2.4.1)

Bezeichnet man H + S = A und 18st (2.4.1) flir Px auf, dann erhdlt
man
Px — Px-1 = —APx-1

Px = (1 - A)Px-1.

Die Lésung ist dann

Px = (1 - A)*Po.
Wenn O < A < 1, dann schreiben wir A = p, 1 - A = q, d.h. Px =
Poq*. Wegen IPx = 1 bekommen wir

X 1 1
= £l —== =P =
1= P0 Z q Po 1-9 0p
=0 .
woraus Pe = p folgt, so dap wir aus diesem Ansatz die geometrische
Verteilung
Px =pg*x , x=20,1,... (2.4.2)

erhalten. Andere Ansatzmoglichkelten fiir dasselbe Resultat wiren D.-
-H/S, D = -S/H, D = H-S mit S>H usw., mit der Bedingung, dap die
Kons.tante auf der rechten Seite kleiner als 1 ist. Ist sie groB.er als 1,
dann bekommen wir eine oszlllierende Kurve. Ist D positiv, dann muf x

kleiner als eine endliche Zahl sein, sonst divergiert die Reihe.
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Subtrahlert man von der Konstante A dle proportionale Wirkung des
Hérers (bzw. des Sprechers) und dividlert durch dieselbe Grdpe, d.h.

p = P_Z_HX oder p = 2 C_S5X ; (2.4.3)

dann erhilt man als Lésung die Polssonverteilung mit dem Parameter A/S,
die Fucks als Wortléingenverteilung auf eine andere Art abgeleltet hat.

Diese Technlk bietet erstens eine bessere lingulstische Interpreta-
tlonsméglichkeit, zweitens einen Anschlup an die Systeme von Katz (1965)
und Ord (1967), deren Vertellungen mit den hier ableitbaren teilwelse
Ubereinstimmen, und drittens eine Méglichkeit, neue Verteilungen abzu-
leiten oder bekannte zu modifizieren.

Wir sind davon iberzeugt, dap man elne Eigenschaft filr alle Texte
aller Sprachen nicht mit einer einzigen Vertellung modellieren kann, es
sei denn, dle Vertellung ist so allgemeln, dap sie filr Daten aller Art
papt. In dem Falle wire sie aber vllig immun, unfalsifizierbar und da-
durch wissenschaftiich nicht fruchtbar.

Welter besteht der Verdacht, daB eine Vertellung zwar filir Wortldn-
genverteilungen kurzer Texte ausreichen, .aber bei lingeren Texten ver-
sagen kann. Dies kann dadurch verursacht werden, daB l4dngere Texte
nicht auf einmal, sondern mit zeltlichen Pausen geschrleben werden, wo-
bei der "Wortlingenrhythmus" des Autors sich dndern kann. Daher whren
bei liingeren Texten eher gemischte oder zusammengesetzte Verteilungen
geeignet. Dies gilt natiirlich auch fir Texte, an denen viel Kkorriglert
wurde, von denen es mehrere Varianten gibt, dle von mehreren Autoren
stammen usw.

Im weiteren werden wir den obigen Ansatz dazu benutzen, um die
Wortlingenverteilung zu erhalten und um ein Modell fir die Satzlingen-—
vertellung zu bekommen.

(1) Wir nehmen an, dap die relative Differenz D bei Wortlingen aus
der Summe einer linearen Funktlon des Horeranteils und eines Textsor—
tenparameters besteht, die mit einem inversen linearen Antell des Spre-
chers (ohne Konstante) multipliziert wird, d.h.

SOt = A (2.4.4)

Wenn wir nach Px auflésen, bekommen wir
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A HX
B, <+ “Tsx )Px-l
Sx + A - Hx
. _ Sx + A - HX P
sx x-1
A+ (s - H)X . . (2.4.5)
= TTsx x-1

Klammert man S - H aus und bezeichnet K = A/(S - H) + 1, dann wird
(2.4.5) zu

R+x-1lp (2.4.6)

wenn man (8 - H)/S = q setzt. Hier ist 0<q<l, weil wir vorausgesetzt

haben, dap S > H. Gleichung (2.4.6) kann man schrittweise ldsen:

K
=qoz P
Pp791 %

K +1 _k K*+1 2,
P2=q-—§——P1—1- 2 q 0

was man als
K+x-1, % (2.4.7)

schreiben kann. Aus IPx = 1 ergibt sich
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- + - i
1=r oz SFXTL X (K g
x 0 X
x=0 x=0
-K
= Po(l q) .

Setzt man p = 1-q, dann bekommt man Pe = p¥. Daraus ergibt sich

K+x -1 K =x
Px = % 'pa x=20,1,... (2.4.8)

die negative Binomialvertellung, die Grotjahn (1982) auf eine andere
Weise fiir die Wortliingenverteilung bekommen hat. Dle Konstanten hier
sind nicht nur irgendwelche Funktionen der Sprecher-Hoérer-Interaktion,
sondern auch Textparameter, jedoch kann man nur durch eine sehr breite
empirische Untersuchung lhre numerischen Werte ermitteln. So ist q =
(8-H)/S, p = 1-q =1 - (S-H)/S = H/S, A ist elne der oben angedeuteten
Interaktionen, z.B. H/S, und K = A/(S-H)+1. Mé6glicherwelse setzt sich A
aus mehreren interpretierbaren Gréfen zusammen.

In Tabelle 2.9 findet man die Anpasssung der negativen Binomial-
verteilung an die von Grotjahn ausgewerteten Briefe von Goethe. Wle man
sieht, sind alle Anpassungen sehr gut. Es ist jedoch Kkelneswegs zwin-
gend, dap die ermittelten Parameter K und p fir Goethes Briefe oder fiir
Goethe charakteristisch sind. Sie sind nur das Resultat elner iterativen
Anpassung, wobei keineswegs gesichert ist, dap wir das globale Minimum
gefunden haben. Andere Anfangswerte der Optimierung kénnen eventuell
zu noch besseren Anpassungen fithren. So erh#lt man z.B. fir den Brief
Nr. 596 mit den Parametern K = £9.1903, P = 0.9871 ein X2 = 1.07, dem
mit 2 FG die Wahrscheinlichkeit P = 0.5857 entspricht.

(2) Will man die Satzldngenverteilung in elnem Text modellieren, so
kann man den gleichen Ansatz benutzen. Mipt man jJedoch die Satzlinge
nicht In der Anzahl der Clauses, sondern in der Anzahl der Wérter, dann
muf man die Stérung, den Faktor der intervenierenden Ebene in Betracht
ziehen. Bezeichnet man diesen Faktor als B, so kann man dle Gleichung
als

=il = S (2.4.9)
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Tabelle 2.9

Anpassung der negativen
Binomialverteilung an einige Briefe
von Goethe

Nr. 612 Nr. 647 Nr. 659 Nr. 667
X fx NP < Tx NP x fx NP x fx NP x
1 |164 162.61 259 259.16 151 150.91 77 76.15
2 |]105 104.38 132 125.65 68 65. 64 51 53.37
3 35 38.81 37 46.65 16 19.81 26 24.56
4 15 10.94 19 15.55 7 5.10 10 9.33
5 1 3.26 () 4.89 1 1.54 4 4.59
6 - - 1 2.10 = - - =
3 6.3120 1.8819 2.5790 3.1954
2] 0.8983 0.7424 0.8314 0.7807
X2 3.47 3.91 1.71 0.32
FG 2 3 2 2
P 0.1764 0.2713 0.4253 0.8521

ansetzen. Daraus folgt

Pr = 1% 578 Pt

(A + B) + (8 - H)§
B + Sx x-1

Klammern wir im Z#hler (S — H) und im Nenner S aus, dann erhalten wir

p =S5 - B S-H _ __. {2.4.10)

Bezeichnen wir nun

65
S - H +
§ = q, S = =K -1, 5 =R -1,
dann wird (2.4.10) zu
K +x -1
Px =R i el qu_l i (2.4.11)
und die rekursive Ldésung lautet
_ KK+ 1)(K+ 2)...(K+x -1) =x
x T RRFDR+2)...(R+x-1) B (2.4.12)

ein Resultat, dap sich auf verschiedene Weisen schreiben 14Bt. Po ergibt
sich wieder aus der Bedingung, dap IPx = 1, und 14pt sich mit Hilfe der
hypergeometrischen Funktion als

P = e e e —— 4.
¢ 2F1 (K, 1; R; q) a8

symbolisieren. Dle Verteilung (2.4.12) ist ein Spezialfall des Ordschen
Systems und stellt eine Hyperpascal—Vertellung dar. In der Tabelle 2.10
findet man einige Anpassungen der Hyperpascal-Verteilung an die Satz-
lingen In Texten von Herodot, wie sie von Morton (1965) bzw. Morton,
Levison (1966) ermittelt wurden.

Gute Anpassungen lassen sich auch mit anderen Parametern errei-
chen, moéglicherweise noch bessere. Fiir unsere Demonstration sind die
Resultate sehr befriedigend.

Mit dieser Technik 14Bt sich beliebig fortfahren, jedoch soll man sich
moglichst an die folgenden unverbindlichen Regeln halten,

(a) Man whhle fiir den gegebenen Fall die einfachste Verteilung,
d.h., eine mit minlmaler Anzahl von Parametern. Das Prinzip der Ein-
fachheit widerspricht zwar den meisten Kriterien der Wissenschaft (vgl.
Bunge 1961), aber ein einfaches Modell gibt einen besseren Ausgangs—
punkt als ein kompliziertes. Wenn man mit einem einfachen Modell aus-
kommt, das eln Spezialfall eines komplizierten ist, soll man es beibehal-
ten. So kann man belspielswelse dle Wortlingenverteilungen zuerst mit
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Tabelle 2.10

Anpassung der Hyperpa§ca1—
Vverteilung an die Satzlangen
von Herodot
(nach Daten von Morton 1965)

B uch
Nr 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. &

X fx NP x fx NP x Tx NP x fx NP x
o 16 16.08 6 4.75 7 6.87 8 8.07
1 35 36.19 33 30.81 48 45.44 38 37.05
2| 47 43.05 34 38.99 37 40.54 49 45.05
3| 39 37.82 39 35.%0 34 3l.62 28 38.71
4 24 27.62 26 28.56 21 23.44 24 27.99
S 16 17.77 22 20.88 23 16.92 15 18.23
6 11 10.42 19 14.43 6 12.02 15 11.06
7 5 5.69 5 9.59 11 8. 44 8 6.38
8 4 2.93 4 6.19 ) 5.88 2 3.54
9 1 1.44 6 3.91 2 4.08 ju] [1.90
10 1 [ 0.68 1 2.42 3 2.81 1 1.00
11 1 0.31 0 1.48 2 1.93 u] .:51
12 - - [n] 0.89 - - 1 0.z26
13 o D.53 0 0.13
14 1 0.31 o 0.06
15 2 0.18 ju] D.D?
ié 1 0.11 o 0.02
17 1 o6 [n] 0.01
18 - - 1 lo.oo
K 5.9987 1.7383 0. 3997 2.5904
R 0.8277 0.1414 0.0401 0.2360
q 0.3106 0.5275 0.6630 0.4185
X2 1.72 5.33 7.94 6.18

FG 6 6 8 7

P 0.%4 0.50 0.44 Q.52

der geometrischen Vertellung modellieren, falls dle H#ufigkeiten monoton
abnehmen, denn die geometrische Vertellung lst ein Spezialfall der nega-
tiven Binomlalverteilung, wenn K = 1. Ist kein monotoner Verlauf vor-
handen, dann soll man dle Polssonverteilung anwenden, da diese einen
Grenzfall der negativen Binomlalverteilung darstellt (wenn K —-> =, q —>
0. Kq = a). Passen die belden Verteilungen nicht, dann soll man die ne-
gative Binomlalvertellung verwenden. Die negative Binomialverteiung l4pt
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sich auf sehr viele verschiedene Arten verallgemeinern (vgl. z.B. Patil,
Yoshi 1968), eine der Moglichkeiten haben wir oben gezeigt. Beim Testen
mit dem Chiquadrattest kann es jedoch vorkommen, dap bei mehreren Pa-
rametern keine Freiheitsgrade iibrigbleiben.

(b) Uberpriift man ein derartiges "Textgesetz" an einer ganzen
Sprache, d.h. an einer gropfen gemischten Stichprobe, dann muf man in
Betracht ziehen, dap die Parameter der Grundverteilung (hier die der
negativen Binomialverteilung oder der Hyperpascal-Verteilung), nicht in
allen erhobenen Stichproben gleich sind. In solchen Fillen ist es legitim,
eine Mischung von gleichen Verteilungen zu erwigen, d.h.

kK
P = Z a f(x,8,) , (2.4.14)
X . i i

i=1

wo f(x,8) die Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Komponenten sind, ai
reelle Zahlen, so dap Iai = 1, und 6; alle Parameter einer Komponente
vertritt; oder man betrachtet die Parameter der Grundverteilung als Zu-

fallsvariablen mit elgenen Verteilungen und bildet eine zusammengesetzte
Verteilung der Form

Px (@)

jf(x|e)g(6)d6

oder

P (8)

If (x|8)g(8)

oder

Px (€61 ,602) = jj}(x|81,ez)g(ex)h(ez)dexdez (2.4.15)

usw. usw. Auf diese Art kann man immer zu einem numerisch befriedi-
genden Resultat gelangen, das aber theoretisch nicht immer gut interpre-
tierbar ist.

Ist der Text sehr lang, dann kann man annehmen, dap dle unterbe-—
wuPte Steuerung der Wortldngen (bzw. anderer Eigenschaften) betrichtlich
gestért wird. Man erwartet also bei grofpem N, auch wenn das Modell
sonst gut funktioniert, Abweichungen, die die konventionellen Grenzen
(0.05, 0.01) stark unterschreiten. Es wire daher empfehlenswert, die kri-
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tischen Bereiche fir die Linguistik i{iberhaupt und fiir einzelne Textei-
genschaften separat neu zu iiberdenken.

(¢) Manche Verteilungen erlauben unter bestimmten Bedingungen
auch negative Parameter, die zwar in unserem Ansatz linguistisch pro-
blemlos interpretierbar sind, die man aber, wenn mdglich, meiden soll.
Ublicherweise existiert immer eine glelchwertige Anpassung mit possitiven
Parametern.

(d) Dle klassischen Schdtzmethoden wie maximum likellhood, Momen-—
tenmethode, Methode der kleinsten Quadrate u.a., versagen oft bei An-
passungen. Daher ist es immer empfehlenswert, die Anpassung durch ite-
rative Methoden zu optimieren (was hier in jedem Fall getan wurde).

(e) Die Ableitung der Verteilungen wurde hier so dargestellt, dap
Po + 0. Bel unserer Verteilung der Wortlingen fangen die Verteilungen
immer bei x = 1 an. Man mup daher in jedem Fall eine formale Ver-—
schiebung vornehmen, d.h. Px = f(x-1,8), fiir x = 1,2,.... Bel der Hyper-
pascal-Verteilung haben wir dle Intervalle 1-5, 6-10, 11-15,... der Va-
riablen "Satzlinge" so transformiert, dap wir eine Skala 0,1,2... erhielten,
némlich x = (yo-5)/5, wo yo dle obere Grenze des Intervalls war.

Auf diese Art lassen sich wohl alle Verteilungen der Eigenschaften
von Spracheinheiten modellieren.

(f) Man soll méglichst vermeiden, laut Oriovs Empfehlung, Grundge-
samtheiten (z.B. filr die ganze Sprache) zu bilden (vgl. Orlov, Boroda,
Nadarejévlll 1982). Gilt ein Gesetz fiir einen geschlossenen Text, dann
braucht es nicht unbedingt filr eine imaginire Grundgesamtheit aller
Texte dieser Art zu gelten (vgl. Punkt b). Die Auswirkung der Zusam-
mensetzung von Texten zeigen wir an einem Beispiel. In Tabelle 2.9
wurde die negative Binomialverteilung dem Brief Nr. 647 mit

k = 1.8819 Xz = 3.91
p = 0.7424 FG = 3
P = 0.27
und dem Brief Nr. 612 mit
k = 6.3120 X2 = 3.47
p = 0.8983 FG = 2
P = 0.18
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angepaPt. Es wire ein Irrtum, anzunehmen, daf eine Zusammensetzung
beider Briefe eine Stabilisierung der Vertelung mit sich bringt. Addiert
man ndmlich die entsprechenden H#ufigkeiten, dann bekommt man die
Resultate in Tabelle 2.11, die eine schlechtere Anpassung liefern als die
beiden Briefe separat.

Tabelle 2.11

Anpassung der negativen
Binomialverteilung an die
Zusammensetzung der Briefe
Nr. 612 und 647 von Goethe.

X 1 2 3 4 5 [
Tx 423 237 72 34 7 1
NP x 422.36 230.40 84.96 26.32 7.38 2.58

k = 2.842 | p =0.808 | X = 5.39 | F6 =3 | P = 0.15

2.5. Einige Textgesetze

Im folgenden werden vier bekannte Modelle vorgestellt, bei denen die
Wiederholungen formlos sind. Die beiden ersten beruhen auf Wahrschein-
lichkeitsverteilungen, das dritte und das vierte sind Kurvenmodelle. Die
Problematik der ersten zwel ist sehr komplex, das dritte ist verh#ltnis-
m#pig neu und ebenso wie das vierte scheint es eine akzeptable Losung
darzustellen.

2.5.1. Das ZIPF-MANDELBROTSCHE Gesetz

Keine Errungenschaft der Linguistik, einschlieBlich des Strukturalismus
und der generativen Linguistik, hat ein derartig nachhaltiges Echo in den
Wissenschaften gefunden, wie das heftig umstrittene Zipf-Mandelbrotsche
Gesetz. Man findet es in allen Humanwissenschaften, in Geographie, Bio-



logie, Musikologie, Dokumentationswissenschaft, Mathematik, Okonomie
usw. usw. bis hinauf in die Systemtheorie. Urspringlich wurde es von
Estoup (1916) aufgestellt, eine tiefgreifende Analyse erfuhr es aber erst
in zahlreichen Publikationen von G.K.Zipf, der diese Regularitdt mit der
Neigung des Menschen zur geringsten Anstrengung begriindete (bes. 1935,
1949). Es folgten zahlreiche weitere Begriindungen, Ableitungen und Ya—
rianten, die Literatur z&hlt einige Hunderte von Arbeiten (s. Guiter,
Arapov 1982). Die bekanntesten sind die von Mandelbrot (1953, 1954a,b,
1957), Arapov, Efimova, Srejder (1975a,b), Orlov (s. Orlov, Boroda, Na-—
darejsvili 1982). Eine einfache Darstellung findet man bel Piotrowski
(1984:125 f.), Rapoport (1982), Mandelbrot (1966), Miller, Chomsky (1963)
und Brookes (1982).

Die Behauptung des Gesetzes kann man einfach folgendermafen for-—
mulieren: Stellt man die H#aufigkeiten einzelner Einheiten eines Textes
fest und ordnet sie so, dap das h#dufigste Element den Rang 1 bekommt,
das zweithdufigste den Rang 2 usw., dann folgen die relativen Hiufig-
keiten (mit denen man die Wahrscheinlichkeiten P~ schiétzt) der Vertei-
lung

P = =mm—m—— q r =1,2,...,n . (2.5.1)

Hier ist

n der Inventarumfang,

A und B bestimmte Konstanten,

r der Rang ,

K die Normierungsgrope K = [E(A+r)-B]- 1,
die von A und B abhingt.

Es ergeben sich sofort mehrere Probleme, die man nicht immer be-
friedigend l6sen kann.

(1) Der Rang ist keine Zufalisvariable, sondern nur eine Hilfsva-
riable. Mehrere Ansitze klidren dieses Problem zufriedenstellend. Wir
werden es mit Hilfe des weniger bekannten Ansatzes von Miller (1987)
unten zeigen.

(2) Gilt das Gesetz fiir Stichproben aus einem Text oder nur fir
ganze Texte? Gilt es nur fir Texte oder auch fiir dle Sprache als ganze?
Orlov und Boroda (s. Orlov, Boroda, Nadarejsvili 1982) haben gezeigt, dap
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es nur fir ganze Texte gilt, ganz gleich ob sprachliche oder musikalische.
Dies llegt etwa in folgendem begriindet: Ein Verfasser "plant" die Text-
linge Im voraus - die man als Zipf-Orlovsche L#inge bezeichnen kann -,
und in Abh#dngigkeit davon steuert er den Informationsflup im Text, der
dann unter anderem zu einer speziellen Ranghiufigkeitsverteilung fiihrt.
Nimmt man also nur eine, beispielsweise eine zufillige Stichprobe, dann
erhdlt man ein véllig verzerrtes Bild dieser Verteilung. Dies gibt aber
auch auf die zweite Frage Antwort. Mischt man viele Texte zusammen
und ermittelt daraus eine Rangh#dufigkeitsverteilung, dann erh#lt man
eine Mlschung von Verteilungen mit genau so vielen unterschiedlichen
Parametern, die nur bei viel Glick dem einfachen Zipf-Mandelbrotschen
Gesetz folgen kann. Daraus folgt, daf man nicht versuchen sollte, diese
Verteilung Héuflgkeitsworterbiichern einer (ganzen) Sprache anzupassen.
Fiir dle ganzsprachlichen H#iufigkeiten gelten womdglich andere Gesetze.

(3) Fir welche Einheiten gilt dieses Gesetz? Fiir Laute, Silben,
Morpheme, Woérter, Wortklassen, Versfiife u.4.? Dies ist noch nicht geklirt.
Wenn es aber fir unterschiedliche Einheiten gilt, wie sind jeweils die
Parameter? Hier ergibt sich ein ergiebiges Forschungsfeld.

(4) Bei einigen Einheiten ist die Segmentierung und Klassifikation
einfach, z.B. bei Phonemen. Aber wie ist es bei Wértern? Soll man Wort-—
formen oder Lexeme z&hlen? Was davon folgt dem Zipf—-Mandelbrotschen
Gesetz? Aus Millers Interpretation (s. unten) folgt, daf es die Wortformen
sind, nicht die Lexeme (Lemmata). Das Bediirfnis nach optimalem Informa-
tionsflup, d.h. nach geregelter Zunahme neuer Woérter, bezieht sich aber
eher auf Lexeme als auf Wortformen. Das Problem liefe sich sicherlich
durch empirische Untersuchungen kliren.

(6) Das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz wurde sehr oft benutzt, aber
sehr selten wurde mit einem Test gezeigt, ob es tatsdchlich akzeptierbar
ist. Wir zeigen an drei Beispielen die Anpassung an die Daten.

Betrachten wir zunédchst die geordneten Hiufigkeiten der Phoneme im
"Erlkdnig", wie sie von Grotjahn (1979:182-3) ausgezidhlt wurden (s. Ta-
belle 2.12). Fiir die Schitzung der Parameter benutzen wir einfach die
Optimierungsmethode von Nelder und Mead (1964) und erhalten die Re-
sultate, die in der dritten Spalte von Tabelle 2.12 zu sehen sind. Der
Chiquadrat-Test ergibt X? = 30.90, was mit 36 Freiheitsgraden einem P
= 0.71 entspricht. Wir kénnen also die Adiquatheit des Zipf-Mandelbrot—
schen Gesetzes fiir diesen Fall akzeptieren.
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Grotjahn unterschled kurze und lange Vokale und betrachtete Diph-
thonge als separate Phoneme. Eine andere phonematische Analyse hitte
sicherlich etwas andere Parameter ergeben.

Tabelle 2.12

Ranghidufigkeltsverteilung der

"Erlkdnig"”
nach GROTJAHN (1979)

Phoneme in Goethes

Rang Haufigkeit NPr Rang Haufigkeit NP~
& fr (2.5.1) = fr (2.5.1)
1 111 101.85 21 14 10.92
2 97 86.16 22 L4 10.13
3 66 73.59 23 13 9.41
4 66 63,40 24 13 8.77
5 51 55.04 25 12 8.18
& 41 48.12 26 10 7.664
7 35 42,33 27 9 7.15
8 34 37.45 28 7 6.70
) 33 33.31 29 4 &6.29

10 27 2977 30 4 5.92
11 27 26.72 31 4 5.57
12 25 24 .09 32 3 5.25
13 23 21.80 3 3 4.96
14 z1 19.79 34 2 4.68
15 17 18.03 35 2 4. 43
16 17 16.47 26 = 4.20
17 17 15.10 27 1 3.98
18 16 13.87 38 1 3.78
19 15 12.78 39 3 3.59
20 15 11.80

N = 873; A = 14.8743; B = 2.7385; =226.4899

X2 = 30.90; FG = 36; = 0.71

Betrachten wir nun die Ranghdufigkeitsverteilung
ergeben sich mehrere Probleme. Nimmt man Wortformen,
Worter "Erlkdnig" und "Erlkdnigs" zwei unterschiedliche

man ist unsicher, ob "Erlenkdénig" in der
schiedlich von "Erlkdénig" betrachtet werden sollte oder nicht. Weiter, was
tut man mit abgetrennten Prifixen, die der Computer mechanisch als se-
parate Worter zdhlt? Zdhlt man nur Lexeme, dann mup man entscheiden,

ob "sein/bin/bist/ist/sind/sei/war" usw. ein Lexem oder mehrere Lexeme

der Worter. Hier
dann stellen die
Formen dar, aber
vierten Strophe als unter-

(a) der Wortformen,

Tabelle 2.13

Ranghiufigkeltsverteilung
(b) der Lexeme

in Goethes "Erlkénig"
Rang Haufigkeit NFr Rang Haufigkeit NP
1 11 11.42 1 24 23.10
2 9 9.14 2 14 15.14
& < 7.72 3 10 11.47
4 7 6.74 4 10 9.32
5 3 6.01 5 9 7.89
[ [ 5.45 & 2 6.87
7 5 4.99 7 6 6. 11
8 5 4. 62 5 [ 5.50
9 4 4.31 9 5 5.02
10 4 4.05 10 5 4.62
11 4 3.82 11 4 4.29
12 4 3.62 12 4 4. 00
13 4 3.44 13 4 2p 75
14 4 3.29 14 4 3.564
15 4 3.15 15 4 3.35
16 3 3.02 16 3 3.18
17 3 2.90 17 3 3.03
18 3 2.80 18 3 2.89
19 3 2.70 19 3 2.77
20 3 2.61 20 3 2.66
21 3 2.53 21 3 2.55
22 2 2.46 22 2 2,46
23 2 2.39 23 2 2.37
24 2 2.32 24 2 2.29
25 2 2.26 25 2 2.22
26 2 2.20 26 2 2.15
27 2 2.14 27 2 2.08
28 2 2.09 28 2 2.0z
29 2 2. 04 29 2 1.97
20 2 2.00 30 2 1.91
3 2 1.95 31 2 1.86
32 2 1.91 32 2 1.81
LS 2 1.87 33 2 1.77
34 2 1.84 34 2 1.73
35 2 1.80 35-97 62 67.05
36 2 1.77
37 2 1.73 N = 225; A = 0.5033
38 2 1.70 B = 0.8276; K = 0.1439
39 2 1.67 X? = 5,69; FG 78
40-124 85 20.53 P = 1.00
N = 225; A = 1.7139
B = 0.7090; K = 0.1030
X? = 5.91; FG = 99
P = 1.00
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sind, ob man "ich" und "mein" unter ein Lexem subsumiert usw. Im
Grunde kann man aber immer eine Entscheidung treffen.

Die Ranghdufigkeitsverteilung der Wortformen im "Erlkoénig" ist in
Tabelle 2.13(a) dargestellt, die der Lexeme in Tabelle 2.13(b). Die unter-
ste Zahl bedeutet, dap in der Tabelle 2.13(a) auf den R4ngen 4 bis 124
lauter 1 stehen; analog in Tabelle 2.13(b) fiir Ringe 35 bis 97. Beim
Chiquadrat-Test wurden die Klassen mit der H&#ufigkeit 1 nicht so zu-
sammengesetzt, wie in der Tabelle dargestellt, sondern so, dap die
theoretische Hiufigkeit mindestens 1 betragen mupte. Dadurch haben wir
die gegebenen Freiheitsgrade erhalten. Bessere Anpassungen sind prak-
tisch unmoglich.

Wie man sieht, sind die Parameter in den drei untersuchten Fillen
recht unterschiedlich, obwohl im lexikalischen Bereich einander &hnlicher.
Fiir texttheoretische Zwecke wdire es sehr niitzlich, zu untersuchen, wie
einzelne Sprachebenen die beiden Parameter gestalten, ob es auch Unter-
schiede in bezug auf Textsorten gibt oder eventuell auch zwischen
Sprachen, wie sich die Gesamttextlinge auf die Parameter auswirkt u.d.

(6) Von Mandelbrot wurde die Zipfsche Form des Gesetzes aufgrund
von Okonomie—Argumenten auf die Form (2.5.1) modifiziert, und die mei-
sten Beschreibungen halten sich an seine Begriindung. Anders verfdhrt
Mlller (1957), dessen Interpretation in der Literatur kaum erwdhnt wird.
Wir werden sie hier auffiihren, um auch einen anderen Aspekt der Rang-
hédufigkeitsverteilung zu zeigen.

Man stelle sich vor, dap ein Affe auf einer Schreibmaschine
"schreibt", d.h. zufdllig auf Tasten driickt, wobei er (i) die leere Taste
mit der Wahrscheinlichkeit p, alle anderen mit der Wahrscheinlichkeit q =
1-p driickt und (li) die leere Taste nie zweimal hintereinander driickt.
Sein "Text" besteht dann aus Sequenzen von jeweils i Buchstaben (i =
1,2,3,...), getrennt durch eine Leerstelle. Man kann also erwarten, dap
man Sequenzen der Linge i mit der Wahrscheinlichkeit

Pi = pgi-1}, i=1,2,...

erhdlt, so dap man eine monotone, geometrische Abnahme der Hiufigkei-
ten mit wachsender Linge der Woérter bekommt.

Seien auf der Schreibmaschine n Tasten auPer der leeren Taste. (iii)
Wenn alle Kombinationen der Buchstaben erlaubt und gleichwahrscheinlich
sind, dann kann man aus n Buchstaben genau ni* Worter der Linge i
bilden.

75

Ble Wahrscheinlichkelt eines bestimmten Wortes betrdgt dann Py

divldiert durch die Zahl aller méglichen Worter der Linge 1, d.h. Pi/nt
so daf man dte Glelchung

P; 1 = i-1p-
i/n Pq n-1 (2.5.2)

erhilt. Bezeichnet man die linke Seite als

P(w,i) (Wah
I ahrscheinlichkeit des

dann kann man aufgrund der Beziehung

X
N =(_}xlna

(2.5.2) schreiben als

. P i -i
plw,i) = = n
q q

i 1ln =1
 pe qez.lnn/q

= ne~i(ln n - 1n q)
pe /q (2.5.3)

Wegen n Tasten gibt es n Woérter der Linge 1, n? Wérter der Linge 2, n3
Worter der Linge 3 usw. Insgesamt gibt es also

T (2.5.4)

Worter, die héchstens die Linge k haben.

Man ordnet nun die einzelnen Worter nach ihrer Linge und schreibt
ihnen Rﬂng? zu. Die Wérter der Lidnge 1 (1 Buchstabe) stehen auf den
Rdngen 1 bis n, die zweibuchstablgen fangen mit Rang n+1 an und gehen

bis zum Rang n(1-nz)/(1-n) (laut 2.5.4), die dreibuchstabigen gehen vom
Rang n(1-n2)/(1-n) + 1 bis n(1-n3 )/(1-n) usw.

Ein bestimmtes Wort w der Lédnge i erhdlt den durchschnittlichen

Rang r(w.i). der sich als die Mitte eines Rangintevalls fiir die Linge i
ergibt:
i-1 i
riw,i) = ilm(l-n__7) 1+ ELEZE_)_]
l1-n l-n
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in+ 1 n+1 (2.5.5)
2(n-1) 2(n-1)

Ordnet man dlese Gleichung um und benutzt die obige Beziehung nt

= ei 1n n  dann erhélt man

2(n—1)[ . n+1]__ilnn (2.5.6)

Dieses Resultat kann man in (2.5.3) einsetzen. Da dort der Exponent ne-
gatlv ist, schreiben wir (2.5.3) etwas um und erhalten

i 1n n,~{(1-1n p/ln n)

pl(w,i) = ple ) /4 (2.5.7)

In diese Gleichung kann man nun (2.5.6) einsetzen. Man erhilt dann

-(1-1n p/1ln n)
} (2.5.8)

Schrelbt man

(n+1)/[2(n-1)1,
1 - 1n p/1ln n,
p{(n+l)/[2(n-1)]}®/q,

= o>
W

und

dann kann man die oblge Formel als

as mit (2.6.1) ldentisch ist.
darSt:lll(::;swAbleltung hat den Vorteil, dap dle Parameter bereits inter-—
pretiert sind und dap man Kkeine Okonomie—Begriindungen benbltlgt. 'Der
Nachteil llegt darin, dap diese Ableltung nur fir Wortformen gilt, nicht
aber fiir andere Spracheinheiten. Weiter miiten die Parameter fﬁ‘r a‘lle
Texte einer Sprache gleich sein, was keineswegs zutrifft; und schlieplich
gilt, dap kelne Sprache alle Kombinationen von Phonemen zuldpt, so dap

Bedingung (iii) nicht erfiillt ist,
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Empfehlenswerte Lektilre iber diese Probleme ist noch Woronczak

(1967), Kalinin (1966, 1964), Segal (1961), Mandelbrot (1961), Belonogov
(1962), Simon (1968), Carroll (1968).

2.5.2. Das Simon-Herdan Modell

Im vorigen Abschnitt haben wir die Hiufigkeiten von Wértern in Form
einer Rangh8ufigkeitsverteilung untersucht. Die andere Art der Prisenta-—
tlon ist dle nach H4ufigkeitsklassen. Dies ist nichts anderes als elne
"umgekehrte" Darstellung, in der man Klassen von Wortern bestimmt, die
alle dle gleiche H#ufigkelt haben. Betrachtet man Tabelle 2.18(a), dann
kann man feststellen, dap es im "Erlkénig" genau 85 Worter gibt, die Je-
wells genau 1-mal im Text vorkommen, es glbt 18 Wérter, die Jewells 2~
mal vorkommen usw., d.h., in der Spalte "HHufigkeit" z#hlt man die An-
zahl der 1, der 2,.., und man bekommt eine neue empirische HHuflg-
keitsvertellung, dle in Tabelle 2.14 dargestellt 1st. Die Zufallsvariable
(X) ist hier die Hiufigkeit, und die Hiufigkeit (fx) wird durch die Zahl
der Worter, dle x-mal vorkommen, reprisentiert.

Tabelle 2.14

Hé.ufigkeltsklassenvertellung
der Wortformen in Goethes

"Erlksnig"™
X fx NP x NP x
(Yule) (Waring)
1 85 85,00 84.98
2 18 20. 34 20.587
3 & 7.85 7.90
4 7 3.81 3.80
5 2 2.12 2.10
<) 2 1530 1.27
7 1 0.85 0.82
8 a 0.58 0. 56
9 2 0.42 0. 40
10 u} 0.31 Q.29
211 1 1.42 i.21
N = 124 b = 2.1795 b = 2.2881
X2 = 4.21 n = 1.0507
FG = 6 X? = 4.39
P = 0.65 FG =5
F = 0.49




78

Die ersten umfangreichen Untersuchungen wurden von Yule (194‘14)
durchgefiihrt, jedoch noch ohne eiln Modell. Simon (1955) leitete eine
Verteilung aus einem stochastischen Prozess ab, die er als Yule-

Vertellung bezeichnete.
Diese Verteilung, die man fiir unsere Zwecke als

bix-1)!_ _ _bix-1)! x=1,2,... (2.5.9)

schreiben kénnte, wo

cixy = e¢f{ec-1)(e=-2)...(c-x+1)
bzw. ctx) = c{c+tl)...(c+x-1)

ist, papt auf zahlrelche empirische Verteilungen. Es gibt aber viele, fiir
die sie sich als ungeeignet erwiesen hat. Den Parameter b kann man z.B.

aus dem Erwartungswert schiitzen, da

B't = b/(b-1) (2.5.10)
so dap _
y z (2.5.11)
=g
oder aus der Hiufigkeit der ersten Klasse als
£
b* = ———1o- (2.5.12)
T N- £,

In unserem Beispiel bekommen wir aus (2.5.10)

b* = 85/(124-85) = 2.1795.
So erhalten wir nach (2.5.9)

p, = 2:1795(1) _ o cass

2.1795 + 1

und NP:= 124(0.6855) = 85.00.
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Die weiteren Werte berechnen wir mit der Rekursionsformel

x -1
NP = 077 NPy - (2.5.13)
z.B. n
NP2 = 3717957373 85-00 = 20.34
NPy = ool 20.34 = 7.85
P T 20179573 40 .

usw. Alle Werte sind in der dritten Spalte von Tabelle 2.14 aufgefiihrt.
Die Angassung ist sehr gut. Ein Optimierung verbessert sie auf b =
1.9807, X2 = 3.72, FG = 6, P = 0.71.

Auch wenn das Modell hier paft, 14t sich zeigen, dap dies nicht
immer der Fall ist. Um dilesen Nachtell zu beseitigen, hat man mehrere
neue Modelle entwickelt. Haight und Jones (1974) haben den stochasti—
schen Prozess von Simon verallgemeinert und eine neue Klasse von Ver—
tellungen erhalten. Die Yule—Verteilung ist ein Spezialfall dieser Klasse
(vgl. auch Lansky, Radil-Weiss 1980). Sichel (1976) verallgemeinerte die
Poisson-Verteilung und erhielt gleichfalls eine Klasse, in der die Yule-
Verteilung einen Spezialfall bildet. Orlov (vgl. Orlov, Boroda, Nadarejsvili
1982) brachte die Hiufigkeltsklassendarstellung in einen Zusammenhang
mit dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz. Obwohl theoretisch dufierst frucht-
bar, scheinen die Anpassungen nicht befrledigend zu sein.

Einen anderen Weg ging Herdan (1964), der fiir die Anpassung die
Waring-Verteilung benutzte, die wir in der Form

B = TTTTTromTeemoeels o X = 1,2, (2.5.14)

schreiben kdénnen. Sowohl die Yule- als auch die Waring-Verteilung sind
hler in der sogenanten 1-verschobenen Form geschrieben. Diese Vertei-
lung ist oft erfolgreich fir die Anpassung benutzt worden (vgl. Muller
1966, 1968, 1977; Tesitelova 1967).

Wie man leicht sehen kann, ist dle Yule-Verteilung ein Spezialfall
der Waring-Verteilung mit n = 1, denn In dem Fall ist (2.5.14)



a0

Y W Lo,

x b+1 (b+2)(x 1)
b(x-1)!

(b+1) (b+2) ... (b+2+x-2)

b(x-1)!

(b+1) (b+2) ... (b+x)

was mit (2.5.9) identisch ist.
Die Schitzung der Parameter kann z.B. folgendermafen erfolgen:

(x - 1) fl
N S {2.5.15)
xfl N
S ciais s
nE TTRET TR

n
P e e e P (2.5.16)

1.8145, so dap

>
[}

In unserem Beispiel ist

b* = _9;§1£§1§§l--— = 2.2881

1.8148(85)-124

Die berechneten NPx sind in der vierten Spalte von Tabelle 2.14 ange-
geben. Hler ergibt sich X2s = 4.39, P = 0.49, was schlechter ist als die
Anpassung der Yule-Verteilung. Durch Optimierung und geeignete Klas-—
senzusammenfassung erhalten wir jedoch etwas bessere Resultate, ndmlich
n = 0.9636, b = 1.9179, X25 = 3.46, P = 0.64, was aber wegen eines
verlorenen Preiheltsgrades dennoch schlechter ist als die Yule-Verteilung.
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Nutzt man dlesen Ansatz fir die Erfassung der Verteilung der Klas-
senh#iufigkeiten, dann kann man sich folgende Probleme stellen:

(1) Fir welche Texte genilgt die Yule-Verteilung, wo muf man die
Waring—-Vertellung einsetzen?

(2) In welchem Verhiltnis stehen die Parameter dieser Vertellung zu
dem Vokabular der Texte?

(3) In welchen Intervallen bewegen sich die Werte dieser Parameter
fiir bestimmte Textsorten?

(4) Falls beide Verteilungen versagen und man bei diesem Ansatz
bleiben will, wie verallgemeinert man die Waring-Verteilung? Gem#ip un-
serem Vorschlag in § 2.4 folgen diese Vertellungen aus dem Ansatz

0= = mds_ (2.5.17)

wobel fiir die Yule-Verteilung a = b+1, d = b und fiir die Waring-Ver-
teilung a = b+1, d = b+n-1, so dap man eine Verallgemeinerung auf
verschiedene Weisen durchfilhren kann. Die bekannteste ist vielleicht die
verallgemeinerte hypergeometrische Verteilung Typ IV von Kemp und Kemp
(1956) (vgl. auch Johnson, Kotz 1969:158-160), aber der obige Ansatz
liefert hinreichend viele linguistisch gut interpretierbare Erweiterungen.

2.5.3. Das Referenzgesetz von Hrebidek

Im einem laufenden Text werden nicht nur Einheiten wiederholt, sondern
auch Beziige auf bestimmte Inhalte hergestellt. So bezieht sich in den
Stitzen "Es war einmal ein Kénig. Er hatte drei Sthne" das Pronomen "er"
auf den Kdonig. In Goethes "Erlkdnig" bezlehen sich dle Worter "Sohn",
"Kind", "Knabe" immer auf dieselbe Person. Das Adverb "danach" in einem
Text bezleht sich immer auf ein Ereignis Im Vortext. Solche Beziige nennt
man Referenzen, die in der Textlinguistik bereits ausgiebig untersucht
worden sind (s. z.B. Harweg 1974; Palek, Fischer 1977; Halliday, Hasan
1976 usw.).

Ein Text ist so konstruiert, dap er immer Referenzen enthilt. Die
Effektivitit der Kommunikation verlangt, dap die Referenzen nicht chao-
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tisch, sondern in Abhingigkelt von anderen Elgenschaften des Textes
erscheinen.
Hrebidek (1985) geht von zwei Annahmen aus:

(1) Je wortreicher der Text, desto weniger Referenzen,
(2) je mehr S#tze im Text, desto mehr Referenzen gibt es.

Daraus folgt, dap dle Zahl der Referenzen nur von diesen beiden Grdpen
abhingen soll. Bezelchnet man als

Zahl der Referenzen

Zahl der Sitze

Vokabularreichtum des Textes (types)

Zahl der Worter des Textes (tokens, Textlinge),

2802
wonon

dann verindert sich die Zahl der Referenzen - bezogen auf dle Verdn-
derung der Satzzahl - proportional zu dem Vokabular des Textes d.h.

<t (2.5.18)
s
und gleichzeitig verdndert sich die Zahl der Referenzen - bezogen auf
die Ver#nderung des Vokabulars - proportional zu der Zahl der Sitze,
d.h.
8 _ bs, (2.5.19)
ow
woraus sich die Funktion
r = csw (c = ab) (2.5.20)

erglbt. Hrebicek erwthnt mehrere Moglichkeiten der Interpretation von W,
dem Vokabularreichtum, und w#hlt dle folgende: Sel V die Zahl der Wort—
types im Text, dann ist

v
w = ; '

woraus

2]
i

cs (2.5.21)

gi<
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folgt. Nach Herdan (1966:76) gilt aber

v =

na

Setzt ‘man dies in (2.5.21) ein, so erhilt man

=]

oder einfach

r =

wo b und c¢ bestimmte Konstanten sind, s die Zahl der Sitze und n die

csna-1

csnb ,

Zahl der Worttokens im Text.

Hrebitek {iberpriifte sein Modell an 10 tiirkischen Texten, von denen
wir hier ein Beispiel iibernehmen (s. Tabelle 2.15).

Tabelle 2.15

(2.5.22)

(2.5.23)

Anwachsen der Referenzenzahl in
einem tilirkischen Text>
nach Hrebicek (1986)

Zahl der Zahl der Zahl der Berechnete
Sstze Worttokens Referenzen Zahl der

Referenzen
sa ni i ra*
10 58 24 23.82
20 100 46 43,87
30 149 62 61.96
40 246 81 76.59
50 299 82 92,95
60 403 26 106.63
70 491 117 120.74
80 601 141 133. 84
30 676 156 147.92
100 786 168 160. 66

IBUgUNUN Diliyle AtatUrk’Un Stylevleri

Caglar) Ankara 1968:85 ff.

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate, die wir auf die loga-
rithmierte Form von (2.5.23) anwenden, d.h. durch Minimierung von

(ed. B.K.
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k 2

£(inr, - lnc - 1n s; ~ b 1n ni) (2.5.24)
i

i=1

erhalten wir

2 2
D = k£{(ln n.,) - (£ 1ln n,)
i i

2 (2.5.25)
in ¢* = [(Eln ni) (Z1ln r.- £ln si)—

_gln n.(£ln r,1n n, - £ln s Eln n.)1/D
1 1 1 1 1

* = N .ln n,) -
b [k(Z1ln riln n:.L Zln sl i

- £ln n, (fln r, - Zln s.)1/D
i i i

Daraus ergibt sich

in c* = 1.4810, c* = 4.3973, p* = -0.1510.

Die mit diesen Parametern berechneten Werte findet man in der vierten

Spalte von Tabelle 2.15.
Die Anpassungsgiite bewerten wir einfach mit dem Determinationsko—

effizienten

R =1 - ———tmmm—Eo=- , (2.5.26)

wo ri die beobachteten, ri* die berechneten Referenzen und T die
durchschnittliche Referenzenzahl ist (alle logarithmisch). So erhalten wir

R = 1 - 2222°- = 0.9876.

R bewegt sich in dem Intervall <0,1>. Je groper R, desto mehr Variabilitit
wird von den unabhingigen Variablen erkliart, d.h., desto besser ist die
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Anpassung. Ein derartig hoher Determinationskoeffizient zeigt, dap das
Modell gut geeignet ist. Der F-test liefert Fa,s = 7.9, was mit P =
0.018 ein signifikantes Resultat bedeutet.

Mit diesem Modell kann man folgende Probleme untersuchen:

(1) Wie verhalten sich spezielle Referenzen, z.B. wie verlduft die
Pronominalisierung im Text?

(2) Wie verhalten sich einzelne Textsorten, d.h. wie verlaufen die
Referenzen in unterschiedlichen Textsorten? Die Unterschiede kann man
an den Parametern ersehen, so dafp man eventuell auch elne Referenzty-—
pologie der Texte aufstellen kann.

(3) Wie ist der Verlauf der Referenzen in Texten aus verschiedenen
sprachen, jedoch von gleicher Textsorte?

2.5.4. Type-token Modelle

Eines der beliebtesten textanalytischen Probleme ist die Messung der Be-—
ziehung zwischen der Anzahl der types (= unterschiedliche Worter) eines
Textes und der Zahl der tokens (= alle Wérter), d.h. zwischen dem Wort-
schatz und der Textlénge.

Bei mechanischer Textverarbeitung pflegt man als Wort dle Wortform
zu nehmen, d.h. "Haus" und "Hauses" als zwel unterschiedliche worter.
Dies 14pt sich schwerlich als Wortschatzmessung begriinden, man kann es
eventuell beim Sprachlernen der Kinder anwenden, wobel man prift, wie
stark dle Analogiebildung nach Alter fortgeschritten ist.

In der type—token—Problematik sollte man also Lemmata als unter—
schiedliche Wérter betrachten. Aber auch hier gibt es Probleme, die nur
durch festgesetzte Kriterien zu 16sen sind, wobel diese sprachspezifisch
gestaltet werden miissen. Fiir das Deutsche werden wir in einer Zihlung
folgende Kriterien verwenden:

Zu einem Lemma gehdren

(i) Alle Formen eines Nomens

(ii) Alle Formen eines Verbs (z.B. sehen, siehst, hat gesehen, ist
gesehen worden,...), auch bei Suppletivismus, (z.B. sein, bin,
bist, sind, wire,...).
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(iii) Alle Formen eines Adjektivs (z.B. schén, schéner, am schén-
sten, schdnen, schones,...), auch wenn sie in adverbialer
Funktion benutzt werden.

(iv) Alle Formen eines Pronomens (z.B. ich, meiner, mir, mich). Zu
einem Lemma gehéren auch er/sie/es und ihre Formen.

(v)  Alle Formen des Artikels (z.B. der, die, das, dessen, deren,
dem,...), d.h. auch die Pluralformen und die Anwendung als
Relativpronomina.

(vi) Alle Formen eines Zahlworts (z.B. drei, dritter, dritt).

(vii) Abtrennbare Affixe bilden mit dem Grundwort ein Lemma.

Man kann die Kriterien natiirlich auch anders wihlen. Die grundle—
gende Unterscheidung liegt in der Lemma- oder der Wortformenzéhlung,
wobei nur die erste Art den Wortschatz mipt.

Z&hlen wir unter den obigen Kriterien die types und die tokens in
Goethes "Erlkonig", dann bekommen wir die Resultate wie in Tabelle 2.16
Spalte T dargestellt. Man sieht, dap der type-Verlauf schon bei L = 15
absinkt und dieser Trend immer stirker wird. Es handelt sich nun darum,
wie man diesen Trend modellieren kann.

Viele Autoren haben die Zihlungen nicht per Einzeltoken sondern
per 100 oder mehr tokens durchgefiihrt; die meisten haben Wortformen
gezihlt, und es ging ihnen um eine Prognose des Wortschatzes des Au-
tors, zu der wir unten noch zuriickkehren werden.

Man kann die Ans#dtze in zwei grobe Gruppen aufteilen:

(I) Betrachtung des Textes als stochastischer Prozess, die sicherlich
eine grofe Zukunft hat. Die Ansitze wurden jedoch nur fiir die Prognose
des Wortschatzes benutzt - eine etwas illusorische Auffassung der Aus-
sagekraft des Textes (vgl. Brainerd 1972; McNeil 1973; Ganl 1975). An-—-
dere Autoren haben mit stochastischen Prozessen die Vertellung der
Worthdufigkeitsklassen mit besseren Resultaten modelliert (vgl. Simon
1955; Haight, Jones 1974; Lansky , Radil-Weiss 1980).

(II) Ableitung einer Kurve aus Uberlegungen iiber den Informatl-
onsflup in Texten oder Ausprobieren einer Kurve zum Erreichen einer
guten Anpassung (vgl. Herdan 1966; Muller 1971; Maas 1972; Nesito)
1975; Ratkowsky, Halstead, Hantrais 1980; Tuldava 1980; Orlov, Boroda,
Nadarejsvill 1982). Diese Ansitze haben bessere Resultate erbracht, daher
werden wir bei diesen Verfahren bleiben.
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Einen im Entstehen befindlichen Text betrachten wir als ein System,
das sich in einem mehrdimensionalen Eigenschaftsraum

T = <B11,E1z,...,E21 ,B22,...,EBn1,Enz,...>

entfaltet. Diese Dimensionen (Ei:) sind die zur Zeit t erreichten Aus-
prigungen der Eigenschaften i, wobei einige davon die Textldngen dar-
stellen. Da man Textlinge in Zahl der Kapitel, Absitze, Sdtze, Teilsiitze,
Wdrter, Szenen, Auftritte, Pausen usw. messen kann, gibt es gleichzeitig
mehrere Textldngen, und jede von ihnen stellt einen Ordnungsparameter
dar, der seine eigemen Subsysteme "versklavt" (vgl. Haken 1978). Mipt
man z.B. die Textldnge In Sdtzen, so mupf sich diese Lingenart auf ir-
gendeine Eigenschaft der S4tze auswirken. Bei Sitzen ist natiirlich ein
type—-token-Verhiltnis sinnlos, da jeder Satz neu ist. Bei einer Komédie
kann sich die Textlinge, gemessen als Anzahl der Auftritte, auf die stei-
gende Komik der Auftritte auswirken usw. Die Aufgabe der Textanalyse
besteht auch darin, diese "Versklavung" zu erforschen.

Bei Textlinge, gemessen als Anzahl der Worttokens regelt diese
Grope den Zuwachs neuer Wérter (und moglicherweise noch andere Wort-
eigenschaften). Um die Art dleser Regelung abzuleiten, greifen wir zu
einer Beziehung, die zahlreiche linguistische Konstrukt—-Komponente-
Abhéngigkeiten regelt (vgl. Altmann, Schwibbe, Kaumanns, Kéhier, Wilde
1988) und im Ko6hlerschen selbstregulierenden System (Kdhler 1986) eine
grundlegende Rolle spielt, nimlich den Ansatz (vgl. § 2.4)

D = a/x, {2.5.27)
d.h. hier
dT adL
== = 222 .5.28
T L 2 )

wo T dle Anzahl der types im Text der L#nge L ist. Der Koeffizient a
zeigt in der Losung der Differentialgleichung

T = o1? (2.5.29)

den Anstieg der Kurve, der von der Art der types abhéngt. Bei der type-
token Beziehung der Worter ist immer 0 < a < 1, und zwar bei den
Lemma-types kleiner als bei den Wortformen-types. Die Konstante c
hidngt von der Zihlungsart der tokens ab. Zihlt man die Woérter einzeln,
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dann miite ¢ = 1 sein, z&hlt man sie in Zehnergruppen, Hundertergrup- Tabelle 2.16
s usw:, dann wird es lmmer groBe‘r. i Anpassung der Potenzkur\_re an die
Gleichung (2.5.28) sagt, dap die relative Zunahmerate der types der Daten von "Erlk(':'vn].g'f

relativen Zunahmerate der Textlinge proportional ist. Zu diesem Resultat
ist bereits Herdan gekommen (1966:76), und es hat den Vorteil, dap man
dhnliche Uberlegungen auch in der Biologie und der Ethologie kennt (vgl.
Fagen, Goldman 1977). Die analoge Strukturierung der Beziehung System-—
/Subsystemgrépe ist eine starke Unterstiitzung gerade fiir diese Sicht.

In einer System/Subsystem-—Beziehung besteht immer eine Dominanz
des Systems, das seine Subsysteme integrieren will. Der Autonomiedrang
der Subsysteme (hier z.B. die Eigenart des Stils, der Textsorte u.i.) kann
eine Abweichung verursachen, die man durch Adaptation der Grundformel
(2.56.27) bzw. (2.5.28) abfangen kann (vgl. die Formeln von Tuldava

e LT LT T LT

,_
—

1.00)48 35 28.69| 95 56 51.87[162 7& 73.49[189 92 94,17
182469 35 29.21| 96 56 52.34|143 74 7394|190 92  94.60
2.59150 36 29.73| 97 57 52.81|14k 74 76.39/191 92  95.04
3.33181 36 30.24| 98 58 53.28|145 75 74.840192 92 95.47
6.06[52 37 30.76| 99 58 53.75|146 75 75.29]193 92  95.90
4.73153 37 31.27[100 59 54.23[147 75 75.73|196 93  96.33
5.60[56 37 31.78[101 60 54.69|148 76 76.18[195 94  96.76
6.07155 37 32.29|162 60 55.16|149 77 76.62|196 94  97.19
9 6.72|56 37 32.80{103 60 55.63{150 77 77.070197 9 97.62
10 10 7.36[57 38 33.31)104 60 56.10[151 78 77.52/198 95 98.05

1980). 11 11 8.0058 39 33.81(105 60 56.57[152 78 77.96]199 95  98.48
Die Anpassung von (2.5.29) an den "Erlkdnig" ergibt das Resultat in 12 12 8.62|59 39 34.32(106 61 57.04[153 78 78.41|200 95 98.91
Tabelle 2.16. Die Kurve lautet 13 13 9.24|60 40 34.82)107 62 57.50(156 78 78.85/201 95 99.33
16 16 9.86[61 40 35.32|108 63 57.97|155 78 79.29/202 96 99.7¢

DO O U e e B e
R T I A RNy

T = 108672 , 15 14 10.67{62 41 35.820109 63 58.43[156 78 79.74/203 96 100.19
16 15 11.07(63 42 36.33|110 63 58.90[157 78 80.18(206 96 100.62
. . . . 17 15 1L.67[64 42 36.82|111 64 59.36[158 79 80.62/205 96 101.05
- = . e
und der F test ergibt nach Logarithmierung F(1,222) 6410.43, was ein 18 16 12.26)65 43 3732|112 65 59.82|159 79 8106208 96 10147
so gut wie perfekte Anpassung bedeutet. 19 17 12.85(66 44 37.82|113 65 60.29[160 80 81.51|207 96 101.90
Die Untersuchung des type-token-Verhidltnisses ist linguistisch be- 20 18 13.43|67 45 38.32(114 65 60.75|161 80 81.95[208 97 102.33
. . R . 21 18 1401068 46 3B.81|115 5 61.21[162 B1 82.39|209 97 102.75
deutsam, weil es zu einem Sprachproduktionsgesetz fiihrt. Sprachtheore-
i . . . .p p g . p . 22 19 14.59069 47 39.31[116 65 61.67]163 82 82.83[210 98 103.18
tisch 18pt es sich in der obigen Form gut systematisieren und zeigt elnen 2819 15.16[70 47 39.80|117 65 6213|160 82 83.27)211 98 103.e
synergetischen Aspekt der Texte. In der Literaturwissenschaft kann es 2620 15.73|71 47 40.29|118 65 62.59|165 83 83.710212 99 104.03
z.B. der Diskrimination der Texte (Textarten, Stile u.a.) dienen. 2: ;? ::;2 ;; ‘; :?;: 19 6;’ 63.05 1:; 86 84.15]213 99 104.46
: . . " A 4 J28(120 67 63.5111 85 84.59(214 100 104,88
Das type—token—Verhdltnis wurde des O6fteren zur Schitzung des 27 21 1742076 €9 4176|121 67 63.97|168 65 85.03|215 100 10531
Vokabulars eines Autors aufgrund eines Textes herangezogen, was wir als 28 22 17.98(75 50 42.25[122 68 64.43[169 85 B85.47/216 101 105.73
weniger sinnvoll betrachten. Es 14Pt sich ndmlich zeigen, daB jeder Text 29 22 18,5676 50 42.74{123 68 64.89/170 86 85.91/217 101 106.16
. . . " . " 30023 19.09|77 51 43.23]126 68 65.34|171 86 86.34|218 101 106.58
f , die dariiber
eines Autors zu sehr unte.rschledllcher.l Schitzungen fiihrt ; 312 19.66[78 5t 43720125 8 65.80[172 86 86780219 101 10700
hinaus auch unrealistisch sind. Auch die ad-hoc-Hypothese, dap es sich 3225 2019|719 52 44.20[126 69 66.26]173 87 87.22|220 101 107.43
dabei nur um diejenigen Worter handele, die der Autor fiir dle Verfassung 3326 20.73180 52 44.69[127 69 66.71|176 87 87.66[221 101 107.85
" " " . o 36 27 21.28181 53 45.170128 70 67.17|175 87 88.09/222 101 108.27
des gegebenen Textes "zur Verfiigun estellt habe, ist &uperst proble-
AL = Perst proble 35 28 218282 53 45.65[129 71 67.62\176 87 88.53)223 102 108.70
matisch. Jeder erwachsene Sprecher einer Sprache kennt nimlich (mit ei- 36 29 22,3083 53 46.16/130 71 68.081177 &7 38.96
ner unbedeutender Toleranz) etwa die gleiche Anzahl der Worter seiner 37 29 22.90(B& 54 46.62|131 72 68.53|178 88 89.40| a = 0.8672
Sprache, auch wenn es Spezialisierungsunterschiede gibt. Welches rele— 38 30 23.43185 55 47.100132 72 68.98(179 88 B9.84
1 . h 4 G twortschat . 39 31 23,97086 55 47.58{133 73 69.44|180 B89 90.27|F(1,222)=6410.43
vante Resultat kann also eine Schidtzung des Gesamtwortschatzes eines 0 32 24,50[87 55 6B.06[13¢ 73 €9.89(181 89 90.71
Autors erbringen? Sinnvoll wire eine derartige Schitzung bei der Ent- &1 33 25.03|88 55 48.54|135 74 70.34|182 90 91.14
wicklung des Kinderwortschatzes, der erst bei einem bestimmten Alter €2 33 25.56(8% S5 ¢9.01|136 74 70.79[183 90 91.57
d E h tschat k rgieren anfinet §3 33 26.08(90 55 49.49(137 74 71.260184 90 92,01
gegen den krwachsenenwortschatz zu konvergie gt. 6633 26,61090 56 49.97(138 74 71.70[185 90 92.44

45 34 27,1392 56 50.44[139 74 72.15[186 90 92.87
46 35 27.66193 56 50.92]|140 74 72.60(187 91 93.31
47 35 28.18/9 56 51.39|141 74 73.04[188 92 93.74




Nichtsdestoweniger kann man den Parameter a als ein Charakteri-
stikum des Textes benutzen: Je weniger sich einmal benutzte Wodrter
wiederholen, d.h., je schneller der Zuwachs neuer Worter, desto grofer
wird a. Dieser Parameter bewegt sich im offenen Intervall (0,1). Den Wert
0 kann er nicht erreichen, da in dem Fall der Text nur aus der stidndi-
gen Wiederholung eines einzigen Wortes bestiinde (¢ wére gleich 1). Er
kann nicht gréper als 1 werden, da es nicht mehr types als tokens geben
kann. Aus systemtheoretischen Griinden mup er notgedrungen kleiner als
1 sein. Da Text ein input fiir den Hérer ist, mit dem bestimmte Inhalte
ibertragen werden, die der Horer verarbeiten mup und sich mindestens
bis zu Ende des Textes merken soll, "zwingt" er den Sprecher, den Infor-
mationsflup so zu steuern, daPp seine Informationsverarbeitungs— und
Gedédchtniskapazitdt nicht iberfordert werden. Das gleiche Geschehen
haben wir beim Lernen der Sprachen: Werden das Kind oder der Lerner
der Sprache nur mit immer neuen Wortern tiiberschiittet, so werden sie
sich kaum etwas merken. Das Kind, der Lerner brauchen Wiederholung,
damit sich die Assoziationen zwischen Laut und Bedeutung verfestigen.
Der Hérer/Leser braucht Wiederholung, damit sich inhaltliche Einheiten
verfestigen. Der Text als input besteht nicht nur aus neuer Information,
sondern auch aus Wiederholung der alten Information. Die Analogie zu
anderen Systemen ist hier evident: Lebende Systeme brauchen sowohl
input zur Aufrechterhaltung ihrer Existenz (maintenance input) als auch
Informationsinput (signal input). Der Hérer braucht maintenance input (=
Wiederholung), damit die Inhalte des Textes nicht erlischen, und signal
input, damit die Kommunikation iiberhaupt im Gange bleibt. Zwischen den
beiden input-Arten mup es aber eine invariante Beziehung geben, denn
nach Berrien (1968: 80) "...an optimum balance must be struck between
maintenance and signal input, for without an adequate supply of the
former, the latter can not be proceeded." Das obige Gesetz driickt gerade
diese Ausgewogenheit aus.

Es wire lohnenswert, zu untersuchen, welche Unterschiede es zwi~-
schen Texten gibt, ob es Unterschiede auch zwischen Sprachen gibt, ob
es eine Verdnderung des Parameters a mit steigendem Alter eines Ver-—
fassers gibt und ob sich a von einfachen Formen bis zu modernen Ge-
dichten irgendwie dndert.

Der weitere Verlauf der Kurve kann bei langen Texten leicht und
gut vorausgesagt, aber schlecht verfolgt werden. Daher empfiehlt es sich,
aus langen Texten mehrere Stichproben zu nehmen. Es kann sich eventu-—
ell herausstellen, daf Unterschiede auch kapitelweise vorhanden sind.
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2.5.5. Ausblick

In dem Augenblick, da man die Ebene der morphologischen und der syn-
taktischen Regeln verldpt, die in elnem Text sozusagen notgedrungen be-
folgt werden, stéft man auf Erscheinungen, die nach Gesetzen verlaufen.
Man sollte sich darunter keine deterministischen Richtlinien vorstellen,
die den Autor in ein Prokrustesbett so hineinzwingen, dap er kelne
Freiheit h#tte. Vielmehr verliuft die Textschépfung so, dap der Autor,
um seinem Text Originalitdt zu verleihen, Extrema elniger Textelgen-—
schaften zu errelchen sucht. Fillt er aber den Text mit Entititen einer
Art, so kann er wenige von einer anderen Art hineinbringen. Wenn eine
spezielle Charakteristik des Textes einen hohen Wert erreicht, dann er-
relcht eine andere einen nledrigeren. Und dles ist genau der Zustand, den
man aus systemtheoretischer Sicht erwartet: Dle Elgenschaften der kolla-
teralen Subsysteme konkurrieren und kooperieren mitelnander, und das
System (der Texte) bleibt im Gleichgewicht. Die Aufgabe des Textwissen-
schaftlers besteht - auf der theoretischen Ebene - darin, die Selbstre-
gulation aller Im Text verlaufenden Prozesse zu ermitteln. Dazu muf er
natiirlich zuerst die Prozesse bzw. die aus den Prozessen resultierenden
Verteilungen oder Kurvenverliufe kennen. Es whre daher nicht verfehlt,
alle in § 2 aufgefilhrten Charakteristika an vielen verschiedenen Texten
zu ermitteln, damit man einen Einblick in die Gesamtdynamik der Texte
bekommt.



3. POSITIONALE WIEDERHOLUNG

Tendenzielle Wiederholung von Textelnheiten ist mdéglich an bestimmten
Stellen des Textes, und zwar In bestimmten Positionen in gréperen
Textelnhelten, z.B. am Anfang, in der Mitte, am Ende oder vor bzw.
hinter Textelnheiten der gleichen Klasse.

Von der ersten Art ist etwa das Vorkommen eines Wortes am Ende
des Verses oder dle Positionlerung der Wortarten im Satz (vgl. Prucha
1967). In der Linguistlk bezelchnet man dles als eine funktionale
Relation. Von der zweiten Art ist z. B. das Vorkommen eines Nomens vor
einem Verb. Dies bezelchnet man als elne distributionale Relation.

Es werden hier keine poetischen Figuren untersucht, weil die Poetlk
gerade an deren Einmallgkeit oder an deren Stereotyple (z.B. Reim)
Interessiert ist, vielmehr solche, die man nur als Tendenzen erkennen
kann. Solite eine Figur tendenziell erscheinen, dann kann man sie mit
den in dlesem Band aufgefilhrten Methoden aufspiren.

3.1. Reimendung im Erlkonig

Betrachten wir die phonetische Transkription des "Erlkdnigs" von Goethe,
wle sle von Grotjahn (1979) durchgefilhrt wurde: Man sleht sofort, dap
der letzte Laut des Verses am h#ufigsten ein [t} Ist. Handelt es sich hier
um eine Tendenz, oder ist dies in Ubereinstimmung mit der Gestaltung
und Anwendung deutscher Worter?

Wir testen also die Hypothese, dap am Versende im "Erlkdnig" keine
Tendenz zum hdufigen Vorkommen von [t] vorliegt, gegen dle Hypothese,
dap ([t} hier h#ufiger als erwartet vorkommt. Verglelcht man die
Hiufigkeit (fs) der Laute am Versende im "Erlkdnig", so findet man
folgende Zahlen:
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Eine Tendenz wilrde nicht vorliegen, wenn wir zelgen kdnnten, dap
auch an anderen Stellen des Gedichts [t] sehr h#ufig am Wortende
vorkommt. Das bedeutet, dap wir die erwartete HHufigkeit von [t] aus dem
Rest des Gedichts berechnen missen. Im "Erlkénig" gibt es 266 Worter,
davon 32 Reimwdrter. Im Rest, d.h. unter 193 Wdértern, gibt es folgende
Endlaute:

Laut f1 Laut f1
[1:] 1 181 12
[e] 1 [r] 29
{e:] 2 [1] 2
[2] 14 [n] 50
Elc:]l ; [tl 43
3 1 ST
[m] 6 7] 1

Dle Proportion der auf [t] endenden Wdrter Ist im Restgedicht also

pe = 43/193 = 0.2228.
Unter 32 Versen erwarten wir also

Np: = 32(0.2228) = 7.1296

Verse, dle auf ein [t] enden. Wir haben aber 18 beobachtet. Ist der
Unterschled zwischen Npe und fe signifikant, d.h., kann man von elner
Tendenz sprechen?

Das Problem 4Bt slch mit einem Blnomialtest 18sen. Wir formulieren
unsere Hypothese um und fragen, wle grop dle Wahrscheinlichkelt ist, dap
unter 32 Endlauten 18 oder mehr [t] sind, wenn dle Vorkommenswahr-—
scheinlichkeit von (t] pt ist.

Die Ldésung ldBt sich folgendermaPfen formulleren: Die Wahrschein-
lichkeit, dap unter N Endlauten genau x [t], und die restlichen N - x
Laute nlcht [t] sind, Ist

P = P(X=x) = (N X N-x
b3 b4

)P q . (3.1)

wo q = 1-p und (':] dle Binominalkoeffizienten sind. Die gesuchte Wahr-
schelnlichkelt ergibt sich dann als



94

N, x N-x
Iz
(x)p q

X=Xe

P(X 2 x )
c

Xe-1
1 - z (:)pxqN * 5 (3.2)

x=0

Ist nun P(X 2 Xo) £ 0.05, dann betrachten wir die Tendenz nach
[t]-artigen Endungen als reell,
In unserem Fall haben wir zu berechnen

32
32-x
P(X 2 18) = I (°2)(0.2228)%(0.7772) ;
X
x=18
was mit 17
32-x
P(X 218) =1 - & (32)0.2228x(0.7772)
x=0

identisch ist. Es st iblich, die zweite Formel zu benutzen. Zuerst
berechnen wir den ersten Summanden, nimlich

32-0 32
Po = P(X=0) = (3(2))0.22280(0.7772) = 0.7772

= 0.000314 .

Die restlichen Summanden bekommen wir rekursiv mit Hlife der Formel

p = N-X#l) p . . (3.3)
X X q x-1
So wird
(N-1+1) p
——————— - P
P1 1 q O

28
in unserem Fall
0.2228
P1 = 32 0.7772 0.000314 = 0.002881
31 0.2228
P2 = 3 0.7772 0.002881 = 0.012803

usw. So erhalten wir
P(X218) = 1-(0.000314 + 0.002881 + 0.012803 +...+ 0.000106)

=1 - 0.999968

0.000032.

(Dle Rechnungen wurden auf 10 Dezimalstellen durchgefiihrt und gerun-
det.)

Die Wahrscheinlichkeit ist viel kleiner als unsere kritische Grenze a
= 0.06, so dap wir im "Erlkénig" mit ziemlich groBer Slcherheit von el-
ner "t"-Tendenz sprechen kdénnen.

Diese Art der Berechnung ist zwar exakt, aber im Falle von grofem
N oft langwlerig. Bel grofem N empfehlen sich folgende Approximationen:

(a) Wenn p = 0.6, dann benutze man dle Normalverteilung und be-
rechne

———————— =z . (3.4)

Bel N = 100, Xc = 70 und p = 0.49 erhalten wir laut (3.2)

P(X 2 70) = 0.00001679,

wédhrend (3.4)

ergibt.
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Die entsprechende Wahrscheinlichkeit, die man in den Tabellen fin-
det, Ist P = 0.000013307, elne elnlgermafen akzeptable Ann#herung. Fir
unseren konkreten Fall ist diese Approximation schlecht, da die Bedin-
gungen nicht erfilllt sind.

(b) Ist p sehr klein, dann empfiehlt sich dle Approximation durch
die Poissonverteilung. Anstelle von (3.2) berechnet man

P(X2x) =1-: Ol -1 (3.5)

p =R, (3.6)

3.2. Offene Reime

Relmwérter sind Triger zahireicher Funktlonen, und ihre Gestaltung ist
ein dankbares Untersuchungsobjekt. Sle haben spezielle phonische, metri-
sche, grammatische und semantische Eigenschaften, deren Erscheinen in
erhthtem Mape am Versende der Poesle eine besondere Elgenart verleiht.
Diese Eigenschaften, dle sich In Wiederholungstendenzen manifestieren,
kénnen bel einem Dichter, in einer Epoche, in einer "Schule" konstant
sein, veriindern aber mit der Zeit ihre anfédnglich markante Ausprigung
und gehen womdglich zu einem anderen Extrem ilber. Hat sich die gege-
bene Elgenschaft als ganze abgenutzt, dann wird sie irrelevant und weist
keine Wlederholungstendenzen mehr auf.

Eine derartige "Regularitidt" ist dle Verwendung von "offenen Rel-
men", d.h. Relmwoértern, die auf Vokal enden, in der slovakischen Poesie
(vgl. Stukovsky, Altmann 1964, 1965, 1966, aus denen wir dle Daten
tibernehmen). Die Untersuchungsmethode ist die gleiche wie in § 3.1.

Aus dem Werk von S. Chalupka (Spevy Sama Chalupka. Turé. Sv.
Martin, 1921) wurden zuf#llig 206 Reime erhoben; davon endeten 162 auf
einen Vokal, 44 auf elnen Konsonanten. Das Ubergewicht offener Reime
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ist zwar offensichtlich, aber man mup den Verglelch mit einer Stichprobe
von "nicht-Reimwbértern" durchflihren, um festzustellen, ob das Slova-—
kische als ganzes eventuell die gleiche Tendenz (d.h. die grdpere Propor-
tion der Worter mit einem Vokal zu enden) aufweist. Die geeignete
Stichprobe ist wieder der Rest der erhobenen Verse (Restwdrter), So er-
hdlt man fiir Chalupka:

vokalisch konsonantisch
endende endende
Reim-
wirter 162 (4 206
Rest- )
wdrter 638 418 1048

Die Proportion der vokallsch endenden Reimwdrter ist 0.7864, die der
vokalisch endenden Restwdrter 0.6088. Ob dieser Unterschied nun slgnl—
fikant ist, mup mit einem Test iiberpriift werden. Bezeichnen wir mit

Nvr = Zahl der vokalisch endenden Reimwérter
Nve = Zahl der vokalisch endenden Restwdrter

n~ = Zahl der Reimwdrter
ng = Zahl der Restwbrter
N = Zahl aller Worter Im Gedicht (N = n~ + ng).
Weiter sei
nvr * nvg
Py = i
r g
p =n__/n
vr vr
o) =n_/n
vg vg g

e
[pV(l pV) (n i n :']
r g
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Wegen der grofen Zahl der Freiheitsgrade ist die Grépe t normalverteilt.

Setzen wir die Zahlen in (8.7) ein, dann bekommen wir

o 1= (oL IETE = 0.6380

und
t = 70763801(0.36320) (1/206 + 17104817377 - 4-8 -

Hypothesen dleser Art sind immer als einseitig zu betrachten, da wir eine
Tendenz nur dann testen, wenn bel der Beobachtung pvr > pvg. Ein so
grofer oder ein noch extremerer t- oder z- Wert ergibt sich mit P =
6x10-7? , was eine deutliche Tendenz zu offenem Relm signalisiert.

Ahnliche Zihlungen wurden an Texten von 12 slovakischen Dichtern
durchgefiihrt, (vgl. étukovsk)‘. Altmann 1964), ndmlich an

. 8. Chalupka, Spevy Sama Chalupku,
. J. Kral', Basne,
. A. Sladkovi¢, Spisy basnické II,
. J. Botto, Spevy Jana Bottu,
P.0. Hviezdoslav, Krvavé sonety,
. Kreméry, Ked sa sloboda rodila,
Krasko, Dielo,
Kostra, L'ibostné verse,
. Turcany, Jarky v krajl,
. Zary, Aka to vona,
Pldvka, Slava zivota,
Stacho, Svadobna cesta.

® N oo R
[7: %

©
" &

10.
11.
12.

~ P>

Die Daten und Resultate sind in Tabelle 3.1 zu finden. AuPer Kostra,
Plavka und Stacho zelgen alle Autoren eine Tendenz, das Reimwort mit
elnem Vokal zu beenden. Es wurde aber gezeigt, dap dlese Tendenz
zwischen 1840 bis 1960 elne Entwicklung in dem Sinne durchgemacht hat,
dap sie linear abnahm und gegen 1960, als sich dle Proportionen etwa
ausgeglichen hatten, zelgte sich der Trend, reimlose Poesie zu schreiben
(vgl. Stukovsky, Altmann 1965/1966).
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Tabelle 3.1

Hiufigkelten von offenen und wvorn
geschlossenen Reim— und Restwdrtern
bei 12 slqvakischen Dichtern
(nach Stukovsky, Altmann 1964)

Autor |Zahl der Reim- [Zahl der Rest-
worter worter

Vokal Kons. Vokal Kons. t <]
1 162 44 638 414 4.85 6x10-7
2 128 28 570 312 4,27 9.8x10"*%
3 348 80 564 404 8.35 3.5x10°17
4 175 32 603 379 6.35 10-1°
5 287 159 1202 1078 4.51 3.2x10°¢
[ 179 76 544 325 2.23 0.0129
7 187 32 680 469 7.38 8x10-1*
8 132 62 656 321 0.24 0. 4052
9 152 38 515 292 4.27 9,8x10°¢
10 187 79 566 410 3.64 0.0001
11 135 78 566 409 1.43 g.0764
12 91 75 573 375 |-1.36 (0.0869)

3.3. Die graduelle Klimax

Eine andere Art positionaler Wiederholung ist die sogenannte Klimax (vgl.
Groot 1946), bei der elne quantitativ ausdriickbare Eigenschaft einer
Texteinheit im Rahmen elner héheren Einheit statistisch nachweisbar
anwichst. Ist diese Elgenschaft (Variable) z.B. die Wortlinge und die
h8here Einheit der Vers, dann 4upert sich die graduelle Klimax dadurch,
dap dle Wortlinge in jeder n#chsten Position des Verses zunimmt.

An dleser Stelle werden wir die lineare, die reduzierte und die
exponentielle Klimax untersuchen.

3.3.1. Die lineare Klimax

Die lineare Klimax werden wir anhand der malayischen Volksquatrine,
Pantuns genannt, untersuchen. Hler sel eln Beisplel elnes Pantuns
gegeben:
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Anak beéruk dikayu réndang,
turun mandi didalam paya.
Hodoh buruk dilmata orang,
Cantlk manis dimata sahaya.

Mipt man die Wortlinge in Silbenzahl, so wird man in diesem Belsplel
keine graduelle Klimax erkennen. Nimmt man jedoch elne zufillige
Stichprobe von 250 (vgl. Altmann, étukovsk)" 1965) Versen aus einer
Pantunsammlung (Wilkinson,  Winstedt 1914), dann erh#lt man die
Resultate, die in Tabelle 3.2 dargestellt sind.

Tabelle 3.2

Hiuflgkeiten (ni;) von Wortlangen im
malaylilschen Pantun

Position im Vers xi

Lédnge des Wortes

in silben y3 1 2 3 4
1 6 - - -
2 is1 163 148 131
3 62 86 97 118
4 1 1 5 1

Durchschnittliche

Ldnge ¥i 2.232 2.352 2.428 2.480

Wie man sieht, w#chst die durchschnittliche Wortlinge mit der
Position, die Frage lst nur, ob dleser Anstieg nicht zuf#llig ist. Um dles
zu testen, berechnen wir die lineare Regression der Wortlinge, d.h., wir
priifen, ob der gefundene Trend einer Geraden

y = a + bx

folgt. In den folgenden Formeln ist xi die Position (i = 1,2,3,4), yi ist
die durchschnittliiche Wortlinge in Positlon |. Die Koefflzienten a und b
schidtzen wir aus den Daten wie folgt
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wegen ni = 250 fir i = 1,...,K (K = 4) bekommen wir jedoch

z(xi - x)(Yi -y)

b* = === =5
L(x, - x)
i
Wi . Mol L U
Ex? = (Ex.)z/K
i
Kleyi = IX Zyl
= NN e 2" {(3.8)
RIx, -®(Ix,)
i i
und
a* =y - b*x (3.9)
In unserem Fall ergibt slch
IXi =1+ 2+ 3+ 4=10

Ivs 2.232 + ...+ 2.480 = 9.492
IXsys = 1(2.232) + 2(2.352) + ... + 4(2.480) = 24.14

Ix? = 17 + 22 + 32 442 = 30
K =4

Y = Iy./K = 9.492/4 = 2.373

x = Ix: /K = 10/4 = 2.5

b - 5535;%%%;-:*25345231 = 0.082
a* = 2.373 - 0.082(2.5) = 2.168.

Der Trend folgt also der Geraden y* = 2.168 + 0.082x.
Uns interessiert ledlglich die Frage, ob der Anstieg b signifikant
gréper als 0 ist. Zu dlesem Zweck berechnen wir das Kriterium
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bk
t = = (3.10)
b
wo t elne Studentsche Variable mit Eni - 2 Frelheitsgraden ist, in

unserem Fall also mit 4(260) - 2 = 998 Freiheitsgraden, so dap wir sle
als Normalvariable betrachten kdnnen. Die Varianz von b schdtzen wir
folgendermapen:

Sei K
s2 -1 ¢ v, .- ¥ )2n
i N-1 3=1 ij i ij
K (Zy,.5n 1)
_ 1 2 I %
N-1 [j_zlyijnij e 1. (3.11)

wo nij die Hiufigkelten in Tabelle 3.2 sind. Weiter sel wegen ni = 260
fiiri = 1,...,K

K
I (n, - 1)s 4
2 i=1 1 2
STV VR RS
. 1 i=1
i
und 2
2 s
sb W i ode =3 - (3.13)
In, {(x, - X)
. i
i
Fir i = 1 erhalten wir aus (3.11)
4
L yii2ni; = 12 (6) + 22 (181) + 32 (62) + 42 = 1304
j=1

[?'-_'Yu ni;1¥/250 = [1(6)+2(181)+3(62)+4(1)]12/250 = 1245.456
J

512 = (1304 - 1245.456)/249 = 0.2351
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usw. Daraus wird in unserem Fall
2 2 2 2
s? = §l——i—§1~zf—§1——f—§i— = 0.2542 nach (3.12)
und
0.2542
2 = cm————— =
Sb 3501(5) 0.000203 nach (3.13)
s = 0.01426
0.082
t = 0.6i2§€='*?'75' nach (3.10)

Dieser Wert ist hoch signifikamt (P < 5x10-7) und zeigt, dap es im Pan-
tun einen deutlichen Wort\?eﬁ"lﬁngerungstrend gibt.

3.3.2. Die reduzierte Klimax

Die unterschiedlichen Ausprigungen elner Variablen kénnen jedoch auch
so verteilt sein, dap sie sich nicht unbedingt im Rahmen des Wortes ma-—
nifestieren, sondern in gréperen Einheiten, deren Anzahl flir die Berech-
nung der Regression nicht ausreicht, zum Beispiel in einem Halbvers, in
elnem Tellsatz usw. Auch in dem Fall ist es aber mdglich, zu priifen, ob
ein Unterschied in der Ausprigung der Variablen besteht. Diesen Fall
mup man schon aus dem Grunde In Betracht ziehen, weil im malayischen
Pantun nicht alle Verse aus 4 Woértern bestehen, so da} man fiir jede
Verslinge eine separate Regression berechnen miiBte.

Betrachten wir wieder eine zufillige Stichprobe von 25 Pantunzeilen,
wie sle von Altmann und étukovsky (1965) ermittelt wurden (vgl. Tabelle
3.3, erste und zweite Spalte).

Belm ersten Verfahren testen wir in verbundenen Stichproben, beim
paarweisen Verglelch die Abweichung der mittleren Differenz von Null
(vgl. Sachs 1972: 242). Bezeichnen wir

di = Xiz - Xi1, (3.14)

(3.15)

21
o2
[

1
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Tabelle 3.3

LaAnge der Halbverse in Pantun

Zahl der Silben Differenz Tye der
Differenz

erster Zweiter
Halbvers |Halbvers

a
"
o
-
~

[}
j*O(jHPﬂH
- —’.

(Y- e

PP POPRPNNOPRPRORPEPEPPRERPORPPOORPRP

PREPOPWORORRRRARRPROARGRRNRAARN
OO ARROORANUTOATNORRRNNOO
PPPTP>PPO0ON0OPTPPP>PP>UPPODNDD > D>

PRPORPAPORRPROPRPRRPRP

M
Y
7]
N
4 ]

(£d,)
1 2 i
. l_l:i[idi - __ﬁ........] s (3.16)

t®m ————— (3.17)
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wo t elne Studentsche Varlable mit N — 1 Freiheitsgraden ist. Einfach-
heltshalber haben wir di = Xiz — Xii bezeichnet, man kann jedoch auch
X11 - Xiz = di setzen. Die fiir dle Berechnungen notwendigen Werte
sind in der dritten und der vierten Spalte von Tabelle 3.3 aufgefiihrt. So
erhalten wir

- 13
d = 5z = 0.52 laut (3.15)
2 1 2
s; = 53 (25 - 137/25) = 0.76 laut (3.16)
0.52
t = oT871s/725 - 2-9823 .

Beim zwelseitigen Test mit 24 Frelheitsgraden entspricht dieses Resultat
elnem P = 0.006, was uns zu der Entscheidung fithren kann, dap der
zwelte Halbvers tatsfichlich linger lst als der erste.

Eine andere Methode ist McNemars Test fiir die Signifikanz der
Verinderungen (vgl. Slegel 1966: 63-67). Hier betrachten wir nur die
Richtung elner Differenz, nicht aber lhre Gréfe, und wihlen folgende Be-

zelchnungen:

A Wwenn Xz > Xu (d.h. alle positiven Zahlen in der dritten
Spalte von Tab. 3.3)

D wenn Xz < Xn (d.h. alle negativen Zahlen in der dritten
Spalte von Tab. 3.3)

B wenn X1z = Xu (d.h. alle Nullen in der dritten Spalte von
Tab, 3.3).

Die entsprechenden Symbole sind in der vierten Spalte von Tabelle 3.3
angegeben. Den Test fiir dle Signifikanz der Verinderung der L#nge im
zwelten Halbvers im Verglelch zum ersten fihren wir nach der Formel

x2 = AZD 1) (3.18)

durch. X? ist verteilt wie eine Chiquadrat-Variable mit 1 Freiheltsgrad.
Fir unsere Daten erhalten wir
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A = 16
D= 3
B= 6
und daraus
xz = {1863 - 12 . .

Dieses Resultat entspricht einem P = 0.0059, was mit den vorigen Resul-
taten fast identisch ist. In der Formel (3.18) haben wir im Z4hler -1 als
Korrektur filr Kontinuitit eingefiihrt. LBt man diese Korrektur aus, dann
bekommt man In unserem Beispiel bei beiden Tests identische Resultate.

3.3.3. Die exponentielle Klimax

Nicht nur Volkspoesie scheint eine Wortlingenklimax zu haben, sie kann
auch in der kiinstlerischen Dichtung vorkommen, ja sogar in einer viel
stirkeren Form. Die Untersuchung einiger slovakischer Gedichte zeigt, dap
hier eine nichtlineare Regression vorhanden ist, wenn man hinreichend
viele Verse durchzihlt.

Betrachten wir die Wortlingen im Gedicht "Samota" von A. Sladkoviée
(1820-1872), in dem ein Vers héchstens 8 Worter enth#lt. Wir bezeichnen
die Positionen "rechtsbiindig", d.h., in einem Vers wie

“Slachetnost’ pevne poobjima dusu"

steht das letzte Wort in Position 8, das erste in Position 5, usw. Auf
diese Weise erhalten wir die positionsbedingten durchschnittlichen Wort—
lingen, wie in der vierten Zeile von Tabelle 3.4 dargestellt.

Die beste Anpassung liefert die Exponentialkurve

Y* = aebx = 1,0807e0-0%8¢x

wo X die Position und y die durchschnittliche Wortldnge ist. Es ist nicht
ndtig, alle elnzelnen Wortlingen in Betracht zu ziehen, die durchschnitt—
lichen Werte reichen aus. Die Koeffizienten a und b kann man mit den
Formeln der linearen Regression erhalten, indem man die Transformation

In ¥y = 1n a + bx

Y =A4A + Bx
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Tabelle 3.4

D'urchschnivttliche Wortléangen in
Sladkovidcs Gedicht "Samota®
(in Silben)

1 Position «x 1 2

]
IS
o
(o))
N
[b2)

2 Zahl der
Wdrter in
Fosition x 4 25 59 89 34 4 94 94

3 Gesamt-
18nge der
Worter 5 35 88 |141 |167 |155 |195 |244

4 Durch-
schnittliche
Ldnge der
Worter y 1.25|1.40]1.49]1.58|1.78 1.65|2.08 |2.60

5 Berechnete
Ldnge y* 1.19(1.32|1.45[1.60(1.77 |1.95 2.15(2.37

durchfiihrt und A und B wie oben In (3.8) und (8.9) berechnet, wobei
man statt Y Immer ln y setzt.
Einen Test filhrt man jetzt folgendermaBen durch: Man berechnet

SSR = $(Y - v)2 (3.19)
1 1

d.h. die Summe der quadrierten Abweichungen der berechneten Werte von
dem Mittelwert der beobachteten Werte, die die "erkldrte" Variabllit4t
darstellt; weiter

2
SSE = Z(Y, - Y!) ' (3.20)
i i

d.h. die Summe der quadrierten Abweichungen der beobachteten Werte von
den berechneten Werten, die die "nicht erklidrte" Variabilitit darstellt,
und setzt beides in die Formel

F NEREED: . S (3.21)



108

ein. Diese eine Grdpe ist wie eine F-Variable mit 1 und n - 2 Frei-
heitsgraden verteilt, wobel n die Zahl de Beobachtungen ist. Die Berech-
nung illustrieren wir an dem obigen Beispiel. Die notwendlgen Zahlen
findet man in Tabelle 3.6. Daraus ergibt sich

Tabelle 3.6

Test filr die exponentielle Regression

X i yi* In yi=Yi [ln yi*=Yi* [(Y-Y:2*)2 |(Yi-Yi*)?
1 1.25 1.19 0.223146 0.173953 0.121160 |0.002420
2| 1.40 1.32 0.336472 0.277632 0.059732 |0.003462
3 1.49 1.45 0.398776 0.371564 0.022641 |0.00074.1
4 1.58 1.60 0.457425 0.470004 0.002707 |0.000158
5 1.78 1.727 Q.576613 0.570%980 0.002396 (0.000032
6 1.65 1.95 0.500775 0.667829 0.021256 |0.027%907
7 2.07 2.15 0.727549 0. 765468 0.059261 |0.001438
8| 2.60 2.37 0.955511 0. 862890 0.116183 |0.008579

Y = 0.522033 0.405336 |0.042216

0.405336
Fi,6 = soo=oos————

0.042316/6

57.48

Bin so hoher F-Wert (P = 0.0003) deutet auf einen realen exponentiellen
Trend. Es Ist zu bemerken, dap die obigen Koeffizienten a und b nicht
mit der obigen Methode, sondern mit Optimierung errechnet wurden, die
eine zusidtzliche Verbesserung der Anpassung gew#hrieistet.

Moglicherweise ist dieser Trend (Klimax) elne spezielle Art eines
sekunddren Rhythmus, dessen Tréiger ganze Worter sind. Die Gerade oder
dle exponentielle Kurve sind nur die ersten Approximationen, da anzu-
nehmen ist, dap dieser sekundire Rhythmus sehr kompliziert sein wird.
Moglicherwelse wird er durch dle rechtsblindlge Z&hlung nur verdeckt.

Betrachten wir die Analyse des slowakischen Gedichts "Morho" von
S. Chalupka, wo wir die Verse mit unterschiedlicher Zahl der Wbrter se-
parat beriicksichtigt haben. Fiir die Verslingen 6, 7, 8 (Worter) ergeben
sich die durchschnittlichen Wortlingen wie in Tabelle 3.6 dargestellt.
Andere Versldngen sind nicht hiufig genug vertreten, um repridsentativ
zu sein.
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Tabelle 3.6

Durchschnittliche Wortléingen in
einzelnen Verspositionen in
Chalupkas Gedicht "Morho"

Vers— Position Zahl der
lange 1 2 3 4 5 6 7 a8 Verse
& 1.75 1.97 2.18 1.83 2.59 2.66 - - 29

7 1.58 1.64 1.77 1.84 1.81 1.92 2.42 - 64

8 1.29 1.37 1.37 1.92 1.61 1.63 1.13 2.35 51

/
;’ !
- Ir‘f !
\ / ! !
1 N ! !
; g 7
7 7 -7 N !
| ) i / \ =\ !
- , N /
8 N

Man kann nun an die Daten eine Gerade oder eine Exponentialfunk—
tion anlegen, aber dies wiirde die Tatsachen verschleiern. Wir sehen
mehrere "Knicke" in den Daten. Bei den Verslingen 6 und 7 scheinen hier
zwel Klimaxe zu sein (1-3 und 4-6 bzw. 1-4 und 5-7), bei der Linge 8
sind es 4, die Irgendwie symmetrisch sind (1-2, 3-4, 5-6,7-8), wobei die
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erste und die dritte kleiner, die zweite und die vierte steiler sind. Ver-
bindet man sle jeweils mit einer Kurve, wie in Abb. 3.1, dann werden sie
deutlicher. Die Bewegung ist sehr regelm#pig und deutet eine explodie—
rende Schwingung an, deren Untersuchung noch nicht fortgeschritten ist.

3.4. Andere positionale Wiederholungen

Eine Textart kann den Autor zwingen, spezielle Verteilungen von (quali-
tativen) Texteinheiten auf bestimmte Poslitionen vorzunehmen. Dies ist
leichter von der Grammatik her zu erklidren, wenn die betreffenden Text-
einheiten grammatische Kategorien darstellen. Besonders in nicht-poeti-
schen Texten Ubt die Syntax einen starken Druck auf die Distribution
der syntaktischen Einheiten im Satz aus, wihrend man in poetischen
Texten mit weniger starken grammatisch bedingten Tendenzen rechnen
darf.

Die Untersuchung der Positionierung der Wortarten auf die 1-te
Stelle im Satz wurde von Prucha (1967) in die Wege geleitet. Seine Daten
kénnen hier jedoch nicht verwendet werden, da er nur die Proportionen
angibt. Stattdessen werden wir zur Illustration dle Positionierung der No-
mina im "Erlkénig" betrachten.

Die Zellen des "Erlkénlg" enthalten 5 bis 9 Worter (= Positionen).
Die Verteilung der Nomina auf die einzelnen Positionen ist in Tabelle 3.7
dargestellt.

Tabelle 3.7

Hiuflgkeit der Nomina in einzelnen
Posltionen im "Erlkdnig"

Verslinge Position
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
5] 1 2 - - 1 - - - =
[ 1 7 1 1 2 & = ]
7 - - & 2 3 - 2 - -
8 - 2 - 3 = 1 = -
9 - 3 - 2 = - - - 2

Die Suche nach einem Trend stépt hier an zwei Schwierigkeiten: (a)
Die Hiufigkeiten sind zu klein, um daraus zuverldssige Schliisse ziehen
zu konnen, (b) die Verse sind unterschiedlich lang, so dap Position 5

eines flinfwortigen Verses nicht dasselbe ist wie die Position 5 in einem
neunwortigen Vers. Um dlese beiden Schwierigkeiten zu iiberwinden, ver-
fahren wir folgendermaBen: Wir bilden relative Intervalle, fiir jede Vers-
linge separat. Die oberen Grenzen der Intervalle bestimmen wir als

Position im Vers

Zahl der Positionen Im Vers

So erhalten wir fiir Verse der Lénge 5 die oberen GrenZen als

1/5, 2/5, 3/5, 4/5, 5/5
oder 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0,

filr einen sechswortigen Vers als

1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6
oder 0.1667, 0.3333, 0.5000, 0.6667, 0.8333, 1.0000

usw. Die Intervalle des kilrzesten Verses nehmen wir als Norm und er-
halten dann

<0, 0.2>, (0.2, 0.4>, (0.4, 0.6>, (0.6, 0.8> (0.8, 1.0>.

Diesen Intervallen ordnen wir auch die HAufigkeiten in anderen Verslin-
gen zu.

So gehdren z.B. die H4ufigkeiten der Nomina, die in sechswortigen
Versen auf die fiinfte und die sechste Position entfallen, in das Intervall
(0.8, 1.0). Dadurch erhalten wir eine neue Verteilung der Nomina auf &
Positionen als

Relative Position 1 2 3 4 5 N

HBufigkeit 2 14 14 5 16 51

Wie man sieht, sind die Nomina nicht gleichmdpig verteilt. Wir Uberpriifen
dies mit Hilfe der Informatlonsstatistik

2I =2 £ ln EE (3.22)
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was in Ubereinstimmung mit der Struktur des Deutschen ist, wo vor dem
Nomen meistens ein Artikel steht. Die Hdufigkeit m = 3 wéire nicht mehr

a
signifikant, denn }% Px = 0.09.
x=

Fir die anderen Positionen kénnen wir N = 561 nehmen. So ergibt
sich mit p = 0.2 die untere Grenze als

5
Xu =5 mit I Px = 0.046
x=0
und die obere
51
Xo = 16 mit £ Px = 0.036
x=16

d.h. Positionen, in denen 6 oder weniger Nomina stehen sind "antinomi-
nal"; diejenigen, wo 16 oder mehr Nomina stehen, sind "nominal". Wie man
sieht, gibt es drei Positionen im Erlkénig, die eine derartige "Wortart-
tendenz" zelgen, ndmlich die erste, die vierte und die fiinfte.

4. ASSOZIATIVE WIEDERHOLUNG

An dieser Stelle werden uns nicht die Assoziationen, wie sie in der Psy-
chologie verstanden und an den Reaktionen von Versuchspersonen un-
tersucht werden (vgl. Cramer 1968), interessieren, sondern diejenigen, die
durch iiberdurchschnittlich hdufiges gemeinsames Vorkommen zweier Wor-—
ter in einem Text entstehen.

Gemelnsames Vorkommen oder Koinzidenz bedeutet das Auftreten der
beiden Worter in einem textuellen Rahmen, der unterschiedliche Mafe
haben kann. Der kleinste Rahmen kann der Satz (Teilsatz) oder Vers sein,
gropere sind Absatz, Strophe, Kapitel, Text, Genre, u.i.

Oberdurchschnittlich hédufig bedeutet hdufiger als erwartet, wobei
diese Erwartung theoretisch berechnet werden muf, wie unten gezeigt
werden soll.

Im Laufe der Zeit haben sich zahlreiche Varianten, Aspekte und
Methoden der Erforschung der assoziativen Wiederholung herauskristalli-
siert, dle hier nur dokumentarisch erfapt werden kdnnen. Bereits Osgood
(1959) bringt eine ganze Zahl von Forschungsproblemen, Methoden und
Darstellungsarten, die spidter noch verfeinert wurden. Man hat nicht nur
die assoziative Wiederholung zweier Worter, sondern die ganzer Begriffs-—
sy<teme untersucht und sprach in der Psychologie von der Assoziations-
struktur, wdhrend in der Linguistik von semantischen Feldern die Rede
war.

Einige Autoren analysieren nur einzelne Texte (z.B. Berry—-Rogghe
1973; Geffroy, Lafon, Seidel, Tournier 1973), andere verwenden gleichzei-
tig viele Texte (Rieger 1971, 1972, 1974; Dannhauer, Wickmann 1972). Der
Rahmen, in dem die Koinzidenz vorkommt, erstreckt sich von einem Mi-
nimalrahmen (= Wortpaar) bis hin zu ganzen Texten; es wird auferdem
auch noch linksseitige vs. rechtsseitige Koinzidenz unterschieden (vgl.
z.B. Dolphin 1977).

So findet beispielsweise Rieger (1971, 1974) aufgrund von Gedichten
aus den Jahren 1820-1840 ein semantisches Umgebungsfeld fiir das Wort
"Bllite" mit einem von ihm vorgeschlagenen Abstand, wie in Tabelle 4.1
dargestellt.

Ahnliche Umgebungen ermitteln auch Geffroy, Lafon, Seidel und
Tournier (1973) und stellen sie mit Hilfe verschiedener Graphen dar (vgl.
Abb. 4.1).




Tabelle 4.1

Umgebungsfeld von "Bliite"
nach Rieger (1971, 1974)

Semantische Umgebung U(ij;s) von i = BlUte, s = 4.50
Frihling 2.768 Duft 3.412 Beaum 3.339
Rose 3.435 Schdn/ht 3.641 Lenz 3.598
Garten 3.788 Wiese/Aue 3.971 Vogel 3.859
Hold 3.983 zZsrt/lich 2.995 Zweig/Ast 3.987
Berg,Gebirg 4.006 Gras/halm 4.030D Traum 4.028
Nachtigall 4.031 Wunder 4.050 Blume 4.042
Neu 4.084 Lust 4.119 Sonne 4.098
Blatt 4.120 Pracht 4.148 Winter 4.137
Liedweise 4.164 Wonhne 4.306 Treu/e 4.290
HuUgel 4.341 Feld/Gefild 4.36&5 Herz/en 4. 362
Anmut 4..370 M&rchen 4.398 Zeit 4.392
Quelle/n 4.398 Laub 4.410 Mai 4.399
Eiche 4.428 Hof fnung 4.439 Bach 4.432
Liebe/n 4.439 Silber/n b.444 Leise 4,440
Land 4.457 Grun/en 4.484 Fruh/e 4.482

Abb. 4.1.

Umgebungsgraph

1

Ein beschriankter

nach Geffroy, Lafon, Seidel, Tournier (1973)
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Dolphin (1977) stelit mit Hilfe eines von ihr entwickelten MaPes ein
"Lexikogramm" flr "yeux" in einem franzdsischen Text (vgl. Abb. 4.2) auf.

LEXICOGRAMME OBTENU AVEC L'INDICE

LEXICOGRAMME OBTENU AVEC L'ECART-REDUIT DE CO-OCCURRENCE PROBABILISTE 1

DROITE DROITE

. 3= OMBRE - ___—3BRAB
29 ————>—BEAU 5 eRREUR
38 ——————>—BRAS B 5 OMBRE
17 ————VIE 1‘F______*_nnx
T 5 LusSER M
:: T S TERREUR B ROUGE
u -FLAMME 16 ___-_____’_‘mssna
1 > ROUGE b NERT
2 ——>—CIEL B ____________,),_mwﬂ
T _-VERT 12 CIEL
B . TENEBRES U PNESRES
T S-vemme b __"_:_‘__.;'vmz
T >vaom T SevamE
T —pERU M
 —pFUREWR 7 . sFuRElR
§ _———mLEUR 0 5 woRmmLE
yeclO8 5 _________,.._rwunsﬂ
C T S>-womrmmiE S —
? LA T euamME
T FIE 2  »mE
1 1
, |
REGARDER i —— REGARD;
: — e A : —— e von DER
4 T———————>—olvamr M T > 0UVRIR
> T3 DETOURNER s - —LEveR
M ————> FERMER = EURYALE
> IMwoBp ¢ S —

: —>—EURYALE B ———————ruy
» > VOIR O T 0
b —— . e —
v DETOURNER
B visaGE M rrny
12 & IER
————>—auE 3 aLcE

GAUCHE GAUCHE

Abb. 4.2. Umgebungsfeld von "yeux"
nach Dolphin (1977)

4.1. Assoziative Wiederholung zweier Worter

Wir beschrdnken uns hier auf eine elementare Uberlegung, aus der sich
eine leicht erweiterbare Methode ergibt.

Nehmen wir an, dap wir die Assoziation zweier Nomina A und B in
einem Text T untersuchen. Unser Text sei Goethes Erlkénig, A sei "Va-
ter", B sel "Erlkonig". Stellt man sich die Frage, ob "Vater" mit dem
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"Erlk6nig" assoziiert ist, dann muf} erst der Rahmen bestimmt werden, in
dem man die Assoziation mipt. Sei dieser Rahmen zunichst der Vers.

Kleine Texte

In Goethes "Erlkénig" kénnen wir folgendermafen verfahren: Wir stellen
eine Tabelle der Vorkommen von "Vater" und "Erlkonig" in den 32 Versen
auf; vgl. Tabelle 4.2, in der mit einem "+"-Zeichen das Vorkommen dieser
zwei Worter symbolisiert wird.

Tabelle 4.2

Vorkommen von "Vater" und
"Erlkonig" in einzelnen Versen
von Goethes "Erlkdsnig".

Vers Nr. 123456789 10 11 12 13 14 15 16 17

Vater + + +
Erlksnig + + +
[ Vers Nr. 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Vater + + +
Erlksnig + +

Wir finden nur eine einzige Koinzidenz im 6. Vers. Falls nur eine
einzige Koinzidenz vorliegt, kann man eine Assoziation ruhigen Gewissens
ausschliefen. Intuitiv wissen wir aber, daP irgendeine Assoziation vor—
handen sein sollte. Daher vergréfern wir den Rahmen auf jeweils zwel
Verse (Halbstrophe). Jetzt bekommen wir ein Resultat, wie in Tabelle 4.3
dargestellt.

In 16 Halbstrophen treffen sich "Vater" und "Erlkdnig" 4-mal, wobel
"Vater" hier insgesamt 6~mal und "Erlkénig" 5-mal vorkommen (falls ein
Wort zwei~ oder mehrmals in einem Rahmen vorkommt, wird es nur einmal
registriert). Hier ist es schon sinnvoll, nach einer Assoziation zu fragen.
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Tabelle 4.3

Vorkommen wvon "Vater"” und
"Erikdnig” in Halbstrophen
in Goethes Erlkdénig.

Halbstrophe Nr. 123456789 10 11 12 13 14 15 16

Vater + + + + + o+

Erlkdnig + + + + +

wir suchen jetzt die Wahrscheinlichkeit, dap unter den gegebenen

Bedingungen :

N = 16 Halbstrophen
M = 6 Vorkommen von "Vater"
n = 5 Vorkommen von "Erlkénig"

eine "Halbstrophenkoinzidenz" von "Vater" und "Erlkénig" vorkommt.

Die Wahrscheinlichkeit P(X = x) von x Koinzidenzen 1l4pt sich fol-
gendermafen berechnen: Die Anzahl aller Méglichkeiten, n-Exemplare von
"Erlkénig" und M-Exemplare von "Vater" jeweils auf N Halbstrophen zu

verteilen, ist

Die Zahl der "giinstigen" Fille ergibt sich wie folgt:

Die x koinzidierenden Vorkommen kann man auf N Stellen auf (':]
Weisen vertellen; die verbleibenden n-x Vorkommen von "Erlkdnig" kann
man auf die N-x frelen Stellen auf (,"1:{] Weisen verteilen, und die
verbleibenden M-x Vorkommen von "Vater" kann man auf die restlichen
N-n Stellen auf (Hj;‘) Welsen verteilen. Die Zahl der giinstigen Fille ist

woraus sich die gesuchte Wahrscheinlichkeit als
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P(X = x) = ==—=mao__2_.2. (4.1)

P(X = x) = Ty %= 0,1,...,min(n,M], (4.2)

worin man die hypergeometrische Verteilung erkennt. Da wir aber das
Ereignis In (4.2) oder ein noch extremeres Ereignis suchen, bekommen wir

min(n,M] (:)tg'z)
P(X 2 %) = soeadZil
< _2 N v (4.3)
X=X ()
C n

In unserem Beispiel gab es
N =16, M=6, n =5, % = 4,

so daf man erhilt

6, 16-6 6. 16-6
() ( ) () )
P(X 2 4) = _4___5-4. + 2525 _
(16) 16
5 ( 5)
10 10
(4)( 1) (5)( 0)
2 emm——m———— + ———————
(16) (16
5 5)

0.0357.
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Diese Wahrschelnlichkeit ist kleiner als 0.05, daher kdnnten wir elne
Tendenz zur Assozlation annehmen. Jedoch ist dlese Assoziation nicht
"erster Ordnung", weil die Koinzidenzen nicht im Minimalrahmen (Vers)
vorkommen, sondern etwa "zweiter Ordnung" (Halbstrophe).

Die Stirke der Assozlation sollte nlcht mit der Rahmengrdpe, die
eine andere Dimenslon darstellt, vermischt werden, obwohl sie In einer
einzigen Charakteristik kombiniert werden kénnen. Eine zweldimenslonale
Darstellung wire geelgneter.

Dle Berechnung von (4.3) 14pt sich manchmal etwas vereinfachen,
indem man es als

P{X 2 %) =1 - P(X < Xc)

*o-1 ()
=1- % % (4.4)
x=0 ()
n

darstellt. Der erste Wert der Summe rechts ergibt

el i oot e a0
die anderen lassen sich mit der Rekursionsformel
- -x+
p(x = x) = MzxDinzxtl) oy 4 (4.6)

x (N-M-n+x)

ermitteln.



GroBe Texte

Ist der Text (d.h. seine Linge N) grop, so ist das Rechnen mit der hy-
pergeometrischen Verteilung umstdndlich und langwierig, auch wenn man
sich mit der Rekursionsformel behelfen kann. In solchen Fillen nutzt man
die Tatsache, dap die hypergeometrische Verteilung unter bestimmten Be-
dingungen gegen die Polsson-Verteilung konvergiert, und verfihrt folgen-—
dermapen:

Sei pa die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens des Wortes A in einer
Gesamtheit; man kann sie durch die relative Hiufigkeit pa* = na/N
schitzen.

Sei ps bzw. pe* die Wahrscheinlichkeit bzw. die relative Héufigkeit
des Wortes B. Diese relativen H#ufigkeiten kann man auch aus dem ge-
gebenen (langen) Text ermitteln; wir nehmen an, dap sle sehr kleln sind.

Sei weiter N die Anzahl der Rahmen, in denen die Koinzidenz von A
und B untersucht wird. Dann ist unter der Hypothese der Unabhingigkeit
von A und B die Wahrscheinlichkeit ihrer Koinzidenz gleich pape, und die
erwartete Anzahl der Rahmen, in denen A und B gemeinsam vorkommen,
ist

Npaps = a. (4.7)

Die beobachtete Zahl 'der Koinzidenzen (X< ) betrachten wir nun als
Poisson-verteilt und ziehen folgende Schliisse:

(1) Wenn x¢k > a und

P(X 2x ) =% 5--2_ < 0.05, (4.8)
K X

dann betrachten wir die Assoziation als signifikant, d.h. die Koinzidenz
ist assoziativ.

(2) Wenn xx < a und

P(X £ x ) =L =—-—--—- < 0.05, (4.9)
K x

dann bezeichnen wir die Koinzidenz als dissoziativ.
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(8) In allen anderen Fillen betrachten wir die Koinzidenz als
neutral.

Beisplel. Betrachten wir als Beispiel fiinf Gedichte an Laura von
Schiller (Phantasie an Laura; Laura am Klavier; Entzickung an Laura;
Das Geheimnis der Reminiszenz; Melancholle).

In
N = 117

Sitzen kommt "Tod" in
Nroed = 7

Sétzen vor, "Leben" in
NLeben = 9

S#tzen, und gemeinsam treten sie in
Xk = 2

Sétzen auf. Wir schitzen

PLeben = —2‘ = 0.0769 ¥

und die erwartete Anzahl der Koinzldenzen ergibt sich als

@ = NprodpPrebem = 117(0.0598)0.0769 = 0.5385.

Da xk > a, benutzen wir die Formel (4.8) und berechnen

o0 e—aax
P(X 2 2) =F =--—--
x!
x=2
1 e—a x
=1 - T _—;T_
x=0 '
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"
[
1
o

a ao al
[5? * i‘!]

=1 - e-°.8383 (1 + 0.5385)

0.1021.

Da dieser Wert gréfer als 0.06 ist, handelt es sich um eine neutrale
Koinzidenz.
Fiir die Worter "Wange" und "Blut" haben wir

Nwaage = 6

ne1et = 3

Xx = 2,
Daher ist

a = 6(3)/117 =0.1538

und
P(X22) =1-P(X<1) =1-Po - Py
=1 ~ e-0.1338 (] + 0.1538)

= 0.0107.

Da P(X = 2) < 0.06, schlieBen wir, dap zwischen "Wange" und "Blut"
eine positive Assoziation besteht. (Die exakte Wahrscheinlichkeit ist in
diesem Falle 0.0065) mmm

Bei der assoziativen Analyse ergeben sich einige qualitative Pro-—
bleme, die wir hier zumindest andeuten wolleh.

(1) Lemmatlsierung

Arbeitet man mechanisch (d.h. mit dem Computer), dann muf man die
Texte erst lemmatisieren, sonst sind z.B. "Erlkoénig", "Erlenkénig" und
"Erlkénigs" drei unterschiedliche Worter. Es gibt bereits fertige Lemmati-
sierungsprogramme fiirs Deutsche bzw. lemmatisierte maschinenlesbare
Texte.
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(2) Komposition

Man mup entscheiden, ob man ein "Wort" auch in einem Kompositum
erkennen will oder nicht, denn je nachdem, wie man verfihrt, kénnen
sich die Verhidltnisse etwas verdndern. In der Kurzgeschichte "Die ruhe-
lose Kugel" von K. Kusenberg, die wir unten analysieren werden, gibt es
folgende Worter: "Kugel", "Kugelschiitze", "Kugelhascher", "Héllenkugel",
"Schiitze", "Schiitzenverein”.

Soll man hier "Kugelschiitze" als distinktes Wort nehmen, wenn hier
"Kugel" und "Schiitze" am stirksten assozilert sind?

(3) Synonyme

Wenn es nicht direkt um Wérter geht, sondern um Begriffe, soll man
dann z.B. "schiefen" und "feuern" als separate Worter oder als identische
Begriffe betrachten? Ebenso bezeichnen im genannten Text "Kugel" und
"Geschop" dasselbe.

(4) Versteckte Begriffe

Manche Lexeme fallen aus der Untersuchung vbllig heraus, da sie
nur in Komposita vorkommen. So gibt es etwa im oben genannten Text
"Hexenblut” und "Hexenkugel", aber keine "Hexe". Man mup entscheiden,
ob man sie in Be\tracht zieht oder nicht.

(6) Schliisselwérter

Aus der Analyse kann man alle Wortarten auper Nomina, Verben und
Ad)ektiven ausschlieBen, auch Modalverben oder Verben, die in Phrasen
keine besondere Bedeutung haben (z.B. "zum Fall bringen").

(6) Homonyme

Wie soll man Homonyme wie "Lauf der Pistole" und "Lauf der Kugel"
bewerten?

4.2. Darstellung

Nachdem man die einzelnen Assoziationen ermittelt hat, hat man zahl-
reiche Wege, um ein Gesamtbild der Assoziationsstrukturen graphisch
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darzustellen. Hier werden wir nur eine Moglichkeit zeigen, némlich den
Minimalgraph.

Da die Assoziationsstirken durch Wahrscheinlichkeiten angegeben
sind, die im Intervall <0,a>, d. h. <maximale Assoziation, minimale As-
soziation)> liegen, ist es empfehlenswert, sie so zu transformieren, dap sle
zwischen O fiir minimale und 1 fiir maximale Assoziation liegen. Dies er-—
reichen wir z.B. einfach durch

Poberechnet

As (W1 ,W2) = 1 - -———a ————— ~ (4.10)
So ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit P = 0.04, wenn wir o = 0.05
wihlen,

As =1 - gigé— = 0.20,

aus P = 0.004 wird

0.004
5, = 4l - =E=== = 0.92,
N 1 0.05
aus P = 0.0004 wird
0.0004
= = o e e = 0.99.
A= =1 - 75705

Wihit man eine andere Signifikanzgrenze als 0.05, dann muf man natir-
lich diese in den Nenner von (4.10) setzen. Die graphische Darstellung
wird dann dementsprechend eine andere Gestalt annehmen, wie in Abb.
4.3 und 4.4 ersichtlich. Es gibt natiirlich zahlreiche andere Mdglichkeiten
der Normierung.

Nachdem man die Assoziationswerte auf diese oder eine andere Weise
ermittelt hat, ist es empfehlenswert, sie in eine symmetrische Matrix
einzutragen, mit der man auch manuell arbeiten kann.

4.3. Der Minimalgraph

Bei der Darstellung des Assoziationsnetzes als Minimalgraph werden nur
die stdrksten Assoziationen der Woérter als Graphenkanten dargestellt.
Man fidngt bei einem beliebigen Wort A an und sucht dasjenige Wort B
auf, mit dem A die gropBte Assoziation hat (es kdnnen auch mehrere sein).
Man verbindet beide mit einem Pfeil (gerichtete Kanten) von A nach B.
Dies ist der Anfangsbaum. Diesem Baum fiigt man mit einer Kante das
nichste meistassoziierte Wort an und wiederholt diese Prozedur solange,
bis alle Worter in einem Graph verbunden sind.

In der folgenden Analyse, wo es nur um eine Demonstration geht,
werden wir folgendermapen verfahren:

(1) Der Text wird lemmatisiert:

(2) Schliisselwdrter wie "Kugel", "Schiitze", "Hexe" werden auch in
den Komposita erkannt.

(8) Eine Begriffsidentifikation von Synonymen wird nicht durchge-
fihrt.

(4) Komposita werden nur bei den Schliisselwértern zerlegt.

(58) Nur Nomina, Verben und Adjektive werden in Betracht gezogen;
modale Verben werden ausgeschlossen.

(6) Homonyme werden mechanisch als jeweils ein Lemma betrachtet.

Wir nehmen an, da diese Regelung zu Kkeiner Verzerrung fiihren
wird.

In dem Text "Die ruhelose Kugel" von K. Kusenberg, der N = 48
Sdtze enthdlt, werden folgende Autosemantika, die mindestens 2-mal
vorkommen, auf Assoziationen untersucht (die Zahl hinter dem Wort
zeigt, in wie vielen Sitzen das Wort vorkommt):

Kugel 18 Lauf 2
Geschof 11 Welt 2
Mann 5 Kraft 2
Schiitze 5 Stadt 2
Schup 5 Spiel 2
Bahn 4 Zufall 2
Garten 3 Ehepaar 2
Pistole 3 Bildnis 2
Mensch 3 Hindernis 2
Ziel 2 Postkarte 2
Zeit 2 Leuchtturmwéirter 2
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geraten 6 handeln 2 grof 5
bringen 6 abfeuern 2 seltsam 2
wlssen 3 befinden 2 hoch 2
sitzen 2 schicken 2 vereinzelt 2
stehen 2 anrichten 2 schwer 2
halten 2 geschehen 2

fliegen 2 ausbleiben 2

Die Assoziationswahrscheinlichkeiten wurden mit Hilfe der hypergeo—
metrischen Vertellung (Formeln 4.4-4.6) berechnet. Als assoziiert galten
die Worter, die hochstens mit P = 0.09 zusammen vorkamen, d.h.,, a =
0.09. Die ermittelten Assozlationen nach (4.10) sind in Tabelle 4.4
aufgefiihrt. Der Text war zu kurz, so daf mehrere Assoziationen gleich
ausgefallen sind. In der Tabelle sind die Worter wie folgt angeordnet:

1. vereinzelt 14. handeln 27. Stadt
2. halten 15. ausbleiben 28. bringen
3. hoch 16. befinden 29. Kraft

4. Splel 17. grof 30. Mensch
6. Postkarte 18. sitzen 31. Mann

6. Bildnis 19. Lauf 32, geraten
7. Welt 20. seltsam 33. Hexe

8. Hindernis 21. schieflen 34. stehen
9. wissen ) 22. Ziel 35. Bahn
10. schwer 23. Zeit 36. Geschof
11. Zufall 24. fliegen 37. abfeuern
12, Schup 25. Schiitze

18. Leuchtturmwdérter 26. Pistole

Der Minimalgraph zeichnet sich dadurch aus, dap es in ihm von jeder
Ecke (Wort) zu jeder anderen Ecke héchstens einen einzigen Weg gibt. In
dem Falle, dap es viele gleiche Assoziationen gibt, kann der Graph ver-—
schiedene Formen annehmen. In solchen Fillen ist es vielleicht besser,
nicht den Minimalgraphen, sondern alle Kanten zur Darstellung zu be-
nutzen oder das Assoziationskriterium strenger zu fassen. In Abbildung
4.3 findet man den Minimalgraphen des Textes mit a = 0.09, in Abbil-
dung 4.4 mit o = 0.05.
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Tabelle 4.4

AssoziationsmaPe fidr Worter
aus Kusenberg

2083 4 05 6 7 2 9 10 11 13 16 19 20 20 23 26 25 26 28 29 30 3 32 33 3%

.08 .08 .08 .08 .08
.08 .08 .08 .08

.08
.08 .08
.08 .08
.08 .08
.08 .08
.99 ,08
.08 .08
.08 .08 .08
.90 .90 A4 .72
.08 .08 .08

.08 .08 .85

.08 .08

.08 .08 .08

.08 .08
.08 .08 .08 .08
.08
A
.58
.08
.2
L 46 .79

8]

4.4. Ausblick

In den Texten wird man zwel Arten von Assoziationen finden:

(a) Allgemeine, wie man sie auch in der tiglichen Sprache findet.
Sie sind zum Assoziationsrepertoire der Sprachgemeinschaft geworden,
bilden mehr oder weniger feste "Umgebungen" im Sinne von Rieger, und
Telle von ihnen lassen sich auch in den von Psychologen verfertigten
Assoziationsbiichern finden (vgl. z.B. Palermo, Jenkins 1964).

(b) Spezielle, die dem Text eigen sind. Die Unterscheidung ist nicht
kategorisch, sondern graduell, und es wire miihsam zu untersuchen, wie
sich cine Assoziation vom Einzeltext zum Gemeingut durchsetzt.
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SchuB
.08 |-99 .08
vereinzelt Postkarte halten
.08 .08
.08 .08 ¢
hoch Leuchturmwiirter Hindernis Welt
.08__—" .08 .08 .08
seltsam
schieBen 2iel handeln
_~-08 AQB .08 .08
befinden bringen sitzen
Bildnis
.08 .08 .08
wissen Bahn Lauf
708 \0
Stadt grofB
.08 “os | .88 ,.72/.90/ v14
stehen Mensch Hexe Pistole Zufall Schutze
.58 l .08 / .o& .14]
geraten Spiel schwer Mann
.79 . 90
GeschoB abfeuern
.46
Kraft
.08
Zeit
8 .08
ausbleiben fliegen
Abbildung 4.3. Minimalgrarph mit o = 0.09
—
Schul bringen
.82 .98 .73
Lauf————grof
Postkarte seltsam
.82 .82
Pistole Z2ufall Mann
.25 .82
.61 .02
geraten GeschoB —Kraft abfeuern

Abbildung 4.4. Minimalgraph mit o = 0O.05

Die allgemeinen Assoziationen sind keineswegs Bildungen ad hoc, da
sie eine signifikante Stidrke aufweisen miissen. Sie entstehen durch Pro-
zesse, deren Untersuchung zur Entdeckung von Gesetzen fiihren kann,
denn nicht alles assozilert sich mit allem in der Sprache. Wir vermuten
dap auch fiir den geschichtlichen Ubergang einer speziellen Assozialion
zu einer allgemeinen das Piotrowski—-Gesetz gilt (vgl. Best, Kohlhase
1983), jedoch wire diese Untersuchung besonders miihsam.

In Texten finden wir einen Teil der allgemeinen Assoziationen, die
restlichen signifikanten Funde sind textbedingt (Thema, Textsorte), haben
bestimmte Stédrken, erscheinen in bestimmten Reihenfolgen, bilden ganz
bestimmte N .ze, die sich irgendwie reguldr erweitern usw. Bisher gibt es
nicht eininal Hypothesen iliber diese Erscheinungen, geschweige denn Ge-
setze.

GroBe Textmengen miissen untersucht werden, damit wir {iberhaupt
an die Schwelle dieses Phédnomens gelangen kdénnen. Wahrscheinlich wird
elne Kooperation von Psychologen und Linguisten in verschiedenen Spra-
chen ndétig sein, um von der heutigen deskriptiven Stufe aus ein wenig
tiefer zu gelangen.



Es ist aber plausibel, zu fragen, welche von diesen Sequenzen eine

zufillige Reihenfolge von Buchstaben aufweist bzw. in welcher ein Trend

5. ITERATIVE WIEDERHOLUNG verborgen ist. Unter diesem Gesichtspunkt untersuchte Fucks (1968, 1970,
1971) Sequenzen von langen und von kurzen Sdtzen, Grotjahn (1980) Se-
quenzen von betonten und von unbetonten Silben Im Gedicht, Sequenzen
von Versldngen, gemessen in Silbenzahl (vgl. auch Woronczak 1961), Se-
quenzen von langen und von kurzen Silben in Prosa und Poesie, Sequen-
zen von Vokalen und Konsonanten sowie Sequenzen von rhythmischen
Mustern im Hexameter. Es ergibt sich hier ein breites Untersuchungsfeld,
AA BBB A BB aber mit der Iterationstheorie kann nur ein Teil der Probleme der se-

quenziellen Wiederholungen beantwortet werden.

Unter einer Iteration verstehen wir eine ununterbrochene Folge gleicher
Elemente in einer Reihe von unterschiedlichen Elementen. So enthélt die
folgende Reihe von Buchstaben

4 Iterationen. In Texten sind Iteratlonen vor allem im formalen Bereich
moéglich. So gibt es Folgen von Woértern, die die gleiche Linge haben
kénnen, oder Folgen von Sitzen mit der gleichen Struktur, aber Folgen 5.1. Binare Sequenzen
von Elementen, die die gleiche Bedeutung haben, sind eher verboten.

Iterationen konnen in solchen Sequenzen cntstehen, in denen Ele-
mente von mindestens zwei Arten vorkommen. Bei mehr als zwei Arten
von Elementen werden die Formeln sehr umfangreich und dic Arbeit mit
ihnen umstédndlich.

In der Poetik wurde die Theorie der Iterationen wohl zum ersten Mal
von Woronczak (1961) angewendet, spédter benutzte sie Fucks (1970); ihre
Anwendungsméglichkeiten in der Textanalyse wurden ausfdhrlich von
Grotjahn (1979, 1980) behandelt.

Untersucht man einen Text, dessen Elemente man dichotomisiert, d.h.
in zwei Klassen unterteilt hat. z.B. "hypotaktische Sdtze" und "alle an-

Jede Folge von sprachlichen Einheiten 14pt sich dichotomisch darstellen,
wenn man die untersuchte Einheit (A) gegen alle anderen (A) setzt.
Handelt es sich um qualitative Variablen, so ist dies einfach, auch wenn
es Grenzfdlle gibt, wie z.B. in der Dichotomie Vokal:Konsonant, wo man
Halbvokale bzw. Gleitlaute' durch Entscheidung in eine dieser Klassen
einordnet. Bei quantitativen Variablen nimmt man als Trennpunkt den
Mittelwert oder den Median.

Betrachten wir die Zahl der Silben in einzelnen Versen des "Erlko-
nigs", wie sie von Grotjahn (1979:144) ausgezdhlt wurden, (s.Tab. 5.1).

deren Sidtze", dann kann man nicht nur fragen, wie oft diese zwei Klas- Die durchschnittliche Silbenzahl ist X = 9.626. Betrachien wir

sen vorkommen, sondern auch, ob ihre Reihenfolge hintereinander zufillig
ist. So Ist cine Sequenz Tabelle 5.1

Zahl der Silben in Versen im

AAABBB
"Erlkonig"

anders als die Sequenz

Silbenzahl x 8 9 10 11 12
ABABAB
Hi¥ufrigkeit fx 2 16 7 6 1
oder
BAABBA ,
also jeden Vers, der 9 oder weniger Silben enthilt, als kurz (K) und je-
obwohl alle jeweils drei A und drei B enthalten, und der dritten Sequenz den, der 10 oder mehr Silben enthilt, als lang (L), dann ergibt sich diese
wilrden wir eher eine Zufilligkeit beimessen als den ersten beiden. spezielle Struktur des “Erlkdnig" als Folge

KKKK L KKKKKK LLL KKK LLLL KK LLLL K LL KK (5.1)



Nun wdhlen wir folgende Bezeichnungen:

Zahl der Elemente der ersten Art, hier Zahl von K

N

nz = Zahl der Elemente der zweiten Art, hier Zahl von L

r1 = Zahl der Iterationen von K
rz = Zahl der Iterationen von L
n =nm + n2
r =nrn +rz

Die in (5.1) voneinander abgetrennten Folgen stellen die einzelnen Itera-
tionen dar. So ist

n = 18

n = 32
nz: = 14
r: = 6

r =11
rz =5

Unsere Frage lautet: Gibt es im Gedicht irgendeine Tendenz, die
Folgen von kurzen und langen Versen zu gestalten, oder ist die beob-
achtete Reihenfolge als zufiillig zu betrachten?

Die Frage 14pt sich noch etwas spezifizieren, wenn wir fragen, ob es
eine Tendenz nach zu vieclen oder nach zu wenigen Iterationen gibt. Je
nachdem, wie wir die Frage stellen, bekommen wir im spezifizierten Fall
eine einseitige, im nicht-spezifizierten Fall eine zweiseitige Hypothese.

Stellt man also a priori die Hypothese auf, daB der Verfasser cinem
kurzen Vers lieber einen kurzen folgen 14Bt und einem langen einen
langen, dann bedeutet dies, daBp man wenige Iterationen erwartet, denn
die kurzen Verse klumpen sich miteinander und dle langen ebenfalls. In
diesem Falle fragt man, wie grop die Wahrscheinlichkeit Ist, dap man die
beobachtete oder eine noch kleinere Anzahl der Iterationen findet, d.h.,
man berechnet

P{R < r) , (5.2)

wo R die Variable "Iterationsanzahl" bedeutet.

Nimmt man aber a priori an, da es eine recht reguldre Abwechslung
der kurzen und der langen Verse gibt, dann fragt man, wie grop die
Wahrscheinlichkeit ist, dap man die beobachtete oder eine noch gréfere
Anzahl findet, d. h.

P(R 2 r). (5.3)

Man erspart sich etwas Arbeit, wenn man sich diese Fragen "nicht
ganz a priori" stéllt, denn ist die beobachtete Anzahl der Iterationen
kleiner als ihre mathematische Erwartung, dann erhidlt man fir (5.3) eine
grofe Wahrscheinlichkeit, ist hingegen ihre Zahl gréfer als ihre mathe-—
matische Erwartung, dann erhdlt man fiir (5.2) auch eine grofe Wahr-
scheinlichkeit. Daher pflegt man erst die mathematische Erwartung zu
berechnen, und zwar nach der Formel

E(R) = 1 + --=-2 = e ) (5.4)
n n

In unserem Beisplel ist

m(r) - 2018014 %32 o

Da r = 11 < E(R), ist es sinnvoll, nur danach zu fragen, ob die Folge
iberhaupt zufillig ist oder ob P(R < r) kleiner ist als eine vorgegebene
Zahl, z.B. 0.05, die man als das Signifikanzniveau betrachtet.

Betrachten wir erst den zweiten Fall und berechnen (5.2). Die
Wahrscheinlichkeitsfunktion von R ergibt sich als (vgl. Mood 1940: Gib-
bons 1971; Grotjahn 1980)

ni =1 nz -1
2 )« )
—-Eég—:l~~££g——}—, fir gerade r (5.5)
n
(m)
P(R = r) =
n -1 nz - 1 n -1 nz -1
tamnge! emnge! T a2 e 2!
{n ) fir ungerade r
n (5.6)




P(R=2)= 2n!n, !

n!

P(R::r) :ﬂ-*f‘-!-] P

] un,
po] et gerades r

2(71] _5 +1)(n2 —5+1)

Iterationen als

und rechnen

P(f" :}"): P
2 3 Tr-1 geradesr
(z-D(n-r+2)
2
was erleichtern (vgl. Groyamu iorw....,.
r = 2k
_ _ n-2k R
P(R = 2k+1) = “Sk P(R = 2k) fiir ungerade r
(5.7)

bzw.

Fir r

Fiir r

2(n1-k+1) (nz—k+1)

P(R = 2k) = ———rmooo——=2o____ =2k-
) (k-1) (n-2k+2) RESER=D)

fiir gerade r

3 ergibt sich nach (6.7) mit k = 1

(5.8)

-2
P(R = 3) = =5 0.0000000042 = 0.000000063.

4 folgt nach (6.8) mit k = 2

_ 2(18-2+1) (14-2+1
p(R = 4) = 211822810 (1472%1) 4, 54000063

= 0.00000174.
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Fiir r = 5 nach (5.7) mit k = 2

P(R = 5) = ',':" 0.00000174 = 0.00000609

usw. fiir die anderen Wahrscheinlichkeiten

P(R = 6) = 0.00004177
P(R = 7) = 0.000181
P(R = 8) = 0.000765
P(R = 9) = 0.002297

P(R = 10) = 0.006700

P(R = 11) = 0.014741.

Die Summe dieser Wahrschelnlichkeiten ergibt
11

P(R € 11) = £ P(R = r)
r=2

0.0000000042 + 0.000000063 +...+ 0.0067 + 0.014741

0.0247.

Da P(R € 11) < 0.05, schliefen wir, dap im "Erlkénig" eine Tendenz
besteht, gleichen Verslingen gleiche folgen zu lassen.

wire r > E(R), dann kénnte man dle Hypothese von zu vielen Itera-
tionen priifen und mipte

2n1 +1
P(R 2 r) = £ P(R = x), {n1 < nz) (5.9)
x=r

berechnen, wobel man dle Rekursionsformeln (6.7) und (6.8) umgewandelt
benutzen kénnte, némlich

2k

P(R = 2k) = -==- P(R = 2k+1), fiir gerade r (5.10)}
n-2k



= 2k-1) = __tkz1)(n-2k+1) _ -
RS 2=y &= 2{ni1-k+1) (nz ~k+1) AL e

fir ungerade r.

(5.11)
Zur Illustration berechnen wir einen einfacheren Fall, in dem
n =5, nz = 7, n =12
ist, fiir verschiedene r. Es kann hier hdchstens 2ni1 + 1 = 11 Iterationen
geben, also berechnen wir P(R = 11). Da r ungerade ist, haben wir (5.6)
Zu rechnen, wo der erste Teil ausfillt, wegen
nia -1 4
= = 0,
{ (r-1) /2J I[5)
da Binomialkoeffizienten (:] = 0 gesetzt werden, wenn m > n. Daher ist
4. .6
[4) (5} 6
= = —===—— = === = (0.0076.
P(R 11) {12} 733
5
Gibe es also r = 11 Iterationen unter den obigen Bedingungen, dann
kénnten wir sagen, daB es signifikant viele sind, weil P(R = 11) < 0.05.

Fiir P(R = 10) erhalten wir mit k = 5 nach (5.10)

P(R = 10) = -=-== 0.0076 = 0.0380.

Die Summe

P(R 2 10) = 0.0076 + 0.0380 = 0.0456

ist noch immer kleiner als 0.05, daher noch immer signifikant. Fir r = 9
mit k = 5§ nach (5.11) ist

P(R = 9) = -—-== 0.0380 = 0.1013

und
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P(R 2 9) = 0.1013 + 0.0456 = 0.1469,

was grofer ist als 0.05, und daher ist diese Zahl der Iterationen als zu-
f8llig zu betrachten.

Ublicherweise testet man aber eine zweiseitige Hypothese (ohne
Richtung), wobei man fiir n1 < n2 £ 20 auf Tabellen zuriickgreifen kann,
in denen die kritlschen Werte von r angegeben sind (vgl. Swed, Eisenhart
1943; Siegel 1956; Bradley 1968). In diesen Tabellen sind die kritischen
Werte fir zwelseitige Hypothesen auf a = 0.05, filr einseltige hingegen
auf a = 0.025 angegeben, so dap wir nach diesen Tabellen T = 11 noch
als signifikant, aber r = 10 nicht mehr als signifikant betrachten wiir-
den, denn P(R 2 10) = 0.0456 > 0.025.

5.2. GroBe Stichproben

Die Stichproben in der Linguistik sind {lblicherweise so grop, dap man in
den meisten Fillen eine Approximation mit der Normalverteilung benutzen
kann. Um zu testen, ob die beobachtete Zahl von Iterationen zufillig ist,
transformiert man r auf die Normalvariable als

Z = —mmmmmmmmeeSS (5.12)

bzw. Im absoluten Wert fiir eine zweiseitige Hypothese. Ist z groper als
der kritische Wert zi-«, den man in den Tabellen findet, dann kann man
dle Zahl der Iterationen als signifikant grop betrachten; lst z < z«, dann
ist die Zahl der Iterationen signifikant niedrig; ist |z] > za-«/2, dann
ist die Zahl der Iterationen bel zweiseitiger Hypothese nicht zufillig.

Ilustrieren wir die Rechnung an unseren zwei Beispielen. FUr ma =
18, nz = 14, n = 32, r = 11 erhalten wir zweiseitig

|32(11-1) - 2(18)14|
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Da dleser Wert grdBer als 1.96 (= zo.97s) ist, betrachten wir die Zahl
der Iterationen als nicht zuf#llig, was mit dem obigen Resultat iberein-
stimmt.

Dieser Test funktioniert auch in solchen Fillen recht gut, wo ni, n2
kleiner sind. In unserem zweiten Beispiel, wo na = 5§, nz = 7, n = 12
war, erhalten wir fir

r = 10, z = 2.85,
was noch, wie oben, signifikant ist, aber fir
r =9 ist z = 1,95,

was schon kleiner als 1.96 ist und daher (zweiseitig) nicht signifikant.
Man kann diesen Test recht zuverlissig flir n1, nz 2 10 benutzen.

5.3. Vergleich der Iterationszahl in zwei Texten

Kennt man die mathematische Erwartung und dle Varianz einer Zufalls-
variablen, dann kann man sie bei groBfen Stichproben auf die Normalva-
riable transformieren. Dlese Tatsache kann man auch dazu verwenden, die
Iterationsstruktur zweler Texte auf Gleichheit zu testen.

Betrachten wir zwei Texte, A und B, in denen wir dle Gropen

Ya, Nia, N2a, Na

re, Nie, Nze, ns

empirisch feststellen kénnen. Die Erwartungen und die Varlanzen ergeben
sich aus der Verteilung der Iterationen als

E(R) = —-=-%——on (5.4)
n

V(R) = —===Semmzofameee . (5.13)

so dap die Grope
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r -r_ - [E(R ) - E(R_)]
-------------- L MNP - RS (5.14)
[V(RA) + V(RB)]

asymptotisch normalverteilt ist mit N(0,1). Man pflegt oft auch eine Kor-
rektur fiir Stetigkeit einzubauen, so dap man

r —r_ -1- [E(R)) - E(R)]
------------------ L (5.15)

erhéilt (ra > rs). Mit diesem Kriterlum kann man testen, ob die Zahl der
Iterationen Im Text A signifikant gréfer bzw. unterschiedlich ist als im
Text B.

Betrachten wir ein von Grotjahn (1980) vorgelegtes Beispiel, in dem
dieser die Iterationen von betonten und von unbetonten Silben in Goe-
thes Balladen "Erlkénig" und "Totentanz" verglichen hat. Seien

A = FErlkoénig, B = Totentanz

und
nia-= 128 (Zahl der betonten Silben im "Erlkdénig")

nza = 180 (Zahl der unbetonten Silben im "Erlkdnig")

na = 308
ra = 252 (Zahl der Iterationen im "Erlkénig")
nie = 175
nze = 320
Daten aus "Totentanz"
ne = 495
rse = 351

Um in (5.14) oder (5.15) einsetzen zu koénnen, brauchen wir

E(Ra) = =-==22222-2 222 = 150.61
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2(128)180[2(128)180 - 308]

V(Ra) = ——-————565573537 —————————— = 72.4223
= 2{175)320 + 495 _

E(Rs) = 295 = 227.26

vire) - 2{175)320(2(175)320 - a95] _ . ..

4952 (494)

Setzen wir nun diese Zahlen in (5.14) ein, so erhalten wir

wihrend sich mit der Stetigkeitskorrektur z = 1.61 ergibt. Bei einem

zweiseitigen Test (einseitlg kann man hier nicht testen) ist dieser z-Wert

bei a = 0.05 nicht signifikant, da der Kkritische Wert zo.v75 = 1.96 ist.
Andere Beispiele findet man in Grotjahn (1980).

5.4. Iterationen von mehr als zwei Arten von
Elementen

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Iterationszahlen werden umso
komplizierter und anwendungsfeindlicher, je mehr Arten von Elementen im
Text vorhanden sind. Auch die Rechnungen werden langwieriger und um-
stindlicher. Zum Glick ist es méglich, immer eine Transformation der
Iterationszahl auf die Normalvariable durchzufiihren, und zwar wie {iblich
als

2 = -E_Z_E(R) . (5.16)

Sei k die Zahl der Arten der Elemente und n; (i=l,2,...,k) die An-
zahl der Elemente i-ter Art im Text, n = Ini, dann bekommt man die
notwendigen Gropen als

E(R) =n+ 1 - —-—-=——~~ (5.17)
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k k k
z n? z n? + n(n+l} - 2n I n? e n3
i=1 " i=1 " i=1 *
V(R) = E-—————--—--——--E ------------------- (5.18)
n (n - 1)
Setzt man sie in (5.16) ein und ordnet, so erhdlt man
Zn - n(n - r)
B et T .19
z 173 (5.19)

Das Verfahren illustrieren wir wieder an einem Beispiel von Grotjahn
(1980), der die Iteration von Daktylen, Spondeen und Trocheen in den
ersten 30 Zeilen der "Aeneis" gez#dhlt hat und

Npaktyle = 89

Nspondeen = 81 n = 180
NTrocheen = 10

r = 127

bekommen hat.
Daraus ergibt sich

E(R) = 180 + 1 - (892 + 812 + 102?)/180 = 99.99
Ini? = 892 + 812 + 102 = 14582
In.3 = 893 + 81% + 103 = 1237410

- - 3
v(r) = 14382[14582+180(181)1-2(180)1237410-1802 _ ., .5,

1802 (179)

Setzen wir nun diese Zahlen in (5.16) ein, so erhalten wir

127 - 99.99
= =0 _ B = 4.23.
Z = 140.7643)172 )
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Die Zahl der Iterationen ist groPer als erwartet. Testet man einseitig, so
kann man schliefen, dap es im Text signifikant mehr Iterationen gibt als
man durch Zufall erwarten wiirde, d.h., der Autor trachtete nach rhyth-
mischer Abwechslung. Testet man zweiseitig, dann kann man schliefen,
dap die Zahl der Iterationen nicht zufdllig ist.

6. AGGREGATIVE WIEDERHOLUNG

Ununterbrochene Sequenzen, dle Iterationen bilden, sind ein sehr spe-
zleller Fall von "Klumpung" identischer Elnheiten, und ihr unter-— oder
ilberzufilliges Vorkommen ist ein Zeichen starker Tendenzen. In vlelen
Fillen kann aber elne Einhelt, z.B. ein konkretes Wort, eine konkrete
Silbe u.i., nicht in ununterbrochener Folge hintereinander stehen, jedoch
kann man lhr h#ufiges Vorkommen an elnigen Stellen des Textes beob-
achten, und zwar in kleineren Abstdnden als man aufgrund der Hiuflgkelt
dieser Einheit erwarten wiirde. Man sagt, dap es "Klumpungen” oder "Ag-
gregationen" gibt, die sich in Form von vielen kleinen und wenigen
grofen Abstinden zwischen einzelnen Vorkommen der Einheit manifestie-
ren. Zur Feststellung derartiger Tendenzen ist die Iteratlionstheorie nicht
geelgnet, man mup zu anderen Miltteln greifen.

Die Untersuchung von Distanzen zwischen identischen Einheiten
wurde von Zipf (1949) in Gang gesetzt. Sie ist heute ein recht gut ent-
wickeltes linguistisches Gebiet, und ihre Resultate sind befriedigend. Die
meisten Autoren arbeiteten mit bin3ren Einheiten und kamen zu der geo-
metrischen Vertellung der Distanzen {(Spang-Hanssen 1956; Yngve 1956;
Epstein 1963; Uhlifova 1967), die von Brainerd (1976) aus einer Markov-
Kette abgeleltet wurde. Herdan (1966) und Kralik (1977) erhielten auf-
grund anderer Grundannahmen dle Exponentialvertellung, Strauss, Sappok,
Diller und Altmann (1984) zeigten das Modell der tendenzlosen Vertei-
lung, und durch Annahme einer "Klumpungstendenz" erhlelten sie dle
negative Binomialverteilung. Eine Verallgemeinerung der Verteilung der
Distanzen von mehreren Einhelten wurde schlieplich von Zdrnlg (1984a, b,
1986) entwickelt.

6.1. Zufallige Distanzen: Bindre Daten

Das Problem der Verteilung der Distanzen Ist zweifach: Erstens ist zu
fragen, ob die identischen Elnheiten in rein zuffllige Distanzen vonein-—
ander plaziert werden. Dies widerspricht jedoch der Hypothese von Skin-
ner, nach der das Aussprechen einer Entit4t ihre Vorkommenswahrschein-
lichkeit in geringer Distanz danach erhdht (Skinner 1939, 1941). Daher
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ist es notwendig, das Modell dieser tendenzlosen, rein zufilligen Vertei-
lung abzuleiten.

Zweitens geht es uns um folgendes Problem: Falls dle Distanzen
nicht reln zuflllig sind, sondern einem stochastischen Gesetz folgen, wie
lautet dann dleses Gesetz? Auf diese Frage gibt es sicherlich mehrere
Antworten; denn dle Art der Verteilung kann sowohl von irgendwelchen
psycholingulstischen, kommunikationstheoretischen oder subjektiven Fak-
toren abh#ingen, als auch von der (Eigen)art der betreffenden Einheit,
ihrer Ebene in der Hierarchie der Spracheinheiten, von der Textsorte
u.i,. Es Ist daher zu erwarten, dap sich hier ein breites Untersuchungs-
geblet entwickeln wird.

Betrachten wir eine Einheit A in elnem fertigen Text. Die Dlstanzen
zwischen den Vorkommen von A messen wir als Anzahl aller anderen
Einheiten (A) des gleichen Typs, d.h.. wenn A ein Wort ist, dann sind A
auch Worter, wenn A ein Buchstabe ist, dann Ist A auch ein Buchstabe.
Steht kein A zwischen zwel As, dann ist dle Distanz glelch 0, steht ein
A dazwischen, dann ist die Distanz gleich 1 usw. Man kann sich aber Je-
weils zwel benachbarte A als eine Urne vorstellen, in die man Kugeln (A)
wirft, und das ganze Problem auf ein Urnenmodell {iberfithren.

Gibt es Im Text k Vorkommen von A, dann gibt es zwischen ihnen
k-1 Zwischenrfume, d.h. k-1 "Urnen". Einfachheitshalber bezeichnen wir
k=1 = n. In dlese Urnen plazieren wir zufillig r Kugeln, die den r
Vorkommen von A entsprechen (den Text vor dem ersten und nach dem
letzten Erscheinen von A 14pt man aus).

Unsere Frage lautet: Wie ist die Wahrscheinlichkeit, dap beim zuf4l-
ligen Plazleren von r Kugeln in n Urnen genau no Urnen leer sind, m
Urnen jeweils 1 Kugel enthalten, nz Urnen jeweils 2 Kugeln enthalten
usw. Die Summe aller Urnen mup n sein, d.h.

No +n1 + ... +n. =n
und die Zahl der Kugeln r, d.h.

ni + 2nz + 3nz + ... + ronr = r.

Die Zahl der Moglichkeiten, r Kugeln In n Urnen zu plazleren, ist
n~; die Zahl der Méglichkeiten, n Urnen In Gruppen von he N1 ,...,Nn
aufzutellen, ist

-y ey A 6-1)
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und die Zzahl der Mdglichkeiten, r Kugeln so zu verteilen, dap in alle ni
Urnen genau i Kugeln geraten, ist

e R e . (6.2)

Multipliziert man die "gilnstigen" Anzahlen (6.1) und (6.2) mitein-
ander und dividiert das Ergebnis durch nr, dann ergibt sich die gesuchte
wahrscheinlichkeit als

B R T . (6.3)

P(nO'nl" r r r

Linguistisch interpretiert, ergibt (6.3) die Wahrschenlichkeit, daf zwi-
schen ne Einheiten A elne Distanz 0 besteht, gleichzeitig zwischen mi

Einheiten A eine Distanz 1 usw.
Die erwartete Anzahl der Urnen ni ergibt sich aus (6.3) als (vgl.
David 1950; Strauss, Sappok, Diller, Altmann 1984)

= hia - HEt (6.4)
E(ni] = n(i)(n) (1 n) '

woraus man dann die einzelnen Hiufigkelten schrittweise als

1
E(no) = n(l - 1_1)
=raa- 5l (6.5)
E(nl) = r(l n)
_riz=1) 1,1, _ 1r-2
E(nz) = == (n) (1 n)

usw. oder besser mit Hilfe der Rekursionsformel
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r-i

1
E{n, .) = i1 - oo1 E(ni) - (6.6)

i+l

berechnen kann.

Illustrieren wir das Verfahren an einem Beispiel von Strauss, Sap-
pok, Diller, Altmann (1984). In dem in Hexametern geschriebenen Gedicht
von Bridges "Poems in Classical Prosody, Epistle II: To a Sociallst in
London" wurden die rhythmischen Muster von 300 Versen ausgezidhlt und
zwar so, dap ein Daktylus als D, eln Spondeus als S bezeichnet wurde

und die letzten zwel VersfilBe, die immer gleich sind, ausgelassen wurden.
Die ersten Verse ergaben

1. DSSS 11. SDSs 21. DDDS
2. SDSS 12. DSDS 22. DSDD
3. SDSS 13. SDsS 23. DDSS
4. DDSS 14. SSSs 24. SDSS
5. sSDss 15. DSSD 25. DSDS
6. DDSsS 16. SDDs 26. DSDS
7. DSDD 17. SDSs 27. SSDS
8. SDSS 18. DSSS 28. DDSS
9. DSSS 19. DSSD 29. DSSS
10. SSsSS 20. DDDS 30. DSSS

Die Abstinde filr das Muster DSSS sind

7, 8, 10, O.

Die Auszdhlung aller Distanzen fiir DSSS ist in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Es
gab k = 66 DSSS—Muster, daher ist die Zahl der "Urnen" n = k-1 = 64,
und die Zahl der "Kugeln" ist r = 300-656 = 235. Die erwarteten Zahlen
von einzelnen Abstinden ergeben sich aus (6.5) und (6.6) als

1 235
E(no) = 64(1 - 34) = 1.58
235-0, 1
E(nl) = 6"1'i(€3)1'58 = 5.90
235-1 1
E(nZ) =13 1(63)5.90 = 10.95

usw. (s. Tab. 6.1).
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Tabelle 6.1

verteilung der Abstinde zwilischen
den Wiederholungen des Musters
DpDsSS in Bridges Gedicht

]7 Abstand Beob\:(i:htet Er*ué?::?t
i
17 1.58
) 13 5.90
; 4 10.95
4 13.50
) 6 12.43
{E: &5 9.12
& 51, 85
(; 2 2.88
8 2 1.30
1 0.52
: 2 0.19
P 2 0.06
13 : olaz
33 1
l__ z €4 J

Der Unterschied zwischen dem Modell und der Beobachtung ist be-—
reits optisch so grop, dap man die Hypothese der Zufélligkeit ablehnen
kann. Die Berechnung des Chiquadrats, wobel die theoretischen Werte In
eckigen Klammern zusammengefapt werden, ergab X2 = 109,48 mit 5
Frelheltsgraden, einen extrem hohen Wert, der zelgt, dap in den Daten
irgendein *Klumpungstrend" vorhanden ist. Die gropte lflumpung mufp
selbstverstindlich bei no bestehen, so dap es im Grunde reichen muf, ne
mit Elne) zu vergleichen, um fiber Klumpung oder Zufillligkeit zu ent-
SChelgzn.diesem Zweck empfiehlt es sich, no auf eine Normalvariable zu
transformieren, nach der schon bekannten Formel

-z, (6.7)

[V(no)]

wobel N 1)r
E(no) = n{ a
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= - _ 2 1
Ving) =nm - 1a- HT +aa - HE - nZ(1 - i)zr (6.8)

(vgl. David 1950). Fiir unsere Daten haben wir

17 - 1.58
e e e e e e e e e e e e e e e e e = 13 03

Dieser z-Wert ist so grop, dap er Zufilligkeit ausschlieft und die
Skinnersche Hypothese unterstiitzt.

6.2 Klumpungstrendmodelle

Wenn nun die Verteilung der Distanzen nicht rein zufdllig geschieht, wie
wird sie dann gesteuert? Auf dlese Frage gibt es schon mehrere Antwor-
ten, die alle recht plausibel sind. Drei Loésungen werden wir nur kurz er-—
wéhnen, das Brainerd-Modell werden wir ausfilhrlicher behandeln.

(a) Herdan (1966:127-130) und Kralik (1977) gehen davon aus, dap
das Vorkommen einer Elnheit A im Text von einem Poisson~Prozess ge-—
steuert wird, der zu den Gleichungen

P'x(t) = aPx- el =
P a 1 (t) aPx (t), x=1,2,...

fithrt. Die Zwischenzeiten zwischen zwei Poisson-Ereignissen sind dann
exponentialverteilt, mit der Wahrscheinlichkeitsfunktion

f(x) = ae-ax A (6.10)

die sich als ein geeignetes Modell erwiesen hat. Der Parameter a, den
man zwar aus den Daten schitzen Kann, ist frei wihlbar und kann als
ein "Klumpungsparameter" interpretiert werden. Je groper a, desto stidr—
ker die Klumpung. Die Tatsache, dap die Zwischenzeiten der Poisson-Er-
eignisse stetig sind, ist nicht weiter von Belang, da es allgemein iblich
ist, diskrete Daten mit stetigen Modellen zu approximieren.
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(b) Epstein (1963), Spang-Hanssen (19566) und Yngve (1956) gehen
davon aus, dap dle Einheit A mit der Wahrschelnlichkeit p 'im Text vor-
kommt; das erste Vorkommen, von dem an man zu zdhlen anfdngt, hat
natirlich die Wahrscheinlichkeit 1; dahinter stehen x Einheiten A, die
alle mit der Wahrscheinlichkelt ¢ = 1 -~ p vorkommen, dann wieder ein A
usw. Aufgrund der Unabh#éngigkelt ergibt sich

Px = leq*p = pg* , x=20,1,... (6.11)

d.h. die geometrische Verteilung. Man sieht leicht, dap die Resultate
(6.10) und (6.11) bis auf die Normierungskonstante und Stetigkeit iden-
tisch sind, denn a ist die Normierungskonstante bei der Integration der
stetigen Funktion e-** von O bis «, wihrend p die Normlerungskonstante
bel der Summierung der diskreten Wahrscheinlichkeitsfunktion ¢* von O
bis = ist, und e-@ liegt genauso wie q Immer zwischen 0 und 1. Hier
kénnte man p als den Klumpungsparameter bezeichnen, denn Je groper p,
desto steiler dle Kurve.

Man sieht jedoch, daB beide Funktionen monoton fallend sind, so daP
sie nur dort geeignet seln kénnen, wo reale Aggregation stattfindet, je-
doch nicht fiir alle méglichen Verteilungen von Distanzen. Bel einigen
Spracheinhelten, z.B. Prdpositionen, ist es sogar regelwidrig, zwei oder
mehrere identische hintereinander zu stellen. Eine gute Anpassung kann
man nur dann erreichen, wenn man die Varlablenwerte so in Intervalle
zusammenfapt, dap das erste Intervall dle héchste Frequenz hat. So hat
Herdan (1966:127) die Distanzen zwischen den Vorkommen der Priposition
"k" (zu) In Puschkins "Hauptmannstochter" in Intervalle 1-20, 21-40,...
zusammengefapt. Dadurch entsteht natilrlich nur ein vorgetduschter Ein-
druck der Aggregation, dle es bel "k" gar nicht geben kann.

(¢) Strauss, Sappok, Diller und Altmann (1984) betrachteten nicht
das Erscheinen der Einheit A, sondern das Plazieren der Einheiten A in
die Zwischenriume zwischen zwel As als einen Poisson—Prozess. Man kann
sich die Zwischenrdume wieder als Urnen vorstellen, in die man "Kugeln"

einwirft.

Die Urnen kénnen sich zu diesem Verfahren neutral verhalten, d.h.,
in den Urnen nimmt die Zahl der Kugeln (A-Einheiten) konstant und re—
guldr zu. In dem Falle erhilt man die Formeln (6.9), und die Verteilung
der Distanzen fiihrt zur Poisson-Verteilung.

Die Zwischenriume koénnen jedoch auf das Verfahren auch einen
Einflup ausiiben:



(1) Wenn ein Zwischenraum die neuen Kugeln um so stirker abstdpt,
Je mehr Kugeln er bereits enthilt, dann ersetzen wir a in (6.9) durch
eine Funktion fx(t) = c-bx, d.h. P'x(t) = P (t)P<(t) + fx—-1 (t)Px-1 (1),
und die Ldsung ergibt die Blnomialverteilung;

(ii) Wenn ein Zwischenraum die Kugeln um so mehr anzieht, je mehr
Kugeln er bereits enth#lt, dann ersetzen wir a durch fx(t) = c+bx, was
zu der negativen Binomialverteilung fiihrt. Gerade dies ist unser Fall,
denn durch ein derartiges Verhalten ergeben sich wenige Zwischenrfiume
mit vielen Kugeln, d.h. wenige groPe Distanzen, und viele Zwischenriume
mit wenigen Kugeln, d.h. viele kleine Distanzen, die eine starke Klumpung
bedeuten. Die Formel lautet

+_
P :(kxl)pkx

' x=0,1,... , (6.12)
X X

wobei p und k die Klumpungsparameter sind. Man sieht sofort, dap (6.11)
ein Spezialfall von (6.12) ist, wenn k = 1. Wihrend die Ansitze (a) und
(b) oft nur mit Klassenzusammensetzung oder nur filr spezielle Einheiten
geeignet sind, ist Formel (6.12) sehr breit fiir das Testen von Aggrega-—
tionstendenzen anwendbar, da sie nicht nur monoton fallend, sondern
auch konkav, mit einem Maximum auf x + 0 verlaufen kann., Unterschied-
liche Arten von Spracheinheiten werden unterschiedliche Paare von Para-
metern k und p haben, wodurch man eine Charakterisierung des "Di-
stanzverhaltens" der Spracheinheiten gewinnen kann.

Die Anpassung von (6.11) bzw. (6.12) erfolgt folgendermaBen. Da wir
Klumpung untersuchen, ist es am einfachsten, die ersten Hiufigkeits—
klassen zur Schitzung der Parameter heranzuziehen. Fiir die geometrische
Verteilung nimmt man

p* = fo/N; q* =1 - p*, (6.13)

wobei fo dle H3ufigkeit der nullten Klasse und N die Anzahl aller Di-

stanzen ist, N = Ifi. Fir die negative Binomialverteilung erhélt man am
einfachsten

p*=1-q (6.14)

A5
22 sendi
q f0
oder
x> (6.15)
k* mimgoees
S - X
.o X
p® =73

Selbstverstindlich kann man bessere Schidtzungen erhalten (s. Kap. 2),
aber da es heute ilblich ist, die Anpassung mit Optimierungsmethoden
iterativ zu verbessern, kann man (6.13) und (6.14) als Anfangswerte

nehmen. (
[llustrieren wir die Anpassung anhand der Daten aus Tabelle 6.1 (s.

Tabelle 6.2). Die Schidtzung von p fir (6.11) ergibt
17/64 = 0.2656

pk

q* =1 - p* = 0.7344.

Die Anpassung mit diesem Parameter findet man In der dritten Spalte
von Tabelle 6.2, die optimlerte Anpassung in der vierten Spalte.

Filr die negative Binomialvertellung kann man in unserem Fall
wegen der etwas "pathologlschen" HHufigkeit fz = 4 - dle Schiitzung
nach (6.14) nleht verwenden, daher benutzen wir (6.15). Wir erhalten

x = 3.3281

s?2 = 12,1892,
woraus sich

k* = ——-=SZZCCo————- = 1.2500

pr = 223281 _ 4 2730

12.1892
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ergibt.

Die berechneten Werte sind in der finften Spalte von Tabelle 6.2,
die optimierte Anpassung in der sechsten Spalte enthalten. Wie man
sieht, reicht die geometrische Verteilung vollig aus. Die optimierte nega-
tive Binomialverteilung liefert zwar das kleinste Chiquadrat, aber die
Zahl der Freiheitsgrade ist kleiner als bei der optimierten geometrischen
Verteilung, so dap man ein kleineres P erhilt. Dies muf natiirlich nicht
in jedem Fall so sein.

Durch geschicktes Zusammenfassen von Héufigkeitsklassen liessen
sich die Resultate noch etwas verbessern, aber dies ist hier nicht von
Belang,

Tabelle 6.2
Anpassung der geometrischen

und der negativen Binomialverteilung
an die Daten von Tabelle 6.1.

Abstand Beobach- Geometri- Optimierte Negative Optimierte
tete sche Ver- geome - Bino- negative
HéL.ing- telilung trische mialver- Binomial-
keit Verteilung teilung verteilung
X fx NP x NP x NPx NP x
0 17 17.00 14.61 12.63 15.24
1 13 12,48 11.27 11.48 10.75
2 A 9.17 8.70 9.39 8.12
3 4 6.73 6.71 7.39 6,27
4 6 4.94 5.18 5.71 4.90
5 3 3.63 4.00 4.36 3.85
6 6 2,67 3.09 3.30 3.04
% 2 1,96 2,38 2.49 2.40
8 2 1.44 1.84 1.86 1.91
9 1 1.06 1.42 1.39 1.52
10 2 0.78 1.09 1.04 1.21
11 2 Q.57 0.84 0.77 0.96
212 2 1.57 2.86 2.19 3.83
64 p =0.2656 p =0.2283 k =1.2500 k =0.8751
X?=11.04 X2=9,78 p =0.2730 p =0.1941
FG=8 FG=10 X?=11.89 X1=9,58
P =0.20 P =0.46 FG=9 FG=9
P =0.22 P =0.39
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6.3. Brainerds Markov-Ketten—-Modell

Die Theorie der Markov-Ketten ist ein michtiges Instrument der Sprach-
und Textforschung, da sie es ermdglicht, in linear geordneten Daten Ab-
hingigkeiten aufzuspiiren. Fir die Textanalyse ist dieser Umstand von
besonderer Wichtigkelit, da sich ein Text Immer als eine Kette von Ele-
menten auffassen l4pt; wenn die Skinnersche Hypothese gilt, dann mup es
zwischen den Erscheinungen gleicher Einheiten eine bestimmte Abhéngig-
keit geben, deren Charakter man gerade mit Hilfe dieser Theorie erfassen
kann. Auch wenn das Verfahren keine direkte Antwort auf die Frage
nach der Klumpung gibt, eréffnet sie ein breites Forschungsfeld.

Die Theorie der Markov-Ketten 14ft sich auch auf Folgen von
nichtbinfren Daten anwenden, hier bleiben wir jedoch bei den bind#ren,
weil es uns um die Abstdnde geht.

Betrachten wir den Text als eine Kette von Elementen A und _A, die
als Zustinde dieser Kette bezeichnet werden. Man pflegt den Zustand A
als 1, den Zustand A als 0 zu bezeichnen. So ergeben die ersten 30
Verse in dem oben angegebenen Gedicht von Bridges, wo DSSS als 1 und
DSSS als 0 symbolisiert werden, die Kette

100000001000000001000000000011.

Jeder Text kann auf diese Weise kodiert werden, so dap man fiir
alle Arten von Einheiten ihre sequentiellen Eigenschaften erforschen
kann. Wenn es irgendwelche Abhdngigkeiten gibt, dann mup es mdglich
sein, die Wahrscheinlichkeit des Erscheinens einer Einheit in einer Posi-
tion aufgrund der Kenntnis der Vorgdnger zu berechnen. Die bedingte
Wahrscheinlichkeit, dap in der Position n die Einheit E erscheint (d.h.
das FEreignis E eintritt), wenn in den ersten n-1 Positionen bekannte
Einheiten (Ex1 bis En-1) stehen, ist

P(En'ElEZ.--En—l)- (6.3.1)

Wir haben es hier nur mit zwei Einheiten (Ereignissen) zu tun, nim-—
lich 1 und 0, daher bedeutet z.B. En = 1 die Tatsache, daB die n-te Po-
sition des Textes den Zustand 1 annimmt. Im allgemeinen kann man die
Zustidnde als x bezeichnen (x = 0,1), so daPp man (6.3.1) expliziter als

P(En=Xn |E1=X1 ,E2=X2,...,En-1=Xn-1) (6.3.2)

schreiben kann.
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Wenn die n—-te Einheit von den anderen véllig unabhlngig ist, dann
reduziert sich (6.8.2) auf

P(En = Xn}, (6.3.3)

und eine Kette dieser Art heipt Markov-Kette nullter Ordnung.
Wenn das Erscheinen der n—-ten Einheit lediglich von der unmittelbar
vorausgehenden abhingt, dann wird aus (6.3.2)

P(En = Xn |En-1 = Xn-1), (6.3.4)

und diese Kette ist die eigentliche Markov-Kette oder Markov-Kette er—
ster Ordnung.

Je nachdem, wie viele Vorgdnger das Erscheinen elner Einheit be-
dingen, definiert man Ketten hdherer Ordnung, z.B. die Kette zweiter
Ordnung

P(En = Xn |En-2 = Xn-2, Bn-1 = Xn-l), (6-3.5)
dle Kette dritter Ordnung
P (En =Xn lEn-3=Xn-3,En-z=Xn-z,En-1=Xn-1) (6.3.6)

usw.

sind dle Einheiten bindr, d.h., gibt es nur zwel Zustdnde, 0 und 1,
so stellt die Folge von Nullen eigentlich die Distanz zwischen zwei Ein-
sen dar. Die Grofe dieser Distanz ist eine Zufallsvariable, die wir als X
bezeichnen. Ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung l4pt sich aus der Markov-
Kette ablesen.

(a) Markov—Kette nullter Ordnung

In einer Kette nullter Ordnung sind die Einheiten voneinander unabhén-
glg, und die Wahrscheinlichkeit der Sequenz von Einheiten wird nach
(6.3.1)

P(E1)P(Ez)...P(En). (6.3.7)

Wenn es sich um bin#re Daten mit zwei Zustlinden (0,1) handelt,
dann erh#lt man aus (6.3.7) die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ab-
standes, denn wenn die erste 1 mit der Wahrscheinlichkeit 1 vorkommt,
dann erhalten wir

1'P(E1 = O)P(Ez . 0)...P(Ex b O)P(Ex+1 = 1)
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oder einfacher
1-P(0)P(0)...P(0)P(1) = P(O}*P(1)}, (6.3.8)

d.h. die Wahrscheinlichkeit, dap die Zufallsvariable X (Abstand) den Wert
X annimmt, ist

P(X = x) = P(1)P(0}x* x=20,1,... (6.3.9)

Hier ist P(1) einfach die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von 1,
die wir oben als p bezelchnet haben, P(0) ist die Wahrschelnlichkeit von
0, die man wegen P(0) = 1 — P(1) = 1 - p als q bezeichnen kann, so
dap wir wie oben die geometrische Verteilung

Px = pg*, x=0,1,2,...

erhalten.

(b) Markov—Kette erster Ordnung

Hier ist ein Abstand 0 beim Ubergang von 1 zu 1, d.h.

P(X =0) = P(Xn = 1|Xn-1 = 1)

P(1]1),

die anderen ergeben sich aus dem Ubergang von 1 zu O, aus x-1 Uber-
gidngen von 0 zu O und einem Ubergang von 0O zu 1, d.h.

P(X = x) = P(0|1)P(0|0)><'1P(1|0) '
d.h. wir erhalten insgesamt
P(1|1) fir x=0
P(X = X) = Px = [ (6.3.10)
P(0|1)l?(1|0)P(0|0)><-1 fir x=1,2,... .

Hler haben wir im Grunde nur zwel Parameter, da

P(0j0) =1 - P(1}0)}

und (6.3.11)
P(0j1) =1 - P(1|1}).

Schrelbt man
P(1|1) = o
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und
P(0|0) = q, P(1|0) =1 -q=p ,

dann kann man (6.3.10) als

]
o

[+ X

Px = (6.3.12)

[ (l-a)pgx-* x =1,2,...

schreiben. In dieser Form erkennt man die sogenannte erweiterte ver-
schobene geometrische Verteilung.
Als Schidtzer kann man das Paar

P'(1|1) = o* = fo/N
(6.3.13)
Pt (1]0) = pr = 2-T-FofN
X
oder das Paar
P'(lll) = a* = fo/N
P* (1]0) = p* = _fa/N (6.3.14)
1 - fo/N

nehmen. Zur Illustration passen wir diese Vertellung an die Wiederholung
des DSSS~Musters in Bridges Gedicht an, vgl. Tab. 6.3. Laut (6.3.13) er-
halten wir

P* (1]1) fo/N = 17/64 = 0.2656;

P*(0]1) =1 - 0.2656 = 0.7344

P (1]0) = =---=:2222 = 0.2;

P*(0|0) =1 - 0.2 =0.8,

laut (6.3.14) ist

P* (1]0) = --==222-—- = 0.2766;
1 - 0.2656

P*(0}0) = 1 - 0.2766 = 0.7234.
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Tabelle 6.3

Anpassung der Markov—Kette erster
Ordnung an die Daten von Bridges

X fx Markov-Kette Optimierte
erster Ordnung Anpassung

o 17 17.00 15. 88

1 13 9.40 10.01

2 4 7.52 7.93

3 4 6.02 6.28

4 6 4.81 4.97

=) 3 3.85 3.94

6 6 3.08 3.12

7 2 2.46 2.47

8 2 1.97 1.96

9 1 1.58 1.58

10 2 1.26 1.23
11 2 1.01 .97
212 2 4.04 3.70

P(1]|1) = 0.2656 0.2481
P(1|0) = 0.2000 0.2081
X2 = 7.91 X2 = 7.71
FG = 9 FG = 9
P = 0.54 P = 0.56

Die nach (6.3.13) berechneten Werte ergeben die Verteilung in der dritten
Spalte von Tabelle 6.3. Die Anpassung mit den Schiitzern (6.3.14) Iist
schlechter und wird hier nicht aufgefilhrt. Optimlert man noch die An-
passung, dann erhélt man die Resultate in der vierten Spalte von Tabelle
6.3.

Wie man sieht, sind die beiden Anpassungen besser als alle vorhe-
rigen. Insbesondere bemerkt man eine Verbesserung gegeniiber der An-
passung aufgrund der Markov-Kette nullter Ordnung. Wirde man zur
Kette zweiter, dritter usw. Ordnung iibergehen, so wiirde man sténdig
eine etwas bessere Anpassung erhalten. Die Entscheldung, ob man der
Kette erster Ordnung den Vorzug gibt, mup mit Hilfe eines Tests durch-
geflihrt werden. Zu dlesem Zweck hat Bralnerd das Likellhood-ratio~Kri-
terium aufgestellt, das aus einem Quotienten der Likellhood-Funktionen
der beiden Ketten besteht. Filir die Markov-Kette nullter Ordnung ist die
Likelihood—Funktion
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n x. £
Ly = m [P(1)P(0)7] * (6.3.15)
x=0

und fir die erster Ordnung

n

L o= (11 0 pjoreoj0* ™, (6.3.16)
x=1
so dap der Likelihood-Quotient sich als
L (1)1, e oyer (1jo) N e 0j0) M
Mo = - = [ ------- ] [ -------------- ] e ]
Lo P* (1) P* (1) P* (0|0) P* (0)
(6.3.17)

darstellt. In diese Formel setzt man die Maximum-Likelihood-Sch#itzungen
der einzelnen Parameter eln, die wir durch die optimierten Parameter er-
setzen kénnen, und erhdlt

0.2481 17[0.75149(0.2081) 64-17 0.7919 64(3.6719)
v B Gl e
0.2283 0.2283(0.7919) 0.7717

= 2.01.

Die Grdfe 2ln X ist ungefihr wie ein Chiquadrat mit 1 Freiheltsgrad
verteilt, und da 2In(2.01) = 1.40, kdnnen wir schliefen, dap die Kette
erster Ordnung kelne signifikante Verbesserung der Anpassung bringt.

Die Distanzen sind natiirlich nicht immer so monoton fallend ver-
teilt, wle In obigem Belspiel, da Klumpungen nicht unbedingt eine 0-Di-
stanz voraussetzen. Ermittelt man beisplelsweise dle Distanzen zwischen
den Vorkommen von "Kind" bzw. allen seinen Referenzen (Sohn, Knabe,
du, dir, dich, deln, mein, mir, ihn) In Goethes "Erlkdénig", dann erhilt
man die Vertellung, die in Tabelle 6.4 dargestellt ist. Hier sieht man, dap
die Zahl der 1-Abstinde griéper ist als die der Null-Absténde. Dle An-
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passung der geometrischen Vertellung (Kette nullter Ordnung) ergibt ein
P = 0.27, widhrend dle Kette erster Ordnung ein P = 0.49 liefert. Die
negative Blnomialverteilung gibt P = 0.40.

Tabelle 6.4
Verteilung der Distanzen zwischen

"Kind” und seinen Referenzen
im "Erlkdnig”

X fx 0. Ordnung 1. Ordnung
a 5 7.92 4,39
1 9 6.22 5.83
2 3 4..89 4.79
<] 4 3.84 3.93
4 2 3.02 3.23
5 0 2.38 2.65
[ 4 1.87 2.18
7 2 1.47 1.79
8 1 1315 1.47
e a 0.91 1.21
10 s} 0.71 0. 99
11 2 0. 56 0. 81
i2 0 0. 44 0.67
13 2 0.35 0.55
14 2 0.27 0.45
215 1 1.00 2.07]
37 o = F(1)=0.2139 P(1]|1) = 0.1186
Xz = 11.13 P(1]0) = 0.1787
FG = 9 x? = 7.40
P = 0.27 FG =8
P = 0.49
Das Llkelihood-Verhdltnis ergibt
0.1186 5 0.8814(0.1787) . 0.8213 SHla636)
A = [ —————— ] [ —————————————— ] [ —————— ] = 2.9798,
10 0.2139 0.2139(0.8213) 0.7861

woraus 2ln x = 2.18. Auch wenn die zwelte Anpassung eine nicht mono-
ton fallende Verteilung liefert und ad#quater erscheint, bringt sie keine
signifikante Verbesserung.



162

(c) Markov-Ketten héherer Ordnung

Die Vertellung der Distanzen aufgrund einer Markov-Kette zweiter Ord-—
nung ergibt sich als (vgl. Brainerd 1976)

0

P(1]1) fir x
Px = | P(O[1)P(1]0) fir x = 1 (6.3.18)

P(O|1)P(0|10)P(0]00)x-2P(1}00) fir x = 2,3,...

und aufgrund der Markov-Kette dritter Ordnung als

P(1|1) fir x = 0
Px = P(Dl]l} fir x =1 (6.3.19)
P(DOiliE‘{l[lDO} fiir x = 2

P(00|1)P(0|100}P(0|000)*-2P(1]|000) fir x = 3,4,...

Die Maximum-Likelihood-Schitzungen ergeben sich als:

P* (1|1) = fo/N
P*(0]1) =1 - P*(1|1)
P* (1|10) = £1/(N-fo)
P*(0[10) = 1 - P*(1]10) (6-3-20)
P* (1]00) = (N-fo-f1)/(Nx-N+fo)
P* (0|00) = 1 - P* (1]00)
fir die zweite Ordnung und
P* (1]|1) = fo/N
P* (00[1) = (N - fo - £1)/N
P* (01{1) = f1/N
P* (1|100) = f£2/(N - fo —~ £1)
P* (0]100) = 1 - P* (1]100)
(6.3.21)
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P* (1]100) = ==m—==S-——=ioom=Eoo
(Nx - 2N + 2fo + f1);:
P* (0]000) = 1 - P* (1)000)

fiir die dritte Ordnung.
Die Likelihood-Quotlenten fiir den Test einzelner Ordnungen sind
wie folgt:

P(1]10) fs P(1{00)P(0]10) L P(0]00) EHS
o - B P
P(1]0) P(1|0)P(0|00) P(0{0)
(6.3.22)
P(01|1) Ea P(1]100) . P(00|1)P(1]000) Esfan g
o e e s
P(1]10) (1]000) P(0]|10)P(1}00)
P(0|000) Nx-2N+2fo +£a P(0|100) N-fo-£f1-£2 1
x [omtoat]  [remieemm] emmmmmmee-
[9(0|00) ] p(0|000)] N-fo
P(0|1)
(6.3.23)

Brainerd untersuchte mit dieser Methode zahlreiche Daten und
zeigte, welche Spracheinheiten In welcher ordnung ihre Distanzen bilden
(Artikel, Pronomina, lange Worter). Sicherlich sind hinter dieser Erschel-
nung irgendwelche Sprachgesetze versteckt, deren Erforschung jedoch
noch eine Aufgabe fiir die Zukunft ist. Dle Theorie der Markov-Ketten
gibt uns dazu ein michtiges Instrument an die Hand.

Was die Klumpungen betrifft, ergibt sich hier ein unginstiger Um-
stand flir dle Interpretation. Die Kette nulliter Ordnung, die keine Ab-
hingigkelten voraussetzt, liefert ein Modell, in dem Klumpungen nach der
skinnerschen Hypothese eben vorhanden sind. Dort aber, wo die engen
Klumpungen slch auflockern, muf man Ketten h8herer Ordnung anwenden,
in denen Abh#ngligkeiten vorausgesetzt werden. Dieser Umstand kann
folgendermapen erklirt werden: Klumpungen bedeuten keineswegs elne
erhdhte Zahl von O-Distanzen, dle bei vielen Einheliten gar nicht erlaubt
sind, sondern eher kleine nicht-0-Distanzen. Dadurch muf die zugrunde-
liegende geometrische Vertellung immer mehr modlfiziert werden. Dies
filhrt zwar zu einer verbesserten Anpassung, aber ungliicklicherwelse zu
elner Vermehrung der Parameter, dle sich aber schwerlich alle als
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"Klumpungsparameter" interpretieren lassen. Auf jeden Fall kann man
berechnen, welcher Abhingigkeitsgrad der gegebenen Distanzverteilung
zugrundeliegt, und dies wére sowohl fiir die Texttheorie als auch fir eine
Grammatiktheorle von grofer Bedeutung. Eine andere Anwendung der
Markov-Ketten findet man in Grotjahn (1979:212-219).

Die Wahl eines der Modelle in 6.1 bis 6.3 fiir einen konkreten Fall
soll kelneswegs aufgrund der besten Anpassung, sondern eher aufgrund
der besten Interpretierbarkeit getroffen werden.

6.4. Nichtbindre Daten: Z6rnigs Modell

Die oberen Distanzmodelle bezogen sich immer nur auf dle Distanzen
zwischen den Vorkommen einer elnzigen Elnheit, alle anderen wurden als
dle komplementédre Einheit betrachtet. Man kann sich aber auch die Frage
stellen, wie die Distanzen verteilt sind, wenn man m unterschiedliche
Einheiten hat und die Distanzen zwischen jeweils gleichen zihlt.

Die Loésung wurde von Zérnig (1984a,b) aufgrund kombinatorischer
Uberlegungen erzielt. Wir werden hier nur die zweite Varlante in Betracht
ziehen, bel der man ledlglich die Distanzen zwischen benachbarten Ein-
heiten wihlt.

Zur IJustration nehmen wir eine kurze Sequenz von Buchstaben:

ABACDBCADD B.

Zwischen den A gibt es Distanzen : 1 und 4

Zwischen den B : 3 und 4
Zwischen den C : 2
Zwischen den D : 3 und 0.

Also gibt es hier eine Nulldistanz, eine Distanz 1, eine Distanz 2, zwei
Distanzen 3, und zwel Distanzen 4.

Allgemein geht es also um Sequenzen von n Elementen, in denen es
m unterschiedliche Einheiten gibt, von denen die erste ki-mal vorkommt,
die zweite kz —mal, ..., die m-te km -mal.

Im obigen Beispiel war

n =11

m =4 (A, B, C, D)
ki = ka =3

kz = ke = 3
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k: = ke = 2
ke = ko = 3.

zsrnig zeigt, dap die Wahrscheinlichkeit einer Distanz x sich als

m
o {n-x-1)! - - k) (6.4.1)
P s=wmmees T k(R = 1iin = k),
i=1
ergibt, wobel
nexy = nin-1)...(n-x+1) (6.4.2)

ist. Da die Zahl aller Distanzen N = n - m ist, erhalten wir die theore-
tische Anzahl von Distanzen x als

. m
: = = 6.4.3)
ne = fESETS Byl - e k)
1=

Dieses Modell gilt unter der Bedingung der Unabh#éngigkeit der Ele-
mente.- d.h. man kann Trends erkennen, indem man empirische Sequenzen

mit diesem Modell vergleicht. ) )
Betrachten wir als Belspiel dle ersten zwel Verse des "Erlkénlgs",

transkribiert in Form der klassischen Wortarten:
Pron V Adv Adv Pr N K N
Pron V Art N Pr Pron N
Pron V Art N Adv Pr Art N

Pron V Pron Adv Pron V Pron Adv

Pron N Pron V Pron Adv Adv Pron N
Vv N Pron Art N Part
Art N Pr N K N

Pron N Pron V Art N.

In dleser Sequenz gibt es
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= 8 unterschiedliche Einheiten
(Adv, Art, K, N, Part, Pr, Pron, V)

mit den H#ufigkeiten

Die Sequenz

ki
k2

k3

= Kaav =17
= kart =6
= kk =2
= kn = 15
= Kpart =1
= ker =4
= Kpron = 15
= kv =8

hat dle Linge

(58-%x-1)!
NP = ->=-Z2_222 7
- 531 [ (6)51(x) + 6(5)52(x) + 2(1)56(x) +
+ (2)15(14)43 + 4(3
(x) i )54(x) * 8(7)50(x)
Da nco» = 1, erhalten wir

NP

NP

5

5

5

5

71!
81 [7(6)+6(5)+2(1)+2(15)14+4(3)+8(7)] = 9.69
6!
81 [7(6)51 + 6(5)52 + 2(1)56 + 2(15) (14)43 +

+ 4(3)54 + 8(7)50] = 7.66
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N = 231 [7(6)51(50) + 6(5)52(51) + 2(1)56(55) +

+ 2(15)14(43)42 + 4(3)54(53) + 8(7)50(49)] = 6.07

usw. Alle berechneten Hiufigkeiten sind in der dritten Spalte von Tabelle
6.5 aufgefihrt. Die empirischen Distanzen ergeben sich durch direkte

Z4hlung. So erhalten wir

filr Pronomina die Distanzen

7, 4, 1, 7,1, 1,1, 1,1,1, 2, 3, 9,1,

fiir Adverbien

o, 15, 6, 3, 5, 0,

fir Pripositionen

7, 7, 27,

fiir Nomina

fiir Artlkel

6, 3, 21, 2, 9,

fir Konjunktionen
43

und keine Abstdnde fiir Partikel, da in der Sequenz nur elne vorhanden
ist. Die Zahl der Distanzen filr die Einheit I ist ki - 1. Faft man diese
empirischen Distanzen zu Klassen zusammen, dann bekommt man die Ver-
tellung wie in der zweiten Spalte von Tabelle 6.5.

Aufgrund der grammatischen Restriktionen werden 0-Distanzen zwi-
schen gleichen Wortarten vermieden, und es ist zu erwarten, dap der
Dichter dle Distanzen zwischen gleichen Wortarten nach lrgendelnem Mu-
ster, nach irgendeinem Rhythmus gestaltet hat. Es wére interessant, zu
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untersuchen, wie sich dieser Rhythmus in unterschiedlichen Textsorten
und bei unterschiedlichen Autoren bildet.

Tabelle 6.5

Distanzen zZwischen Wortarten
in den ersten zwei Strophen
im "Erlkdnig"

Distanz Beobachtete Anzahl Berechnete Anzahl
X der Distanzen x der Distanzen x
fx NP =
u] 2 Q.69
1 13 7.66
2 5 6.07
&7 8 4.82
4 [n] 3.84
5 &) 3.07
& 4 2.47
7 & 2.00
8 0 1.62
9 3 1.33}
10 8] 1.10
11 ] 0,21
12 a] 0.76
& 0 0. 64
14 1 0.55}
15 1 0. 46
21 1
27 1} 3.01
43 1
N = n-m = 50 X? = 25.75
FG = 2
i P = 0.0000026

Ein Chiquadrat-Test zeigt, dap die empirische Verteilung stark von
dem Zufallsmodell abweicht.

Das Modell von Zornig zeigt eine wlichtige Tatsache, die auch fiir
binire Daten gilt: Ein monoton fallender Verlauf der Hiufigkeiten von
Distanzen kann sich auch ohne jegliche Tendenz ergeben. Dadurch werden
der Skinnerschen Hypothese Einschrinkungen auferlegt. Mdglicherweise
gilt sie nur im phonischen und im semantischen Bereich, aber nicht im
grammatischen und im formalen. Es bedarf umfangreicher Untersuchungen,
bis in diesem Bereich fundierte Resultate vorliegen werden.

169

6.5. Ahnlichkeitsaggregative Wiederholung

Wenn wir annehmen, dap im Text eine Selbststimulation fiir die Erschei-
nung gleicher Elnheiten im Skinnerschen Sinne vorliegt, dann miissen wir
auch zulassen, dap eine Einheit das Erscheinen einer 4hnlichen Einheit
stimullert, gleichgiiltig, ob diese Ahnlichkeit nun formal oder inhaltlich
ist.

Die Bestdtigung dieser Hypothese wire eine stirkere Unterstiitzung
der Skinnerschen Hypothese als dle Ubereinstimmung der Klumpungsdaten
mit den obigen Modellen, deren Teil, wie wir sahen, unter der Annahme
der "Nichtaggregation" entstand.

Die Priifung einer Ahnlichkeitsaggregation ist jedoch mit gropen
Problemen verbunden, von denen zwei besonders wichtig sind.

(1) Ahnlichkeit ist ein sehr heikler Begriff, der auf zahlreiche Wei-
sen gemessen werden kann (vgl. z.B. Bock 1974), wobei man auf die Art
der Daten, die Merkmale, das gegebene Problem u.a. Ricksicht nehmen
muf.

(2) Spontaneitit der Texterzeugung ist ein Faktor, der Ahnlich-
keitsaggregatlon begiinstigt. Schreibt der Autor spontan, dann haben die
benutzten Einhelten noch die Fahigkeit, etwas zu stimulieren. Macht er
aber grope oder zahlreiche Pausen, dann erlischt der Stimulus und ruft
keine #dhnlichen Einheiten hervor. Auf der anderen Seite kann auch ein
spontan erzeugter Text mit hoher Ahnlichkeitsaggregation nachtrédglich so
korrigiert werden, dap jegliche Spur dieser Tendenz verschwindet. Daher
ist anzunehmen, dap Ahnlichkeitsaggregation nur in wenigen Texten zu
finden seln wird, vor allem in Folkloretexten. Den Schluf kann man aber
schwerlich in dle andere Richtung richten: Entdeckt man n#mlich in einem
Text belspielsweise keine lautliche Ahnlichkeitsaggregation, dann kann
man daraus nicht schliefen, dap der Text nicht spontan erzeugt wurde;
es kénnen namlich zahlreiche andere, recht komplizierte Ahnlichkeiten
vorhanden sein, die man nicht entdeckt hat. Man kann aber schliefen,
dap In der gegebenen Hinsicht keine Spontaneitét vorhanden war.

An dieser Stelle werden wir nur die phonische Gestaltung eines ma-
layischen Epos "Shair Cinta Berahl" (Djadjuli 1961) nach Altmann (1968)
untersuchen. Epen dieser Art entstanden durch spontane Kreation eines
Erzdhlers, der iber ein bekanntes Thema improvisierte. Sollte das Gedicht
in dem improvisierten Zustand aufgenommen worden sein, dann kann man
davon ausgehen, dap einander niher liegende Verse phonisch dhnlicher
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sind als welter voneinander entfernte. Mit anderen Worten, die phonische
Ahnlichkeit der Verse ist eine Funktion ihrer Distanz.

Um diese Funktion zu finden, ziehen wir In Betracht, dap das Laut-
Inventar der Sprache beschrinkt Ist, so dap auch sehr weit entfernte
Verse im Durchschnitt eine gewisse phonische Ahnlichkeit aufwelsen, die
nicht kleiner alz 0 sein kann. Daher kann diese Funktlon keine fallende
Gerade seln. Das heipt, daf dle relative Ver#inderung der Ahnlichkeit mit
der Distanz nlcht konstant, sondern invers proportional zu der Distanz
ist und stdndig klelner wird. Formal ausgedriickt, ergibt dies (S = Ahn-
lichkeit, D = Dlstanz)

S b
S D # (6.5.1)

woraus die Funktion

S = aD-®

folgt. Um zu priifen, ob dlese Kurve die phonetische Ahnllchkelt erfapt,
miissen wir diese definieren und an den Daten messen.

Die phonetische Ahnlichkeit zweier Verse st eine Huperst komplexe
Angelegenheit, dle wir etwas vereinfachen milssen. Wir betrachten die
ersten zwel Verse des genannten Gedichts in phonetisch/phonologischer
Transkription

1. deparkan tuan suatu cérita
2. dikarap oleh dagan yan lata

und bilden aus den Lauten/Phonemen die Mengen A: und Az.

Ai = fai, az, a3, as, as, ¢, d, €1, &z, i, k, m,
nz, B, ra, r2, 8, ti, tz2, ts, w1, uz, uzl,

wobel die einzelnen glelchen Phoneme durch einen Index unterschleden
werden. Der zwelte Vers ergibt

A2 = {ar, a2, a1, as, as, as, ar, di, dz2, e, g, h,
i, k, 11, 1z, m, N2, ja, o, r, t, yl.

Weiter bilden wir die Mengen von konsekutiven Phonempaaren Bi
und B2

Bi1 = {fam, an2, ar, at, ce, dé, ey, er, it, ka, ns,
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nt, na, ri, rk, su, ta, tui, tuz, uai, uaz, uc}

B: = {ag, ap1, anz, ansz, ar, at, da, di, eh, ga, hd,
’ ik, kg,'la, le, 'nl1, no, yy, ol, ra, ta, val,

die als Approximation ausreichen. Wir bilden aus A1 und Az die Schnitt-
menge der gleichen Phoneme

A1 N Az = {a1, az, as, as, as, 4, i, k, 5, r, tl}

und aus Bx und B2 die Schnittmenge gleicher Paare

Bi1 N Bz = {ar, at, ka, tal.

Ein Ahnlichkeltsmap zwischen den Versen i und j bilden wir wile folgt

S,. = 100 —=t-—o-do + EmemAo (6.5.3)

wo |x| die Kardinalzahl der Menge x ist. Aus unseren Daten bekommen
wir

) =23 T
| Az | = 23 |Bz| = 22
A 0 Az| = 11 |B+ n Bz| = 4.

Setzt man diese Zahlen in (6.5.3) eln, so erhilt man

Auf diese Weise berechnet man fiir jede Distanz d = j—! n Fille und bll-
det dle durchschnittliche Ahnlichkeit fiir die Distanz d als

LI S.. . (6.5.4)

N

wm
u
=21
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Filr unser Belspiel wurden fiir jede Distanz 150 Paare aus dem Epos
zufdlllg ausgew#dhlt und dle durchschnittlichen phonischen Ahnlichkeiten
der Verse fiir jede Distanz von 1 bis 100 separat berechnet. Da aber der
Relm benachbarter Verse, der eine lntentionale Ahnlichkeit darstellt (im
malaylischen shair hat der Reim die Form aaaa/bbbb/...), das Ahnlich-
keitsmaf stark beeinflupt h#tte, wurden dle letzten vier Phoneme jedes
Verses auPer acht gelassen. Ihre Elnbeziehung In die Rechnung hitte den
Anfang der Kurve stark in die Héhe getrieben und die Resultate ver—
fhlscht. Die Resultate sind in Tabelle 6.6 dargestellt. Die Anpassung der
Formel (6.5.2) erfolgte wie folgt. Dle Anfangswerte fiir die Optimierung
wurden ohne grope Miihe aus den ersten zwel Werten berechnet, nidmlich
als

s - B (6.5.5)

log a = 1log S1 + b log D1.

Tabelle 6.6

Durchschnittliche Ahnlichkeiten wvon
Versen in Distanz D:

D4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S 36.06 34.60 34.44 34.77 33.78 33.84 34.01 33.76 33.21 32.91

In unserem Fall ergab sich

_ log 36.06-log 34.60 _ 0.0413

= —m S mmmmes— S m e = —mm——m = - 0.0596
N log 1 - log 2 -0.6931 &=
log a = 3.5852, a = 36.06 ,
woraus nach Optimierung
a = 35.8672 b = 0.0329

St 35.87 35.06 34.59 34.24 34.02 33.81 33.64 33.50 33.37 33.25J
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folgte. Die mit diesen Parametern berechneten Werte findet man in der
dritten Zelle Tabelle 6.6. Der F-test nach Linearisierung zelgte eine sehr
gute Anpassung, so daPp wir eine Ahnlichkeitsaggregation mit ziemlich
groper Sicherheit annehmen kénnen.

6.6. Ausblick

Mlt der aggregativen Wiederholung ergeben sich zahlreiche Probleme, die
erst durch Untersuchung vieler Texte entwickelt und geldst werden kén-
nen. Folgende Probleme sollen hier erwihnt werden:

(1) Welche Einheiten weisen iiberhaupt eine aggregative Wlederholung
auf? Sind das nur phonische, oder auch metrische, formale, grammatische,
semantische, metaphorische u.a. Elnheiten?

(2) Gibt es eine Entwicklung der aggregativen Wiederholung in der
Geschichte der Texte?

(3) Welsen bestimmte Textsorten mehr aggregative Wiederholungen
als andere auf?

(4) Kann man von der aggregativen Wiederholung auf die Spon-—
taneitit der ’I‘ext\erzeugung schliepen?

(5) Welches Ahnlichkeitsmap soll man bei den einzelnen Einheiten
verwenden?



7. BLOCKMASSIGE WIEDERHOLUNG

Teilt man einen Text in Blécke (Passagen) von jeweils 50 Wortern ein
und untersucht das Vorkommen eines bestimmten Wortes A in einer der-
artigen Passage, dann wird man feststellen, dap man eine sehr reguldre
empirische Verteilung bekommt, in der die Anzahl der Blécke fx, die ge-—
nau x Vorkommen von A besitzen, mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeits—
verteilung modelliert werden kénnte. Als Beispiel betrachten wir die
Verteilung der Artikel des Englischen in einer Stichprobe aus Cheevers
Wapshot Chronicle, die von Brainerd (1972) stammt und in Tabelle 7.1
priasentiert wird. Die Zahlen sind folgendermaPfen zu lesen: Es gibt 8
Passagen von 50 Woértern, in denen kein Artikel vorkommt; es gibt 14
Passagen in denen 4 Artikel vorkommen usw.

Tabelle 7.1

Verteilung der Artikel in einer
Stichprobe awus Cheevers Wapshol Chronicle
nach BRAINERD (1972)

Zahl der Artikel 2ahl solcher
in der Passage Passagen
u] 8
1 8
2 12
3 11
4 14
5 4
6 8
7 8
8 6
9 2
10 2

Forscher haben seit langem vermutet, dap sich hinter diesen Ver-
teilungen irgendein Gesetz verbirgt, das die Vorkommen von Wortern in
Passagen - wohl aus inhaltlichen, grammatischen, kommunikativen Grin-
den - auf eine bestimmte Weise steuert. Als erste hat Frumkina (1962)
die blockmipigen Wiederholungen von einigen russischen Wortern unter-—
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sucht. Sie ging von der Annahme aus, dap einzelne Woérter niedrige Hau-
figkeiten hdtten und daher die Poisson-Verteilung (= das Gesetz der
kleinen Zahlen) das geeignete Modell sei. Man konnte aber zeigen (vgl.
Altmann, Burdinskl 1982), daf in 6 von 12 Fillen bei Frumkina die
Poisson-Verteilung nicht geeignet ist. Brainerd (1972) gelangen jedoch
zahlreiche sehr gute Anpassungen der Poisson—Vertellung an die Wieder-
holungen englischer Artikel in Blocken. Die einzige miplungene Anpassung
hat er mit einer gemischten Poisson-Verteilung erfapt. Piotrowski
(1984:111-119) gab eine Ubersicht {ber die Bemiihungen sowjetischer
Autoren (Maskina 1968; Bektaev, Lukjanenkov 1971; Paskovski), Sre-
brjanskaja 1971), die die Polsson-, die Normal- und die Lognormalvertei-
lung verwendet und ihre Schliisse danach gezogen haben, welche von den
Verteilungen fir das gegebene Wort geeignet war. Mosteller und Wallace
(1964) benutzten die Poisson- und die negative Binomialverteilung mit
guten Resultaten (vgl. auch Francis 1966).

Ein Modell fir die blockmdpige Wiederholung wurde von Altmann und
Burdinski (1982) vorgelegt und soll hier dargestellt werden. Dieses Modell
wurde als "Frumkina-Gesetz" bezeichnet.

7.1. Frumkina-Gesetz

Man betrachtet eine Spracheinheit A wie etwa ein Morphem, ein Wort,
eine Phrase usw., die mit der Wahrscheinlichkeit p vorkommt. Ob dieses p
fir die Sprache als ganze oder nur fir den gegebenen Text gilt, sei
zundchst dahingestellt. Wenn man den Kontext nicht einbezieht, dann ist
p in der gesamten Passage konstant. Wenn man aber die Kontextbedingt-
heit von Spracheinheiten in Betracht zieht, dann sieht man sofort, dap
an vielen Stellen p = 0 sein muf, weil die gegebene Einheit A dort nicht
vorkommen kann (z.B. zweimal hintereinander), wihrend es Positionen
gibt, wo A mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten vorkommen kann,
d.h., p im Text nicht konstant ist.

Gehen wir aber zundchst davon aus, dap p konstant ist. Weiter neh-
men wir an, dap in der gegebenen Passage hdéchstens n Stiick A vorkom-
men konnen, wobei dieses n nicht a priori bekannt sein muf. Dann ist
die Wahrscheinlichkeit, dap man in einer Passage mit hochstens n Ein-
heiten A dieses A genau x-mal findet, durch die Binomialverteilung

P(X=x|p) = £(x|p) = (p (1-p)" * ,x=0,1,...,n (7.1)
X
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gegeben. Die Wahrschelnlichkeit hdngt natlirlich von p ab, das wir jetzt
als elne Variable betrachten, dle ihre eigene stetige Wahrscheinlich-
keitsverteilung f(p) hat, wobei 0 < p < 1. Die gemeinsame Verteilung von
X und p ergibt sich als

f(x,p) = £(x|p)f(p) , (7.2)

und daraus berechnet man die Verteilung von x als die Marginalvertei-
lung von (7.2), nimlich

1
fix) = Jf(x|p)f(p)dp. (7.3)
0

Die Frage nach der Verteilung von p ist sehr problematisch. Wie
orlov (Orlov, Boroda, NadarejSvili 1982) gezeigt hat, gibt es keine Ge-
samtheit aller Texte einer Sprache, die nach festen Gesetzmépigkeiten mit
konstanten Parametern aufgebaut wére. Es gibt lediglich Einzeltexte, fiir
die wohl Gesetze gelten, deren Parameter sich aber von TeXxt zu Text
unterscheiden. Daher 14Bt sich die Verteilung von p theoretisch im allge-
meinen nicht ableiten. Wir milssen uns vorldufig mit einem Ansatz ab-
finden. Wir nehmen an, dap p einer Beta-Verteilung der Form

f(p) = ___}_:__ 0<p<1 (7.4)

folgt. Hier bedeutet

und T stellt die Gammafunktion dar, die beispielsweise fiir ganzzahlige
Argumente T'(k) = (k—1)! ergibt.
Setzt man (7.1) und (7.4) in (7.2) ein, so erhilt man

f(x)

I
o~
L=
L]
Q
wi
~1
=!
=1
[
X
~1
d
o
[
o]
[<%
ko]

dp
0
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oy B Bssgistisacis (7.5)

f(x) = P(X=X) = —===—==—==w-= ¥ x=0,1,...,n; neN, K>M>0
n (7.6)

Diese Verteilung wird als negativ hypergeometrisch (NH) oder als Beta-
binomial bezeichnet. Sie ist ein Spezialfall der verallgemeinerten hyper-
geometrischen Verteilung (Typ IIA von Kemp, Kemp 1966a; vgl. auch
Johnson, Kotz 1969; Ord 1972). Sie ist sehr wendig und diirfte fiir unsere
Zwecke hinrelchend geeignet sein. Sle hat drei fiir linguistische Anwen-
dungen wichtige Grenzfédlle, ndmlich

(i) die Binomialverteilung, gegen die sie konvergiert,
wenn K —=> =, M —=> e und M/K --> p,

(ii) die Poisson—Verteilung, gegen die sie konvergiert,
wenn K ==> e, M ==> e, n ==> « und Mn/K --> a,

(iil) die negative Binomialverteilung, gegen die sie kon-
vergiert, wenn K —=> e, n —=> = und K/(K+n) --> p.

Wir sind der Uberzeugung, dap das Grenzverhalten und Spezialfdlle
von Wahrscheinlichkeitsverteilungen in der Lingulstlk von grofer Bedeu-
tung sind. Da man hier keine Grundgesamtheiten hat, ist es verniinftig,
ein Grundmodell wie etwa die NH-Verteilung nur dann zu benutzen, wenn
die Grenzfiille mit weniger Parametern ungeelignet sind. Es kann sich auch
herausstellen, dap eine Einheit in einem Text nach dem Grundmodell
verteilt ist, wihrend sie in einem anderen ein bestimmtes Grenzverhalten,
in einem dritten ein anderes Grenzverhalten aufweist. Dies kann von
Stilunterschieden herrihren und braucht nicht als Falsifikation des Mo-
dells betrachtet zu werden. In allen Fillen soll man immer auf die ein-
fachste Verteilung (d.h. die mit den wenigsten Parametern) zuriickgreifen,
Die obigen Angaben iiber das Streben eines Parameters gegen unendlich
soll man etwas lockerer als "sehr grof" auffassen. Obwohl n die Grdfe
der Passage nicht iibersteigen darf, lst diese meistens so grop, dap sie
praktisch als unendlich betrachtet werden kann.
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7.2.0berprifung des Frumkina-Gesetzes '

Bei der Anpassung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen verfahren wir
folgendermafen: Wir priifen zunidchst Immer das Grundmodell (NH). Zu
diesem Zweck berechnen wir irgendwelche Anfangswerte der Parameter mit
einfachen Methoden, und dann verbessern wir die Anpassung iterativ mit
Hilfe einer Optimierungsmethode so lange, bls wir dle minimale Summe der
Abwelchungsquadrate oder ein minimales Chiquadrat erhalten. Als Methode
benutzen wir den Algorithmus von Nelder und Mead (1964) und den von
Hook und Jeeves (1961).
Die Angangswerte der Vertellungen ermitteln wir wie folgt:

Filr dle Poisson-Verteilung

a* = ;;
wo _
x = (1/N)Ixfx (Stichprobenmittelwert), (7.7)
fiir die Binomialvertellung
n* = Xeax
p* =1 - (fo/N)1/r, (7.8)
fiir die negative Binomlislverteilung
;2
M* = —5——:
s - X
1
- 2
s
2 1 -2
= s = = I(x-x) fx (Stichprobenvarianz) , (7.9)
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und fiir die negative hypergeometrische Verteilung (vgl. Kemp, Kemp
19566b)

n* = Xaax
n* (n*x - %% - 5°)
K & —mmaasoTalomaosal (7.10)
2 -— -
n* (s - x) + x
w o BE
ni

Die Rekursionsformeln fir die Berechnung der einzelnen Wahrschein-
lichkeiten lauten wie folgt:

Fiir die Poisson-Verteilung mit der Wahrscheinlichkeitsfunktion

P = (8 : x=0,1,... (7.11)
X x!
ist
Po = e-®
P = 2.p . (7.12)

P = [m===e-=2= =P 3 (7.13)

Fir dle negative Binomialverteilung mit der Wahrscheinlichkelts—
funktion

P = lpq , x=20,1... (7.14)
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ist

P = —p"=taP ). (7.15)

Fiir die negative hypergeometrische Verteilung ist

(K-M)} (K-M+1) ... {(K-M+n-1)

0 K(K+1)...(K+n-1)
p o (MEx-1) (noxs1)
X x (R-M+n-x) x-1 ° i el

Die drei folgenden Grenzfdlle kann man im voraus mit den folgenden
Kriterien unterscheiden:

wenn x > s? , dann Binomialverteilung,

wenn

>
1

s? , dann Poisson-Verteilung, (7.17)
wenn x < s?2 , dann negative Binomialverteilung,.

Bei der Optimierung (oder der schrittwelse durchgefiihrten Verbesserung)

der Anpassung kann man sich auch nach den Kriterien des Grenzverhal-

tens der NH-Verteilung richten:

Wichst schnell

K und M --> Binomialvertellung
K und n --> negative Binomialverteilung
K und M und n --> Poisson—-Verteilung (7.18)

Ubersichtlich kann man die Kriterien wie folgt zusammenstellen:

(M => =) n (x > s?) Binomialverteilung

K => o|(n —=> =) N (x ¢ s2) neg.Binomialverteilung

(M => w)nln = =)N(x = s*) |Poisson-Verteilung

Betrachten wir nun einige Beispiele aus verschiedenen Sprachen.
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Frumkina (1962) hat in 110 Passagen von jeweils 1000 Wortern

Puschkins Texten die Verteilung des Wortes "bez" (ohne), wie in Tabelle

7.2 dargestellt, ermittelt.

Tabelle 7.2

Verteilung wvon
nach Frumkina (1962)

"baez"

Vorkommen Zahl der Poisson— NH-Verteilung
in der Passagen mit | Verteilung
Fassage x Vorkommen
von "bez"
X fx NP x NP =
u] 36 37.20 36.38
1 42 40.33 40.95
2 23 21.86 22.50
&3 [ 7.90 7.87
4 3 2.70 2.31
)3 110 ; a = 1.0841 K = 96.1572
X 1.0727 X2 = 0.6565 M = 11.5778&
s 0.9947 FG = 3 n= 9
P = 0.8834 X? = 0.6955
FG = 1
P = 0.4043

Da hier x = s2?, kann man versuchen, dle Poisson—-Verteilung anzupassen.
Die berechneten Werte, NPx, sind in der dritten Spalte von Tabelle 7.2
enthalten. Wie man sieht, ist die Anpassung sehr gut (P = 0.88).

Die NH-Verteilung ergibt in allen x—Punkten bis auf x = 4 eine
bessere Anpassung, aber gerade diese Klasse liefert wegen des kleinen
NPx den gréften Beitrag zum Chiquadrat, so daBp das Resultat etwas un-
giinstig aussieht. Es 14ft sich zeigen, dap sich mit dem Anwachsen des
Parameters n von seinem Minimum (n = 4 filir diesen Fall) die Anpassung
der NH-Verteilung zunichst verbessert, dann wieder verschlechtert.

In anderen Fillen stellt man fest, dap die NH-Verteilung mit wach-—
senden Parametern zwar langsam aber stindig die Anpassung verbessert,
ein Ende aber schwer auszumachen ist. In Tabelle 7.3 findet man die
Anpassung der NH-Verteilung an das Vorkommen des Artikels "das" im
Nominativ in Passagen von S. Lenz, "Deutschstunde”.
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Tabelle 7.4

Verteilung von "das" im Nominatiwv
in Passagen von Lenz

Zahl von|Zahl der| negative hypergeometrische negative
‘das’  |Passagen Verteilung Binomial
in der | mit x vertei-

Passege | “das” lung

H fx NPx NPx

0 95 96.22 96.14 95.93  95.96 95.87| 95.81

1 58 51.06 52.23 53.88 54.48 54.62| 54.86

2 28 27,38 27.40  27.15  26.96  26.93| 26.91

3 11 14,19 13.64 12.91 12,60 12.55| 12.46

4 3 6,77 6.35 5.86 5.68 5.66 5.60

5 2 2,88 .72 2,55 2.49 2,50 2.47

[ 1 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.08

7 1 0.29 0.35 0.42 0.45 0.46 0.46
28 1 0.05 0.12 0.24 0.31 0.33 0.35
¥ = 0.95 O 20 50 100 |M=1.40
s 1,68 K 7.02 9.91 24.36  67.63 139.2]p = 0.59

0.87 0.97 1.18 1.31 1.35 =
x? 5.99  4.59 3.09 2,59 2.47 2.35
F6 3 3 3 3 3 4
0.11 0,20 0.38 0.46 0.48 0.67

Der Parameter n wird allm#hlich vergrdpert, wodurch auch K schnell
wichst, nicht aber M, was ein Zeichen dafilr ist, dap die NH-Verteilung
méglicherweise gegen die negative Binomialverteilung strebt, was auch
durch das Kriterium (7.17) angedeutet wird. In der letzen Spalte von
Tabelle 7.4 sieht man die beste Anpassung durch die negative Binomial-
verteilung,.

Es gibt Fille, wo (7.17) fiir die negative Binomialverteilung spricht,
aber die Vergréferung von n und K keine Verbesserung der Anpassung
erbringt. In diesem Fall kann man nur dle NH-Verteilung verwenden, wie
an dem Beispiel von Brainerd gezeigt wird. (s. Tab. 7.5). Mit n = 10 er-
halten wir ein X2; = 6.04, mit n = 11 ein X2, = 6.10, und mit wach-
sendem n und K wird die Anpassung immer schlechter. Die negative Bino~-
mlalverteilung (NB) ergibt elne viel schlechtere Anpassung, obwohl die
Abwelchung auch hier nicht signifikant ist.

An einem weiteren Beispiel zelgen wir, dap die Anpassung auch
zjemlich kompliziert sein kann. Piotrowski, Bektaev, Piotrovskaja
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(1985:217) haben die Substantive in 400 Passagen von jeweils 25 Wort-
verwendungen in dem kazachisch geschriebenen Roman "Put' Abaja" von
M. Auezov gezdhlt und erhielten die Verteilung in Tabelle 7.6. Die NH-
Verteilung in Spalte 3 mit recht grofen Parametern liefert ein sehr zu-
friedenstellendes Resultat (P = 0.35). VergroPert man aber

Tabelle 7.5

Anpassung an die Verteilung des
Artikels 1in cheevers Wapshot Chronicle
(Daten aus BRAINERD 1972)

X fx NH NB
m} 8 7.26 5.38
1 8 .67 10.21
2 12 10.63 12.46
3 11 10.76 12.39
4 14 10.30 10.92
5 4 9.42 8.89
6 8 8,20 6.83
7 8 6.74 5.03
8 S 5.09 3.58
9 2 3.34 2.48
10 2 1559 4.83
n 10 M= 3.4998
K = 3.7090 P = 0.4575
M = 1.4950 -
X? = 6,04 10.82
FG = 7 8
P = 0.54 0.21
n auf 16, so erhdlt man ein X2 = 10.63, also ein etwas schlechteres
Resultat als mit m = 15, und ein weiteres Anwachsen ergibt noch

schlechtere Anpassungen. Das Kriterium (7.17) zeigt, dap die Binomial-
verteilung angepaPt werden kénnte. Die Autoren (P/B/P) haben die An-
passung in Spalte 4 erhalten, die etwas schlechter ist als die mit NH
erzielte. Erhéht man das n der Binomialverteilung, so stellt man fest, dap
sich die Anpassung noch etwas verbessern l4ft. Geht man jedoch vom
Kriterilum (7.18) aus, dann miipte die Poisson-Vertellung eher geeignet
sein. Man bekommt jedoch das beste Resultat mit a = 6.6757, X212 =
17.28, P = 0.14. Durch geschicktes Zusammenfassen einiger Hiufigkeits-—

klassen (was durchaus legitim ist), z.B. der ersten drei, lassen sich die
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Resultate betrdchtlich verbessern, was jedoch bei der NH-Vertellung
keineswegs nétig ist.

Zahlrelche andere Uberpriifungen des Frumkina—Gesetzes fiir mehrere
Sprachen findet man in Altmann, Burdinski (1982) oder Piotrowski, Bek-
taev, Plotrovskaja (1985).

Tabelle 7.6

Verteilung von Substantiven in
Passagen aus Auezovs Roman
"Put'Abaja"
nach Plotrowski, Bektaev, Piotrovskaja (1985).

X fx NH Bin
1 3 0.56 0.63
2 5 3.37J 2.96:|
3 7 10.58 Qw71
4 24 23.15 22.88
5 40 39.20 41.21
6 52 54.28 58.87
7 64 63.32 68.48
8 66 63.24 66,03
9 47 54 .44 53. 44
10 48 40.37 36.64
11 24 25.57 21, 44
12 14 13.59 10.72
13 3 5.87 4.60
14 2 1..95 1.68
15 1 0.50 0.69
n =15 n = 25
K = 25,2950 p = 0.3
M = 11.1791 -
X? = 9.80 X? = 13.69
FG = 9 FG = 10
P = 0.35 P = 0.19

Daten f{iber Verteilung von "kal" in S#tzen im Werk von Isokrates
findet man bel Morton, Levison (1966). Wie man sieht, hat hier der
Textblock (Passage) keine konstante Gréfe, denn dle Satzlinge varilert
bei Isokrates. Ebenso haben Altmann, Burdinski (1982) als Block eine
gedruckte Seite genommen, was elne praktische Approximation ist, wenn
man die AusziAhlung ohne Computer vornimmt. Alle Verteilungen bei Mor-
ton und Levlson sind sehr gut und zeigen, dap hier die negative Blnomi-
alverteilung am einfachsten anzupassen ist.
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7.3 Ausblick

Aus dem Verfahren in §7 kann man folgende Lehren ziehen:

(1) Das vorgestellte Modell zeigt, dap man zur Zeit bei der Aufstel-
lung von textuellen Gesetzeshypothesen oft auf Annahmen angewlesen
ist, die sich sp#ter als glilckliche oder ungliickliche Treffer erweisen
kénnen. Die Wahl der Beta-Verteilung als Wahrschelnlichkeltsfunktion von
p ist nur der erste Ansatz. Ebenso kdénnte man auch fiir n eine diskrete
Vertellung wihlen, aber bisher hat sich das nicht als notwendig erwiesen.

(2) Weiter sieht man, dap eine Erscheinung mit mehreren Modellen
erfapt werden kann, wobei sich diese Modelle nicht widersprechen, son-
dern als Spezialfille (Grenzfille) eines allgemelneren Modells zu betrach-
ten sind. Dies kann in der Texttheorie von grofem Nutzen sein, denn es
besteht die Modglichkeit, dap eine Texteinheit sich in unterschiedlichen
Texten so heterogen verh#lt, dap das angewendete Modell nicht nur fir
die Einheit, sondern auch fiir den Text charakteristisch ist.

(3) Wahrschelnlichkeitsverteilungen mit mehreren Parametern haben
sowohl Vorteile als auch Nachtelle. Der Nachteil einer schweren Schit-
zung der Parameter und einer langwierigen Rechnung entfillt durch An-
wendung moderner Optimierungstechniken und Computer, es bleibt aber
der Nachteil der beschwerlichen Interpretation der Parameter. Die Para-
meter stehen sicherlich in Beziehung zu den Eigenschaften der Textein-
heiten, und es bedarf miihsamer und langwieriger Arbeit an zahlreichen
Texten in vielen Sprachen, bis man Imstande sein wird, sie zu interpre-
tieren. Der Vorteil liegt darin, dap eine Wahrscheinlichkeitsvertellung mit
mehreren Parametern wendiger ist und sich relativ gut auch “pathologl-
schen" Daten anpaPpt. Gleichzeitig zwingt sie zur Suche nach Zusammen-
hingen, die den Ndhrboden einer kiinftigen Texttheorie bllden.

Piotrowski (1984) nennt folgende mégliche Anwendungen einer Theo-
rle der blockmifigen Wortwiederholungen:

(i) Mechanische Bestimmung der Zugehdrigkeit eines Wortes zu einer
Wortklasse.

(i1) Identifizierung von terminologisch oder semantisch dominanten
Texteinheiten.

(ili) Feststellung und Messung der stilistischen Individualitit des
Textes.
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(iv) Diagnostlzierung der Schwerpunkte einiger psychischer Krank-
heiten (vgl. Paskovskij, Srebrjanskaja 1971).

(v) Konstruktion von lernenden Automaten.

Bel dem oben dargesteliten komplexen Modell kann man folgenden
Problemen nachgehen:

(1) Wie verdndern sich dle einzelnen Parameter, wenn die Blockgrépe
zunimmt?

(ii) Gibt es Wortarten oder Einzelwérter, dle eine der vier Vertei-
lungen in allen Texten bevorzugen?

(iii) Mit welchen anderen Faktoren hingen die Parameter der obigen
Verteilungen zusammen? Als solche Faktoren kann man z.B. die Worthéu-
figkeit, den Bedeutungsreichtum des Wortes, die Textsorte usw. untersu-—
chen,

(iv) L&t sich dle negative hypergeometrische Verteilung aus dem
Ansatz in § 2.4 wohlinterpretiert ableiten?

(v) Kann man die Verteilung von p in (7.3) und (7.4) auch anders
wihlen? Wenn ja, wie?

Jedes neuformullerte Gesetz beleuchtet nicht nur neue Aspekte der
Daten, sondern bringt auch zahlreiche neue Probleme mit sich, die sich
lawinenartig vermehren. In diesem Fall wire zun#ichst wichtig, zahlreiche
Texte zu untersuchen und einfach empirische Resultate zu bringen.

8. FPARALLELE WIEDERHOLUNG

Die bekannteste parallele Wiederholung ist der Reim. Man kann ihn auch
unter die positionale Wiederholung einordnen, dort aber handelt es sich
vielmehr um die Wiederholung ein und derselben Einheit in einer Position.
Der Reim wird uns schon aus dem Grunde hier nicht Interessieren, weil er
bewupt quasi deterministisch positioniert wird. Beim Parallelismus handelt
es sich eher um die Gleichgestaltung zweier Hypereinheiten, wobei die
konstituierenden Einheiten nicht unbedingt identisch sein missen. Es
handelt sich eher um eine Spiegelung eines Gedankens, eines Bildes
(Bildnisses), einer grammatischen Struktur, einer lautlichen Struktur, oft
mehreres hintereinander kombiniert. Seine Funktion besteht in der Ver-
stidrkung einer Entitdt, ihrer Metaphorisierung, ihrer Ubertragung in an-
dere Bereiche. Man findet den Parallelismus wohl in jeder Volkspoesie
(eine Ubersicht vgl. z.B. bei Newman, Popper 1918), in magischen Be-
schworungen, in Litaneien, in Sprichwoértern, sie sind auch ein stilisti-
sches Mittel in modernen Texten.

Einzelne Parallelismen sind leicht zu ermitteln; schwieriger wird das
Problem, wenn in einer Klasse von Texten nur eine Tendenz zum Paralle-
lismus vorhanden ist, die nicht in jedem einzelnen Fall belegbar ist. Ein
tendentieller Parallelismus ist nur statistisch zu ermitteln. Zu diesem
Zweck werden wir hier drei einfache Methoden vorstellen. Diese werden
anhand von malayischen Pantuns {(Quatrine) illustriert, die laut Wilkinson
(1907) so konstruiert sind, daPp die zweite Halbstrophe eine parallele
Assonanzstruktur mit der ersten Halbstrophe aufweist. Unter Assonanz
verstehen wir hier die Identitdt der beiden Vokale des Stammes malayi-
scher Worter, die etwa zu 84% zweisilbig sind.

Betrachtet man den Pantun in § 3.3, so kann man ihn folgender-
maPen kodieren:

1 2 3 4
Anak béruk (di)kayu reéndang,
5 6 7 8
Turun mandi (di)dalam paya
9 10 11 12
Hodoh buruk (di)mata orang
13 14 15 16

cantik manis (di)mata sahaya
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Die Zahlen bedeuten dle einzelnen Positionen, in denen die Assonanz
untersucht wird, die Klammern trennen Pridfixe ab. Das Wort in der 16-
ten Position ist zwar dreisilbig, weist aber trotzdem eine Assonanz mit
dem Wort in der 8—en Position auf.

Man sleht, dap das Positionenpaar (I, 1 + 8) nicht immer eine As-
sonanz aufweist, wie z.B. (1, 9): anak/hodoh oder (2, 10): beruk/burui
usw., die nicht assonant sind, jedoch (1, 7, 8, 11) oder (13, 14) oder (5,
10), die assonant sind, was alles gegen dle Hypothese von Wilkinson
spricht. Fiir selne Hypothese sprechen die Paare (6, 14), (7, 15), (8, 16).
Um eine Entscheidung darilber treffen zu kénnen, ob es hier keine signi-
fikanten Assonanzen oder nur parallele Assonanzen oder auch nichtpa-
rallele Assonanzen gibt, miissen wir statistisch verfahren.

8.1. Ein Vortest: Cochran's Q-Test

Man pflegt bei empirischen Untersuchungen, zuerst immer "iiber den
Daumen peilend", mit einem schnellen und einfachen Test auszuloten, ob
sich umfangreichere, langwierigere Auszdhlungen und Rechnungen lohnen
wirden. Sehr oft benutzt man dazu parameterfreie Tests, die man ohne
grofe Milhe anwenden kann. Hier werden wir den Q-Test von Cochran
(1950, vgl. auch Siegel 1966: 161-166) vorstellen.

Wir nehmen zufillig 20 Pantuns aus einer Sammlung malayischer
Pantuns (Pantoen Melajoe. Weltevreden 1929) und untersuchen die Asso-
nanz in den Positionen vor der Zisur, d.h., die Worte in den Positionen
2, 6, 10 und 14. Wenn in einem Positionspaar eine Assonanz (= Identitit
der Stammvokale) vorkommt, dann bewerten wir sie mit 1, sonst mit O.
Die Resultate der Untersuchung tragen wir in Tabelle 8.1. ein. Die Spal-
tensummen bezeichnen wir mit G; ( = 1,...,K), die Zeilensummen mit Li
(i = 1,...,n) und berechnen die Gripe

k
(k-1) [k = G% = (zc.)zl
J 3

P — Slenenss , (8.1)
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Tabelle 8.1

Vorkommen der Assonanz in
vorzisuralen Positionen.

Pantun Positiospaare
———————————————————————————————————— Li Lai?
2-6 2-10 2-14 6-10 6-14 10-14

1 o 1 o o ol o 2 4
2 a 1 [u] u] 1 [u} 2 &
3 a u] n] 0] 1 u} 1 1
4 [u] 0 a a 1 u] 1 1
5 o 1 a [u] 1 (u] 2 4
6 (u] 1 o 1 1 1 4 16
7 1 1 u] 1 Q [w} 3 9
8 o 1 0 [n] a] u] 1 1
9 o 1 m} u] 1 u] 2 4
10 u} 1 0 1 a u] 2 4
11 u} u] u} u] 0 1 1 1
12 0 1 1 u] 1 1 4 16
13 u] 1 1 u] o 1 3 9
14 u] 1 u} u] 1 u} 2 4
15 u] a] 1 [u] [u] u] 1 1
16 (u] 1 [n] o 1 ju] 2 4
17 (u] a [m] 1 1 0 2 4
18 ] 1 u] o dl u] 2 4
19 1 1 1 o 1 a 4 16
20 a - 1 [u] u} 1 u} 2 4
2 15 A 4 14 4 43 111

G1 Gz Gs3 Ge Gs Ge Tl ILi?

wobel k die Zahl der Spalten (hier Xk = 6) und n die Zahl der Zeilen
(hier n = 20) ist. Setzen wir dle Zahlen aus Tabelle 8.1 in die Formel
(8.1) eln, dann bekommen wir

6(43) - 111

Die Grife Q ist ungefihr wie ein Chiquadrat mit k-1 Freiheitsgraden
vertellt. Der Kritische Wert des Chiquadrats mit 6~1 = & Freiheitsgraden
auf @ = 0.06 ist 11.1. Da unser berechneter Wert grbfer als der theore—
tische Wert ist, schlieBen wir, dap die Assonanz nicht gleichméfig unter
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den untersuchten Positionen verteilt ist, sondern dap es eine signifikante
Tendenz gibt. Man sieht schon den Ausprigungen der Spalten (G;) an, wo
dle Tendenz llegt, aber diese Methode gibt nur den Anreiz zu welteren
Untersuchungen, eine Verallgemelnerung sollte man nur als Hypothese in
Erwigung zlehen.

8.2. Varianzanalytische Untersuchung

Der folgende Ansatz gibt eine globale Antwort auf die Plazierung der
Assonanz und ist rechnerisch relativ leicht durchzufiihren.

Man schreibe sich die 32 Vokale des obigen Pantuns (nach Abtren-
nung der Afflxe), die in den 16 Stimmen vorkommen (in "sahaya" wurden
zwei "a" genommen), hintereinander auf zwei Paplerstreifen. Legt man dle
Papierstreifen untereinander, so sind die beiden Vokalsequenzen gleich.
Verschlebt man den unteren um einen Vokal (einen Schritt) nach rechts,
dann bekommt man

aaéuauéanu

e
o
P
<]

aaeuaueauvuuanu

o u a o a iaia

p—
Q—
n—
N—

o u a
I .. E
a oouuaapo alasil a

Jetzt liegen 12 identische Vokale untereinander (verbunden mit einem
Strich). Das Uberelnstimmungsma betrdgt 12/31 = 0.38709, wo 31 die
Zahl der Vergleiche ist. Schiebt man einen Schritt weiter, so erhilt man
10/30 = 0.33333. Auf diese Weise rechnen wir die ersten k = 17 Schritte
(Verschiebungen) in n = 50 Pantuns durch und fiihren fiir diese (17x50)
8560 Ausprligungen eine Varlanzanalyse durch. Wir bezeichnen hier

Xis; = Ubereinstimmungsmap im Schritt i (i = 1,2,...,17) des
Pantuns j (j = 1,2,...,560).

X1 = Durchschnittliche Ubereinstimmung Im Schritt i, d.h.
_ n
Xi = (1/n) I Xiy
J=1

B
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X = Durchschnittliches Ubereinstimmungsmap in der gan-
zen Stichprobe.

SAQz = Summe der Abweichungsquadrate zwischen den
k — _
Schritten = n £ (xi -x)2 mit k-1 Freiheitsgraden.
i=1

SAQ: = Summe der Abweichungsquadrate innerhalb der
k n i
Schritte = £ I (Xi; —%i)? mit N-k Freiheits~
i=1 j=1
graden

SAQr = Die gesamte Summe der Abweichungsquadrate =
k n _
SAQz + SAQx = I L (Xi3 -x)? mit N-1 Freiheits-—
i=1 j=1
graden.

Anschaulichkeitshalber geben wir die einzelnen xi im Schritt i an:

Schritt i X1
1 0.3542
2 0.3620
S 0. 3546
A 0. 3464
5 0.3430
6 0.3661
7 0. 3408
a8 0.3760
9 0.3382
10 0.3690
11 0.3237
12 0.3740
13 0.3632
14 0. 3689
15 0.3447
16 0.5298
17 0.3547

Die Resultate der Rechnung findet man in Tabelle 8.2.
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Tabelle 8.2

Varianzanalyse der Assonanz in 50
Pantuns (nach Altmann 1963)

Variabilitit SAQ FG Varianz F-Test P
zwischen

Schritten (Z)| 1.e6008 16 0.1000

innerhalb der 7.479 1.35x10"1s¢
Schritte (I) [11.1434 833 D0.0134

Total 12.7442 849

Der F-Test zelgt, dap die Variabilitdt zwischen den 17 Schritten als
signifikant grop zu betrachten ist. Man kann nun testen, in welchem
Schritt sich dle Ausprigung (Xi) von dem Durchschnitt (X) stark unter-
scheidet. Wie man sieht, ist die Ausprigung am gropten Im Schritt 16
(Xx16 = 0.5298). Wir liberpriifen die Differenz mit Hilfe elne t~Tests nach
der Formel

T ‘ (8.2)

wo 52 = SAQr/(N-k) = 0.01'3377, und bekommen

was mit 833 Freiheitsgraden einer Wahrscheinlichkeit von P = 1.39x10-%°
entspricht.

Der Test gibt global an, daB genau in Schritt 16 eine starke Asso-—
nanz besteht, was einem Parallelismus der beiden Halbstrophen ent-
spricht.

Wie jedoch die Stidrke dieser Assonanz in einzelnen Positlonen be-
schaffen Ist, das mup mit gesonderten Tests fiir jede Position ermittelt
werden.
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8.3, Der Chiquadrat-Test

Untersuchungen mit dieser Methode wurden von Sebeok, Zeps (1969) in
der tscheremissischen Volkspoesie und von Altmann (1963) in der ma-
layischen Volkspoesle durchgefiihrt.

Zur detailllerten Uberpriifung der Assonanzstruktur des Pantuns
verfahren wir folgendermaPen. Wir wihlen zufidllig 100 Pantuns, die fir
die Untersuchung geelgnet sind (z.B. keine monosyllabischen Wérter ent-—
halten). Im Malayischen gibt es 6 Vokale (a, é, i, o, u, e), d.h. 36 voka-

llsche Muster [aa, aé, ai, ...]. Wir wihlen folgende Bezeichnungen:
N = Zahl der unterschiedlichen Pantuns (hier 100);
M = Menge der vokalischen Muster, M = (aa, aé, ai, ...];
v = eln bellebiges vokalisches Muster v ¢ M, |v| = 36;

i,j = zwei Posltionen im Pantun, i + j; iJ = 1,2,....16;

fi (v), £5 (v) = beobachtete Anzahl der Pantuns, dle in der
Position i bzw. } das Muster v haben;

fiy(v) = erwartete Anzahl der Pantuns, die in den Positionen 1
und j gleichzeitig das Muster v haben.

Diese Grope berechnen wir unter der Annahme der Unabhiingigkeit,
wie in friheren Kapiteln, als

fi(v)f.(v)
£,.(v) = ~F--mc o | (8.3)

Summiert man (8.1) iiber alle Muster v in den Positionen i, j, dann be-
kommt man

E..{(aA) = L fi.(v) ' (8.4)
e veM

d.h. die erwartete Anzahl der Pantuns mit einer Assonanz in den Posi-
tlonen i und j. Die Grope (5.1) muf fiir jedes Muster separat berechnet
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werden. Dagegen erhalten wir durch einfache Auszihlung der Assonanzen
(beliebiges v) aus den Pantuns die Zahl

0i 3y (A) = beobachtete Zahl der Pantuns, die in den Positio-—
nen §{ und J eine Assonanz haben.

Aus diesen Zahlen setzen wir das Chlquadrat—Kriterium wie folgt zusam-—
men:

= 2 B _ B 2
2 [oi.(A) Eij(A)] [(N oij(A)) (N Eij(A))]
S E N S E, (A1 (8.3)
ij ij

Tabelle 8.3

Assonanz im malayischen Pantun

Erstes Iveites Glied des Positionspaares I
Giied |
i i+l Q42 143 i+d 45 Q46 147 it8 149 1410 P41l 1412 {413 414 i+15|
|
1 .55 4.15 0.02 0.68 0.04 0.13 0.59 12.48 1.77 0.01 0.66 2,62 0.92 6.15 7.09]
2 6.16 0.97 0.66 1.15 0.00 0.12 8.46 53.752.20 1.60 0.12 0,12 4.11 0.25 :
3 0.43 5.98 0.02 2.61 0.09 2.21 0.00 2.36 0.57 0.01 0.04 0.73 0.57
3 3.31 0.01 0.43 0.20 1,50 0.05 1.99 149.750.12 1,79 0.17 0.70
5 159 0.08 0.01 1.03 1.20 1.53 2,17 1.06 0.58 2,11 4.98
6 1.06 4.61 0,01 2,38 0.73 0.26 2.39 34.450.01 4.56
7 0.61 1.38 0,38 0.02 0.00 0.28 0.06 1.87 0.26
8 0.89 0,11 0,63 0.50 0.2¢ 0.47 0.47 70.86
9 0.64 0.01 3.07 1.68 0.36 0.06 1.39
10 0.26 0.04 0.99 0.49 1,33 2.94
11 6,11 0.70 0.11 0.18 2.48
12 0.48 0.84 0.18 0.81 Die hervorgehobenen Herte sind
13 0.01 0.01 0.05 signifikant auf a = 0.0005
14 1.40 0.00
15 1.13
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oder einfach

x2 = N0 - E)_ . (8.6)

Diese GréPe ist wie ein Chiquadrat mit 1 Freiheitsgrad vertellt. Der kri-
tische Wert auf a = 0.06 ist 39.84. Wenn ein berechnetes X2 nach (8.6)
groper als 3.84 ist, unter der Bedingung, dap O > E, dann kann man von
elner signifikanten Assonanz sprechen. Die Resultate dieser Untersuchung
sind in Tabelle 8.3 enthalten.

Obwohl man vereinzelt in mehreren Spalten signifikante Werte findet,
kann man eine systematische Assonanzstruktur nur fiir die Paare (1,i+8)
annehmen, d.h. eben fir die phonischen Parallelismen.

Da das vokalische Muster "a-a" im Malayischen so hidufig ist, daB es
kaum eine phonische Assoziation hervorruft, wurden die Rechnungen auch
ohne die "a—a" Muster durchgefilhrt. Die Resultate sind in Tabelle 8.4
dargestellt. Hler tritt die Spalte i+8 noch stirker in Erscheinung als in
Tabelle 8.3.

Tabelle 8.4

Assonanz im malayischen Pantun
ohne das Muster "a—a'

Erstesl Zveites Glied des Positionspaares l
Glied } - i
i ] iel 142 i¢3 ek 145 Q46 147 148 149 i+10 i1l 1412 1413 Q14 i+15'
1} ¢.19 1.72 0.02 0.49 0.27 0.00 0.07 24.88 1.80 0.48 0.82 4.10 1.07 5.00 a.as[
2 0.43 1,05 1.52 0.00 0.54 1,30 4.83 71.76 0.46 0.58 0.07 0.71 3.54 0.89
3 3.78 6,23 0.01 2.13 3,10 1.99 0.76 10.41 1.10 0.04 1.59 1.41 2.61
1 2.52 0,88 0.02 2.00 1,59 0,09 1.19 75.520.61 0.74 0.03 0.31
5 0.01 0.10 0.09 0.02 1,82 1.58 2.02 4.68 3.52 1.46 6.80
b 1.01 3.44 0.15 2.47 3.54 0.05 0.22 37.36 0.35 5.12
() 0.61 2.47 2.04 0.000.22 2,26 0,00 2.57 0.86
| & 0.41 0.37 0.30 0.55 6,16 0,07 0.12 79.38
| 9 0.76 1.64 6.53 1.32 0.01 0.37 3.56
| 10 1.65 0.67 2.42 0,06 0.65 3.58
1 3.53 0.13 0.08 0.21 2.68
2 0.00 0.16 0.59 0,13 Die hervorgehobenen Werte sind
13 1.75 0.0% 0.01 signifikant auf a = 0.0005
| i 0.62 0,25

|15 ] 0.57

| eSS B
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Vielleicht noch stirker als die Assonanz ist dle Tendenz zum inne-
ren Reim im malayischen Pantun in parallelen Positionen. Betrachtet man
als Reim die Identitit der letzten zwei Laute des Wortes, so erhilt man
die Resultate, wie In Tabelle 8.5 dargestellt. Am stirksten ist diese
Tendenz natiirlich in den Positionspaaren (4,12) und (8,16), wo man sle
(deterministisch) erwartet, aber man sieht auch, dap sie in allen (i,1+8)
Posltlonspaaren stdrker Ist als die Assonanz.

Durch eine derartige einfache Berechnung kann man also unerwartet
ganz neue Aspekte einer Textsorte entdecken. Die hier verwendeten Me-
thoden kann man natirlich auch fiir die Untersuchung anderer "paralle-—
ler" Erschelnungen verwenden.

Tabelle 8.5

Reim im malayischen Pantun

Erstes Zueites Glied des Positionspaares

i #1042 i#3 ie4 Q45 Q46 Q47 i+8  i+9 1410 i+11 0412 i413 1414 i+15

1 7.46 3.76 1.31 1,75 1,87 3,30 0.83  59.03 2.75 1.95 0.35 0.67 0.01 1.83 2.50
2 0.37 .57 0.08 0.48 3,19 0.69 4.76 425.24 5.52 0.05 0.91 2.42 0.13 0,63

3 0.93 1.15 2.51 0.00 0.85 1.06 0.03  27.180.86 0.76 0.17 1.06 0.83

[ 1.06 0.52 0.50 3.54 0.49 0.18 0.83 1462.40 0.00 0.67 1.83 3.46

5 1.37 1.59 0.23 0.11 0.12 0.13 .57  17.16 0.97 0.94 0.05
6

7

8

1.23 0.03 0.85 0.29 0.49 0.04 2.22 182.35 2.10 0.01

1.34 0.34 7.55 2,15 0.09 0.77 0.46  17.19 1.39

1.13 0.18 0.28 2.68 0.04 0.00 7.02 1713.13

9 0.87 0.5¢ 0.28 0.02 0.01 2.02 1.19

10 0.34 1.50 0,01 0.52 0.16 0.11 Die hervorgetiobenen Werte sind
1 0.65 0.26 1.72 0.38 0.26 signifikant auf a = 0.0005
12 0.23 0.96 0.62 3.65

13 0.07 0.31 0.04

14 2.68 0.00
15 6.61
S S

9. ZYKLISCHE WIEDERHOLUNG

Zyklische Wiederholungen rufen eine Art Wellenbewegung im Text hervor.
Sie sind am lelchtesten dann zu handhaben, wenn die Elgenschaften der
sich zyklisch wiederholenden Elemente numerische Werte annehmen koén-
nen. Da dies in vielen Fillen moglich lst, erdffnet sich hier ein sehr
umfangreiches Forschungsfeld, das nicht nur an Methoden, sondern auch
an Problemen sehr reich ist.

Die bekanntesten Untersuchungen dieser Art stammen aus der Poetik,
wo man auch heute noch oft die Proportionen der akzentuierten Silben an
allen Positionen des Verses z#hlt und dann eine schwingende Kurve
zeichnet. Selten ist man weltergegangen (jedoch vgl. z.B. Grotjahn 1979),
obwohl es nétig wire, nicht nur den Datenverlauf mit einer Kurve zu
erfassen, sondern die Kurve auch zu begriinden. Es bleten sich hier die
Fourier—Analyse, die Theorie der Zeitreihen, der Markov-Ketten u.a. an,
so dap wir uns notgedrungen einschréinken miissen.

Hier seien elnige Beisplele solcher Verldufe genannt.

(i) Bezelchnet man die Zahl der Daktyle in den ersten vier Positio—
nen des Hexameters mit 0, 1, 2, 8, 4, dann kann man z. B. die ersten 30
Verse des Gedlchts von Bridges (vgl. § 6.1) folgendermafen schreiben:

111212311012102211233321221211

Die graphische Darstellung ist in Abblldung 9.1 zu finden. Dle Frage ist,
ob es in dleser Folge eine periodische Schwingung gibt, und wenn ja,

welcher Art.

‘|
Abb. 9.1. Zahl der Daktyle in den

ersten 30 Versen des Gedichts von
Bridges
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(i) In Bottos Gedicht "Smrt' Janosikova" (Slovakisch) ergeben sich
die Proportionen der betonten Silben auf den einzelnen Positlonen des
Verses wie folgt (Kochol 1968):

82, 27, 31, 52, 43, 5, 90, 16, 37, 41, 39, 5

Die graphische Darstellung in Proportionen ist in Abbildung 9.2 zu sehen.

Abb. 9.2. Betonungsverlauf im Bottos
Gedicht (Kochol 1968)

(iii) In Heisenbergs "Der Teil und das Ganze" (1. Kapitel) lautet die
Folge von Satzlingen, gemessen In der Zahl der Teilsitze wie folgt:

11672923135251132151141233

Die graphische Darstellung ist in Abbildung 9.3 zu finden,

Abb. 9.3. Satzldingenfolgen bei
Heisenberg

Nach der Betrachtung solcher Verldufe stellt sich automatisch die
Frage, ob man in ihnen irgendwelche Regularititen entdecken kann, ob es
sich um einfache oder um iUberlagerte Schwingungen handelt, welche Re-—
gularititen fiir unterschiedliche Einheiten und Textsorten gelten, ob es
Unterschiede zwischen Texten gleicher Sorten in unterschiedlichen Spra-
chen gibt, wovon die Schwingungsperiode abhdngt usw.

Die Daten in Beispiel (ii) unterscheiden sich von denen in Beispiel
(i) und (iii) dadurch, dap es sich hier um einen Veriauf durch die Posi-
tionen des Verses handelt, wobei nicht nur eine Position in Betracht ge-
zogen wird, wie in Kapitel 3, sondern alle gleichzeitig. Die Positionen
sind "numerierbar" und festgelegt. In den Beispielen (i) und (iii) ist dies
nicht der Fall, man kann die Reihe an beliebiger Stelle anfangen und an
beliebiger Stelle beenden; falls sie lang genug ist, miiBte die Rechnung
immer zu #&hnlichen Resultaten fiihren. In Beispiel (ii) wird der Verlauf
von der Sprache festgelegt, denn im Slovakischen liegt der Hauptakzent
auf der ersten Silbe, die Nebenakzente auf den ungeraden Silben; in (i)
und (iii) pendeln sich die Dichter mdglicherweise in einen Rhythmus ein,
der recht kompliziert sein und durch Korrekturen stindig neue Abwei-
chungen aufnehmen kann; hier darf man davon ausgehen, dap der aktu-
elle Wert der Variablen von den vorangehenden Werten abhingt.

Alle dlese Verliufe lassen sich als Zeitreihen auffassen, wobei wir
in den Texten wahrscheinlich nur mit solchen zu tun haben werden, die
in einem Gleichgewicht um einen Mittelwert bleiben und als stationdr
bezeichnet werden. Trends gehéren in einen anderen Bereich.

In Anbetracht der zahlreichen Methoden, die in den letzten Jahr-
zehnten filr die Untersuchung von Zeltreihen entwickelt worden sind (vgl.
z.B. Box, Jenkins 1970, Pandit, Wu 1983; Schlittgen, Streitberg 1984;
Grotjahn 1981), werden wir uns notgedrungen einschridnken miissen, da es
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zunichst sowohl an Daten mangelt als auch an theoretischen Einsichten
liber die sprachliche Natur der textbildenden Prozesse.

9.1 Fourier-Analyse

Will man eine zyklische Regularitit lediglich beschrelben, so eignet sich
dazu sehr gut die Fourler—~Analyse, mit deren Hilfe man die Amplituden
der durch Stérung (Rauschen) verdeckten Frequenzen ermitteln kann. Als
Resultat bekommen wir eine Uberlagerung von sinus— und cosinus-
Schwingungen, mlt denen wir die beobachtete Reihe approximieren, d.h.,
den deterministischen Teil der Regularitit von dem stochastischen tren-
nen kdnnen. Wir nehmen also an, daB wir die beobachteten Werte Y (x =
1,2,...,,N) mit Hilfe des Modells

q
Yy =A + Z[A.cos(2nf.x)+B.sin(2nf,x)]+e (9.1.1)
x 0 j=1 ¥ i 1 i x

erfassen kdnnen. Hier sind Ao, Ai, Bi (1 = 1,...,q) Parameter, fi ist die
i-te Harmonische der grundlegenden Frequenz 1/N, d.h.

und q berechnet sich fogendermaPen: Wenn N gerade ist, dann ist q =
N/2; wenn N ungerade ist, dann ist q = (N-1)/2.

Die einzelnen Koeffizienten schitzt man mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate als

ot =y (9.1.2)
P N
Al = § E v,cos(anf x) (9.1.3)
x=1
2 N
B = = I y sin(2nf, x) . (9.1.4)
N X i
x=1
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wo fi = i/N und {1 = 1,2,...,q. Die Intensitét I{fi) bel der Frequenz fi
ergibt sich als

(A

DI

2 (9.1.5)
+ Bi}‘

[l

I(f,) =
i

Wenn N gerade ist, dann ergeben sich die g-ten Koefflzlenten als

N X
£ (-1) Y

1
! (9.1.6)

-
nl'
I

und die Intensitft ist

I(fq) = Nqu- (9.1.7)

Die Intensititen ergeben das Perfodogram der Reihe, und ihre Summe
glelcht der Summe der quadratischen Abwelchungen der gemessenen Werte

von ihrem Mittelwert, d.h.

N

-, 2
I(f,) = L -y (9.1.8)
1 1 X=

N ™M.Q

i

was als Kontrolle bei den Rechnungen dienen kann. Gleichzeitlg stellt
I(fi) den Antell der Koeffizienten Ai und Bi an der Gesamtvarianz dar.

Die Rechnung illustrieren wir an der Akzentulerung der Silben in
Bottos "Smrt' Janosfkova" nach Kochol (1968), vgl. Tabelle 9.1.

Varlable X gibt die Positlonen im Vers an. Dle rohen Daten, die
Proportionen darstellen, sind in der zwelten Zeile (yx) aufgefiihrt.

Wir berechnen Ai und Bx nach den Formeln (9.1.3) und (9.1.4). Zu
diesem Zweck miissen wir erst cos(2m(1/N)x) und sin{2m(1/N)xX) ermittein,

vgl. Tabelle 9.1.

AL = g—[82(0.87) + 27(0.5) +...+ 39(0.87) + 5(1.0)] = -1.74
12
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B = %5[82(0.5) + 27(0.87) +...+ 39(-0.5) + 5(0.0)] = 1.85

Tabelle 9.1

Berechnung der Koeffizienten der
Fourier—Reihe fiir die Daten wvon

Kochol
X il 2 3 4 5 & 7
¥ x 82 27 31 52 43 5 90
cos(2nx/N) | 0.87 0.5 0.0 -0.5 -0.87 -1.0 -0.87
sin(2rx/N) | 0.5 Q.87 1.0 Q.87 0.5 0.0 -0.5
x 8 9 10 11 12
¥ x 16 37 41 39 5
cos(2mx/N) -0.5 0.0 0.5 0.87 1.0
sin(2mx/N} -0.87 -1.0 -0.87 -0.5 0.0

Alle Koeffizienten sind in Tabelle 9.2 aufgefilhrt. Die Kontrolle erglbt s2
= (I/N)Z(yx - ¥)2 = 641, was mit 7692/12 = 641 iibereinstimmt.

Im nichsten Schritt geht es darum, aus den berechneten Koeffizien—
ten elnige wenige so zu wihlen, dap die Gesamtvarianz maximal reduziert
wird. Die Signifikanz der Koeffizienten oder das I(f) kann man auch te—
sten (vgl. Anderson 1971:102ff), aber es wurde des &fteren gezeigt, dap
es zu widerspriichlichen Resultaten fiihrt (vgl. Tintner 1965:223 ff). Man
kann dle Koeffizienten also mit der trial-and-error Prozedur wihlen und
kombinieren, oder man eliminiert einige aufgrund von linguistischen An-
nahmen.

Wie man in Abbildung 9.2 sieht, ist der Vers in zwei rhythmische
symmetrische Teile von jeweils 6 Silben aufgeteilt. Dle Halbverse kann
man dann auf drei verschiedene Weisen gleichm#pig aufteilen, nidmlich auf
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Tabelle 9.2

Fourier—Analyse der Daten
aus Tabelle 9.1

i fi Periode Ai Bi I(fi) % s?
1 0.08 12 -1.74 1.85 38. 36 0.50
2 0.17 6 0.17 5.77 200.17 2.60
3 .25 4 0.00 0.33 0.67 0.01
4 0.33 3 -=19.50 20.21 4731.50 61.51
5 0.42 2.4 1.74 -4.51 139.97 1.82
6 0.50 2 -14.67 0.00 2581.33 33.56

II(fs) 7692.00

i

Perloden von jeweils 2, 2.4 oder 3 Positionen. Periode 4 und 12 fallen
daher aus, was man auch in Tabelle 9.2 an niedrigen I(fi) sehen kann.
Wie man sich leicht iiberzeugt, kann man eine relativ gute Anpassung mit
den Koeffizienten Ai und Bi, i = 2, 4, 5, 6 errelchen.

In Tabelle 9.3 ist die Anpassung mit der Kurve

yx* = 39 + 0.17cos(2nx2/12) + 5.77sin(2nx2/12) -
- 19.50cos(2nx4/12) + 20.21sin(2nx4/12) +
+ 1.73cos(2nx5/12) - 4.51sin(2nx5/12) -

- 14.67cos(2nx6/12)
dargestellt. In Abbildung 9.4 sieht man die graphische Darstellung.
Tabelle 9.3

Anpassung der Fourier—Reihe an die
Daten von Tabelle 9.1

X 1 2 3 4 5 6 7

Yx 82 27 31 52 43 5 90

yx*| 82.25 26.27 29.49 49.54 40.25 3.27 89.75
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X 8 ) 10 11 12
Y% 16 37 41 39 5
yx* 16.73 38.51 43.46 41.45 6.73

Diese Anpassung ergibt eine Residualsumme der quadratischen Abwei-
chungen von 39.03, was zwar "optisch" gut aussieht, aber zu vlele Koef-
fizienten kostet. EIn Polynom siebter Ordnung h#itte wohl gleichgute
Dienste geleistet.

Auf eine weltere Analyse zyklischer Wiederholungen werden wir hier
verzichten. Zahlreiche Zeitreihen scheinen nur das stochastische Element
zu enthalten, Modelle wurden blsher nicht entwickelt, lingulstische An-
nahmen sind unbekannt. Man mup wohl abwarten, bis Einzeluntersuchun-
gen neue Impulse einbringen.

Abb. 9.4. Betonungsverlauf in Bottos
"sSmrt' Janosikowva"

SCHLUSSWORT

A start In mathematization or mathe-
matical modelling, however unreslistie,
is better than either a prolix but un-
enlightening description or a grandiose
verbal sketch.

Bunge 1967: 469

Unser Bemiihen war es, die notwendigste Mathematik so darzustellen, dap
es auch elnem "quallitativen" Textlinguisten méglich sein sollte, seine
Zéhlungen in die Formeln elnzusetzen, um die erwilnschten Resultate zZu
bekommen. Sollte man trotzdem der Uberzeugung sein, dap man Wiederho-
lungsstrukuren ohne Mathematik untersuchen kann, so beraubt man sich
der Mdglichkelit, elne Theorie aufzubauen bzw. eine gegebene zu testen.

Obwohl man bel den meisten Wiederholungsarten bisher sowohl we-
nige Daten als auch wenlge Hypothesen hat, soll man mdglichst friihzeitig
mit der Mathematisierung anfangen, denn dies bringt derartige Vortelle
(vgl. Bunge 1967: 474-476), auf die elne relfe Wissenschaft nicht ver-
zlchten kann. Ja_gerade die Mathematislerung ist eln Zeichen der Relfung
elner Disziplin. Die recht elementare Mathematik, die hier benutzt wurde,
reicht Jedoch keineswegs aus, um elne breit angelegte Texttheorie auf-
zubauen. Es wurde mit lhr eher eine Tiir gedffnet, eine Richtung ange-
deutet. Ginge man aber in dleser Richtung welter, so bestiinde die Hoff-
nung, daf man nicht Jahrzehntelang auf der Stufe der Begriffsbildung
bleibt - wle es der Fall in der qualitativen Textanalyse oder in der sog.
Standardlinguistik ist - sondern allm#hlich in dle tieferen Berelche der
Textbildung eindringt und diese Disziplin an allgemeinere Disziplinen, wie
z.B. Synergetik oder Systemtheorie, anschliept.

Wir hoffen, dap die Menge der Methoden und der Probleme, dle hier
prisentiert wurden, einen ersten informativen Uberblick iber die Breite
dleses Gebiets darstellt und elnen Ansporn sowohl zur Weiterentwicklung
der Modelle, als auch eine Anregung zu welteren Zidhlungen und Messun-
gen an verschiedenen Texten in verschiedenen Sprachen bringt.

Dle induktive Welterentwicklung dieser Forschuhg kann man folgen-—
dermaBen vorantreiben:



(1) Fir die hier verwendeten Einheiten untersucht man weitere
Texte und testet die Resultate, d.h., man {berpriift die Gilltigkeit des
gegebenen Modells fiir die gegebene Einheit.

(2) Man wendet dle dargestellten Methoden auf weitere textologische
Einheiten an und testet die Resultate, d.h., man priift, bei welchen Ein-
heiten welche Wiederholungsmechanismen wirken.

(3) Versagt ein Modell, dann behilt man es vorldufig, erweitert es
aber um einen neuen Parameter (mit oder ohne Interpretation) und testet
das erweiterte Modell.

Deduktlv kann man die Weiterentwicklung folgendermafen vorantrel-
ben:

(1) Man konstruiert theoretisch weitere Wiederholungsmuster und
priift ihre Existenz in Texten, denn die hier aufgefiihrten sind sicherlich
nicht die einzig modglichen.

(2) Man sucht nach weiteren Faktoren, die in dle Modelle eingehen
sollten, um ihnen eine sinnvollere, vollst4ndigere Interpretation zu ver-
lelhen.

(3) Man sucht nach Zusammenhidngen zwischen den Wiederholungs-
arten — die hier noch gar nicht angesprochen wurden - und konstruiert
allgemeinere Gesetze, unter die man mehrere Wiederholungsmechanismen
subsumieren kann.

(4) Man leitet addquatere Modelle ab, indem man eventuell von an-
deren Annahmen ausgeht.

(5) Irgendwann greift man zur Axiomatisierung. Dies ist natiirlich
noch Zukunftsmusik, da sich philologische Wissenschaften langsamer ent-
wickeln als die Naturwissenschaften. Sollte man aber auf diese Ziele
verzichten, so ist es fraglich, welche man sich eigentlich stellen kann.

Die Wiederholungsanalyse in Texten ist eine Disziplin, die schon von
Anfang an mit Mathematik verbunden wurde und die man ohne Mathema-
tik nicht ernsthaft betreiben kann. Sle stellt also eine philologische Dis-
ziplin dar, in der die miiplge, sophistische und vdllig irrelevante Diskus-
sion iber die "Vorrangigkeit" der Suche nach "qualitativen Strukturen"
iiberhaupt nicht auftauchen kann. Dieser Umstand wird sicherlich dazu
beitragen, dap ihre Entwicklung schneller vorangehen wird.
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